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Abstrak

Glass Fiber Reinforced Polymer Sheet (GFRP-S) merupakan material perkuatan struktur yang non-korosif dan
telah banyak digunakan untuk beragam jenis konstruksi, baik untuk gedung maupun struktur yang terekspos di
lingkungan laut. Sifat non-korosif ini tentunya sangat menguntungkan apabila diterapkan pada konstruksi yang
terekspos di lingkungan laut. Oleh karena itu dilakukan studi untuk menganalisis pengaruh air laut terhadap
kapasitas rekatan GFRP-S. Benda uji berupa 12 balok beton berukuran 10 cm x 12 cm x 60 cm dengan perkuatan
GFRP-S. Tiga balok tidak direndam dalam laut sedangkan tiga balok masing-masing direndam dalam laut selama 1
bulan, 3 bulan dan 6 bulan. Pemeriksaan dilakukan pada beban ultimit, lendutan, regangan GFRP-S dan regangan
beton. Dari studi ini dapat disimpulkan bahwa terjadi penurunan nilai beban ultimit balok dan kapasitas rekatan
GFRP-S seiring dengan meningkatnya waktu rendaman. Penurunan kapasitas lentur disebabkan oleh penurunan
kapasitas rekatan GFRP-S. Hasil analisis menunjukkan terjadi penurunan kapasitas rekatan GFRP-S sekitar 15%
setelah perendaman 6 bulan.

Kata-kata Kunci: Air laut, GFRP-S, Kapasitas rekatan.
Abstract

Glass Fiber Reinforced Polymer Sheet (GFRP-S) is the non-corrosive material used for strengthening and has been
widely used for many kinds of structures, such as buildings and structures exposed to marine environment. Its non-
corrosive property is suitably purposed for the application of structures exposed to marine environment. Therefore,
this study was conducted for analyzing the effect of sea water on bonding capacity of GFRP-S. Specimens were 12
concrete beams of 10 cm x 12 cm x 60 cm strengthened with GFRP-S. Three beams were not submersed in the sea
while three beams were each submersed in the sea for 1 month, 3 months and 6 months, respectively. Testing was
conducted on the ultimate load, the deflection, the GFRP-S strain and the concrete strain. From this study, it can be
concluded that both the ultimate load and the bonding capacity of GFRP-S decreases along with the increasing of
submersion period. The flexural capacity was decreased due to the decreasing of the bonding capacity of GFRP-S.
The result of analysis indicates that the bonding capacity of GFRP-S decreased about 15% after submersed for 6
months in sea water.

Keywords: Sea water, GFRP-S, Bonding capacity.

1. Pendahuluan Alami (2010) menunjukkan bahwa penggunaan FRP

pada balok beton bertulang dapat meningkatkan kapa-

Salah satu metode perkuatan struktur yang cukup
banyak digunakan saat ini yaitu metode perkuatan
struktur secara eksternal dengan menggunakan Fiber
Reinforced Polymer atau FRP (ACI Committee 440.2R-
08, 2008). Material FRP ini memiliki banyak kelebihan
antara lain kuat tarik yang tinggi, non-korosif, berat
jenis yang ringan dan mudah diaplikasikan pada
struktur (Bukorsyom, 2011). Studi yang dilakukan oleh

sitas beban bila dibandingkan dengan balok tanpa
perkuatan FRP. Peningkatan ini terjadi seiring dengan
meningkatnya jumlah lapisan FRP yang digunakan.

Aplikasi FRP dapat digunakan pada konstruksi gedung
dan juga dapat digunakan pada jenis konstruksi lainnya
yang terekspos di lingkungan laut seperti konstruksi
dermaga dan jembatan (Djamaluddin dkk, 2011).
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Gambar 1. Lembaran GFRP (GFRP-S)

Lingkungan laut merupakan salah satu jenis
lingkungan agresif yang berperan terhadap penurunan
dan kerusakan struktur beton bertulang (Sultan, dkk,
2014).

