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ABSTRAK

Dalam proses pembuatan beton, bahan susun utama adalah semen.
Namun, semen dalam produksinya memberikan kontribusi pencemaran gas
COz. Fly ash merupakan limbah proses batu bara yang merupakan limbah
dengan kategori B3. Jika limbah tidak dikelola dengan baik akan menimbulkan
permasalahan bagi kesehatan dan polusi lingkungan. Menilik kondisi tersebut
maka penelitian ini menggunakan material fly ash sebagai pengganti semen
dalam produksi beton Self Compacting Concrete atau yang umum disingkat
dengan istilah SCC adalah beton segar yang sangat plastis dan mudah mengalir
karena berat sendirinya memadatkan sendiri tanpa adanya bantuan alat
penggetar. Penelitian ini membuat beton dengan jenis self~ compacting
concrete, Penggunaan fly ash yang sangat tinggi, menyebabkan kemungkinan
kemampuan beton menurun, maka penelitian ini dalam penerapan pada struktur
balok-T, digunakan tambahan perkuatan Carbon Fiber Reinforced Polymer
(CFRP).

Dalam penelitian ini balok beton High Volume Fly Ash — Self
Compacting Concrete (HVFA SCC) dibuat dengan penampang T dengan
ukuran 120/240 dengan flens tebal 80 mm lebar sisi atas 440 mm yang
diperkuat dengan satu lapis CFRP tipe Carbo Dur tebal 1.2 mm dengan lebar
100 mm untuk specimen HVFA-SCC 100 - 3000 dan dan 50 mm untuk
specimen HVFA-SCC 50 - 3000 Beban balok direncanakan dengan
pembebanan two-point loading. Strain Gauge (3) untuk pengecekan regangan
beton dipasang pada permukaan beton bagian bawah dengan jarak 1.5 m dari
tumpuan (bagian tengah bentang balok) , sedangkan untuk mengetahui regangan
tulangan akibat lentur, strain gauge (2) dipasang pada tulangan tarik dengan
jarak 1.5 m dari tumpuan (bagian tengah bentang balok) dan strain gauge (5)
dipasang pada tulangan tarik balok dengan jarak 1 m dari tumpuan ( berada pada
tepat di beban P/2)

Dari hasil penelitian balok beton High Volume Fly Ash — Self
Compacting Concrete (HVFA SCC) dibuat dengan penampang T yang
diperkuat dengan satu lapis CFRP tipe Carbo Dur tebal 1.2 mm dengan lebar
100 mm untuk specimen HVFA-SCC 100 - 3000 dan dan 50 mm untuk
specimen HVFA-SCC 50 — 3000 dibandingan dengan balok normal, efleksi
yang terjadi menjadi lebih kecil 30 %, regangan yang terjadi pada beton
meningkat 300 %, regangan bada baja tulangan yang di pasang pada posisi
tengah bentang sama sedangan regangan yang terjadi pada jarak 1 m dari
tumpuan untuk specimen HVFA-SCC 100 — 3000 sama dengan regangan yang
terjadi pada balok normal sedangkan untuk specimen HVFA-SCC 50 — 3000
regangan yang terjadi lebih kecil 50% dari regangan yang terjadi pada balok
normal.

Kata kunci: HVFA, CFRP, Self Compacting Concrete,
Perilaku Lentur, Balok-T



vi

DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL ..ottt ettt e en i
PERSETUJUAN TESIS ...ttt sesee e il
PENGESAHAN TESIS ..ottt e e il
LEMBAR PERYATAAN ...coi ittt ettt e ettt ae e e s eeetn e ae e s s e ennsnneeeae e s iii
ABSTRAK . ... ¢ttt st ettt il
DAFTAR TSI ...ttt e st e s e iii
DAFTAR TABEL ..ottt ettt et e n ix
DAFTAR GAMBAR ..ottt X
BAB 1 PENDAHULUAN ...ttt e et e e e strreeae s e e ennsneees 1
1.1 Latar BelaKang .........cccooviieiiiiiiiiiiei e 1
1.2 Perumusan Masalah.........coccoeviiiiiiiiiniiiiiiecceeeee e 3
1.3 Batasan Masalah........ccccueeiiiiiiiiiiiienie e 3
1.4 Tujuan Penelitian..........ccccovvieeiicieiie et e ee e 4
1.5 Manfaat Penelitian.........ccoccuiiiiiiiiiiiiiiie e 5
BABII  TINJAUAN PUSTAKA ...ttt e e e evreeae e 6
2.1 Tinjauan Pustaka ..........ccceeeeiuiieieiiiiiiiiiee et ee e 6
2.1 Fiber Reinforced Polymer (FRP) .......cccccceiiveiiiiiiiiiiieiee e 11

