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ABSTRAK

Di dalam desain struktur beton bertulang tahan gempa, matexiah yang digunakan
haruslah dapat menghasilkan mekanisme daktilitas yang daénserat (fiber) seperti kawat
baja, polypropylene maupun goni diketahui dapat meningkatkaktilitas beton, namun
efektifitasnya pada suhu tinggi perlu diteliti lebih lanjut. Papemenguraikan perilaku beton
yang ditambah serat goni pada suhu tinggi untuk mengegédiuperubahan suhu tinggi pada
sifat tegangan-regangan. Program eksperimen dilakukagademembuat spesimen yaitu
benda uji beton berserat goni, dimana parameter yangadithclalah tiga buah rasio air semen
(w/c) dan variasi suhu pembakaran yaitu ®0B0CC dan 908C. Pembuatan benda uji yang
dilakukan dengan variasi w/c mengasilkan spesimen yamgpongyai kuat tekan 28 hari rata-
rata {’c) sekitar 30, 51 dan 77 MPa. Pada spesimen dengaridkaan normal f;~31 MPa)
apabila dibakar pada suhu 8030 600C dan 908C, maka kuat tekan beton mengalami
penurunan berturut-turut sekitar 25%, 35% dan 40% tefh&diat tekan spesimen kontrol
(suhu normal). Namun pada spesimen mutu menengabi MPa) dan mutu tinggy’(~77
MPa) yang dihasilkan, degradasi kuat tekan terjadi sesigrdfikan dibandingkan pada
spesimen mutu normal di atas, dimana kehilangan kkaintbeton adalah di atas 50%
terhadap spesimen kontrol. Daktilitas spesimen yang ditlmgadasarkan perilaku tegangan-
regangan pada pengujian dengan berbagai tingkatan spbttisdi atas, juga menunjukkan
kecenderungan yang sama seperti perilaku kuat tekan beton.

Kata-kata kuncibeton berserat Goni, suhu tinggi, kuat tekan (f’c), tegangan-regangan

1. PENDAHULUAN

Telah umum diketahui bahwa beton yang ditambah serat dalesanase volume tertentu mempunyai sifat yang
lebih daktail dibandingkan dengan beton tanpa serat (Ant&iBgtiyawan 2006, Cemen & Concrete Institute
2010). Dengan perkembangan teknologi beton yang demikisat pkhir-akhir ini, beton berserat dengan kuat tekan
mutu normal hingga mutu tinggi telah dapat dihasilkaan{@ dkk. 2009), sehingga banyak memberi manfaat
dalam desain elemen struktur tahan gempa. Permasalahieabilitas pada beton berserat juga dapat diatasi dengan
menambahkan bahan tambah seperti Superplasticizer atauptocréte dengan dosis tertentu sehingga dapat
dihasilkan campuran beton yang mempunyai kelecakan saaiggiSampebulu 2012).

Salah satu material beton yang relatif baru dan mempungapgk penggunaan yang sangat baik adalah beton
berserat Goni, dimana serat tersebut dihasilkan dari tanRwosella. Penelitian pendahuluan sifat mekanik yang
telah dilakukan menunjukkan bahwa beton berserat Goni diémailkan dengan variasi prosentase serat Goni,
dimana kuat tekarff) yang dapat dicapai juga bervariasi dari mutu normalgaingutu tinggi (Kurniastuti 2011,
Antonius dkk. 2012). Selain besaran mekanik tersebut, tkust kekakuan (modulus elastisitas) dan nilai nisbah
Poisson juga memperlihatkan perilaku yang lebih baik lifardlingkan dengan beton normal (tanpa serat). Namun
demikian, seperti halnya beton berserat lainnya yang merapsensitifitas pada suhu tinggi, beton berserat Goni
juga masih perlu diteliti lebih lanjut efektifitasnya apabila banaada suhu tinggi atau terbakar.

Penelitian beton berserat Goni pada suhu tinggi ini dilakukagatetujuan utama untuk memperoleh informasi
yang mendalam mengenai besaran kuat tekan dan respmyaegregangan apabila mengalami kebakaran. Selain
itu dengan diketahuinya perilaku beton berserat Goni paskar bekan dapat dipastikan tingkat kelayakan
penggunaan struktur pada fase paska bakar. Pengujiam tberserat hingga suhu tinggi (900°C) di Indonesia juga
relatif masih sangat terbatas. Dengan dilakukannya penelitiajuga membuka kemungkinan pengembangan
aplikasi teknologi beton, khususnya tingkat kelayakan pengguioeton berserat Goni paska bakar.

