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Abstract 
        
This study aims to find the mechanical properties and obtain the most optimum formula-concrete composite beam that consists of hybrid fiber reinforced concrete (HFRC) and high strength concrete / HSC. 
The sample consist of: (1) 6 cylinder concrete with 150 mm diameter and 30 mm tall, for strength concrete testing. (2) 6 cylinder concrete with 150 mm diameter and height 30 mm, for splitting tension test (3) 6 beam of concrete with dimension of 150x150x750 mm, for bending strength test (4) 15 reinforced concrete beams with dimension of 150x250x2400 mm, to test the behavior of reinforced concrete beam bending. (5) 3 reinforcement bar for steel yield analisys. Descriptive quantitative statistik was used to data analysis.

The results obtained: (1) Modulus of elasticity affect the received loads of concrete beam. HFRC Concrete elastic modulus is greater than HSC concrete, that show HFRC modulus of elasticity 28,618.611 Mpa and 21,790.660 MPa for HSC. (2) Fiber mixtures can increase first crack concrete composite beam from 29.753% to 33.267%. The greatest improvement in the composition HFRC 100%. (3) Use a fibers can increase the maximum load in concrete beams. Increased maximum load was happen from 11.284% to 16.030%. The greatest improvement occurred in the HFRC 50% and HSC 50% composition, and (5) the optimum composition of the concrete beam is 50% HSC and 50% HFRC. Chosen with consideration of 50% obtained the maximum load, the weight of concrete would be smaller, concrete became lighter and can save costs. 


