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Abstract

This research aims to determine the effect of using carbon fiber sheet (cfs) to bending behavior of reinforced
concrete beams. The test object that became the object of this research is a reinforced concrete beam with
the addition of cfs with size 20 cm x 30 cm x 220 cm. The number of beam test objects is 3 beams and 19
concrete quality control test objects. The test specimen is divided into three types: type | test specimen
without reinforcement, type 1l specimen with 1 layer reinforcement and type 111 specimen with 2 layer cfs
reinforcement. Flexural testing is done by placing a beam on two pedestals with a spacing between 200 cm
and then loaded with two centralized loads with the distance between the two loads is 60 cm. The beams are
loaded gradually until they reach the peak load. Each load stage recorded the amount of load and tensile
reinforcement strain that occurred. The results showed that the addition of cfs can increase the bending
capacity. In the case of yield capacity of non-reinforced beam bending, with 1 layer reinforcement and with 2
layer cfs strengthening are 1095 kgm, 2471 kgm and 3892 kgm, respectively. Improved bending capacity of
beams with 1 layer reinforcement and with 2 layer cfs reinforcement of cuffs without reinforcing cfs are
126% and 255% respectively. Under ultimate circumstances, the bending capacity of the test specimen
without reinforcement, with 1 layer reinforcement and with 2 cylinders reinforcement are 2380 kgm, 3500
kgm and 4655 kgm, respectively. Improved bending capacity of specimens by reinforcing 1 layer and beam
with 2 lapiscfs retrofitting of test specimens without reinforcing cfs were 47% and 96% respectively.

Keywords—cfs, bending capacity, reinforced concrete beams

1. PENDAHULUAN

Pada setiap bangunan satu-satunya pertimbangan adalah bagian konstruksi harus mampu
memikul beban yang diberikan secara aman. Struktur yang direncanakan harus pula
mempunyai nilai ekonomis.

Tujuan dari pada perbaikan/perkuatan konstruksi, umumnya adalah untuk meningkatkan
kapasitas struktur dalam menahan beban atau mengembalikan ke kapasitas rencana. Dalam setiap
langkah perbaikan/perkuatan yang dilakukan harus diupayakan agar penyebab kerusakan
dihilangkan atau diminimalkan. Selain itu perlu dipertimbangkan upaya-upaya perlindungan dan
pencegahan terhadap kemungkinan kerusakan struktur beton bertulang di kemudian hari.

Perbaikan atau perkuatan struktur beton kerap kali dilakukan baik pada saat pelaksanaan
konstruksi maupun pada struktur yang sudah digunakan. Biaya untuk perbaikan/perkuatan sruktur
bangunan akan lebih murah dibandingkan dengan biaya untuk membongkar dan membangun
kembali bangunan yang baru.

Untuk memperkuat struktur beton bertulang khususnya bagian balok bisa dilakukan dengan
beberapa cara antara lain dengan memperluas tampang balok beton bertulang atau dengan melapisi
bagian luarnya dengan baja atau dengan bahan komposit nonlogam sebagai contoh Carbon Fibre
Sheet (CFS).

Selama ini banyak gedung yang berubah fungsinya dari ruang kantor menjadi ruang
rapat/seminar yang bebannya bertambah. Jadi karena berubah fungsi itu sebaiknya gedung itu
hanya perlu peningkatan ketahanan terhadap beban. Selain itu gedung akibat gempa juga juga dapat
diperbaiki tanpa dihancurkan/dibongkar dengan cara menempelkan carbon fiber pada bagian yang
rusak itu.
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Gambar 1 Diagram Tegangan-regangan Balok Beton Bertulang
Sumber : Park dan Paulay (1975)

Kapasitas momen nominal penampang balok beton bertulang dapat dihitung dengan
prinsip kesetimbangan gaya dan momen pada diagram tegangan-regangan balok. Diagram
tegangan-regangan sebuah tampang balok diperlihatkan pada Gambar 1 (Park dan Paulay, 1975).
Kapasitas momen nominal penampang balok beton bertulang menurut Park dan Paulay (1975),
dihitung dengan Persamaan berikut ini :

f

Mn = pbd*fy (1-0,59 pf—ly)

c
I Asxfs

0,85xf'cxb
dimana :

Mn = momen nominal (kgcm);
p = rasio tulangan;
As = luas tulangan baja (cm?);
b = lebar balok (mm);
d = tinggi efektif balok (mm);
fy = tegangan baja (kg/cm?);
fc = kuat tekan beton (kg/cm?);
a = tinggi blok tegangan equivalen (cm).