20 1d CAFDON ..o 13
2012 GLASS ot 16
BAB III LANDASAN TEORI ....cccciiiiiiiiiiiee et evieee e 17
3.1 BaloK i 17
3.2 Perencanaan Kuat Lentur Nominal............cccccooviiiiiiiniiininiieieeeeee 17
3.3 Kontribusi FRP Terhadap Kuat Lentur..............ccccovrviiiiirniiieienee 17
3.3.1  Hitung sifat material desain sistem FRP.............ccc.cccoviiiiniininnn, 17
3.3.2  Perhitungan awal sifat beton:...........ccccceeeviiiiiiiiiiiie e, 18
3.3.3  Menentukan kondisi regangan yang ada pada sisi bawah balok..... 18
3.3.4  Tentukan jenis desain sitem FRP .............cccociiiiiiiiiiciiiiiee, 18
3.3.5 Tentukan tingkat regangan efektif dalam perkuatan FRP .............. 18
3.3.6  Hitung regangan pada baja tulangan yang ada.................cccooe..n..e. 18
3.3.7  Hitung tegangan pada baja tulangan dan FRP ............................... 19
3.3.8  Hitung resultan gaya internal dan cek keseimbangan..................... 19
3.3.9  Hitung komponen kekuatan lentur ............ccccceeveviriiicciereeeiiee e, 19
3.3.10 Hitung kekuatan lentur desain penampang...............cceevveeervveeennnns 20

3.4 TUlAN@AN......oiiiiiiie e e 20
3.5  Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) ........ccccoviiiiiiiiiiiiiiieee, 20
3.6 Beton HVFA-SCC ..ottt e 20
BAB IV METODOLOGI PENELITIAN. .....cccttiiieiiieeiee et 21

4.1  PetaJalan Penelitian ......cououveeeiiiiiiiiieiieeeee e 21



vii

4.2 Metode Penelitian ........cc.eeeeeiuiiiiiiiiiee e 22
4.3  Perhitungan Kapasitas Lentur untuk Balok Tanpa dan Dengan Perkuatan
FR P 26
4.3.1  Data Material........ccccoieriiiiiieiiie e 26
4.3.2 Benda Uji Balok T.....coooiiiiiiiiiieiieeeee e 28
4.3.3  Perhitungan Kapasitas Lentur Perkuatan FRP Lebar 50 mm ......... 29
4.4 Benda UjJi oot 35
4.4.1 Benda Uji Silinder Beton ...........cccccoviiiiiiiiinniiie e, 35
4.4.2  Benda Uji Balok Berpenampang T..........cccoeooieeiiiiiiiiiiie e 35
e T (<1 o o [ USRS 37
4.5.1  Pemasangan Strain GaUZe..........cccevvveeerureeeereriereerreeeeerrreeeeseneeeens 37
4.5.2  Pengecoran BaloK Uji......cccoccuviiiiiiiiiiiiiiieiieiee e 38
4.5.3  Pemasangan CFRP Pada Balok Uji.......ccccccoeeviiiiniiiieeniiie e, 39
4.54  Set Up Pengujian.........cccceeeveciiiiiiiiiiiee it erve e 41
BAB V HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN .....c.covviiiiiieiieeeeen, 44
5.1  Pengujian Bahan Campuran Beton............ccccceeveiiiiiiiiiie e 44
5.1.1  Komposisi Material Penyusun Beton ...........ccccoccoeereiiiiiiniiieenee. 44
5.1.2  Hasil pengujian Agregat Halus ..........ccccoviiiiiiiniiiiiiiiie e 44
5.1.3  Pengujian Agregat Kasar ......c.occceieeiiiiieiiiiie e 45
5.1.4  Komposisi Kimia Fly Ash......cccccooiiiiiiiiiii e, 45
5.1.5  Pengujian SIum FIOW Test .......ccccoiiiiiiiiieiieie e 45
5.2 Pengujian Sifat MeKaniK...........cccceviiiiiiiiiiiiie et 46
5.2.1  Pengujian Kuat Tekan Beton ............cccceevvviiiiiiniiiiiiecc e, 46
5.2.2  Pengujian Kuat Tarik Baja Tulangan ............cccceceeeviiienieenieennnnen. 48
5.3  Pengujian Experiment Balok terhadap Perkuatan Lentur...................... 48
5.3.1  Hubungan Antara Beban dan Defleksi .........cccocooviiiiiiiiiininnnnis 49
5.3.2  Hubungan Antara Beban dan Regangan Beton................cccceeenes 52
5.3.3  Hubungan Antara Beban dan Regangan Baja Tulangan 1
(Pemasangan Strain Gauge Pada Tengah Bentang Balok).............cccccc...... 54
5.34 Hubungan Antara Beban dan Regangan Baja Tulangan 2
(Pemasangan Strain Gauge Pada Jarak 1 m Dari Tumpuan Balok).............. 57
5.4  Pola Retakan Balok Uji Penampang T ............cccovvevviviieeiiiie e 61
5.4.1  Pola Retakan Balok Normal ( BR Normal ) ...........cccccvvievennnennnne. 61

