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PENGEMBANGAN SENSOR TERTANAM UNTUK MENDETEKSI DEFORMASI
BALOK BETON RAMAH LINGKUNGAN

Gandjar Pamudji?, FaridaAsrini?, Retno Supriyanti?

1 Jurusan Teknik Sipil, FakultasTeknik, Universitas Jenderal Soedirman, Indonesia
2 Jurusan Teknik Elektro, FakultasTeknik, Universitas Jenderal Soedirman, Indonesia
Email: ganjar_p@yahoo.com

ABSTRACT

This paper presents the investigation results on the development of optical fiber embedded on concrete
beams made from a mixture of waste plastic. The sample size is 150 mm x 150 mm x 600 mm. This
study aims to determine the effect of fiber optic configuration embedded in concrete beam by identifying
deflection due to static loading. The optic fiber type used is OFNR (Optical Fiber Nonconductive Riser)
single mode, and laser light source used with wavelength A = 1310 NM, as well as light receiving part
using OPM (Optical Power Meter). The embedded fiber optic arrangement is made into three different
configurations which are U, Z and 27, by attaching it to the wire frame. The bending beam test result with
two point loading indicates that loading affects the loss of power on the optical fiber, with a comparable
power loss value against the deflection on the concrete beam while the power loss value is proportional
to the concrete beam strain recorded through LVDT. The magnitude of the slope coefficient of the graph
obtained for the configurations U, Z, and 2Z is 0.188 dB/mm, 0.1385 dB/mm, 0.0234 dB/mm, 0.0281 dB/
mm, 0.8856 dB/mm, respectively. From the research results can be concluded that the 2Z configuration
is the best configuration because it has a good level of sensitivity.

Keywords:. concrete, deflection, optical fibre singlemode, waste plastic, sensor.

1. Pendahuluan

Deformasi beton dapat terjadi dalam kurun waktu yang cukup panjang akibat sifat susut dan
rangkak yang dimiliki beton. Dalam jangka pendek deformasi beton dapat terjadi akibat pembebanan
yang diberikan pada elemen struktur beton. Oleh karenaitu pada balok beton dikenal istilah short-term
(immediate) deflection dan long-term deflection. Deflection (lendutan) padabal ok beton merupakan salah
satu indikator pengukuran dari tingkat kenyamanan struktur, selain melalui pengukuran regangan pada
balok beton saat menerima beban maksimum.

Akibat pembebanan yang berlebih pada balok beton akan berdampak pada penurunan kinerja
balok beton yang diidentifikasi terhadap retakan dan pada akhirnya akan mengalami kegagalan struktur.
Penurunan ini yang disebabkan oleh faktor eksternal elemen struktur. Disisi lain, kualitas beton juga
menjadi faktor yang menentukan Kinerjanyaakibat beban yang bekerjasebagai faktor internal. Pemberian
early warning system pada elemen struktur beton menjadi sangat penting untuk membatasi beban yang
bekerja agar menghindari terjadinya keruntuhan elemen struktur yang berdampak pada keselamatan
penggunanya. Elemen struktur ini lebih diprioritaskan pada balok beton/girder jembatan. Hal ini
disebabkan oleh beban kendaraan yang melintas jembatan memiliki variasi beban yang berbeda, dan
jembatan merupakan fungsi vital dari pergerakan ekonomi masyarakat yang menghubungkan wilayah
satu dengan yang lainnya. Hanya sajadi Indonesiainfrastruktur yang seperti ini belum ada sehinggatidak
adatindakan yang tegasterkait hal ini. Seiring dengan pembebanan yang dilakukan secaraterus menerus
pada suatu jembatan maka akan mengakibatkan penurunan kapasitasnya. Penurunan kapasitas ini akan
beresikotinggi jikatidak dimonitoring setiap hari dan di atasi sedini mungkin jikaterjadi penurunan kinerja.

Pemantauan keadaan beton secara terus-menerus sepanjang waktu merupakan tantangan baru,
mengingat saat ini sifat fisik beton diukur secara temporal tidak terus menerus. Kemajuan dalam
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bidang ilmu instrumentasi yang didukung dengan kemajuan bidang teknologi informasi memungkinkan
dilakukannya pemantauan fisik beton secara terus menerus. Fiber optik yang merupakan hasil rekayasa
material, telah banyak diterapkan dalam teknol ogi telekomunikas sebagai mediatransmisi atau perambatan
cahaya. Sensor fiber optik dapat diterapkan sebagai sensor yang tertanam didalam beton dengan konfigurasi
tertentu guna mengukur sifat-sifat fisik dari beton secara berkesinambungan seperti parameter regangan
dan pergeseran elemen struktur beton (Asriani,F.,dkk.2017; Asriani,F.,dkk.,2016; Asriani,F.,dkk.2015;
Yeo,T.L. dkk.,(2001) dan Kister,G.,dkk. 2005).

