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ABSTRAK

ANALISIS PENGARUH CARBON FIBER REINFORCED POLYMER
(CFRP) BARS TERHADAP KAPASITAS LENTUR DAN GESER BALOK
BETON BERTULANG SEBAGAI PENGGANTI TULANGAN BAJA

Oleh

Siti Nurhaliza

Masalah korosi pada tulangan baja konvensional dan kebutuhan struktur
yang lebih ringan serta tahan lama mendorong penggunaan Carbon Fiber
Reinforced Polymer (CFRP) bars sebagai alternatif pengganti tulangan baja pada
balok beton bertulang. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis secara teoritis
dan numerik pengaruh penggantian tulangan baja dengan CFRP bars terhadap
kapasitas lentur dan geser balok beton bertulang, serta membandingkan mode
keruntuhan yang terjadi.Analisis dilakukan pada balok sederhana dengan variasi
dimensi penampang (350x500 mm, 400x550 mm, 450600 mm, 500650 mm,
dan 550700 mm) serta variasi diameter tulangan longitudinal (@10 mm, @16
mm, dan @22 mm). Perhitungan kapasitas lentur dan geser balok bertulangan
baja mengacu pada SNI 2847:2019, sedangkan balok bertulangan CFRP
menggunakan ACI 440.1R-15. Evaluasi juga mencakup identifikasi mode
kegagalan dan perbandingan implikasi desain.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan CFRP bars
meningkatkan kapasitas lentur secara signifikan, yaitu dari kisaran 73,34-171,33
kKNm pada balok betulangan baja menjadi 162,77-582,40 kNm pada balok
bertulangan CFRP, atau naik 76,14% hingga 408,52%. Peningkatan kapasitas
geser lebih moderat, yaitu dari 131,78-233,57 KN menjadi 189,43-323,81 kN
(kenaikan 15,73%-69,39%). Balok CFRP dirancang sebagai over-reinforced
sehingga kegagalan lentur didominasi oleh concrete crushing (lebih dapat
diprediksi), berbeda dengan balok baja yang bersifat tension-controlled dan lebih
daktil. Pengaruh CFRP terhadap kapasitas lentur jauh lebih dominan
dibandingkan terhadap kapasitas geser. Penelitian ini menyimpulkan bahwa
CFRP bars merupakan alternatif tulangan yang sangat potensial, khususnya
untuk struktur yang memerlukan ketahanan korosi tinggi dan kapasitas lentur
besar. Namun, diperlukan pendekatan desain yang berbeda karena sifat linier-
elastik CFRP hingga rupture.

Kata kunci: CFRP bars, kapasitas lentur, kapasitas geser, balok beton bertulang,
SNI 2847:2019, ACI 440.1R-15.



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE EFFECT OF CARBON FIBER REINFORCED
POLYMER (CFRP) BARS ON THE FLEXURAL AND SHEAR CAPACITY
OF REINFORCED CONCRETE BEAM AS A STEEL REINFORCING
SUBSTITUTE

By
Siti Nurhaliza

Corrosion problems in conventional steel reinforcement and the need for
lighter and more durable structures encourage the use of Carbon Fiber
Reinforced Polymer (CFRP) bars as an alternative to steel reinforcement in
reinforced concrete beams. This study aims to analyze theoretically and
numerically the effect of replacing steel reinforcement with CFRP bars on the
flexural and shear capacity of reinforced concrete beams, as well as to compare
the failure modes that occur. The analysis was carried out on simple beams with
various cross-sectional dimensions (350x500 mm, 400550 mm, 450600 mm,
500650 mm, and 550x700 mm) and variations in longitudinal reinforcement
diameters (@10 mm, @16 mm, and @22 mm). The calculation of the flexural and
shear capacity of steel-reinforced beams refers to SNI 2847:2019, while CFRP-
reinforced beams use ACI 440.1R-15. The evaluation also includes the
identification of failure modes and a comparison of design implications.

The results showed that the use of CFRP bars significantly increased the
flexural capacity, from 73.34-171.33 kNm (steel reinforced beams) to 162.77—
582.40 kKNm CFRP reinforced beams, or an increase of 76.14% to 408.52%. The
increase in shear capacity was more moderate, from 131.78-233.57 kN to
189.43-323.81 kN (an increase of 15.73%-69.39%). CFRP beams were
designed as over-reinforced so that flexural failure was dominated by concrete
crushing (more predictable), in contrast to steel beams which are tension-
controlled and more ductile. The effect of CFRP on flexural capacity was much
more dominant than on shear capacity. This study concluded that CFRP bars are
a very potential alternative reinforcement, especially for structures requiring
high corrosion resistance and large flexural capacity. However, a different
design approach is required due to the linear-elastic nature of CFRP until
rupture.

Keywords: CFRP bars, flexural capacity, shear capacity, reinforced concrete
beams, SNI 2847:2019, ACI 440.1R-15.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Beton bertulang banyak digunakan karena fleksibilitas dan kemudahan
konstruksinya, namun masalah korosi pada batang baja dan berat jenis beton
yang tinggi dapat menurunkan kinerja jangka panjang serta meningkatkan
beban mati struktur, terutama pada bentang panjang (Pramudhita & Buwono,
2019; Rady et al., 2022; Zhao et al., 2022). Kondisi tersebut mendorong
kebutuhan material alternatif yang lebih ringan, kuat, dan tahan korosi untuk

meningkatkan efisiensi dan umur layanan struktur.

Dalam beberapa dekade terakhir, berbagai jenis Fiber Reinforced Polymer
(FRP) yang dapat dilihat pada Gambar 1—seperti Glass Fiber Reinforced
Polymer (GFRP), Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP), Aramid Fiber
Reinforced Polymer (AFRP), dan Basalt Fiber Reinforced Polymer
(BFRP)—dikembangkan sebagai pengganti tulangan baja karena sifatnya
yang tahan korosi, ringan, dan memiliki kekuatan tarik tinggi (Karayannis et
al.,, 2018). Serat kaca merupakan salah satu jenis yang paling umum
digunakan dan bersifat isotropik, dengan beberapa variasi populer seperti E-
Glass, S-Glass, C-Glass, dan AR-Glass yang masing-masing memiliki
keunggulan tertentu sesuai kebutuhan aplikasi. Berbeda dengan serat kaca,
serat karbon bersifat anisotropik secara alami dan diproduksi melalui proses
pemanasan pada suhu tinggi sekitar 1300 °C, sehingga memiliki kekuatan
dan kekakuan yang tinggi. Serat aramid juga bersifat anisotropik dan
umumnya berwarna kuning, serta lebih dikenal di pasaran dengan nama
Kevlar karena ketahanannya terhadap gaya tarik dan impak. Selain itu,

terdapat serat basal yang berasal dari batuan beku hasil pendinginan cepat



lava di permukaan bumi dan digunakan sebagai alternatif material komposit
karena memiliki ketahanan yang baik terhadap suhu dan lingkungan agresif.
(Shakir Abbood et al., 2021).

(C} AFRP (d) BERP

Gambar 1. Jenis-Jenis FRP Bars

(Sumber: Shakir Abbood et al., 2021)

CFRP menjadi yang paling unggul karena kekuatan tarik dan kinerja fatik
tinggi, densitas rendah, serta modulus elastisitas yang relatif mendekati
beton. Komposit CFRP bahkan mampu mencapai kekuatan tarik hingga 3,9
GPa dan modulus 784 GPa, serta sangat tahan terhadap lingkungan kimia,
sehingga memiliki potensi besar sebagai pengganti baja (Bakar et al., 2022;
Tran et al., 2025; Zhao et al., 2022).

Penelitian global dan lokal menunjukkan bahwa penggunaan CFRP pada
beton bertulang dapat meningkatkan kapasitas lentur balok, yaitu
kemampuan maksimum penampang menahan momen sebelum gagal, yang
dipengaruhi oleh kuat tekan beton, jenis dan jumlah tulangan, serta posisi
garis netral. Namun, beberapa hasil eksperimen melampaui prediksi standar
seperti ACI 440.1R-15 dan CSA S806-12 yang dianggap konservatif (Bakar
et al., 2022; Layang & Eliatun, 2024; Rada & Aptiyasa, 2025).

Pada aspek geser, yaitu kemampuan elemen menahan gaya yang dapat

menyebabkan retak diagonal, balok dengan tulangan CFRP menunjukkan



mekanisme berbeda dari baja karena modulus elastisitasnya berada di antara
GFRP/BFRP dan baja, sehingga lebih rentan terhadap retak geser dini jika
pengekangan tidak memadai. Selain itu, kualitas ikatan CFRP—beton sangat
memengaruhi distribusi tegangan, lebar retak, dan kapasitas geser
keseluruhan (Dziomdziora & Smarzewski, 2025; Evan C et al., 2006;
Muttoni & Ferndndez Ruiz, 2019; Tran & Nguyen-Thoi, 2025; Zhang et al.,
2024).

Di Indonesia, SNI 2847:2019 masih berfokus pada tulangan baja
konvensional dan belum mengatur penggunaan CFRP secara rinci. Meskipun
SNI 8970:2021 mulai mengakomodasi FRP, standar ini belum menyediakan
metode perhitungan yang komprehensif untuk kapasitas lentur maupun
geser. Oleh karena itu, penelitian mengenai balok beton bertulangan CFRP
dianalisis menggunakan SNI 2847:2019 dan ACI 440.1R-15 untuk menilai
kelayakan penggantian baja sekaligus mengisi kekosongan regulasi nasional.
Evaluasi dilakukan untuk menghasilkan dasar ilmiah yang akurat dan
rekomendasi desain yang aman, sehingga dapat mendukung pembaruan
standar nasional menuju struktur beton yang lebih efisien, inovatif, dan tahan

degradasi jangka panjang.

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana kapasitas lentur dan geser balok beton bertulang dengan
tulangan CFRP dibandingkan dengan balok beton bertulangan baja
berdasarkan ketentuan perencanaan yang berlaku?

2. Bagaimana pengaruh penggunaan tulangan CFRP sebagai pengganti
tulangan baja terhadap nilai kapasitas momen nominal, kapasitas geser,

dan mode keruntuhan balok beton bertulang?



