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ABSTRAK

KUSNADI. Perilaku Lentur Balok Beton Bertulang GFRP Bar Tanpa
Selimut Beton Pada Daerah Tarik Dengan GFRP Sheet Sebagai Tulangan
Geser (dibimbing oleh Rudy Djamaluddin, Achmad Bakri Muhiddin,
Rita Irmawaty)

Struktur beton bertulang rawan terhadap kerusakan akibat korosi
pada baja tulangan. Untuk meningkatkan keawetan dan kapasitas lentur
balok, maka tulangan baja digantikan dengan GFRP bar sebagai tulangan
tarik dan sengkang baja digantikan dengan GFRP sheet sebagai tulangan
geser dimana selimut beton dihilangkan untuk menambah tinggi efektif
penampang.

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kapasitas lentur, kekakuan
dan daktilitas balok beton bertulang GFRP bar tanpa selimut beton yang
menggunakan GFRP sheet sebagai tulangan geser (BFTS) dibandingkan
dengan balok beton bertulangan baja (BK) dan balok bertulang GFRP bar
(BFS) konvensional. Pengujian dilakukan dengan empat titik pembebanan
lentur. Pembebanan diberikan secara statis monotonik dengan kecepatan
0.03 mm/detik sampai benda uji gagal.

Kapasitas beban lentur balok BFTS lebih besar 52.9% dibandingkan
dengan balok BK dan lebih besar 13.4 % dibandingkan dengan balok BFS.
Meskipun penggunaan tulangan GFRP bar mengurangi kekakuan balok,
namun kekakuan balok beton GFRP bar tanpa selimut beton yang
menggunakan GFRP sheet sebagai tulangan geser lebih besar 10.6%
dibandingkan dengan kekakuan balok beton GFRP bar konvensional.
Daktilitas balok beton bertulang GFRP bar tanpa selimut yang
menggunakan GFRP sheet sebagai tulangan geser lebih kecil
dibandingkan dengan balok beton bertulang konvensional sebagai akibat
rendahnya kapasitas geser penampang.

Kata kunci: perilaku lentur, balok beton bertulang tanpa selimut, GFRP
bar, GFRP sheet
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ABSTRACT

KUSNADI. Flexural Behavior of GFRP bars Reinforced Concrete
Beam With GFRP sheets as Shear Reinforcement (supervised by Rudy
Djamaluddin, Achmad Bakri Muhiddin, Rita Irmawaty)

Reinforced concrete structures are vulnerable to damage by steel
reinforcement corrosion . To increase the durability and flexural capacity of
the concrete beam, the steel rebars are replaced with GFRP bar as a
tensile reinforcement and the steel stirrups are replaced with GFRP sheet
as shear reinforcement where concrete cover is removed to increase the
effective depth of section.

This study aims to evaluate the flexural capacity, stiffness and ductility
of the GFRP bar reinforced concrete beams using GFRP sheet as shear
reinforcement (BFTS) compare with conventional steel reinforced concrete
beam (BK) and conventional GFRP bar reinforced concrete beam (BFS).
Flexural test was performed with four-point loading. The loading was
static-monotonic until the beams rupture with a constant ramp actuator
speed of 0.03 mm/sec.

The flexural load capacity of BFTS beams higher by 52.9% than BK
beam and 13.4% higher than BFS beams. Although the utilization of GFRP
bar reduces beam stiffness, GFRP bar reinforced concrete beam without
concrete cover that using GFRP sheet as shear reinforcement has higher
stiffness by 10.6% compared to conventional GFRP bar reinforced
concrete beam. The ductility of GFRP bar reinforced concrete beam
without concrete cover at the tension side with GFRP sheet as shear
reinforcement is smaller than conventional reinforced concrete beam as a
result of the low cross-sectional shear capacity.

Keywords: Flexural behavior, Reinforced concrete beams without cover,
GFRP bar, GFRP sheet



DAFTAR ISI
PENGAJUAN DESERTASL......cooiiieieiieeeeee et i
HALAMAN PENGESAHAN. ..ot i
PERNYATAAN KEASLIAN DISERTASI ..ot iv
PRAKATA ettt b ettt s e e s e ne e esens v
ABSTRAK ... ettt vii
ABSTRACT ..ttt ettt ettt seenes viii
DAFTAR ISt iX
DAFTAR GAMBAR........oi ettt saenas Xiii
DAFTAR TABEL.....oo it XVii
DAFTAR ARTI LAMBANG DAN SINGKATAN......ccoiiireeeeeeeereeeine, Xix
BAB | PENDAHULUAN........uoutniicrninntiisssscssssissssisessssessssisssssassssassssssssans 1
A. Latar Belakang........c.cooovioioiiiieceeeee et 1
B. Rumusan Masalah...........c.cocooeiiiiiiniceeeeee 6
C. Tujuan Penelitian.........ccccoiviiiiiiiieeeee e 7
D. Batasan Masalah............cccooviiiiiiiiiieeeeee e 7
E. Manfaat Penelitian..............cocoooiiiee e, 8
F. Ruang Lingkup Penelitian............ccccoooieriiiiiiniieieeeeeeeee e, 8
G. Sistematika Penulisan...........c..cocovininiiiiiniiiceceeseceeee 9

BAB Il TINJAUAN PUSTAKAL........uitiinenrinisensissssessessisssessessssssssssesaene 11



A. Karakteristik Lentur Balok Beton Bertulang FRP Bar........................ 11
1. Karakteristik Mekanik Material Tulangan FRP...............c.cccc....... 13
2. Mode Keruntuhan Balok Beton Bertulang FRP..............c...c.......... 14
3. Tipe Keruntuhan Balok Beton Bertulang..........c.cccccoeeveniiiiennnnne. 16
4. Momen Retak AwWal.........c..cocooiniiiiiiiiccccee 18
5. Momen NOMINAL.......c.ccooiriiiii e 19
6. Daya Layan.........coooiiiiiiiieeeee e 22
7. Rekatan Tulangan-Beton...........c.ccccoiiiiiiiiiiiic 27
8. Kurvatur, Daktilitas dan Deformability..............c.ccccoeeveveeveeneane.e. 29
9. Pengaruh selimut beton............coooiiiiiiee 33
B. Kuat Geser Balok Beton Menggunakan GFRP sheet U-Wrap......... 33

1. Konstribusi Geser Beton Yang Ditulangi Dengan Tulangan

FR P e 34

2. Konstribusi Geser Lembaran FRP...........ccccociiiiiiiinie 35

C. Kerangka Pikir Penelitian............cccoooeiiiiininiieeecceee 38
BAB Il METODOLOGL......cccccciiiniisnnisnsnissssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssasssss 40
A. Lokasi dan Waktu Penelitian.............ccccooeoiiinininnniiicccnce 40

B. Rancangan Penelitian..............c.cocoveieniiiieciieeeeeeeeee e 41

1. Uji Karakteristik Mekanis Material..............cccccooieviiiiiniiiieieee. 42

2. Studi Analisis Kapasitas BalokK............cccccoeviriienienieiieeeieee 47



Xi

3. Pengujian Kapasitas BalOK..............cccooveviieiiiiiiieiicieeeeee, 52

C. Definisi Operasional.............ccocveieienieieeieceee et 61
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN..........cooviinninnniisnncsssisessssssssssssnss 62
A. Karakteristik Mekanik Material.............cc.cccconininniiiniinneee, 62
1. Karakteristik mekanis beton..............cccconnn 62

2. Karakteristik mekanis tulangan..............ccccocoeviiieiieciiieieceeeee, 63

3. Kuat lekat tulangan GFRP bar dalam beton..........ccccccceevenennnee. 66

B. Hubungan Beban-Lendutan.............ccooooiiininnnceceeee, 67
C. Hubungan Beban-Regangan.............cccccccoevvioieiieiieeieeeeeeeeeeeeea, 75
1. Hubungan beban-regangan beton...........c..ccccoeoieviiiinieiiee. 75