Menurut Tjiudiningrat (2012) dan Armitha (2013),
perubahan kapasitas lentur balok dengan perkuatan
GFRP-S dipengaruhi oleh jarak ekspos terhadap
lingkungan laut. Penelitian dilakukan dengan menem-
patkan beberapa balok pada titik lokasi berbeda
menunjukkan bahwa kapasitas lentur terendah
dihasilkan pada lokasi yang terdekat dengan
lingkungan laut. Lingkungan laut juga berpengaruh
terhadap penurunan kekuatan tekan kolom dengan
perkuatan GFRP-S (Musdalifah, 2013). Gambar 1
menunjukkan material GFRP dalam bentuk lembaran
atau biasa disebut dengan GFRP-S.

Secara umum terdapat tiga jenis material FRP yaitu
CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer), GFRP
(Glass Fiber Reinforced Polymer) dan AFRP (Aramid
Fiber Reinforced Polymer). Penggunaan GFRP dalam
bentuk lembaran saat ini sangat banyak dijumpai
karena harganya yang relatif lebih ekonomis bila
dibandingkan jenis lainnya. Menurut Dai et al (2005)
dan Guo et al (2005), kegagalan debonding sering
dijumpai pada elemen struktur dengan perkuatan FRP.
Kegagalan debonding dipengaruhi oleh rambatan retak
lentur, terutama pada elemen struktur yang hanya
diberi perkuatan FRP pada sisi tarik (Lu ef al, 2007,
Smith et al, 2005). Debonding dimulai dari retak lentur
yang dominan kemudian merambat hingga ke ujung
FRP (Mukhopadhyaya et al, 2001; Teng et al, 2007).
Jenis debonding ini biasa disebut dengan Intermediate
Crack Debonding (IC Debonding). Menurut Sayed
(2009) dan Sang (2003) permasalahan debonding pada
elemen struktur lentur merupakan hal yang sangat
penting untuk ditinjau, terutama karena pengaruh retak
lentur yang dominan pada sisi tengah balok.

Penelitian yang dilakukan sehubungan dengan
perendaman air laut masih sangat kurang dijumpai,
mengingat pentingnya masalah perkuatan struktur
pada konstruksi yang berada di lingkungan laut. Oleh
karena itu, diperlukan adanya suatu penelitian
mengenai masalah rekatan pada GFRP-S akibat
pengaruh lingkungan laut. Penelitian ini memberikan
informasi mengenai perubahan kapasitas rekatan yang
terjadi pada GFRP-S akibat pengaruh lingkungan laut
selama jangka waktu 1 bulan, 3 bulan dan 6 bulan.
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2. Program Pengujian Eksperimental
2.1 Material

Beton ready mix digunakan dalam penelitian ini.
Pengujian kuat tekan dan modulus elastisitas beton
menggunakan silinder 10 cm x 20 cm sedangkan
pengujian modulus keruntuhan atau modulus rupture
beton menggunakan balok 10 cm x 10 cm x 40 cm.
Seluruh sampel silinder dan balok di-curing selama 28
hari sebelum diuji.

Tabel 1 menunjukkan karakteristik material beton yang
digunakan dalam penelitian ini. Kuat tekan beton
diperoleh 24,71 MPa dengan nilai modulus elastisitas
sebesar 23,83 GPa. Nilai modulus rupture beton
sebesar 3,34 MPa. Tulangan longitudinal balok
menggunakan baja tulangan ulir diameter 13 mm
dengan nilai tegangan leleh sebesar 473,03 MPa dan
modulus elastisitas sebesar 210,24 GPa. Kuat tarik
putus tulangan diperoleh 535,79 MPa. Tabel 2 menun-
jukkan hasil pengujian tulangan secara keseluruhan.

