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ABSTRAK

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui dan menganalisis pengaruh
strategi pemasaran digital terhadap keputusan pembelian, untuk mengetahui dan
menganalisis pengaruh kualitas layanan terhadap keputusan pembelian dan untuk
mengetahui dan menganalisis pengaruh strategi pemasaran digital dan kualitas
layanan terhadap keputusan pembelian konsumen di Johor Asoka Town House
Medan. Populasi dalam penelitian ini adalah pembeli rumah di Perumahan Joska
Townhouse. Medan yang berjumlah 194 rumah atau 194 orang. Sampel dalam
penelitian sebanyak 66 orang yang diambil dengan menggunakan rumus slovin.
Teknik pengumpulan data yang digunakan dalam penelitian ini dilakukan dengan
penyebaran kuesioner. Teknik analisis yang digunakan dalam penelitian ini adalah
regresi linear berganda, uji parsial (Uji t), uji signifikansi simultan (Uji F) dan
koefisien determinasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa strategi pemasaran
digital berpengaruh positif dan signifikan terhadap keputusan pembelian, kualitas
layanan berpengaruh positif dan signifikan terhadap keputusan pembelian dan
strategi pemasaran digital dan kualitas layanan berpengaruh secara simultan
terhadap keputusan pembelian konsumen di Johor Asoka Town House Medan.

Kata Kunci: Strategi Pemasaran Digital, Kualitas Layanan dan Keputusan
Pembelian.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pertumbuhan dan perkembangan industri konstruksi di Indonesia cukup
pesat. Menurut penelitian, hampir 60% material yang digunakan dalam pekerjaan
konstruksi adalah beton yang dipadukan dengan baja atau jenis lainnya
(Basyaruddin et al., 2021). Beton sering digunakan dalam pembuatan gedung, jalan,
bendungan, dan saluran air, serta dalam pembangunan rumah sebagai struktur tiang
dan dinding. Namun, meskipun beton memiliki kekuatan tekan yang tinggi, beton
memiliki kekuatan tarik yang rendah dan mudah retak, yang sering menyebabkan
kerusakan pada struktur tersebut (Asrullah et al., 2021). Dalam upaya
meningkatkan kualitas beton, berbagai inovasi dilakukan, termasuk penggunaan
material tambahan seperti baja ringan yang memiliki tegangan tarik lebih tinggi
dibandingkan baja tulangan biasa (Basyaruddin et al., 2021). Penelitian juga
menunjukkan bahwa penambahan limbah abu batu ke dalam campuran beton dapat
meningkatkan kekuatan tekan beton (Asrullah et al., 2021). Penelitian lain
menambahkan bahwa penggunaan fly ash sebagai bahan substitusi sebagian semen
dalam beton ramah lingkungan juga menunjukkan hasil positif dalam meningkatkan
kekuatan beton (Alviana et al., 2022). Penelitian mengenai kebijakan Standar
Nasional Indonesia (SNI) pada produk besi beton juga menunjukkan bahwa
kebijakan ini berdampak positif terhadap produksi dalam negeri (Shoim & Lubis,
2015). Dengan demikian, meskipun beton adalah material utama dalam konstruksi,
tantangan terkait kekuatan tarik dan retakannya mendorong inovasi dan penelitian

berkelanjutan untuk meningkatkan keandalan dan daya tahan struktur beton.
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Jute adalah serat alami yang telah lama dikenal dan banyak digunakan setelah
kapas. Serat ini digunakan untuk berbagai aplikasi, termasuk tekstil dan karung
goni. Melihat potensi serat jute, penelitian ini bertujuan untuk menguji kekuatan
tekan bahan komposit laminat jute-epoksi sebagai penguat struktur beton.
Penggunaan komposit laminat jute-epoksi diharapkan dapat memperbaiki
kelemahan beton dalam hal kekuatan tarik dan keretakan, serta meningkatkan
performa beton dalam aplikasi konstruksi. Penelitian menunjukkan bahwa
penambahan serat jute dalam komposit epoksi dapat meningkatkan kekuatan tarik
dan kekuatan lentur material (Mostafa, 2019). Selain itu, studi menunjukkan bahwa
kombinasi serat jute dengan serat lain, seperti serat kaca, dapat lebih meningkatkan
sifat mekanis komposit, seperti kekuatan tarik dan fleksural (Sari et al., 2019).
Penggunaan serat jute dalam beton juga telah terbukti mengurangi keretakan dan
meningkatkan ketahanan terhadap beban dinamis (Pawar et al., 2017). Penelitian
lebih lanjut juga menemukan bahwa penggunaan jute sebagai penguat dalam beton
dapat memberikan solusi yang lebih berkelanjutan dan ramah lingkungan
dibandingkan dengan serat sintetis (Sultana et al., 2020). Dengan demikian,
penggunaan serat jute dalam komposit laminat epoksi menawarkan potensi besar
untuk meningkatkan kualitas dan daya tahan struktur beton.

Untuk memastikan bahwa penggunaan komposit laminat jute-epoksi benar-
benar efektif dalam memperkuat struktur beton, diperlukan metode analisis yang
dapat memberikan gambaran rinci tentang perilaku material ini di bawah beban.
Salah satu metode yang paling efektif untuk melakukan analisis ini adalah simulasi
numerik dengan metode elemen hingga. Metode ini memungkinkan para peneliti

untuk memodelkan dan menganalisis respon mekanis dari komposit laminat jute-
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epoksi secara lebih akurat. Penelitian menunjukkan bahwa penggunaan komposit
ini dapat meningkatkan kekuatan tekan beton hingga 100-150% ketika
diintegrasikan dengan serat kaca atau digunakan dalam beberapa lapisan (Wang et
al., 2019; Zulfikar & Yakoob, 2023). Selain itu, modifikasi serat jute dengan agen
penghubung silane dapat meningkatkan sifat mekanis dan stabilitas termal dari
komposit (Fiore et al., 2020). Dengan demikian, metode elemen hingga sangat
penting untuk memahami dan memaksimalkan potensi komposit laminat

jute/epoksi dalam aplikasi konstruksi.