Menurut Kilic dkk. (2003), girder jembatan dapat dibuat dengan menggunakan beton yang
menggunakan agregat ringan. Agregat ringan digunakan sebagai solusi alternatif untuk menghasilkan
beton yang memiliki berat sendiri Iebih ringan dibandingkan dengan beton yang menggunakan agregat
alami. Peranan berat sendiri di dalam struktur bangunan sangatlah dominan khususnya terhadap respon
beban gempa. Semakin berat bangunan maka semakin besar gayainersia yang ditimbulkan akibat berat
sendiri bangunan. Agregat ringan dapat diperoleh secara alami (batu apung, batu tulis,dll) dan secara
buatan (tanah liat, slag, vermiculite dan plastik).

Beberapa peneliti yang telah mengembangkan beton ringan dari agregat ringan plastik bekas
seperti yang dilakukan oleh Pamudji,G.,dkk. (2017), Purnomo,H.,dkk (2017), Satim,M.,dkk. (2016),
Pamudji,G.,dkk. (2013), Frigione,M. (2010), Akcaozoglu,dkk. (2010), Remadnia,dkk. (2009), Albano,dkk.
(2009), Choi, dkk. (2009), Purnomo,H. (2009) dan Choi,dkk. (2005), disamping itu Presti,S.L., dan
Martines,E. (2009) telah berhasil mematenkan temuaannya di Perancis, dimana untuk meningkatkan
perlekatan antara agregat PET dengan matriks disekitarnya digunakan pelapisan agregat PET dengan
butir pasir halus atau kasar.

2. BAHAN DAN METODE PENELITIAN

Bahan
Beton dibuat dengan bahan semen tipe Pozzolan Composite Cement, pasir, plastik bekas jenis
pol pyprolyne (PP), air dan superplasticizer Sika-N. Fiber optik sebagai sensor yang tertanam dalam beton.

Tabel 1. Komposisi bahan penyusun beton (1 m?)

No Bahan Nilai Perbandingan (%)
1 Semen 24,66
2 Pasir 42,47
3 Plastik 22,99
4 Semen 24,66
5 Superplasticizer 1,8% berat semen
Peralatan

Mesin pengujian lentur menggunakan universal testing machine (UTM) untuk mengukur beban
dan defleksi. Untuk mengukur perubahan panjang menggunakan linear vertical displacement transducer
(LVDT) melalui interface datal ogger, dan menggunakan sumber cahayalaser dengan panjang gel ombang
A= 1310 nm, serta dibagian penerima cahaya menggunakan Optical Power Meter (OPM).

Pengujian

Pada penelitian ini peneliti akan membentuk 3 konfigurasi berbeda dari kabel fiber optik. Konfigurasi
yang akan menjadi penelitian kali ini yaitu konfigurasi U, Z , dan 2Z seperti ditunjukkan pada Gambar 1-3.
Dalam pembentukan konfigurasi — konfigurasi tersebut digunakan kawat sebagai media pembentukannya.
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Dengan melakukan analisa menggunakan metode regresi linier/linierisasi, diperoleh koefisien
kemiringan grafik untuk konfigurasi Z A, Z B, 2Z A, 2Z B, U A, dan U_B masing-masing sebesar
0,188 dB/mm; 0,1385 dB/mm; 0,0234 dB/mm; 0,0281 dB/mm; 0,8856 dB/mm; dan 1,3145 dB/mm
dengan nilai linierisasi grafik masing-masing sebesar 0,945; 0,5314; 0,976; 0,911; 0,5304; dan 0,7677.
Berdasarkan hasil tersebut terlihat bahwa konfigurasi 2Z A dan 2Z_ B menghasilkan koefisien losspaling
kecil yaitu sebesar 0,0234 dB/mm dan 0,0281 dB/mm, sekaligus memiliki hasil yang paling linier yaitu
dengan nilai linierisasi grafik sebesar 0,976 dan 0,911. Semakin tinggi nilai kemiringan yang dihasilkan
maka semakin sensitif suatu sensor, pada kasus ini dapat dikatakan bahwa konfigurasi 2Z_ A dan 2Z B
menghasilkan sensitifitas yang paling tinggi walaupun nilai kemiringannya rendah. Oleh karena itu, dari
ketiga konfigurasi dengan jumlah sampel uji enam buah yang telah di uji coba dapat disimpulkan bahwa
konfigurasi 2Z adalah yang paling baik untuk digunakan, karena nilai linierisasinya besar walaupun nilai
kemiringannya tidak cukup besar

3. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian desain dan analisis sensor defleksi pada beton benttuk balok
menggunakan fiber optik singlemode tipe OFNRdengan 3 jenis konfigurasi yaitu konfigurasi Z, 2Z, dan
U Maka dapat disimpulkan beberapa point berikut:

a. Beban yang diberikan bada beton mempengaruhi nilai rugi dayayang terbaca oleh OPM padaketiga
konfigurasi yang terpasang. Peningkatan rugi daya sebanding dengan adanya peningkatan nilai
pembebanan. Defleksi pada beton akan membuat deformasi pada struktur fiber optik di dalam beton,

b. Berdasarkan tingkat sensistifitas dan stabilitasnya, konfigurasi 2Z memiliki tingkatan urutan yang
terbaik diikuti oleh konfigurasi Z dan U.

C. Sebagai sensor defleksi, konfigurasi 2Z merupakan konfigurasi yang paling baik dibandingkan dengan
konfigurasi yang lain. Dengan hasil linearitas untuk 2Z_A 0,976 dan nilai koefisien kemiringan 0,0234
dB/mm serta untuk 2Z B 0,911 dan nilai koefisien kemiringan 0,0281 dB/mm.

4. Ucapan TerimaKash

Ucapan terimakasih diberikan kepada Kemenristek Dikti yang telah memberikan dukungan dana
penelitianini melalui hibah skim Penelitian Produk Terapan (PPT) tahun Anggaran 2017, sertaLembaga
Penelitian dan Pengabdian Kepada Masyarakat (LPPM) Unsoed, Laboratorium Bahan Bangunan dan
Struktur, Jurusan Teknik Sipil dan Laboratorium Teknik Elektro Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik.
Universitas Jenderal Soedirman.
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PENGEMBANGAN SENSOR TERTANAM UNTUK MENDETEKSI DEFORMASI
BALOK BETON RAMAH LINGKUNGAN
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ABSTRACT

This paper presents the investigation results on the development of optical fiber embedded on concrete
beams made from a mixture of waste plastic. The sample size is 150 mm x 150 mm x 600 mm. This
study aims to determine the effect of fiber optic configuration embedded in concrete beam by identifying
deflection due to static loading. The optic fiber type used is OFNR (Optical Fiber Nonconductive Riser)
single mode, and laser light source used with wavelength A = 1310 NM, as well as light receiving part
using OPM (Optical Power Meter). The embedded fiber optic arrangement is made into three different
configurations which are U, Z and 27, by attaching it to the wire frame. The bending beam test result with
two point loading indicates that loading affects the loss of power on the optical fiber, with a comparable
power loss value against the deflection on the concrete beam while the power loss value is proportional
to the concrete beam strain recorded through LVDT. The magnitude of the slope coefficient of the graph
obtained for the configurations U, Z, and 2Z is 0.188 dB/mm, 0.1385 dB/mm, 0.0234 dB/mm, 0.0281 dB/
mm, 0.8856 dB/mm, respectively. From the research results can be concluded that the 2Z configuration
is the best configuration because it has a good level of sensitivity.

Keywords:. concrete, deflection, optical fibre singlemode, waste plastic, sensor.

1. Pendahuluan

Deformasi beton dapat terjadi dalam kurun waktu yang cukup panjang akibat sifat susut dan
rangkak yang dimiliki beton. Dalam jangka pendek deformasi beton dapat terjadi akibat pembebanan
yang diberikan pada elemen struktur beton. Oleh karenaitu pada balok beton dikenal istilah short-term
(immediate) deflection dan long-term deflection. Deflection (lendutan) padabal ok beton merupakan salah
satu indikator pengukuran dari tingkat kenyamanan struktur, selain melalui pengukuran regangan pada
balok beton saat menerima beban maksimum.

