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PENGARUH PERKUATAN PELAT CFRP TERHADAP PERILAKU
TULANGAN TARIK STRUKTUR BALOK BETON BERTULANG

Elfania Bastiah Rendy Thamrif) dan Jafril Tanjuny

ABSTRAK

Dalam studi ini dilakukan analisis numerik tentgregngaruh perkuatan dengan pelat CFR&lfon Fiber
Reinforced Polymer) terhadap tegangan tulangan tarik. Tegangan pddagan tarik ditinjau pada daerah
sekitar perletakan balok sederhana dengan dua ampuntuk maksud tersebut serangkaian model numerik
dipersiapkan dengan jenis tulangan yang berbedmamli panjang penyaluran tambahan divariasikan
100mm dan 250mm. Tulangan yang digunakan adalahgan baja dan GFRR5l@ass Fiber Reinforced
Polymer). Hasil analisis menjelaskan bahwa perkuatan dempgdat CFRP dapat meningkatkan kapasitas
balok dimana tegangan yang diterima oleh tulangek tenurun. Disamping itu tulangan tarik GFRPajug
terbukti efektif meningkatkan daktilitas balok betoertulang.

Kata kunci : Metode Elemen Hingga, ATENA, Perkuatan pelat CFRIPangan GFRP, Uji balok beton
bertulang

1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi beton pada saat sekargrmgénibuat konstruksi beton semakin banyak
dipilih sebagai suatu bahan konstruksi. Konstraksi beton banyak memiliki keuntungan selain
bahannya sangat mudah diperoleh, juga harganyé teldh murah, mempunyai kekuatan tekan
tinggi, mudah dalam pengangkutan dan pembentukarsgyta mudah dalam hal perawatannya.
Namun, beton mempunyai perilaku yang spesifik yaitemiliki kuat tarik yang jauh lebih kecil
dari kuat tekannya. Oleh karena itu material batorumnya digabungkan dengan material lain
yang mempunyai kuat tarik besar, seperti baja fiaanatau baja profil sehingga merupakan
kesatuan struktur kompaosit yang disebut beton lzamguSambowo,2010).

Balok beton bertulang didesain untuk mampu memladan yang bekerja. Inovasi dalam desain
untuk meningkatkan kinerja balok beton bertulargals satunya adalah dengan penambahan
perkuatan eksternal menggunakan pelat CFRP. Bapgaklitian telah dilakukan untuk melihat
efek dari perkuatan dengan pelat diantaranya ldergll992), Teng (2001), Fooster (2005),
Thamrin (2003). Penelitian-penelitian tersebut tisaumumnya dilakukan untuk mengetahui
pengaruh perkuatan terhadap kapasitas lentur b8ekentara itu, pengaruh perkuatan dengan
pelat CFRP terhadap tegangan tulangan tarik belketadhui secara detail. Pada studi ini tinjauan
berupa studi numerik dilakukan untuk mengetahuigpemh perkuatan pelat CFRP terhadap
tegangan tulangan tarik balok beton bertulang.
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Untuk maksud tersebut, dalam studi ini dipersiapkadel numerik balok beton bertulang dengan
jenis tulangan berbeda yaitu dengan tulang bajatulangan GFRP. Dimana panjang penyaluran
tambahan divariasikan sepanjang 100mm dan 250mm.

2. MODEL NUMERIK

Analisis numerik dilakukan dengan bantuan perangikaak komputer berbasis metode elemen
hingga ATENA (Cervenka, 2011). Disamping itu jugmuwhakan perangkat lunak komputer
berbasis analisis penampang RCCSA (Thamrin, 204djlel yang digunakan adalah balok beton
bertulang dimana perbandingan a/d sebesar 2.1%rina merupakan panjang bentang geser dan
d merupakan tinggi efektif penampang balok. Balekoh bertulang yang dianalisis mempunyai
panjang 2500 mm yang terletak pada dua tumpuanadedga pembebanan simetris, seperti
diperlihatkan dalam Gambar 1(a). Penampang balokpuayai dimensi lebar (b) 250 mm, tinggi
(h) 500 mm dengan tulangan rangkap, seperti diggkan dalam Gambar 1(b). Detail model
numerik ditabulasikan dalam Tabel 1.
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Gambar 1. Balok beton bertulang untuk pengujian