Keywords: flexible beam optimization, earthquake-resistant structures
PENDAHULUAN
Beton bertulang merupakan material yang telah lama digunakan secara luas dalam dunia konstruksi. Material yang menggunakan beton dan baja tulangan ini banyak dimanfaatkan karena sebagian besar bahan-bahan penyusunnya mudah diperoleh sehingga dapat menekan biaya konstruksi yang diperlukan. Penggunaan material beton di Indonesia sangat dominan. Hal ini ditandai dengan tingkat konsumsi semen domestik yang mencapai 15,6 juta ton pada tahun 2007 dan tingkat pertumbuhan konsumsi semen diperkirakan berkisar antara 5% sampai 6% per-tahun. Beton sebagai komponen utama memiliki karakteristik yang kuat dalam menahan gaya tekan namun tidak efektif dalam menahan gaya tarik. Berdasarkan karakteristik mekanik beton di atas, maka dalam dalam analisis maupun perencanaan struktur beton bertulang, beton hanya diperhitungkan efektif menahan gaya tekan, tetapi diabaikan kekuatannya dalam menahan gaya tarik. Dalam meninjau kekuatan sisi tarik beton bertulang, beton hanya difungsikan sebagai media penghubung antara beton sebagai penahan tegangan tekan dengan baja tulangan yang menahan tegangan pada sisi tarik. Dengan demikian, kuat lekat baja tulangan dengan beton di sekelilingnya akan memberikan pengaruh yang besar terhadap kekuatan beton bertulang. 
Teknologi beton bertulang konvensional yang digunakan saat ini, menggunakan beton dengan kekuatan yang seragam, baik pada bagian yang menerima gaya tekan maupun bagian yang menerima gaya tarik. Dengan mengingat karakteristik mekanik beton dan konsep analisis kekuatan beton bertulang, maka penggunaan material beton dengan kekuatan yang seragam menjadi tidak efektif. Hal ini disebabkan karena beton yang terletak pada bagian penampang yang menerima beban tarik tidak memberikan sumbangan kekuatan lentur. Di sisi lain, bagian penampang yang menerima gaya tekan juga tidak didukung dengan kekuatan material yang optimal, sehingga dimensi penampang yang digunakan menjadi lebih besar. Selain itu, kebutuhan baja tulangan juga menjadi lebih besar, sehingga jarak antar tulangan menjadi lebih rapat, dan dapat mengakibatkan berkurangnya kuat lekat baja tulangan. 
Pada bagian penampang beton bertulang yang menerima gaya tarik, beton yang digunakan idealnya merupakan beton yang mampu memberikan kuat lekat pada baja tulangan secara optimal, dan mampu menahan laju retak yang diakibatkan bekerjanya beban layan. Sedangkan pada bagian penampang yang menerima gaya tekan, sebaiknya digunakan beton dengan kekuatan tekan yang besar, sehingga dimensi struktur dapat diminimalisir. Di lain pihak, penelitian dan pengembangan dalam bidang teknologi beton terus dilakukan secara intensif. Penelitian-penelitian yang dilakukan dalam bidang material telah menghasilkan beton dengan karakteristik mekanik yang lebih menguntungkan.
Berbagai penelitian telah dilakukan untuk meningkatkan daktilitas beton dengan menambahkan serat ke dalam adukan beton segar. Menurut Balendran dan kawan-kawan (2002), penambahan serat baja jenis shortcut mampu meningkatkan kuat tarik belah beton sampai 165%. Penambahan serat baja tersebut juga dapat meningkatkan kuat tarik lentur beton ringan sampai dengan 91%. Campione dan kawan-kawan (2005) melaporkan bahwa bahan tambah serat dapat meningkatkan kuat lekat tulangan maksimal, kuat lekat residual pasca beban puncak dan slip maksimum tulangan pada beton saat menerima beban monotonic maupun cyclic. 
Untuk meningkatkan efektifitas penambahan serat dalam beton, telah dilakukan berbagai penelitian untuk mencampur atau melakukan hibridisasi serat. Hibridisasi ini dilakukan dengan tujuan mengoptimalkan potensi masing-masing jenis serat, sesuai dengan karakteristik unik yang dimiliki. Hibridisasi dapat dilakukan dengan mencampur beberapan jenis serat dengan panjang, modulus elastisitas, ataupun kuat tarik yang berbeda. Serat yang lebih panjang diharapkan memberikan kontribusi pada perbaikan karakteristik beton sebagai penghambat retak yang berukuran besar (macrocracks) dan meningkatkan keliatan atau daktilitas beton. Serat yang berukuran lebih pendek diharapkan dapat memberikan kontribusi kekuatan saat akan terjadi dan awal terjadinya retak (menghambat laju microcracks), serta memperbaiki kekuatan pull out fiber menjadi lebih besar. Penambahan serat yang memiliki modulus elastisitas tinggi dapat meningkatkan kekuatan tarik lentur beton secara lebih signifikan, namun kapasitas regangan yang dimiliki kecil. Sebaliknya, pemanfaatan serat dengan modulus elastisitas rendah tidak dapat meningkatkan kekuatan tarik lentur beton secara signifikan, tetapi dapat meningkatkan kapasitas regangan beton dengan signifikan. Hal ini telah dibuktikan oleh Ahmed dan kawan-kawan (2007), dengan mengkombinasikan serat baja dengan serat polyethylene ataupun serat polyvinyl alcohol untuk memperbaiki karakteristik mortar dengan bahan tambah abu terbang. Konsep hibridisasi ini juga telah dibuktikan mampu meningkatkan kekuatan tarik belah beton hingga 36,5%, meningkatkan kuat tarik lentur hingga 32,9%, dan meningkatkan toughness index beton hingga 199,5%, dengan menggabungkan serat baja dan serat karbon, maupun serat baja dan serat polypropylene (Yao dan kawan-kawan, 2003). Menurut Ozcan dan kawan-kawan (2008), kemampuan beton serat untuk menghambat terjadinya retak dapat mengurangi besaran tegangan tarik yang berkerja pada baja tulangan sehingga kapasitas ultimate beton dapat meningkat.   
Untuk memperoleh beton bertulang dengan dimensi yang optimal dan berat sendiri yang minimal, maka dalam penelitian ini diusulkan untuk memanfaatkan  hybrid fiber reinforced concrete (HFRC) pada bagian penampang beton bertulang yang menerima gaya tarik dan beton mutu tinggi (high strength concrete/HSC) pada daerah tekan. HFRC dipilih agar diperoleh beton yang mampu memberikan kuat lekat pada baja tulangan secara optimal, dan mampu menahan laju retak yang diakibatkan bekerjanya beban layan. Beton mutu tinggi digunakan pada bagian penampang yang menerima gaya tekan, agar kapasitas daerah tekan menjadi maksimal, sehingga dimensi balok beton menjadi optimal dan berat sendirinya dapat berkurang.
Penelitian ini akan dibuat sebuah balok komposit yang terdiri dari Beton HFRC dengan kuat tekan direncanakan 30 MPa dan Beton mutu tinggi HSC dengan kuat tekan direncanakan 42 MPa. Komposisi tinggi balok beton terdiri dari : (1) Beton HSC  100 % dari h (balok semua dari beton HSC), (2) Beton HSC  75 % h dan  HFRC 25 % h, (3) Beton HSC  50 %  h dan  HFRC 50 % h, (4) Beton HSC  25 %  h dan Beton HFRC 75% h, dan (5) Beton HSC   0 %  h atau dapat dikatakan semua balok  berupa  beton HFRC.
METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini termasuk jenis penelitian eksperimen. Pembuatan benda uji dilakukan di Laboratorium Bahan Bangunan, Fakultas Teknik, Universitas Negeri Yogyakarta, sedangkan pengujian sifat mekanik dilakukan di Laboratorium Bahan Bangunan dan Laboratorium Struktur Universitas Gajah Mada Yogyakarta.


