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Abstrak

Metode perkuatan/perbaikan pada bangunan yang mengalami kerusakan, yang pada awalnya
menggunakan metode konvensional kini berkembang cukup pesat. Salah satu alternatif
perbaikan/perkuatan struktur adalah aplikasi Fiber Reinforced Polymer (FRP) pada struktur
bangunan. Namun dalam pengaplikasiannya, FRP mengalami mode kegagalan yang disebut
delaminasi. Benda uji terdiri dari 6 buah balok bertulang dengan dimensi 15 cm x 20 cm x 330
cm yang telah diperkuat dengan GFRP pada daerah lentur. Data yang diamati adalah mode
kegagalan balok GFRP, beban maksimum, kapasitas lentur balok, regangan dan lendutan. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa balok dengan perkuatan GFRP mampu meningkatkan kapasitas
lentur dari balok sebesar 4.14 % dan kapasitas beban ultimit) terhadap balok normal yaitu
sebesar 4.31%. Regangan rata-rata GFRP pada saat benda uji hancur masing-masing adalah
sebesar 5471.7u, 6397.17u dan 7454.72u. Hal ini menunjukkan bahwa benda uji hancur
sebelum GFRP mencapai regangan putus sebesar 20000u. Sehingga mode kegagalan yang
terjadi pada balok GFRP adalah debonding failure/ delaminasi.

Kata kunci: delaminasi, GFRP, kapasitas, lendutan.

PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi dalam bidang rekayasa material yang menuntut terobosan baru
dalam menciptakan material-material berkualitas tinggi dan ramah lingkungan. Suatu material yang
mempunyai sifat-sifat istimewa, dimana kelebihan material tersebut harus memiliki kekuatan dalam
menahan beban yang tinggi, kekakuan yang tinggi serta ketahanan terhadap korosi. Komposit
merupakan material alternatif yang dapat digunakan untuk memenuhi kebutuhan tersebut.

Komposit merupakan gabungan dari dua unsur atau lebih material yang berbeda bentuk,
sifat dan komposisinya sehingga setelah digabungkan akan diperoleh material baru dengan sifat
yang lebih baik atau tidak dimiliki oleh material penyusunnya. Aplikasi Fiber Reinforced Polymer
(FRP) merupakan salah satu inovasi perkuatan komposit yang saat ini banyak digunakan sebagai
perkuatan eksternal tambahan pada struktur bangunan. FRP dapat digunakan untuk meningkatkan
kapasitas lentur dan geser balok beton bertulang, lentur pelat, desak, geser dan lentur kolom
[Pratama, M. Y, 2014].

Namun dalam penggunaannya, kegagalan rekatan antara FRP dengan beton tidak dapat
dihindari. Beberapa penelitian terdahulu menunjukkan jenis kegagalan pada beton bertulang
dengan perkuatan FRP disebabkan karena kegagalan lentur dari bagian penampang yang kritis atau
kegagalan lekatan (debonding) lembar FRP dari beton bertulang. Delaminasi merupakan salah satu
dari model kerusakan kritis yang terjadi pada komposit laminat. Delaminasi terjadi karena beberapa
faktor seperti tegangan interlaminar yang tinggi dan konsentrasi tegangan pada lokasi retak atau
kerusakan lain pada laminat [Astika Made, 2012]. Debonding/delaminasi pada area lekatan
FRP/perekat/beton dapat meyebabkan penurunan kapasitas komponen yang signifikan yang
menyebabkan kegagalan dini dari balok beton bertulang yang diperkuat dengan lapisan FRP
[Djamaluddin, R. dkk, 2013]. Kegagalan pada balok yang diperkuat dengan FRP terjadi akibat
terlepasnya lekatan antara balok dan GFRP. Pada saat beban yang diterima menghasilkan tegangan
pada lekatan yang melampaui kapasitas tegangan lekatan maksimum GFRP maka akan terjadi
debonding/delaminasi [Djamaluddin, R. dkk, 2014].
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METODOLOGI

Benda uji yang digunakan pada penelitian ini adalah balok beton bertulang dengan ukuran 15
cm x 20 cm x 330 cm. Pengecoran benda uji menggunakan ready mix dengan kuat tekan f'c sebesar
25 Mpa. Benda uji terdiri dari balok normal sebanyak 3 buah dan balok variasi | sebanyak 3 buah.
Balok normal digunakan sebagai balok kontrol dengan simbol BN1, BN2 dan BN2. Sedangkan balok
variasi | merupakan balok yang diperkuat GFRP pada bagian lenturnya sepanjang bentang yang
disimbolkan dengan BGA1, BGA2 dan BGA 3.

GFRP yang digunakan pada penelitian ini merupakan produk dari Fyfe Company, yaitu Tyfo®
The Fiberwrap Composite System SEH-51A dengan karakteristik bahan yang dapat dilihat pada
tabel 1.