2. Hubungan beban-regangan tulangan..............cccccoccoeviiniiiniennnnnn. 79

3. Distribusi regangan tulangan mamanjang...............ccccceeeveeienueennn. 84

4. Distribusi regangan penampang........cocceceeeveeeeienieneneneseneseenns 89

D. Kapasitas |€NtUr..........cc.ooieiieeeeeeee e 94
1. Beban retak @awal..........ccooiviiiiiiii 94

2. Beban Ultimit..........cooooiiiii e 98



Xii

G. Pola Retak dan Mode Kegagalan.............c.cccoevevieviiiienieiecieieee 118
H. Temuan EMPiIriK........ccoooeieeeeeeeee e 126
BAB V PENUTUP......coiiniiniinnnisnnniessnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 127
AL KESIMPUIAN........ooiiiiiieiee et ens 127
Bl SAraN.. ... 127
DAFTAR PUSTAKA......otnniiiissssnniisisssssssssssssssssssssssssssasassssssssasassssess 129

LAMPIRAN....coiiitiiiinninrinninnisnsnssessesississesssssssssssssssssssssssssssssessssesssssssssssasssss 136



Xiii

DAFTAR GAMBAR

Nomor Halaman

Gambar 1 . Kerusakan struktur beton akibat korosi tulangan baja............... 1
Gambar 2 . Pasar penggunaan proteksi struktur beton bertulang
(0 b= T4 (o] o 1= TSRS 2
Gambar 3 . Diagram tegangan dan regangan balok beton bertulang
MeNUrUt WHItNEY.......cooiiiiiieeee e 4

Gambar 4 . Distribusi regangan dan tegangan balok beton bertulang

FRP (ACI 440.1R-06 2003).....c.cceeeuirierrieieieieeeieeeeeee e 12
Gambar 5 . Pola keruntuhan balok beton bertulang (Nawi 1998).............. 18
Gambar 6 . Acuan penentuan nilai indeks deformabiltas ........................... 32
Gambar 7 . Kerangka pikir penelitian..............cccooeeverienieciieeeeeeeee 39
Gambar 8 . Bagan alir penelitian..........c..coccocvieiiiinininnneeee 42
Gambar 9. Tulangan GFRP........ccccoiieeee e, 43
Gambar 10 . Tulangan baja.........cccoveiiiiiiiiiiee e, 43
Gambar 11 . Material beton...........ccovoiiiiiiie e 44
Gambar 12 . Universal Testing Machine (UTM)........ccccoceviriiiiiincncncnee. 45
Gambar 13 . Sampel pengujian karakteristik mekanis beton...................... 46
Gambar 14 . Setup pengujian pull-OUt............ccoecerieiiiieeeeeee e 47
Gambar 15 . Dimensi DaloK Uji.........cccoveeiiiiiiniiiiniiieeceeeee 48
Gambar 16 . Dimensi dan penulangan balok BK...........c..cccooeiiiiininnn. 49
Gambar 17 . Dimensi dan penulangan balok BFS.............c..cccoooviiiiien, 50

Gambar 18 . Dimensi dan penulangan balok BFTS..............cccoooieiienne. 51



Xiv

Gambar 19 . Penyiapan material tulangan balok uji...........c...ccccceeeveeiennnn. 53
Gambar 20 . Komponen pemasangan strain gauge pada tulangan

baja dan GFRP bar..........ccooooriiieee e, 54
Gambar 21 . Jumlah dan posisi strain gauge pada tulangan tarik............. 55
Gambar 22 . BeKiSHING........cceviriniiiieeeeeeeeee e 57
Gambar 23 . Curing balok beton bertulang dan sampel uji properties

DEION. ... e 58
Gambar 24 . Jenis dan posisi strain gauge beton............cccoceveiinininennn. 59
Gambar 25 . Set-up pengujian balokK...........cccoeviririiiiiineeneeee 60
Gambar 26 . Pengujian karakteristik mekanis beton............ccccccoveieenen 62
Gambar 27 . Pengujian tarik tulangan baja..........ccccecvoeiiiiininniine, 64
Gambar 28 . Hubungan tegangan lekat-slip..........ccccoceoevinininninincee, 66
Gambar 29 . Hubungan beban-lendutan balok BK..........c...cccccoeoirieinennnne. 68
Gambar 30 . Hubungan beban-lendutan balok BK kondisi beban

FEtaK @Wal.......oovieieeee e 68
Gambar 31 . Beban dan lendutan balok BK kondisi leleh............................ 69
Gambar 32 . Hubungan beban-lendutan balok BFS...............cccceieenan. 71
Gambar 33 . Beban-lendutan balok BFS kondisi retak awal....................... 72
Gambar 34 . Beban-lendutan balok BFS kondisi ultimit....................cc..c.... 72
Gambar 35 . Hubungan beban-lendutan balok BFTS...........cccccoeoiiiinen. 73
Gambar 36 . Beban-lendutan balok BFTS kondisi retak awal..................... 74
Gambar 37 . Beban ultimit balok BFTS.........cccooiiiiiieee, 74
Gambar 38 . Hubungan beban-regangan beton balok BK.......................... 76



XV

Gambar 39 . Hubungan beban-regangan beton balok BFS........................ 77
Gambar 40 . Hubungan beban-regangan beton balok BFTS...................... 78
Gambar 41 . Hubungan beban-regangan beton balok BK, BFS dan

B T S e 79
Gambar 42 . Hubungan beban-regangan tulangan balok BK..................... 80
Gambar 43 . Hubungan beban-regangan tulangan balok BFS................... 81
Gambar 44 . Hubungan beban-regangan tulangan balok BFTS................ 82
Gambar 45 . Hubungan beban-regangan tulangan balok BK, BFS

dan BFTS pada tengah bentang...........cccocoonniiinincnnne. 83
Gambar 46 . Distribusi regangan tulangan memanjang balok BK.............. 84
Gambar 47 . Distribusi regangan tulangan memanjang balok BFS........... 85
Gambar 48 . Distribusi regangan tulangan memanjang balok BFTS......... 86
Gambar 49 . Distribusi regangan beton dan tulangan balok BK pada

penampang tengah bentang.............cccociniiiiii 90
Gambar 50 . Distribusi regangan beton dan tulangan balok BFS

pada penampang tengah bentang...........ccccoooeviieiiiiiie. 91
Gambar 51 . Distribusi regangan beton dan tulangan balok BFTS

pada penampang tengah bentang..........c..coccocviiiiiinninn. 92
Gambar 52 . Beban retak awal balok BK............c.ccocovinininiiiiecee 94
Gambar 53 . Beban retak awal balok BFS.............cccoiiiiiie 95
Gambar 54 . Beban retak pertama balok BFTS............cccoooiiiiiiiice. 96
Gambar 55 . Perbandingan beban ultimit balok BK, BFS, BFTS............. 100
Gambar 56 . Model tegangan-regangan balok bertulang FRP................. 103



XVi

Gambar 57 . Perbandingan kekakuan balok BK, BFS dan BFTS............ 109
Gambar 58 . Luas penampang transformasi balok BK, BFS dan
BFTS paska retak..........cccooveeieiieieiieeeeeeeeeee e 111

Gambar 59 . Hubungan beban-lendutan eksperimental dan teoritis

balok BK, BFS dan BFTS........cooiieeeeee e 113
Gambar 60 . Hubungan momen-kurvatur balok BK............c.ccccceeieinnnen. 115
Gambar 61 . Hubungan momen-kurvatur balok BFS..............ccccoeoeeene. 116
Gambar 62 . Hubungan momen—kurvatur balok BFTS...........c.ccoeoeeene. 116
Gambar 63 . Perkembangan retak balok BK.............ccccooieiiiieniiiie 119
Gambar 64 . Pola retak balok BK..........c.ccocoeiiiiiininininineeceeeee 120
Gambar 65 . Perkembangan retak balok BFS............ccccovieiiiieeeee, 121
Gambar 66 . Pola retak balok BFS............cccooiiiiiiiiieeeeeeee 122
Gambar 67 . Perkembangan retak balok BFTS...........cccoeiieiieienieee 123
Gambar 68 . Pola retak balok BFTS..........cccooiiiiiiieeecee 124