Metode elemen hingga (Finite Element Method/FEM) adalah teknik
komputasi yang sangat efektif untuk memecahkan masalah teknik dan fisika yang
kompleks, termasuk analisis structural (Hong, 2023). Metode ini membagi struktur
kompleks menjadi bagian-bagian yang lebih kecil dan sederhana, yang disebut
elemen hingga, dan kemudian menganalisis perilaku setiap elemen ini di bawah
beban tertentu (Rahman & Ulker, 2018). Keuntungan utama dari FEM adalah
kemampuannya untuk memberikan solusi yang sangat mendetail dan akurat
terhadap berbagai jenis masalah teknik, termasuk analisis tegangan, deformasi, dan
kegagalan material (Abidin & Misro, 2022). Dalam konteks penelitian ini, analisis
simulasi numerik dengan metode elemen hingga sangat penting untuk beberapa
alasan:

a. Validasi Eksperimen: Hasil eksperimen dapat divalidasi melalui simulasi
numerik. Dengan melakukan simulasi, kita dapat memastikan bahwa data
eksperimen yang diperoleh akurat dan representatif terhadap perilaku

material di lapangan.
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b. Analisis Mendalam: Simulasi numerik memungkinkan analisis yang lebih
mendalam tentang distribusi tegangan dan deformasi dalam spesimen beton
yang diperkuat dengan laminat jute epoksi. Hal ini tidak selalu bisa dicapai
melalui metode eksperimental tradisional.

c. Penghematan Waktu dan Biaya: Melalui simulasi, berbagai skenario dan
variasi dapat diuji tanpa perlu melakukan banyak eksperimen fisik, yang
bisa sangat memakan waktu dan biaya.

d. Optimasi Desain: Simulasi numerik memungkinkan optimasi desain
komposit laminat jute-epoksi untuk menemukan konfigurasi terbaik yang
memberikan peningkatan kekuatan maksimum pada beton (Okereke &
Keates, 2018).

Dengan menggunakan Ansys Workbench 2022, perangkat lunak yang
canggih untuk simulasi numerik, penelitian ini akan mengevaluasi secara
komprehensif kekuatan tekan beton yang diperkuat komposit laminat jute/epoksi.
Ansys Workbench menyediakan berbagai alat dan fitur untuk melakukan analisis
elemen hingga secara efisien dan akurat, termasuk kemampuan untuk mengimpor
data material, membuat model geometri yang kompleks, dan mensimulasikan
kondisi beban yang realistis (Tzou, 2018).

Oleh karena itu, integrasi analisis simulasi numerik dengan metode elemen
hingga dalam penelitian ini bukan hanya melengkapi hasil eksperimental, tetapi
juga memberikan pandangan yang lebih luas dan mendalam tentang potensi aplikasi
komposit laminat jute epoksi dalam konstruksi beton. Hasil simulasi ini akan

memberikan dasar yang kuat untuk pengembangan lebih lanjut dan penerapan
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material komposit ini dalam industri konstruksi, sehingga dapat meningkatkan

kualitas dan durabilitas struktur beton di masa mendatang.

1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan, rumusan masalah dalam
penelitian ini adalah:

1. Bagaimana karakteristik kekuatan tekan dari struktur beton kolom silinder
yang diperkuat dengan komposit laminat jute-epoksi menggunakan simulasi
numerik?

2. Bagaimana pengaruh variasi ketebalan dan jumlah lapisan komposit
terhadap kekuatan tekan beton?

3. Bagaimana perilaku mekanis dan pola kerusakan beton yang diperkuat

dengan komposit laminat jute-epoksi?

1.3. Tujuan Penelitian
Dengan mengintegrasikan data-data eksperimental ini ke dalam simulasi
numerik menggunakan Ansys Workbench 2022, penelitian ini bertujuan untuk:
1. Menganalisis pengaruh variasi jumlah lapisan komposit laminat jute/epoksi
terhadap kekuatan tekan beton silinder.
2. Menentukan tegangan maksimum dan pola kerusakan pada spesimen beton
dengan lapisan jute/epoksi melalui simulasi numerik
3. Mengevaluasi akurasi model simulasi dalam memprediksi kinerja kekuatan

tekan spesimen dibandingkan dengan data eksperimental
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1.4. Hipotesis
Berdasarkan latar belakang, perumusan masalah, dan tujuan-tujuan

penelitian, hipotesis dalam penelitian ini adalah:

1. Komposit laminat jute-epoksi dapat meningkatkan kekuatan tekan beton
secara signifikan.

2. Variasi ketebalan dan jumlah lapisan komposit berpengaruh terhadap
peningkatan kekuatan tekan beton.

3. Perilaku mekanis dan pola kerusakan beton yang diperkuat dengan
komposit laminat jute-epoksi dapat diidentifikasi dan diprediksi dengan

akurat menggunakan simulasi numerik.

1.5. Manfaat Penelitian
Dengan dilaksanakannnya studi ini maka manfaat yang diharapkan dari
penelitian ini adalah:

1. Memberikan kontribusi ilmiah dalam bidang material komposit dan teknik
Mesin terkait penggunaan komposit laminat jute epoksi sebagai penguat
beton.

2. Menyediakan data dan analisis yang dapat digunakan sebagai referensi bagi
peneliti dan praktisi di bidang konstruksi untuk meningkatkan kekuatan
struktur beton.

3. Membantu pengembangan teknologi material komposit yang ramah
lingkungan dan ekonomis, memanfaatkan serat alam sebagai penguat

struktur.
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BABII
KAJIAN PUSTAKA

2.1. Komposit

Komposit adalah material yang tersusun dari dua atau lebih bahan yang
berbeda, yang ketika digabungkan menghasilkan material baru dengan sifat-sifat
yang berbeda dari masing-masing bahan penyusunnya (Hidayat, Jusuf Zulfikar, et
al., 2022). Komposit memiliki banyak keunggulan, diantaranya berat yang lebih
ringan, kekuatan yang lebih tinggi, tahan korosi, dan memiliki biaya perakitan yang
lebih murah. Unsur utama peyusunan komposit yaitu pengisi (filter) yang berupa
serat sebagai kerangka dan unsur pendukung lainnya berupa matriks. Pengisi (filter)
dan matriks merupakan dua unsur yang diperlakukan dalam pembentukan material
komposit.(Alfian Siregar, 2022)

Dalam konteks teknik, komposit sering digunakan untuk memanfaatkan
kekuatan dan kekakuan material penguat (serat) dan ketahanan terhadap lingkungan
dari material matriks. Salah satu contoh paling umum dari material komposit adalah
beton bertulang yang menggabungkan kekuatan tekan beton dengan kekuatan tarik

baja. Gambar 2.1 memperlihatkan struktur dari bahan komposit.