2. METODE PENELITIAN

Benda uji yang dibuat berjumlah 3 buah balok beton bertulang dengan ukuran 20 cm x 30
cm x 220 cm, serta 19 buah silinder standar dengan tinggi 30 cm dan diameter 15 cm sebagai benda
uji kontrol. Variabel benda uji adalah penggunaan carbon fibre sheet. Perencanaan benda uji
selengkapnya diperlihatkan pada Tabel 1.
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Tabel 1 Rancangan Penelitian

No. Benda Uji Beban (P) & Defleksi (3)
1. | Balok Tipe I (tanpa perkuatan carbon fibre) Aq
2. | Balok Tipe Il (1 lapis carbon fibre sheet) Az
3. | Balok Tipe Il ( 2 lapis carbon fibre sheet) Az

Pembuatan benda uji balok dimulai dengan membuat rangkaian tulangan balok sesuai
dengan perencanaan seperti tampak pada Gambar 3.1. Pembebanan yang diberikan pada balok
berupa dua buah beban terpusat yang terletak 70 cm dari tumpuan dan berjarak 60 cm satu sama
lain. Akibat pembebanan ini pada benda uji tersebut diharapkan akan terjadi lentur murni. Untuk
dapat mengukur regangan pada tulangan utama dipasang electric strain gauge dengan panjang
gauge 6 mm. Detail penempatan strain gauge dan carbon fibre sheet untuk setiap benda uji balok
beton bertulang dapat dilihat pada Gambar 2 dibawah.

Pekerjaan pengecoran dilakukan berdasarkan jumlah dan komposisi campuran pada
perencanaan campuran.. Material yang telah disiapkan ditimbang sesuai komposisi campuran pada
perencanaan campuran. Kemudian cetakan yang telah disiapkan diolesi oli agar cetakan mudah
dibuka. Setelah benda uji berumur 2 x 24 jam, bekisting dibuka dan diberi nomor/kode sesuai
dengan yang direncanakan. Perawatan benda uji balok beton bertulang dan silinder beton dilakukan
dengan cara menutupinya dengan goni basah serta dilakukan penyiraman setiap 24 jam sekali.
Tujuan dari perawatan benda uji ini adalah untuk menjaga agar beton tidak kekurangan air selama
berlangsungnya proses pengerasan dan tidak terjadi penyusutan mendadak yang mengakibatkan
retak rambut pada beton.

Pemasangan carbon fibre dilakukan pada benda uji tipe Il (dengan perkuatan 1 lapis carbon
fibre sheet) dan tipe Il (dengan perkuatan 2 lapis carbon fibre sheet) setelah masa perawatan
selesai. Carbon fibre yang digunakan adalah produksi dari negara United Emirates Arab.

Penelitian ini memakai carbon fibre berbentuk lembaran (sheet). Spesifikasi carbon fibre
sheet adalah sebagai berikut:

Tipe = S§512
Lebar = 1300 mm
Lebar digunakan = 120 mm
Tebal = 1,2mm
fLu = 2400 Mpa
eL = 0,004
EL = 165000 Mpa
Density = 1,5 gram/cm®
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Gambar 2 Penulangan dan penempatan strain gauges

Pemasangan carbon fibre dilakukan pada benda uji tipe 1l (dengan perkuatan 1 lapis
carbon fibre sheet) dan tipe Il (dengan perkuatan 2 lapis carbon fibre sheet) setelah masa
perawatan selesai. Carbon fibre yang digunakan adalah produksi dari negara United Emirates Arab.
Penelitian ini memakai carbon fibre berbentuk lembaran (sheet). Bahan perekat yang digunakan
adalah Nitowrap Primer Base, Nitowrap Primer Hardener (perekat dasar), Nitowrap Encapsulation
dan Nitowrap Encapsulation Hardener (perekat utama). Carbon fibre sheet ditempelkan pada
bagian bawah benda uji balok. Sebelum ditempelkan balok terlebih dahulu dihaluskan
permukaannya. Setelah permukaannya halus kemudian diberikan perekat dasar dengan
mencampurkan Nitowrap Primer Base dan Nitowrap Primer Hardener, dibiarkan 1 x 24 jam.
Setelah itu diberikan perekat utama dengan mencampurkan Nitowrap Encapsulation Base dan
Nitowrap Encapsulation Hardener kemudian ditempelkan carbon fibre sheet pada permukaan yang
telah diberikan perekat tersebut. Setelah ditempelkan carbon fibre sheet, benda uji balok dengan
perkuatan 1 lapis dan 2 lapis carbon fibre sheet siap untuk dilakukan pengujian lentur.