Bahan-bahan yang digunakan (1)  Semen portland kategori type I., (2) Agregat halus  alami, (3) Agregat kasar berupa batu pecah, (4) Serat polipropylene monofilament dengan diameter 18 µm dan panjang 12 mm, (5) Serat baja dengan diameter 0,5 mm dan panjang 50 mm., (6) Pozolan jenis Silica fume (6) Superplastisizer.
Jumlah benda uji terdiri dari  : (1) 6 buah silinder beton dengan diameter 150 mm dan tinggi 30 mm, untuk pengujian kuat tekan beton. (2) 6 buah silinder beton dengan diameter 150 mm dan tinggi 30 mm, untuk pengujian kuat tarik belah beton, (3) 6 buah balok beton dengan ukuran 150x150x750 mm, untuk pengujian kuat lentur beton, (4) 15 buah balok beton bertulang dengan ukuran 150x250x2400 mm, untuk pengujian perilaku lentur balok beton bertulang , (5) 3 buah tulangan untuk diuji tegangan lelehnya.

Sifat mekanik yang diuji antara lain : (1) Kuat Tekan Beton. Kuat tekan beton dihitung berdasarkan besarnya beban persatuan luas, menurut persamaan 1
Kuat Tekan = 
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di mana ; 
     P 
= beban maksimum (N)

     
     A 
= luas penampang benda uji (mm2)

 (2) Kuat tarik belah,  metode yang digunakan adalah metode uji tarik belah yang mengacu pada ASTM C496-90, besaran kuat tarik belah benda uji dihitung dengan Persamaan 2
Kuat tarik = 
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(2)

di mana;
P
= beban maksimum (kN)



l
= panjang benda uji (mm)



d
= diameter benda uji (mm)
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Benda uji yang digunakan berupa silinder dengan diameter 150 mm dengan tinggi 300 mm.   (3). Pengujian Kuat Lentur Beton, cara pengujian yang digunakan adalah metode dua titik pembebanan yang mengacu pada standar SNI 03-4431-1997, besaran tegangan tarik (modulus of rupture) yang terjadi pada benda uji dihitung dengan Persamaan 3.
R = 
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(3)

di mana;
R
= modulus rupture

P
= beban maksimum (kN)



L
= panjang benda uji (mm)



b
= lebar penampang benda uji (mm)



h
= tinggi penampang benda uji (mm)

