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KATA PENGANTAR

ASEAN economic community (Masyarakat Ekonomi ASEAN - MEA) adalah komunitas negara
negara ASEAN yang bertekad mewujudkan kawasan ekonomi yang terintegrasi. Sebagai
konsekuensinya, setiap anggota MEA memberi peluang pada profesional untuk bermigrasi dari satu
negara ke negara lain. Persaingan yang terbuka ini berdampak pada tuntutan peningkatan
profesionalitas pelaku ekonomi dan pelaku sektor pendukungnya, tidak terkecuali profesional
Indonesia. Sektor pendukung utama ekonomi Indonesia yang masih dapat dioptimalkan adalah
sektor pembangunan infrastruktur dan sektor transportasi. Di kedua sektor tersebut tampak jelas
ketertinggalan Indonesia dibanding dengan negara ASEAN yang lebih maju, terutama bila dirasakan
pada kondisi infrastruktur dan transportasi di kota-kota besar di Indonesia.

Surabaya adalah salah satu kota terbesar ke-dua di Indonesia. Kota Surabaya juga
merupakan pusat bisnis, perdagangan, industri, serta pendidikan di Jawa Timur dan kawasan
Indonesia bagian timur. Kota Surabaya semakin mengalami perkembangan yang pesat setiap
tahunnya, perkembangan tersebut menjadikan Surabaya pusat kawasan perekonomian di Kawasan
Indonesia bagian Timur. Kondisi tersebut membuat Surabaya semakin ramai oleh banyak pendatang
sehingga menjadikan Kota Surabaya menjadi padat. Akan tetapi, kondisi ini kurang ditunjang oleh
kondisi infrastruktur dan transportasi di kota Surabaya.

Semakin padatnya jumlah penduduk di Surabaya menyebabkan semakin tinggi mobilitas
penduduk sehingga akan semakin meningkatnya kebutuhan Surabaya akan transportasi. Apabila
masing-masing warga di Surabaya menggunakan kendaraan pribadi maka kemacetan jalan tidak
dapat dihindari. Surabaya sebagai pusat perekonomian wilayah Indonesia Timur akan segera
menanggung dampak nyata yaitu terjadinya kemacetan jalan dimana-mana nantinya. Apabila
kondisi ini dibiarkan terus-menerus, maka semakin meningkatnya aktifitas bisnis di Surabaya maka
akan mengundang semakin banyak pendatang dan akan menyebabkan semakin padat penduduk
serta semakin parah kemacetan yang terjadi di Kota Surabaya.

Melihat kondisi tersebut di atas, Pemerintah Kota Surabaya berupaya untuk melakukan
peningkatan transportasi massal berupa Light Rapid Tranport (LRT) dan monorail. Upaya ini
diharapkan dapat menjadi salah satu solusi untuk menghindari kemacetan jalan di Kota Surabaya
dimasa yang akan datang. Selain itu, rencana ini juga adalah salah satu upaya untuk mendukung
terwujudnya Masyarakat Ekonomi ASEAN.

Sampai saat ini, upaya tersebut masih belum terlaksana dengan optimal. Kendala utama
yang dihadapi adalah kurangnya sumber daya finansial dan manusia yang diperlukan untuk
mewujudkan transportasi masal tersebut. Selain itu, kondisi Surabaya yang padat penduduk
memunculkan banyak kendala khususnya masalah pembebasan lahan. Semua kendala di atas juga
mencerminkan rendahnya kesadaran pemerintah kota dan masyarakat tentang perlunya
mewujudkan pembangunan di kota-kota besar menjadi pembangunan kota yang berkelanjutan
(sustainable city).

Insan akademisi di perguruan tinggi di manapun di Indonesia dan di dunia diharapkan dapat
berperan memacu terwujudnya Sustainable city dalam pembangungan kota Surabaya dalam bentuk
sumbangan pemikiran yang inovatif tentang perancangan sarana/sarana transportasi massal.
Akademisi dapat pula berperan serta dalam sektor transportasi massal pada perancangan
sarana/prasarana pemanfaatan sumber daya berwawasan lingkungan secara optimal.