Gambar 69 . Pola keruntuhan baloK BFTS.......ooeeeeeeeeeeeeeeea 125



XVii

DAFTAR TABEL
Nomor Halaman
Tabel 1 . Variasi dan jumlah sampel balok beton bertulang........................ 48
Tabel 2 . Kapasitas beban teoritis............ccoeeiieiiciiciceeeecee e, 52
Tabel 3 . Jumlah strain gauge pada balok BK............ccccooieviecinieieee, 55
Tabel 4 . Jumlah strain gauge pada balok BFS............ccooooiiiiieiie 55
Tabel 5 . Jumlah strain gauge pada balok BFTS..........cccooieiiiiinieeiee 56
Tabel 6 . Nilai mekanis beton.............cccoveoiiiiiiice e, 63

Tabel 7. Tegangan leleh, tegangan putus dan modulus elastisitas

baja tulangan........c..coooiiiiiiii 64
Tabel 8 . Karakteristik mekanis tulangan GFRP bar diameter 13 mm.......65
Tabel 9 . Karakteristik mekanis GFRP sheet tipe SEH51..........ccceenee. 65
Tabel 10 . Rasio regangan ultimit dengan regangan putus tulangan......... 88
Tabel 11 . Beban retak awal.............cocooiviiiiiiiiiee 97
Tabel 12 . Kekakuan, beban ultimit dan lendutan ultimit balok BK............. 98
Tabel 13 . Beban, lendutan dan kekakuan balok BFS..............c.ccccoeneneee. 99
Tabel 14 . Beban, lendutan dan kekakuan balok BFTS.............ccccccceeninen. 99
Tabel 15 . Beban ultimit prediksi dan eksperimental balok uiji.................. 102

Tabel 16 . Momen, regangan beton dan regangan tulangan ulimit
DAIOK BFS.... ..o 105
Tabel 17 . Momen, regangan beton dan regangan tulangan ulimit

DAIOK BFE TSt 105



XViii

Tabel 18 . Rasio momen dan tegangan eksperimental dengan teoritis.. 107
Tabel 19 . Rasio momen dan tegangan eksperimental dengan teoritis
dengan faktor koreksi tegangan (of).......c.cccoeveevieviinieciicieee, 108
Tabel 20 . Inersia retak, Inersia efektif dan kekakuan balok secara
EEOITHIS. ... 112
Tabel 21 . Lendutan tengah bentang dan kekakuan balok uiji................... 112

Tabel 22 . Indeks deformability.............cccooieiiiiiiiieiieeeee 117



XixX

DAFTAR ARTI LAMBANG DAN SINGKATAN

Lambang/singkatan

Arti dan keterangan

A

pi

k

gfu

©0.001

Ecu

de

o

2

&

®Om

M.

lendutan/perpindahan (mm)

factor reduksi kuat tekan beton

regangan runtuh garansi tulangan FRP dari
pabrik

kurvatur pada kondisi regangan beton 0.001
(radian/mm)

regangan ultimit beton

tebal selimut yang dihitung dari sisi tarik ke as
tulangan terdekat (mm)

rasio tulangan FRP

rasio tulangan seimbang dari tulangan FRP
regangan runtuh disain tulangan FRP

tinggi penampang (mm)

kurvatur pada nilai momen tertentu dalam
(radian/mm)

momen maksimum pada level lendutan yang
dihitung (Nmm)

kurvatur ultimit (rad/mm)

kurvatur kondisi leleh (radian/mm)

jarak bentang geser (mm) (Persamaan 23)



Ck

dp
ds

E.

S

fe
fr
Nz

S
Jr

XX

tinggi blok tekan equivalen (mm)

luas tulangan FRP (mm?)

luas tulangan geser dari FRP sheet (mm?)
lebar penampang (mm)

lebar badan balok (mm)

kedalaman penampang tak retak terhadap
sumbu netral (mm)

faktor reduksi lingkungan

tinggi efektif penampang (mm)

diameter tulangan FRP (mm)

tinggi efektif tulangan geser FRP sheet (mm)
modulus elastisitas beton (MPa)

modulus elastisitas tulangan FRP (MPa)

kuat tarik ultimit garansi tulangan FRP dari
pabrik (MPa)

kuat tekan beton (MPa)

tegangan dalam tulangan FRP (MPa)

kuat tarik disain bengkokan tulangan FRP
(MPa)

tegangan dalam FRP sheet (MPa)

kuat tarik ultimit disain tulangan FRP (MPa)

modulus keruntuhan beton (MPa)



S

Icr

ki

k>

kp

Mcr

M,

ny

XXi

tegangan leleh tulangan baja (MPa)

inersia penampang retak (mm#*)

inersia penampang efektif (mm#*)

inersia penampang bruto (mm#*)

kekakuan (N/mm)

rasio kedalaman sumbu netral terhadap
kedalaman tulangan

faktor modifikasi kekuatan beton yang dipakai
untuk menghitung Kv

faktor modifikasi skema laminasi untuk
menghitung Ky

koefisien derajat kelekatan tulangan dengan
beton, (ACI 440.1R-06 2003) mengasumsikan
sebesar 1.4

koefisien reduksi ikatan laminasi FRP sheet
panjang bentang (mm)

panjang lekatan aktif laminasi FRP sheet (mm)
momen dari beban merata (Nmm)

momen retak (Nm)

momen nominal penampang (Nmm)

jumlah lapis FRP sheet

rasio modulus elastisitas FRP dengan beton



rp

Sf
Ir

Ve

wr
Epe
E

M,

Mp.001

pi
Jor
&
&fe
S

Um

XXii

beban terpusat (N)

jari-jari lengkung bengkokan (mm)
jarak spasi tulangan memanjang (mm)
jarak FRP sheet (mm)

tebal FRP sheet (mm)

kontribusi beton menahan geser (N)

kuat geser dari FRP sheet (N)
lebar retak maksimum (mm)
lebar FRP sheet (mm)

modulus elastisitas FRP sheet (MPa)
modulus elastisitas tulangan baja (Mpa)
momen ultimit (Nmm)

momen pada saat regangan beton 0.001
(Nmm)

rasio jarak garis netral ke muka sisi tarik dengan
garis netral ke as tulangan tarik

faktor reduksi kuat tekan beton

koefisien reduksi dalam perhitungan lendutan
regangan beton

regangan efektif FRP sheet

regangan ultimit FRP sheet

indeks deformability



Hy

XXiii

daktilitas kurvatur
rasio tulangan terpasang balok beton bertulang
FRP

rasio tulangan seimbang balok beton bertulang

FRP



BAB |

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Struktur beton bertulang pada lingkungan laut pada umumnya
mengalami kerusakan akibat korosi pada tulangan baja. Kerusakan beton
seperti yang terlihat pada Gambar 1 disebabkan oleh korosi tulangan baja.
Korosi mengurangi luas penampang tulangan dan menjadi penyebab
menurunnya kemampuan layan struktur. Disamping mengurangi luas
penampang tulangan, korosi juga dapat menyebabkan retakan dan
pemisahan selimut beton (spalling) (Balafas and Burgoyne 2010). Korosi
tulangan baja mengurangi ketahanan lentur (Torres-Acosta at al., 2007)

dan ketahanan geser (L. Wang et al. 2015) penampang beton bertulang .

a. Kerusakan beton akibat b. Kerusakan beton akibat
korosi tulangan geser korosi tulangan memanjang

Gambar 1. Kerusakan struktur beton akibat korosi tulangan baja



Korosi pada tulangan baja menurunkan keawetan (durability)
struktur beton bertulang. Beberapa cara telah diterapkan untuk
meningkatkan keawetan struktur beton bertulang dengan mengatasi
masalah korosi pada tulangan seperti penggunaan catodic protection,
epoxy coating, galvanisasi, serta penggunaan tulangan tahan korosi. Data
yang dipublikasikan berdasarkan hasil survey tahun 2010 sampai tahun
2011 menunjukkan bahwa penggunaan tulangan tahan Kkorosi
mendominasi pasar untuk mengatasi masalah korosi pada struktur beton

bertulang seperti yang terlihat pada Gambar 2 (Sathyamoorthy.S 2011).