Pengujian benda uji dilakukan dengan pembebanan yang bersifat statik dengan kecepatan
ramp actuator konstan sebesar 0,1 mm/s sampai balok runtuh seperti yang terlihat pada gambar 1.
Data yang diamati adalah mode kegagalan balok GFRP, beban maksimum, kapasitas lentur balok,
regangan dan lendutan. Pada saat pengujian juga diadakan pengukuran lendutan dengan
memasang LVDT pada bagian bawah benda uji, pengukuran beban dapat dilihat pada Load Cell
serta pengukuran regangan baja, beton dan GFRP dengan menggunakan strain gauge. Instrument
tersebut kemudian dihubungkan dengan data logger untuk merekam data ke dalam komputer.
Adapun posisi strain gauge baja, strain gauge beton dan strain gauge GFRP pada benda uji dapat
dilihat pada gambar 2, 3 dan 4.

Tabel 1. Karakteristik Bahan GFRP (Fyfo.Co LLC)

Properti Material GFRP Keadaan Komposit Keadaan Lepas
Tegangan tarik 575 Mpa 3240 Mpa
Modulus tarik 26.1 Gpa 72.4 Gpa
Tebal lapisan 1.3 mm 0.36 mm
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Gambar 2. Posisi Strain Gauge Baja pada Benda Uji
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Gambar 4. Posisi Strain Gauge GFRP pada Benda Uji

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kapasitas Beban Maksimum

Pengujian benda uji dilakukan dengan memberikan beban secara bertahap setiap kenaikan
beban 1 kN hingga mencapai pembebanan maksimum dimana ditunjukkan dengan hancurnya balok
pada beton normal dan terlepasnya ikatan GFRP dari beton pada balok variasi I. Penambahan GFRP
pada balok beton bertulang menghasilkan nilai kapasitas beban yang berbeda. Adapun
perbandingan beban maksimum untuk seluruh benda uji dapat dilihat pada tabel 2. Tabel 2
menunjukkan bahwa beban maksimum pada balok normal adalah sebesar 30.04 kN, 30.57 kN dan
30.70 kN sedangkan pada balok BGA1, BGA2 dan BGA3 berturut-turut sebesar 31.91 kN, 30.84 kN
dan 32.51 kN.

Dari gambar 5 dapat disimpulkan bahwa dengan adanya penambahan satu lapis GFRP di
sepanjang bentang balok pada bagian lentur dapat meningkatkan kemampuan kapasitas balok
dalam menahan beban ultimit. Dimana nilai beban maksimum rata-rata dari balok normal sebesar
30.44 kN dan beban maksimum rata-rata balok variasi sebesar 31.75 kN. Hal tersebut menunjukkan
bahwa terjadi peningkatan kapasitas beban ultimit pada balok variasi | terhadap balok normal yaitu
sebesar 4.31 %.

Peningkatan beban balok yang diperkuat GFRP terhadap balok tanpa perkuatan (balok
normal) disebabkan karena adanya penambahan lapisan GFRP pada balok, dimana GFRP memiliki
kemampuan untuk menahan beban lentur dan akan bekerja secara maksimal ketika balok
memasuki masa kondisi plastis. Hal ini menunjukkan bahwa ketika terjadi peningkatan beban yang
signifikan dan ketika tulangan balok meleleh, balok masih mampu menahan beban selama GFRP
masih merekat pada beton.
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Tabel 2. Beban Ultimit

BEBAN PERSENTASI
KODE BENDA UJI MAKSIMUM Biil-:_l:_l\él::_(:l(l:l;l)M KENAIKAN
(kN) (%)
BN1 30.04
Balok Normal BN2 30.57 30.44 -
BN3 30.70
BGA 1 31.91
Balok Variasi | BGA 2 30.84 31.75 4.31%
BGA 3 32.51
40.00
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Gambar 5. Histogram Beban Maksimum
Hubungan Beban dan Lendutan

Tabel 3. Beban Maksimum dan Lendutan Balok

LENDUTAN MAKSIMUM

BEBAN
KODE BENDA UJI MAKSIMUMIGN] (mm)
BN1 30.04 73.74
BN2 30.57 90.80
BN3 30.70 71.83
BGA 1 31.91 33.69
BGA 2 30.84 28.62
BGA 3 32.51 37.03

Untuk mengetahui besarnya nilai lendutan (defleksi) yang terjadi pada benda uji, dilakukan
pengukuran defleksi dengan menggunakan LVDT yang dihubungkan ke komputer. Dari hasil
penelitian yang dilakukan bahwa lendutan maksimum pada masing-masing balok uji yaitu, balok
BN1 menghasilkan lendutan sebesar 73.74 mm dengan beban maksimum sebesar 30.04 kN, balok
BN2 menghasilkan lendutan sebesar 90.80 mm dengan beban maksimum sebesar 30.57 kN, balok
BN3 menghasilkan lendutan sebesar 71.83 mm dengan beban maksimum sebesar 30.70 kN, balok
BGA1 menghasilkan lendutan sebesar 33.69 mm dengan beban maksimum sebesar 31.91 kN, balok
BGA2 menghasilkan lendutan sebesar 28.62 mm dengan beban maksimum sebesar 30.84 kN dan
balok BGA3 menghasilkan lendutan sebesar 37.03 mm dengan beban maksimum sebesar 32.51 kN .
Besar lendutan dan beban maksimum dapat dilihat pada tabel 3.

