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Penelitian ini mengkaji pengaruh variasi panjang
pemasangan Fiber Reinforced Polymer (FRP) pada balok
haunch berbahan geopolimer yang digunakan untuk
memperkuat balok komposit beton. Penelitian dilakukan
melalui simulasi menggunakan software DIANA 10.5 untuk
analisis elemen hingga (FEA). Benda uji memiliki panjang
total 3,8 meter, jarak tumpuan 3,4 meter, dimensi balok 340
x 170 mm, dan dimensi kolom 300 x 250 mm. Balok haunch
dilengkapi tulangan longitudinal D13 dan sengkang 8D-50.
Metode eksperimen mencakup sistem pembebanan sesuai
standar, penempatan instrumen presisi, serta pencatatan
data selama pengujian. Simulasi menggunakan string
CFRP dalam FEA menunjukkan bahwa panjang FRP
memengaruhi beban-deformasi, pola retak, dan daktilitas
balok haunch. Grafik hubungan panjang FRP dan beban
ultimate memberikan wawasan penting untuk optimasi
perkuatan, sehingga berkontribusi pada pengembangan
metode perkuatan struktur yang lebih efisien dan
berkelanjutan.
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This study examines the effect of varying the installation
length of Fiber Reinforced Polymer (FRP) on haunch
beams made of geopolymer material, which are used to
strengthen composite concrete beams. The research was
conducted through simulations using DIANA 10.5 software
for finite element analysis (FEA). The test specimen had a
total length of 3.8 meters, a support span of 3.4 meters,
beam dimensions of 340 x 170 mm, and column
dimensions of 300 x 250 mm. The haunch beam was
equipped with D13 longitudinal reinforcement and 8D-50
stirrups. The experimental method included a standardized
loading system, precise instrument placement, and data
recording during testing. Simulations using CFRP strings in
the FEA indicated that the FRP length influences the load-
deformation relationship, crack patterns, and ductility of the
haunch beam. The graph showing the relationship between
FRP length and ultimate load provides valuable insights for
optimizing reinforcement, thereby contributing to the
development of more efficient and sustainable structural
strengthening methods.
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PENDAHULUAN

Haunch merupakan salah satu metode
perkuatan yang sering digunakan pada konstruksi
beton bertulang, terutama pada elemen balok.
Haunch adalah tambahan material yang dipasang
pada daerah kritis balok, seperti pada daerah
tumpuan, untuk meningkatkan kapasitas lentur dan
geser (Purwanto et al., 2023). Penggunaan haunch
dalam perkuatan hubungan balok kolom memiliki
beberapa manfaat dan keunggulan. Manfaat
utamanya adalah peningkatan kekuatan struktur
tanpa harus melakukan penggantian total elemen
beton (Dang & Dinh, 2017; Nasery et al., 2020).
Selain itu, haunch dapat mengurangi deformasi dan
meningkatkan  keselamatan  struktur  secara
keseluruhan. Keunggulan lain dari haunch adalah
kemampuannya untuk diterapkan pada berbagai
kondisi struktur dan kemudahan dalam proses
pemasangan. Efek penggunaan haunch dalam
perkuatan balok beton adalah peningkatan kapasitas
lentur dan geser, yang pada akhirnya meningkatkan
umur layanan struktur (Liu et al., 2021).