5.4.2  Pola Retakan Balok Dengan perkuatan CFRP (BF-HVFA-SCC-
CFRPT00-3000-1) .0ttt ettt et 63



viii

5.43  Pola Retakan Balok Dengan perkuatan CFRP (BF-HVFA-SCC-
CEFRPT100-3000-2) ...cutteutiiieieeiieeiiieete ettt sttt e 64
5.4.4  Pola Retakan Balok Dengan perkuatan CFRP (BF-HVFA-SCC-
CEFRPS50-3000-1) 0. ittt st 66
5.4.5 Pola Retakan Balok Dengan perkuatan CFRP (BF-HVFA-SCC-
CEFRPS50-3000-2) ...ttt ettt ettt sttt et 67

DAFTAR PUSTAKA ... 69



X

DAFTAR TABEL
Tabel 1.1 Parameter Balok Yang Ditji......cccccueverierieieiieneeeeieie et 4
Tabel 2.1. Pengujian beton segar HVFA SCC [8] .cvcvoiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeeseces 8
Tabel 4 1. Rencana SPeSimeN..........ccovuiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 23
Tabel 4 2 Faktor reduksi lingkungan untuk sistem FRP dan jenis paparannya (exposure)
.......................................................................................................................................... 28
Tabel 5 1 Komposisi Campuran Beton High Volume Fly Ash — Self Compacting
COMCTELE ...ttt st sttt et 44
Tabel 5 2 Hasil Pengujian Agregat Halus........c.cccoeoieriviieieniecieiee e 45
Tabel 5 3. Hasil Pengujian Agregat Kasar.........c.cccvevieeiieiiieiiieiieienie e eveenens 45
Tabel 5 4. Komposisi Kimia F1y ASh ........ccccueiiiiiiiriiieieie e 45
Tabel 5 5. Hasil Pengujian Beton Se@ar ...........cccoeceeviieiieriieniiie et 46
Tabel 5 6. Hasil Pengujian Kuat Tekan Sampel Beton Umur 14 Hari...........cccocvevenennen. 46
Tabel 5 7. Hasil Pengujian Kuat Tekan Sampel Beton Umur 21 Hari.........cccceevevennnen. 47
Tabel 5 8. Hasil Pengujian Kuat Tekan Sampel Beton Umur 28 Hari...........cccocvevennnene 47
Tabel 5 9. Hasil Pengujian Kuat Tarik Belah Sampel Beton Umur 28 Hari..................... 47
Tabel 5 10. Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja @ 12 mm ........ccocoveeviniiiinenieiiicneeens 48
Tabel 5 11. Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja @ 6 Mim .......ccccoeovveieiinieiineneiicieneeeens 48
Tabel 5 12. Tabel Kapasitas Beban Balok Uji.......cccccceecvecrieiiienieiiinie e 49
Tabel 5 13. Nilai Defleksi BaloK Uji ....oouieieieniiiieiesiiiieieceesieieie st se e 52
Tabel 5 14. Nilai Regangan Beton Pada Balok Uji........ccoccovieiiiininiininiiciieceeene 54
Tabel 5 15. Nilai Regangan Baja Tulangan 1 Pada Balok Uji........cccceevivircinciiniinceennenens 57