1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Menganalisis kapasitas lentur dan geser balok beton bertulang dengan
tulangan baja berdasarkan SNI 2847:2019 serta balok beton bertulangan
CFRP berdasarkan ACI 440.1R-15 sesuai standar keamanan yang ada di

Indonesia.

. Menganalisis pengaruh penggunaan tulangan CFRP sebagai pengganti

tulangan baja terhadap kapasitas lentur dan geser balok beton bertulang.
Membandingkan kapasitas lentur dan geser balok beton bertulang baja
dan balok beton bertulangan CFRP untuk mengetahui perbedaan perilaku

dan mode keruntuhan yang terjadi.

1.4 Batasan Masalah

Penelitian ini dibatasi agar fokus dan terarah pada aspek tertentu. Adapun

batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Jenis CFRP yang dikaji adalah batang CFRP (internal reinforcement),

bukan lembar atau perkuatan eksternal.

. Analisis dilakukan pada balok sederhana dengan variasi rasio tulangan

berbeda.

Perhitungan dan evaluasi desain mengacu pada SNI 2847:2019, dengan
modifikasi bila data CFRP belum tercantum dalam SNI.

Sifat mekanik CFRP (modulus elastis, regangan ultimit, sifat ikatan)
diasumsikan berdasarkan data literatur bila data lokal tidak tersedia.

Tidak dilakukan pengujian laboratorium, seluruh perhitungan bersifat

teoritis dan numerik.



1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat penelitian pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Diharapkan menambah literatur dan pengetahuan mengenai analisis beton

bertulang dengan tulangan alternatif berdasarkan standar nasional.

2. Diharapkan memberikan pemahaman tentang pendekatan perhitungan

lentur dan geser menggunakan material nonkonvensional.

3. Diharapkan memberikan referensi bagi praktisi teknik sipil mengenai

potensi penggunaan tulangan komposit dalam struktur beton.

1.6 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan pada penelitian ini adalah sebagai berikut.

BAB |

BAB Il

BAB Il

BAB IV

BAB V

PENDAHULUAN
Bab ini berisi uraian mengenai latar belakang, rumusan
masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat

penelitian, dan sistematika penulisan.

. TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi tentang landasan teori sebagai penunjang
penelitian yang akan dilakukan.

METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisi uraian mengenai gambaran umum dan metode
yang akan digunakan untuk memperoleh data — data yang
dibutuhkan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas tentang hasil pengumpulan data, pengolahan
data, analisis serta pembahasan data berdasarkan teori yang ada.
PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan yang merupakan hasil dari
pembahasan yang didapat dari pengolahan data dan saran dari
hasil tersebut.



1.  TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Balok Beton Bertulang

Beton bertulang adalah material komposit dari beton dan baja tulangan,
biasanya berupa baja polos (BJTP) atau baja ulir (BJTD). Beton menanggung
gaya tekan, sedangkan kelemahan tariknya diatasi oleh baja tulangan yang
memiliki kuat tarik tinggi, sehingga keduanya bekerja secara bersamaan
(Putra et al., 2020; Solehudin & Walujodjati, 2021). Dalam konstruksi, balok
beton bertulang berfungsi menyalurkan beban dari pelat lantai ke kolom

sebagai penyangga vertikal (Karyanto & Sabariman, 2022).

2.1.1 Perilaku Balok Beton Bertulang Terhadap Lentur

Beton bertulang populer karena kekuatan, daya tahan, dan efisiensi
biaya, namun kerusakan ikatan baja—beton akibat beban berlebih,
korosi, atau kelelahan dapat menurunkan kinerja lentur (R. Li &
Aboutaha, 2025). Variasi jumlah tulangan dapat menyebabkan
keruntuhan tarik, tekan, atau seimbang (Andrean et al., 2015). Kapasitas
lentur balok dipengaruhi dimensi penampang dan jumlah tulangan,
karena balok menahan momen lentur dan gaya geser (Muaja et al.,
2018). Lentur terjadi akibat regangan dari beban luar yang
menimbulkan deformasi dan retak sepanjang bentang, dengan kekuatan
lentur nominal tercapai saat regangan beton tepi tekan ecu = 0,003
(Frans, 2019; Karyanto & Sabariman, 2022).



2.1.2 Perilaku Balok Beton Bertulang Terhadap Geser

Gaya geser pada balok beton bertulang timbul akibat kombinasi gaya
lintang dan momen yang bekerja secara bersamaan. Pada kondisi
pembebanan, tegangan geser menyebabkan terbentuknya retak
diagonal, biasanya pada daerah antara tumpuan dan beban terdekat.
Menurut SNI 2847:2019, mekanisme geser pada balok melibatkan
interaksi antara beton, tulangan longitudinal, dan tulangan geser
(sengkang), yang bekerja bersama untuk menahan gaya lintang (BSN,
2019).

Penelitian Megalooikonomou & Beligiannis, 2025 menunjukkan bahwa
retak geser terjadi sebagai respons terhadap distribusi tegangan utama
yang miring, dan perilaku geser sangat dipengaruhi oleh kekuatan tekan

beton, jumlah tulangan longitudinal, serta tingkat kekangan internal.

2.1.3 Peran Tulangan Baja Dalam Menahan Gaya Tarik

Beton memiliki kuat tekan tinggi namun kuat tarik rendah dan bersifat
getas, sehingga diperlukan tulangan baja untuk menahan gaya tarik
yang tidak dapat ditahan beton (Karyanto & Sabariman, 2022).
Tulangan baja berperan menahan gaya tarik dan sebagian gaya tekan
dalam beton bertulang (Putra et al., 2020). Saat beton mengalami
pembebanan lentur, bagian bawah penampang menahan tarik oleh baja
dan bagian atas menahan tekan oleh beton (Zeybek et al., 2022). Setelah
retak awal, gaya tarik berpindah dari beton ke baja melalui ikatan
(bond), yang efektivitasnya dipengaruhi oleh kekuatan dan panjang
ikatan, cover beton, serta konfigurasi tulangan (Shunmuga Vembu &
Ammasi, 2023).



2.1.4 Peran Tulangan Baja Dalam Menahan Gaya Geser

Pada elemen beton bertulang, gaya geser tidak sepenuhnya dapat
ditahan oleh beton karena sifat beton yang getas dan tidak mampu
menahan tegangan tarik diagonal secara signifikan. SNI 2847:2019
menetapkan bahwa tulangan geser (stirrup) dari baja berfungsi untuk
menahan tegangan tarik diagonal, membatasi lebar retak geser, serta
meningkatkan daktilitas dan kapasitas post-cracking dari balok.
Menurut SNI, kontribusi geser total balok terdiri dari kontribusi beton
(V.) dan kontribusi tulangan geser baja (V,), di mana V dihitung
berdasarkan mekanisme truss model, yakni tulangan baja bekerja untuk
menyekang retak miring sehingga mampu membawa gaya tarik
diagonal secara berulang (BSN, 2019).

2.2 CFRP Bars

Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) bars seperti yang dapat dilihat
pada Gambar 3 adalah material komposit terdiri dari resin dan serat karbon
(Z. Wang et al., 2024). Berdasarkan ACI 440.1R-15, CFRP Dbersifat
anisotropik, memiliki kekuatan tarik tinggi (1.200-2.400 MPa), modulus
elastisitas besar (150-300 GPa), dan regangan ultimit rendah (x1-1,7%),
dengan perilaku linier-elastik hingga putus tanpa fase leleh (American
Concrete Institute, 2015).

Karena biaya produksinya tinggi ($5-15/m untuk @10 mm) akibat proses
serat karbon yang kompleks seperti yang terlihat pada Gambar 2,
penggunaannya terbatas pada proyek khusus seperti jembatan atau struktur di
lingkungan agresif (Dziomdziora & Smarzewski, 2025). Selain itu, beton
bertulang CFRP efektif mengatasi interferensi elektromagnetik sehingga

cocok untuk ruang MRI dan fasilitas penelitian (Bakar et al., 2022).
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Gambar 2. Proses pembuatan Carbon Fiber Reinforced Bars
(Sumber: Kim et al., 2022)

Gambar 3. CFRP rebar

(Sumber: https:// https://www.rhinocarbonfiber.com/composite-rebar)

2.2.1 Komposisi

Batang CFRP umumnya terdiri dari serat karbon kontinu yang tertanam
dalam matriks polimer seperti epoksi atau vinil ester (Dziomdziora &
Smarzewski, 2025) seperti pada Gambar 4. Serat karbon sendiri
memiliki harga sekitar $20-33/kg dan dikenal ringan, sangat kuat, serta

tahan korosi, sehingga dianggap sebagai pengganti baja yang
menjanjikan (L. Wang et al., 2020).

CFRP Rebar

+
Polymer Matrix
CFRP Composite

Gambar 4. Komponen CFRP Bars

(Sumber: https://www.rhinocarbonfiber.com/composite-rebar)
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Batang CFRP umumnya memiliki rasio serat terhadap resin yang tinggi,
sehingga menghasilkan kekakuan dan kekuatan tarik yang sangat baik
(Dziomdziora & Smarzewski, 2025).

Sifat Mekanik

Batang CFRP memiliki kekuatan tarik tinggi, kinerja fatik baik,
densitas rendah, serta modulus elastisitas yang mendekati beton,
menjadikannya material dengan potensi aplikasi struktural yang besar
(Zhao et al., 2022). Sifat-sifat mekanis batang polimer yang diperkuat
serat (FRP) dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Sifat Mekanis Polimer Yang Diperkuat Serat (FRP)

Type of Density Tensile Young Price Melting Point | Number of
Bars (kg/m?) Strength Modulus (USD/kg) (°C) Specimens
(MPa) (GPa)
1250 - 0
GFRP 2500 483 - 4890 35-86.9 1.75 880 67 (72%)
1500 - 22 (23.7%
CFRP 2100 600 - 3900 37-784 11.7 1600 (23.7%)
2630 - 9
BFRP 2800 Up to 4840 40 - 110 76 1500-1700 | 2(2.15%)
AFRP 1250 -1 1700-3600 | 41 .175 ; 500 2 (2.15%0
1450
Steel 7850 250 - 690 200 0.6 1300- 1600

(Sumber: Tran et al., 2025)

Keunggulan dan Keterbatasan

Batang Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) banyak digunakan
dalam konstruksi karena kekuatan tarik tinggi, bobot ringan, dan
ketahanan korosi, sehingga menjadi alternatif tulangan yang lebih tahan
lama dibanding baja konvensional (Angeli et al., 2024). CFRP juga
diaplikasikan di industri kedirgantaraan, otomotif, dan robotik karena
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modulus elastisitas tinggi serta rasio kekuatan terhadap berat yang besar
(Tran et al., 2025). Namun, penggunaannya masih terbatas akibat biaya
material tinggi dan emisi karbon besar dibanding baja atau FRP lainnya
(Dziomdziora & Smarzewski, 2025). Jika kendala ini teratasi, CFRP
berpotensi menjadi material konstruksi masa depan yang efisien, kuat,
dan tahan lama (Tran et al., 2025).