Gambar 2. 1 Komposit

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Document Accepted 6/8/25

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.ac.id)6/8/25



Sahat Maruli Sihombing - Simulasi Numerik dan Analisis Kekuatan Tekan Komposit...

Komposit adalah suatu material yang terdiri dari beberapa bahan yang berbeda, jika

digabungkan akan menghasilkan material dengan sifat yang lebih baik

dibandingkan dengan bahan-bahan penyusunya. Berikut adalah beberapa jenis

komposit:

1. Komposit Serat (Fiber Composites)

a. Komposit Serat Kaca (Glass Fiber Composites)
Komposit serat kaca adalah material komposit yang terdiri dari serat kaca
sebagai penguat yang dicampur dengan matriks resin. Serat kaca
memberikan kekuatan dan kekakuan pada komposit, sementara matriks
resin menyatukan serat-serat tersebut dan melindungi dari kerusakan.
Komposit serat menawarkan kombinasi unik antara kekuatan, kekakuan,
dan berat yang ringan, menjadikannya ideal untuk berbagai aplikasi industri.
Dengan memahami karakteristik serat dan matriks yang digunakan, serta
proses pembuatannya, kita dapat memanfaatkan kelebihan komposit serat
untuk menghasilkan produk yang inovatif dan efisien.
b. Komposit Serat Karbon (Carbon Fiber Composites)

Komposit serat karbon adalahmaterial komposit yang menggunakan serat
karbon sebagai bahan penguat yang dicampur dengan matriks resin. Serat
karbon terkenal dengan kekuatanya yang sangat tinggi dan bobotnya yang
sangat ringan, sehingga banyak digunakan dalam aplikasi industri, terutama
dalam dunia otomotif. Komposit serat karbon adalah teknologi material
canggih yang menggabungkan kekuatan dan kekakuan serat karbon dengan
matriks polimer untuk menghasilkan material yang ringan, kuat, dan sangat

efisien. Penggunaannya yang luas dalam industry, diantaranya otomotif, dan
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olahraga menunjukkan potensi besar dalam memajukan teknologi material
untuk masa depan yang lebih ringan dan lebih kuat.

c. Komposit Serat Aramid (Aramid Fiber Composites)
Komposit serat aramid adalah material komposit yang menggunakan serat
aramid sebagai penguatnya. Serat aramid, seperti Kevlar dan Twaron
terkenal karena kekuatanya yang tinggi dan ketahananya terhadap panas dan
abrasi. Material ini sering digunakan. Material ini sering digunakan dalam
berbagai aplikasi, mulai dari industri hingga militer dan produk consume.
Komposit serat aramid menawarkan kombinasi kekuatan, ketahanan, dan
ringan yang membuatnya ideal untuk berbagai aplikasi industri dan militer.
Meskipun biayanya lebih tinggi dan proses pembuatannya lebih rumit
dibandingkan dengan komposit lainnya, keuntungan yang diberikan oleh
material ini sering kali melebihi kelemahannya, terutama dalam aplikasi

kritis yang membutuhkan performa tinggi.

2.2. Serat Jute

Jute adalah serat alami yang diperoleh dari kulit batang tanaman Corchorus
capsularis dan Corchorus olitorius. Serat jute dikenal karena kekuatannya,
kelenturannya, dan kemampuannya untuk diperbarui. Jute sering digunakan dalam
pembuatan karung goni, permadani, dan material tekstil lainnya. Gambar 2.2

memperlihatkan bentuk dari bahan baku serat jute.
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Gambar 2. 2. Serat Jute

Penelitian komposit dengan matriks epoksi berpenguat serat jute telah
dilakukan dengan pemyusunan 3 lapis simetris dengan fraksi volme serat sebesar
33,57% komposit epoksi berpenguat serat jute tersebut dilakukan pengujian Tarik
untuk mengetahui sifat mekanik. Sifat mekanik tersebut diantaranya:

a. Kekuatan Tarik

b. Pertambahan Panjang dan

c. Kekuatan Tarik sfesifik

Kekuatan Tarik komposit epoksi berpenguat serat jute 3 lapis simetris sebesar

45,961 Mpa. Pertambahan Panjang sebesar 8,927%. Kekuatan Tarik spesifik

tertinggi pada komposit epoksi berpenguat 3 lapis simetrik sebesar 42,517

MPa/g.cm™3. Selain itu di buat komposit epoksi berpenguat serat e-glass

sebagai permbanding. Jika dibandingkan dengan komposit epoksi berpenguat

serat jute dengan komposit epoksi berpenguat serat e-glass, dengan kekuatan

Tarik sebesar 123,77 Mpa. Pertambahan Panjang sebesar 8,2299%. Kekuatan

Tarik spesifik tertinggi pada epoksi e-glass berpenguat 3 lapis sebesar 84,47

MPa/g.cm™3 maka kekuatan Tarik rata-rata komposit epoksi berpenguat serat

e-glass masih belum bisa menyamai. Akan tetapi, kekuatan komposit
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epoksiberpenguat jute memiliki potensi untuk menggantikan serat sintetis
tersebut (Septiyanto et al., 2015)

Berikut adalah tabel yang mencantumkan beberapa karakteristik utama serat jute di
perlihatkan pada tabel 2.1.