Others

Gavanized
Stainless
Steel

Egz)t(g d/ Corrosion
Resistant
Rebar

Gambar 2. Pasar penggunaan proteksi struktur beton bertulang dari korosi

Penggunaan tulangan tahan korosi pada elemen struktur beton
bertulang dapat mempertahankan umur rencana bangunan dan
mengurangi biaya perawatan selama masa layan. Salah satu material
yang dikembangkan sebagai tulangan pada struktur beton bertulang
adalah material FRP (Fiber Reinforced Polymer). GFRP bar (Glass Fiber

Reinforced Polymer) merupakan tulangan dari bahan FRP dengan bahan



dasar dari serat gelas. GFRP bar memiliki potensi sebagai tulangan
internal pada elemen struktur yang berada pada lingkungan yang agresif.
Menurut (Benmokrane et al., 1995), biaya beton bertulang GFRP bar bisa
lebih rendah dari beton bertulang baja apabila dalam perhitungan turut
melibatkan biaya pemeliharaan dan umur pakai. Sifat tahan korosi dan
kuat tarik yang tinggi dibandingkan dengan tulangan baja, GFRP bar
dapat dijadikan sebagai alternatif tulangan pondasi (Jabbar and Farid
2018). Selain tahan korosi dan kuat tarik yang tinggi, GFRP bar juga tidak
terpengaruh magnet, memiliki ketahanan fatik yang baik, ringan, rendah
daya hantar panas dan listriknya (ACI 440.1R-03 2003).

Penampang beton bertulang yang menahan momen lentur,
tegangan tekan ditahan oleh beton sementara tegangan tarik yang ditahan
oleh tulangan. Selain kuat tekan beton dan kuat tarik tulangan, besarnya
momen lentur nominal penampang ditentukan oleh besarnya lengan
momen. Lengan momen penampang beton bertulang dihitung
berdasarkan jarak dari as tulangan tarik ke pusat blok tekan ekuivalen
seperti yang terlihat pada Gambar 3. Semakin besar lengan momen
penampang, semakin besar pula momen nominal yang dihasilkan. Lengan
momen terbesar pada suatu penampang beton bertulang dicapai ketika
tulangan tarik ditempatkan sedekat mungkin dengan serat tarik terluar
sehingga pada kondisi ini, penampang beton bertulang menjadi

penampang beton tanpa selimut.
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Gambar 3. Diagram tegangan dan regangan balok beton bertulang
menurut Whitney

Berdasarkan diagram tegangan dan regangan penampang beton
bertulang menurut Whitney seperti yang terlihat pada Gambar 3 dimana
beton pada sisi tarik dianggap tidak memiliki peranan terhadap kapasitas
lentur penampang, maka selimut beton pada sisi tarik dapat dihilangkan.
Bahkan, pada balok beton bertulang dengan tulangan luar dimana beton
pada sisi tarik dihilangkan, kapasitas lenturnya masih dapat mencapai
86% dari kapasitas lentur balok normal (Djamaluddin 2013). Penempatan
tulangan pada serat terluar yang menggunakan plat baja tanpa pengaruh
selimut beton terbukti meningkatkan kapasitas lentur dan mengurangi
lendutan (Saba et al., 2016). Penggunaan tulangan luar juga terlihat pada
teknologi perkuatan struktur yang menggunakan material FRP.

Metode perkuatan struktur beton yang menggunakan material FRP
saat ini terdiri dari metode perkuatan luar yang menggunakan FRP Sheet

dan metode NSM (Near Surface Mounted) yang menggunakan FRP bar



atau FRP strip. Pada metode perkuatan luar dengan FRP sheet, FRP
sheet langsung direkatkan pada permukaan beton menggunakan resin
sementara pada metode NSM, FRP Bar atau FRP Strip direkatkan pada
beton melalui alur yang telah disiapkan pada permukaan beton
menggunakan resin atau mortar. Penggunaan bahan FRP sheet dalam
perbaikan ataupun perkuatan struktur tidak membutuhkan energi yang
besar seperti bahan-bahan konvensional. Perkuatan struktur yang
menggunakan material FRP sebagai perkuatan luar dalam bentuk
tulangan (bar) atau lembaran (sheet) juga meningkatan kapasitas lentur
maupun geser (Baggio et al., 2014); (Osman et al., 2016); (Seo et al.,
2016); (Shaw and Andrawes 2017). Kombinasi metode NSM vyang
menggunakan FRP Bar sebagai tulangan lentur dan U-Wrap dari FRP
Sheet sebagai perkuatan geser meningkatkan kapasitas lentur balok
(Chennareddy and Taha 2017).

Dengan memanfaatkan kelebihan tulangan GFRP bar dan
kemudahan penggunaan GFRP sheet, maka dibuat inovasi struktur beton
bertulang yang tahan terhadap lingkungan yang agresif dengan mengganti
seluruh tulangan baja pada struktur beton bertulang. Tulangan
memanjang sebagai tulangan lentur menggunakan GFRP bar dan
tulangan transversal sebagai tulangan geser menggunakan GFRP sheet.
Tulangan memanjang ditempatkan pada serat terluar tarik sehingga tinggi
efektif penampang dapat dimaksimalkan dan memudahkan pelaksanaan

pekerjaan. Pelaksanaan pekerjaan pengecoran beton dengan metode ini



sangat mudah dimana tulangan GFRP hanya diletakkan di atas bekisting
kemudian dicor tanpa perakitan tulangan dan pemasangan tahu beton
(spacer). Penahan geser pada balok selanjutnya diberikan setelah beton
mengeras dengan metode U-Wrap GFRP sheet sesuai kapasitas geser
yang dibutuhkan.

GFRP bar dan GFRP sheet merupakan material yang tidak memiliki
plastisitas sebagaimana halnya tulangan baja, modulus elastisitas rendah
dan tidak tahan panas. Penggunaan GFRP bar dan GFRP sheet sebagai
tulangan utama pada balok beton bertulang perlu dikaji sebelum
diaplikasikan. Kajian tentang kapasitas lentur, kekakuan dan daktilitas
perlu dilakukan untuk memastikan balok bertulang GFRP bar dengan
GFRP sheet sebagai tulangan geser memenuhi syarat sebagai balok
struktural.

Berdasarkan model yang dibuat sebagai sebuah inovasi dalam
konstruksi beton bertulang maka diadakan penelitian tentang “Perilaku
Lentur Balok Beton Bertulang GFRP bar dengan GFRP sheet Sebagai

Tulangan Geser”.

B. Rumusan Masalah

1. Bagaimana kapasitas lentur, kekakuan dan daktilitas balok beton
bertulang GFRP bar tanpa selimut beton pada daerah tarik dengan

GFRP sheet sebagai tulangan geser.



2. Bagaimana pola retak dan pola keruntuhan balok beton bertulang

GFRP bar tanpa selimut beton pada daerah tarik dengan GFRP sheet

sebagai tulangan geser.

C. Tujuan Penelitian

. Mengevaluasi kapasitas lentur, kekakuan dan daktilitas balok beton

bertulang GFRP bar tanpa selimut beton pada daerah tarik dengan
GFRP sheet sebagai tulangan geser.

Menganalisis pola retak dan kegagalan balok beton bertulang GFRP
bar tanpa selimut pada daerah tarik dengan GFRP sheet sebagai

tulangan geser.

D. Batasan Masalah

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan, maka

penelitian ini dibatasi terhadap hal-hal berikut:

1.

Pengujian ini menggunakan tiga tipe balok beton bertulang yaitu
balok beton normal yang menggunakan tulangan baja (BK), balok
beton normal menggunakan tulangan GFRP bar (BFS) dan balok
beton tanpa selimut menggunakan tulangan GFRP bar sebagai
tulangan tarik dan GFRP sheet sebagai tulangan geser (BFTS).
Jumlah tulangan tarik dan mutu beton disamakan untuk semua balok

uji.



2. Dari ketiga tipe benda uji, hal utama yang diteliti adalah perilaku lentur
balok terhadap beban statik monotonik.

3. Kapasitas geser tidak diteliti dalam pengujian ini. Pemberian tulangan
geser hanya untuk memastikan keruntuhan yang terjadi adalah

keruntuhan lentur pada balok.

E. Manfaat Penelitian

Berdasarkan tujuan yang ingin dicapai, maka manfaat yang
diharapkan dalam penelitian ini adalah terciptanya inovasi sistim
penulangan beton bertulang yang lebih maksimal dalam memikul beban
lentur dan memiliki ketahanan yang tinggi terhadap lingkungan yang
korosif.