2.2.4 Perbandingan Sifat Mekanik CFRP dan Baja

A. Modulus Elastisitas

Modulus elastisitas CFRP lebih rendah dari baja, tetapi tiga hingga
empat kali lebih tinggi dari GFRP dan memiliki kekuatan jauh
lebih besar dibanding GFRP maupun AFRP (Karayannis et al.,
2018). Karena modulus elastisitas BFRP dan GFRP jauh lebih
rendah dari baja, ketahanan deformasinya juga lebih rendah,
sehingga CFRP dengan modulus yang mendekati baja dianggap
lebih ideal (Deng et al., 2023). Sesuai ACI 440.1R-15, modulus
elastisitas desain FRP ditetapkan sama dengan nilai rata-rata yang
dilaporkan oleh produsen (American Concrete Institute, 2015).

Nilai modulus elastisitas tulangan dapat dilihat pada Tabel 2.

B. Kekuatan tarik

Berdasarkan ACI 440.1R-15, kekuatan tarik (tensile strength)
batang CFRP berkisar antara 600-3.690 MPa, jauh lebih tinggi
dibandingkan baja konvensional yang hanya 483-690 MPa, bahkan
dapat mencapai 4 sampai 6 kali lipat tergantung jenis dan orientasi
seratnya. Temuan ini konsisten dengan Dziomdziora &
Smarzewski (2025) yang melaporkan kekuatan tarik CFRP hingga
2.700 MPa, sekitar empat kali lebih tinggi dari baja (=600 MPa),
menjadikannya sangat potensial sebagai tulangan alternatif pada
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lingkungan berkondisi korosif (Dziomdziora & Smarzewski, 2025).

Nilai kuat tarik batang tulangan dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Sifat tarik khas batang tulangan

Steel GFRP CFRP AFRP
Nominal yield stress, 40to 75 NA
ksi (MPa) (276 t0 517) NA NA
Tensile strength, ksi 70 to 100 70 to 230 87 to 535 250 to 368
(MPa) (48310 1600) | (483 to 690) (600 to 3690) (1720 to 2540)
Elastic modulus, x 29.0 51t07.4 15.9 t0 84.0 6.0t018.2
103 ksi (GPa) (200.0) (35.0t051.0) | (120.0t0580.0) | (41.0t0125.0)
Yield strain, percent 0.14t0 0.25 NA NA NA
Rupture strain, 19t04.4
percent 6.0t0 12.0 12t03.1 05t01.7

(Sumber: American Concrete Institute, 2015)

C. Densitas

Batang polimer berpenguat serat memiliki densitas 77,8-131,3

Ib/ft3 (1,25-2,1 g/cmd), yaitu hanya seperenam hingga seperempat

dari densitas baja, sehingga lebih ringan, mengurangi biaya

transportasi,

dan

mempermudah  penanganan

di

lapangan

(American Concrete Institute, 2015). Nilai densitas dapat dilihat

pada Tabel 3.

Tabel 3. Tipikal Densitas Batang Tulangan, 1b/ft® (g/cm3)

Steel

GFRP

CFRP

AFRP

439.00 (7.90)

77.8 10 131.00
(1.25 to 2.10)

93.3 10 100.00
(1.50 to 1.60)

77.80 t0 88.10
(1.25 to 1.40)

(Sumber: American Concrete Institute, 2015)
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D. Daktilitas

Daktilitas dinilai berdasarkan kemampuan material mengalami
regangan besar sebelum kehilangan kekuatannya. Gambar 5
menunjukkan bahwa baja bersifat daktail dengan kurva tegangan—
regangan yang memiliki daerah plastis sebelum patah, sedangkan
FRP (CFRP, GFRP, BFRP) bersifat getas karena kurvanya linier
hingga patah. Pada beton bertulang baja, luluhnya baja memberi
daktilitas dan peringatan kegagalan, sedangkan pada FRP yang
tidak daktail, diperlukan pendekatan desain berbeda (American
Concrete Institute, 2015).

1506 Stress-strain curve of FRP

1600
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200
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strain

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
= BFRP ———GFRP ——CFRP steel bar
Gambar 5. Perbandingan antara FRP (kurva tegangan-regangan)

dan baja konvensional
(Sumber: Ghobashy et al., 2023)

2.2.5 lkatan antara CFRP dan beton

Ikatan antara beton dan batang FRP sangat penting dalam pemindahan
beban dan perilaku balok FRP-RC, yang dijelaskan melalui hubungan
tegangan-slip (sm), di mana kekuatan ikatan dipengaruhi oleh diameter
batang, selimut beton, kuat tekan beton, panjang ikatan, dan kondisi
permukaan (Tran et al., 2025). Pada balok CFRP, kekuatan ikatan

menjadi faktor penentu kapasitas lentur maksimum, namun belum
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tersedia model terpadu untuk menentukan kebutuhan minimum
kekuatan ikatan (Bakar et al., 2022), sementara perlakuan permukaan
seperti ribbing atau pelapisan pasir terbukti meningkatkan kekuatan
ikatan dan efisiensi perpindahan beban (Dziomdziora & Smarzewski,
2025).

2.3 Kapasitas Lentur Balok Beton Bertulang

2.3.1 Mekanika Lentur

A. Tegangan-Regangan

Hubungan tegangan-regangan menjelaskan respons material
terhadap beban hingga kegagalan. Beton bersifat nonlinier pada
tekan, dengan tegangan maksimum pada regangan +0,002 dan
hancur pada 0,003, sedangkan kekuatan tariknya kecil dan
diabaikan; untuk penyederhanaan digunakan blok tegangan persegi
panjang Whitney yang dapat dilihat pada Gambar 6. dengan asumsi
bidang tetap datar setelah pembebanan (Zhou et al., 2014; BSN,
2019).

I

Va7 /s ] e dinon 4—
=

M,,l Mﬂz
000 |- )y, -,
Es
(a). Penampang (b). Diagram regangan (c). Diagram tegangan
melintang beton
bertulang

Gambar 6. Diagram Tegangan dan Regangan Pada Balok
(Sumber: Khrisna et al., 2015)
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B. Redistribusi Momen

Redistribusi momen dipengaruhi oleh daktilitas penampang Kritis
yang ditentukan oleh rasio kedalaman sumbu netral terhadap
kedalaman efektif sesuai sifat material dan geometri (L. Li et al.,
2019). Fenomena ini terjadi setelah retak awal, meningkat hingga
jenuh, kemudian stabil hingga kegagalan; pada balok baja
redistribusi meningkat cepat setelah baja luluh, sedangkan pada
balok FRP tidak diperbolehkan karena perilaku materialnya linier-
elastik hingga putus tanpa pembentukan sendi plastis (American
Concrete Institute, 2015; Lou et al., 2021). Kurva redistribusi

momen dapat dilihat pada Gambar 7.

0.20 o

2nd steel yielding\‘

0.1 4 | —— steel rebars

= o120 |----CFRP rebars

o A2

= 4] --- GFRP rebars Center support

2 0.08-] L L Y

5 i 2

- 0.04

ud |

‘e 0.00 -

g -

S -0.04 -

s i

O 0084  stabilizing crack evolution Midspan
-0.12 T T T T T T T 1

0 200 400 800 800

Applied load (kN)

Gambar 7. Kurva redistribusi beban versus momen untuk balok
dengan berbagai jenis tulangan
(Sumber: Lou et al., 2021)

C. Kegagalan Beton-Baja

Perilaku kegagalan elemen beton bertulang dipengaruhi oleh
geometri, konfigurasi tulangan, efektivitas kekangan, dan riwayat
pembebanan (Megalooikonomou & Beligiannis, 2025), dengan
beton yang getas dan tulangan baja yang daktail karena mengalami

leleh sebelum gagal (Karyanto & Sabariman, 2022). Kegagalan
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umumnya terbagi menjadi keruntuhan lentur dan geser (Andrean et
al., 2015).

keruntuhan lentur diklasifikasikan menjadi under-reinforced,

balanced, dan over-reinforced, di mana under-reinforced (p <p,)

memberi daktilitas karena baja leleh lebih dulu, sedangkan over-

reinforced (p > p,) menyebabkan beton hancur duluan dan bersifat
getas, sementara balanced failure (p=p,) terjadi saat regangan

baja dan beton mencapai batas secara bersamaan (Khrisha et al.,
2015; Karyanto & Sabariman, 2022; Andrean et al., 2015).

2.3.2 Teori dasar Perhitungan Lentur

A. Kompabilitas Regangan

Kompabilitas regangan menuntut bahwa regangan pada beton dan
tulangan harus konsisten sepanjang penampang saat menghitung
kekuatan nominal, di mana SNI 2847:2019 menetapkan regangan
tekan maksimum beton sekitar 0,003—0,004 namun dapat mencapai
lebih dari 0,008 berdasarkan kondisi material (BSN, 2019).
Perbedaan perilaku material juga memengaruhi kompatibilitas ini:
tulangan baja bersifat elastis-plastis dan daktail, sedangkan
FRP/CFRP berperilaku linier-elastik hingga rupture dengan
regangan ultimit rendah sekitar 1-1,7%, menjadikannya kuat

namun getas (American Concrete Institute, 2015).