Penggunaan balok haunch sebagai perkuatan
memungkinkan untuk dilakukan kombinasi dengan
penggunaan Fiber Reinforced Polymer (FRP). FRP
merupakan material komposit yang terdiri dari serat
kuat yang terkandung dalam matriks polimer
(Tudjono et al., 2018). Penggunaan FRP sebagai
material perkuatan dalam bidang konstruksi telah
menjadi sangat umum karena keunggulannya seperti
kekuatan tinggi, berat ringan, dan ketahanan
terhadap korosi. Dalam konteks perkuatan balok
haunch, penambahan FRP memberikan kontribusi
signifikan terhadap peningkatan kapasitas struktur.
Peranan FRP dalam perkuatan ini adalah untuk
memberikan dukungan tambahan pada daerah yang
mengalami  tegangan tarik tinggi, sehingga
mencegah retak dan keruntuhan dini (Cao et al.,
2019). Kombinasi penggunaan FRP dengan balok
haunch memberikan solusi yang efektif dan efisien
dalam memperkuat struktur. Selain itu, kombinasi ini
memungkinkan distribusi tegangan yang lebih
merata dan meningkatkan kinerja struktur secara
keseluruhan (Allam et al., 2019).

Penggunaan software finite element analysis
(FEA) menjadi salah satu alternatif dalam beberapa
penelitian terdahulu. Sebagai alat bantu dalam
perhitungan software FEA memungkinkan analisis
yang lebih akurat dan efisien secara matematis
berdasarkan teori code yang telah berlaku (Srirekha
& Bashetty, 2010). Manfaat utama dari penggunaan
software adalah kemampuannya untuk memodelkan
berbagai skenario perkuatan dan mengevaluasi
kinerja struktur secara mendetail (Caggiano et al.,
2012). Kecanggihan yang diberikan oleh software
mencakup analisis non-linear, simulasi beban
dinamis, dan visualisasi hasil yang mendalam.
Namun demikian perlu adanya validasi hasil analisis
software dengan menggunakan pengujian
eksperimental agar dalam penelitian ini memperoleh
hasil yang baik dan valid (Behnam et al., 2018).

Penggunaan metode finite elemen yang
dikombinasi dengan pengujian eksperimental
memberikan keuntungan signifikan dalam penelitian
perkuatan  struktur. Metode finite elemen
memungkinkan simulasi berbagai kondisi perkuatan
dan membantu dalam memahami perilaku struktur
dari tiap komponen penyusun struktur (Solahuddin &
Yahaya, 2023). Kemudahan dalam mencoba hal
baru dan kontrol yang lebih baik terhadap hasil data

pengujian membuat kombinasi ini sangat
bermanfaat. Selain itu, pendekatan ini
memungkinkan peneliti  untuk mengidentifikasi

potensi masalah dan memberikan masukan
terhadap desain yang akan diterapkan pada struktur
yang sebenarnya. Hal ini tidak hanya meningkatkan
efisiensi  penelitian tetapi juga memberikan
keyakinan lebih terhadap hasil yang diperoleh
(Stauber, 2005).

Dalam penelitian ini, akan diteliti pengaruh dari
variasi panjang pemasangan FRP jenis rods yang
dikombinasikan dengan perkuatan balok haunch
geopolymer. Beton yang digunakan pada haunch
merupakan self compacting geopolymer concrete
(SCGC) yang memiliki kemampuan workability yang
lebih mudah daripada beton konvensional (Ayub et
al.,, 2021; Qomaruddin et al., 2019; Qomaruddin &
Sudarno, 2019). Variasi panjang pemasangan FRP
pada balok haunch beton geopolimer akan dianalisis
untuk memahami pengaruhnya terhadap kekuatan
dan daktilitas strukturnya. Dengan kombinasi
penelitan menggunakan model finite elemen
analysis dan pengujian eksperimental, penelitian ini
diharapkan dapat memberikan wawasan baru dan
solusi praktis dalam perkuatan struktur beton
geopolimer. Variasi panjang FRP yang disimulasikan
diharapkan dapat menjadi penemuan yang dapat
bermanfaat agar penggunaan FRP dapat efisien dan
optimal.

Salah satu aspek terpenting dalam industri
konstruksi modern adalah keberlanjutan.
Mempertahankan struktur eksisting melalui teknik
perkuatan seperti penggunaan haunch dan FRP
tidak hanya mengurangi kebutuhan untuk
membangun struktur baru, tetapi juga mengurangi
limbah konstruksi dan penggunaan material baru (Al-
Hamrani et al., 2021). Penelitian ini berfokus pada
penguatan struktur beton geopolimer eksisting
dengan FRP, yang sejalan dengan prinsip-prinsip
keberlanjutan (Kang, 2017).