Tabel 3 menunjukkan hasil pengujian properti material
GFRP-S yang dilakukan oleh pihak supplier. Jenis
GFRP-S yang digunakan yaitu SEH-51A tebal 1,3 mm
dengan nilai kuat tarik dan modulus elastisitas untuk
masing-masing lembaran sebesar 575 MPa dan 26,1
GPa. Pemasangan GFRP-S pada permukaan beton
dilakukan setelah masa curing 28 hari selesai.
Permukaan beton terlebih dahulu dihaluskan dengan
menggunakan gerinda agar GFRP-S dapat melekat
dengan baik. Selanjutnya, permukaan beton dan GFRP-
S dilapisi dengan epoxy dengan menggunakan sofi-
roller. GFRP-S lalu diletakkan di atas permukaan beton
dan lapisan epoxy kembali ditambahkan di atasnya agar
tidak ada udara yang terperangkap. Diperlukan waktu 3
hari agar epoxy dapat mengeras dengan sempurna
setelah digunakan.

2.2 Deskripsi benda uji

Benda uji berupa 12 balok beton berukuran 10 cm x 12
cm x 60 cm yang diperkuat dengan GFRP-S. Tiga
balok tidak direndam dalam laut sedangkan tiga balok
masing-masing direndam dalam laut selama 1 bulan, 3
bulan dan 6 bulan.

Tabel 1. Karakteristik material beton

Keterangan Nilai

Kuat tekan (MPa) 24,71

Modulus elastisitas (GPa) 23,83

Modulus rupture (MPa) 3,34

Tabel 2. Karakteristik material tulangan
Keterangan Nilai

Tegangan leleh (MPa) 473,03
Modulus elastisitas (GPa) 210,24
Kuat tarik putus (MPa) 535,79
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Tabel 3. Karakteristik material GFRP

Keterangan Serat kaca GFRP
Jenis SEH-51A
Kuat tarik (MPa) 3240 575
Modulus elastisitas (GPa) 72,4 26,1
Ketebalan (mm) 0,36 1,3
200 100 200
SEBQN I I - ‘
takkan 20 mm - \l lL | 2013
— i
P | C M@«(: ) lfz Vit
ﬁr, : ;{,-W o cFRP-S
a0 4 450 POT. A-A
Y B
500 *satuan dalam midimeter

Gambar 2. Dimensi dan geometri benda uji

Tabel 4. Kode benda uji

Lama rendaman Kode

BO-1
B0-2
B0-3

0 bulan

Bl-1
B1-2
B1-3

1 bulan

B3-1
B3-2
B3-3

3 bulan

B6-1
B6-2
B6-3

6 bulan

Total 12

Balok diberikan notch atau takikan sebagai perlema-
han pada sisi tengah balok untuk melokalisasi kegaga-
lan balok pada tengah bentang. Benda uji juga sengaja
tidak diberi tulangan tarik pada tengah bentang untuk
memperoleh efek lentur yang hanya diakibatkan oleh
GFRP-S. Berdasarkan nilai kedalaman notch 2 cm dan
tinggi balok 12 cm dapat diperoleh rasio kedalaman
notch terhadap tinggi balok sebesar 1/6 atau 0.17.

Selain notch, balok juga diberikan tulangan 2D13 (dua
tulangan diameter 13 mm) pada sisi samping dengan
kondisi terputus pada sisi tengah. Tulangan ini
berfungsi juga dalam menghambat rambatan retak
lentur pada sisi selain tengah balok. Dimensi dan
geometri balok seperti yang telah diuraikan dapat lebih
jelas dilihat dalam Gambar 2.

Panjang GFRP-S yang digunakan untuk seluruh balok
yaitu 45 cm sedangkan jarak antartumpuan balok
sebesar 50 cm. Hal ini untuk mencegah terjepitnya
GFRP-S pada tumpuan balok dan secara tidak
langsung mempengaruhi hasil penelitian. Selain itu,
digunakan dua lapis GFRP-S dengan ketebalan masing
-masing sebesar 1,3 mm.