Pengujian benda uji tanpa perkuatan dapat dilakukan setelah masa perawatan selesai,
sedangkan untuk benda uji dengan perkuatan carbon fibre sheet dilakukan setelah pemasangan
carbon fibre sheet. Pengujian lentur balok dilakukan dengan membebani balok tersebut secara
bertahap. Balok ditumpu oleh dua tumpuan sendi dan rol dengan jarak tumpuan 200 cm dan
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dibebani dengan dua beban terpusat seperti diperlihatkan pada Gambar 3 dibawah. Beban
disalurkan oleh Load Cell Tipe CLP-100B kapasitas 1 MN yang menekan rol beban. Beban
tersebut dinaikkan secara bertahap menggunakan Compresor merek Freesia Macross Tipe HJ-15A.

Hidraulic Jack
Rol beban D —

Load cell
4—

Transduser

| |
0 o
/

10 cm 70 cm 60 cm 70 cm 10 cm

Gambar 3 Pembebanan pada balok

Lendutan diukur dengan menggunakan sebuah tranduser tipe CDP-100 dengan tingkat
ketelitian 1000 x 10 mm yang diletakkan pada tengah balok untuk membaca lendutan pada tengah
bentang. Pada setiap tahap akan dicatat besar beban, regangan baja, lendutan pada tengah bentang
dan pola retak yang terjadi. Semua data ini di monitor dan direkam melalui Portable Data Logger
TDS 302, kecuali pola retak yang hanya dicatat secara manual.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Perhitungan momen lentur pada keadaan yield menurut hasil eksperimen dilakukan dengan

menganalisa regangan baja untuk mendapatkan beban yield atau beban yang bekerja pada saat baja
mulai luluh.
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Gambar 4 Grafik hubungan antara beban dan regangan tulangan tanpa perkuatan, dengan
perkuatan 1 lapis dan dengan perkuatan 2 lapis carbon fibre sheet

Pada Gambar 4 diatas diperlihatkan grafik hubungan beban dan regangan tulangan pada
pengujian balok beton bertulang tanpa perkuatan, dengan perkuatan 1 lapis dan dengan perkuatan 2
lapis carbon fibre sheet. Dari grafik tersebut dapat ditentukan besarnya beban yield atau beban
yang bekerja pada saat regangan mencapai titik luluh sebesar 0,0018 (sesuai dengan hasil uji tarik
baja diameter 14 mm). Dari grafik hubungan regangan dan beban gambar diatas dapat ditentukan
beban pada saat yield sebesar 1565 kg, 3530 kg dan 5560 kg untuk balok beton bertulang tanpa
perkuatan carbon fibre, dengan perkuatan carbon fibre sheet 1 lapis dan dengan perkuatan 2 lapis
carbon fibre sheet.

Karena beban (P) yang diberikan pada balok adalah beban terpusat yang dikonvesikan
menjadi dua titik beban, maka besarnya beban (P2) pada masing-masing titik adalah setengah dari
beban terpusat yang diberikan. Momen lentur dapat ditentukan dengan cara mengalikan beban
yield (P2y) dengan jarak dari tumpuan ke tittik beban yaitu sebesar 70 cm. Hasil perhitungan
momen lentur secara teoritis dan eksperimental dapat dilihat pada Tabel 2 berikut ini.

Tabel 2 Kapasitas lentur balok beton bertulang pada keadaan yield
Eksperimental Teoritis

No. Balok Beton Bertulang P2, My P2, My
(kg) | (kgm) | (kg) | (kg.m)

1. | Tanpa perkuatan carbon fibre 1565 | 1095 | 1691 | 1183

2. | Dengan perkuatan 1 lapis carbon fibre sheet 3530 | 2471 | 3783 | 2648

3. | Dengan perkuatan 2 lapis carbon fibre sheet 5560 | 3892 | 5722 | 4005
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Peningkatan kapasitas lentur terhadap balok tanpa perkuatan carbon fibre sheet dapat dilihat pada
Tabel 3 berikut ini.

Tabel 3 Peningkatan kapasitas lentur balok beton bertulang pada keadaan yield terhadap
penggunaan carbon fibre sheet

Kapasitas Lentur (My) Peningkatan Kapasitas
No. | Balok Beton Bertulang (kg.m) Lentur (%)
Eksperimental | Teoritis Eksperimental Teoritis
1. | Dengan perkuatan 1 Lapis 2471 2471 126 124
2. | Dengan perkuatan 2 Lapis 3892 3892 255 238

Dari hasil perhitungan momen lentur secara teoritis dan eksperimental pada keadaan yield dapat
dibuat grafik hubungan penggunaan carbon fibre dengan kapasitas lentur yang disajikan pada
Gambar 5 berikut ini.
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Gambar 5 Grafik hubungan penggunaan carbon fiber sheet terhadap peningkatan
kanasitas lentiir nada keadaan vield