Tabel 1. Ukuran Detail Model

Uraian | Notasi | Satuan | Besar
Panjang Balok L mm 2500
Lebar Balok b mm 250
Tinggi Balok h mm 500
Tinggi efektif d mm 455.5
Panjang Bentang Gesera mm 1000
Jarak Antar Beban m mm 500

Balok mempunyai 4 tulangan tarik ulir diameter 2@ man 4 tulangan tekan ulir diameter 29 mm
serta tulangan geser berupa tulangan polos dengener 10mm. Pada balok yang diberi
perkuatan berupa pelat CFRP dipasang secara elgpada permukaan bagian bawah balok. Pelat
CFRP yang digunakan memiliki lebar 200 mm yangitieaths 2 pelat CFRP lebar 100 mm, tebal
1.4 mm, dan dipasang sepanjang balok seperti tipttan pada Gambar 1c.

Karena balok yang digunakan merupakan balok simetrpermodelan pada ATENA hanya
menggunakan setengah bentang balok dimana padab@jok yang terpotong diberi tumpuan rol
seperti diperlihatkan dalam Gambar 2(a). Model elerhingga terdiri atas 87 isotropik kuadrat
elemen. Pada bagian tumpuan dan beban diberi @hgfath asumsi material plan stress isotropic
(Cervenka, 2011). Pada node ditengah plat tumpuberidtumpuan berupa tumpuan sendi,
sedangkarmonotoring point diletakkan pada node ditengah beban dan pada piadgir balok
seperti diperlihatkan pada Gambar 2(b). Hal ini aksudkan untuk mengetahui pertambahan
beban dan deformasi pada balok.
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Gambar 2. Jaring Elemen Hingga

Propertis material yang digunakan dalam model nikntBtabulasi dalam Tabel 2 untuk maetrial
beton dan Tabel 3 untuk material baja tulanganarsgkhn untuk material GFRP dan CFRP
ditabulasikan dalam Tabel 4 dan Tabel 5. Besarilgamaterial propertis dalam studi ini diambil

dai beberapa sumber referensi yaitu Cervenka (20bttp://www.krakatauwajatama.co.id,

SJ.Fooster (2005) dan ACI 440.1R-06.

Nonelinieritas beton dimodelkan mengikuti permodekanstitutif SBETA, sedangkan tulangan
baja mengikuti model Biniliner With Hardening (Cenka, 2011). Untuk tulangan GFRP dan pelat
CFRP diasumsikan dapat mengeikuti model konstitBtlfniear With Hardening yang digunakan
dalam perangkan lunak ATENA.

Tabel 2. Propertis material beton

Propertis | Notas | Satuan | Besar
Modulus Elastisitas Ec MPa 3.03x1d
Poisson’is Ratio u - 0.02
Tegangan Tarik fi MPa 2.582
Tegangan Tekan fe MPa 30
Tabel 3. Propertis material tulangan baja
Propertis | Notas: | Satuan | Besar
Modulus Elastisitas E MPa 2x10
Regangan €lim - 0.05
Tegangan Yield oy MPa 500
Tegangan Ultimate o MPa 630

Tabel 4. Propertis material tulangan GFRP

Propertis | Notas | Satuan | Besar
Modulus Elastisitas E MPa 5.15 x 10
Regangan €iim - 0.02
Tegangan Yield oy MPa 769.4
Tegangan Ultimate o MPa 769.4
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Tabel 5. Propertis material pelat CFRP

Propertis | Notas | Satuan | Besar
Modulus Elastisitas E MPa 1.6 x 16
Regangan €im - 0.02
Tegangan Yield oy MPa 2150
Tegangan Ultimate o MPa 2150

Dalam studi ini dianalisis 8 model numerik diamgeais tulangan tarik, panjang penyaluran
tambahan merupakan parameter studi. Penamaan modwedrik yang dimodelkan dirangkum
dalam Tabel.6.

