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Penelitian ini menggunakan tiga jenis balok yaitu balok tanpa perkuatan (B1), balok
dengan perkuatan kombinasi GFRP dan Wiremesh (B2) dan balok dengan perkuatan
Wiremesh saja (B3) dengan analisis numerik elemen hingga. Dalam memodelkan beton
dan GFRP dideskripsikan sebagai elemen solid, kemudian untuk model tulangan dan
wiremesh sebagai elemen truss dan model epoksi sebagai elemen cohesive. Interaksi yang
diberikan pada hubungan antara tulangan dan beton serta hubungan antara epoksi dan
wiremesh menggunakan teknik interaksi embedded region kemudia pada hubungan
lapisan perkuatan dan lapisan epoksi menggunakan teknik interaksi tie constraint.
Berdasarkan input beban maksimum hasil eksperimental, perbedaan persentase
regangan pada model balok B1 sebesar 2% antara model numerik dan eksperimental,
pada balok B2 adalah sebesar 30% dan pada balok B3 adalah sebesar 30%.

wiremesh.

Diterbitkan oleh Jurusan Teknik Sipil Universitas Lampung

1. Pendahuluan

Banyak penelitian yang berfokus pada simulasi perilaku
beton bertujuan untuk menemukan kondisi Kkritis saat
beton dikenakan beban. Perkembangan ilmu pengetahuan
di era digital saat ini, memunculkan metode baru yang
dapat mempermudah pekerjaan salah satunya yakni
simulasi perilaku balok beton bertulang yang diperkuat
dengan kombinasi GFRP dan wiremesh dengan bantuan
software. Data dan hasil dari studi eksperimental yang telah
dilakukan dapat juga di evaluasi dengan melakukan
pemodelan struktur. Salah satu pendekatan dengan
pemodelan yang dapat dilakukan yaitu dengan software
berbasis simulasi metode numerik elemen hingga. Hasil
pemodelan dari software ini akan divalidasi dengan hasil
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studi eksperimental yang telah dilakukan oleh Vernanda [1]
yang menggabungkan penggunaan GFRP dengan wiremesh
dan Akbar [2] yang memperkuat balok dengan wiremesh.

2. Metode Penelitian

Dua model terdiri atas model eksperimental sebagai
referensi pemodelan dan model numerik hasil dari
pendekatan menggunakan software. Penetapan model
untuk simulasi numerik sudah tervalidasi dengan hasil dari
percobaan eksperimental.

3. Penetapan Model

Pada pemodelan, dibuat model pendekatan dengan
mendekati proses sebenarnya di laboratorium. Setelah
proses laminasi dengan lem epoksi mengering, selanjutnya
komposit perkuatan diberi lem epoksi kembali untuk
proses pelekatan dengan struktur balok beton. Perkuatan
yang dipasang memiliki panjang 1440 mm dan lebar 150
mm. Model balok B1 adalah balok beton tanpa perkuatan,
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balok B2 diperkuat dengan kombinasi dua lembar GFRP dan
dua lembar komposit wiremesh yang mempunyai tebal total
sebesar 5.20 mm. Balok B3, diperkuat dengan dua lembar
komposit wiremesh dengan tebal perkuatan sebesar 3.33
mm. Sedangkan, untuk epoksi diberikan ketebalan sebesar
1 mm. Pada software tentunya didefinisikan dimensi balok,
beserta bagian-bagiannya, parameter nilai tegangan,
kondisi batas tumpuan dan sebagainya sehingga terjalin
Interaksi antar elemen beton, epoxy, GFRP, dan wiremesh
pada software tersebut.

Atas alasan efisiensi pekerjaan, model balok pada
software disederhanakan menjadi model 1/4 balok, karena
balok simetris ditinjau dari struktur, tumpuan dan beban,
seperti terlihat pada Gambar 1 dan Gambar 2.

Part Perkuatan

— Part Tulangan Tarik
Fart Pelat Tumpuan

Gambar 1 Model penampang balok dengan perkuatan
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(a) Penampang balok dengan perkuatan GFRP dan wiremesh
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(b) Penampang balok dengan perkuatan wiremesh
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Gambar 2 Pendekatan pemodelan balok perkuatan (a dan b)
4. Material Properties

Dalam memodelkan material beton, ada dua mekanisme
kegagalan yaitu gagal tarik dan kehancuran tekan. Perilaku
tegangan-regangan beton dalam model tekan dimodelkan
menggunakan Kkonstitutif hubungan yang mengacu pada
Hsu dan Hsu [3]. Metode pendekatan crack-opening-

displacement digunakan dalam pemodelan respon tarik
beton, karena metode ini dianggap paling praktis dan
sesuai. Konstitutif model menggunakan hubungan stress-
displacement yang mengacu pada CEB-FIP [4]. Perilaku
tegangan-perpindahan bilinear dalam pemodelan epoksi
menggunakan Kkonstitutif hubungan yang mengacu pada Lu
dkk. [5]. Adapun model konstitutif material dapat dilihat
pada Gambar 3.
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3, & )
(d) Bilinear traction-separation epoksi.