B. Keseimbangan Gaya

Keseimbangan gaya menjadi dasar perhitungan kapasitas lentur, di
mana gaya tekan beton harus seimbang dengan gaya tarik tulangan
agar penampang mencapai kondisi setimbang sebelum momen

nominal. SNI 2847:2019 menyederhanakan distribusi tegangan
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tekan beton dengan blok tegangan persegi panjang (Whitney stress
block) untuk menentukan resultan gaya tekan dan kedalaman
sumbu netral (BSN, 2019). ACI 440.1R-15 menerapkan prinsip
serupa pada tulangan FRP/CFRP yang bersifat linier-elastik hingga
rupture, dengan tegangan tarik dihitung dari modulus elastisitas dan
regangan aktual, bukan tegangan lelen. Keseimbangan gaya ini
menentukan posisi garis netral dan mode kegagalan—Dbaik crushing
beton maupun rupture FRP—tergantung pada rasio tulangan dan

sifat material (American Concrete Institute, 2015).

Blok Tegangan

Distribusi tegangan tekan beton disederhanakan menggunakan blok
tegangan Whitney, di mana SNI 2847:2019 menetapkan tegangan
tekan rata-rata 0,85fc dengan tinggi blok a=f.c, dan

nilai B, menurun dari 0,85 untuk beton <28 MPa hingga 0,65 untuk

>56 MPa; gaya tekan bekerja pada a/2 dari serat tekan terluar dan
harus seimbang dengan gaya tarik tulangan (BSN, 2019). Pada
beton bertulang CFRP, ACI 440.1R-15 menerapkan konsep serupa
tetapi mempertimbangkan sifat FRP yang elastis tinggi dan tidak
daktil, sehingga posisi garis netral dan mode kegagalan—crushing
beton atau rupture FRP—dipengaruhi oleh rasio tulangan dan
kekakuan material; berbeda dengan baja yang tegangannya
ditentukan oleh leleh, CFRP mengalami peningkatan tegangan
linier hingga rupture (American Concrete Institute, 2015). Diagram

tegangan FRP dapat dilihat pada Gambar 8.
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Gambar 8. Diagram regangan dan tegangan penampang persegi
panjang FRP: (a) dimensi penampang; (b) distribusi
regangan; (c) tegangan dan gaya penampang (ACI
440.1R)

(Sumber: (Tran & Nguyen-Thoi, 2025)

Kapasitas Momen Nominal (M,)

Kapasitas momen nominal (M,) ditentukan dari keseimbangan
gaya tekan beton dan gaya tarik tulangan dengan asumsi distribusi
regangan linier dan penggunaan blok tegangan persegi panjang
Whitney (BSN, 2019). Pada baja, tegangan tarik mencapai f,
karena sifatnya yang daktil, sedangkan pada FRP/CFRP, tegangan
dihitung sebagai E;x & dan dibatasi oleh &5 karena perilaku
linier-elastik hingga rupture (American Concrete Institute, 2015).
M,, dihitung dari gaya tekan atau tarik dikalikan lengan momennya,
dengan mode kegagalan berupa crushing beton atau rupture FRP
tergantung rasio tulangan. FRP menggunakan faktor reduksi
kekuatan (¢) lebih rendah karena sifat getas materialnya. Walaupun
prinsip analisis gaya dan kompatibilitas regangan sama, perbedaan
perilaku material baja dan FRP menghasilkan variasi posisi garis
netral, mode kegagalan, dan nilai ¢ (BSN, 2019; American
Concrete Institute, 2015).
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2.3.3 Faktor Reduksi Kekuatan Lentur

Menurut SNI 2847:2019, faktor reduksi ditentukan berdasarkan

regangan tarik baja dan jenis tulangan seperti yang tertera pada Tabel 4.

Tabel 4. Faktor reduksi kekuatan (¢) untuk momen, gaya aksial, atau
kombinasi momen dan gaya aksial

¢

tarFialS ?laer:g)a& f Klasifikasi Jenis tulangan transversal
Spiral sesuai 25.7.3 Tulangan lainnya
Tekanan
Et< €ty terkontrol 0.75 0.65
Sty <€t< . (et —ey) (et —ey)
Transisi 0.75+0.15 0.75+0.15
0,005 * 0.005 — ety + 0.005 — sty
e1>0005 | Tegangan 0.90 0.90
- terkontrol ' '

(Sumber: BSN, 2019)

Sedangkan pada ACI 440.1R-15, karena sifat getas FRP faktor reduksi
dapat dihitung dengan persamaan (Tran & Nguyen-Tho, 2025):

0.55 for p; < py,

p
o= {0.3+0.25 P_ﬂf, for py < pp<1.4 pg
\ 0.65 for p,>1.4 py

Di mana p,. adalah rasio tulangan dan p, adalah rasio tulangan

seimbang.

2.4 Kapasitas Geser Balok Beton Bertulang

2.4.1 Mekanika Geser
A. Tegangan Geser

Pada balok beton bertulang, gaya geser menimbulkan tegangan geser

yang bekerja bersamaan dengan tegangan lentur, sehingga respons
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balok tidak hanya ditentukan oleh kapasitas lentur, tetapi juga oleh
kemampuan mentransfer geser setelah retak terbentuk (Huber et al.,
2019; Liang et al., 2023; Moussa et al., 2025).

Secara mekanistik, transfer geser terjadi melalui kombinasi
kontribusi zona tekan beton yang belum retak, interlock agregat,
tegangan tarik residual/bridging, aksi dowel tulangan memanjang,
serta—jika ada—tulangan geser dan arching action pada rasio a/d
kecil (Huber et al., 2019; Liang et al., 2023; Moussa et al., 2025;
Zhao et al., 2024).

Pada balok bertulangan baja, daktilitas dan kekakuan aksial yang
lebih tinggi membantu membatasi pelebaran retak sehingga interlock
agregat dan aksi dowel tetap efektif setelah retak terbentuk (Huber et
al., 2019; Zhao et al., 2024). Sebaliknya, pada balok bertulangan
CFRP/FRP, modulus elastisitas yang lebih rendah dan kekuatan
lateral yang lebih kecil cenderung menghasilkan retak lebih lebar
dan deformasi lebih besar, sehingga kontribusi interlock agregat,
tegangan tarik residual, dan terutama aksi dowel dapat berkurang
(Liang et al., 2023; Moussa et al., 2025).

Meskipun komponen dasar mekanisme geser pada balok FRP tetap
sama, perubahan sifat mekanik FRP menyebabkan redistribusi
kontribusi antar-mekanisme dan meningkatkan sensitivitas terhadap
parameter seperti rasio a/d, rasio tulangan memanjang, dan efek
ukuran (Liang et al., 2023; Moussa et al., 2025; Zhao et al., 2024).

. Pola Retak Geser

Pada balok beton bertulang, retak geser umumnya muncul setelah
retak lentur dan berkembang menjadi retak diagonal ketika
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kombinasi tegangan normal dan geser melampaui kapasitas beton
pasca-retak (Huber et al., 2019; Liang et al., 2023).

Pada balok bertulangan baja dengan sengkang, sengkang membatasi
pembukaan retak diagonal sehingga retak lebih tersebar dan
kegagalan dapat bergeser dari mode geser getas menuju perilaku
yang lebih daktail (Huber et al., 2019; Zhao et al., 2024).

Sebaliknya, pada balok bertulangan FRP/CFRP, retak cenderung
lebih sedikit namun lebih lebar akibat kekakuan aksial yang lebih
rendah, yang mempercepat degradasi mekanisme transfer geser
berbasis interlock agregat dan tegangan tarik residual (Liang et al.,
2023). Pada balok dengan sengkang FRP, retak diagonal tetap
terjadi, tetapi kontrol lebarnya sangat dipengaruhi kekakuan
sengkang dan detail penempatan, sementara prediksi desain sering
bersifat konservatif karena kompleksitas mekanisme pasca-retak
(Liang et al., 2023; Zhao et al., 2024).

. Mode Keruntuhan Geser

Kegagalan geser pada balok beton bertulang umumnya tidak
diinginkan karena bersifat cepat dan getas, dengan mode yang
diklasifikasikan sebagai diagonal tension failure, shear-compression
failure, atau kombinasi retak diagonal dan kerusakan zona tekan
(Liang et al., 2023; Zhao et al., 2024).

Pada balok FRP, klasifikasi mode kegagalan secara konsep serupa
dengan balok baja, namun probabilitas dan tingkat kegetasannya
meningkat karena FRP tidak luluh dan retak diagonal cenderung
lebih lebar (Liang et al., 2023; Moussa et al., 2025).
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Untuk balok dengan sengkang FRP, dua mode dominan yang
dilaporkan adalah putusnya sengkang FRP dan hancurnya beton di
zona tekan dekat titik pembebanan atau ujung retak diagonal,
menunjukkan bahwa kegagalan dapat dikendalikan oleh beton
maupun elemen FRP tergantung pada konfigurasi (Liang et al., 2023,;
Zhao et al., 2024).

2.4.2 Teori Dasar Perhitungan Geser

A. Kontribusi Beton Terhadap Geser

Menurut SNI 2847:2019 Pasal 22.5, beton memiliki kemampuan
inherent menahan sebagian gaya geser melalui interlock agregat, aksi
dowel tulangan longitudinal, dan residual tensile strength beton (SNI
2847:2019, 2019). Kontribusi ini tidak hanya berasal dari tegangan
geser elastis, tetapi merupakan hasil interaksi mekanisme pasca-retak

setelah terbentuk retak diagonal (Jayasinghe et al., 2022).

Setelah retak geser terjadi, distribusi tegangan berubah dan gaya
ditransfer melalui kombinasi interlock agregat, aksi dowel, serta
zona tekan beton yang masih utuh (Nadir et al., 2018). Pada balok
dengan tulangan FRP/CFRP, modulus elastisitas yang berbeda dari
baja dapat menghasilkan retak lebih lebar sehingga kontribusi
interlock agregat terhadap kapasitas geser relatif menurun
dibandingkan balok bertulangan baja (Gao & Zhang, 2020).

B. Kontribusi Tulangan Geser (Sengkang)
Tulangan geser atau sengkang berfungsi menahan gaya tarik

diagonal setelah retak geser terbentuk, karena beton tidak lagi

mampu sepenuhnya memikul geser. Dalam mekanisme rangka



23

batang internal, sengkang berperan sebagai elemen tarik yang
bekerja bersama strut tekan beton (Jayasinghe et al., 2022).

Pada balok bertulangan baja, sengkang dapat mengalami leleh
sebelum runtuh sehingga memberikan perilaku daktail dan
redistribusi  tegangan yang lebih stabil, dengan efektivitas
dipengaruhi oleh spasi dan rasio tulangan geser (Mohamed et al.,
2023).

