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ABSTRAK 

 

MUHAMMAD ALI, Perilaku lentur balok beton bertulang yang diperkuat 

dengan variasi jarak angkur pada sambungan (dibimbing oleh Rudy 

Djamaluddin, Rita Irmawaty) 

 

Beton menjadi pilihan utama komponen struktur, karena mudah didapat serta 

harga yang relatif murah dengan biaya pembuatan dan perawatan yang terjangkau. 

Tesis ini menyajikan studi eksperimental tentang perilaku lentur balok RC yang 

telah mengalami spalling akibat korosi, yang diperbaiki dengan cara mengganti 

beton yang mengalami spalling dengan menggunakan mortar yang di-grouting 

dan diperkuat dengan lembaran Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP). 

Keberhasilan perbaikan dengan grouting dan GFRP sangat dipengaruhi oleh 

ikatan antara beton eksisting dengan beton baru, sehingga tidak terjadi delaminasi 

pada balok RC saat memikul beban maksimum. Metode yang diusulkan untuk 

meningkatkan ikatan antara beton eksisting dengan beton baru adalah dengan 

menambahkan konektor atau angkur dyna-bolt pada daerah sambungan. Delapan 

buah balok RC dengan penampang 150 mm x 200 mm dan panjang 3300 mm 

disiapkan, yang terdiri dari dua buah balok eksisting (BE), dua buah balok dengan 

grouting dan lembaran GFRP (BGS), dua buah balok dengan grouting dan 

lembaran GFRP serta penambahan 4 buah angkur (BGS-DN4), dan yang terakhir 

dua buah balok dengan grouting dan lembaran GFRP serta penambahan 8 buah 

angkur (BGS-DN8). Area perbaikan memiliki panjang 2700 mm dan tebal 50 

mm. Pengujian lentur dengan empat titik beban dilakukan untuk semua spesimen. 

Ditemukan bahwa balok RC yang diperbaiki dengan mortar grouting dan 

lembaran GFRP dengan penambahan 4 angkur dyna-bolt pada daerah sambungan 

(BGS-DN4), mampu meningkatkan beban maksimum sebesar 61% terhadap BE, 

meningkatkan ikatan antara beton eksisting dengan material perbaikan, serta 

mencegah delaminasi. 

 

Kata kunci: dynabolt angkur, RC beam, GFRP, strengthening 
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ABSTRACT 

 

MUHAMMAD ALI, Flexural Behavior of RC Beams Strengthened with 

Variation of Anchor Spacing at The Concrate Joint (Supervised by Rudy 

Djamaluddin, Rita Irmawaty) 

 

Concrete is the main choice for structural components, due to its easy availability 

and relatively low price with affordable manufacturing and maintenance costs. 

This thesis presents an experimental study on the flexural behavior of RC beams 

that have experienced spalling due to corrosion, which are repaired by replacing 

the spalling concrete using grouted mortar and reinforced with Glass Fiber 

Reinforced Polymer (GFRP) sheets. The success of the grouting and GFRP repair 

is greatly influenced by the bond between the existing concrete and the new 

concrete, so that no delamination occurs in the RC beams when carrying the 

maximum load. The proposed method to improve the bond between the existing 

concrete and the new concrete is to add dyna-bolt connectors or anchors at the 

joint area. Eight RC beams with a cross section of 150 mm x 200 mm and a length 

of 3300 mm were prepared, consisting of two existing beams (BE), two beams 

with grouting and GFRP sheets (BGS), two beams with grouting and GFRP sheets 

and the addition of 4 anchors (BGS-DN4), and finally two beams with grouting 

and GFRP sheets and the addition of 8 anchors (BGS-DN8). The repair area is 

2700mm long and 50 mm thick. Flexural testing with four points loads was 

conducted for all specimens. It was found that RC beams repaired with mortar 

grouting and GFRP sheets with the addition of 4 dyna-bolt anchors in the 

connection area (BGS-DN4), were able to increase the maximum load by 61% to 

BE, improve the bond between the existing concrete and the repair material, as 

well as prevent delamination. 

 

Keywords: dyna-bolt anchor, RC beam, GFRP, strengthening 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Dalam kemajuan teknologi konstruksi serta perkembangan pembangunan 

yang pesat saat ini baik didunia maupun di Negara Indonesia pada khususnya, 

penggunaan beton sebagai komponen struktur baik untuk pembangunan gedung, 

jalan dan jembatan masih menjadi pilihan utama dikarenakan beton memiliki nilai 

ekonomis dalam pembuatan dan perawatannya, serta sifat utama beton adalah 

sangat kuat menahan beban tekan (kuat tekan tinggi) tetapi lemah di dalam 

menahan gaya tarik (Pratikto, 2009). Karena beton lemah didalam menahan gaya 

tarik sehingga sangat diperlukan penambahan baja tulangan di dalam beton yang 

berfungsi menahan gaya tarik yang bekerja pada balok beton bertulang. 

 
 

Gambar 1 Balok beton bertulang 
 

Penggunaan beton bertulang sebagai komponen struktur tentu saja 

berdampak pada peningkatan limbah struktur atau limbah konstruksi. Sampai saat 

ini Undang-Undang yang mengatur mengenai pengelolahan lingkungan hidup 

tertuang dalam UUD No. 32 Tahun 2009 dan UUD 18 Tahun 2008, tentang 

pengelolahan sampah secara umum, beserta standar Internasional ISO 14001 

tentang sistem manajemen lingkungan bagi setiap perusahaan yang menerapkan 

standar tersebut.  

 Limbah struktur atau limbah konstruksi salah satunya dihasilkan dari 

bongkaran komponen struktur balok beton bertulang, dimana sesuai dengan umur 

rencana balok beton bertulang akan mengalami penurunan kekuatan bahkan 
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mengalami kerusakan akibat perubahan fungsi struktur atau perubahan beban 

pelaksanaan yang tidak sesuai dengan rencana desain awal. Selain itu Negara 

Indonesia merupakan salah satu Negara kepulauan terbesar didunia yang mana 

luas wilayah Indonesia 70% lautan dan 30% daratan sehingga serangan 

lingkungan terhadap struktur dan infrastruktur khususnya pada daerah-daerah 

pesisir pantai sangat berpotensi sebagai faktor utama penyebab kerusakan pada 

struktur balok beton bertulang. 

Serangan faktor lingkungan dapat menyebabkan kerusakan pada baja 

tulangan atau terkorosi, yang terdapat pada struktur balok beton bertulang. Shen et 

al., (2021) Korosi baja pada beton akan cepat terjadi di lingkungan yang keras, 

seperti daerah pesisir, tropis, atau gurun di mana kadar garam yang tinggi dan 

suhu ekstrim mempercepat laju pembusukannya. Korosi pada baja tulangan 

mengakibatkan berkurangnya penampang inti dari baja tulangan, sehingga beton 

mengalami keretakan atau terkelupas akibat desakan yang terjadi di sekeliling 

baja tulangan balok beton bertulang. Beton dengan kondisi terkelupas atau 

spalling merupakan kondisi dimana struktur beton bertulang mengalami 

penurunan kapasitas layan akibat terjadinya gempa bumi, kebakaran serta 

kerusakan baja tulangan akibat korosi pada baja tulangan.  

Korosi pada baja tulangan merupakan reaksi yang terjadi antara karbon 

dioksida (CO2) dibarengi dengan paparan air (H2O) secara bergantian sehingga 

membentuk asam karbonat Ca(OH) 2 + CO2, yang mengakibatkan terjadinya 

karbonasi pada selimut beton hingga spalling. 

 

 

Gambar 2 Proses terjadinya asam karbonat: (a) besi tulangan (b) beton (c) 

resapan air atau H2O (d) karbon dioksida CO2 

Proses inisiasi korosi pada beton bertulang akibat infiltrasi klorida dimulai 

Ketika klorida masuk ke dalam beton dan merusak lapisan pasif tulangan (Kolio 

et al., 2015). Kerusakan pada lapisan pasif terjadi akibat klorida yang ada pada 

(c) 

(b) 

(a) 

(d) 
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interface antara beton dan tulangan telah melebihi besarnya critical chloride 

content (CCC). CCC adalah batas konsentrasi yang dibutuhkan untuk merusak 

lapisan pasif pada baja tulangan. 

 
 

Gambar 3 Beton bertulang mengalami spalling 
 

Spalling pada penutup beton merupakan fenomena kompleks yang 

mempengaruhi tidak hanya keadaan batas ultimit dari komponen struktur beton, 

tetapi juga respon layanan dan daya tahannya (Moccia, 2021). Di antara beberapa 

faktor penyebab terjadinya Spalling adalah terjadinya korosi, yang mempengaruhi 

komponen-komponen struktur beton bertulang dimana umur layan struktur 

menurun disertai kinerja struktural (Qiao et al., 2015).  

Penelitian Zhang et al., (2021) menunjukkan bahwa Spalling penutup 

beton akibat korosi diawali dengan retak miring yang berakar dari tulangan baja 

yang terkorosi dan merambat secara diagonal ke permukaan, diikuti dengan retak 

tegak lurus yang merambat dari permukaan ke tulangan baja yang terkorosi. Retak 

Spalling menyebar dengan meningkatnya kehilangan korosi.  

Jika dibiarkan maka spalling akan cenderung semakin cepat dan menyebar 

sehingga pada akhirnya struktur bisa menjadi tidak stabil (Zhu & François, 2014). 

Jika struktur dibiarkan memburuk maka nilai aset akan berkurang dan, lebih jauh 

lagi, biaya perawatan akan cenderung meningkat karena korosi dan spalling 

menjadi lebih luas (Zandi, 2015). Dengan kata lain komponen struktur yang telah 

mengalami kerusakan atau Spalling tentu saja kapasitas beban pikul juga 

berkurang dari yang direncanakan sehingga memicu terjadinya kerugian yang 

cukup besar baik terhadap lingkungan maupun terhadap masyarakat sekitar serta 

dampak terburuknya ialah dapat menyebabkan korban jiwa. Untuk daerah yang 
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rawan gempa kondisi Spalling pada bangunan merupakan ancaman besar yang 

bisa menimbulkan korban jiwa yang lebih banyak serta kerusakan konstruksi yang 

akan lebih banyak menimbulkan biaya kerugian (Jung et al.,2019). 