Mengacu pada tinjauan diatas, maka Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan
Perencanaan, Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya, mengadakan International
Conference on Civil Engineering Research (ICCER) tahun 2016 dan Seminar Nasional Teknik Sipil XII
(SEMNAS) tahun 2016 dengan tema “Contribution of Civil Engineering Toward Building Sustainable
City”. Seminar ini diadakan pada tanggal 27-28 Januari 2016. Pada Seminar ini terdapat 54 makalah
di ICCER dan 51 makalah di SEMNAS, yang meliputi topik Keairan dan Teknik Pantai, Transportasi,
Struktur, Manajemen Konstruksi, Geoteknik, dan Manajemen Aset Infrastruktur. Semua makalah
telah mengalami proses review oleh tim penilai makalah yang kompeten dibidang masing-masing
dengan mengikuti kaidah penulisan makalah bermutu. Makalah tersebut akan dipresentasikan serta
didiskusikan secara terbuka. Selain tujuan tersebut diatas, seminar ini bertujuan untuk memberikan
sarana bagi dosen, mahasiswa, maupun praktisi dari seluruh penjuru Indonesia menyampaikan
konsep, hasil riset, dan pemikirannya.
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PERANAN DIAMETER MAKSIMUM AGREGAT
TERHADAP KINERJA FRAKTUR BETON NORMAL
POLA BUKAAN TARIK TUNGGAL

Agnes H. Patty® dan Wahiddin?

Politeknik Negeri Malang, email: agneshpatty@gmail.com
2Kandidat Doktor, Univ Brawijaya, email: wahiddin.polinema@gmail.com

ABSTRAK

Beton dapat dipandang sebagai material yang terdiri atas dua komponen utama yaitu matriks dan agregat,
yang terikat satu sama lainnya melalui lekatan atau traksi. Pada tahap beban kerja yang bersifat linier,
kekompakan beton sangat ditentukan oleh kerja komposit diantara keduanya, namun di tahap nonlinier
yaitu sesudah beban statik maksimum dicapai, kekompakan keduanya ditentukan oleh kinerja fraktur. Inti
permasalahan yang ingin diangkat pada penelitian ini adalah studi terhadap pengaruh diameter maksimum
‘da’ agregat (keras, kaku, dan angular) terhadap kinerja fraktur; energi dan panjang fraktur. Mengacu pada
RILEM: “Fracture Mechanics Test Methods for Concrete”, uji fraktur dilakukan terhadap tiga kelompok
benda uji berupa geometrically similar beams yang terbuat dari beton normal polos dengan kuat rencana
35 MPa. Kelompok benda uji yang pertama menggunakan da 10 mm, gradasi seragam, kelompok ke-2
menggunakan da 20 mm, juga gradasi seragam, dan kelompok yang ke-3 menggunakan agregat campuran
10 mm, dan 20 mm, dengan da 40 mm. Dengan mengaplikasikan size effect law, diperoleh energi fraktur
33.626 N/m dengan panjang zona fraktur 37.0874 mm untuk da 10 mm, energy fraktur 35.805 N/m dengan
panjang zona fraktur 41.890 mm untuk da 20 mm, dan, energy fraktur 37.256 N/m dengan panjang zona
fraktur 44.999 mm untuk gradasi campuran 10 mm dan 20 mm dengan da 40 mm. Terlihat bahwa pada
material dengan butiran da 10 mm membutuhkan energi untuk separasi lebih kecil dari yang dibutuhkan
oleh material dengan butiran da 20 mm dan da 40 mm, karena butiran kecil cenderung lebih homogen dan
bersifat monolitik. Sebaliknya, pada butiran yang relatif besar dan beragam, material semakin heterogen,
dan sebagian sifat monolitik direduksi oleh aksi komposit akibat bridging, karenanya terjadi peningkatan
baik pada energi fraktur, juga pada panjang zona fraktur.