2. PERSAMAAN KONSTITUTIF BETON PADA SUHU TINGGI
Hingga saat ini, persamaan konstitutif beton yang menentulngkat degradasi besaran mekanik terhadap
peningkatan suhu masih terbatas pada beton normal (targip 8odel yang diusulkan diantaranya oleh Kodur &
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Sultan (2003) dan Aslani & Bastami (2011). Selain usulan faplaepeneliti, British Standard (BS EN 1992)
menetapkan tingkat degradasi kuat tekan beton terhadakeatsin suhu seperti tertera pada Persamaan (1).

f',=f' untuk T <100°C (1a)
f'e=f' (1.067-0.00067 ) untuk100° < T < 400°C (1b)
f'.=f'(144-00016) untuk T > 400°C (1c)

Persamaan yang ditetapkan dalam BS EN di atas membagi ag&igradt tekan beton ke dalam tiga kategori suhu,
yaitu perubahan kuat tekan beton hingga suhi@08imana dianggap bahwa beton tidak mengalami penurunan
kuat tekan hingga suhu tersebut (Persamaan la). Kateggrkgdua adalah degradasi kuat tekan beton pada suhu
diantara 100 dan 480 (Persamaan 1b), dan kategori yang ketiga (Persanshandlah degradasi kuat tekan beton
di atas suhu 40C. Pada kedua kategori terakhir tersebut, kuat tekan betoururesecara linier.

Di lain pihak, ASCE Manual (1992) menetapkan degradadi takan beton terhadap peningkatan suhu seperti
terlihat pada Persamaan (2). Berbeda dengan ketentukh Bitatas, ASCE Manual mengasumsikan bahwa beton
tidak mengalami degradasi kuat tekan hingga suhiG§Persamaan 2a). Degradasi kuat tekan beton secara
gradual linier terjadi pada suhu 480hingga 872C (Persamaan 2b), dan di atas suhu°@7kton dianggap tidak
mempunyai kekuatan sama sekali (Persamaan 2c).

fro = ', untuk 20° < T < 450°C (23)
: , T-20 k 0 0
fro=f'|2011-235 untuk 450° <T <£874°C (2b)
1000
f'o=0untukT >874°C (2¢)

Pada dasarnya, persamaan pada kedua standar di ataskdituberdasarkan hasil pengujian beton normal (tanpa
serat) pada suhu normal hingga suhu tinggi. Dengan demikarasi persamaan tersebut dalam memprediksi
degradasi kuat tekan beton terhadap peningkatan suhl beton berserat akan diverifikasi dengan hasil
eksperimen beton berserat Goni di dalam penelitian ini.

3. PROGRAM EKSPERIMEN

Program eksperimen dilakukan dengan membuat bendzetajn berserat Goni sebanyak 72 silinder berdiameter
100 mm dan tinggi 200 mm, yang terdiri dari spesimen kb(tidak dibakar) dan spesimen yang dibakar. Setiap
spesimen tersebut terdiri dari enam buah benda uji yaagidie dalam tiga kategori rasio air-semen (w/c) dengan
tujuan untuk memperoleh beton dengan kuat tekan mutnatomutu menengah (transisi) dan mutu tinggi. Sifat

mekanik serat Goni ditampilkan pada Tabel 1, dan serat ¥amg telah diolah untuk pembuatan spesimen beton