Tabel 2. 1. Karakteristik serat jute (Mamun & Hasanuzzaman, 2020)

Karakteristik Nilai / Deskripsi
Diameter () 26,0
Densitas ( grem™) 1,3
Daya Tarik ( Mpa) 1316
Kekuatan ( KN m Kg™) 1012
Modulus Elastisitas (Gpa) 91,9
Aspek rasio serat 100

2.3. Resin Epoksi dan Katalis
Resin epoxy adalah polimer yang berasal dari kelompok thermoset. Resin
ini memiliki sifat adhesive yang baik, tingkat penyusutan yang rendah, dan
stabilitas dimensi yang tinggi. Ketika dicampur dengan katalis (hardener), resin
epoksi mengalami reaksi kimia yang menghasilkan material padat dengan kekuatan
tinggi dan ketahanan terhadap korosi (Tri-Dung Ngo, 2020).
Resin thermoset adalah polimer cair yang di ubah menjadi bahan padat secara

polimerisari jaringan silang dan juga secara kimia, membentuk pormasi lantai
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polimer tiga dimensi. Gambar 2.3. Diperlihatkan bentuk dari bahan baku resin

epoksi.

Gambar 2. 3 Resin Epoksi

Thermoset memiliki sifat yang gampang memngeras dan tidak bisa di
lelehkan Kembali dengan pemanasan, atomnya terikat dengan kuat sekali berbagai
aplikasi industri dan Teknik. Bentuk resin epoksi sebelum pengerasan berupa
seperti cairan gula putih yang mencair .

Di beberapa bagian structural resin epoksi banyak digunakan untuk bahan
komposit. Resin ini juga di pakai sebagai bahan pelapis anti korosi digunakan untuk
melindungi permukaan logam dari permukaan yang keras (Shaari et al., 2020).
Resin epoksi memiliki kelebihan yaitu:

a. Memiliki sifat adsehive yang baik untuk fiber dan resin.

b. Tahan terhadap panas, tidak bisa di lelehkan hanya dengan suhu tertentu.

c. Stabilitas dimensi resin epoksi setelah mengeras tidak akan merubah
dimensi dari ukuran asli.

d. Memiliki ketahanan yang baik terhadap zat-zat kimia.

e. Tahan terhadap korosi.
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Sifat-sifat ini membuat resin epoksi sangat berguna dalam berbagai aplikasi,
termasuk dalam industri otomotif, kedirgantaraan, konstruksi, elektronik, dan seni
dekoratif, karena kombinasi kekuatan mekanis yang tinggi dan ketahanan terhadap
lingkungan eksternal. Untuk mengenal lebih lanjut tentang resin epoksi,
diperlihatkan resin epoksi pada tabel 2.2.

Tabel 2. 2. Resin Epoksi (Tri-Dung Ngo, 2020).

Karakteristik Deskripsi
Density (g/cm3) 1.2-1.3
Elongation (%) 1.3
Tensile strength (MPa) 55.0-130.0
Young s modulus (GPa) 2.7-4.1

Katalis dalam konteks resin mengacu pada zat atau senyawa kimia yang
digunakan untuk mempercepat atau mengatur reaksi polimerisasi atau pengerasan
resin. Fungsi utama katalis adalah menginisiasi atau mempercepat proses kimia
yang mengubah resin dari bentuk cair atau semi-cair menjadi bentuk polimer padat
atau semi-padat. Katalis bekerja dengan cara menurunkan energi aktivasi reaksi
kimia, yang memungkinkan molekul-molekul resin untuk bereaksi dengan lebih
cepat atau pada suhu yang lebih rendah daripada yang biasanya dibutuhkan tanpa
katalis. Jenis katalis yang digunakan tergantung pada jenis resin yang digunakan
dan sifat reaksi yang diinginkan. Contohnya, pada resin epoksi, katalis seperti
amina atau poliamida digunakan untuk memulai reaksi polimerisasi dengan agen
pengeras epoksida. Sementara pada poliester tak jenuh, katalis seperti asam atau

anhidrida digunakan untuk mengaktitkan reaksi dengan monomer. Penggunaan
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katalis dalam resin tidak hanya mempengaruhi kecepatan dan efisiensi proses
produksi, tetapi juga berperan penting dalam menentukan sifat mekanis, kimia, dan
termal dari material akhir.

Katalis dalam konteks kimia umumnya tidak memiliki sifat fisik dan
mekanis seperti bahan padat atau cair, tetapi lebih merupakan agen yang
mempengaruhi reaksi kimia antara bahan-bahan lain. Namun, katalis memainkan
peran kunci dalam mengatur proses kimia dan dapat memiliki beberapa

karakteristik yang relevan.

2.4. Beton

Beton adalah komponen struktur yang terdiri dari fragmen agregat yang
dilekatkan pada pasta yang terbuat dari semen Portland dan air. Pasta itu mengisi
celah diantara partikel agregat. Setelah itu beton segera dicor, maka akan mengeras
karena reaksi kimia eksotermis antara semen dan air membentuk struktur yang
padat dan tahan lama, beton merupakan gabungan dari material batuan yang
disatukan oleh suatu bahan pengikat. Sifat beton dipengaruhi oleh bahan dan cara
pengolahanya. Semen mempengaruhi laju pengerasan beton. Selain itu, kandungan
bubur dan pengolahan termasuk jenis penuangan,pemadatan, dan pemeliharaan,
pada akhirnya mempengaruhi kekuatan beton (Saifuddin et al., 2014).

Pada umumnya, krusakan yang terjadi pada beton dipengaruhi beberapa
paktor antara lain suhu udara, beban eksternal, bahan kimia, dan korosi internal
dalam struktur beton itu sendiri. Kerusakan pada beton ini dapat menyebabkan
putusnya antara agreat-agreat beton dan berdampak langsung kepada melemahnya

kontruksi beton. Jenis-jenis kerusakan beton sering ditemui antara lain scalling,
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spalling, dan craking. Lebih lanjut, dampak dari jenis-jenis krusakan beton tersebut
ditemukan pada permukaan beton yang akan terlihat pecah-pecah sehingga
pengurangi estetik bangunan. Oleh sebab itu, perlu dilakukan kegiatan perbaikan
sehingga dapat meremajakan Kembali kontruksi beton dan tidak membahayakan
penghuninya dalam suatu bangunan.(Rekayasa et al., 2022).

Beton kelas 1 adalah beton untuk pekerjaan-pekerjaan non structural. Untuk
pelaksanaanya tidak diperlukan keahlian khusus. Pengawasan mutu hanya dibatasi
pada pengawasan ringan terhadap mutu bahan-bahan,sedangkan terhadap kekuatan
tekan tidak disyaratkan dengan Bo.