F. Ruang Lingkup Penelitian

1. Sampel balok beton bertulang (GFRP bar dan baja) untuk pengujian
lentur statik monotonik memiliki dimensi panjang 3300 mm, lebar 150
mm dan tinggi 250 mm.

2. Mutu beton yang digunakan dalam penelitian ini adalah mutu beton
normal f'c.25 MPa.

3. Tulangan yang dipakai pada balok bertulang untuk pengujian lentur
static monotonik yaitu:

e Tulangan tarik : baja D13, GFRP bar D13

e Tulangan geser: baja &8, GFRP sheet tebal 1.3 mm



4. Disain balok bertulang GFRP bar mengacu pada standar
ACI-440-1R-06 dan ACI-440-2R-08. Disain balok bertulang baja

mengacu pada standar ACI-318-99.

G. Sistematika Penulisan

Agar tulisan ini lebih terarah, maka sistematika penulisan disertasi
ini akan diurutkan sebagai berikut:
BAB | PENDAHULUAN

Dalam bagian ini  diuraikan mengenai hal-hal yang
melatarbelakangi penelitian ini dilanjutkan dengan rumusan masalah,
tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat penelitian dan ruang lingkup
penelitian.
BAB I TINJAUAN PUSTAKA

Pada bagian ini diuraikan secara sistematis tentang teori, pemikiran
dan hasil penelitian terdahulu yang ada hubungannya dengan penelitian
ini. Bagian ini memberikan kerangka dasar mengenai konsep, teori yang
akan digunakan untuk pemecahan masalah.
BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

Bagian ini menjelaskan metodologi penelitian, rancangan dan
prosedur penelitian, waktu dan lokasi penelitian, bahan dan alat yang
digunakan dalam penelitian metode analisis serta bagan alir penelitian.

BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
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Bagian ini menguraikan hasil uji eksperimental, data yang diperoleh
dianalisis dan diberi pembahasan.
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bagian ini memaparkan kesimpulan yang dicapai berdasarkan hasil
pembahasan pada bab sebelumnya serta membuat saran-saran yang

diperlukan untuk penelitian selanjutnya.
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BAB I

TINJAUAN PUSTAKA

A. Karakteristik Lentur Balok Beton Bertulang FRP Bar

Sebagian besar pedoman disain elemen struktur lentur yang
menggunakan tulangan FRP bar yang diungkapkan oleh Bywalski
(Bywalski et al, 2016) mengizinkan terjadinya dua mode kegalalan struktur
yaitu kegagalan getas dengan hancurnya beton pada sisi tekan dan
kegagalan tarik dengan putusnya tulangan FRP. Mode kegagalan beton
pada sisi tekan lebih disukai dibandingkan dengan mode kegagalan tarik
karena karakteristik plastis beton yang dapat melebihi kondisi batas bisa
menjadi pertanda kegagalan dan kegagalannya kurang cepat
dibandingkan dengan kegagalan akibat putusnya tulangan FRP bar.

Kegagalan regangan seimbang diartikan sebagai regangan dalam
beton (&c) dan regangan dalam tulangan FRP (&fp) secara bersamaan
mencapai nilai ultimit (ec=gcu, dan emp = efpu) Seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 4(b). Kondisi regangan ultimit pada beton bertulang FRP berbeda
dengan beton bertulang konvensional yang menggunakan tulangan baja.
Pada beton bertulang FRP tidak dijumpai adanya perilaku daktail dan

keruntuhan terjadi secara tiba-tiba tanpa ada peringatan.
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Gambar 4. Distribusi regangan dan tegangan balok beton bertulang FRP
(ACI 440.1R-06 2003)
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Asumsi dasar yang digunakan dalam menentukan dimensi elemen

struktur lentur :

regangan tekan maksimum dalam beton berkisar antara ec.=3%o
dan gcu=3,5%o

— regangan dianggap linear (sesuai hipotesa Euler-Bernoulli)

— beton pada sisi tarik dibaikan

— hubungan tegangan dan regangan yang linear elastik terjadi
pada tulangan FRP sampai runtuh

— terjadi ikatan yang sempurna antara beton dan tulangan FRP.

1. Karakteristik Mekanik Material Tulangan FRP
Karakteristik material tulangan FRP yang berasal dari pabrik seperti
kuat tarik tergaransi belum termasuk didalamnya faktor pengaruh
lingkungan jangka panjang. Pengaruh lingkungan jangka panjang
dapat mengurangi kuat tarik dan daya tahan terhadap keruntuhan
rangkak dan fatik tulangan FRP. Persamaan 1, Persamaan 2, dan
Persamaan 3 merupakan persamaan untuk menentukan kuat tarik
ultimit disain, regangan ultimit disain dan kuat tarik ultimit disain pada
bengkokan secara berturut-turut pada tulangan FRP menurut (ACI

440.1R-06 2003).
fu=Cefs (1)

dimana:

S = kuat tarik ultimit disain FRP (MPa)
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Ce faktor reduksi lingkungan

S kuat tarik ultimit garansi FRP dari pabrik (MPa)

Regangan ultimit disain ditentukan sebagai berikut:

& =Cety, (2)
dimana:
& = regangan runtuh disain tulangan FRP
& = regangan runtuh garansi tulangan FRP dari
pabrik

Kuat tarik batang FRP pada bengkokan ditentukan berdasarkan

persamaan:
-
fon :[o.oos.d—b+0.3j Fu<fa (3)
b
dimana:
I = kuat tarik disain bengkokan tulangan FRP
(MPa)
I = jari-jari lengkung bengkokan (mm)
dp = diameter tulangan FRP (mm)

2. Mode Keruntuhan Balok Beton Bertulang FRP
Mode keruntuhan menentukan kapasitas lentur elemen struktur yang
menggunakan tulangan FRP. Mode keruntuhan ini ditentukan

berdasarkan perbandingan rasio tulangan dengan rasio tulangan
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dalam kondisi seimbang. Rasio tulangan seimbang pada elemen

struktur

yang menggunakan tulangan FRP dapat dihitung

menggunakan Persamaan 4 (ACl 440.1R-06 2003).

Py =035

Dimana

Pr

gcu

P

5 E/.gw )
: Efgw +ffu

rasio tulangan seimbang balok beton bertulang
FRP

modulus elastisitas tulangan FRP (MPa)

kuat tekan beton (MPa)

regangan ultimit beton

faktor reduksi kuat tekan beton

Rasio tulangan terpasang pada balok beton bertulang FRP dihitung

dengan persamaan:

(9)

rasio tulangan terpasang balok beton bertulang
FRP

luas tulangan FRP (mm?)

lebar penampang (mm)

tinggi efektif penampang (mm)
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Jika rasio tulangan FRP (py) lebih kecil dari rasio tulangan seimbang
(,o») maka akan terjadi mode keruntuhan tarik dengan kegagalan
pada tulangan FRP dan sebaliknya jika pr > pn, maka akan terjadi

mode keruntuhan akibat kegagalan beton.

3. Tipe Keruntuhan Balok Beton Bertulang

Tipe keruntuhan balok beton bertulang sangat tergantung pada
kelangsingan balok. Kelangsingan balok dinyatakan dengan rasio
a/d untuk beban terpusat, dimana a adalah panjang bentang geser
(shear span) dan d adalah tinggi efektif penampang. Bentang geser
ditentukan berdasarkan jarak antara titik pembebanan sebuah beban
terpusat terhadap tumpuan. Menurut Nawi (Nawi 1998), keruntuhan
balok beton bertulang dapat terjadi menurut salah satu dari tiga
ragam keruntuhan ini:

a. Keruntuhan lentur (flexural failure), yaitu keruntuhan yang
terjadi pada balok beton bertulang yang memilki rasio bentang
geser dengan tinggi efektif penampang (a/d) lebih besar dari
5.5 seperti yang terlihat pada Gambar 5(a). Pada balok beton
bertulang yang didisain under-reinforced, keruntuhan balok
terjadi setelah tulangan tarik mengalami leleh.

b. Keruntuhan tarik diagonal (diagonal tension failure), yaitu
keruntuhan yang terjadi pada balok beton betulang yang

memiliki rasio bentang geser dengan tinggi efektif penampang
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(a/ld) antara 2.5 — 5.5 seperti yang terlihat pada Gambar 5(b).
Retak miring muncul setelah terjadinya retakan lentur dan
hilangnya lekatan tulangan dengan beton. Retak miring terjadi
akibat tegangan utama (principle stress) dalam balok sebagai
kuat tarik diagonal nominal lebih kecil dari tegangan utama
akibat beban. Keruntuhan terjadi pada retak miring secara
tiba-tiba tanpa peringatan. Keruntuhan berkarakteristik getas
dan lendutan yang relatif kecil.