Sebaliknya, sengkang FRP/CFRP bersifat linier elastis hingga putus
tanpa fase leleh, sehingga kegagalannya lebih tiba-tiba dan getas.
Tegangan efektifnya sering dibatasi oleh faktor yang
mempertimbangkan konsentrasi tegangan dan detail penjangkaran,
dan meskipun peningkatan rasio atau pengurangan spasi sengkang
FRP dapat menaikkan kapasitas geser, peningkatannya tidak selalu
proporsional akibat keterbatasan deformasi dan karakter fraktur
material FRP (Zhao et al., 2024).

. Prinsip Desain Geser

Prinsip desain geser menyatakan bahwa kapasitas elemen harus
mampu menahan gaya geser terfaktor dengan tingkat keandalan
memadai, karena kegagalan geser bersifat getas dan dapat terjadi
tanpa deformasi awal signifikan (Jayasinghe et al., 2022). Berbeda
dengan lentur yang didahului pelelehan tulangan, kegagalan geser
berkembang cepat setelah retak diagonal kritis terbentuk, sehingga
diperlukan margin keamanan terhadap runtuh mendadak (Mohamed
etal., 2023).

Pendekatan desain modern umumnya menggunakan model rangka
batang (truss analogy) dan compression field theory, yang

menekankan keseimbangan strut tekan beton dan elemen tarik
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tulangan geser serta kompatibilitas regangan pasca-retak (Nadir et
al., 2018). Pada balok bertulangan FRP/CFRP, perhatian tambahan
diperlukan karena material tidak mengalami leleh dan lebih getas;
penggunaan formulasi baja secara langsung dapat menghasilkan
prediksi yang kurang akurat jika tidak mempertimbangkan modulus
elastisitas FRP, rasio tulangan, dan perilaku retak aktual (Gao &
Zhang, 2020).

2.4.3 Faktor Reduksi Kekuatan Geser

Untuk elemen beton bertulang non-prategang yang mengalami geser
dan torsi, SNI 2847:2019 menetapkan:

¢=0,75

Nilai ini digunakan untuk geser dan torsi karena kegagalan geser

bersifat relatif getas dibandingkan lentur (di mana ¢ lentur dapat lebih
besar pada kondisi tarik terkendali) (SNI2847:2019, 2019).

Untuk elemen beton bertulang dengan tulangan FRP internal (termasuk
CFRP bar), ketentuan faktor reduksi kekuatan diatur dalam ACI
440.11-22. Karena FRP tidak mengalami leleh dan memiliki perilaku
linier-elastis hingga putus, nilai ¢ berbeda dari sistem baja
konvensional. ACI 440.11-22 menetapkan nilai ¢ untuk geser yang
lebih konservatif dibandingkan baja, yaitu:

©=0,75

Meskipun demikian, perlu ditegaskan bahwa ACI 440.11-22 merupakan
ketentuan untuk beton bertulang dengan batang GFRP sehingga
pendekatan desain tetap mengacu pada ACI 440.1R-15.
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2.5 Kerangka teori dan konsep analitis

3.5.1 Persamaan Beban Terfaktor dan Gaya Dalam

Sebelum dilakukan analisis kapasitas lentur dan geser penampang,
terlebih dahulu perlu ditentukan beban terfaktor serta gaya dalam
ultimit yang bekerja pada balok. Dalam penelitian ini, balok
diasumsikan sebagai balok sederhana dengan pembebanan merata
sepanjang bentang. Besarnya beban ultimit digunakan sebagai dasar
untuk menentukan momen ultimit dan gaya geser ultimit yang

kemudian dibandingkan dengan kapasitas rencana penampang.

Berat sendiri balok per meter panjang dihitung berdasarkan luas
penampang dan berat jenis beton. Persamaan berat sendiri balok dapat

dinyatakan sebagai berikut:

We=bX hXybeton.........cooiiiiiii 1)
Di mana:

Wy : berat sendiri balok per meter panjang (kN/m)

b : lebar penampang balok (m atau mm)

h : tinggi penampang balok (m atau mm)

ybeton : berat jenis beton (kN/m?g)

Total beban mati yang bekerja pada balok merupakan penjumlahan
antara berat sendiri balok dan beban mati tambahan. Persamaan total

beban mati dinyatakan sebagai berikut:

WD =Wt Dl (2)
Di mana:
Wp : total beban mati (kN/m)

LD : beban mati tambahan (kN/m)
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Beban terfaktor dihitung berdasarkan kombinasi beban ultimit untuk
beban mati dan beban hidup. Dalam penelitian ini digunakan kombinasi

pembebanan sebagai berikut:

W= 1,2Wp + 1,01 o (3)
Di mana:

Wy : beban terfaktor (kN/m)

LL : beban hidup (kN/m)

Setelah beban terfaktor diperoleh, momen ultimit pada balok sederhana
dengan beban merata dapat dihitung. Nilai momen ultimit ini digunakan
sebagai momen rujukan yang harus dipikul oleh penampang. Persamaan
momen ultimit dinyatakan sebagai berikut:

My = 4)
Di mana:

M, : momen ultimit pada bentang balok (kN.m)

L : panjang bentang balok (m)

Selain momen ultimit, gaya geser ultimit maksimum juga perlu dihitung
karena menjadi dasar dalam evaluasi kapasitas geser balok. Untuk balok
sederhana dengan beban merata, gaya geser ultimit maksimum terjadi

pada daerah tumpuan dan dapat dihitung dengan persamaan:

V,,support = B e, (5)

Di mana:

V,,support : gaya geser ultimit maksimum di tumpuan (kN)
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Pada perencanaan kapasitas geser, penampang kritis umumnya ditinjau
pada jarak ddd dari muka tumpuan. Oleh karena itu, gaya geser ultimit
pada penampang kritis dapat dihitung dengan mengurangi gaya geser

maksimum terhadap beban merata pada jarak tersebut, yaitu:

V= V,Support - Wyd. ..o, (6)
Di mana:

\'A : gaya geser ultimit pada penampang kritis (kN)

d : tinggi efektif balok (m)

Persamaan-persamaan beban terfaktor dan gaya dalam ultimit tersebut
menjadi dasar analisis pada tahap berikutnya, yaitu evaluasi kapasitas
lentur dan kapasitas geser penampang. Nilai M,, dibandingkan dengan
kapasitas momen rencana, sedangkan nilai V,support atau V,
dibandingkan dengan kapasitas geser rencana untuk menilai keamanan

balok terhadap kondisi ultimit.

2.5.2 Rumus Dasar Regangan dan Keseimbangan Gaya

A. Regangan

Dalam teori lentur beton bertulang, SNI 2847:2019 dan ACI
440.1R-15 menetapkan bahwa kekuatan penampang ditentukan
oleh keseimbangan regangan dan keseimbangan gaya (BSN, 2019;
American Concrete Institute, 2015). Asumsi plane sections remain
plane menyatakan bahwa bidang penampang tetap datar setelah
pembebanan, sehingga distribusi regangan linier terhadap jarak dari
sumbu netral, dengan regangan tekan maksimum beton 0,003 dan
regangan tulangan sebanding jaraknya dari sumbu netral sesuai

dengan persamaan berikut (BSN, 2019):
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:: az L T T T PP TP PP TP PR PP EP PP @)
Di mana:
€ : regangan beton di serat tekan terluar
€ : regangan tulangan baja
€ : regangan tulangan FRP
c - jarak dari serat tekan terluar ke sumbu netral
d : tinggi efektif penampang

Menurut ACI 440.1R-15, tulangan FRP/CFRP memiliki hubungan
tegangan-regangan yang bersifat elastis linier hingga mencapai
regangan rupture sebagaimana dirumuskan berikut (American
Concrete Institute, 2015):

fe=Eferdengan f<€p e, (8)

Pada analisis praktis sesuai ACI 440.1R-15, tegangan CFRP juga
dapat dihitung menggunakan bentuk persamaan hasil eliminasi

kompatibilitas regangan sebagai berikut:

B Ereey)2 , 0.85B;fc Efeen
fp = j( - ) I (B T T (9)
Di mana:
fr = tegangan CFRP pada kondisi ultimit (MPa)
E¢ = modulus elastisitas CFRP (MPa)
€cu = regangan tekan ultimit beton

Tegangan desain sengkang untuk CFRP dihitung dengan

persamaan berikut:

fr = 0,004EF < Frye v, (10)
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B. Keseimbangan Gaya

Prinsip keseimbangan gaya menyatakan bahwa jumlah gaya tekan
pada beton (C) harus sama dengan jumlah gaya tarik (T) pada

tulangan ketika penampang berada dalam kondisi seimbang.

Dalam model perhitungan menurut SNI 2847:2019, gaya tekan
beton disederhanakan dengan model blok tegangan persegi panjang
Whitney, yang bernilai (BSN, 2019);

C = 0,858CD8. et (12)

di mana b adalah lebar penampang, a merupakan tinggi blok tekan,

dan B, adalah faktor reduksi tinggi blok tekan yang bergantung

pada kuat tekan beton.

Sementara itu, gaya tarik tulangan baja dihitung dengan persamaan
berikut:

Sedangkan untuk tulangan FRP/CFRP digunakan hubungan

sebagai berikut:

Tf = Afff = AfEfo ...................................................... (14)

Kondisi kesetimbangan ini memastikan bahwa gaya tekan total
yang terjadi pada beton sama dengan gaya tarik total pada tulangan,
baik baja maupun FRP, tergantung jenis material penguat yang

digunakan. seperti persamaan berikut:
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0.85f'cba = Af, (untuk baja)........................ (15)
0.85f'cba = AfEer (UNtUK FRP).....oooiiii (16)

. Gaya Geser Beton

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 22.5, beton memiliki
kemampuan inherent menahan sebagian gaya geser melalui
mekanisme interlock agregat, dowel action tulangan longitudinal,
dan residual tensile strength beton. Nilai kapasitas geser beton

diberikan dengan persamaan (BSN, 2019):

Vo = 0,17ALCOW. oo (17)

Faktor A memperhitungkan jenis beton (normal atau ringan).
Penelitian Karyanto & Sabariman (2022) menegaskan bahwa
kontribusi beton terhadap geser menurun signifikan ketika retak

diagonal berkembang (Karyanto & Sabariman, 2022).