Tabel 5 16. Nilai Regangan Baja Tulangan 2 Pada Balok Uji.......cccccceveevieniniiniinenncennens 61



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1.Beban-defleksi (a) Balok beton bertulang HVFA (b) Balok

Kontrol/Normal .........c.cooiiiiiiiiiiiiiiiicciene e 8
Gambar 2 2. Beban 2 titiK .....c...cocuiiviiiiiiiiiiiiii e 9
Gambar 2 3. Spesimen pengujian lentur (penulangan) [11] ......ccceeveeiiiinnnnn. 10
Gambar 2 4 . Spesimen pengujian lentur (pemasangan CFRP) [11]................... 10
Gambar 2 5. Material Carbon Fiber..........ccoccooviiniiiiiniiiiiiiccice 13
Gambar 2 6. Material SIKA Carbodur............cccccevviiiiiiniiiiiniiiiiiiecec e 14
Gambar 2 7. Material STKA WTapP.......coooviiiiiiieiiiiieecieeee et 15
Gambar 2 8. Material SIKA Carbodur NSM ........cccccciiiiiiiiniiniiiiiiececneee 16
Gambar 4 1. Peta jalan penelitian/road map beton HVFA- SCC........ccccooviiiiininviinnnnns 21
Gambar 4 2. Penulangan balok beton normal dan beton CFRP..........c.cccccoovvirienennnnn. 24
Gambar 4 3. Penampang balok 120/240 dengan flens tebal 80 mm lebar sisi atas 440

101 10 TSROSO PR URUO 24
Gambar 4 4. Perencanaan pembebanan 2 titik...........cceeveeierieieiieneeiecie e ee e 25
Gambar 4 5. Perencanaan pemasangan CFRP lebar 100 mm pada balok ....................... 25
Gambar 4 6. Perencanaan pemasangan CFRP lebar 50 mm...........ccoccoooiiiiiiiniinencn. 26
Gambar 4 7. BR-INORMAL-3000.......c.cccetrmiiieriinieineeneieninieestecese sttt 36
Gambar 4 8. BF-HVFA SCC 100-3000.......c..coeoteimirieienieieenienienieiieeetenresie e 37
Gambar 4 9. BF-HVFA SCC 50-3000........cccccotimiriienieieeeerene ettt 37
Gambar 4 10. Posisi Pemasangan Strain GOUZE .........ccceeverierircieniiniieiesieseeerieiesieeeennens 38
Gambar 4 11. Perakitan tulangan dan bekisting balok Uji .........cccooeeevierieniieniiiceeiieeas 39
Gambar 4 12. Pemasangan CFRP Carbodur............ccccooveveiiiiinieeeeereeeerieeee e 40
Gambar 4 13. Peralatan saat uji sSlump (fIow test) ........cceeverierierenieieiieeeeeeee s 40
Gambar 4 14. Uji slump flow test dan pengecoran balok Uji.........cccceevveverinienineenennns 41
Gambar 4 15. Setting Benda Uji ........ccuovieiiiiniiiieiesieeieeeee sttt 42
Gambar 4 16. Bagan alir rencana penelitian ..............cceevveecrierieciencienieseeeieereeseeeseesieens 43
Gambar 5 1. Grafik Hubungan Beban dan Defleksi — BR NORMAL..........cccccccvviennnene 49

Gambar 5 2. Grafik Hubungan Beban dan Defleksi — BF-HVFA-SCC-CFRP50-3000-1 50
Gambar 5 3. Grafik Hubungan Beban dan Defleksi — BF-HVFA-SCC-CFRP50-3000-2.50
Gambar 5 4. Grafik Hubungan Beban dan Defleksi — Bf-HVFA-SCC-CFRP100-3000-1.