terlihat pada Gambar 1.
Tabel 1. Sifat mekanik serat Goni

Karakteristik Kandungan
Penyerapan air 49,50 %
Kandungan air 33,15 %

Densitas 0,352 gr/cm
Kekuatan tarik 48,10 MPa

Gambar 1. Serat Goni
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Tabel 2 adalah desain campuran beton dimana untuk wA=dlt&ncang tanpa menggunakan Fly Ash dan
Viscocrete. Desain campuran beton dengan w/c=0.38 d@nnfeBggunakan Fly Ash, dan untuk mencapai tahap
pengerjaan beton yang cukuwporkable, ditambahkan Viscocrete dengan prosentase 0.5%. Serat yaog
ditambahkan adalah 0.5% dari volume beton, karena bekdasaasil penelitian sebelumnya diketahui bahwa
kondisi optimum diperoleh pada prosentase tersebut (Kurtiiaétll). Kecuali spesimen kontrol, spesimen lainnya
dibakar pada suhu 38D, 600C dan 908C setelah beton berumur 120 hari. Pengujian kuat tekavyikui
ketentuan ASTM C 39 94 (1996). Pengujian perilaku tegangan-regangan dilakuearggunakan mesin Universal
Testing Machine (UTM) kapasitas 2000 kN dengan sistim gemgkiontrol Regangarnrain Control).

Tabel 2. Desain campuran beton

Materials w/c=0.53 w/c=0.38 w/c=0.30
Semen (kg/M) 350 419.98 485
Fly Ash (kg/n?) - 74.11 82.83
Air (Itm%) 200 160 140
Viscocrete 0,5% (/) - 6.228 9.28
Pasir (kg/m) 722.9 696.62 662.07
Krikil (kg/m®) 886.8 1044.93 1080.22
Serat Goni 0,5% (kg/M 1.77 1.77 1.77

4. HASIL EKSPERIMEN DAN PEMBAHSAN

4.1. M odus keruntuhan dan degradasi kuat tekan beton

Contoh modus keruntuhan spesimen paska bakar ditianiykkda Gambar 2, dan hasil pengujian kuat tekan terlihat
pada Tabel 3. Secara umum, modus keruntuhan betdrCGsmrapaska bakar adalah dominan retak pada permukaan
pada berbbagai mutu beton. Sementara itu, Tabel 3 maam bahwa kuat tekan beton spesimen kontrol pada
umur 28 hari berturut-turut sebesar 31.3 MPa, 52 MPRardary MPa. Hasil tersebut menunjukkan bahwa substitusi
serat Goni juga dapat menghasilkan material beton denganekaat normal hingga mutu tinggi. Mengacu pada
pengelompokan mutu beton berdasarkan Antonius & Ing@h2), maka ketiga mutu beton tersebut selanjutnya di
dalam paper ini didefinisikan sebagai Beton Serat GonuNiarmal (BSGMN), Beton Serat Goni Mutu Menengah
(BSGMM) dan Beton Serat Goni Mutu Tinggi (BSGMT). Selain hagikuat tekan tersebut, perilaku kelecakan
(workability) juga memperlihatkan nilai yang cukup moderat, dimanasiilanp rata-rata untuk BSGMN, BSGMM
dan BSGMT masing-masing adalah sebesar 70, 60 dam40 m

(@)f=31.3 MPa (b) f'=52 MPa (©)f'=77.7 MPa
Gambar 2. Mode keruntuhan beton berserat Goni paska
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Tabel 3. Hasil uji tekan beton serat Goni

Kuat Tekan Beban Maksimum dan Kuat Tekan (Umur 120 hari)
Beton Serat Benda uj Slump rati_Spesimen kontro  Suhu 300° Suhu 60Q° Suhu 900°
Karung Goni rata (mm) Pmax. fc  Pmax. fc Pmax. fc Pmax. fc
Umur 28 hari (Ton) (MPa) (Ton) (MPa) (Tonm) (MPa) (Ton) (MPa)
1 28 3389 19 24.20 17 2166 153 19.
2 26.5 3207 182 2318 181 2306 142 18
3 70 255 3086 175 2229 163 20.76 148 18.
31.3 MPa 4 26 3146 188 2395 166 2115 145 18
5 245 2965 192 2446 155 19.75 151 19.
6 25 3025 19.2 2446 162 20.64 152 19.
rata-rata 2592 3136 18.65 23.76 16.62 21.17 1485 18
1 43 52.04 16  20.38 17 21.66 15 191
2 47.5 5748 193 2459 182 2318 144 18
3 60 44.3 5361 196 2497 176 2242 149 18.
52 MPa 4 42.5 5143 206 26.24 177 2255 157 20
5 44.5 5385 244 31.08 184 2344 158 20.
6 40.8 4938 241 3070 181 2306 16.2 20.
rata-rata 4377 5297 20.67 2633 17.83 22.72 15.333 19
1 65 78.66 31  39.49 28 35.67 22 28.(
2 59.5 72.01 323 4115 274 3490 224 28.
77.7 MPa 3 40 64 7745 321 4089 263 3350 213 27
— 4 63.5 7685 316 4025 266 3389 206 26,
5 65 7866 304 3873 26.2 33.38 21 26.
6 69.5 8411 313 3987 265 33.76 205 26.
rata-rata 6442 7796 3145 40.06 26.83 3418 213 27