Akibat pembebanan yang berlebih pada balok beton akan berdampak pada penurunan kinerja
balok beton yang diidentifikasi terhadap retakan dan pada akhirnya akan mengalami kegagalan struktur.
Penurunan ini yang disebabkan oleh faktor eksternal elemen struktur. Disisi lain, kualitas beton juga
menjadi faktor yang menentukan Kinerjanyaakibat beban yang bekerjasebagai faktor internal. Pemberian
early warning system pada elemen struktur beton menjadi sangat penting untuk membatasi beban yang
bekerja agar menghindari terjadinya keruntuhan elemen struktur yang berdampak pada keselamatan
penggunanya. Elemen struktur ini lebih diprioritaskan pada balok beton/girder jembatan. Hal ini
disebabkan oleh beban kendaraan yang melintas jembatan memiliki variasi beban yang berbeda, dan
jembatan merupakan fungsi vital dari pergerakan ekonomi masyarakat yang menghubungkan wilayah
satu dengan yang lainnya. Hanya sajadi Indonesiainfrastruktur yang seperti ini belum ada sehinggatidak
adatindakan yang tegasterkait hal ini. Seiring dengan pembebanan yang dilakukan secaraterus menerus
pada suatu jembatan maka akan mengakibatkan penurunan kapasitasnya. Penurunan kapasitas ini akan
beresikotinggi jikatidak dimonitoring setiap hari dan di atasi sedini mungkin jikaterjadi penurunan kinerja.

Pemantauan keadaan beton secara terus-menerus sepanjang waktu merupakan tantangan baru,
mengingat saat ini sifat fisik beton diukur secara temporal tidak terus menerus. Kemajuan dalam
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bidang ilmu instrumentasi yang didukung dengan kemajuan bidang teknologi informasi memungkinkan
dilakukannya pemantauan fisik beton secara terus menerus. Fiber optik yang merupakan hasil rekayasa
material, telah banyak diterapkan dalam teknol ogi telekomunikas sebagai mediatransmisi atau perambatan
cahaya. Sensor fiber optik dapat diterapkan sebagai sensor yang tertanam didalam beton dengan konfigurasi
tertentu guna mengukur sifat-sifat fisik dari beton secara berkesinambungan seperti parameter regangan
dan pergeseran elemen struktur beton (Asriani,F.,dkk.2017; Asriani,F.,dkk.,2016; Asriani,F.,dkk.2015;
Yeo,T.L. dkk.,(2001) dan Kister,G.,dkk. 2005).

Menurut Kilic dkk. (2003), girder jembatan dapat dibuat dengan menggunakan beton yang
menggunakan agregat ringan. Agregat ringan digunakan sebagai solusi alternatif untuk menghasilkan
beton yang memiliki berat sendiri Iebih ringan dibandingkan dengan beton yang menggunakan agregat
alami. Peranan berat sendiri di dalam struktur bangunan sangatlah dominan khususnya terhadap respon
beban gempa. Semakin berat bangunan maka semakin besar gayainersia yang ditimbulkan akibat berat
sendiri bangunan. Agregat ringan dapat diperoleh secara alami (batu apung, batu tulis,dll) dan secara
buatan (tanah liat, slag, vermiculite dan plastik).

Beberapa peneliti yang telah mengembangkan beton ringan dari agregat ringan plastik bekas
seperti yang dilakukan oleh Pamudji,G.,dkk. (2017), Purnomo,H.,dkk (2017), Satim,M.,dkk. (2016),
Pamudji,G.,dkk. (2013), Frigione,M. (2010), Akcaozoglu,dkk. (2010), Remadnia,dkk. (2009), Albano,dkk.
(2009), Choi, dkk. (2009), Purnomo,H. (2009) dan Choi,dkk. (2005), disamping itu Presti,S.L., dan
Martines,E. (2009) telah berhasil mematenkan temuaannya di Perancis, dimana untuk meningkatkan
perlekatan antara agregat PET dengan matriks disekitarnya digunakan pelapisan agregat PET dengan
butir pasir halus atau kasar.

2. BAHAN DAN METODE PENELITIAN

Bahan
Beton dibuat dengan bahan semen tipe Pozzolan Composite Cement, pasir, plastik bekas jenis
pol pyprolyne (PP), air dan superplasticizer Sika-N. Fiber optik sebagai sensor yang tertanam dalam beton.

Tabel 1. Komposisi bahan penyusun beton (1 m?)