Gambar 3 Konstitutif material

Selanjutnya, disajikan persamaan-persamaan yang berkait-
an dalam material serta bilinear epoxy:

4.1 Material beton kehancuran tekan
Persamaan-persamaan yang dipakai adalah sebagai berikut:

_ (6
Oc = (B—l+(:—g)8> Ocy (1)

1

B=—F0s (2)

1_((52050))
& =89 x107% g, + 2,114 x 1073 3)
Eo = 1,2431 X 102 g, + 3,28312 x 10° (4)

dengan catatan, pada rumus di atas o, ow dan E, dalam
satuan kip/inZ (konversi faktor: 1 MPa = 0,145037743

kip/in2).
4.2 Material beton kegagalan tarik

Persamaan yang dipakai adalah Persamaan 5 sampai
Persamaan 9.

fe = ferm (1 - 0,85W11) fetm = 015fcem < fe < feom (5)

0,15f,tm
fi =2y W) fum =0<fi SO15 o (6)

We—Wy
Gr
wi =2-L—0,15w, 7)
ctm
— .5
We = af Totm (8)
k2
fem = fetrorm (773 Q)

dengan nilai dari f,:x,, m diambil sebesar 1,4 MPa dan f,,
sebesar 10 MPa. w mewakili crack opening (mm), wi adalah
crack opening pada (ft = 0,15fctm), we adalah crack opening
pada poin kegagalan total (ft = 0) dan Gy adalah fraktur
energi yang dihitung berdasarkan Persamaan 10.

me
Gr = Gro (22207 (10)

dengan nilai f,,o diambil sebesar 10 MPa. f_,, adalah nilai
rata-rata dari kuat tekan beton dan dapat diekspresikan
sebagai fungsi dari kuat tekan beton karakteristik, fck yang
ditunjukkan pada Persamaan 11.

fem = for + Af (11)

dengan 4y diambil sebesar 8 MPa. Reineck dkk [6]
menyarankan untuk kuat tekan beton karakteristik, fo

dapat dihitung sebagai fungsi dari kuat silinder beton, f¢
yang ditunjukkan pada Persamaan 12.

foae = f'c =16 (12)

untuk Gy yang merupakan nilai dasar dari fraktur energi,
bergantung pada ukuran agregat maksimum, dmax dimana
nilainya disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1

Nilai dasar fraktur energi, G [4]
dmax (Mm) G, (Nmm/mm?) ar
8 0,025 8
16 0,030 7
32 0,058 5

Pada model penelitian ini, besar Gp diambil nilai 0,025
sedangkan untuk nilai koefisien, ar diambil nilai 8
berdasarkan ukuran agregat maksimum pada sampel uji
percobaan laboratorium.

4.3 Material bilinear epoksi

Persamaan-persamaan yang dipakai adalah sebagai berikut:

T=1,. 5 s <s, 13
Sf—S
T=7T, py—y s,<s < S (14)
T=0 s> S (15)
26
sf = (16)
dengan,
N max
Tmax = LC by 17)

Nf max = Q1 €1 k¢ kp be nfthf f’t (18)

Le = 1/‘flfl‘:fEf \ CZf,t (19)

2
f't=018f'3 (20)
S, =0,01958,, f'; (21)
Gf = 0,308 By, *\/f", (22)
_ 2,25—2—£
pw = 5 (23)
1,25+b—E
E
Knn = a? (24)
Kss — ﬂ
o= (25)

5. Hasil dan Pembahasan

Setelah dilakukan plot data dan dibandingkan dengan
data hasil studi eksperimental maka dapat disajikan
hubungan beban dan regangan pemodelan dan hasil
ekperimental balok beton bertulangan dengan perkuatan
yang ditunjukkan dalam Gambar 4, Gambar 5 dan Gambar
6.
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Gambar 4 Hubungan beban dan regangan Balok B1
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Regangan pada balok B1 bagian atas dengan beban
input sebesar 2,307 ton pada simulasi numerik diperoleh
nilai sebesar -0,00405517 sedangkan pada eksperimental
diperoleh nilai sebesar -0,004966. Regangan pada balok
normal pada bagian sisi samping pada simulasi numerik,
struktur beton mengalami tarik sehingga regangan bernilai
positif sebesar 0,00039741 pada beban sebesar 2,307 ton,
nilai tersebut lebih kecil dibandingkan dengan regangan
tarik (e;) teori maksimum yang didapat sebesar 0,01672.
Hal ini disebabkan oleh baja tulangan yang telah mengalami
leleh sehingga balok sudah tidak bisa menahan beban.
Sedangkan pada eksperimental, struktur beton mengalami
tarik sehingga regangan bernilai positif sebesar 0,000041
pada beban sebesar 2,307 ton. Hal ini disebabkan oleh baja
tulangan yang telah mengalami leleh sehingga balok sudah
tidak bisa menahan beban dan strain gauge tidak bisa
membaca regangan yang terjadi. Simulasi numerik yang
dilakukan dengan input nilai beban yang senilai dengan
eksperimental menghasilkan perilaku lentur yang
mendekati nilai regangan dari eksperimental pada
regangan beton namun tidak mencapai besar regangan
seperti hasil eksperimental namun hal ini dikesampingkan
mengingat besar lendutan yang sudah bersesuaian dan
untuk regangan beton sudah mencapai regangan 0,003
sudah dianggap beton mengalami kehancuran.
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Gambar 5 Hubungan beban dan regangan Balok B2