Gambar 6 memperlihatkan perbedaan kekuatan antara benda uji Balok GFRP (BGA1, BGA2
dan BGA3) terhadap balok normal (BN1, BN2 dan BN3). Namun sifat balok normal lebih daktail
dibandingkan dengan balok GFRP. Hal ini dapat dilihat dari besar lendutan yang ada, dimana balok
normalmemiliki lendutan yang cenderung lebih besar dibandingkan balok GFRP.
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Gambar 6. Grafik Hubungan Beban dan Lendutan pada Tengah Bentang Balok

Hubungan Beban dan Regangan

Regangan beton yang dimaksud merupakan regangan tekan beton hasil pembacaan strain
gauge yang terdapat pada tengah bentang. Sementara regangan GFRP yang diperoleh merupakan
regangan tarik yang diperoleh dari pembacaan strain gauge, juga pada tengah bentang balok.

Gambar 7 menunjukkan hubungan beban dan regangan beton. Terlihat secara jelas
peningkatan nilai beban diikuti dengan peningkatan nilai regangan, baik untuk regangan beton
maupun regangan GFRP. Nilai regangan tekan beton untuk kondisi beban ultimit pada BN1, BN2
dan BN3 berturut-turut sebesar sekitar 901.09, 3856.34 dan 2852.58, sedangkan untuk balok BGA1,
BGA2 dan BGA3 sebesar 758.06, 1760.56 dan 1969.95.

. Pada gambar 8 menunjukkan grafik hubungan antara beban dan regangan GFRP. Dari grafik
terlihat bahwa balok BGAl, BGA2 dan BGA3 menghasilkan regangan rata-rata GFRP pada saat
benda uji hancur masing-masing adalah sebesar 5471.7u, 6397.17u dan 7454.72u. Hal ini
menunjukkan bahwa balok hancur sebelum GFRP mencapai regangan putus sebesar 20000.
Sehingga dapat disimpulkan bahwa mode kegagalan yang terjadi pada semua balok yang diperkuat
dengan GFRP adalah debonding failure dan delaminasi.
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Gambar 7. Grafik Hubungan Beban dan Regangan Beton
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Gambar 8. Grafik Hubungan Beban dan Regangan GFRP
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Gambar 9. Histogram Kapasitas Lentur Benda Uji

Dari gambar 9 terlihat perbedaan yang jelas antara balok normal dengan balok GFRP, dimana
terjadi peningkatan rata-rata kekuatan lentur sekitar 4.14%, ini memperlihatkan bahwa GFRP dapat
meningkatkan kapasitas lentur pada balok kontrol.

Mode dan Mekanisme Keruntuhan Balok GFRP

Pada gambar 10 dan 11 terlihat BGA1 dan BGA2, mengalami mode kegagalan debonding
failure. Lepasnya GFRP diawali pada tengah bentang balok akibat retakan yang kemudian merambat
hingga keujung lekatan. Sedangkan pada gambar 12, benda uji BGA3 mengalami mode kegagalan
yang disebut delaminasi. Delaminasi adalah lepasnya ikatan laminasi GFRP dari permukaan balok.
Lepasnya GFRP ini ditandai dengan bunyi krek pada tengah bentang benda uji hingga terlihat
laminasi GFRP terlepas dan mengalami patah serat.

Kegagalan tersebut dapat terjadi karena GFRP memiliki mutu yang lebih tinggi dibandingkan
dengan beton dan baja tulangan sehingga pada saat beban yang diterima melampaui kapasitas
material tersebut, maka baja tulangan dan beton akan meleleh terlebih dahulu. Karena beton dan
baja tulangan telah meleleh terlebih dahulu, maka reaksi komposit antara permukaan beton dengan
GFRP berkurang sehingga GFRP terlepas dari beton.
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Debonding Failure

Gambar 10. Model Kegagalan BGA1

Debonding Failure

Delaminasi

Gambar 12. Model Kegagalan BGA3

KESIMPULAN

1. Terjadi peningkatan kapasitas beban ultimit pada balok GFRP (BGA1, BGA2 dan BGA3) terhadap
balok normal yaitu sebesar 4.31%.

2. Balok dengan perkuatan GFRP mampu meningkatkan meningkatkan kapasitas lentur dari balok
sebesar 4.14 %.

3. Mode kegagalan yang terjadi pada semua benda uji adalah kegagalan lekatan antara beton
dengan GFRP (debonding failure dan delaminasi).
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