[image: image7.bmp]Benda uji yang digunakan berupa balok dengan ukuran 150 mm x 150 mm x 750 mm,   (4) Pengujian Perilaku Lentur Balok Beton Bertulang. Pengujian perilaku lentur balok beton bertulang dilakukan setelah benda uji berumur lebih dari 28 hari. Pengujian dilakukan untuk mengetahui kapasitas lentur utimate dan pola grafik hubungan beban-perpindahan untuk mengevaluasi daktilitas dan residual strength pasca fase leleh. Adapun setting pengujian dapat dilihat pada Gambar berikut:

Setelah semua rangkaian eksperimen dilaksanakan, data yang diperoleh disajikan dalam bentuk tabel, dan selanjutnya dianalisis dengan metode statistik deskriptif kuantitatif.

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
Ringkasan hasil pengujian sifat mekanik beton dapat dilihat dalam tabel 1

Tabel 1.  Ringkasan Hasil Pengujian

	Material
	Kuat Tekan　(MPa)
	Kuat Tarik Belah (MPa)
	Modulus Rupture Eksperimen (MPa)
	Modulus Rupture Hitung (0,63.fc0,5 MPa)

	Hybrid Fiber Reinforced Concrete (HFRC)
	37,179
	4,152
	4,61
	3,841

	High Strength Concrete (HSC)
	44,916
	3,303
	3,84
	4,222


Berdasarkan data material di atas, dapat dilihat bahwa material HFRC meskipun memiliki kuat tekan lebih kecil dari pada HSC, tetapi memiliki kuat tarik belah dan modulus rupture yang lebih besar. Hal ini menunjukkan bahwa HFRC akan memiliki ketahanan yang lebih baik dalam menahan gaya tarik dibandingkan dengan HSC. Apabila digunakan pada sisi tarik balok, maka HFRC dapat menghambat laju retak yang dikaibatkan oleh beban layan.

Apabila dilakukan analisis modulus rupture menurut persamaan empirik yang disepakati oleh American Concrete Institute (ACI), terlihat bahwa modulus rupture hasil eksperimen untuk HSC lebih kecil dari modulus rupture beton normal, sedangkan modulus rupture hasil eksperimen untuk HFRC lebih besar dari modulus rupture beton normal. Kondisi ini memperkuat asumsi analisis bahwa hybrid fiber dapat meningkatkan ketahanan beton  dalam menahan gaya tarik, sehingga diharapkan beban maksimum yang dapat ditanggung oleh balok beton bertulang akan meningkat. 
Serat polypropylene merupakan serat jenis potongan pendek (short-cut) yang difungsikan untuk menahan microcracks pada beton. Microcracks merupakan retak-retak berukuran sangat kecil yang pasti akan terbentuk dalam proses pengeringan beton. Hal ini dapat dipahami bahwa ketika terjadi proses pengerasan beton maka akan timbul panas hidrasi yang disertai dengan perubahan volume beton yang menyusut selama masa pengeringan. Pada saat inilah terjadi microcracks yang dapat diatasi dengan serat mikro berjenis short-cut, yang dalam penelitian ini digunakan serat polypropylene.  Serat bendrat (steel fiber) merupakan salah satu jenis macro-fiber berjenis long-cut, yang diharapkan dapat menghambat laju retak ketika beban kerja mulai ditanggung oleh elemen struktur. Keberadaan steel fiber akan memberikan kontribusi dalam meningkatkan kuat tarik beton melalui adanya bridging effect.

Peningkatan kuat tarik belah dan kuat lentur/ modulus rupture terjadi karena adanya “bridging effect” yaitu berfungsinya serat untuk “menjembatani” atau menahan kedua muka retakan sehingga laju retak bias dihambat. Fenomena ini jelas terlihat secara visual pada uji kuat tarik belah dan uji lentur balok tanpa tulangan. 

Hasil Pengujian perilaku lentur balok beton bertulang dapat disajikan dalam Tabel berikut.