Penelitian ini bertujuan untuk menemukan
panjang pemasangan FRP yang paling efektif pada
balok haunch beton geopolimer dengan simulasi
yang dilakukan menggunakan software finite
element analysis, sehingga dapat memaksimalkan
manfaat FRP dengan penggunaan material yang
minimal. Efisiensi penggunaan FRP tidak hanya
mengurangi biaya, tetapi juga memastikan bahwa
struktur diperkuat secara optimal tanpa pemborosan
material. Dengan demikian, penelitian ini
berkontribusi pada pengembangan  metode
perkuatan yang lebih ekonomis dan berkelanjutan
METODE
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Penelitian dilakukan dengan menggunakan
metode pemodelan menggunakan software FEA.
Untuk analisis menggunakan software Finite element
analysis diawali dengan input material. Langkah
berikutnya yaitu dengan memodelkan geometri dari
specimen benda uji pada software. Setelah itu
dilakuak running program, dari running program
tersebut diperoleh data - data mengenai kondisi
benda uji selama pengujian berlangsung, data
tersebut nantinya akan di komparasikan dengan
hasil pengujian eksperimental sebagai validasi.

Benda uji yang dibuat berupa balok prismatis
dengan perkuatan haunch (balok voute). Kegagalan
benda uji balok didesain mengalami gagal lentur
under reinforced. Agar memperoleh perilaku daktail,
kelangsingan dapat direncanakan a/d > 5,5 untuk
kondisi beban terpusat, dimana nilai a merupakan
jaraj tumpuan ke pusat beban, dan nilai d merupakan
tinggi efektif dari balok, seperti yang ditunjukan pada

Gambar 1 Skema keruntuhan lentur.
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Gambar 1 Skema keruntuhan lentur (Sumber:
Penulis, 2024)

Balok benda uji di desain memiliki panjang
bentang 3400 mm dengan beban terpusat di tengah
bentang, dengan tinggi balok prismatis 340 mm dan
lebar 170 mm. Nilai a/d yang terjadi pada benda uji
balok adalah a/d = 1700/305,5 = 5,56. Balok dengan
nilai a/d = 5,56 maka akan dominan terjadi lentur
(Nawy, 1985). Detail geometri benda uji ditunjukan
pada Gambar 2 Detail spesimen
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Gambar 2 Detail spesimen (Sumber: Penulis, 2024)

Fiber Reinforced Polymer (FRP) yang
digunakan pada penelitian ini adalah FRP tipe
batang rods. FRP rods yang digunakan pada
pengujian ini yaitu Sika Carbodur BC rods @10
dengan perekat (epoxy) Sikadur 30. ACI 440.2R-17
2017 mengatur mengenai kedalaman dan lebar alur
sebesar minimal 1,5 kali diameter untuk FRP jenis
rods, untuk jenis plat digunakan minimal 3 kali lebar

vertikal plat dan 1,5 kali tinggi plat. Ukuran alur
diillustrasikan dalam ACI 440.2R-17 2017 pada
Gambar 3 Pemasangan FRP (ACI 440.2R-17, 2017)

Gambar 3 Pemasangan FRP (Sumber: Penulis,
2024)

Beton konvensional dan beton self compacting
geopolymer concrete (SCGC) dibuat dengan mutu
rencana 31 MPa. Sementara itu penulangan pada
specimen ini menggunakan 2 jenis ukuran tulangan
yaitu tulangan D13 (diameter 13 mm) dan tulangan
D8 (diameter 8 mm). Tulangan D13 mm yang
digunakan sebagai tulangan longitudinal bagian
balok dan kolom, sementara itu tulangan D8
digunakan untuk sengkang. detail material yang
digunakan dalam specimen dapat dilihat pada Tabel
1 Spesifikasi spesimen