Tujuan penggunaan dua lapis GFRP-S yaitu untuk
memastikan terjadinya kegagalan debonding tanpa
adanya kegagalan akibat putusnya GFRP-S (rupture
failure). Hal ini berhubungan dengan tujuan penelitian
yang ingin diperoleh yaitu masalah kapasitas rekatan
GFRP-S akibat pengaruh rendaman air laut.
Perendaman balok dilakukan setelah epoxy mengeras
atau 3 hari setelah pemasangan GFRP-S.

Lokasi perendaman balok berada di laut wilayah POP-
SA, Makassar, Sulawesi Selatan, seperti dapat dilihat
dalam Gambar 3. Gambar penginderaan jauh
diperoleh dengan menggunakan bantuan Google Earth.
Untuk memudahkan dalam mengidentifikasi hasil
penelitian maka setiap benda uji diberikan kode. Tabel
4 menunjukkan kode balok yang digunakan dalam
penelitian ini. Kode B0, B1, B3 dan B6 menunjukkan
lama rendaman balok untuk O bulan, 1 bulan, 3 bulan
dan 6 bulan.

2.3 Persiapan pengujian

Pengujian lentur balok dilakukan dengan Tokyo
Testing Machine kapasitas 1000 kN di Laboratorium
Struktur dan Bahan Universitas Hasanuddin. Balok
diletakkan di atas dua tumpuan sederhana dengan
pembebanan two-point load. Jarak antar tumpuan balok
sebesar 50 cm. Beban terpusat yang diberikan sejauh
20 cm diukur dari tumpuan balok. Perubahan lendutan
diukur dengan menempatkan dua Linear Variable
Displacement Transducer (LVDT) kapasitas 25 mm di
tengah bentang.

Gambar 4(a) dan Gambar 4(b) secara berurutan
menunjukkan detail dan model persiapan pengujian.
Setiap balok dilengkapi dengan pemasangan strain
gauge untuk mengukur nilai regangan yang terjadi.
Strain gauge beton ditempatkan pada tengah balok sisi
atas (daerah tekan) sedangkan strain gauge GFRP-S
ditempatkan pada tengah balok sisi bawah (daerah
tarik). Seluruh gauge ini dipasang sejajar dengan gaya
tarik atau gaya tekan yang bekerja. Seluruh instrumen-
tasi pengujian tersambung ke data logger untuk keper-
luan pembacaan dan penyimpanan data.

3. Hasil Pengujian dan Diskusi

Meskipun sejumlah data diperoleh selama pengujian,
yaitu kadar klorida dan pH air laut, lendutan, regangan
beton di serat terluar atas dan regangan tarik pada
GFRP-S di tengah bentang, namun hanya data-data
representatif yang ditampilkan dan didiskusikan dalam
makalah ini.

3.1 Gambaran lingkungan laut

3.1.1 Kadar klorida dan pH air laut

Pengujian kadar klorida dilakukan untuk menunjukkan
nilai kadar klorida air laut yang terdapat dalam lokasi
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(a) Detail persiapan pengujian

(b) Model persiapan pengujian

Gambar 4. Persiapan pengujian

rendaman. Hal ini cukup penting, mengingat kadar
klorida tidak selalu sama untuk laut pada lokasi yang
berbeda. Selain kadar klorida, juga dilakukan
pengujian pH air laut sebagai informasi pendukung.
Kadar klorida dinyatakan dalam satuan mg/mL
sedangkan pH tidak memiliki satuan. Gambar 5 dan
Gambar 6 secara berurutan menunjukkan hasil pen-
gujian kadar klorida dan pH air laut. Nilai rata-rata
kadar klorida air laut sebesar 18,47 mg/mL sedangkan
nilai pH sebesar 8,00. Perubahan kadar klorida air laut
relatif stabil tanpa adanya fluktuasi yang signifikan.