Tabel 2. Hasil Uji Pembebanan Lentur Balok Beton Bertulang

	Persentase Penampang Berserat (%)
	Beban First Crack (kN)
	Beban Maks. Eksperimen (kN)

	0
	16,133
	36,667

	25
	20,933
	40,730

	50
	20,800
	42,467

	75
	21,167
	41,900

	100
	21,500
	42,433


      Tabel 3.  Perbedaan Beban First Crack pada Uji Pembebanan Lentur Balok         Beton Bertulang
	Persentase Penampang Berserat

Beton HFRC(%)
	Beban First Crack (kN)
	Perbedaan dengan Balok Beton Bertulang tanpa serat (%)

	0
	16,133
	0.000

	25
	20,933
	29.753

	50
	20,800
	28.928

	75
	21,167
	31.203

	100
	21,500
	33.267


Berdasarkan Tabel  di atas dapat diamati bahwa besaran beban yang menimbulkan retak pertama pada balok beton bertulang tanpa serat hanya sebesar 16,13 kN sedangkan untuk balok beton bertulang yang menggunakan serat terlihat meningkat masing-masing 20,93 kN pada varian HFRC 25%; 20,83 kN untuk varian HFRC 50%; 21,167 kN pada varian HFRC 75%; dan 21,5 kN pada HFRC 100%.

Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan serat pada sisi tarik dapat meningkatkan ketahanan balok beton bertulang dalam menerima beban layan. Secara jelas dapat diamati bahwa, meskipun HSC memiliki kuat tekan yang lebih besar dari HFRC namun besaran beban yang menimbulkan first crack jauh lebih kecil dari balok beton bertulang yang menggunakan material HFRC penuh maupun parsial. Peningkatan kapasitas beban first crack yang terjadi berkisar antara 29,75% sampai 33,27%.

Peningkatan ini dapat terjadi dimungkinkan karena HFRC memiliki ketahanan yang lebih baik dalam menahan gaya tarik, yang dibuktikan dengan nilai kuat tarik belah dan modulus rupture yang lebih besar dibandingkan HSC. Fenomena ini mengakibatkan terhambatnya pembentukan retak pada bagian selimut beton di sisi tarik.
Perbedaan beban maksimum pada uji pembebanan lentur balok dapat dilihat dalam tabel  berikut.
Tabel. 4. Perbedaan Beban Maksimum pada Uji Pembebanan Lentur Balok Beton   Bertulang

	Persentase Penampang Berserat Beton HFRC (%)
	Beban Maks. Eksperimen (kN)
	Perbedaan dengan Balok Beton Bertulang tanpa serat (%)

	0
	36,667
	0.000

	25
	40,730
	11.284

	50
	42,467
	16.030

	75
	41,900
	14.298

	100
	42,433
	15.937


Berdasarkan Tabel di atas dapat diamati bahwa besaran beban maksimal yang dapat ditahan pada balok beton bertulang tanpa serat hanya sebesar 36,67 kN sedangkan untuk balok beton bertulang yang menggunakan serat terlihat meningkat masing-masing 40,73 kN pada varian HFRC 25%; 42,47 untuk varian HFRC 50%; 41,90 kN pada varian HFRC 75%; dan 42,43 kN pada HFRC 100%.

Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan serat pada sisi tarik dapat meningkatkan ketahanan balok beton bertulang dalam menerima beban layan. Secara jelas dapat diamati pula bahwa, meskipun HSC memiliki kuat tekan yang lebih besar dari HFRC namun besaran beban maksimal yang dapat ditanggung nilainya lebih kecil dari balok beton bertulang yang menggunakan material HFRC penuh maupun parsial. Peningkatan kapasitas beban maksima yang terjadi berkisar antara 11,28% sampai 15,94%.

Peningkatan ini dapat terjadi dimungkinkan karena HFRC memiliki ketahanan yang lebih baik dalam menahan gaya tarik, yang dibuktikan dengan nilai kuat tarik belah dan modulus rupture yang lebih besar dibandingkan HSC. Fenomena ini mengakibatkan terhambatnya pembentukan retak pada bagian selimut beton di sisi tarik. Selain itu karena beton masih efektif menahan tarik, maka besaran gaya tarik yang ditanggung baja tulangan juga menjadi lebih kecil, dengan demikian kapasitas balok beton bertulang dalam menahan momen lentur menjadi lebih besar.
Perbedaan hasil uji pembeban maksimum hasil eksperimen dan pembebanan maksimum berdasarkan hasil hitungan dapat dilihat dalam tabel berikut ini.