Beton kelas 2 adalah beton untuk pekerjaan-pekerjaan structural secara
umum. Pelaksanaanya memerlukan keahlian yang cukup dan harus dilakukan di
bawah pimpinan tenaga-tenaga ahli. Beton kelas 2 dibagi 6 dalam mutu-mutu
standar B1 K 125, K175, dan K 225. Pada mutu Bl, pengawasan mutu hanya
dibatasi pada pengawasan terhadap mutu-mutu K125 dan K175 dengan keharusan
harus memeriksa kekuatan tekan beton secara kontinu dari hasil-hasil pemeriksaan
benda uji.(Rekayasa et al., 2022).

Beton kelas 3 adalah suatu beton yang memiliki strktural yang lebih tinggi
dari K 225. Proses pembuatanya memerlukan keahlian khusus dan harus dilakukan
di bawah pimpinan tenaga-tenaga ahli. Untuk pembuatan beton diharuskan adanya
laboratorium beton dengan peralatan yang lengkap serta di layani oleh tenaga-
tenaga ahli yang dapat melakukan pengawasan mutu kualitas beton secara kontinu

(Rekayasa et al., 2022). Gambar 2.4 Diperlihatkan struktur beton
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Gambar 2. 4. struktur beton

Beton memiliki beberapa kelas beserta mutunya masing-masing. Berikut tabel kelas

dan mutu beton diperlihatkan pada tabel 2.4.

Tabel 2. 3. Mutu Beton

o’bk Pengawasan
Kelas  Mutu o’bk dengan Tujuan Mutu Kekuatan
(kg/em?) (ksgd/z‘rfz) agregat tekan
I Bo - - Non Ringan -
struktur
Bi - - Struktural ~ Sedang -
K 125 125 200 Struktural Ketat Kontinu
II K 175 175 250 Struktural Ketat Kontinu
K 225 225 200 Struktural Ketat Kontinu
I K> >225 >300 Struktural Ketat Kontinu
225

2.5. Kuat Tekan

Kuat tekan adalah besarnya beban per satuan luas yang menyebabkan benda

uji beton hancur bila dibebani dengan gaya tekan tertentu. Kuat tekan beton
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merupakan salah satu sifat terpenting yang menentukan kualitas dan performa beton
dalam aplikasi struktural.(Esmaeili & Ahooghalandary, 2020).

Uji kekuatan beton adalah tes penting untuk mengetahui seberapa kuat beton
yang kita buat. Ini biasanya dilakukan Ketika beton sudah berumur 28 Hari. Dalam

menghitung kekuatan tekan kita membutuhkan rumus yaitu:

O T 2.1)
Dimana:
¥ = Kekuatan Tekan ( MPa)
F = Beban Maksimum (N )

Luas Penampang ( mm?)

>
|

2.6. Kerusakan Beton
Kerusakan pada beton umumnya dapat dikelompokkan menjadi tiga
kategori:

a. Retak (Cracks): Retak pada beton tidak dapat dicegah namun ukuran retak
dapat dikontrol. Retak yang terjadi pada beton sangat dipengaruhi oleh sifat
dan karakteristik dari material penyusun beton terutama semen dan air.
Retak dapat terjadi pada fase beton segar dan beton keras. Retak yang terjadi
pada beton dapat kelompokkan menjadi dua, retak nonstruktural dan retak
struktural. Ada beberapa tipe retak nonstruktural seperti crazing, map
cracking, retak plastis akibat penyusutan, retak plastis akibat penurunan,
retak akibat susut pengeringan, retak akibat perubahan temperatur, retak
akibat reaksi kimia. Retak struktural dapat disebabkan oleh karena pengaruh

getaran, gempa dan beban yang bekerja melebihi kapasitas. Retak pada
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balok beton dapat berupa retak lentur, retak miring, retak geser lentur, retak
puntir, retak lekatan. Keruntuhan yang terjadi pada balok mempunyai
hubungan yang erat dengan pola retak yang terbentuk. Retak yang terjadi
pada balok harus diperbaiki agar kerusakan tidak bertambah parah dan
usaha untuk memperkuat struktur untuk menjamin struktur tetap aman

(Layang, 2022). Gambar 2.5. retak (cracks) diperlihatkan di bawah ini

Gambar 2. 5 Retak (cracks)

b. Joids: Lubang-lubang dalam dan lebar pada beton akibat pemadatan yang
kurang baik atau kebocoran bekisting. Joids ini dapat mempengarugi
kekuatan dan daya tahan beton. Ada beberapa jenis voids pada beton:

1. Rongga air (4ir voids )
a. Lubang kecil yang terbentuk oleh udara yang terjebak melalui
pencampuran beton.
b. Lubang ini bisa bermanfaat dalam jumblah tertentu untuk

meningkatkan kekuatan terhadap siklus beku-cair.
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2. Rongga air (water voids)
a. Terjadi keti air berlebihan dalam campuran beton sehingga
menguap, menuinggalkan lobang-lobang kosong.
b. Biasanya terjadi rongga/lobang akibat rasio air smen yang terlalu
berlebihan.
3. Rongga penyusutan (Shrinkage voids)
a. Terbentuk karena penyusutan beton saat mongering dan mengeras.
b. Penyusutan yang tidak merata dapat menyebabkan rongga di dalam
beton.
4. Rongga segregasi (Segregation voids)
a. Terjadi akibat pemisahan agregat selama pengecoran beton.
b. Biasanya disebabkan oleh proses pencampuran atau pengecoran
yang tidak benar. Gambar 2.6. Voilds diperlihatkan pada gambar

dibawah

Gambar 2. 6 Voids
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c. Scaling/Spalling/Erosion: Kelupasan dangkal pada permukaan beton akibat
eksposisi berulang terhadap pembekuan dan pencairan atau abrasi. Yang dapat di
timbulkan oleh beberapa sebab, diantaranya: eksposisi yang bertulang ulang
terhadap pembekuan dan pencairan sehingga permukaan terkelupas, keadaan ini
disebut scalling Melekatnya material pada permukaan bekisting sehingga
permukaan beton terlepas dalam kepingan atau bongkah kecil, keadaan ini disebut
spalling Terlepasnya partikel-partikel sehalus debu yang dapat terdiri dari semen
yang sangat halus atau agregat yang sangat halus, terlepas akibat abrasi misalnya
saat lantai disapu, hal semacam ini disebut dusting. Gambar 2.7. Scalling / spalling

/ erosion diperlihatkan.