Menurut ACI 440.1R-15, kapasitas geser beton untuk FRP-RC
dihitung lebih konservatif karena FRP memberikan dowel action
yang lebih kecil dibanding baja. Persamaan kapasitas geser beton

adalah sebagai berkut (American Concrete Institute, 2015):

Vo= 2KVFEDA. ..o (18)

dengan parameter k dihitung menggunakan:

k= ’pranr (pfnf)2 TP e (19)

Di mana:
V. : kontribusi beton terhadap kapasitas geser (kN)
Kk . faktor pengaruh rasio tulangan longitudinal CFRP dan

modulus elastisitas

P : rasio tulangan longitudinal CFRP
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Ag : luas tulangan longitudinal CFRP (mm?)

ng : rasio modulus elastisitas CFRP terhadap beton

. Gaya Geser Tulangan Baja (V)
Tulangan geser (sengkang atau shear reinforcement) dirancang
untuk menahan sisa gaya geser yang tidak dapat ditahan oleh beton.

Menurut SNI 2847:2019 Pasal 22.5.9, gaya geser tulangan dihitung

dengan persamaan berikut:

di mana A, adalah luas tulangan geser, f, kekuatan leleh, dan s

jarak sengkang (BSN, 2019).

Gaya Geser Tulangan CFRP (V)

Jika balok menggunakan stirrup FRP, kontribusi geser dihitung
dengan truss model sebagai berkut:

Vi > ;“- J PP PPRN (22)
V= SR 0000, (23)
Di mana:

Ag  :luas total tulangan FRP per jarak s (mm?)

fre : tegangan FRP efektif pada saat geser (MPa)

S - jarak antar stirrup (mm)

d : tinggi efektif (mm)

0 : sudut retak geser (umumnya 45° — cot 6 = 1)
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Penelitian oleh Bakar et al. (2022) dan EI-Mogy, El-Ragaby & EI-
Salakawy (2010) menunjukkan bahwa balok dengan CFRP bars
cenderung mengalami retak geser lebih awal karena kekakuan

aksial yang lebih rendah.

2.5.3 Asumsi Dasar Analisis

Analisis kekuatan lentur beton bertulang CFRP mengikuti asumsi SNI
2847:2019 dan ACI 440.1R-15, yakni distribusi regangan linier (plane
sections remain plane) hingga mendekati kekuatan nominal, dengan
seluruh gaya tarik ditahan tulangan karena kekuatan tarik beton hanya
10-15% dari kuat tekan (BSN, 2019). Tulangan CFRP bersifat elastis
linier hingga rupture tanpa fase luluh, dengan asumsi ikatan sempurna
antara beton dan tulangan sehingga regangannya sama. Analisis
penampang didasarkan pada keseimbangan regangan, tegangan, dan
gaya dalam kondisi batas (American Concrete Institute, 2015).

Pada analisis geser, mekanisme tahanan geser diasumsikan mengikuti
konsep analogi rangka batang (truss analogy), di mana beton berperan
sebagai strut tekan diagonal dan tulangan geser sebagai elemen tarik.
Kuat geser nominal diasumsikan merupakan kombinasi kontribusi
beton dan kontribusi tulangan geser. Untuk balok bertulangan baja,
kontribusi tulangan geser dikembangkan hingga mencapai tegangan
leleh. Sedangkan pada balok bertulangan CFRP, tegangan tulangan
geser dibatasi oleh regangan efektif sesuai ketentuan ACI 440.1R-15
untuk menghindari kegagalan getas akibat rupture atau kegagalan ikatan
(American Concrete Institute, 2015; SNI 2847:2019, 2019).
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2.5.4 Persamaan Momen Nominal, Geser Nominal, Rasio Tulangan

Seimbang, dan Regangan Batas

A. Momen Nominal

Menurut SNI 2847:2019, kapasitas momen nominal ditentukan
berdasarkan keseimbangan antara gaya tekan beton dan gaya tarik
tulangan baja menggunakan model blok tegangan persegi panjang
(Whitney stress block) (BSN, 2019) yang dapat dihitung dengan:

Menurut ACI 440.1R-15, tulangan FRP/CFRP berperilaku elastis
linier hingga rupture, sehingga gaya tarik ditentukan berdasarkan
hubungan linier antara tegangan dan regangan, bukan tegangan
leleh sehingga didapatkan persamaan (American Concrete Institute,

2015):

M, =T, (d- g) .......................................................... (25)
Di mana

M, : momen nominal

T : gaya tarik

d : tinggi efektif (mm)

a : tinggi blok tekan beton (mm)

B. Geser Nominal

Berdasarkan SNI 2847:2019 tentang Persyaratan Beton Struktural
untuk Bangunan Gedung, kapasitas geser nominal balok beton
bertulang ditentukan sebagai hasil kontribusi beton dan tulangan

geser. Ketentuan ini didasarkan pada konsep keseimbangan
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mekanisme rangka batang internal (truss analogy), di mana beton
berperan sebagai elemen tekan diagonal dan tulangan geser sebagai
elemen tarik. Secara umum, kuat geser nominal balok beton

bertulang dinyatakan sebagai berikut:

SNI 2847:2019 tidak memiliki ketentuan spesifik untuk tulangan
longitudinal FRP, sehingga perhitungan geser untuk balok CFRP
lebih banyak mengacu pada ACI 440.1R-15. Kapasitas geser total
dihitung sebagai:

Namun, ACI menetapkan batasan bahwa gaya geser maksimum
tidak boleh melampaui nilai kapasitas geser beton untuk
memastikan mode kegagalan yang aman.

Dalam perencanaan tulangan geser, setelah kapasitas geser
penampang dihitung, perlu dilakukan penentuan detailing sengkang
agar tulangan yang dipasang memenuhi kebutuhan kekuatan
sekaligus ketentuan jarak maksimum. Pada balok bertulangan baja,

kebutuhan minimum tulangan geser dinyatakan sebagai berikut:

(A) 20,0627 (28)
S “min y

Kebutuhan tulangan geser CFRP dinyatakan dengan:

Afy_ (Vy 9V,)1000

By e (29)

S “min off,d

Di mana:

(%) ~ . kebutuhan minimum luas tulangan geser (mm2/mm)
min
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(ATfV ~+ kebutuhan minimum luas tulangan geser (mm2/mm)
min

A, - luas total tulangan geser dalam satu penampang (mm?)
S : spasi sengkang (mm)

fr, : tegangan efektif tulangan geser CFRP (MPa)

Luas satu batang sengkang untuk baja maupun CFRP dihitung

dengan persamaan:

np?
Bsengkang = T ........................................................... (30)
Untuk sengkang dua kaki, luas total tulangan geser menjadi:
AT 2 X A tiang e (31)
Di mana:
Bsenglang . luas satu batang sengkang (mm2)
Dyengkang - diameter batang sengkang (mm)

Spasi sengkang ditentukan berdasarkan kebutuhan tulangan geser

yang diperlukan, yaitu:

S v O (32)
(AT)min

Spasi sengkang CFRP kemudian dihitung dengan:

§< b (33)

Apabila gaya geser ultimit lebih besar dari kontribusi beton, spasi
sengkang dapat ditentukan dari kontribusi tulangan geser yang
dibutuhkan dengan persamaan:
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Selain itu, minimum shear reinforcement menurut ACI 440

dinyatakan sebagai:

Ag ffy

Batas spasi maksimum sengkang baja maupun CFRP mengikuti
ketentuan SNI dan ACI, yaitu:

S < THA(S,600).....oooes e (36)

Di mana:

Smax + Spasi maksimum sengkang yang diizinkan (mm)
Tulangan rasio seimbang

Menurut SNI 2847:2019, rasio tulangan seimbang ditentukan dari
keseimbangan regangan dan gaya pada kondisi ultimit dengan
asumsi penampang tetap planar serta kuat tarik beton diabaikan
(BSN, 2019). Rasio tulangan seimbang dapatdihitung

menggunakan persamaan:

_0.85B,fc 600

Py QUG T (37)
Di mana:
Py : rasio tulangan seimbang

f’c : kuat tekan beton (MPa)
: kuat leleh tulangan baja (MPa)
B, : faktor blok tegangan beton
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Kapasitas lentur elemen bertulangan FRP ditentukan oleh mode
kegagalan, yaitu crushing beton atau rupture FRP. Kondisi
batasnya ditentukan dengan membandingkan rasio tulangan FRP
terhadap rasio seimbang, yakni saat kedua kegagalan terjadi
bersamaan. Karena FRP tidak mengalami leleh, rasio seimbang
dihitung berdasarkan kekuatan tarik desain FRP (American
Concrete Institute, 2015). Umumnya, balok beton bertulang CFRP
dirancang sebagai penampang over-reinforced, dengan rasio
tulangan lebih besar dari rasio seimbang (Bakar et al., 2022). Rasio
tulangan FRP didapatkan dengan persamaan:

_ Ar
Pe= D T
p, merupakan rasio tulangan, dengan A; sebagai luas batang CFRP

(mm2), blebar penampang (mm), dan djarak dari serat tekan

terluar ke pusat massa batang CFRP (mm) (Bakar et al., 2022).

fc  Efeey

P = B o (39)

ffu Efecutfhu

p;, adalah rasio tulangan seimbang, ’c kuat tekan beton (MPa), fy,
kuat tarik ultimit CFRP dengan faktor reduksi lingkungan (MPa),
Er modulus elastisitas CFRP (MPa), dan ¢, regangan ultimit beton
(0,003-0,0035). Nilai a; dan B, dihitung sesuai persamaan yang
ditetapkan Bakar et al., (2022) sebagai berikut:
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Modulus elastisitas beton dihitung dengan:

Ec=4700VTC. ..o (43)

Di mana:
ng : rasio modulus elastisitas CFRP terhadap beton

E¢ : modulus elastisitas CFRP (MPa)

E, : modulus elastisitas beton (MPa)

Regangan batas

Dalam SNI 2847:2019, regangan beton maksimum pada serat tekan
terluar ditetapkan sebesar (BSN, 2019):

Regangan batas tekan beton menunjukkan kondisi saat beton
mencapai kekuatan maksimum sebelum keruntuhan getas. Asumsi
ini berlaku untuk tulangan baja maupun komposit, dengan

regangan tarik baja e, ditentukan dari perilaku plastis saat leleh

yang dapat dihitung dengan persamaan (BSN, 2019):

Dengan E; = 200.000 MPa, bila regangan tulangan baja melebihi
batas leleh, penampang dikategorikan under-reinforced, kondisi
yang diinginkan untuk kegagalan daktil (BSN, 2019).