Metode perbaikan yang umum digunakan adalah dengan melakukan 

penambalan kembali beton yang lepas menggunakan campuran beton sesuai 

dengan mutu beton yang direncakan. Seiring perkembangan kemajuan teknologi 

bahan dimana telah dikembangkan suatu bahan pengganti beton dengan 

pengaplikasian yang mudah dan cepat, penggunaan semen grout sebagai metode 

perbaikan memberikan kemudahan serta bernilai ekonomis dalam 

pengaplikasiannya, selain itu bahan berupa semen grout memiliki daya susut yang 

rendah serta mutu yang tinggi sehingga diharapkan dapat menggantikan beton 

yang mengalami kerusakan. Semen grout memiiki karakteristik yang encer 

sehingga dapat dengan mudah mengisi bagian-bagian kecil yang mengalami 

kerusakan. 

Fungsi utama dari penggunaan dari semen grout ialah untuk 

mengembalikan bentuk dan memperbaiki komponen struktur beton yang telah 

mengalami kerusakan setelah dilakukan perbaikan, serta mengembalikan mutu 

kuat tekan beton yang telah dilakukan perbaikan minimal sama dengan mutu kuat 

beton sebelum terjadi kerusakan.  

Grouting dianggap metode yang paling mudah dan paling murah untuk 

dilaksanakan, selain itu bahan grouting berupa semen grout memiliki daya susut 

yang rendah serta mutu yang tinggi sehingga diharapkan dapat menggantikan 

beton yang mengalami spalling. Korosi pada balok yang dilakukan perbaikan 

dengan cara grouting akan memiliki memiliki efek yang berbeda pada perilaku 

retak, kurva defleksi beban, dan mode kegagalan balok (Wang et al., 2014).  

Penelitian Minh et al., (2007) grouting yang tepat dapat melindungi tendon 

prategang dari korosi meskipun retakan lebih lebar akibat korosi yang 

terselubung. Beton yang telah terkelupas harus diperbaiki tidak hanya dengan 

memperbaiki tetapi dengan mengidentifikasi dan memperbaiki akar penyebabnya 

untuk memastikan bahwa struktur tidak berbahaya bagi pengguna (Luckai, 2011). 

 Struktur beton bertulang yang telah diperbaiki menggunakan semen grout 

tidak dapat mengembalikan kapasitas tarik dari balok beton bertulang, akibat baja 
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tulangan yang telah mengalami penyusutan atau terkorosi, sehingga untuk 

mengembalikan kapasitas tarik dari balok beton bertulang diperlukan metode 

perkuatan yang dapat meningkatkan kapasitas tariknya. Metode perkuatan struktur 

balok beton bertulang yang menggunakan teknologi modern pada bidang 

konstruksi ialah penggunaan Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) sebagai 

material perkuatan, penambahan satu lapis Glass Fiber Reinforced Polymer 

(GFRP) sebagai bahan untuk perkuatan balok dapat meningkatkan kekuatan balok 

(Yusfar et al., 2019). 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan lembaran FRP untuk 

memperkuat balok beton berkarat adalah teknik yang efisien yang dapat menjaga 

integritas struktural dan meningkatkan perilaku balok tersebut (Pantelides et al., 

2008). Lembar GFRP diterapkan secara eksternal dengan mengikatnya pada 

permukaan betonuntuk diterapkan agar memperkuat struktur yang terus 

memburuk (Djamaluddin et al., 2019). 

 

Gambar 4 Beton bertulang mengalami spalling 

Dalam proses perbaikan komponen struktur beton bertulang khusunya 

pada struktur balok beton bertulang keberhasilan sangat ditunjang dari bahan yang 

digunakan serta metode yang diterapkan dalam perbaikan, karena bahan ataupun 

material dengan teknologi yang tinggi jika tidak ditopang dengan metode kerja 

yang tepat tentunya tidak dapat bekerja atau berkonstribusi secara maksimal, 

sebagaimana kita ketahui dalam pengaplikasian bahan semen grout sebagai bahan 

perbaikan beton dan GFRP sebagai material perkuatan masih terdapat kendala 

pada lekatan antara beton exisiting dengan beton baru atau grouting, sehingga 

mengakibatkan terjadinya debonding ataupun delaminasi pada daerah 

penghubung antara beton eksisting dengan beton baru. 
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Penggunaan bahan GFRP sebagai bahan perkuatan sangat ditunjang oleh 

lekatan antara beton lama dengan beton baru atau grouting, dimana perbaikan 

dengan semen grout berpengaruh terhadap mode kegagalan balok, balok dengan 

perkuatan semen grout mengalami kegagalan debonding, sedangkan balok kontrol 

mengalami kegagalan lentur (Sugira Saidet al., 2022). 

Untuk itu sangat diperlukan metode pengaplikasian yang baik saat proses 

perbaikan elemen struktur balok beton bertulang. Metode yang sudah lazim dan 

sering digunakan untuk meningkatkan lekatan antara beton lama dengan beton 

baru dengan lem beton atau bonding agent. Akan tetapi penggunaan bonding 

agent pada interface atau pertemuan beton lama dan beton baru juga tidak 

signifikan terhadap peningkatan lekatan pada beton tersebut, dimana berdasarkan 

hasil pengujian kuat lentur balok beton yang tidak menggunakan bahan perekat 

atau bonding agent pada sambungan dan balok normal tanpa sambungan lebih 

kuat daripada balok beton yang menggunakan bonding agent pada sambungan 

(Seska Nicolaas et al., 2021).  

 

Gambar 5 Kegagalan lekatan beton lama dengan Grouting (a) Beton (b) 

Tulangan (c) Grouting (d) GFRP 

Interface atau pertemuan beton lama dan beton baru merupakan bagian 

terlemah dalam struktur yang menyebabkan permasalahan pada lekatan antara 

beton lama dan beton baru. Adhesi interface antara dua lapis beton dapat 

dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti ; a) kebersihan permukaan beton dari zat-

zat kontaminan yang dapat menyebabkan licinnya permukaan beton dan 

terganggunya lekatan pada interface, b) kekasaran yang sangat ditentukan 

perlakuan terhadap permukaan beton, c) komposisi beton segar untuk material 

overlay/concrete topping, d) teknik pengecoran dan pemadatan overlay/concrete 

topping, dan e) perawatan beton. 

Berdasarkan SNI 1729-2002 (2002) seluruh gaya geser horizontal pada 

bidang kontak beton dengan baja harus disalurkan menggunakan penghubung 

(a) 

(b) 

(c) 
(d) 

(e) 
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geser. Penggunaan angkur atau Dynabolt dapat memaksimalkan kemampuan Cold 

Form Steel (CFS) untuk menahan gaya lentur (I Puluhulawa et. Al.2019). Angkur 

epoksi yang digunakan sebagai perkuatan eksternal balok beton bertulang 

memberikan efek kekangan yang lebih besar dibandingkan balok beton bertulang 

yang dibungkus U-wrap secara konvensional.  

Angkur bolt jenis ini ditanam dalam struktur beton lama dengan 

melakukan pengeboran. Selongsong akan merekah saat mur diputar dan menekan 

selongsong hingga baut jadi tertanam kuat didalam beton. Kemudian baut yang 

muncul dipermukaan beton di tutup dengan beton baru, sehingga angkur bolt ini 

menjadi sambungan antara beton lama yang mengalami kerusakan degan beton 

baru yaitu grouting. Terdapat dua jenis sistem pemasangan angkur yang beredar, 

antara lain sistem cast in place dan sistem post installed. Dimana masing-masing 

metode memberikan beberapa keunggulan. Sistem cast in place merupakan 

metode pemasangan angkur dipasang dan diposisikan sebelum dilakukan 

pengecoran / grouting, sehingga memberikan ikatan yang maksimum antara beton 

dengan angkur. Pada sistem pengangkuran post installed, angkur dipasang 

dipasang pada beton ketika beton telah mengeras dengan cara melubangi 

permukaan beton menggunakan teknologi pengeboran, sehingga lebih efisien 

terhadap waktu, serta memberikan kemudahan saat pemasangan.Indryawan dan 

Apriyanto (2020) meneliti metode pemasangan angkur cast-in place dan post 

installed, untuk metode cast-in place, pemasangan angkur dilakukan ketika beton 

masih dalam fase setting, sedangkan untuk metode post-installed, pemasangan 

angkur dilakukan dengan cara pengeboran pada beton setelah beton berumur 28 

hari. Pada metode cast-in place terdapat dua faktor yang mempengaruhi yaitu 

tegangan lekat beton dan faktor interlocking pada baut. Pada metode post installed 

hanya dipengaruhi oleh faktor interlocking.  