Tabel 1 Spesifikasi spesimen

ltem Spesifikasi
Mutu Beton fe=31 MPa
konvensional
Mutu Beton SCGC fe= 32,52 MPa

Mutu Baja Tulangan fy = 363,43 MPa,
fu = 468,50 MPa

E = 200000 MPa

Mutu CFRP Rods fu=3100 MPa

E = 148000 MPa

Perekat CFRP Epoxy Sikadur - 30

(Sumber: Penulis, 2020)

Pemodelan Software Finite Element Analysis
Pemodelan finite elemen method menggunakan
software DIANA 10.5 adalah perangkat lunak
analisis elemen hingga yang digunakan untuk
pemodelan dan analisis struktur teknik sipil dan
geoteknik. DIANA menyediakan berbagai jenis
elemen untuk analisis, termasuk elemen balok, pelat,
cangkang, dan elemen solid. Ini memungkinkan
pengguna untuk memodelkan berbagai macam
struktur dengan tingkat akurasi yang tinggi.
Perangkat lunak ini mampu menangani material
nonlinear, termasuk beton, baja, dan komposit, serta
berbagai model keruntuhan material. Ini penting
untuk analisis struktur yang berada di bawah kondisi
beban yang ekstrem atau mengalami kerusakan.
Dalam pemodelan, perilaku material
disesuaikan dengan grafik tegangan-regangan yang
relevan dengan jenis material yang digunakan. Untuk
beton tekan, digunakan kurva fib 2010, sedangkan
untuk beton tarik, digunakan model linear softening.
Model diagram tegangan regangan untuk besi
tulangan longitudinal dan Sengkang diperoleh dari
hasil pengujian propertis baja tulangan. Struktur
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model terdiri dari elemen balok, kolom pendek, dan
haunch. Berat sendiri tidak dihitung pada semua
elemen dalam model, sehingga tidak ada
perpindahan awal pada output model.

DIANA menawarkan berbagai jenis material
beton yang bisa dipilih. Di antara opsi-opsi tersebut,
terdapat dua model yang menonjol: model fib 2010
yang digunakan untuk memprediksi kurva tekanan
beton, serta model linear ultimate crack strain yang
berguna untuk memprediksi kurva tarikan beton.
Dalam pemodelan ini, model fib 2010 dan model
linear ultimate crack dipilih karena menggambarkan
perilaku yang mirip dengan sifat material pengujian
serta memberikan hasil yang akurat dan cocok
digunakan dalam pemodelan benda uji yang dibuat.
Dua jenis beton yang digunakan adalah beton
konvensional dengan mutu 31.11 MPa dan beton
geopolimer dengan mutu 32.52 MPa. Data propertis
beton yang di input pada software diana disesuaikan
dengan hasil pengujian tekan beton konvensional
dan beton geopolimer. Properti material yang
dimasukkan ke dalam DIANA ditunjukkan pada
Tabel 2 Input material beton konvensional untuk
beton konvensional, sedangkan untuk beton
geopolimer ditunjukkan pada Tabel 3 Input material
beton geopolimer.

Tabel 2 Input material beton konvensional

Modulus Young 24559 MPa
(Ec)
Rasio Poisson 0.2

Total strain based crack

Model crack .

rotating

Linear — ultimate crack
Kurva tarik strain (ft = 2.072 MPa, ecu

= 0.00015)
fib 2010 (fc = 31.11 MPa,
ecp = 0.002326, ecu =

0.0035)
Modulus Young 24559 MPa
(Ec)

(Sumber: Penulis, 2020)

Kurva tekan

Tabel 3 Input material beton geopolimer

Modulus Young 25091 MPa
(Ec)
Rasio Poisson 0.2

Total strain based crack

Model crack .