Kata kunci: diameter maksimum, energi fraktur, panjang fraktur, size effect

1. PENDAHULUAN

Beton digolongkan sebagai material diskrit yang terdiri atas dua komponen utama yaitu agregat sebagai
pengisi (filler) dan matriks sebagai pengikat (binder); keduanya terhubungkan melalui interface zone.
Dipandang dari sudut mekanika fraktur, interface zone yang dikondisikan secara signifikan oleh
karakteristik agregat (permukaan, kekakuan/kekerasan, angulirutas, geometri, dls), berdampak terhadap
traksi sebagai media laju pelepasan energi regangan atau yang dikenal sebagai fracture energy. Shah [1]
memformulasikan ‘keruntuhan’ sebagai laju pelepasan energi regangan bagi material beton yang kuasi-
regas yaitu

Gg=Ge+ Gy 1)

dimana; G, = laju pelepasan energi regangan mode | untuk material kuasi-regas
G;. = laju pelepasan energi regangan kritis mode | untuk material elastik
G, = laju pelepasan energy regangan karena closing pressure / traksi

Pada kasus material elastik linier (getas), pers.1 menjadi
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Gq =G )
sedangkan
Gy = G, ®)

untuk material daktail. Fenomena ini ditunjukkan berturut-turut pada Gambarla, 1b, dan, 1c, dalam bentuk
diagram beban-deformasi untuk elastik linier, kuasi-regas, dan daktail.

@ (b) ©

Gambar 1. Pola keruntuhan material beton untuk kriteria fraktur:

a) getas, b) kuasi regas c) daktail
Penelitian terhadap n ana
meningkatkan k|nerju puovu pul un, Jiirinrnia neirutlitunian HULMJ JuevuUuru veilul |uou| ety IHQUI uiarnninuai ke
keruntuhan yg lebih daktail atau kuasi regas.

2. STUDI PUSTAKA

Agregat vs Parameter Fraktur

Aksi komposit sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 2.a, dimungkinkan terjadi karena adanya traksi
antara agregat dengan matriks. Mekanisme ini berpotensi membentuk bridging zone yang menghasilkan
proses perambatan retak secara gradual berupa kurva perlambatan (softening curve) o(w) seperti
ditunjukkan pada Gambar 2.b. Ketegaran (toughnes) didefinisikan sebagai luas daerah dibawah kurva
perlambatan ini yang secara umum dinyatakan sebagai

Gy = [o(w)dw 4)

dimana o (w) adalah fungsi perlambatan retak yang dikembangkan oleh traksi (cohesive pressure), dan w
adalah deformasi bukaan retak [2]. Persamaan ini analog dengan pers. 3, dan model ini dikenal sebagai
cohesive crack, dimana energi fraktur didominasi oleh traksi yang dibangkitkan oleh agregat melalui
lekatannya dengan matriks.

420



Prosiding Seminar Nasional Teknik Sipil XIl — 2016
ISBN 978-602-72056-2-8

o(W) o

composite action
ft 3o o

fe

softening curve a(w)

micro cracks

1
1
a >— |,

1 W
traction free bridging/
FPz
b
(@ (b)

Gambar 2 Mekanisme perambatan retak
a) Zona proses fraktur
b) Kurva perlambatan retak

Kurva perlambatan retak o (w) secara matematis disajikan dalam beberapa bentuk dasar, yaitu, linier [3][4],
bilinier [5][6][7], trilinier [8], exponensial [9], dan power function [10].

Dengan mengaplikasikan prinsip singularitas pada model retak kohesif (asumsi retak mikro di ujung retak
sangat kecil, dan solid), tegangan leleh beton o, sekaligus panjang zona fraktur (zona leleh) r,,, secara
numerik dapat ditentukan [11].

f a Tpo

Bila retak mikro cukup sol Gambar 3 Panjang zona fraktur di ujung retak aktual tap 0ys. Selanjutnya
dikenal panjang zona fraktt cenderung plastis di
ujung retak (crack-tip), dim_. . . .. _......ategangan mencapai
tegangan leleh. [Shah (1995), Bannantine et.al (1990)][1 [12] memformulasikan panjang zona ini sebagai