Tabel 6. Variasi Model Numerik

Uraian Jenis Tulangan Panjang Penyaluran Kode M odéel
Tambahan
Tanpa Perkuatan Baja 100 mm PSW-1N
Tanpa Perkuatan Baja 250 mm PSW-2N
Tanpa Perkuatan GFRP 100 mm PGW-1N
Tanpa Perkuatan GFRP 250 mm PGW-2N
Dengan Perkuatan Baja 100 mm PSW-1C
Dengan Perkuatan Baja 250 mm PSW-2C
Dengan Perkuatan GFRP 100 mm PGW-1C
Dengan Perkuatan GFRP 250 mm PGW-2C

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah dilakukan analisis secara numerik, diketahbwa penambahan plat CFRP pada daerah
tarik balok beton bertulang, dapat menambah kemampuenahan beban dari balok tersebut dan
juga dapat mengurangi tegangan pada daerah parnetdada Gambar 3.(a) terlihat bahwa CFRP

memiliki konstribusi untuk meningkatkan kemampuaitok beton bertulang dengan tulangan baja

dalam menahan beban sebesar 8,4% . Hal ini merkbuokpiada balok dengan gaya geser dominan,
pelat CFRP tetap memberi konstribusi menahan beban.
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Gambar 3. Pengaruh Penambahan Pelat CFRP Terhadap KaBaltks

Selanjutnya analisis pada balok dengan tulangan FG&hg diperkuat dengan pelat CFRP

menunjukkan bahwa, pelat CFRP masih berkonstritbeisgan baik pada balok dengan deformasi
besar. Hal ini dibuktikan dengan bertambahnya kégsabalok sebesar 7.8 % seperti terlihat pada
Gambar 3.(b).

Analisis ini dilakukan dengan menggunakan variasiig tulangan, yaitu tulangan baja dan
tulangan GFRP. Tulangan GFRP seperti yang tenfindt Tabel 5 memiliki nilai elastisitas yang
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jauh lebih rendah jika dibandingkan elastisitaarighn baja (Tabel 4). Elastisitas ini berpengaruh
terhadap deformasi balok. Pada Gambar 4 terlinatvhdalok dengan tulangan GFRP memiliki

deformasi yang lebih besar. Hal ini memperlihatkaahwa tulangan dengan GFRP mampu
menambah daktilitas dari balok beton bertulang.

600

500

z
5— BG1N
c
8 BG1C
)] . /\-ﬁ
(-] BSIN
\ BS1C
———— Ve
0 5 10 15 20 25
Lendutan (mm)

Gambar 4. Penggunaan Tulangan GFRP Meningkatkan DaktilieelB

Penambahan perkuatan dengan pelat CFRP secarargrmgempengaruhi tegangan pada tulangan
tarik. Tegangan pada balok bertulangan baja depgajang penyaluran tambahan 100mm yang
diberi perkuatan CFRP mengalami penurunan sebeBér%. Selain itu dapat diketahui balok
dengan panjang penyaluran 100mm mengalami kerumtakidat bond (Bond Failure). Dimana
kapasitas bond dari balok sudah terlawati , kagpésdbnd untuk tulangan baja dengan panjang
penyaluran tambahan 100 mm adalah 200.332 kN sgpadterlihat pada Gambar 5(a).