Gambar 2. 7 scalling

2.7. Hasil Penelitian Sebelumnya
Kekuatan tekan maksimum rata-rata BKS diperoleh pada jumlah selubung
KLJ sebanyak 3 lapis, yaitu 23.84 MPa atau mengalami peningkatan kekuatan tekan

rata-rata hingga 40 %. Untuk fungsi kerapatan variasi terhadap seluruh data uji
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menunjukkan bahwa data-data hasil eksperimental tersebut adalah terdistribusi
secara normal pada interval populasi 11— 25 MPa dengan rata-rata data 18,17 MPa.
Berdasarkan hasil perhitungan metode Anova diperoleh bahwa nilai FO hasil
eksperimental yaitu sebesar 0,93 adalah jauh lebih kecil jika dibanding dengan nilai
Tabel F-Distribusi dengan toleransi oo = 5 %, yaitu 5,14. Dengan demikian,
pemberian selubung KLJ pada spesimen beton silinder terbukti secara signifikan
peningkatan kekuatannya (Alamsyah et al., 2022)

Pemberian selubung KHLJG menyebabkan terjadinya perubahan massa dan
ukuran spesimen kolom beton silinder. Pada variasi GGJ dan JGJ diperoleh
penambahan massa sebesar 14 %. Selanjutnya pada variasi JJG terjadi penambahan
massa sebesar 17 %. Akan tetapi, pemberian selubung KHLJG tidak menyebabkan
perubahan massa yang terlalu signifikan terhadap spesimen BKS (< 20 %). Lebih
lanjut, adanya necking atau pengecilan penampang selubung, maka material
selubung KHLJG digolongkan sebagai material getas. Kekuatan tekan rata-rata
maksimum diperoleh pada selubung KHLJG dengan variasi JGJ, yaitu 31 MPa atau
mengalami peningkatan kekuatan tekan rata-rata hingga lebih dari 100 % tehadap
spesimen tanpa selubung. Lebih lanjut, meskipun peningkatan kekuatan tekan rata-
rata pada variasi selubung GGJ dan JGJ lebih kecil dibandingkan dengan JGJ, tetapi
peningkatannya mencapai hingga 100 %. Spesimen dengan lapisan jute sebegai
lapisan pertama yang menyelubungi spesimen BKS memiliki kekuatan tekan rata-
rata yang lebih tinggi dari variasi lainnya. Dengan demikian, permberian selubung
jute pada awal permukaan spesimen beton secara signifikan memberikan perubahan
ukuran diameter spesimen dengan pemberian selubung KHLJG untuk variasi GGJ,

JGJ, dan JJG ialah berturut-turut 15 %, 16 % dan 16 %. Akan tetapi, pemberian
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selubung hibrid KLJG pada spesimen juga tidak menyebabkan perubahan ukuran
diameter yang terlalu signifikan terhadap spesimen kolom beton silinder.
Berdasarkan pola kerusakan yang terjadi pada spesimen KHLJG, yaitu dengan pola
putus yang tegak lurus terhadap penampang pembebanan dan tidak terlihat
kekuatannya.(Tyas Muzakir et al., 2022).

Kekuatan tekan maksimum rata-rata diperoleh pada selubung KHLIJG
dengan variasi JGJ, yaitu 31,13 MPa atau mengalami peningkatan kekuatan tekan
rata-rata hingga 100 % tehadap spesimen tanpa selubung. Kekuatan ini tidak jauh
berbeda dengan kekuatan tekan rata-rata pada variasi lainnya, yaitu GGJ dan JIG
yaitu berturut-turut 28,21 MPa dan 27,88 MPa. Dengan demikian, pemberian
selubung KHLJG dapat meningkatkan kekuatan tekan spesimen BKS. Hasil
analisis terhadap fungsi kerapatan variasi terhadap seluruh data uji menunjukkan
bahwa data-data hasil eksperimental tersebut masih sangat dekat dengan nilai rata-
rata keseluruhannya sehingga digolongkan sebagai data terdistribusi secara normal.
Dengan kata lain, hasil pengujian tersebut dapat mewakili populasi kekuatan tekan
spesimen BKS diperkuat dengan selubung KHLJG. Berdasarkan hasil analisis
Anova memperlihatkan bahwa nilai FO hasil eksperimental jauh lebih kecil jika
dibanding dengan nilai tabel F-Distribusi. Dengan demikian, pemberian selubung
KHLJG pada spesimen BKS terbukti secara signifikan mempengaruhi peningkatan

kekuatannya (Hidayat, Zulfikar, et al., 2022).

2.8. Simulasi Numerik dengan Metode Elemen Hingga
Metode Elemen Hingga adalah metode perhitungan yang paling banyak dipakai

saat ini untuk menyelesaikan masalah analisis struktur. Metode ini terkandung
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dalam banyak software komersial analisis struktur yang digunakan sehari-hari
dalam pekerjaan desain para insinyur dalam bidang teknik sipil, teknik mesin,
teknik aeronautika, teknik perkapalan, dan bidang-bidang teknik lainnya. Di lain
pihak, bagi matematikawan terapan MEH merupakan metode numerik yang ampuh
untuk menyelesaikan boundary value problems dalam ruang berdimensi dua dan
tiga (Kurniawati, 2017).