K_IZ = E(L)Z (5)

po - Zmrys 2 \oys

dimana K; = ,/EG,, E adalah modulus elastisitas, dan o adalah tegangan normal nominal.
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Size Effect

Zona fraktur di ujung retak pada material beton dengan keruntuhan kuasi-regas relatif besar, heterogen
dengan mekanisme yang sangat kompleks; crack shielding, crack deflection, aggregate bridging, crack
surface roughness-induced closure, crack-tip blunted by void and, crack branching [1][13]. Karenanya,
penggunaan konsep mekanika retak elastik linier (LEFM) terbatas digunakan pada struktur-struktur besar
saja.

Sebuah pendekatan yang sangat terkenal secara luas untuk memperoleh energy fraktur G, dan panjang zona
fraktur c, pada struktur besar tak hingga pertama kali diusulkan oleh Bazant dan Kazemi[14] didasarkan
pada prinsip ‘pengaruh ukuran’ (size effect law).Selanjutnya RILEM Technical Committee 89-FMT [15]
mengusulkan draft rekomendasi bagi pemodelan Bazant’s size effect untuk mengukur energi fraktur dengan
menggunakan pengujian lentur tiga titik terhadap seri geometrically similar beams, sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 4. Dengan mengikuti persyaratan dimensi yang diusulkan, benda uji dibebani
secara monotonik dibawah kontrol perpindahan konstan sedemikian rupa sehingga beban maksimum
dicapai dalam waktu sekitar lima menit. Dengan mengembangkan sebuah persamaan regresi linier
berdasarkan nilai beban puncak P, yaitu = AgX + Cj , energy fraktur G, dan panjang zona fraktur ¢, untuk
struktur dengan ukuran besar tak hingga (infinite large structures) berturut-turut ditentukan menurut

_ g(ag)
Gr = Gag 6

dan

= Fa o) 7

dimana a, = aO/D , g(a,) adalah faktor geometri, dan, g'(a,) adalah turunan pertama dari g(a,) dan
E adalah modulus elastisitas material.

3. PROGRAM EKSPERIMENTAL

Material yang digunakan pada penelitian ini adalah ordinary concrete. Komposisi campuran dibuat
mengacu pada ACI 211.2-91 untuk mencapai kuat tekan sebesar 35 MPa pada umur 28 hari. Balok beton
berupa geometrically similar beams (Gambar. 4) terdiri atas tiga komposisi; dua komposisi menggunakan
agregat kasar berdiameter maksimum
10 mm dan 20 mm, masing-masing bergradasi seragam, sedangkan komposisi yang ke-3 menggunakan
gradasi campuran terdiri atas agregat 10 mm dan 20 mm dengan diameter maksimum 40 mm.
Perbandingan berat per unit volume beton antara agregat dengan pasta untuk ketiga komposisi ini
berturut-turut adalah 35:65, 46:54, dan 51:49. Dimensi masing-masing benda uji (seri #1, seri # 2 dan
seri#3) disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1: Dimensi geometrically similar beams

Dimensi Seri #1 Seri#2 Seri#3
(mm) Kecil Sedang Besar
t 90 90 90
D 90 180 360
S 225 450 900
ao 30 60 120
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Gambar 4. Geometrically Similar Beams

Selanjutnya, benda uji dibebani secara monotonik dibawah kontrol perpindahan konstan sampai terjadi
keruntuhan.
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Gambar 5 Hasil analisis pengujian “size effect”
Hasil pengolahan data berupa regresi linier disajikan pada Gambar.5 untuk benda uji dengan diameter
maksimum agregat 10 mm, 20 mm dengan gradasi seragam, dan diameter maksimum 40 mm dengan
gradasi campuran (10 mm dan 20 mm). Sedangkan variable untuk penentuan parameter fraktur disajikan
pada Tabel 2.
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Tabel 2: Parameter fraktur untuk diameter maksimum yang berbeda