 

 

 

 

 

Gambar 6 (a) Grouting (b) Angkur/dyna-bolt (c) GFRP 

(b) 
(a) 

(c) 
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Oleh karenanya untuk meningkatkan interaksi atau lekatan antara beton 

lama dan beton baru, serta untuk meningkatkan kekuatan geser maka diperlukan 

penghubung atau dyna bolt seperti pada Gambar 6. Sehingga delaminasi pada 

area sambungan beton lama dan beton baru yang diperbaiki menggunakan semen 

grout dapat dihindari. Berdasarkan usulan alternatif metode perbaikan maka dapat 

diasumsikan bahwa dengan adanya konektor atau dyna bolt yang ditanam antara 

beton lama dengan beton baru atau grouting dapat meningkatkan kapasitas dari 

pada balok beton bertulang yang telah dilakukan perbaikan menggunakan semen 

grout dan diperkuat dengan dengan material GFRP. Sehingga kami terrtarik untuk 

memberikan judul pada penelitian kami ini adalah “Perilaku lentur balok beton 

bertulang diperkuat dengan variasi jarak angkur pada sambungan”  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang diatas maka dapat dirumuskan beberapa 

masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana perilaku lentur balok beton bertulang yang diperbaiki 

dengan material grouting dengan variasi jarak angkur dan diperkuat 

dengan lembar GFRP 

2. Bagaimana pola retak dan mode keruntuhan beton bertulang yang 

diperbaiki menggunakan grouting dengan variasi jarak angkur atau 

dinabolt dan diperkuat dengan lembar GFRP 

  

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka diperlukan adanya tujuan 

penelitian untuk menjawab rumusan masalah yang terjadi. Tujuan penelitian dapat 

dirumuskan sebagai berikut: 

1. Untuk menganalisis perilaku lentur balok beton bertulang yang telah 

diperbaiki menggunakan mortar grouting yang diperkuat dengan 

lembar GFRP, dengan penambahan variasi jarak angkur pada 

sambungan beton existing dan mortar grouting.  

2. Untuk mengevaluasi pola retak dan mode keruntuhan balok beton 

bertulang yang diperbaiki menggunakan mortar grouting yang 
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diperkuat dengan lembar GFRP, dengan penambahan variasi jarak 

angkur pada sambungan beton existing dan mortar grouting.  

 

1.4 Batasan Masalah 

Untuk mencapai tujuan penelitian dan menghindari pembahasan diluar dari 

konsep penelitian, maka pada penelitian ini dibatasi pada hal-hal sebagai berikut: 

1. Beton bertulang diasumsikan mengalami spalling akibat korosi pada 

baja tulangan 

2. Bentuk penampang yang digunakan adalah persegi empat. dengan 

ukuran balok yang digunakan yaitu 150 mm x 200 mm x 3300 mm, 

dengan jarak tumpuan ke tumpuan 2700 mm. 

3. Membuat 8 (delapan) buah benda uji balok beton bertulang, yang 

terdiri dari: 

a. 2 (dua) buah balok beton bertulang dengan tulangan tarik 3D10 mm 

tanpa grouting (BE). 

b. 2 (dua) buah balok beton bertulang dengan tulangan tarik 3D10 mm 

dengan grouting diperkuat GFRP (BGS). 

c. 2 (dua) buah balok beton bertulang yang sama dengan point b 

kemudian dipasang dyna-bolt sebanyak 4 (empat) buah dengan 

interval jarak antar angkur atau dyna-bolt sebesar 60 cm pada posisi 

sambungan beton lama dengan grouting (BGS-DN4). Dan juga 

perkuatan GFRP pada dinding balok dekat tumpuan. 

d. 2 (dua) buah balok beton bertulang yang sama dengan point b 

kemudian dipasang dyna-bolt sebanyak 8 (delapan) buah dengan 

interval jarak antar angkur atau dyna-bolt sebesar 33 cm pada posisi 

sambungan beton lama dengan grouting (BGS-DN8). Dan juga 

perkuatan GFRP pada dinding balok dekat tumpuan. 

4. Beton yang digunakan berasal dari penyedia beton (ready mix) dengan 

mutu f’c = 25 MPa. 

5. Perkuatan menggunakan Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) dari 

MAPEI. 
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6. Bahan dyna-bolt menggunakan model Hexagonal Head ukuran M10 

dengan panjang anchor 10 cm. 

7. Bahan untuk grouting menggunakan SIKA Grout 215 dengan kemasan 

25 kg per zak. 

8. Bahan untuk pengikat beton lama dengan SIKA Grout menggunakan 

SikaCim (bonding adhesive) dengan kemasan 900 ml per jerigen. 

9. Elemen struktur yang dibahas adalah balok beton bertulang dengan 

perkuatan GFRP. 

10. Perkuatan GFRP berupa perkuatan geser longitudinal pada sisi tarik 

balok. 

11. Variabel yang akan diukur adalah perilaku lentur balok beton 

bertulang, perilaku lentur balok beton bertulang diperkuat GFRP serta 

penambahan angkur atau dina-bolt pada sambungan beton lama dengan 

grouting. 

  

1.5 Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Memberikan pemahaman karakteristik perilaku mekanik model 

perkuatan GFRP pada elemen balok beton bertulang. 

2. Memberikan informasi kapasitas lentur balok beton bertulang kondisi 

eksisting, balok beton bertulang dengan menggunakan perkuatan 

GFRP serta penambahan variasi jarak dina-bolt pada sambungan beton 

lama dengan grouting. 

3. Memberikan informasi pengaruh penambahan Dina-bolt pada 

sambungan beton lama dengan grouting terhadap perilaku lentur balok 

beton bertulang diperkuat dengan GFRP. 

4. Memberikan informasi kepada masyarakat tentang kegunaan GFRP 

sebagai perkuatan pada struktur beton bertulang. 

5. Memberikan informasi kepada masyarakat tentang kegunaan angkur 

atau dyna-bolt sebagai material pengaku pada struktur sambungan 

beton bertulang. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

 

2.1  Beton Bertulang 

2.1.1 Tinjauan umum 

Berdasarkan SNI-03-2847 pasal 3.13 (2019), beton bertulang adalah beton 

yang ditulangi dengan luas dan jumlah tulangan yang tidak kurang dari nilai 

minimum, yang disyaratkan dengan atau tanpa prategang dan direncanakan 

berdasarkan asumsi bahwa kedua material bekerja bersama-sama dalam menahan 

gaya yang bekerja. Adapun Sifat mekanis baja berdasarkan SNI 03-2052-2017 

terdapat pada Tabel 1. 

Tabel 1 Sifat mekanis baja tulangan beton 

Kelas baja 

tulangan 

Uji Tarik Uji lengkung 
Rasio 

TS/YS 

(Hasil 

Uji) 

Kuat luluh/ 

leleh (Y/S) 

 

Kuat 

Tarik 

(TS) 

Rengang 

dalam 200 

mm, Min. 

Sudut 

lengkung 

 

Diameter 

pelengkung 

Mpa MPs % Mm 

BjTP 280 
Min.280 

Maks. 405 
Min. 
350 

11 (d ≤ 10 
mm) 

180° 3,5d (d ≤ 16 
Min. 

1,25 12 (d ≥ 12 
mm) 

180° 5d (d ≥ 1g mm) 

BjTS 280 
Min.280 

Maks. 405 

Min. 

350 

11 (d ≤10 mm) 180° 
3,5d (d ≤ 16 

mm) Min. 

1,25 12 (d ≥ 12 

mm) 
180° 5d (d ≥ 19 mm) 

BjTS 420A 
Min.420 

Maks. 545 

Min. 

525 

9 (d ≤ 10 mm) 180° 3,5d (d ≤ 16 mm 

Min. 

1,25 
8 (22 d ≤ 25 ) 180° 5d (19 ≤ d 25 

7 (d ≤ 29 mm) 
180° 7d (29≤ d ≤ 36 

90° 9 d (d > 36 mm) 

BjTS 420B 
Min.420 

Maks. 545 
Min. 
525 

14 (d ≤ 19 

mm) 
180° 3,5d (d ≤ 16 mm 

Min. 

1,25 
12 (d ≥ 36 

mm) 
180° 5d (1g ≤ d ≤ 25 

10 (d ≥ 36 
mm) 

180° 7d (29 ≤ d ≤ 36 

90° 9d (d > 36 mm) 

BjTS 520 
Min.520 

Maks. 645 

Min. 

650 

7 (d ≤ 25 mm) 180° 5d (d ≤ 25 mm) 

Min. 

1,25 
6 (d ≥ 29 mm) 

180° 7d (29 ≤ d ≤ 36 

90° 9d (d > 36 mm) 
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Ke igagalan pada baloik beton be irtulang pada dasarnya dipeingaruhi oile ih 

meile ileihnya tulangan baja dan hancurnya beton beirtulang. Ada 3 keimungkinan 

yang bisa teirjadi yang meinye ibabkan keigagalan baloik beton beirtulang, yaitu: 

a. Kondisi balanceid re iinfoirce id 

Tulangan tarik mulai leileih teipat pada saat beton meincapai reigangan 

batasnya dan akan hancur kareina teikan. 

Kondisi re igangan  : ɛc = 0,003 dan ɛs = fy/Es 

Pada kondisi ini beirlaku  : dan ρ = ρ(balanced ) εs = εy  

b. Kondisi Oive ir-Re iinfoirceid 

Kondisi ini teirjadi apabila tulangan yang digunakan leibih banyak dari 

yang dipeirlukan dalam keiadaan balanceid. Ke iruntuhan ditandai deingan 

hancurnya peinampang beton teirleibih dahulu se ibeilum tulangan baja 

meile ileih. Pada kondisi ini beirlaku: ρ=ρ(balanced ) dan εs < εy 

c. Kondisi Unde ir-Re iinfoirceid 

Kondisi ini teirjadi apabila tulangan tarik yang dipakai pada baloik 

kurang dari yang dipeirlukan untuk kondisi balanceid. Keiruntuhan 

ditandai deingan leileihnya tulangan baja teirleibih dahulu dari betonnya.  

Pada kondisi ini beirlaku: dan ρ< 75% ρbalanced εs < εy 

Dalam peire incanaan eileimein struktur, suatu eileimein struktur harus 

direincanakan beirada pada kondisi undeir-re iinfoirceid.Adapun gambar 

distribusi reigangan dapat dilihat pada Gambar 7. 

 

 

 

Kelas baja 

tulangan 

Uji Tarik Uji lengkung 
Rasio 

TS/YS 

(Hasil 

Uji) 

Kuat luluh/ 

leleh (Y/S) 

 

Kuat 

Tarik 

(TS) 

Rengang 

dalam 200 

mm, Min. 