Metode elememen hingga adalah prosedur numerik yang dapat digunakan
untuk memecahkan masalah mekanika kontinum dengan Tingkat ketelitian yang
dapat diterima. Pada dasarnya, elem hingga merupakan bagian-bagian kecil dari
struktur aktual. Metode elem hingga dapat digunakan untuk menyelesaikan
permasalahan permukaan suatu benda yang tidak datar (Yosafat Aji Pranata, 2024)
Proses inti MEH adalah membagi problem yang kompleks menjadi bagian-bagian
kecil atau elemen-elemen dari mana solusi yang lebih sederhana dapat dengan
mudah diperoreh (Isworo & Ansyah, 2018).

cara kerja MEH di mana solusi suatu problem yang kompleks
diaproksimalkan oleh solusi elemen. Untuk mendapatkan solusi elemental, MEH
menggunakan fungsi interpolasi untuk mengaproksimalkan solusi elemen. Untuk
contoh ini suatu fungsi linear yang sederhana dipergunakan sebagaai fungsi
interpolasi. Setelah solusi setiap elemen diperoleh, dengan menggabungkan solusi-
solusi elemen maka solusi keseluruhan problem dapat diperoleh. Dengan
menggunakan fungsi polinomial seperti fungsi kuadratik sebagai fungsi interpolasi,

solusi yang lebih akurat bisa diperoleh (Isworo & Ansyah, 2018)
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN
3.1. Waktu dan Tempat Penelitian
kegiatan penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Impact Fracture and
Research Center (IFRC) Universitas Sumatra Utar. Dengan waktu
pelaksanaan selama 9 bulan. Jadwal pelaksanan kegiatan penelitian
diperlihatkan pada table 3.1.

Tabel 3. 1. Jadwal Tugas Akhir

2024-2025
Aktifitas Juli Desember Januari Maret
1 23 4123 4123 412 3 4

Pengajuan Judul
Penulisan Proposal
Seminar Proposal
Proses Penelitian
PengolahanData
Penyelesaian Laporan
Seminar Hasil

Evaluasi dan persiapan
Sidang

Sidang Sarjana

3.2. Bahan dan Alat
3.2.1. Alat
a. Laptop Tuf Gaming A15
Laptop dengan Spesifikasi Tinggi: Untuk menjalankan simulasi numerik
yang memerlukan sumber daya komputasi besar. Spesifikasi minimal
meliputi prosesor multi-core, RAM 16 GB, dan kartu grafis yang
mendukung komputasi intensif. Gambar 3.1. diperlihatkan Laptop Tuf

Gaming A15.
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Gambar 3. 1 Laptop

b. Ansys Workbench 2022
Digunakan untuk pembuatan model geometri, meshing, pengaturan
kondisi batas, pelaksanaan simulasi, dan analisis data. Gambar 3.2.

diperlihatkan software ansys.

Gambar 3. 2 software ansys
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c. Microsoft Excel: Digunakan untuk analisis data hasil simulasi dan

perbandingan dengan data eksperimental. Gambar 3.3. Diperlihatkan

exel

3.2.2. Bahan

Gambar 3. 3 Excel

Bahan yang diuji dipnelitian iniadalah eksperimen hasil kekuatan tekan komposit
laminan jute/epoksi sebagai penguat struktur beton yang telah diuji Doni Alfiah
Siregar 2022. Data hasil pengujian kekuatan tekan spesimen beton dilapisin (KLJ)

diperlihatkan pada table 3.4.

Table 3.4 Data hasil pengujian kekuatan tekan spesimen beton dilapisin (KLJ)

NO Kode Luas Beban Tegangan  Tegangan
Spesimen  Penampang Tekan Tekan Tekan
(mm?) (N) (MPA) Rata-Rata
(MPA)
1 SO. 1 2376 23623 9.94 13.96
2 S0. 2 2376 39865 16.78
3 SO. 3 2376 36012 15.16
1 J1. 1 2642 31126 11.78 11.06
2 J2.2 2552 26789 10.50
3 J3.3 2642 28775 10.89
1 J2. 1 3117 72356 23.21 23.82
2 J2.2 3217 77375 24.05
3 J2.3 3117 75422 24.20
1 J3.1 3632 90011 24.79 23.84
2 J3.2 3739 84319 22.55
3 J3.3 3632 87842 24.19
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3.3. Metode Penelitian
Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan utama: pembuatan
model geometri, pengaturan kondisi batas dan beban, pelaksanaan simulasi
numerik, serta analisis dan validasi hasil. Tahapan ini dirancang untuk memastikan
bahwa simulasi yang dilakukan dapat mereplikasi kondisi eksperimental secara
akurat dan memberikan wawasan mendalam tentang perilaku material.
3.2.2. Pembuatan Model Geometri
Pembuatan Model Spesimen Beton:
a. Buat model geometri spesimen beton silinder dengan dimensi diameter
50 mm dan tinggi 150 mm menggunakan modul geometri di Ansys
Workbench 2022.
b. Buat model geometri untuk spesimen tanpa lapisan komposit, dengan 1
lapisan, 2 lapisan, dan 3 lapisan komposit laminat jute epoksi.
Pembuatan Model Komposit Laminat:

a. Tambahkan lapisan komposit laminat jute epoksi pada permukaan
spesimen beton sesuai dengan jumlah lapisan yang diuji (1, 2, dan 3
lapis).

b. Tentukan ketebalan setiap lapisan komposit berdasarkan data
eksperimental yang telah diperoleh.

3.2.3. Pengaturan Kondisi Batas dan Beban
Kondisi Batas:

a. Tetapkan kondisi batas yang sesuai untuk spesimen beton. Bagian

bawah spesimen diberi kondisi tumpuan tetap (fixed support) untuk

menahan gerakan.
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b. Bagian atas spesimen diberi kondisi beban tekan yang sesuai dengan
data eksperimental.
Aplikasi Beban:
Terapkan beban tekan secara bertahap pada bagian atas spesimen hingga
mencapai beban maksimum yang telah diperoleh dari hasil uji eksperimental.
3.2.4. Proses Simulasi

Meshing:

a. Lakukan meshing pada model geometri spesimen beton dan komposit
laminat dengan ukuran elemen yang sesuai untuk mendapatkan hasil
simulasi yang akurat.

b. Gunakan mesh yang lebih halus pada area kontak antara beton dan
komposit untuk menangkap perilaku interaksi material dengan lebih
baik.