Hubungan antara degradasi kuat tekan beton rata-rata tprBatia diilustrasikan pada Gambar 3. Kuat tekan
BSGMN pada suhu 306G mengalami penurunan di atas 20% dibanding beton kontroli (sormal). Bahkan pada
suhu 608C dan 908C penurunan kuat tekan yang terjadi sangat signifikdnadep kuat tekan beton kontrol (turun
50%). Kuat tekan spesimen BSGMM dan BSGMT, bahkan menuastisimulai suhu 36Q hingga 908C.

1.2
—e—fc=31.3 MPa
1 —&— f'c=52 MPa
—A—fc=77.7 MPa
0.8
o
= 0.6 1
L
0.4
0.2
0 ‘ ‘ ‘
0 300 600 900

Suhu ¢C)
Gambar 3. Perubahan kuat tekan beton serat Goni tereate

4.2. Verifikas model yang telah dikembangkan terhadap hasil eksperimen

Selanjutnya perilaku degradasi kuat tekan beton rata-rat@dtgshpeningkatan suhu berdasarkan hasil eksperimen
diverifikasi terhadap persamaan desain kuat tekan betim Iperbagai suhu berdasarkan BS EN dan ASCE yang
direpresentasikan pada Persamaan (1) dan (2) di atashakdl verifikasi terlihat pada Gambar 4. Seperti
ditunjukkan pada Gambar 4, kuat tekan beton berserat Gowjataeni degradasi yang lebih cepat pada suhC300
600°C dan 908C bila dibandingkan dengan standar BS EN dan ASCE. Hasihpdirgan lainnya adalah bahwa
kekuatan sisarésidual strength) pada BSGMN adalah berkisar 60%, dan untuk BSGMM dan BE@&Empunyai
kekuatan sisa yang hampir sama yaitu sekitar 40%. Nilaiatakisisa hasil eksperimen tersebut lebih tinggi dari
nilai berdasarkan kedua standar tersebut dan terjadi ppd®6G6C.
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Gambar 4. Perbandingan model-model degradasi kuat bekan vs hasil eksperime

4.3. Respon tegangan-r egangan

Gambar 5 memperlihatkan respon tegangan-regangan la¢¢orata pada setiap kategori benda uji terhadap beban
uniaksial pada berbagai suhu, dimana tegangan yang teej#ajp spesimen diverifikasi terhadap kuat tekan beton
umur 28 hari ). Seperti terlihat pada Gambar 5 tersebut, degradasi aat pada semua spesimen juga diikuti
dengan degradasi kekakuan sejalan dengan peningkaltanyang ditandai semakin landainya kurva sebelum
respon puncak. Pada respon setelah puncak, peninglsatan yang diterapkan pada setiap spesimen
memperlihatkan penurunan kekuatan yang semakin tdfamilaku ini terjadi secara ekstrim pada BSGMN dan
BSGMM pada suhu 66C dan 900C, dan pada BSGMT pada suhu 3D0600C dan 908C, dan sekaligus
menandai secara umum terjadi penurunan daktilitas seigarfikan beton berserat Goni pada suhu yang semakin

tinggi.

1.2
f'c=31.3 MPa f'c=52 MPa f'c=77.7 MPa

Suhu
normal

0.8 - / RN

0.6

fcT/fc

0.4 A

0.2

Regangan aksia
Gambar 5. Respon tegangan-regangan beton berseratd@arih@rbagai suh