rotating

Linear — ultimate crack
Kurva tarik strain (ft = 2.38 MPa, €tu =

0.00015)
fib 2010 (fc = 32.52 MPa,
ecp = 0.0023252, ecu =

0.0035)
Modulus Young 25091 MPa
(Ec)

(Sumber: Penulis, 2020)

Kurva tekan

Kurva stress-strain untuk beton tekan dan beton
tarik yang diterapkan pada model penelitian ini
ditunjukan pada Gambar 4 kurva tegangan regangan

beton. Pada daerah tekan digunakan kurva nonlinear

dengan titik puncak pada fc dan regangan
maksimum yaitu ecu
a
F
f 'c """
|
[
I
: |
L
i Ec | |
Ll :l.r I > £
l_f <IE‘l.'p Eeu
I

Gambar 4 Kurva tegangan regangan beton (Sumber:
Penulis, 2024)

Untuk pemilihan kriteria leleh pada tulangan,
digunakan kriteria leleh Von Mises untuk
mengevaluasi lelehnya material(Zhou et al., 2013).
Input kurva Tegangan-regangan besi tulangan
longitudinal pada software didasarkan pada data
hasil pengujian propertis tulangan. Kurva tegangan-
regangan untuk tulangan longitudinal dan tulangan
sengkang dapat dilihat pada Gambar 5 Kurva
tegangan regangan baja.

Total strain-yield stress

500.0
400.0 i
300.0

200.0 |

Yield stress [N/mm?]

0.0
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400

Total strain

Gambar 5 Kurva tegangan regangan baja (Sumber:
Penulis, 2024)

Sementara itu FRP jenis rods dimodelkan
sebagai reinforcement dengan kurva stress-strain
linear, karena sifat material FRP yang getas. Properti
material untuk desain FRP disesuaikan dengan
spesifikasi dari FRP jenis Rods seperti ditunjukkan
pada Tabel 4 input material FRP.

Tabel 4 Input material FRP
148000 MPa

Modulus
Young (Ec)
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Ew 0.017

Model crack Total strain based crack
rotating

Kurva tarik Linear — ultimate crack strain f:
= 3100 MPa

(Sumber: Penulis, 2020)

Sementara grafik stress-strain dapat dilihat
pada Gambar 6 Kurva tegangan regangan FRP

Total strain-yield stress
4000.0

3000.0 -

Yield siress [mm?]
s
\

0.0~
00000 O0.000Z0 0.000<40 0.00060 0.00080 0.00100 0.00120 0.00140 0.00160 0.00180

Total strain

Gambar 6 Kurva tegangan regangan FRP (Sumber:
Penulis, 2024)

Struktur tersebut dimodelkan dengan
menggunakan elemen plane stress (2D) untuk
mewakili material beton atau pelat baja, sementara
elemen garis (1D) digunakan untuk
merepresentasikan besi tulangan dan FRP. Karena
benda uji secara geometri memiliki bentuk yang
simetris maka pada analisis finite element benda uiji
dimodelkan setengah bagian dengan perpotongan
pada tengah bentang. Bagian sisi tengah bentang
tersebut diberi tumpuan rol yang mengekang
pergerakan ke arah horizontal dan dapat bergerak
kearah vertical. Sementara itu untuk tumpuan pada
perletakan didefinisikan sebagai tumpuan rol yang
menahan pergerakan arah vertikal dan memiliki
kebebasan bergerak kearah horizontal. Beban
diterapkan tepat di tengah bentang dan diberikan
pada kolom. Model balok tersebut dapat dilihat pada
Gambar 7 Model spesimen finite element.