. Keruntuhan geser tekan (shear compression failure), yaitu
keruntuhan yang terjadi pada balok yang memiliki rasio
bentang geser dengan tinggi efektif penampang (a/d) antara
1.0 — 2.5 seperti yang terlihat pada Gambar 5(c). Retak miring
muncul setelah terjadinya retak lentur dan terjadinya
kehilangan lekatan tulangan memanjang dengan beton.
Kemiringan retak ini lebih curam dibandingkan dengan retak
diagonal tarik. Keruntuhan balok terjadi pada retak miring yang

diikuti dengan hancurnya beton pada sisi tekan.
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Gambar 5. Pola keruntuhan balok beton bertulang (Nawi 1998).

4. Momen Retak Awal
Sebagaimana halnya dengan balok beton bertulang yang
menggunakan tulangan baja, balok beton dengan tulangan FRP Bar
juga mengalami retak pada saat nilai modulus keruntuhan beton (f;)
dicapai. Menurut (AClI Committee 318 2008), besarnya modulus
keruntuhan beton dapat dihitung menurut Persamaan (6) sementara

momen retak dihitung dengan Persamaan (7).

£.=0.62,f (6)
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211
=i ™
1, == bi ®)
12
dimana
fr = modulus keruntuhan beton (MPa)
M., = momen retak (Nm)
I = inersia penampang bruto (mm?*)
b = Lebar penampang (mm)
h = tinggi penampang (mm)

5. Momen Nominal
Ketika rasio tulangan yang ada lebih besar dari rasio tulangan
seimbang ( ps > pp), maka momen nominal penampang beton
bertulangan FRP dihitung berdasarkan kesetimbangan gaya dan
regangan dalam penampang seperti yang terlihat pada Gambar 4(a).
Distribusi tegangan diperkirakan dengan asumsi sebagai blok
tegangan segiempat. Momen nominal penampang dihitung dengan

persamaan (ACI 440.1R-06 2003):

M, =4 ff(d —gj (9)

Ee,f 0858/
/ _{\/( f4 ) + pﬁlfc Ee, -05E¢e, < f, (10)
,



_ A fy
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(11)

(12)

momen nominal penampang (Nmm)

rasio tulangan FRP

tegangan dalam tulangan FRP (MPa)
tegangan ultimit disain tulangan FRP (MPa)
kuat tekan beton (MPa)

lebar penampang (mm)

tinggi efektif penampang (mm)

modulus elastisitas tulangan FRP (MPa)
regangan tekan ultimit beton

faktor reduksi kuat tekan beton

luas tulangan FRP (mm?)

Tegangan pada tulangan FRP dengan karakteristik linear elastik,

harus lebih kecil dari tegangan tarik disain. Nilai kuat tarik tulangan

FRP (4rf;) memegang peranan penting pada balok beton bertulang

karena menentukan besarnya kapasitas lentur, lendutan dan lebar

retak (EI-Nemr et al, 2018).
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Hal berbeda jika rasio tulangan yang ada lebih kecil dari rasio
tulangan seimbang (pr <o), blok tegangan segiempat ekivalen tidak
dapat diterapkan karena nilai regangan maksimum beton (& =0.003)
tidak dapat dicapai. Analisis penampang beton tertekan
menggabungkan dua variabel yang tidak diketahui yaitu regangan
tekan beton dan tinggi penampang tertekan terhadap sumbu netral
pada saat runtuh. Untuk memudahkan dalam analisis, (ACI
440.1R-06  2003) memberikan  perhitungan yang telah
disederhanakan untuk menghitung momen nominal penampang
balok beton bertulang FRP dengan pr <ps seperti yang terlihat dalam

Persamaan (12) dan Persamaan (13).

M, :Affﬂ(d—ﬁl;b) (13)
c, = (50,48;”8/” Jd (14)

dimana:

M, = momen nominal penampang (Nmm)

Ar = luas penampang tulangan FRP (mm?)

S = tegangan ultimit disain tulangan FRP (MPa)

d = tinggi efektif penampang (mm)

Ch = tinggi garis netral kondisi seimbang (mm)

Eeu = regangan tekan ultimit beton

& = regangan runtuh disain tulangan FRP
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faktor reduksi kuat tekan beton

Pi

6. Daya Layan

Salah satu kelemahan balok beton bertulang yang menggunakan
tulangan FRP yaitu rendahnya kekakuan setelah mengalami retak.
Rancangan elemen lentur yang menggunakan tulangan FRP harus
memenuhi kriteria layan yang memuaskan dalam hal lendutan dan
lebar retak (ACI 440.1R-06 2003). Daya layan dapat didefinisikan
sebagai kinerja yang memuaskan pada kondisi beban layan yang
terlihat dalam dua parameter :

a. Retakan - Dengan alasan estetika maka lebar retak yang
berlebihan tidak diperkenankan dan lainnya (misalnya, untuk
kebocoran) yang dapat merusak atau memperburuk beton
struktural. Lebar retakan maksimum untuk beton bertulangan
FRP dapat dihitung berdasarkan formula yang diterima dalam
(ACI Committee 318 2008). Formula ini dapat digunakan
untuk tulangan baja atau FRP tergantung pada koefisien

kualitas lekatan (k»).

oL e (Y
W—2Ef,8kb dc+(2) (15)

dimana:
w = lebar retak maksimum (mm)
I = tegangan dalam tulangan FRP (MPa)
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modulus elastisitas tulangan FRP (MPa)
rasio jarak garis netral ke muka sisi tarik
dengan garis netral ke as tulangan tarik
tebal selimut yang dihitung dari sisi tarik ke
as tulangan terdekat (mm)

koefisien derajat kelekatan tulangan dengan
beton, (ACI 440.1R-06 2003)
mengasumsikan sebesar 1.4

jarak spasi tulangan memanjang (mm)

b. Lendutan - Lendutan harus berada dalam batas yang dapat

diterima akibat

penggunaan struktur (misalnya, untuk

mendukung elemen nonstruktural tanpa kerusakan). Lendutan

elemen struktur

terkait dengan kekakuan penampang.

Kekakuan didefinisikan sebagai gaya yang diperlukan untuk

memperoleh satu unit displacement (Priestley et al, 2008).

Kekakuan dinyatakan dalam Persamaan 16.

(16)

kekakuan (N/mm)

gaya (N)

lendutan/perpindahan (mm)
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Kekakuan elemen struktur tergantung pada modulus
elastisitas bahan dan inersia penampang. Pada elemen
struktur beton bertulang, inersia penampang menggunakan
inersia efektif untuk memprediksi besarnya lendutan. (ACI
Committee 318 2008) mengadopsi formula modifikasi dari
persamaan Branson untuk menghitung momen inersia efektif

sebagai berikut:

3 3
i}
dimana:

L = inersia penampang efektif (mm?*)

I, = inersia penampang bruto (mm#*)

Ler = inersia penampang retak (mm#)

M., = momen retak (Nmm)

M, = momen maksimum pada level lendutan

yang dihitung (Nmm)
B = koefisien reduksi dalam perhitungan

lendutan

Inersia penampang retak (/) balok bertulang FRP dapat
ditentukan dengan menggunakan analisis elastis sesuai

Persamaan 18.
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b’

L,== K +n,A,d*(1-k) (18)
k= \/2pf”f + (/Df”f)Z — Py (19)
E, (20)
n, :E
dimana:
Ay = luas tulangan FRP (mm?)
k = rasio kedalaman sumbu netral terhadap
kedalaman tulangan
ny = rasio modulus elastisitas FRP dengan
beton
b = lebar penampang (mm)
d = tinggi efektif penampang (mm)
OF = rasio tulangan tulangan FRP
Er = modulus elastisitas FRP (MPa)
E. = modulus elastisitas beton (MPa)

Nilai p. didapatkan dari rasio tulangan FRP terhadap rasio tulangan

seimbangnya (ACI 440.1R-06 2003).