Pada elemen bertulangan FRP/CFRP, material berperilaku elastis
linier hingga rupture tanpa fase plastis, sehingga regangan tarik
dibatasi oleh regangan ultimit yang didapatkan dari persamaan

(American Concrete Institute, 2015):
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Pada balok bertulangan CFRP, kuat tarik desain tulangan
ditentukan dengan memperhitungkan faktor lingkungan. Persamaan

yang digunakan adalah sebagai berikut:

fr = CE X u. ..o (47)

Pada balok bertulangan CFRP, setelah kontribusi beton terhadap
kapasitas geser dihitung, kebutuhan tulangan geser CFRP
dinyatakan dalam bentuk luas tulangan geser per satuan panjang.
Tegangan efektif tulangan geser CFRP dibatasi untuk menghindari

kegagalan getas, sehingga dapat ditentukan dengan persamaan:

ffe = Efgfe ................................................................. (48)
€t = MIN(400, 0,75€0)) e venrenearierit e (49)
Di mana:

€t : regangan ultimit FRP

fry : tegangan tarik ultimit FRP (MPa)

f*fu  : kuat tarik ultimit nominal CFRP (MPa)
fre : tegangan tarik efektif FRP (MPa)

€t : regangan efektif” FRP

E¢ : modulus elastisitas FRP (MPa)



I11.  METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Jenis dan Pendekatan Penelitian

Penelitian ini menerapkan pendekatan kuantitatif analitis melalui
pemodelan teoretis yang didasarkan pada prinsip-prinsip mekanika
struktur untuk mengevaluasi pengaruh penggunaan Carbon Fiber
Reinforced Polymer (CFRP) bars sebagai pengganti tulangan baja
konvensional pada balok beton bertulang. Fokus utama penelitian adalah
menilai perubahan kapasitas lentur dan geser yang terjadi akibat

perbedaan karakteristik mekanis antara tulangan CFRP dan baja.

Penelitian ini tidak melibatkan pengujian eksperimental di laboratorium,
melainkan menggunakan metode analisis perhitungan (analytical
modelling), di mana berbagai data numerik dan parameter mekanis
penampang dianalisis secara sistematis menggunakan persamaan-
persamaan desain yang mengacu pada ketentuan standar yang berlaku.
Perhitungan balok bertulangan baja mengacu pada SNI 2847:2019,
sedangkan perhitungan balok bertulangan CFRP mengacu pada ACI
440.1R-15. SNI 8970:2021 digunakan sebagai acuan
spesifikasi/persyaratan material FRP (misalnya parameter material dan
ketentuan penggunaan), sehingga parameter CFRP yang digunakan pada

analisis mengikuti data standar dan literatur yang relevan.

Hasil analisis dari masing-masing standar kemudian dibandingkan untuk
mengidentifikasi perbedaan respons dan performa struktural balok beton

bertulang, khususnya dalam hal kapasitas lentur dan geser, sehingga



dapat memberikan gambaran teoretis mengenai efektivitas penggunaan
CFRP bars sebagai alternatif pengganti tulangan baja dalam perencanaan

struktur beton.

3.2 Variabel Penelitian

3.2.1 Variabel Bebas (Independent Variables)

Variabel bebas mencakup semua parameter yang memengaruhi
perilaku lentur dan geser balok, yaitu:
1. Jenis tulangan longitudinal: baja dan CFRP bars.
a. Diameter tulangan longitudinal: @10 mm, @16 mm, dan @22
mm.
b. Dimensi penampang balok (bxh): 350x500; 400x550;
450x600; 500x650; dan 550x700 (mm).
2. Jumlah batang terpasang serta rasio tulangan (A /A¢) ditentukan
melalui perhitungan sesuai ketentuan SNI 2847:2019 (baja) dan
ACI 440.1R-15 (CFRP), sehingga menjadi hasil proses desain

dan bukan variabel yang ditetapkan di awal.

3.2.2 Variabel Terikat (Dependent Variables)

Variabel terikat adalah hasil utama dari analisis yang telah

dilakukan, yaitu:

1. Kapasitas lentur: momen nominal (M,) dan momen rencana
(pM,).

2. Kapasitas geser: geser nominal (V,) dan geser rencana (¢V,).

3. Komponen geser: kontribusi beton dan kontribusi tulangan
geser, yaitu V¢ dan Vs untuk balok beton bertulangan baja, serta
Vcf dan VT untuk balok beton bertulangan CFRP.

4. Rasio keamanan: oM, /M, dan ¢V,/V,.
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6.
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Posisi garis netral (c) serta profil regangan dan tegangan
penampang.
Mode kegagalan: yielding baja, crushing beton, rupture CFRP,

atau kegagalan geser (diagonal tension/shear-compression).

3.2.3 Variabel Kendali (Control Variables)

Variabel kendali adalah variabel yang dijaga tetap agar tidak

memengaruhi hasil, yaitu:

1.

2
3.
4

10.
11.

Bentuk penampang balok (rectangular section)

. Kondisi pengekangan sama

Beban statis monoton (bukan cyclic)

. Tidak mempertimbangkan durabilitas jangka panjang (creep,

fatigue)

Mutu beton ditetapkan f’c = 25 MPa dengan regangan ultimit beton
eeu = 0,003, faktor blok tekan B, = 0,85, dan berat jenis beton ybeton
= 24 KN/mg,

Mutu baja tulangan longitudinal ditetapkan f, = 400 MPa dan
modulus elastisitas E; = 200.000 MPa.

Parameter CFRP bars ditetapkan E; = 150.000 MPa, kuat tarik
desain f*fu = 2.000 MPa, dan faktor lingkungan CE = 0,95
digunakan karena CFRP dalam penelitian ini diasumsikan berada
pada kondisi lingkungan yang tidak agresif. (mengacu ACI 440.1R-
15 dan literatur pendukung).

Bentang balok ditetapkan L =6 m.

Beban terdistribusi ditetapkan DL = 2 kN/m dan LL =5 kN/m
Selimut beton ditetapkan cover = 40 mm.

Tulangan geser ditetapkan berdiameter @10 mm dengan spasi s =
200 mm (kondisi terpasang) untuk seluruh variasi penampang dan
diameter tulangan longitudinal. Pada balok beton bertulangan baja
digunakan sengkang baja @10 mm, sedangkan pada balok beton

bertulangan CFRP digunakan sengkang CFRP @10 mm.
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12. Faktor reduksi kekuatan yang digunakan: ¢ lentur baja = 0,90; ¢
lentur CFRP = 0,65; dan ¢ geser baja maupun CFRP =0,75.

13. Asumsi analisis: penampang tetap datar setelah pembebanan, lekatan
beton-tulangan dianggap sempurna, dan pengaruh susut serta

rangkak diabaikan.

3.3 Lokasi dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan melalui desk study tanpa eksperimen fisik.
Pengolahan data, pemodelan penampang, dan penyusunan laporan
dilakukan di lingkungan akademik Universitas Lampung dalam periode

penelitian Januari-Maret 2026.

3.4 Alat dan Bahan

3.4.1 Alat

Dalam penelitian ini, alat yang digunakan berperan untuk menunjang
proses analisis dan pengolahan data. Adapun alat yang digunakan
adalah sebagai berikut:
1. Komputer/laptop untuk komputasi numerik
2. Microsoft Excel
3. Referensi standar:

a. SNI 2847:2019

b. ACI 440.1R-15

3.4.2 Bahan

Seluruh bahan diperoleh dari standar, jurnal ilmiah, dan data teknis
pendukung yang terdiri dari:
1. Parameter mekanis CFRP dari jurnal

2. Parameter baja tulangan



3. Data kuat tekan beton
4. Dimensi dan rasio penulangan balok

3.5 Metode Pengumpulan Data

3.5.1 Studi Literatur

Studi literatur dilakukan untuk memperoleh dasar teoritas dan
informasi ilmiah yang melibatkan penelusuran:
1. Standar desain beton dan FRP (SNI dan ACI)
2. Jurnal ilmiah 10 tahun terakhir mengenai:
a. Kapasitas lentur balok CFRP
b. Kapasitas geser balok CFRP
c. Kegagalan struktur FRP-RC
d. Bond behavior CFRP-beton
e. Perbandingan baja dan FRP dalam RC beams

3.5.2 Ekstraksi Data Material

Semua data diambil dari standar nasional dan internasional, serta
database jurnal terpercaya seperti Elsevier, Springer, ASCE
Library, MDPI, dan ResearchGate sebagai berikut:

1. Ey, fyy, €7 CFRP

2. 1y, B, baja

3. f’c beton

4. Dimensi balok dan rasio tulangan

3.6 Prosedur Penelitian

3.6.1 Pemodelan Penampang

Permodelan penampang dilakukan untuk menentukan karakteristik

geometris dan kebutuhan tulangan yang mencakup:
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1. Pemodelan penampang dilakukan untuk merepresentasikan
kondisi geometris balok beton bertulang sebagai dasar analisis
kapasitas lentur dan geser. Berdasarkan Gambar 9, balok dengan
panjang sama yaitu 6 m dimodelkan sebagai elemen dengan
tumpuan sederhana yang menerima beban terdistribusi, di mana
pembebanan yang diberikan dibuat sama untuk seluruh variasi

balok agar hasil analisis dapat dibandingkan secara konsisten.

Gambar 10 menunjukkan penampang balok berbentuk persegi
panjang yang terdiri dari beton dan tulangan geser (sengkang)
dua kaki. Variasi dimensi balok yang digunakan adalah 350x500
mm, 400550 mm, 450600 mm, 500x650 mm, 550x700 mm,

dengan selimut beton 40 mm, serta sengkang @10 mm.
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Gambar 9. Permodelan Balok Beton Bertulang
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Gambar 10. Permodelan Penampang Balok Beton Bertulang

2. Menentukan jumlah batang tulangan baja dan CFRP untuk tiap

dimensi berdasarkan variasi diameter @10, @16, dan @22 agar
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memenuhi syarat desain (terutama oM, > M,) serta ketentuan
minimum; Menurut ACI 440.1R-15 (Section 7.2), kegagalan
lentur pada elemen beton bertulang FRP dapat terjadi akibat
putusnya tulangan FRP atau hancurnya beton tekan. Karena FRP
tidak mengalami leleh dan bersifat getas, kegagalan yang
dikontrol oleh hancurnya beton (compression-controlled) lebih
diinginkan dibandingkan kegagalan akibat rupture FRP.
Sehingga untuk CFRP diarahkan pada kondisi over-reinforced
(crushing beton).