Dia maks Koef. regresi Fungsi geometri Energi fraktur G, Zona fraktur
(mm) (N/m) ¢y (mm)
Ap Cp Y(ap) g'(ap)
Seragam
410 0.0082 1.7589 | 6.0662 35.092 33.626 37.0874
Seragam
0.0077 1.8660 | 6.0662 35.092 35.805 41.890
#20
Campuran
440 0.0074 1.9264 | 6.0662 35.092 37.256 44.999

5. PEMBAHASAN

Beton merupakan material diskrit yang rentan rongga (notch sensitive). Diskontinuitas yang ditimbulkan
karena adanya rongga ini, berperan sebagai retak internal yang memberi peluang terjadinya konsentrasi
tegangan (pada kasus tertentu bisa sangat tinggi), yang pada gilirannya dapat mempercepat keruntuhan
khususnya pada pembebanan bolak-balik (fatigue loading).

Dari sudut pandang mekanika fraktur, meminimalkan terjadinya rongga, berarti meningkatkan kinerja
fraktur, sedemikian rupa sehingga ketegaran °kritis’ (energy fraktur atau intensitas tegangan) tidak
dilampaui akibat beban luar. Peranan agregat cukup signifikan dan pemilihan agregat secara selektif
meliputi geometri, kondisi permukaan, gradasi, dan ukuran akan berkontribusi terhadap mekanisme
keruntuhan bahkan sampai pada tingkat mikro.

Analisis terhadap parameter fraktur pada penelitian ini dengan menggunakan prinsip size effect (sebagai
bagian dari LEFM) menunjukkan bahwa parameter fraktur untuk ketiga jenis material dengan diameter
maksimum dan komposisi agregat yang berbeda, adalah berbeda juga. Pada kasus dengan da 10 mm,
material relatif homogen dan monolitik. Energi fraktur G, = Ll)iﬂ G,. (D adalah tinggi benda uji/struktur),

semata-mata merupakan ‘laju pelepasan energi regangan Kritis, yaitu energi yang dibutuhkan untuk
membentuk satu unit bidang retak. Peningkatan G, pada kasus dengan da 20 mm dan campuran 10 mm
dan 20 mm dengan da 40 mm, dapat dipahami karena ada tambahan hambatan berupa traksi.

Perlu digarisbawahi disini, bahwa panjang zona fraktur (bridging zone) tidak dapat ditentukan dengan
menggunakan pers. 5, karena 7,,, diperuntukkan bagi ‘kelelehan’ di ujung retak aktual yang panjangnya
dapat diperoleh dengan mengaplikasikan prinsip singularitas. Pada kasus yang demikian, solusi secara
numerik sangat dianjurkan.
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6. KESIMPULAN

Adapun kesimpulan yang dapat ditarik dari penelitian ini adalah

426

1

Dipandang dari mekanisme aksi komposit antara agregar kasar dengan matriks, dapat dipahami
bahwa kinerja fraktur material beton sangat dipengaruhi oleh karakteristik agregat; bukan saja
kekerasan, kekakuan, dan kekuatannya sebagaimana yang sudah ditunjukkan pada penelitian-
penelitian lainnya, tetapi juga oleh model geometrik termasuk diameter.

Parameter fraktur yang ditunjukkan oleh ketiga kelompok benda uji dengan diameter maksimum
berbeda, sebetulnya tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan. Artinya, ketiganya memiliki
pola keruntuhan linier.

Material beton dengan butiran agregat kecil cenderung lebih padat dan monolitik; seluruh energi
yang diserap saat loading dipergunakan hanya untuk separasi bidang retak, kemudian dilepas
secara seketika (unstable crack).

Pada butiran yang lebih besar, apalagi dengan keragaman diameter, diperlukan energi saat loading
yang lebih besar pula sebagai konsekuensi adanya hambatan berupa traksi. Itulah sebabnya kenapa
terjadi peningkatan Gy dan ¢, pada material dengan da 20 mm gradasi seragam, dan material
dengan gradasi campuran 10 mm dan 20 mm dengan da 40 mm.
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