L[ oy <

=—| 2L <1
. 5[%} @l
dimana:

0Or = rasio tulangan FRP
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o = rasio tulangan seimbang dari tulangan FRP

Selain nilai kekakuan, lendutan elemen struktur beton bertulang juga
dipengaruhi oleh jenis tumpuan dan model pembebanan.
Persamaan 22 merupakan persamaan yang dapat digunakan untuk
menghitung lendutan akibat momen dari beban merata pada balok
beton bertulang di atas dua buah perletakan sederhana (ACI

440.1R-06 2003).

A= 45521 (22)
Dimana:

M = Momen dari beban merata (Nmm)

L = Panjang bentang (mm)

E. = Modulus elastisitas beton (MPa)

L = Inersia penampang efektif (mm?*)

Persamaan 23 merupakan persamaan yang digunakan untuk
menghitung besarnya lendutan balok beton bertulang yang ditumpu
sederhana akibat dua buah beban terpusat sebesar P dengan
bentang geser sebesar a.

PL
A= METL (312 -4a?) (23)

dimana:
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A = Lendutan (mm)

P = Beban terpusat (N)

L = Panjang bentang (mm)

E. = Modulus elastisitas beton (MPa)
L = Inersia penampang efektif (mm?*)
a = Jarak bentang geser (mm)

7. Rekatan Tulangan-Beton
Beton bertulang merupakan bahan komposit dimana lekatan antara
tulangan dengan beton merupakan aspek penting yang harus
diperhatikan karena kekuatan lekatan ini menahan gaya-gaya yang
dapat menyebabkan lepasnya tulangan dari beton. Menurut Nawy
(Nawi 1998) kuat lekat antara baja tulangan dan beton yang
membungkusnya dipengaruhi oleh faktor antara lain (1) Adhesi,
merupakan ikatan kimiawi yang terbentuk pada seluruh bidang
kontak antara beton dan tulangan akibat adanya proses reaksi
pengerasan semen. (2) Friksi, merupakan tahanan geser terhadap
gelinciran dan saling mengunci pada saat elemen penguat atau
tulangan mengalami tegangan tarik. Mekanisme ini terbentuk karena
adanya permukaan yang tidak beraturan pada bidang kontak antara
beton dan tulangan. (3) Interlocking, mekanisme ini terbentuk karena
adanya interaksi antara ulir atau tonjolan tulangan (rib) dengan

matriks beton yang ada di sekitarya, mekanisme ini sangat
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bergantung pada kekuatan, dan kepadatan material beton, geometri
dan diameter tulangan. (4) Gripping, efek memegang (gripping),
akibat susut/pengeringan beton di sekeliling tulangan. (4) Efek
kualitas beton, kualitas beton meliputi kuat tarik dan kuat tekan.
Akibat desakan oleh tegangan radial, beton mengalami tegangan
tarik keliling, jika tegangan tarik ijin beton terlampaui maka akan
mengakibatkan retak belah. (5) Efek mekanisme penjangkaran ujung
tulangan, efek penjangkaran dapat berupa panjang lewatan/tanam,
bengkokan tulangan dan persilangan tulangan. (6) Diameter, bentuk
dan jarak tulangan (kesemuanya) mempunyai pengaruh terhadap
pertumbuhan retak radial. Diameter tulangan kecil memiliki
ketahanan slip yang lebih baik dibandingkan dengan tulangan
diameter besar. Sama halnya dengan tulangan berulir lebih ungul
menahan slip dibandingkan denga tulangan polos. (7) Selimut beton,
selimut beton yang tidak mencukupi untuk mengakomodasi
tegangan tarik keliling mengakibatkan retak belah yang selanjutnya
mengakibatkan kehancuran belah.

Salah satu keuntungan penggunaan tulangan FRP pada struktur
beton bertulang selain tahan korosi adalah rekatannya yang cukup
baik dengan beton. Tulangan FRP dari material serat gelas memiliki
lekatan yang cukup baik, setara dengan lekatan tulangan besi pada
beton berdasarkan uji pull-out (Rolland et al. 2018). Penelitian yang

serupa juga menunjukkan bahwa tulangan FRP dari material gelas
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dan karbon juga memiliki lekatan yang sama baiknya denga tulangan
besi (Baena et al., 2009). Maranan (Maranan et al., 2015) juga
meneliti kekuatan lekatan tulangan GFRP bar dalam beton

geopolimer dimana hasilnya menunjukkan lekatan yang cukup baik.

8. Kurvatur, Daktilitas dan Deformability
Kurvatur merupakan kelengkungan yang terjadi pada balok akibat
beban lentur. Kurvatur pada suatu elemen dapat diartikan sebagai
rotasi pada elemen tersebut per panjang batang. Kurvatur pada
beton bertulang dapat ditentukan berdasarkan regangan beton dan
tinggi penampang beton tertekan (Park and Pauly 1974). Kurvatur

balok beton bertulang FRP dapat dinyatakan dalam Persamaan 24

0u="" (24)
oy (25)
e té;
dimana:
Om = kurvatur pada nilai momen tertentu dalam
(radian/mm)
c = tinggi zona tertekan dari penampang beton (mm)
d = tinggi efektif penampang (mm)
& = regangan beton

& = regangan dalam tulangan FRP
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Daktilitas merupakan kemampuan struktur untuk tidak mengalami
keruntuhan secara tiba-tiba (getas) dengan mengalami deformasi
yang cukup besar pada saat beban maksimum tercapai sebelum
struktur tersebut mengalami keruntuhan (Park and Pauly 1974).

Daktilitas pada balok beton bertulang merupakan ukuran besarnya
penyerapan energi melalui deformasi plastis. (Thériault and
Benmokrane 1998) menekankan tiga cara untuk mendapatkan faktor
daktilitas pada balok beton bertulang baja yaitu berdasarkan
lendutan, kurvatur atau rotasi melalui perbandingan nilai ultimit dan
nilai leleh. Daktilitas kurvatur pada balok beton bertulang baja dapat

ditentukan berdasarkan Persamaan 26.

py = _E_dl-k) (26)
o, [f,/E alp
Dimana:
Lo = daktilitas kurvatur
Qu = kurvatur ultimit (rad/mm)
oy = kurvatur kondisi leleh (radian/mm)
& = regangan beton
E = modulus elastisitas tulangan baja (Mpa)
f = tegangan leleh tulangan baja (MPa)
d = tinggi efektif penampang (mm)

a = tinggi blok tekan equivalen (mm)
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k = rasio kedalaman sumbu netral terhadap
kedalaman tulangan
Bi = faktor reduksi kuat tekan beton

Untuk menjamin elemen struktur beton bertulang baja bersifat daktail,
maka (SNI 2847 2013) mensyaratkan rasio tulangan maksimum
harus lebih kecil dari 75% rasio tulangan seimbang atau rasio
tulangan lebih kecil dari 0.025.