...................................................................................................................... 51
Gambar 5 5. Grafik Hubungan Beban dan Defleksi — BF-HVFA-SCC-CFRP100-3000-2.
...................................................................................................................... 51
Gambar 5 6. Grafik Hubungan Beban dan Regangan Beton — BR NORMAL................. 52
Gambar 5 7. Grafik Hubungan Beban dan Regangan Beton — BF-HVFA-SCC-CFRP50-
B000-T .ttt ettt e e 53



X1

Gambar 5 9. Grafik Hubungan Beban dan Regangan Beton — BF-HVFA-SCC-CFRP100-

B000-2...eiieeeetee e ettt et e 54

Gambar 5 10. Grafik Hubungan Beban dan Baja Tulangan 1 - BR NORMAL............... 55
Gambar 5 11. Grafik Hubungan Beban dan Baja Tulangan 1 — BF HVFA-SCC- CFRP50-
B000-1 .ttt et 55

Gambar 5 12. Grafik Hubungan Beban dan Baja Tulangan 1 — BF HVFA-SCC- CFRP50-
B000-2 ..ttt ettt ettt ebenaen 56

Gambar 5 13. Grafik Hubungan Beban dan Baja Tulangan 1 — BF HVFA-SCC-
CEFRP100-3000-1 ..ottt et st 56

Gambar 5 14. Grafik Hubungan Beban dan Baja Tulangan 1 — BF HVFA-SCC-
CEFRPT00-3000-2 ..ottt ettt st eene b eaens 57

Gambar 5 15. Grafik Hubungan Beban dan Baja Tulangan 2 — BR NORMAL............... 58
Gambar 5 16. Grafik Hubungan Beban dan Baja Tulangan 2 — BF HVFA-SCC- CFRP50-
B000-1 .ttt et e 59

Gambar 5 17. Grafik Hubungan Beban dan Baja Tulangan 2 — BF HVFA-SCC- CFRP50-
30002 .ttt bbbt st naea 59

Gambar 5 18. Grafik Hubungan Beban dan Baja Tulangan 2 — BF HVFA-SCC-
CEFRP100-3000-1 ..ottt ettt eene e 60

Gambar 5 19. Grafik Hubungan Beban dan Baja Tulangan 2 — BF HVFA-SCC-
CEFRPT00-3000-2 ..ottt ettt st eene e 60

Gambar 5 20 . Benda uji balok normal (BR-Normal)............cccoeevvrvirciiniiniieiesieie e 61
Gambar 5 21. Pola Retakan pada Benda uji balok normal (BR-Normal) setelah diberikan
Pembebanan ..........cccccoerieieiiiiniiccc e 62

Gambar 5 22. Sketsa Pola Retak Balok ..........cc.ccoeriiniiieinininieniecccccrcceeneees 62
Gambar 5 23. Benda uji balok dengan perkuatan CFRP (BF-HVFA-SCC-CFRP100-
3000-1) sebelum diberikan Pembebanan................cccoeveeevieeiccrecieenneene. 63

Gambar 5 24. Benda uji balok dengan perkuatan CFRP (BF-HVFA-SCC-CFRP100-
3000-1) setelah diberikan Pembebanan ...........ccccceeeveveivenieniecieniesieenen. 63

Gambar 5 25. Benda uji balok dengan perkuatan CFRP (BF-HVFA-SCC-CFRP100 -
3000-2) sebelum diberikan Pembebanan.............cccccceevverieniecienienieennn. 64

Gambar 5 26. Benda uji balok dengan perkuatan CFRP (BF-HVFA-SCC-CFRP100-
3000-2) setelah diberikan Pembebanan ...........ccccceeevevvienieniecienienienen, 65

Gambar 5 27. Sketsa Pola Retak BaloK .........ccoeviriiniiniieininiienececcence e 65
Gambar 5 28. Benda uji balok dengan perkuatan CFRP (BF-HVFA-SCC-CFRP50-3000-
1) sebelum diberikan Pembebanan .............cccccceevieviinienieniinieiene e, 66

Gambar 5 29. Benda uji balok dengan perkuatan CFRP (BF-HVFA-SCC-CFRP50-3000-
2) setelah diberikan Pembebanan............ccccccveviereeieieneeeeiene e 66

Gambar 5 30. Benda uji balok dengan perkuatan CFRP (BF-HVFA-SCC-CFRP50-3000-
2) sebelum diberikan Pembebanan .............ccccccvevveviineinieninieniene e, 67

Gambar 5 31. Benda uji balok dengan perkuatan CFRP (BF-HVFA-SCC-CFRP50-3000-
2) setelah diberikan Pembebanan.............c.ccceeviereiieniieiieniesieie e 68

Gambar 5 32. Sketsa Pola Retak BaloK .......c..oooiiiiiiiiiiiiie et 68