Pengaturan Parameter Material:
Masukkan parameter material untuk beton dan komposit laminat jute epoksi
sesuai dengan data eksperimental dan literatur. Parameter material meliputi
modulus elastisitas, Poisson's ratio, dan kekuatan tekan.
Pelaksanaan Simulasi:

a. Jalankan simulasi numerik untuk setiap variasi jumlah lapisan

komposit (tanpa lapisan, 1 lapis, 2 lapis, dan 3 lapis).
b. Monitor distribusi tegangan, deformasi, dan pola kerusakan selama

simulasi berlangsung.
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3.4. Populasi dan Sampel
Pengolahan Data:
a. Ekstrak data distribusi tegangan dan deformasi dari hasil simulasi
Ansys Workbench.
b. Bandingkan data hasil simulasi dengan data eksperimental untuk
setiap variasi jumlah lapisan komposit.
Analisis Statistik:
a. Lakukan analisis statistik untuk mengevaluasi perbedaan antara hasil
simulasi dan data eksperimental.
b. Gunakan uji-t dan analisis varians (ANOVA) untuk menentukan
signifikansi perbedaan hasil.
Interpretasi Hasil:
a. Interpretasikan hasil simulasi untuk memahami perilaku material
komposit laminat jute epoksi pada beton.
b. Identifikasi faktor-faktor yang mempengaruhi kekuatan tekan dan

pola kerusakan pada spesimen.
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3.5. Prosedur kerja

Secara ringkas, alur penelitiann diperlihatkan pada gambar 3.5.

Studi literatur
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v

Pengaturan Kondisi Batas dan Beban

v
Meshing

v

Pelaksanaan Simulasi
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Pembuatan Laporan
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Seminar Hasil

Gambar 3. 4 Diagram Alir Penelitian
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3.2.5. Analisis dan Validasi Hasil

Analisis Data Simulasi:

a. Analisis distribusi tegangan dan deformasi pada spesimen beton dan
komposit laminat.

b. Bandingkan pola kerusakan yang terjadi pada simulasi dengan data
eksperimental untuk validasi model.

Validasi Hasil Simulasi:

a. Validasi hasil simulasi dengan data eksperimental untuk memastikan
akurasi dan reliabilitas model simulasi.

b. Lakukan analisis statistik untuk membandingkan hasil simulasi dan
eksperimental, termasuk wuji-t untuk mengevaluasi signifikansi

perbedaan.
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BABV
SIMPULAN DAN SARAN
5.1. Simpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan melalui simulasi numerik
dan analisis kekuatan tekan komposit laminat jute-epoksi menggunakan ANSYS
Workbench 2022, diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Hasil simulasi menunjukkan bahwa kekuatan tekan spesimen beton
meningkat signifikan seiring dengan bertambahnya jumlah lapisan
komposit laminat jute/epoksi. Spesimen tanpa lapisan (S0) memiliki
tegangan tekan rata-rata 16,79 MPa, sementara spesimen dengan satu
lapisan (J1) sedikit meningkat menjadi 17,83 MPa. Peningkatan yang lebih
signifikan terjadi pada spesimen dengan dua lapisan (J2) dan tiga lapisan
(J3), masing-masing mencapai rata-rata 30,84 MPa dan 31,84 MPa. Hal ini
mengindikasikan bahwa efek penguatan komposit laminat menjadi optimal
pada jumlah lapisan lebih dari satu.

2. Distribusi tegangan maksimum dalam simulasi memperlihatkan bahwa
lapisan jute pada posisi searah beban mampu menahan tekanan tertinggi,
sedangkan area yang menunjukkan warna merah dalam plot tegangan
menjadi titik awal kerusakan material. Pola kerusakan pada spesimen beton
dengan dua dan tiga lapisan hampir serupa, dengan kerusakan utama terjadi
pada area atas dan samping spesimen akibat beban aksial.

3. Model simulasi yang digunakan terbukti cukup akurat dalam memprediksi
kekuatan tekan komposit laminat jute/epoksi. Hasil simulasi menunjukkan

perbedaan galat sebesar 0,3% dibandingkan dengan data eksperimen nyata,
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menegaskan bahwa simulasi Ansys Workbench dapat menjadi alat yang
andal untuk mengevaluasi kinerja material komposit dalam aplikasi

struktural.

5.2. Saran
Saran-saran yang dapat diberikan untuk kelanjutan dari penelitian ini ialah:

1. Disarankan untuk mengeksplorasi penggunaan kombinasi material lain,
seperti serat alami (contoh: serat kelapa atau bambu) atau serat sintetis
(contoh: karbon atau E-glass) bersama dengan jute/epoksi. Hal ini dapat
membantu mengevaluasi keunggulan relatif dari berbagai kombinasi
material dalam meningkatkan kekuatan tekan beton.

2. Meskipun hasil simulasi telah divalidasi dengan data eksperimen, penelitian
lebih lanjut dapat dilakukan dengan memperluas pengujian eksperimental,
seperti analisis regangan atau uji siklus beban. Pengujian ini akan
memberikan wawasan tambahan mengenai ketahanan material terhadap
kondisi pembebanan dinamis atau siklik.

3. Disarankan untuk melakukan simulasi dengan berbagai parameter geometri
(contoh: variasi diameter dan tinggi spesimen) serta kondisi batas yang
berbeda (contoh: beban non-aksial atau multi-arah). Hal ini dapat
memberikan pemahaman yang lebih mendalam tentang pengaruh desain
struktur terhadap performa komposit laminat jute/epoksi dalam aplikasi

nyata.
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LAMPIRAN

Grafik hasil pengujian tekan simulasi ansys workbench 2022
Spesimen Kolom Beton Slinder Diperkuat Komposit Laminat Jute (KLJ)

1. Spesimen tanpa selubung KLJ

a. Pengujian pertama

b. Pengujian kedua
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c. Pengujian ketiga

2. Spesimen dengan 1 lapisan selubung KLJ

a. Pengujian pertama
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b. Pengujian kedua

c. Pengujian ketiga
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3. Spesimen denga 2 lapis selubung KJL

a. Pengujian pertama

b. Pengujian kedua
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c. Pengujian ketiga

4. Spesimen dengan 3 lapisan selubung KLJ

a. Pengujian pertama
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b. Pengujian kedua

c. Pengujian ketiga
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