Deformability didefinisikan sebagai kemampuan untuk menyerap
energi tanpa mengalami kerusakan yang parah. Deformability dapat
diartikan sebagai kemampuan beton untuk berdeformasi sebelum
mengalami kehancuran. (Cai at al., 2017) menyimpulkan bahwa
terdapat dua metode untuk meningkatkan deformability elemen
struktur beton bertulang FRP yaitu dengan menggunakan tulangan
hybrid FRP-baja dan meningkatkan properti mekanik beton.
Deformability dapat dievaluasi berdasarkan indeks deformability
(Vijay at al., 1996). Indeks deformability dapat dianalisis berdasarkan
pendekatan deformation-based (Jaeger at al., 1997). Persamaan 27
merupakan persamaan indeks deformability = berdasarkan
pendekatan deformation-based dimana besarnya kurvatur dan
momen yang digunakan dalam perhitungan mengacu pada Gambar

6.
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] 1
= S
M M.
M (©.001) [ ! Mo 001 [T
(‘pm.m)u Pu Kurvatur Pooon Pu Kurvatur
(a) balok dengan tulangan elastis (b) balok dengan tulangan
elasto-plastis
Gambar 6. Acuan penentuan nilai indeks deformabiltas
¢ M,
Hy =———7—"—"— (27)
Pooot M o001
dimana:
Um = indeks deformability
Qu = kurvatur ultimit (rad/mm)
Qo001 = kurvatur pada kondisi regangan beton 0.001
(radian/mm)
M, = momen ultimit (Nmm)
Myogor = momen pada saat regangan beton 0.001 (Nmm)

Indeks deformability minimum untuk penampang balok beton segi
empat sebesar empat dan enam untuk penampang balok T

(CAN/CSA-S6-14, 2014).
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9. Pengaruh selimut beton

Fungsi utama selimut beton pada struktur beton bertulang adalah
untuk melindungi tulangan baja dari korosi dan suhu yang tinggi akibat
kebakaran. Ketebalan selimut beton pada struktur beton bertulang
tergantung pada lingkungan di sekitarnya. Semakin agresif lingkungan,
maka semakin tebal selimut beton yang harus diberikan untuk melindungi
tulangan.

Ketebalan minimum selimut beton untuk tulangan baja dengan
diameter lebih kecil atau sama dengan 16 mm sebesar 15 mm dan untuk
tulangan dengan diameter lebih besar atau sama dengan 19 mm sebesar
20 mm (SNI 2847 2002). Peningkatan tebal selimut beton dapat
meningkatkan kapasitas rekatan struktur baja dengan beton (X. Wang et
al. 2019). Bertambahnya tebal selimut beton meningkatan kapasitas slip
tulangan GFRP bar ke beton (Veljkovic et al. 2017).

Berkurangnya tebal selimut beton menyebabkan berkurangnya
rekatan tulangan dengan beton di sekelilingnya. Berkurangnya rekatan
tulangan dengan beton menurunkan kapasitas lentur, kekakuan dan

daktilitas balok beton bertulang (Mousa 2016).

B. Kuat Geser Balok Beton Menggunakan GFRP sheet U-Wrap

Kekuatan geser nominal penampang beton bertulang adalah

jumlah tahanan geser yang diberikan oleh beton dan tulangan geser.
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1. Konstribusi Geser Beton Yang Ditulangi Dengan Tulangan FRP
Penampang melintang dengan penulangan lentur menggunakan
tulangan FRP setelah retak memiliki kedalaman yang lebih kecil ke
sumbu netral karena kekakuan aksial yang lebih rendah
dibandingkan dengan beton bertulang baja dengan luas tulangan
memanjang yang sama. Daerah tertekan penampang berkurang,
dan lebar retak lebih lebar. Akibatnya, ketahanan geser yang
disediakan oleh ikatan antar agregat dan beton tertekan lebih kecil.
Penelitian tentang kapasitas geser batang lentur tanpa tulangan
geser menunjukkan bahwa kekuatan geser beton dipengaruhi oleh
kekakuan tulangan lentur. Kontribusi tulangan memanjang FRP
dengan istilah aksi dowel belum dapat ditentukan. Karena kekuatan
dan kekakuan yang lebih rendah pada batang FRP dalam arah
melintang, diasumsikan bahwa kontribusi aksi dowelnya lebih kecil
dari pada tulangan baja dengan luas yang sama.

Kekuatan geser penampang beton bertulang yang menggunakan
tulangan FRP dapat dievaluasi menggunakan Persamaan 28 (ACI

440.1R-06 2003).

2 ,
Vo= by (28)
dimana:
Ve = kontribusi beton menahan geser (N)

Sfe kuat tekan beton (MPa)
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bw lebar badan balok (mm)

o
I

kedalaman penampang tak retak terhadap
sumbu netral (mm)

Kedalaman penampang tak retak terhadap sumbu netral ditentukan
berdasarkan Persamaan 29.

c=kd (29)

c = kedalaman penampang tak retak terhadap
sumbu netral (mm)

k = Rasio kedalaman sumbu netral terhadap
kedalaman tulangan

d = Tinggi penampang efektif (mm)

2. Konstribusi Geser Lembaran FRP
Kontribusi sistem perkuatan dengan lembaran FRP terhadap
kekuatan geser didasarkan pada orientasi serat dan asumsi pola
retak (Khalifa et al., 1998). Kekuatan geser yang diberikan oleh
penulangan dengan lembaran FRP dapat ditentukan dengan
menghitung gaya yang dihasilkan dari tegangan tarik pada lembaran
FRP di seluruh retakan. Menurut (ACI 440.2R-08 2008), sumbangan
geser dari lembaran FRP dapat dihitung berdasarkan persamaan

berikut:
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v, - Ay f e (SiI: a+cosa) (30)
s

Ay =2nt,w, (31)
Jre=¢eEr (32)
dimana:

Vy = kuat geser dari FRP sheet (N)

Ap = luas tulangan geser dari FRP sheet (mm?)

Jre = tegangan dalam FRP sheet (MPa)

Sf = jarak FRP sheet (mm)

n = jumlah lapis FRP sheet

7 = tebal FRP sheet (mm)

wr = lebar FRP sheet (mm)

& = regangan efektif FRP sheet

Ee = modulus elastisitas FRP sheet (MPa)

Sistem FRP yang tidak menutup keseluruhan bagian penampang
(membungkus dua dan tiga sisi) atau lapisan U-Wrap telah diamati
proses delaminasinya dari beton sebelum hilangnya ikatan antar
agregat penampang. Tegangan lekatan dianalisis untuk menentukan
kegunaan sistem ini dan tingkat regangan efektif yang dapat dicapai.

Menurut (ACI 440.2R-08 2008), untuk menghitung kekuatan geser
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maka regangan efektif yang dihitung harus menggunakan koefisien

reduksi ikatan «, sebagai berikut:

e,=K,e,<0.04 (33)
ki, L
=2 <075
" 11900¢, (34)
23300

I =

dimana:
Ky = koefisien reduksi ikatan laminasi FRP sheet
Le = panjang lekatan aktif laminasi FRP sheet (mm)
i = regangan ultimit FRP sheet

Koefisien reduksi lekatan bergantung pada dua faktor modifikasi, k1
dan k2, yang memperhitungkan kekuatan beton dan jenis skema

laminasi yang digunakan dihitung dengan persamaan

f' 2/3
k=] 2L 36
(4] o
g =Lt 37
= (37)
dimana:

ki = faktor modifikasi kekuatan beton yang dipakai

untuk menghitung Kv

k> faktor modifikasi skema Ilaminasi untuk
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menghitung Ky

S

dfv

kuat tekan beton (MPa)

tinggi efektif tulangan geser FRP sheet (mm)

C. Kerangka Pikir Penelitian

Dalam upaya meningkatkan keawetan struktur bangunan dari beton
bertulang, utamanya yang berada dalam lingkungan yang korosif maka
peneliti membuat inovasi penggunaan material tahan korosi dari bahan
FRP (Fiber Reinforced Polymer). Seluruh komponen beton bertulang
menggunakan material GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) yang
memiliki ketahanan korosi yang lebih baik dibandingkan karbon atau
aramik. Tulangan tarik menggunakan GFRP bar dan tulangan geser
menggunakan GFRP sheet dalam bentuk U-Wrap yang direkatkan pada
permukaan balok setelah beton mengeras menggunakan epoxy resin.
Karakteristik tahan korosi menjadi alasan utama balok beton tidak
menggunakan selimut beton disamping bertambahnya tinggi efektif
penampang yang akan meningkatkan kapasitas beban. Penelitian ini
mencoba mengungkapkan perilaku lentur balok beton bertulang tanpa
selimut beton yang menggunakan GFRP bar sebagai tulangan tarik dan
GFRP sheet sebagai tulangan geser dengan uji model balok beton
bertulang di Laboratorium. Kerangka pikir penelitian ini dapat dilihat pada

Gambar 7.
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Alternative
penggunaan
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Gambar 7. Kerangka pikir penelitian