Regangan pada balok B2 bagian atas dengan beban
input sebesar 5,675 ton pada simulasi numerik diperoleh
nilai sebesar -0,0027321 sedangkan pada eksperimental
diperoleh nilai sebesar -0,002864. Besar nilai regangan
yang diperoleh pada percobaan eksperimental dan
pemodelan sesuai dengan model kehancuran yang terjadi
yaitu kegagalan pada lekatan sehingga regangan beton

belum mencapai regangan 0,003. Regangan pada balok B2
pada bagian sisi samping pada simulasi numerik diperoleh
nilai akhir sebesar -0,0017162 sedangkan pada
eksperimental diperoleh nilai akhir sebesar -0,00152.
Simulasi numerik yang dilakukan dengan input nilai beban
yang senilai dengan eksperimental menghasilkan perilaku
lentur yang mendekati nilai regangan pada eksperimental
pada regangan beton bagian atas dan samping balok beton.
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Gambar 6 Hubungan beban dan regangan Balok B3

Regangan pada balok B3 bagian atas dengan beban
input sebesar 2,95 ton pada simulasi numerik diperoleh
nilai sebesar -0,0023008 sedangkan pada eksperimental
diperoleh nilai sebesar -0,002194. Besar nilai regangan
yang diperoleh pada percobaan eksperimental dan
pemodelan sesuai dengan model kehancuran yang terjadi
yaitu kegagalan pada lekatan dengan patahan di bagian
tengah perkuatan sehingga regangan beton belum
mencapai regangan 0,003. Regangan pada balok B3 pada
bagian sisi samping pada simulasi numerik diperoleh nilai
akhir sebesar -0,00034577 sedangkan pada eksperimental
diperoleh nilai akhir sebesar -0,00043. Simulasi numerik
yang dilakukan dengan input nilai beban yang senilai
dengan eksperimental menghasilkan perilaku lentur yang
mendekati regangan pada eksperimental pada
regangan beton bagian atas dan samping balok beton.
Perbedaan persentase regangan pada model balok B1
sebesar 2% antara model numerik dan eksperimental, pada
balok B2 adalah sebesar 30% dan pada balok B3 adalah
sebesar 30%. Adapun rangkuman hasil uji hubungan beban
- regangan, disajikan pada Table 2.

nilai

Tabel 2
Hasil beban-regangan pemodelan dan eksperimental
Beban . Regangan Regangan
Model (ton) Sisi balok numerik Eksperimental
Atas -0,00405517 -0,004966
Bl 2,307 Samping  0,00039741 0,000041
Atas -0,0027321 -0,002864
B2 5675 Samping  -0,0017162 -0,00152
B3 2,95 Atas -0,0023008 -0,002194
Samping  -0,00034577 -0,00043

6. Simpulan

Grafik hubungan beban dan regangan perbandingan

antara hasil pemodelan dengan hasil eksperimental untuk
model balok tanpa perkuatan (B1) dan balok dengan
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perkuatan GFRP dan Wiremesh (B2) serta balok dengan
perkuatan Wiremesh (B3) memiliki perilaku yang serupa.
Hasil yang diperlihatkan pada pemodelan didapat nilai
regangan yang lebih kecil dibandingkan dengan hasil
eksperimental namun sudah memenuhi syarat yang
ditentukan untuk balok tanpa perkuatan (B1) mencapai
regangan beton (&.) 0,003 dan balok beton-perkuatan (B2)
dan (B3) dibawah regangan beton (g.) 0,003 karena terjadi
kegagalan lekatan beton dan perkuatan. Berdasarkan
perilaku lentur untuk hubungan beban dan regangan yang
didapat pada pemodelan balok beton yang dimodelkan,
dapat disimpulkan bahwa parameter mekanis material
seperti elastic dan plastic properties yang diterapkan pada
pemodelan program sudah sesuai dengan keadaan aktual
benda uji.
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