3. Menghitung luas tulangan (A /A¢), kedalaman efektif (d), dan

parameter penampang lainnya untuk tiap variasi.

3.6.2 Analisis Kapasitas Lentur

46

Analisis kapasitas lentur bertujuan untuk menentukan kemampuan

maksimum balok dalam menahan momen internal sebelum mencapai

kondisi batas yang mencakup parameter sebegai berikut:
1. Balok Bertulangan Baja (SNI 2847:2019)
a. Menggunakan blok tegangan Whitney (0.85f°¢)
b. Menentukan kedalaman blok tegangan (a =, c)
c. Menentukan gaya tekan beton (C)
d. Menentukan gaya tarik baja (T = A,fj)

e. Menentukan momen nominal M,= Tx (d- %)

f. Menentukan faktor reduksi ¢ = 0,65 — 0,90
g. Menyajikan hasil dalam tabel rekapitulasi serta kurva
hubungan diameter tulangan terhadap kapasitas lentur (¢M,)
untuk tiap dimensi balok.
2. Balok Bertulangan CFRP (ACI 440.1R-15)
3. Balok Bertulangan CFRP (ACI 440.1R-15; parameter material
merujuk SNI8970:2021 dan literatur)
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o))

. Menghitung luas tulangan minimum Ag,min dan menentukan
jumlah batang CFRP terpasang sehingga p; > p,,min dan p, >
p,, (over-reinforced).

b. Melakukan kompatibilitas regangan untuk memperoleh
regangan CFRP (g;) dan regangan beton (g¢.) pada kondisi
ultimit.

c. Menghitung tegangan CFRP (f; = Esef) dan membatasi agar
tidak melebihi kuat tarik desain (fy, desain).

d. Menentukan keseimbangan gaya (C = T) serta kedalaman
garis netral (c) dan tinggi blok tekan (a).

e. Menghitung momen nominal (M,) dan momen rencana
(pM,) sesuai ACI 440.1R-15.

f. Menyajikan hasil dalam tabel rekapitulasi serta kurva

hubungan diameter tulangan terhadap kapasitas lentur (pM,)

untuk tiap dimensi balok.

3.6.3 Analisis Kapasitas Geser

Analisis kapasitas geser dilakukan untuk menentukan kemampuan
penampang dalam menahan gaya geser ultimit dengan
mempertimbangkan kontribusi beton dan kontribusi tulangan geser
sesuai jenis material yang digunakan.
1. Kontribusi beton terhadap geser
a. Pada balok beton bertulangan baja, kontribusi beton terhadap
geser dihitung berdasarkan SNI 2847:2019 sehingga diperoleh
nilai V.
b. Pada balok beton bertulangan CFRP, kontribusi beton terhadap
geser dihitung berdasarkan ACI 440.1R-15 sehingga diperoleh
nilai Vg, dengan pendekatan yang lebih konservatif karena

perbedaan sifat mekanik CFRP terhadap baja.
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2. Kontribusi tulangan geser

Tulangan geser ditetapkan berdiameter @10 mm dengan spasi s =

200 mm (kondisi terpasang) untuk seluruh variasi penampang.

a. Pada balok beton bertulangan baja, kontribusi tulangan geser
dinyatakan sebagai V, dan dihitung menggunakan truss model
berdasarkan kuat leleh sengkang baja.

b. Pada balok beton bertulangan CFRP, kontribusi tulangan geser
dinyatakan sebagai V; dan dihitung menggunakan truss model
berdasarkan tegangan efektif sengkang CFRP sesuai ketentuan
ACIl 440.1R-15, dengan mempertimbangkan batas regangan
efektif untuk menghindari kegagalan getas.

3. Kapasitas geser nominal dan rencana

a. Pada balok beton bertulangan baja, kapasitas geser nominal
dihitung sebagai: V, =V, + V,

b. Pada balok beton bertulangan CFRP, kapasitas geser nominal
dihitung sebagai: V, =V + V¢

c. Kapasitas geser rencana diperoleh dari:
oV, = oV, + V,) untuk balok bertulangan baja, dan
oV, =o(V. + V¢ untuk balok bertulangan CFRP.

4. Evaluasi keamanan

Nilai kapasitas geser rencana kemudian dibandingkan dengan gaya

geser ultimit V, Penampang dinyatakan aman apabila memenuhi

Syarat: oV, >V,

5. Penyajian hasil

Hasil analisis kapasitas geser disajikan dalam bentuk tabel

rekapitulasi dan kurva hubungan variasi tulangan terhadap kapasitas

geser untuk masing-masing dimensi balok.

3.6.4 ldentifikasi Mode Kegagalan

Mode kegagalan yang berpotensi terjadi pada balok diklasifikasikan

berdasarkan hasil analisis sebagai berikut:



1. Kegagalan lentur dominan:
a. Yielding baja
b. Rupture CFRP
c. Crushing beton
2. Kegagalan geser:
a. Diagonal tension failure

b. Shear-compression failure

3.7 Komparasi Hasil Dengan Literatur

Hasil analisis kemudian dibandingkan secara internal antara balok

bertulangan baja dan CFRP, serta didiskusikan dengan temuan literatur.

1. Perbandingan internal: tren perubahan ¢M, dan ¢V, terhadap variasi
jumlah tulangan dan diameter tulangan.

2. Perbandingan terhadap ketentuan standar: SNI 2847:2019 (baja) dan
ACI 440.1R-15 (CFRP); SNI 8970:2021 digunakan sebagai acuan
spesifikasi material FRP.

3. Perbandingan dengan literatur dilakukan secara kualitatif (trend-
based) terhadap penelitian eksperimen yang relevan, khususnya terkait
kecenderungan kapasitas lentur dan karakter geser pada balok FRP-
RC.
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3.8 Diagram Alir

Diagram alir penelitian dapat dilihat pada Gambar 11.

‘ Mulai '

4

Studi Literatur

/ Pengumpulan Data Material /

N\

Penentuan Dimensi Balok

Penentuan Beban dan Kondisi Batas

Analisis kapasitas lentur
(SNI12847:2019 dan ACI 440.1R-15)

Analisis kapasitas geser
(SNI 2847:2019 dan ACI 440.1R-15)

Perbandingan Hasil

Komparasi dengan data dari literatur

Pembahasan

Kesimpulan

\

( Selesai '

Gambar 11. Diagram Alir Penelitian



V. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka diperoleh kesimpulan

sebagai berikut:

1. Kapasitas lentur dan geser balok beton bertulangan baja maupun CFRP
telah berhasil dianalisis sesuai standar yang digunakan, vyaitu SNI
2847:2019 untuk baja dan ACI 440.1R-15 untuk CFRP. Hasil analisis
menunjukkan bahwa seluruh variasi balok memenuhi persyaratan keamanan
karena kapasitas rencana lebih besar daripada gaya dalam ultimit yang

bekerja.

2. Penggunaan tulangan CFRP sebagai pengganti baja terbukti meningkatkan
kapasitas lentur dan kapasitas geser balok beton bertulang. Pada seluruh
variasi dimensi penampang, kapasitas lentur meningkat dari 73,34-171,33
KNm menjadi 162,77-582,40 kNm (kenaikan +76,14%-408,52%). Hal yang
sama juga terjadi pada kapasitas geser, di mana kapasitas geser meningkat
dari 131,78-233,57 kKN menjadi 189,43-323,81 kN (kenaikan +15,73%-—
69,39%).

3. Balok bertulangan baja dan CFRP memiliki perilaku dan mode keruntuhan
yang berbeda. Balok baja lebih daktail karena tulangan dapat leleh sebelum
runtuh, sedangkan balok CFRP lebih getas karena bersifat linier-elastis
hingga putus. Dalam penelitian ini, balok CFRP dirancang over-reinforced
sehingga keruntuhan lentur cenderung berupa crushing beton, sedangkan
balok baja cenderung tension-controlled. Pada geser, sengkang CFRP

meningkatkan kapasitas, tetapi karakter kegagalannya tetap lebih getas.
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Karena itu, CFRP bars berpotensi menjadi alternatif pengganti tulangan
baja, terutama untuk struktur yang memerlukan kapasitas tinggi dan
ketahanan korosi, namun desainnya harus lebih cermat dengan

memperhatikan kontrol regangan dan mode keruntuhan.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka saran yang dapat

diberikan adalah sebagai berikut:

1.

Penelitian selanjutnya perlu dilengkapi dengan pengujian eksperimental
agar hasil analisis teoritis dan numerik dapat divalidasi terhadap perilaku
aktual balok beton bertulang CFRP, terutama terkait pola retak, lendutan,

dan mode keruntuhan.

. Penelitian berikutnya dapat memperluas parameter kajian, seperti mutu

beton, rasio tulangan, panjang bentang, spasi sengkang, serta jenis FRP lain,
agar diperoleh pemahaman yang lebih menyeluruh tentang perilaku balok

dengan material nonkonvensional.

Perlu dikaji lebih lanjut pengaruh peningkatan mutu atau kekangan beton
pada balok CFRP yang dirancang over-reinforced, untuk melihat apakah
dapat menghasilkan keruntuhan tekan beton yang lebih aman dan terkendali,
serta dibandingkan dengan kondisi under-reinforced yang berpotensi

mengalami rupture CFRP.

. Kajian lanjutan perlu mencakup aspek layan seperti lendutan, lebar retak,

daktilitas, dan perilaku jangka panjang, karena peningkatan kapasitas
nominal CFRP belum tentu diikuti performa deformasi yang setara dengan
tulangan baja. Selain itu, perlu dikaji efisiensi ekonomi dan penerapan
praktis di lapangan, agar penggunaan CFRP bars dapat dinilai dari sisi
biaya, kemudahan pelaksanaan, dan kelayakan penerapannya dalam

konstruksi di Indonesia.
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