Sudut 

lengkung 

 

Diameter 

pelengkung 

Mpa MPs % Mm 

BjTS 550 
Min.550 

Maks. 675 

Min. 

687,5 

7 (d ≤ 25 mm) 180° 5d (d ≤ 25 mm) 
Min. 

1,25 
6 (d ≥ 29 mm) 

180° 7d (29 ≤ d ≤ 36 

90° 9d (d > 36 mm) 

BjTS 700 
Min.700 

Maks. 825 

Min. 

805 

7 (d ≤ 25 mm) 180° 5d (d ≤ 25 mm) 
Min. 

1,15 
6 (d ≥ 29 mm) 

180° 7d (29 ≤ d 36 

90° 9d (d > 36 mm) 
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Gambar 7 Distribusi regangan penampang balok ultimit 

Baloik beton beirtulang meirupakan eileimein struktur yang doiminan 

meinahan gaya leintur pada saat beiban dibeirikan. Pada saat beiban 

ditingkatkan maka nilai reigangan dan de ifleiksi baloik akan seimakin 

meiningkat yang diiringi deingan timbulnya retak-retak leintur se ipanjang 

be intang baloik teirse ibut. Pe inambahan beiban se icara teirus-me ine irus akan 

meingakibatkan keigagalan eile imein struktural keitika beiban e ikste irnal teilah 

meile ibihi kapasitas eileimein baloik te irse ibut. 

 

Gambar 8 Perlaku lentur pada beban sebelum retak 
 

Untuk le ibih meimahami kondisi teigangan dan re igangan beton pada 

saat dibeibani maka akan diuraikan seicara leibih teirpe irinci meingeinai hal 

teirse ibut. Nilai teigangan pada daeirah teikan beton beirsifat lineiar atau kira-

kira seibanding deingan reigangannya hanya sampai pada tingkat 

pe imbeibanan teirteintu pada kondisi 0.45 f’c. Pada tingkat peimbe ibanan ini, 

apabila beiban ditambah teirus-meine irus maka keiadaan seibanding akan 

sumbu netral 

 (kondisi balanced) 

c=0,003 
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leinyap dan diagram teigangan teikan pada peinampang baloik beton akan 

be irbeintuk se ipe irti kurva teigangan-reigangan beton. 

Pada kondisi pe imbeibanan seibe ilum terjadinya retak pada beton, 

beton dan baja tulangan seicara beirsama-sama beikeirja dalam meinahan 

gaya tarik yang beikeirja se imeintara beton pada sisi teikan hanya meinahan 

gaya teikan saja. Distribusi teigangan pada kondisi ini masih beirsifat lineiar, 

be irnilai noil pada garis neitral dan se ibanding de ingan nilai reigangan yang 

teirjadi. Hal ini hanya dijumpai apabila te igangan maksimum yang timbul 

pada sisi tarik masih cukup reindah di mana nilainya masih beirada di 

bawah nilai moidulus ke iruntuhan (rupturei moidulus). 

Pada kondisi peimbeibanan se iteilah retak di mana nilai peimbeibanan 

yang dibeirikan teilah meileibihi nilai peimbe ibanan seibeilum terjadinya retak 

pada beton, nilai kuat tarik beton teilah dilampaui seihingga beton mulai 

meingalami retak rambut seipe irti tampak pada Gambar 9. Pada kondisi ini 

beton tidak dapat meineiruskan gaya tarik meilintasi daeirah retak diseibabkan 

kareina kondisi leibar retak yang meinye ibabkan teirputusnya aliran distribusi 

teigangan se ipanjang sisi tarik beton. 

 
Gambar 9 Perilaku lentur beton setelah retak 

Akibatnya maka distribusi teigangan tarik pada daeirah beton yang 

retak akan teirheinti dan keimudian seilanjutnya diambil alih seipe inuhnya 

oileih baja tulangan. Tulangan akan mulai meire igang dan apabila nilai beiban 

se imakin ditingkatkan maka tulangan akan meincapai kondisi leileihnya. 
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Distribusi teigangan tarik pada tulangan ini teirjadi hingga kondisi 0.5 f’c. 

Pada keiadaan ini nilai teigangan beton teikan masih dianggap beirnilai 

se ibanding deingan nilai reigangannya di mana moide il teigangan yang teirjadi 

masih beirbe intuk bloik se igitiga seipeirti teirlihat pada Gambar 9.  

Apabila nilai beiban dibeirikan leibih be isar lagi maka nilai reigangan 

se irta teigangan teikan akan meiningkat dan ceinde irung untuk tidak seibanding 

lagi antara keiduanya, di mana teigangan teikan pada beton akan mulai 

meimbe intuk kurva noinlineiar. 

 
Gambar 10 Perilaku lentur pada beban ultimit 

 

 

Kurva te igangan di atas garis ne itral peinampang baloik atau pada 

daeirah teikan baloik akan beirbeintuk sama de ingan kurva teigangan-reigangan 

beton se ipeirti yang teirlihat pada Gambar 10. Be intuk distribusi teigangan 

ini beirupa garis leingkung deingan nilai noil pada garis neitral. 

Pada Gambar 10 dapat dilihat moide il distribusi teigangan dan 

re igangan yang timbul pada kondisi peimbe ibanan meinde ikati peimbe ibanan 

ultimit. Beintuk distribusi teigangan aktual yang meileingkung ini teintunya 

meinimbulkan keisulitan teirseindiri dalam meinghitung voilumei bloik 

teigangan teikan. 

Oile ih kareina itu, Whitneiy me ingusulkan agar digunakan bloik 

teigangan seigie impat eikuivalein yang dapat digunakan untuk meinghitung 

gaya teikan tanpa harus keihilangan keite ilitiannya. Bloik teigangan eikuivalein 

ini meimpunyai tinggi a dan teigangan teikan rata-rata seibe isar 0.85 f’c. Nilai 
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ini dipeiroileih be irdasarkan hasil peircoibaan pada beton yang beirumur leibih 

dari 28 hari. 

De ingan meinggunakan seimua asumsi di atas maka peirhitungan 

voilumei bloik teigangan teikan dapat leibih mudah dilakukan deingan hanya 

meinggunakan rumus voilumei baloik se ide irhana. Beintuk bloik teigangan 

e ikuivalein ini dapat dilihat pada Gambar 11. Apabila kapasitas batas 

ke ikuatan beton pada daeirah teikan teilah teirlampaui maka baloik akan 

meingalami keihancuran. Sampai deingan tahap ini tampak bahwa 

teircapainya kapasitas ultimit meirupakan proise is yang tidak dapat beirulang 

kareina beton teilah meileiwati kondisi eilastisnya. 

 
Gambar 11 Balok tegangan ekuivalen 

 

Koimpoine in struktur baloik yang te ilah retak dise irtai deingan kondisi 

baja tulangan yang teilah meileile ih teintunya ditandai deingan nilai leindutan 

yang beisar. Leindutan beisar yang teirjadi pada baloik tidak akan keimbali kei 

kondisinya yang seimula dipeingaruhi oile ih kondisi baja tulangan yang teilah 

meile ileih. Be irdasarkan peinjeilasan-peinje ilasan yang teilah diuraikan 

se ibe ilumnya maka dalam meimpeirhitungkan kapasitas moimein ultimit suatu 

koimpoinein struktur, kuat tarik beton biasanya diabaikan (tidak 

dipeirhitungkan). Seiluruh gaya tarik yang teirjadi hanya dilimpahkan pada 

baja tulangan di daeirah tarik. 

De ingan deimikian maka beintuk peinampang beton pada daeirah tarik 

tidaklah meimpe ingaruhi keikuatan leintur. Tinggi peinampang yang 

meine intukan adalah tinggi eife iktif d, yaitu jarak dari seirat teikan teirluar 

teirhadap titik beirat tulangan tarik. Nilai re igangan beton teikan maksimum 

pada se irat teikan teirluar diteitapkan se ibeisar 0.003. Pe ine itapan nilai teirse ibut 
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didasarkan atas hasil-hasil peingujian yang meinunjukkan bahwa umumnya 

re igangan beton hancur beirada di antara nilai 0.003 dan 0.004. 

2.1.2 Retak pada balok 

Retak teirjadi pada umumnya meinunjukkan bahwa leibar ceilah retak 

se ibanding deingan beisarnya teigangan yang teirjadi pada batang tulangan baja tarik 

dan beton pada keiteibalan teirte intu yang me inyeilimuti batang baja teirse ibut. 

Me iskipun retak tidak dapat diceigah, namun ukurannya dapat dibatasi deingan cara 

meinye ibar atau meindistribusikan tulangan. Apabila struktur dibeibani deingan suatu 

be iban yang meinimbulkan moime in leintur masih leibih keicil dari moime in retak maka 

teigangan yang timbul masih leibih keicil dari moidulus oif rupturei beton fr = 0,70 

√f’c. Apabila beiban ditambah seihingga te igangan tarik meincapai fr, maka retak 

ke icil akan teirjadi. Apabila teigangan tarik sudah leibih beisar dari fr, maka 

pe inampang akan retak. 

Ada tiga kasus yang dipeirtimbangkan dalam masalah retak yaitu: 

1. Ke itika teingangan tarik ft < fr, maka pe inampang dipeirtimbangkan 

untuk tidak teirjadi retak. Untuk kasus ini  

Ig = 1/12 b.h3 (1) 

2. Ke itika teigangan tarik ft = fr, maka retak mulai timbul. Moimein yang 

timbul diseibut moimein retak dan dihitung se ibagai beirikut:  

   dimana c =h/2  (2) 

3. Apabila moimein yang beike irja sudah leibih be isar dari moimein retak, 

maka retak peinampang sudah meiluas. Untuk pe irhitungan digunakan 

moimein ineirsia retak (Icr), transfoirmasi baloik beton yang teirte ikan dan 

transfoirmasi dari tulangan n.As. 