Gambar 7 Model spesimen finite element (Sumber:
Penulis, 2024)

Pada analisis spesimen ini digunakan mesh
berbentuk qurdilateral dengan masing-masing
elemen memiliki 4 nodal utama dan 4 nodal
tambahan Ukuran mesh yang diterapkan adalah

maksimum 10 mm, dan Gauss point yang digunakan
berjumlah 2 x 2 titik. Model diasumsikan sebagai
plane stress, dalam kondisi ini, tegangan normal
yang bekerja pada arah ketebalan (arah-z) dianggap
nol tampilan model mesh pada model ditunjukan
pada Gambar 8 Meshing model spesimen

........

i
Gambar 8 Meshing model spesimen (Sumber: Penulis,
2024)

Pembebanan pada spesimen diterapkan pada
sisi atas kolom dalam bentuk deformasi dengan laju
sebesar 0,25 mm per satuan waktu ke arah vertikal
ke bawah. Selama tahap analisis, program DIANA
diatur untuk menyelesaikan model dengan tipe
analisis struktural nonlinear. Analisis nonlinear
didasarkan pada material penyusun spesimen yang
bersifat non linier(Su et al., 2021). Pada analisis ini
solus konvergensi menggunakan constant stiffness
dengan tipe konvergensi ditinjau dari energi atau
gaya.

Variasi benda uji yang dimodelkan pada
software finite element analysis dibagi menjadi 6
varian dengan panjang FRP yaitu 1750 mm, 1250
mm, 1000 mm, 750 mm, 500 mm, dan 250 mm.
skema pemasangan FRP ditunjukan pada Gambar 9
Varian model spesimen : (a) Panjang FRP 1750 mm,
(b) Panjang FRP 1250 mm, (c) Panjang FRP 1000
mm, (d) Panjang FRP 750 mm, (e) Panjang FRP 500
mm, (f) Panjang FRP 250 mm

FRP 1750 mm
—

@)
FRP 1250 mm

S

(b)

FRP 1000 mm
—
—_—L
(©)

FRP 750 mm

~
7

(d)
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FRP 500 mm

P
7

(e)

FRP 250 mm

~

()

Gambar 9 Varian model spesimen : (a) Panjang FRP

1750 mm, (b) Panjang FRP 1250 mm, (c) Panjang FRP

1000 mm, (d) Panjang FRP 750 mm, (e) Panjang FRP
500 mm, (f) Panjang FRP 250 mm (Sumber: Penulis,
2024)

Posisi pemasangan FRP rods berada di lokasi
terjadinya kerusakan terbesar di area tarik pada
benda uji, lokasi tersebut berada pada posisi ujung
haunch. Variasi ini diharapkan dapat
menggambarkan pengaruh panjang pemasangan
FRP rods yang dipasang pada benda uji balok
haunch terhadap kapasitas maksimum dan daktilitas
benda uji balok haunch

HASIL DAN PEMBAHASAN
Grafik P - A

Pada spesimen balok haunch dengan panjang
FRP 1750 mm yang dimodelkan menggunakan
software FEA memperoleh hasil pada fase leleh
model FEA balok haunch dengan panjang FRP 1750
mm mampu memikul beban sebesar 125.233 kN
dengan lendutan sebesar 13.001 mm, sementara
pada saat kondisi ultimate beban terus meningkat
hingga mencapai sebesar 170.814 kN dengan
lendutan sebesar 34.772. Pada spesimen dengan
panjang FRP 1250 mm mengalami kondisi leleh
pada saat mencapai beban sebesar 122.349 kN dan
lendutan sebesar 12.423 mm. Pada spesimen
tersebut mengalami beban ultimate sebesar 165.761
kN dan lendutan sebesar 32.894 mm. Grafik
hubungan beban dan lendutan untuk spesimen
dengan panjang FRP 1000 mm ditunjukan pada
Gambar 13 Grafik beban lendutan : (a) Panjang FRP
1250 mm, (b) Panjang FRP 1000 mm, (c) Panjang
FRP 750 mm, (d) Panjang FRP 500 mm, (e) Panjang
FRP 250 mm. Sementara itu untuk spesimen dengan
panjang FRP 1000 mm mengalami kondisi leleh
pada ketika mencapai beban sebesar 120.897 kN
dan lendutan sebesar 12.228 mm. Pada spesimen
tersebut mengalami beban ulitimate sebesar
163.984 kN dan lendutan sebesar 34.349 mm. Grafik
hubungan beban dan lendutan untuk spesimen
dengan panjang FRP 1000 mm ditunjukan pada
Gambar 13 Grafik beban lendutan : (a) Panjang FRP
1250 mm, (b) Panjang FRP 1000 mm, (c) Panjang
FRP 750 mm, (d) Panjang FRP 500 mm, (e) Panjang
FRP 250 mmb. Pada spesimen dengan panjang FRP
750 mm mengalami kondisi leleh pada saat