40.00
- 3200
2400
16.00 N R S o
g 8.00 -
0.00 — — L — L
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Minggu
Gambar 5. Kadar klorida air laut
1500
1200 -
— 9,“] r PP S S U LR
'E. 6,00
300 -
0.00 ' . . . . . —1
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Minggu
Gambar 6. pH air laut
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(a) Sebelum direndam (b) Setelah direndam

Gambar 7. Perbedaan permukaan balok

Kestabilan nilai kadar klorida air laut cukup rasional,
mengingat siklus hidrologi yang secara natural terjadi
di laut. Siklus hidrologi secara natural menciptakan
suatu keseimbangan jumlah volume air dalam laut
sehingga volume air laut cenderung stabil. Kestabilan
ini terjadi karena faktor penguapan air yang kecil
sehingga cenderung tidak mampu mengubah kadar
klorida air secara signifikan. Selain itu, terlihat nilai
pH air laut juga cenderung stabil tanpa perubahan yang
signifikan.

3.1.2 Pengaruh biota laut

Gambar 7 menunjukkan perbedaan  kondisi
permukaan balok tanpa direndam dengan balok yang
direndam dalam laut. Berdasarkan pengamatan visual
dapat terlihat adanya perbedaan antara kondisi per-
mukaan beton tanpa perendaman dengan beton yang
direndam dalam laut. Perbedaan kondisi permukaan
balok dipengaruhi oleh faktor biota luat. Adanya biota
laut berupa kerang yang menempel pada permukaan
ditunjukkan oleh bintik putih pada permukaan beton.
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Berdasarkan hasil identifikasi yang dilakukan di
Laboratorium Ilmu Kelautan dan Lingkungan, Fakultas
MIPA, Universitas Hasanuddin, Makassar, diketahui
bahwa jenis kerang yang menempel merupakan jenis
kerang dari spesies pododesmus (monia) cepio. Kerang
jenis ini hidup di laut dangkal dan melekat pada
substrat keras misalnya batu atau cangkang yang telah
mati. Warna cangkang kerang jenis ini memiliki warna
ekstrim putih dengan warna interior cangkang putih
mengkilap. Hasil identifikasi jenis kerang ini diharap-
kan nantinya dapat bermanfaat bagi penelitian lain.

3.2 Kapasitas lentur

Nilai rata-rata pengujian ditunjukkan untuk setiap tiga
data terlampir dengan kode B1, B3 dan B6. Perlu
disampaikan bahwa tidak seluruh nilai digunakan
dalam perhitungan rata-rata. Hal ini dipengaruhi oleh
adanya perbedaan pada salah satu yang cenderung
berbeda jauh sehingga dapat menyebabkan deviasi
berlebih pada hasil hitungan rata-rata. Beban ultimit
balok tanpa rendaman (B0) sebesar 26,95 kN. Semen-
tara beban ultimit untuk balok rendaman selama 1
bulan (B1), 3 bulan (B3) dan 6 bulan (B6) sebesar
25,88 kN, 23,74 kN dan 22,99 kN. Hal ini menunjuk-
kan adanya kecenderungan penurunan pada beban
ultimit balok seiring dengan meningkatnya lama peren-
daman di laut.

Nilai lendutan balok pada beban ultimit sebesar 1,95
mm, 1,58 mm, 1,57 mm dan 1,62 mm secara berurutan
untuk B0, B1, B3 dan B6. Perbedaan signifikan terlihat
antara balok tanpa rendaman B0 bila dibandingkan
dengan balok yang direndam (B1, B3 dan B6). Nilai
lendutan balok menurun dari 1,95 mm ke 1,58 mm atau
sebesar 18,97%. Sementara nilai lendutan pada beban
ultimit untuk B1, B3 dan B6 tidak berbeda jauh. Hal ini
menunjukkan  bahwa  lama  rendaman  tidak
mempengaruhi nilai lendutan pada beban ultimit secara
signifikan namun hanya dipengaruhi oleh kondisi balok
yang direndam atau tidak. Tabel 5 menunjukkan kese-
luruhan nilai beban ultimit dan lendutan balok pada
beban ultimit.