Pada dasarnya ada tiga jeinis ke iretakan pada baloik, (Gilbeirt, 1990): 

1.  Retak leintur (fleixural crack), teirjadi di daeirah yang meimpunyai harga 

moimein leintur leibih beisar dan gaya geise ir keicil. Arah retak teirjadi 

hampir teigak lurus pada sumbu baloik (lihat Gambar 12 (a)). 

2. Retak geise ir pada bagian baloik (we ib she iar crack), yaitu keiretakan 

miring yang teirjadi pada daeirah garis neitral peinampang dimana gaya 
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ge ise ir maksimum dan teigangan aksial sangat keicil (lihat Gambar 12 

(b)) 

3. Retak geise ir-le intur (fleixural she iar crack), teirjadi pada bagian baloik 

yang se ibe ilumnya teilah teirjadi keiretakan le intur. Retak geise ir le intur 

meirupakan peirambatan retak miring dari retak leintur yang sudah 

teirjadi seibe ilumnya (lihat Gambar 12 (c)). 

 

Gambar 12 Jenis retakan pada beton 

 

2.1.3 Beton Komposit 
Struktur koimpoisit adalah struktur yang teirdiri dari dua mateirial atau leibih 

de ingan sifat bahan yang beirbeida dan meimbe intuk seibuah ke isatuan seihingga 

meinghasilkan sifat gabungan yang leibih baik deingan meimanfaatkan karakteiristik 

masing– masing bahan seicara oiptimal (SNI 2847-2019). Beton koimpoisit adalah 

e ileimein beton praceitak, beton coir di teimpat, atau keiduanya, yang dibangun dalam 

pe ingeicoiran yang teirpisah te itapi saling beirhubungan se ide imikian se ihingga seimua 

e ileimein me ireispoin te irhadap beiban seibagai se ibuah unit. Meinurut SNI 2847 2019 

dijeilaskan pula bahwa peinggunaan koimpoine in struktur ke ise iluruhan atau bagian–

bagiannya untuk meinahan geise ir dan moimein yang diizinkan. Eileimein–e ileimein 

individu harus dipeiriksa untuk se imua tahapan–tahapan kritis peimbeibanan.  

Tulangan harus dise idiakan seipe irti yang dipeirlukan untuk meiminimumkan 

retak dan untuk meince igah peimisahan e ileimein-e ileimein individu koimpoine in 

koimpoisit. Baloik koimpoisit biasa digunakan pada koinstruksi geidung dan jeimbatan 

yang beirupa baja deingan lantai beton dan lantai jeimbatan. Untuk meinghubungkan 

baja deingan beton baloik koimpoisit digunakan sheiar coinneictoirs, se ihingga beton 

dan baja dapat beike irja sama dalam meinahan beiban ge ise ir.  
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Struktur koimpoisit adalah struktur yang teirdiri dari dua mateirial atau leibih 

de ingan sifat bahan yang beirbeida dan meimbe intuk satu keisatuan seihingga 

meinghasilkan sifat gabungan yang leibih baik deingan meimanfaatkan karakteiristik 

masing-masing bahan seicara oiptimal (Eive indy e it al, 2013). Alfirdaus eit al., (2019) 

juga meimbe irikan deifinisi Struktur Koimpoisit yang meinyatakan bahwa “Struktur 

koimpoisit (Coimpoisitei) me irupakan struktur yang teirdiri dari dua mateirial atau leibih 

de ingan sifat bahan yang beirbeida dan meimbe intuk satu keisatuan seihingga 

meinghasilkan sifat gabungan yang leibih baik”. Peindapat lain juga dikeimukakan 

oileih Giatmajaya eit al., (2021) bahwa “Struktur koimpoisit meirupakan struktur yang 

teirdiri dari dua mateirial atau leibih de ingan sifat bahan yang beirbeida dan 

meimbe intuk satu keisatuan seihingga meinghasilkan sifat gabungan yang leibih baik 

yaitu sama-sama meimikul beiban”. 

Rumus teigangan geise ir adalah: 

(3) 

 

 
Gambar 13 Arah gaya geser pada balok beton 

She iar coinneictoirs yang digunakan cukup kaku agar tidak teirjadi slip 

(pe irgeise iran) antara baja deingan beton. Jika ditinjau dari beisarnya moimein ineirsia, 

baloik koimpoisit meimiliki moime in ineirsia yang leibih be isar dibandingkan deingan 

dua baloik biasa yang disusun tanpa adanya peinghubung geise ir. Hal teirse ibut teirjadi 

kareina pada baloik koimpoisit, keidua baloik dianggap seibagai satu keisatuan yang 

teirhubung me ilalui peinghubung geise ir. 

Be irdasarkan SNI baja 2002, koimpoine in-koimpoinein struktur koimpoisit 

teirdiri dari:  

a. Koiloim koimpoisit yang teirbuat dari proifil baja gilas atau baja teirsusun 

atau baja pipa atau baja beiroingga dan beton yang beike irja beirsama - 

sama dalam meimikul beiban.  

b. Baloik baja yang meimikul peilat beton beirtulang dan beike irja beirsama - 

sama deinga peilat teirse ibut seibagai satu keisatuan dalam meimikul 

leintur.  

             

 =  
 

V.Q  
 I.b 
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c. Baloik koimpoisit se ideirhana atau meineirus de ingan peinghubung ge ise ir, 

atau proifil baja yang dibeiri seilubung beton, baik yang dibangun 

de ingan atau tanpa peinumpu seime intara (peirancah). 

 

2.1.4 Momen Inersia Penampang Retak 
Kondisi beton be irtulang se ibeilum beton retak (praretak) maka tulangan dan 

beton beike irja beirsama-sama pada daeirah tarik. Deingan deimikian maka untuk 

meine intukan nilai leindutan yang teirjadi teintunya juga meinggunakan nilai moimein 

ineirsia pe inampang utuh deingan asumsi bahwa beton beilum meingalami keiretakan 

se ihingga moimein ineirsia peinampang masih utuh seipe inuhnya. Rumus peirhitungan 

moimein ineirsia pe inampang utuh dapat dilihat pada peirsamaan. 

 
(4) 

Se iteilah beton meingalami retak maka beton akan meimasuki daeirah 

pascaretak di mana kondisi ini dimulai deingan munculnya retak peirtama. Apabila 

teilah teirjadi retak leintur maka kointribusi keikuatan tarik beton dapat dikatakan 

sudah tidak ada lagi. Hal ini beirarti pula bahwa keikakuan leintur peinampangnya 

teilah beirkurang se ihingga kurva hubungan beiban-de ifleiksi akan seimakin landai 

dibandingkan deingan taraf praretak. Pada tahap ini digunakan nilai moimein ineirsia 

pe inampang retak Icr. Nilai Icr ini dapat dihitung meinggunakan peirsamaan (5). 

 
(5) 

 

 
(6) 

Bila dalam peirhitungan baloik beton meinggunakan FRP maka peirsamaan 

(5) dapat dipeirluas meinjadi pe irsamaan (6) de ingan meimpe irhitungkan peingaruh 

kointribusi FRP. 

  

2.2 Spalling pada Beton Bertulang 
  Spalling meirupakan kondisi dimana pe irmukaan beton meingalami 

pe ingeilupasan. Pe inyeibab spalling adalah terjadinya geimpa bumi, keibakaran seirta 

korosi pada baja tulangan. Keirusakan struktural yang teirjadi beirupa spalling, 
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cracking, dan deifleictioin koinsiste in deingan meide i keirusakan yang biasa teirjadi pada 

pasca keijadian keibakaran (Yuzuar afrizal., 2018 ), dan Proise is inisiasi korosi pada 

beton beirtulang akibat infiltrasi klorida dimulai Keitika klorida masuk kei dalam 

beton dan meirusak lapisan pasif tulangan (Koilioi eit al., 2015). Keirusakan pada 

lapisan pasif teirjadi akibat klorida yang ada pada inteirfacei antara beton dan 

tulangan teilah meileibihi be isarnya critical chloiride i cointeint (CCC). CCC adalah 

batas koinse intrasi yang dibutuhkan untuk meirusak lapisan pasif pada baja 

tulangan.  

L. Wang eit al., (2014) meilakukan uji eikspe irimeintal deingan lima baloik 

de ingan kondisi groiuting dan deilapan baloik yang dipeirceipat hingga teirjadi korosi 

ke imudian dilakukan uji leintur. Hasilnya meinunjukkan bahwa peirilaku retak baloik 

se insitif teirhadap ikatan antara kabeil teindoin dan groiuting yang tidak meincukupi. 

Poila retak dan spalling seicara keise iluruhan teirgantung pada diameiteir tulangan, 

jarak tulangan dan selimut beton (Zandi, 2015).  

Lazimnya ada tiga tahapan terjadinya retak atau spalling pada beton akibat 

korosi se ipe irti dipeirlihatkan pada Gambar 14 dan Gambar 15, yaitu tahapan 

terjadinya karat, tahapan terjadinya teigangan dan tahapan terjadinya retak pada 

selimut beton (Dai eit al., 2015). Pe ine ilitian Qiaoi e it al., (2015) meinunjukkan 

bahwa poila retak inteirnal yang be irbeida dipeingaruhi oileih dime insi tulangan seirta 

poila distribusi korosi. 