spesimen mencapai beban sebesar 120.223 kN dan
lendutan sebesar 12.245 mm. Pada spesimen
tersebut kondisi ultimate terjadi ketika beban sebesar
161.953 kN dan lendutan sebesar 36.727 mm. Grafik
hubungan beban dan lendutan untuk spesimen
dengan panjang FRP 750 mm ditunjukan pada
Gambar 13 Grafik beban lendutan : (a) Panjang FRP
1250 mm, (b) Panjang FRP 1000 mm, (c) Panjang
FRP 750 mm, (d) Panjang FRP 500 mm, (e) Panjang
FRP 250 mmc. Pada spesimen dengan panjang FRP
500 mm kondisi leleh terjadi pada saat mencapai
beban sebesar 117.134 kN dan lendutan sebesar
12.008 mm. Pada spesimen tersebut mengalami
beban ultimate sebesar 157.300 kKN dan lendutan
sebesar 54.111 mm. Grafik hubungan beban dan
lendutan untuk spesimen dengan panjang FRP 500
mm ditunjukan pada Gambar 13 Grafik beban
lendutan : (a) Panjang FRP 1250 mm, (b) Panjang
FRP 1000 mm, (c) Panjang FRP 750 mm, (d)
Panjang FRP 500 mm, (e) Panjang FRP 250 mmd.
Terakhir pada spesimen dengan panjang FRP 250
mm mengalami kondisi leleh pada saat spesimen
mencapai beban sebesar 112.492 kN dan lendutan
sebesar 12.186 mm. Pada spesimen tersebut kondisi
ultimate terjadi ketika beban sebesar 143.992 kN dan
lendutan sebesar 80.564 mm. Grafik hubungan
beban dan lendutan untuk spesimen dengan panjang
FRP 250 mm ditunjukan pada Gambar 10 Grafik
beban lendutan
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Gambar 10 Grafik beban lendutan

Dari hasil penelitian diperoleh bahwa panjang
pemasangan FRP memiliki pengaruh terhadap
kapasitas ultimate dari balok haunch. Semakin
panjang pemasangan FRP akan memberikan
kapasitas ultimate balok haunch yang lebih tinggi.
Setiap penambahan panjang FRP sebesar 25 cm
akan memberikan peningkatan rata — rata sebesar
3.63 % atau sebesar 5.442 kN.

Peningkatan kapasitas terjadi akibat adanya
penambahan perkuatan serta panjang penjangkaran
yang diberikan oleh FRP. panjang penjangkaran
yang semakin panjang akan memperluas bidang
kontak dan gaya geser yang akan memberikan efek
peningkatan kapasitas pada balok haunch. FRP
memberikan kapasitas yang jauh lebih tinggi dari
pada beton bertulang. Kapasitas tarik ultimate FRP
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memiliki nilai yang jauh lebih tinggi jika dibandingkan

dengan baja tulangan, sehingga efek dari
penambahan FRP meningkatkan kapasitas ultimate
secara signifikan. Grafik hubungan antara

penambahan panjang FRP terhadap peningkatan
kapasitas disajikan dalam Gambar 11 Grafik
hubungan Beban ultimate - panjang FRP.
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Gambar 11 Grafik hubungan Beban ultimate - panjang
FRP (Sumber: Penulis, 2024)