3.3 Hubungan beban dan lendutan

Gambar 8 menunjukkan hubungan beban-lendutan
pada balok hasil rendaman selama 1 bulan, 3 bulan dan
6 bulan. Terlihat bahwa model kelengkungan grafik
hubungan beban-lendutan balok cenderung sama.
Selain itu, kekakuan balok tidak mengalami perubahan
secara signifikan seiring dengan peningkatan waktu
rendaman. Hal ini ditunjukkan oleh garis hubungan
beban-lendutan yang hampir saling berhimpitan dengan
pola yang hampir sama.

Pola hubungan beban-lendutan menunjukkan karakter-
istik kegagalan getas atau brittle. Hal ini didukung oleh
hasil pengamatan pada kegagalan balok yang terjadi
secara tiba-tiba. Selain itu, dapat terlihat juga dari

kemiringan grafik yang cenderung hampir linear tanpa
disertai kelandaian yang besar pada grafik. Peningkatan
beban disertai dengan peningkatan lendutan secara
bersamaan.

Rambatan retak lentur dominan terjadi pada tengah
bentang. Karakteristik kegagalan ini merupakan ciri
pola kegagalan beton akibat lentur. Pada pembebanan
awal, beton dan GFRP-S bekerja bersama-sama dalam
menahan gaya tarik yang bekerja. Pada tahap ini, beton
masih mampu menahan gaya tarik dan gaya tarik yang
diterima pada GFRP-S juga masih sedikit.

Peningkatan pembebanan menimbulkan adanya retak
lentur pada tengah balok pada sepanjang notch. Saat
beton telah retak, maka gaya tarik yang terjadi hanya
disalurkan pada GFRP-S. Retak kemudian merambat
hingga ke daerah tekan pada sisi atas balok. Balok
akhirnya mengalami kegagalan saat kapasitas rekatan
GFRP-S telah mencapai kapasitas ultimitnya.

Tabel 5. Beban ultimit dan lendutan

Kode Beban Mo-m?n Lendutan
benda  ultimit, ’,  "OMb dap,
uji (kN) M. (mm)
(kN.m)
BO-1 26,19 2,63 2,04
B0-2 27,71 2,78 2,04
B0-3" 22,15 2,22 1,76"
BO 26,95 2,70 1,95
Bl-1 27,65 2,98 1,78
B1-2 25,29 2,73 1,45
B1-3 24,70 2,71 1,52
Bl 25,88 2,60 1,58
B3-1 24,76 2,70 1,62
B3-2" 7,80 2,57 0,40"
B3-3 22,71 2,75 1,53
B3 23,74 2,38 1,57
B6-1 21,52 2,64 1,32
B6-2 23,07 1,62 1,79
B6-3 24,39 2,67 1,74
B6 22,99 2,31 1,62
"Tidak digunakan dalam perhitungan rata-rata
30,00
25,00
Z 20,00
=
g 15,00 50
& 10,00 B1
5.00 gz
0,00 .
0,00 1,00 2,00

Lendutan (mm)

Gambar 8. Hubungan beban-lendutan balok
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3.4 Regangan GFRP-S dan beton

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

30,00
25,00
20,00
g 1500
—— B0
g 1000 —+ BI
< e B3
aia]

5,00

0,00 I I I
0 -1000 -2000 -3000

Regangan beton (x 10°)

-4000

Gambar 9. Hubungan beban-regangan beton

30,00

25.00
gzo,oo
15.00

g
3
2 1000

5,00

0,00 : : :
0 1000 2000 3000 4000

Regangan GFRP-S (x 10%)