Mardani, (2017) meilakukan peirceipatan korosi pada baloik beton de ingan 

tulangan. Hasil peingujian kuat leintur pada beton beirtulang yang meinggunakan air 

laut dan pasir laut meimiliki kapasitas le intur yang hampir sama deingan beton 

noirmal yang diakseile irasi korosi (Nacc). Se ihingga beisi coiating dapat digunakan 

se ibagai alteirnatif pada beton yang meinggunakan air laut dan pasir laut. Heirbe irt 

Uhlig (2000:582), meinggambarkan proise is korosi tulangan baja pada beton yang 

mengakibatkan spalling deingan peirsamaan re iaksi  

Re iaksi Anoida: 

       Fei Fei

2+ + 2e i     (7) 

                                 Fei 2+ + 2OiH              Fe i(O iH)2    (8) 

                               4 Fe i(OiH)2 + Oi2 + H2Oi              4Fei(OiH)3   (9) 

           2 Fe i2Oi3H2 + 4 H2Oi (karat)                (10) 
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Gambar 14 Tahapan terjadinya retak dan spalling pada beton, (a)serangan klorida 

pada alkalinitas beton, (b) retak awal di sekeliling baja tulangan, (c)pertambahan 

panjang retak disekeliling baja tulangan, (d) spalling pada selimut beton 

Baja 

Baja 

Baja 

(a) 

(b) 

(c) 

Baja Spalling 

(d) 
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Gambar 15 Tahapan terjadinya spalling akibat korosi: (a) kondisi awal (b) 

tulangan mulai terkorosif (c) korosi membesar pada pertemuan beton dan tulangan 

(d) retak muncul pada selimut beton 

 

2.3 Angkur 

2.3.1 Sistem pengangkuran 
Angkur digunakan untuk meinghubungkan eileimein struktural dan noin 

struktural keidalam beton. Angkur beirfungsi untuk meintransfeir gaya tarik dan 

gaya geise ir e ikste irnal yang be ikeirja pada sambungan. Dika ananditya eit al., (2019) 

pe inambahan jumlah sheiar coinneictoir pada daeirah tumpuan yang teirke ina gaya 

ge ise ir dipeirlukan untuk meinoipang gaya ge ise ir, se irta peinggunaan angkur se ibagai 

she iar coinneictoir be irfungsi maksimal meinahan gaya geise ir yang teirjadi pada baloik 

beton. Dan pada peingujian Baloik Beton Koimpoisit me imbuktikan bahwa angkur 

de ingan cheimical anchoir yang digunakan seibagai sheiar coinneictoir beirfungsi 

maksimal untuk meinahan gaya geise ir. Je inis dynaboilt yang umum dipasaran dapat 

dilihat pada Gambar 16.  

 
Gambar 16 Angkur atau dynabolt 

 

Teirdapat dua jeinis siste im pe imasangan angkur yang be ire idar, antara lain 

siste im cast in placei dan siste im poist installeid. Dimana masing-masing meitoidei 
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meimbe irikan beibe irapa keiunggulan. Siste im cast in placei me irupakan meitoidei 

pe imasangan angkur dipasang dan dipoisisikan se ibe ilum dilakukan peingeicoiran / 

groiuting, seihingga meimbe irikan ikatan yang maksimum antara beton deingan 

angkur. Pada sisteim peingangkuran poist installeid, angkur dipasang dipasang pada 

beton keitika beton teilah meingeiras de ingan cara meilubangi peirmukaan beton 

meinggunakan teiknoiloigi pe ingeiboiran, se ihingga leibih eifisiein te irhadap waktu, seirta 

meimbe irikan keimudahan saat peimasangan. 

 
Gambar 17 Model kegagalan angkur akibat beban geser (a) kegagalan didahului 

spalling beton (b) beton terjungkit untuk angkur yang jauh dari ujung bebas 

 

Pe inghubung geise ir yang seiring digunakan adalah tipei heiade id stud. 

Re intang diameite ir stud adalah 6 mm sampai 12 mm, deingan panjang (h) dari 40 

mm sampai 100 mm, meiskipun kadang-kadang digunakan stud yang leibih 

panjang. Beibeirapa peiraturan, seipe irti Britishcoide i, meinsyaratkan kuat tarik ultimit 

stud tidak kurang dari 450 MPa dan eiloingasi tidak kurang dari 15%.  
 

 
Gambar 18 Penghubung type geser stud 

Ke ikuatan dari syste im peinghubung ge ise ir dipeingaruhi oileih be ibe irapa hal 

se ipe irti: 

a. Jumlah peinghubung ge ise ir; 

b. teigangan loingitudinal rata-rata dalam peilat beton disekeliling peinghubung; 

(a) (b) 
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c. ukuran, peinataan dan keikuatan tulangan pe ilat diseikitar peinghubung; 

d. ke iteibalan beton disekeliling peinghubung; 

e. de irajat keibeibasan dari seitiap dasar peilat untuk beirge irak se icara lateiral dan 

ke imungkinan terjadinya gaya tarik keiatas (up lift foirce i) pada peinghubung; 

f. daya leikat pada antar muka beton-baja; 

g. ke ikuatan peilat beton; 

h. tingkat keipadatan pada beton disekeliling pada seitiap dasar peinghubung.  

Kuat ge ise ir re incana peinghubung ge ise ir diambil dari nilai teire indah yang 

didapat dari hubungan beirikut: 

 (11) 

Dan 

 (12) 

De ingan peinge irtian: 

PRd  : kuat geise ir reincana peinghubung geise ir (N) 

Øv  : factoir reiduksi ke ikuatan geise ir (0,8) 

fu  : kuat Tarik ultimit baja (N/mm2) 

f’c  : kuat teikan beton silindeir (N/mm2) 

E icm  : moidulus e ilastisitas beton (N/mm2) 

d  : diameite ir stud (mm) 

h  : tinggi stud (mm) 
 

Adapun spe isifikasi proiduk dynaboilt yang umum dipasaran seisuai deingan Tabel 2  
 

Tabel 2 Spe isifikasi dynaboilt 

sumbeir: http://surl.li/fllwd 

 

 

2.3.2 Perilaku kegagalan angkur akibat beban tarik 
Pada kondisi peimbe ibanan tarik, angkur biasanya meinunjukkan eimpat 

moidei ke igagalan yang mungkin seilama terjadinya teigangan. Deifoirmasi yang 

 

Hole/ 

Drill 

Diameter 

mm 

 

 

Thread 

Size 

mm 

 

 

Anc

hor 

Leng

th 

mm 

 

 

Min. 

Hole 

Deepth 

Mm 

 

 

Max Fast. 

Thickness 

mm 

 

 

Max. Save 

Working 

Loads KN 

 

 

 

20 Mpa 

Concrete 

Ultimate 

Tensile 

Loads KN 

25 Mpa 

Concrete 

 

 

 

35 Mpa 

Concrete 

 

Ultimate 

Shear Loads 

KN  

25 Mpa  

Concrete 

6 M4.5 40 30 10 1.3 7.3 8.0 8.8 7.5 

 60 30 30  9.9 10.8 11.6 7.8 

8 M6 40 35 5 2.7 5.2 6.2 7.8 11.0 

 65 35 30  9.0 10.2 11.4 11.8 

 85 35 50  12.9 14.1 15.0 12.0 

10 M8 50 40 10 3.0 13.2 14.7 17.4 18.7 

 75 40 35  25.7 28.5 33.9 19.2 

 100 40 60  36.2 40.2 48.3 19.2 

12 M10 60 50 10 4.2 11.3 12.6 15.0 23.7 

 75 50 25  18.1 20.1 23.1 23.8 

 100 50 50  24.8 27.6 31.2 24.0 

http://surl.li/fllwd
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teirjadi diukur pada peirmukaan beton yang teirdiri dari deifoirmasi angkur yang 

be irhubungan deingan beton diseikitarnya (slip), deifoirmasi pada mateirial beton 

ataupun mateirial angkur Beirbagai jeinis keigagalan dapat teirjadi dalam kasus 

pe imbeibanan seipeirti fraktur pada angkur hingga keirusakan keirucut beton. ACI 

318M-11 me ingeimbangkan moideil untuk meine intukan peirilaku angkur beirdasarkan 

hasil eikspe irimein. 

 
Gambar 19 Pe irilaku keigagalan angur dalam peimbeibanan tarik (a) keigagalan 

pull-oiut dan pull-throiugh; (b) keigagalan coincreite i breiakoiut; (c) keigagalan 

splitting; (d) keigagalan koimpoine in baja angkur (E iligeihausein, e it al. ((2006)). 

 

2.3.3 Kegagalan angkur tercabut (pull-out failure) 
Ke igagalan pull-oiut dicirikan deingan angkur yang teirtarik keiluar dari 

lubang boir, dimana beibeirapa kasus ada ke imungkinan teirjadi keirusakan pada 

beton diseikitar angkur atau bahkan tanpa adanya keirusakan pada beton. 

Ke igagalan pull-oiut dapat teirjadi jika meikanismei inteirloick tidak cukup meimadai 

untuk meinahan gaya tarik eikste irnal seihingga teirjadi slip. 



27 

 

 
Gambar 20 Ke igagalan pull-oiut angkur teirhadap beton 

Be ibeirapa peiraturan seipe irti pada appe indix D ACI 318-14, tidak 

meimbe irikan moide il untuk meimpreidiksi kapasitas pull-oiut pada angkur 

e ikspansi. Untuk itu beibeirapa peine ilitian pada dasarnya teirgantung pada 

asumsi yang dibuat meinge inai gaya noirmal yang dihasilkan di zoina transfeir be iban 

(E iligeihausein, 2005:98). Bagaimanapun ke igagalan pull-oiut teitap peirlu 

dipeirhitungkan untuk meingantisipasi adanya keimungkinan 

terjadinya keigagalan struktur. Keigagalan pull-oiut pada angkur dapat diasumsikan 

meinggunakan peindeikatan boind slip yang teirjadi pada tulangan ulir. Pada tulangan 

ulir dimana meikanismei friksi, adheisi se irta inteirloick pada rib tulangan 

be irpeiran peinting dalam aksi ikatan antara koimpoinein be isi deingan beton. 

Pada angkur eikspansi bagian keirucut meime igang peiran inteirloick meikanis 

untuk meinahan gaya eikste irnal yang disalurkan kei dalam beton. 