0 500

Hubungan antara panjang FRP dan kapasitas
ultimate menunjukan nilai gradien positif berarti
berbanding lurus. Pada rentang pemasangan FRP
750 sampai 1250 menunjukan peningkatan yang
minimal. Pada pemasangan FRP dengan panjang
500 dan 1750 menunjukan hasil peningkatan yang
maksimal
Daktilitas

Daktilitas sebagai parameter deformasi adalah
perbandingan antara regangan ultimit dan regangan
saat tulangan bawah mencapai leleh pada balok
yang menerima beban. Untuk memperoleh nilai
daktilitas dapat digunakan Persamaan 1.

ko= (1)
di mana:

us = daktilitas regangan

&, =regangan ultimit

g, =regangan leleh

Dari hasil yang diperoleh dari analisis finite
element balok haunch dengan panjang FRP 1750
memiliki daktilitas sebesar 2.675. Sementara itu
untuk balok haunch dengan panjang FRP 1250
memiliki nilai daktilitas sebesar 2.648. Balok haunch
dengan panjang 1000 mm, 750 mm, 500 mm, dan
250 mm memiliki nilai daktilitas berturut - —urut
sebesar 2.809, 2.999, 4.506, dan 6.611. Data
nilai daktilitas secara lengkap disajikan pada Tabel 5
Daktilitas spesimen

Tabel 5 Daktilitas spesimen

Panjang Ay Ay _
FRP (mm) (mm) | M Aul By
1750 34.773 | 13.000 2.675

1250 32.894 | 12.423 2.648
1000 34.349 | 12.228 2.809
750 36.727 | 12.245 2.999
500 54.111 | 12.008 4.506
250 80.564 | 12.186 6.611

(Sumber: Penulis, 2024)

Pengaruh dari variasi panjang pemasangan
FRP pada balok haunch memiliki dampak terhadap
nilai daktilitas dari balok haunch. Pemasangan FRP
yang semakin panjang akan mengakibatkan
penurunan nilai daktilitas. Grafik penurunan dari nilai
daktilitas pada spesimen ditunjukan pada Gambar 12
Grafik hubungan daktilitas - panjang FRP.

*
6 F

¥ =-0.0024x + 5.8698
R? = 0.6454

Daktilitas

0 L L L 5
0 500 1,000 1,500 2,000

Panjang FRP (mum)
Gambar 12 Grafik hubungan daktilitas - panjang FRP
(Sumber: Penulis, 2024)

Pemasangan FRP memiliki pengaruh
penurunan nilai daktilitas. Struktur yang memiliki
tingkat daktilitas tinggi akan berpengaruh pada
respon struktur terhadap beban lateral atau gempa.
Kapasitas yang meningkat akibat penambahan FRP
nyatanya memberikan dampak penurunan daktilitas,
sehingga respon struktur terhadap gempa menjadi
kurang baik

PENUTUP

Dari penelitian yang telah dilakukan, dapat
disimpulkan bahwa panjang pemasangan Fiber
Reinforced Polymer (FRP) berkontribusi terhadap

peningkatan kapasitas balok haunch. Setiap
penambahan panjang FRP sebesar 25 cm
menghasilkan peningkatan kapasitas rata-rata

sebesar 3,63% atau sekitar 5,442 kN. Peningkatan
kapasitas terbesar tercatat pada pemasangan FRP
dengan panjang 500 mm, yaitu peningkatan sebesar
13,3 kN dibandingkan pemasangan FRP dengan
panjang 250 mm. Selain itu, panjang pemasangan
FRP juga memengaruhi daktilitas balok haunch, di
mana pemasangan FRP yang lebih panjang
cenderung mengurangi tingkat daktilitas balok
tersebut.
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