Gambar 10. Hubungan beban-regangan GFRP-S

Gambar 11. Foto model kegagalan balok

Gambar 9 dan Gambar 10 secara berurutan menun-
jukkan hubungan beban-regangan beton dan hubungan
beban-regangan GFRP-S. Terlihat secara jelas pening-
katan nilai beban diikuti dengan peningkatan nilai
regangan, baik untuk regangan beton maupun
regangan GFRP-S. Nilai regangan tekan beton untuk
kondisi beban ultimit sekitar 1000 x 10" untuk balok
rendaman 1 bulan dan 3 bulan, sedangkan untuk 6
bulan regangannya sekitar 1300 x 107°.
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Nilai regangan tarik GFRP-S sekitar 2700 x 10 untuk
keseluruhan balok secara umum. Nilai regangan beton
yang terjadi cenderung kecil, berbeda halnya dengan
balok beton bertulang pada umumnya. Hal ini cukup
rasional, mengingat kondisi balok yang dibuat dengan
kondisi tulangan terputus di tengah sehingga kegagalan
balok cenderung menyerupai kegagalan balok beton
tanpa tulangan.

3.5 Model kegagalan balok

Seluruh balok mengalami model kegagalan yang
cenderung sama yaitu balok patah di tengah dan lapisan
GFRP-S terlepas dari beton (debonding failure).
Gambar 11 menunjukkan foto kegagalan balok.
Kegagalan balok diawali dengan rambatan retak lentur
yang terjadi pada tengah bentang. Akibat adanya retak
ini maka gaya tarik pada GFRP-S cenderung untuk
diteruskan dari tengah bentang ke ujung GFRP-S. Gaya
tarik yang bekerja pada balok ditahan sepenuhnya oleh
GFRP-S setelah beton mengalami retak. Balok
akhirnya mengalami kegagalan setelah GFRP-S
mencapai kapasitas rekatan ultimitnya dan terlepas dari
balok.

3.6 Kapasitas rekatan GFRP-S

Kapasitas rekatan GFRP-S dipengaruhi oleh dua hal
dalam kasus ini, yaitu gaya tekan pada beton dan gaya
tarik pada GFRP-S. Gaya tekan pada beton dan gaya
tarik pada GFRP-S berpengaruh terhadap nilai
regangannya masing-masing yaitu regangan beton dan
regangan GFRP-S. Gambar 12 menunjukkan model
hubungan tegangan dan regangan yang digunakan
dalam penelitian ini. Regangan beton yang terjadi pada
kondisi beban ultimit masih relatif kecil yaitu sekitar
43% dari regangan ultimitnya sehingga dapat
digunakan asumsi hubungan yang elastis berupa blok
tegangan berbentuk segitiga pada beton.

Kapasitas momen M, pada balok diperoleh dari aksi
kopel antara gaya tekan beton C. dengan gaya tarik
GFRP-S T, Lengan momen z merupakan lengan
momen yang menghubungkan kedua gaya tersebut dan
merupakan nilai yang perlu dicari pertama kali. Dalam
mencari lengan momen z dapat digunakan Persamaan
(1). Tinggi blok tegangan segitiga ¢ dapat dihitung
menggunakan Persamaan (2) dengan memasukkan
data  regangan  hasil  eksperimental. = Dengan
memperoleh nilai z dan ¢ maka dapat dihitung nilai
kapasitas rekatan 7y menurut Persamaan (3).

zZ = ( —§C) (l)
_ gh
CED) @
T, M,
fF= 1 . (3)
(h—20)
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Gambar 12. Model tegangan-regangan GFRP-S
Tabel 6. Kapasitas rekatan GFRP-S

Py M,y & &f Ty

Kode  \\)  (Nem) (x109) (x109)  (kN)

BO 26,95 2,70 -1366 3085 24,62

B1-S 25,88 2,60 -1068 2400 23,61

B3-S 23,74 2,38 -1173 2990 21,48
B6-S 22,99 2,31 -1231 2799 20,97
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Gambar 13. Histogram perubahan kapasitas beban
2,00

y= a-0.0266 =

Wakitu (bulan)

Gambar 14. Persamaan eksponensial kapasitas
beban

Tabel 6 menunjukkan hasil analisis kapasitas rekatan
GFRP-S berdasarkan data regangan yang diperoleh dari
pengujian eksperimental. Terlihat adanya penurunan
kapasitas rekatan GFRP-S seiring dengan peningkatan
waktu rendaman. Persentase penurunan kapasitas reka-
tan GFRP-S sebesar 4,10%, 12,75% dan 14,82% untuk
balok rendaman 1 bulan, 3 bulan dan 6 bulan terhadap
balok tanpa rendaman.