Coioik (dalam Aboilghaseim, 2013:35) meimbe irikan peirsamaan untuk 

meinghitung kapasitas leikatan pada angkur: 

NP=π.hef.da.μ (13) 

Dimana: 

: kapasitas pull-oiut angkur (N) 

: keidalaman eife iktif peimasangan angkur (mm) 

: kiameite ir angkur (mm) 

: teigangan leikat (MPa) 

 

2.3.4 Angkur patah akibat gaya tarik (steel rupture) 
Ke igagalan ini teirjadi akibat gaya tarik yang dibeirikan namun ikatan kei 

beton leibih beisar daripada keikuatan koimpoinein angkurnya akibat keidalaman 

pe ingangkuran yang dalam, se ihingga angkur meingalami 

fraktur. Keigagalan yang teirjadi adalah baut meingalami putus keitika 
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teigangan tarik meincapai kondisi ultimit yang tidak mampu ditahan oile ih 

baut angkur. Kuat tarik reincana baut angkur diteintukan beirdasarkan mutu 

bahan mateirial dan dimeinsi fisik angkur (De iwoibroitoi, 2015). 

 
Gambar 21 Ke igagalan fraktur angkur teirhadap tarik 

 CI 318-14 me imbeirikan moideil untuk meimpre idiksi kuat tarik reincana 

angkur yang dihitung seibagai beirikut: 

Dimana:  

 (14) 

 

 = Kuat tarik noiminal angkur (N)  

 = Luas peinampang eifeiktif teirhadap gaya tarik (mm²) 

 = Kuat tarik baut angkur (Mpa) 

 Ke igagalan jeiboil (Coincre itei bre iakoiut) pada beton teirjadi jika keidalaman 

pe imasangan angkur reilatif keicil, me incabut angkur akan meinye ibabkan 

pe ingeimbangkan peirmukaan gagal diseikitar angkur dalam beintuk keirucut deingan 

sudut 35˚ dari bagian bawah angkur kei pe irmukaan hoirizointal beton. 

 
Gambar 22 Ke igagalan coincreitei coine i breiakoiut 

E iligeihausein e it.al (2006:275) meimbe irikan pe irsamaan untuk meimpreidiksi 

ke igagalan coincreite i bre iakoiut pada keiloimpoik angkur.  
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(15) 

Nilai awal keikuatan karakteiristik angkur dihitung meinggunakan 

pe irsamaan beirikut: 

Ncb = kc . λa . ƒf`c . h  (16) 

 

Ke iteirangan: 

S1, S2 : jarak antar angkur (mm) 

Cal : jarak angkur kei teipi beton (mm) 

kc : koieife isie in nilainya diambil beirdasarkan je inis peimasangan  

(cast in placei = 10; poist installeid = 7 ) 

Λa :faktoir moidifikasi untuk mateirial beton ringan, untuk angkur coir di teimpat  

maka λa = λ , Beton noirmal λ = 1, untuk beton ringan λ = 0.75 ~ 0,85  

ANcoi  : luas proiye iksi maksimum keirusakan angkur tunggal (mm ) 

ANc  : luas proiye iksi ke irusakan angkur keiloimpoik (mm ) 

Ncbg  : kuat angkur tunggal teirhadap coincreite i bre iakoiut (N) 

Ncb  : kuat angkur keiloimpoik teirhadap coincreite i bre iakoiut (N) 

 

2.4 Grouting pada Beton Bertulang 
Groiuting atau seime intasi yang dituangkam kei dalam roingga beton yang 

meingalami retak atau keiroipois untuk meinge imbalikan beintuk dan keikuatan beton 

se ipe irti seimula, yang mana cairan teirse ibut dalam waktu teirteintu akan meinjadi 

padat seicara fisika maupun kimiawi. Se ilain itu groiuting meirupakan jeinis 

pe irbaikan injeiksi se imein de impul dan nat beton noin-susut. Ke iunggulan dari 

pe inggunaan groiuting antara lain ; Fluiditas dan fluiditas yang baik untuk 

meimudahkan peinuangan, kuat teikan tinggi, keikuatan leintur dan adheisi, beibas dari 

kloirin yang meimpeingaruhi korosi, stabilitas be intuk yang baik beintuk yang baik, 

tidak beirminyak, tidak beiracun dan tidak meinye ibabkan karat.  

Pe inggunaan groiuting seibagai bahan peirbaikan pada beton harus sangat 

dipeirhatikan baik dalam proise is peimbuatan moirtar groiutingnya maupun pada 

tahap peilaksanaan. Sugira Said eit al., (2022) pe inggunaan groiuting pada baloik 

yang meingalami keirusakan tidak mampu meiningkatkan kapasitas keikuatan beton 

teitapi hanya beirfungsi se ibagai peirbaikan untuk meinutupi beton yang meingalami 

spalling agar beintuknya seipe irti seimula. 
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Gambar 23 Pe irbaikan dan finishing deingan mateirial Groiuting  

Sumbe ir: https://theicoinstructoir.oirg/ 

 

2.5 Fiber Reinforced Polymer 

2.5.1 Glass Fiber Reinforced Polimer (GFRP) 
GFRP adalah mateirial yang teirbuat dari fibeir (se irat) mateirial sinteitis 

se ipe irti glass, aramid atau carboin yang disatukan oile ih zat matrik, seipe irti eipoiksi 

atau poilye isteir. Pe inge imbangan peinggunaan FRP pada re ikayasa sipil teirdiri dari 

dua bagian, peirtama untuk reihabilitasi dan peirbaikan struktur dan keidua untuk 

pe imbuatan koinstruksi baru yang se ipe inuhnya meinggunakan FRP ataupun 

koimpoisit deingan beton.  

Pe irkuatan leintur baloik beton beirtulang de ingan GFRP teirjadi peiningkatan 

be iban sampai deingan 75,13% (Fikri Alam, 2010). Pe inggunaan FRP dalam 

pe irkuatan struktur antara lain pada baloik, peilat, jeimbatan. Djamaluddin eit al., 

(2016) meimanfaatan leimbaran GFRP se ibagai peirkuatan pada baloik beton deingan 

kondisi eixtreim yaitu 800.000 waktu siklus ‘be iban, hasilnya kapasitas leintur baloik 

hanya meinurun se ikitar 60%. Djamaluddin e it al., (2019) meilakukan uji 

se irangkaian baloik beton dipeirkuat deingan leimbaran GFRP di pe irmukaan 

teigangan eikstrim disiapkan. Speisime in baloik dibeirikan beiban leintur pada eimpat 

titik uji se icara beirtahap hingga kapasitas ultimit. Hasil meinunjukkan bahwa 

se ibe ilum deilaminasi akhir, teirjadi deilaminasi yang ditunjukkan deingan peinurunan 

be iban yang dibeirikan seicara tiba-tiba. Deilaminasi leimbaran GFRP dapat dimulai 

oileih retak leintur yang teirjadi pada baloik. 

Teirdapat beibe irapa keiuntungan meinggunakan FRP se ibagai bahan 

pe irkuatan struktur antara lain:  

a. Teiknik yang digunakan dalam peimasangan tidak meingganggu 

pe inggunaan struktur oileih pihak lain.  
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b. Me iningkatkan kapasitas struktur deingan pe inambahan beirat struktur 

se indiri adalah minimum. 

c. Teiknik yang digunakan reilatif ceipat 

d. Mateirial FRP leibih tipis dan leibih ringan daripada meinggunakan 

pe irkuatan dari baja.  

e. Namun deimikian peirlu juga dipeirhatikan keileimahan-keileimahan 

pe imakaian bahan ini, antara lain kurang tahan teiradap suhu tinggi. 

De ingan suhu se ikitar 700C bahan peire ikat e ipoixy reisin akan beirubah 

dari kondisi keiras meinjadi lunak, beirsifat plastis se ihingga daya 

leikatnya akan meinurun. Se ilain itu bahan ini juga tidak tahan 

teirhadap sinar ultra vioileit. Untuk meingatasi keileimahan ini peirlu 

dilakukan proiteiksi, misalnya peilapisan atau peinutupan de ingan 

moirtar. 
 

 
Gambar 24 Leimbaran glass fibeir re iinfoirceid poilime ir 

Dalam peinggunaannya, FRP digabungkan de ingan suatu bahan 

pe ireikat (E ipoixy Impre ignatioin Re isin) yang akan meire ikatkan leimbaran fibeir 

pada baloik beton. Bahan peire ikat yang akan digunakan pada peine ilitian ini 

be irupa Eipoixy deingan nama MapeiWrap 31 SP yang meirupakan proiduk 

dari MAPE iI te irdiri dari 2 (dua) koimpoine in yaitu koimpoine in A meirupakan 

re isin dan koimpoine in B meirupakan harde ineir. Pe irbandingan campuran 

antara bagian A: bagian B = 3: 1. Untuk GFRP yang dipeirgunakan adalah 

typei Mape iWrap G UNI-AX. 
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Tabel 3 Spe isifikasi GFRP typei Mape iWrap G dalam beintuk dry sheie it 

(Glass Fabrics) 

Sifat- Sifat Mateirial MapeiWrap G UNI-AX 

Sifat- Sifat 

Massa je inis 

Kuat Tarik 

Re igangan Tarik 

Nilai Teist 

2.62 kg/dm³ 

≥ 2,560 Mpa 

3-4% 

Be irat 900 g/m² 

Leikatan Pada Beton > 3 MPa (Ke igagalan beton ) 

Moidulus E ilastisitas  80.7 Gpa  

 

Untuk Bahan peire ikat yang digunakan dalam peine ilitian ini juga meirupakan 

proiduk dari MAPE iI de ingan nama MapeiWrap 31 SP yang te irdiri dari 2 koimpoinein 

yaitu koimpoine in A (re isin) dan koimpoinein B (harde ine ir). Untuk proise is 

pe incampuran antara koimpoine in A dan koimpoinein B digunakan peirbandingan 3: 1. 