5. PEMODELAN DEGRADASI BETON BERSERAT GONI TERHADAP SUHU

Hasil perbandingan antara prediksi degradasi kuat tekan teeteadap suhu dengan hasil eksperimen yang telah
dibahas di atas memperlihatkan bahwa terjadi deviasi yakgpcsignifikan. Perbedaan tersebut terutama
disebabkan pada model yang telah dikembangkan (BS BENAS&E) adalah berdasarkan pengujian pada beton
normal (tanpa serat), sehingga karakteristik material sdpgkékuan dan daktilitas juga mempunyai perbedaan
yang signifikan. Hingga saat ini belum banyak dikembangkodel hubungan antara degradasi kuat tekan beton
terhadap peningkatan suhu khususnya untuk beton bereelattjh untuk material yang relatif baru seperti beton
berserat Goni. Oleh karena itu dikembangkan model persakasestitutif yang lebih realistis dan dapat mewakili
perilaku hasil eksperimen. Untuk mengembangkan modelindigan data-data hasil eksperimen pada Tabel 3,
dimana pengembangan model dibagi kedalam tiga kategouwi yeitel untuk BSGMN, BSGMM dan BSGMT.
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Selanjutnya dilakukan regresi untuk setiap kategori, dinraasing-masing regresi ditunjukkan pada Gambar 6, 7
dan 8.

Berdasarkan Gambar 6, hasil regresi Non-Linier untuk B8G#&hg menghasilkan persamaan:

:%T =1.86T % (3)

[

Hasil regresi Non-Linier BSGMM seperti terlihat pada Gambar 7 adalah

for _ 7770 4)

1
C

Hasil regresi Non-Linier BSGMT adalah (Gambar 8):

:%T =2.66T °¥ (5)

[

1.1

f'c=31.3 MPa

0.9 - y= 1.862x015
R2=0.992
0.8

0.7

fcT/fc

06 - 2
05 -
0.4
03 -

0.2 " " "
0 300 600 900
Suhu, T {C)
Gambar 6. Regresi Non-linier BSGN

11

f'c=52 MPa
0.9

0.8 1

0.7 1 y = 2.766x030
R2=0.923

fcT/f'c

0.6
0.5 1
0.4

0.3

0.2

0 300 600 900
Suhu, T {C)
Gambar 7. Regresi Non-linier BSGMM
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1.1

fc=77.7 MPa
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y = 2.664%0-28
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0 300 600 900
Suhu, T {C)
Gambar 8. Regresi Non-linier BSGM

6. PENUTUP

6.1. Kesimpulan

1. Beton berserat Goni dengan kuat tekan normal (BSGMN) gaddisi peningkatan suhu secara gradual
mempunyai sifat degradasi kuat tekan yang paling rendanding beton berserat Goni dengan kuat tekan
menengah (BSGMM) dan kuat tekan tinggi (BSGMT), dimanaamatu maksimal (96G), kehilangan kuat
tekan BSGMN masih di bawah 40% dan kedua spesimenlgeamigrjadi degradasi kuat tekan hingga 60%.

2. Degradasi kuat tekan secara signifikan terjadi pada speds8GMM dan BSGMT mulai pembakaran suhu
300°C, dimana kehilangan kuat tekan sekitar 50% dibandingkartéken pada suhu normal.

3. Degradasi kuat tekan beton serat Goni pada berbagai kaattegzkadap peningkatan suhu berbeda signifikan
terhadap prediksi berdasarkan standar British EN dan ASCE.

4. Respon tegangan-regangan beton berserat Goni padénepe8SGMN dan BSGMM mempunyai
kecenderungan yang hampir sama pada pembakaran36@@, yaitu dalam hal penurunan kekakuan dan
respon setelah puncak. Perilaku tersebut berbeda padimsp BSGMT, dimana mulai suhu 3Q0hingga
90C°C, spesimen mengalami penurunan kekuatan dan dakt#itassangat berarti.

5. Secara umum, kuat tekan sisesidual strength) BSGMN adalah yang paling tinggi dibandingkan BSGMM dan
BSGMT.

6. Prediksi degradasi kuat tekan beton serat Goni terhadamkatan suhu diusulkan berdasarkan model seperti
yang dikembangkan berdasarkan regresi non-linier padamaan (3), (4) dan (5).

6.2. Saran

Penelitian ini masih dapat dikembangkan ke arah beton berGeni paska bakar secara lebih komprehensif,
dengan memperluas variabel penelitian seperti kuat tarik, loodentur, modulus elastisitas. Selain itu model
tegangan-regangan juga dapat diteliti lebih lanjut mengenardmesimgkat daktilitas yang terjadi, agar dapat
diketahui dengan pasti akurasinya apabila akan digunakinspauktur bangunan tahan gempa.
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