3.7 Pengaruh waktu terhadap kapasitas balok

Gambar 13 menunjukkan histogram perubahan kapasi-
tas beban balok berdasarkan waktu rendaman. Terlihat
beban ultimit, baik untuk balok rendaman 1 bulan, 3
bulan maupun 6 bulan cenderung semakin menurun.
Selain itu, tampak juga bahwa kapasitas beban balok
tanpa direndam (kode BO0) memiliki nilai kapasitas
beban terbesar lalu semakin menurun seiring dengan
peningkatan lama rendaman.

Persentase penurunan kapasitas beban balok yang
direndam terhadap balok tanpa rendaman sebesar
3,97%, 11,91% dan 14,69% secara berurutan untuk
balok rendaman 1 bulan, 3 bulan dan 6 bulan.
Peningkatan lendutan tanpa diikuti beban menunjukkan
adanya peningkatan kekakuan balok dipengaruhi oleh
lama rendaman di laut.

Berdasarkan nilai kapasitas beban yang diperoleh dapat
dibuat suatu persamaan untuk memprediksi pengaruh
jangka panjang lingkungan laut terhadap kapasitas
beban yang terjadi. Gambar 14 menunjukkan
persamaan yang dihasilkan. Pola kecenderungan garis
yang terbentuk merupakan pola eksponensial yang
menurun terhadap waktu, seperti yang dapat dilihat
dalam Persamaan (4).

Persamaan (4) dapat diperluas dengan mengganti
variabel x dan y. Variabel x merupakan variabel waktu
rendaman (f) yang dinyatakan dalam satuan bulan.
Variabel y merupakan perbandingan kapasitas beban
akibat pengaruh waktu terhadap kapasitas beban awal
(P/Py). Variabel ini dinyatakan dalam satuan kN.
Dengan mengubah variabel x dan y maka dapat
diperoleh suatu persamaan baru yaitu Persamaan (5).
Apabila nilai kapasitas beban awal P, dalam
Persamaan (5) ini dipindahkan ke ruas kanan maka
akan diperoleh Persamaan (6).

y = 20,0266 x 4)
P, 0,0266

_t_— .0 x 5
P = 3)
P, = P, o~ 00266t (6)

Persamaan (6) ini merupakan persamaan akhir yang
diharapkan mampu digunakan dalam memprediksi nilai
kapasitas beban balok dengan perkuatan GFRP-S
akibat pengaruh waktu selama direndam dalam laut.
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Persamaan ini digunakan dengan memasukkan waktu
rendaman ¢ dan kapasitas beban awal Py, seperti yang
ditunjukkan dalam Persamaan (6).

4. Kesimpulan

Berdasarkan observasi yang telah dilakukan dapat
diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Pengaruh rendaman di laut berdampak terhadap
penurunan kapasitas lentur balok. Penurunan ini
cenderung disebabkan oleh penurunan kapasitas
rekatan GFRP-S pada beton.

2. Persentase penurunan kapasitas beban balok yang
direndam terhadap balok tanpa rendaman sebesar
3,97%, 11,91% dan 14,69% secara berurutan untuk
balok rendaman 1 bulan, 3 bulan dan 6 bulan.

3. Persentase penurunan kapasitas rekatan GFRP-S
sebesar 4,10%, 12,75% dan 14,82% untuk balok
rendaman 1 bulan, 3 bulan dan 6 bulan terhadap
balok tanpa rendaman.

4. Hubungan kapasitas beban dengan waktu rendaman
menunjukkan pola hubungan eksponensial yang
cenderung menurun terhadap waktu.
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