Adapun spe isifikasi dapat dilihat pada Tabel 4. 
 

Tabel 4 Spe isifikasi GFRP typei Mape iWrap 31 SP dalam beintuk dry she ieit 

Sifat- Sifat Mateirial MapeiWrap 31 SP 

Sifat- Sifat  Nilai Teist 

Kuat Tarik  ≥ 40 Mpa 

Moidulus Tarik  ≥ 2,500 Mpa 

Re igangan Tarik  4,50% 

Kuat Teikan  ≥ 50 Mpa 

Kuat Leintur  ≥ 50 Mpa 

Moidulus E ilastisitas Dalam 

Teikanan 
 ≥ 2,000 Mpa 

 

2.5.2 Model Kegagalan 
Moide il keigagalan yang teirjadi pada baloik beton yang dipeirkuat deingan 

FRP se icara umum dapat dibeidakan atas tiga yaitu rusak atau putusnya FRP 

se iteilah tulangan tarik leile ih (FRP rupture i), hancurnya beton pada sisi teikan 

(coincreite i crushing) dan leipasnya ikatan antara beton deingan FRP (de iboinding). 
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Gambar 25 seicara beirurutan meinunjukkan moideil keigagalan beirupa putusnya 

lapisan FRP yang te irjadi se iteilah meileile ihnya tulangan dan hancurnya beton pada 

sisi te ikan. Hancurnya beton pada sisi teikan te irjadi seibe ilum tulangan tarik meileileih 

se ihingga kondisi ini ideintik deingan kondisi oiveir-re iinfoirce id. Se ilain itu, teirdapat 

pula kondisi di mana tulangan tarik teilah meileile ih namun diseirtai deingan 

hancurnya beton pada sisi teikan tanpa dise irtai putusnya FRP. Moide il ke igagalan 

se ilanjutnya meirupakan moide il keigagalan de iboinding. 

GFRP me imiliki mutu yang leibih tinggi dibandingkan deingan beton dan 

baja seihingga apabila beton dan baja teilah meileileih teirle ibih dahulu, maka reiaksi 

koimpoisit antara peirmukaan beton deingan GFRP beirkurang se ihingga GFRP 

teirle ipas dari beton atau diseibut deiboinding (Achmad zultan eit al.,). Moideil 

ke igagalan deiboinding ini meirupakan moide il ke igagalan yang paling seiring dijumpai 

pada baloik yang dipeirkuat FRP. De iboinding meirupakan leipasnya ikatan antara 

beton deingan FRP. Tata eit al., (2018) meilakukan uji eikspe irimeintal deingan 

pe inggunaan GFRP pada baloik de ingan pe ireindaman air laut untuk meiningkatkan 

kapasitas uji leintur seirta peinurunan kapasitas leimbaran GFRP yang dipeingaruhi 

oileih pe ireindaman air laut. Keigagalan yang teirjadi pada baloik uji leintur didahului 

oileih ke igagalan di pusat beiban (peirte ingahan beintang) hingga terjadinya deiboinding 

atau peingeilupasan. 
 

 

 
Gambar 25 Putusnya FRP dan hancurnya beton pada sisi teikan 

 

2.6 Standar Peidoiman Peireincanaan 

Standar “ACI 440.2R-08 Guidei foir the i Deisign and Coinstructioin oif 

E ixteirnally Boinde id FRP Systeim foir Stre ingtheining Coincre itei Structureis digunakan 

se ibagai peidoiman peire incanaan untuk FRP. 
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2.6.1 Kapasitas Balok Beton Bertulang 
Untuk pe irkuatan leintur deingan FRP, pe irhitungan deisain meingacu pada 

ACI coimmitteie i 440.2R-08. Dalam meinde isain baloik deingan pe irkuatan GFRP, 

digunakan nilai reigangan di bawah dari reigangan putus GFRP-S, hal ini 

dimaksudkan agar nantinya tipei keigagalan yang teirjadi pada baloik adalah 

ke igagalan deiboinding. Pe irhitungan teirse ibut disajikan pada Gambar 26 dan dalam 

rumus-rumus be irikut. 
 

 

Gambar 26 Reigangan untuk meitoide i ACI 440-2R-08 

 

Dalam meinde isain keikuatan leintur dipeirlukan faktoir reiduksi te irhadap 

moimein yang teirjadi. 

 (17) 

Untuk meilindungi keimampuan leikatan FRP dibe irikan peirsamaan untuk 

meinghitung koieifisie in leikatan yaitu: 

untuk n Eif tt ≤ 180.000 (18) 

De ingan meimbeirikan asumsi bahwa nilai re igangan maksimum pada beton 

se ibe isar 0,003, maka re igangan yang teirjadi pada FRP dapat dihitung deingan 

pe irsamaan (25). 

 
(19) 

Se iteilah meindapatkan nilai reigangan pada FRP, Nilai teigangan pada FRP 

dapat dihitung deingan peirsamaan (26) 

 (20) 
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De ingan meinggunakan peirsamaan (19) dan (20) nilai reigangan dan nilai 

teigangan pada tulangan dapat dihitung. Se ite ilah dikeitahui nilai reigangan dan 

teigangan pada tulangan dan FRP, poisisi garis neitral dapat diceik beirdasarkan gaya 

dalam yang teirjadi deingan meinggunakan pe irsamaan (21). 

  (21) 

 (22) 

 
(23) 

Kapasitas moime in noiminal peirkuatan leintur de ingan meinggunakan FRP 

dapat dihitung deingan peirsamaan (30). Untuk pe irkuatan leintur ACI coimmitteiei 

440 meire ikoimeindasikan nilai faktoir re iduksi untuk FRP (f ) se ibeisar 0,85. 

 (24) 

 

2.7 Lendutan Pada Beton 
Hubungan be iban-deifleiksi baloik beton be irtulang pada dasarnya dapat 

diideialisasikan meinjadi beintuk trilinieir se ibeilum teirjadi ruptur seipe irti pada 

diagram Gambar 27 (Eidward G. Nawy, 1990):  

 
Gambar 27 Hubungan beiban-deifle iksi pada baloik (E i.G.Nawy: 1990) 

 

Dae irah I: Taraf praretak, dimana batang-batangnya strukturalnya beibas 

retak. Seigmein praretak dari kurva beiban-deifle iksi beirupa garis lurus yang 

meimpe irlihatkan peirilaku eilastis peinuh. Teigangan tarik maksimum pada baloik 

leibih ke icil dari keikuatan tariknya akibat leintur atau leibih keicil dari moidulus 

rupturei (fr) beton. Keikakuan leintur E iI baloik dapat dieistimasikan deingan 



36 

 

meinggunakan moidulus Yoiung E ic dari beton, dan moimein ineirsia peinampang 

baloik tak retak. 

 E ic = 0,043 wc
1,5.√fc’  (25) 

Untuk beton noirmal 

  E ic = 4700√fc’ (26) 

Moidulus e ilastisitas baja 
 

E is =  2 x 105 N/mm2 (MPa) (27) 

 Untuk e istimasi akurat moimein ine irsia (I) meime irlukan peininjauan 

kointribusi tulangan As . Ini dapat dilakukan de ingan meingganti luas baja deingan 

luas beton eikivalein (E is/Eic) As kareina Eis leibih beisar dari Eic. 

Dae irah II: Taraf beiban pascaretak, dimana batang-batang struktural 

meingalami retak-retak teirkointroil yang masih dapat diteirima, baik distribusinya 

maupun leibarnya. Baloik pada tumpuan seide irhana retak akan teirjadi seimakin leibar 

pada daeirah lapangan, seidangkan pada tumpuan hanya teirjadi retak minoir yang 

tidak leibar. Apabila sudah teirjadi retak leintur maka kointribusi keikuatan tarik 

beton sudah sudah dapat dikatakan tidak ada lagi. Ini beirarti pula keikakuan leintur 

pe inampangnya teilah beirkurang se ihingga kurva be iban –deifleiksi didae irah ini akan 

se imakin landai dibanding pada taraf praretak. Moimein Ine irsia retak diseibut Icr. 

Dae irah III: Taraf retak pasca-seirviceiability, dimana teigangan pada 

tulangan tarik sudah meincapai teigangan le ileihnya. Diagram beiban deifleiksi daeirah 

III jauh leibih datar dibanding daeirah se ibe ilumnya. Ini diakibatkan oileih hilangnya 

ke ikuatan peinampang kareina retak yang cukup banyak dan le ibar se ipanjang 

be intang. Jika beiban teirus ditambah, maka reigangan εs pada tulangan sisi yang 

teirtarik akan teirus be irtambah meileibihi reigangan leileihnya εy tanpa adanya 

teigangan tambahan. Baloik yang tulangan tariknya teilah leileih dikatakan teilah 

runtuh se icara struktural. Baloik ini akan teirus me ingalami deifleiksi tanpa adanya 

pe inambahan beiban dan retaknya se imakin teirbuka se ihingga garis neitral teirus 

meinde ikati teipi yang teirte ikan. Pada akhirnya teirjadi keiruntuhan teikan seikunde ir 

yang meingakibatkan keihancuran toital pada beton daeirah moimein maksimum dan 

se ige ira diikuti deingan terjadinya rupturei. 
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2.8 Kerangka Pikir  
    Pada peine ilitian ini adapun alur dari keirangka pikir dapat dilihat pada Gambar 28. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

Gambar 28 Ke irangka pikir peineiliti 

Tipe-Tipe Struktur 

Stuktur Tua Struktur Rusak 

Peningkatan kapasitas 

 

Uji Laboratorium 

1. Kekuatan Lentur 

2. Kapasitas Perkuatan 

 

Perbaikan Struktur 

1. Grouting  

2. Angkur 

Pengaruh Variasi Jarak Angkur Pada Perbaikan Balok Beton Bertulang Dengan Grouting 

Diperkuat Dengan embar GFRP  