Tabel. 5. Perbedaan Hasil Uji Pembebanan Lentur Balok Beton  Bertulang dengan Analisis Kapasitas Lentur Balok Beton Bertulangan Tunggal (SNI 032847  2002)
	Persentase Penampang Berserat Beton HFRC (%)
	Beban Maks. Eksperimen (KN)
	Beban Maks. Hitung (KN)
	Beban Eksperimen./Hitung

	0
	36,667
	35,587
	1,028

	25
	40,730
	35,587
	1,145

	50
	42,467
	35,587
	1,193

	75
	41,900
	35,587
	1,176

	100
	42,433
	35,318
	1,202


Berdasarkan tabel di atas , dapat diamati bahwa beban hasil eksperimen dan hasil analisis dengan metode ultimate strength design (USD) untuk kasus HFRC 0% dapat dikatakan tepat, karena hanya ada perbedaan 2,8%. Untuk kasus balok beton bertulang dengan serat parsial maupun penuh, dapat dilihat adanya perbedaan di mana, nilai beban hasil eksperimen jauh di atas hasil hitungan. Penyimpangan tersebut berkisar antara 14,5 % sampai dengan 20,2%. Hal ini dimungkinkan karena pada analisis USD, kontribusi kekuatan tarik beton sama sekali diabaikan, sedangkan pada kasus balok beton bertulang berserat parsial ataupun penuh diduga terdapat kontribusi kuat tarik beton yang signifikan.

A. Kesimpulan


Berdasarkan analisis data dan pembahasan dapat disimpulkan sebagai berikut :

1. Modulus elastisitas berpengaruh terhadap beban yang diterima dari balok beton. Modulus elastisitas beton HFRC lebih besar dari beton HSC, yaitu  modulus elastisitas HFRC sebesar 28618,611 MPa dan HSC sebesar  21790,660 MPa.  Nilai modulus elastisitas ini secara kuat dapat diindikasikan bahwa jika terjadi deformasi dengan besaran yang sama, maka HFRC akan mampu menanggung beban kerja yang lebih besar atau dapat dikatakan  semakin besar modulus elastisitas maka semakin besar gaya yang dapat diterima.

2. Pengaruh penggunaan serat campuran dapat meningkatkan beban first crack pada balok beton komposit sebesar 29,753 % sampai dengan 33,267 %. Peningkatan yang paling besar pada komposisi HFRC 100 %.

3. Pengaruh penggunaan serat campuran dapat meningkatkan beban maksimumnya artinya dapat meningkatkan balok beton bertulang dalam menerima beban layan. Peningkatan beban maksimum sebesar 11,284 % sampai 16,030 %. Peningkatan yang paling besar terjadi pada komposisi HFRC 50 % dan HSC 50 %.

4. Komparasi hasil eksperimen dengan perhitungan kapasistas lentur balok beton bertulang tunggal berdasarkan SNI 03-2847 2002  tidak jauh berbeda yaitu perbedaan berkisar antara 14,5 % sampai dengan 20,2 %. Hal ini dimungkinkan karena hasil analisis USD kekuatan tarik beton diabaikan, dan dalam kenyataannya kuat tarik beton memberikan kontribusi pada kapasitas lentur.

5.  Komposisi yang paling optimum balok beton adalah 50 % HFRC dan HSC 50 %. Dipilihnya 50 % dengan pertimbangan beban yang diperoleh maksimum,  berat jenis beton akan lebih kecil, beton menjadi ringan dan dapat menghemat biaya.
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Gambar 1. Metode Pengujian Kuat Lentur Metode Four Points Loading








Gambar 3. Setting Alat dalam Pengujian Four Points Loading 








Gambar 2. Skema Pengujian Four Points Loading
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