Pada balok beton bertulang dengan panjang penyaiamsbahan 250 mm, perkuatan dengan pelat
CFRP meningkatkan kapasitas balok menahan bebasaseh.2%, hal ini juga mempengaruhi
tegangan tulangan tarik beton bertulang. Penambpélat CFRP tegangan tulangan tarik turun
sebesar 6.7 % seperti terlihat pada Gambar 5.@jlaku berbeda ditunjukan oleh panjang
penyaluran tambahan 250mm. untuk balok beton laerguilengan dan tanpa perkuatan keruntuhan
yang terjadi berupa keruntuhan geser. Hal iniHatlipada Gambar 5.(b) bahwa kapasitas geser
telah terlewati. Kapasitas geser beton (Vc) ad8&fi34 kN dan kapastitas bond untuk panjang
penyaluran 250mm dengan tulangan baja adalah 5&QB.83

Analisis pada perilaku balok dengan tulangan GFRiAgydiperkuat dengan pelat CFRP
menunjukkan bahwa perkuatan dengan pelat CFRPaskgaysung mempengaruhi tegangan pada
tulangan tarik. Terlihat pada Gambar 5.(c) terjpéinurunan tegangan pada balok dengan
perkuatan, yaitu sebesar 18.8 %. Selain berpengsda kemapuan dan tegangan, balok dengan
perkuatan pelat CFRP juga berkonstribusi terhadapambahan kekakuan balok. Penambahan
kekakuan pada balok deformasi besar dengan perkpatat CFRP adalah sebesar 50.9 %

Balok beton betulangan GFRP dengan panjang pemryallOOmm mengalami keruntuhan akibat
bond (Bond Failure). Terlihat pada Gambar 5.(c)asitps bond dari balok sudah terlawati dimana
kapisatas bond untuk tulangan GFRP dengan panjengafuran tambahan 100 mm adalah
168.461 kN.
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Gambar 5. Pengaruh Penambahan Perkuatan dengan Pelat CFREIde Tegangan Tulangan Tarik

Pada balok dengan deformasi besar dan panjang Ipeanydambahan 250 mm perkuatan dengan
pelat CFRP mampu meningkatkan kekakuan dari baddérbbertulang tersebut sebesar 58.33 %
seperti terlihat pada Gambar 5.(d). sedangkan kapaga hanya meningkat 0,8%. Hal ini terjadi
karena keruntuhan yang tejadi berupa keruntuhaer dgxad ini terlihat bahwa beton telah melewati
kapasitas gesernya namun belom melewati kapasitaginpa. Kapasitas bond untuk balok
tulangan GFRP dengan panjang penyaluran tambah@mm25adalah sebesar 421,152 kN.
Perkuatan dengan pelat CFRP secara langsung meampbndgegangan pada tulangan tarik.
Terlihat pada Gambar 5.(d) terjadi penurunan tegam@da balok dengan perkuatan, yaitu sebesar
7.3 %.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan analisa dan pembahasan terhadap ledtokiertulang dengan perkuatan pelat CFRP
dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

1. Pada balok dengan bentang geser yang pendek2(&8jddan panjang penyaluran tambahan
100 mm, pemasangan pelat CFRP dapat menaikkan kmmaanbalok dalam memikul
beban. Dengan tulangan baja meningkat sebesardad%ntuk tulangan GFRP penggunaan
pelat CFRP menaikkan kemampuan menahan beban s@é#4a

2. Pada balok dengan bentang geser yang pendek2(&jddan panjang penyaluran tambahan
250 mm, pemasangan pelat CFRP dapat menaikkan kmmaanbalok dalam memikul
beban. Dengan tulangan baja meningkat sebesarda@%ntuk tulangan GFRP penggunaan
pelat CFRP menaikkan kemampuan menahan beban s8#4a
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3. Pada balok beton bertulang dengan panjang peayal100mm dan tulangan baja
pemasangan pelat CFRP dapat mengurangi tegangargdml tarik di daerah perletakan
sebesar 5.06% dan dengan tulangan GFRP sebes#r. 18.8

4. Pada balok beton bertulang dengan panjang peayal250mm dan tulangan baja
pemasangan pelat CFRP dapat mengurangi tegangargdml tarik di daerah perletakan
sebesar 6.7% dan dengan tulangan GFRP sebesar 7.3%.
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