No Bahan Nilai Perbandingan (%)
1 Semen 24,66
2 Pasir 42,47
3 Plastik 22,99
4 Semen 24,66
5 Superplasticizer 1,8% berat semen
Peralatan

Mesin pengujian lentur menggunakan universal testing machine (UTM) untuk mengukur beban
dan defleksi. Untuk mengukur perubahan panjang menggunakan linear vertical displacement transducer
(LVDT) melalui interface datal ogger, dan menggunakan sumber cahayalaser dengan panjang gel ombang
A= 1310 nm, serta dibagian penerima cahaya menggunakan Optical Power Meter (OPM).

Pengujian

Pada penelitian ini peneliti akan membentuk 3 konfigurasi berbeda dari kabel fiber optik. Konfigurasi
yang akan menjadi penelitian kali ini yaitu konfigurasi U, Z , dan 2Z seperti ditunjukkan pada Gambar 1-3.
Dalam pembentukan konfigurasi — konfigurasi tersebut digunakan kawat sebagai media pembentukannya.
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Gambar 2. Konfigurasi bentuk Z
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Dengan melakukan analisa menggunakan metode regresi linier/linierisasi, diperoleh koefisien
kemiringan grafik untuk konfigurasi Z A, Z B, 2Z A, 2Z B, U A, dan U_B masing-masing sebesar
0,188 dB/mm; 0,1385 dB/mm; 0,0234 dB/mm; 0,0281 dB/mm; 0,8856 dB/mm; dan 1,3145 dB/mm
dengan nilai linierisasi grafik masing-masing sebesar 0,945; 0,5314; 0,976; 0,911; 0,5304; dan 0,7677.
Berdasarkan hasil tersebut terlihat bahwa konfigurasi 2Z A dan 2Z_ B menghasilkan koefisien losspaling
kecil yaitu sebesar 0,0234 dB/mm dan 0,0281 dB/mm, sekaligus memiliki hasil yang paling linier yaitu
dengan nilai linierisasi grafik sebesar 0,976 dan 0,911. Semakin tinggi nilai kemiringan yang dihasilkan
maka semakin sensitif suatu sensor, pada kasus ini dapat dikatakan bahwa konfigurasi 2Z_ A dan 2Z B
menghasilkan sensitifitas yang paling tinggi walaupun nilai kemiringannya rendah. Oleh karena itu, dari
ketiga konfigurasi dengan jumlah sampel uji enam buah yang telah di uji coba dapat disimpulkan bahwa
konfigurasi 2Z adalah yang paling baik untuk digunakan, karena nilai linierisasinya besar walaupun nilai
kemiringannya tidak cukup besar

3. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian desain dan analisis sensor defleksi pada beton benttuk balok
menggunakan fiber optik singlemode tipe OFNRdengan 3 jenis konfigurasi yaitu konfigurasi Z, 2Z, dan
U Maka dapat disimpulkan beberapa point berikut:

a. Beban yang diberikan bada beton mempengaruhi nilai rugi dayayang terbaca oleh OPM padaketiga
konfigurasi yang terpasang. Peningkatan rugi daya sebanding dengan adanya peningkatan nilai
pembebanan. Defleksi pada beton akan membuat deformasi pada struktur fiber optik di dalam beton,

b. Berdasarkan tingkat sensistifitas dan stabilitasnya, konfigurasi 2Z memiliki tingkatan urutan yang
terbaik diikuti oleh konfigurasi Z dan U.

C. Sebagai sensor defleksi, konfigurasi 2Z merupakan konfigurasi yang paling baik dibandingkan dengan
konfigurasi yang lain. Dengan hasil linearitas untuk 2Z_A 0,976 dan nilai koefisien kemiringan 0,0234
dB/mm serta untuk 2Z B 0,911 dan nilai koefisien kemiringan 0,0281 dB/mm.

4. Ucapan TerimaKash

Ucapan terimakasih diberikan kepada Kemenristek Dikti yang telah memberikan dukungan dana
penelitianini melalui hibah skim Penelitian Produk Terapan (PPT) tahun Anggaran 2017, sertaLembaga
Penelitian dan Pengabdian Kepada Masyarakat (LPPM) Unsoed, Laboratorium Bahan Bangunan dan
Struktur, Jurusan Teknik Sipil dan Laboratorium Teknik Elektro Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik.
Universitas Jenderal Soedirman.
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