Dari grafik diatas dapat dibuat grafik hubungan persentase peningkatan kapasitas lentur secara
teoritis dan eksperimental terhadap penggunaan carbon fibre pada keadaan yield.
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Gambar 6 Grafik hubungan penggunaan carbon fiber sheet terhadap persentase
peningkatan kapasitas lentur pada keadaan yield

Hasil perhitungan momen lentur secara teoritis dan eksperimen pada keadaaan ultimit dapat dilihat
pada Tabel 4 dan Peningkatan kapasitas lentur terhadap balok tanpa perkuatan carbon fibre dapat

dilihat pada Tabel 5 berikut ini.

Tabel 4 Kapasitas lentur balok beton bertulang pada keadaan ultimit

Eksperimental Teoritis
No. Balok Beton Bertulang P2, M, P2, M,

(kg) | (kg.m) | (kg) | (kg.m)
1. | Tanpa perkuatan carbon fibre 3400 2380 | 2229 | 1561
2. | Dengan perkuatan 1 lapis carbon fibre 5000 3500 | 4408 | 3085
3. | Dengan perkuatan 2 lapis carbon fibre 6650 4655 | 6315 | 4420

Tabel 5 Peningkatan kapasitas lentur balok beton bertulang pada keadaan ultimit terhadap
perkuatan carbon fibre sheet

Kapasitas Lentur (My)

Peningkatan Kapasitas

No. | Balok Beton Bertulang (kg.m) Lentur (%)
Eksperimental | Teoritis | Eksperimental | Teoritis

1. | Dengan perkuatan 1 lapis 3500 3085 47 98

2. | Dengan perkuatan 2 lapis 4655 4420 96 183
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Dari hasil perhitungan momen lentur secara teoritis dan eksperimental pada keadaan ultimit dapat
dibuat grafik hubungan penambahan carbon fibre dengan kapasitas lentur yang disajikan pada
Gambar 7 dibawabh ini.
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Gambar 7 Grafik hubungan penambahan carbon fiber sheet terhadap peningkatan
kapasitas lentur pada keadaan ultimit

Dari grafik diatas dapat dibuat grafik hubungan persentase peningkatan kapasitas lentur secara
teoritis dan eksperimental terhadap penggunaan carbon fibre pada keadaan ultimit yang disajikan
pada Gambar 8 di bawah ini.
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Gambar 8 Grafik hubungan penambahan carbon fiber sheet terhadap persentase
peningkatan kapasitas lentur pada keadaan ultimit
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4. KESIMPULAN

Kesimpulan dari hasil penelitian pengaruh carbon fibre sheet terhadap peningkatan lentur
balok beton bertulang dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut :

e Penambahan carbon fibre sheet berpengaruh terhadap peningkatan kapasitas lentur balok beton
bertulang. Pada keadaan yield kapasitas lentur balok tanpa perkuatan, dengan perkuatan 1 lapis
dan dengan perkuatan 2 lapis carbon fibre sheet masing-masing sebesar 1095 kgm, 2471 kgm
dan 3892 kgm.

e Peningkatan kapasitas lentur balok dengan perkuatan 1 lapis dan 2 lapis carbon fibre sheet
terhadap balok tanpa perkuatan carbon fibre sheet pada keadaan yield adalah masing-masing
sebesar 126% dan 255%.

e Pada keadaan ultimit kapasitas lentur balok tanpa perkuatan, dengan perkuatan 1 lapis dan
dengan perkuatan 2 lapis carbon fibre sheet adalah masing-masing sebesar 2380 kgm, 3500 kgm
dan 4655 kgm.

e Peningkatan kapasitas lentur balok dengan perkuatan 1 lapis dan dengan perkuatan 2 lapis
carbon fibre sheet terhadap balok tanpa perkuatan fibre sheet pada keadaan ultimit adalah
masing-masing sebesar 47% dan 96%.

5. SARAN

Hasil penelitian ini diharapkan dapat berguna untuk diterapkan pada pekerjaan konstruksi
yang berhubungan dengan elemen struktur. Untuk maksud itu penulis menyarankan melanjutkan
penelitian, dengan memasukkan beberapa hal tambahan sebagai berikut:

e Penelitian dilanjutkan dengan melihat lebih khusus tentang pengaruh penggunaan carbon fibre
sheet terhadap kekakuan balok beton bertulang.

e Penelitian dilanjutkan dengan mengambil variabel lain seperti rasio tulangan tarik, rasio
tulangan geser dan mutu beton
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