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Abstract: Externally Bonded Carbon Fiber Reinforced Polymer (EB-CFRP) with U-wrap is one of
the alternative external strengthening of modern reinforced concrete beams, which has been proven
effective in significantly increasing flexural and deformation capacities. Although quite effective in
increasing the structural capacity, external reinforcement needs to be studied further about its failure
behavior, the avoided failure is called debonding, an interface bond failure between the FRP
composite material and the concrete material. Epoxy has a fairly high material resistance, but its use
as a reinforcing composite bonding material needs further investigation. Adding epoxy anchors at
the ends of CFRP can mobilize the tensile strength in CFRP, eliminating or delaying debonding
failure. Epoxy anchors (epoxy-filled grooves) are expected to be effective and flexible for
application to various forms of components of reinforced concrete structures that have been
reinforced with EB-CFRP. Currently, there are no standards and guidelines for applying FRP
anchors. However, research has been conducted on the failure pattern of FRP anchors with U-style
wrapping which can avoid debonding so that failure with FRP rupture can be achieved. This study
examines the effectiveness of epoxy anchorage in improving the external strengthening of reinforced
concrete beams with EB-CFRP reinforcement. The behavior of epoxy anchors in reinforced concrete
beams with EB-CFRP will be investigated through experimental tests.

Keywords: Externally Bonded Carbon Fiber Reinforced Polymer (EB-FRP), flexural capacity,
beam deformation, epoxy anchors

Abstrak: Perkuatan eksternal menggunakan Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) dengan
pembungkusan tipe U (U- wrap) merupakan salah satu metode alternatif pengekangan eksternal
balok beton bertulang modern, yang teruji efisien dalam meningkatkan kapasitas lentur serta
deformasi balok. Meskipun demikian metode Externally Bonded Carbon Fiber Reinforced Polymer
(EB-CFRP) tersebut perlu dipelajari lebih lanjut, terutama hal yang berkaitan dengan perilaku
kegagalannya, dimana kegagalan yang dihindari merupakan kegagalan debonding, yaitu kegagalan
yang terjadi pada epoksi jalinan antar muka material komposit FRP dengan material betonnya.
Epoksi memiliki ketahanan material yang cukup besar, namun penggunaannya sebagai material ikat
komposit perkuatan perlu diteliti lebih lanjut. Penambahan angkur epoksi pada ujung CFRP dapat
memobilisasi kuat tarik didalam CFRP, sehingga dapat menghilangkan atau menunda kegagalan
debonding. Angkur epoksi berbentuk coakan yang diisi material epoksi diperkirakan efisien serta
fleksibel untuk diaplikasikan pada bermacam bentuk dan kondisi komponen struktur beton bertulang
yang diperkuat dengan EB- CFRP. Saat ini standar dan panduan untuk aplikasi angkur FRP belum
ada meskipun sudah ada penelitian tentang pola kegagalan angkur FRP dengan pembungkusan
model U yang dapat menghindari debonding sehingga kegagalan dengan FRP rupture dapat dicapai.
Penelitian ini menguji efektivitas angkur epoksi untuk meningkatkan kekangan eksternal pada balok
beton bertulang dengan perkuatan EB-CFRP. Perilaku angkur epoksi pada balok beton bertulang
yang telah diperkuat dengan EB-CFRP akan diteliti melalui uji eksperimental.

Kata kunci: : Externally Bonded Carbon Fiber Reinforced Polymer (EB-FRP), kapasitas lentur,
deformasi balok, angkur epoksi
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PENDAHULUAN

Externally Bonded Carbon Fiber Rein-
forced Polymer (EB-CFRP) dengan pem-
bungkusan bentuk U (U-wrap) merupakan salah
satu alternatif pengekangan eksternal balok
beton bertulang modern, yang terbukti efektif
untuk meningkatkan kapasitas lentur dan defor-
masi balok beton bertulang secara signifikan
(Zeng dkk, 2020). Meskipun cukup efektif da-
lam meningkatkan kapasitas struktur, perkuatan
eksternal perlu dipelajari lebih lanjut tentang
perilaku-perilaku kegagalannya, dimana kegaga-
lan yang ingin dihindari adalah debonding yaitu
kegagalan epoksi antara ikatan antar muka mate-
rial komposit FRP dengan material betonnya.
Epoksi mempunyai ketahanan material yang
cukup tinggi, akan tetapi penggunaannya se-
bagai material ikat komposit perkuatan perlu
diteliti lebih lanjut (Aylie, 2018).

Beberapa penelitian terkait telah mencoba
menghindari ataupun menunda kegagalan
debonding ini dengan menambahkan angkur
pada ujung-ujung CFRP (Niemitz dkk, 2010).
Saat ini standar dan panduan untuk aplikasi
angkur FRP belum ada, meskipun sudah ada
penelitian tentang pola kegagalan angkur FRP
dengan pembungkusan model U yang dapat
menghindari debonding sehingga kegagalan
dengan FRP rupture dapat dicapai. Penggunaan
angkur tertanam atau dengan penjangkaran sep-
erti tipe fan dan stitch diketahui cukup efektif da-
lam mengatasi kegagalan tersebut, akan tetapi
dalam  aplikasinya mempunyai  kendala
tersendiri, dimana memerlukan metode pelaksa-
naan yang cukup kompleks dan adanya perma-
salahan ruang kerja yang terbatas jika tipe ini
akan diterapkan pada suatu perkuatan struktural
lapangan yang riil.

Dengan latar belakang permasalahan di-
atas, penelitian ini menawarkan tipe angkur baru
yaitu angkur epoksi, sebagai alternatif
pengangkuran Externally Bonded Carbon Fiber
Reinforced Polymer (EB-CFRP) dengan pem-
bungkusan bentuk U (U-wrap), untuk mencegah
kegagalan debonding sepanjang ujung-ujung
perkuatan eksternal U-wrap. Pemilihan epoksi
sebagai angkur didasari pada mutu materialnya
yang cukup tinggi dan juga sekaligus digunakan
sebagai elemen perekat material komposit FRP
dan beton. Angkur epoksi ini berupa coakan
yang diisi epoksi yang diterapkan sepanjang
ujung pembungkusan FRP U-wrap. Berdasarkan
bentuk dan material yang digunakan, angkur ini
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diprakirakan efektif dan fleksibel untuk diap-
likasikan pada berbagai bentuk komponen dari
struktur beton bertulang yang telah diperkuat
dengan EB-CFRP. Perilaku dan kapasitas
angkur epoksi akan diteliti melalui pengujian ek-
sperimental di laboratorium. Spesimen uji
berupa balok beton bertulang yang diperkuat ek-
sternal dengan FRP (EB-CFRP) dengan pem-
bungkusan bentuk N (U-wrap). Pengujian lentur
balok dilakukan dengan penerapan dua titik
pembebanan (two-point loading) pada tengah
bentang, sebagai representasi momen maksi-
mum dan menghindari kegagalan geser pada
balok. Pengamatan pengujian dilakukan ter-
hadap beban puncak, deformasi, regangan mate-
rial dan pola kegagalan yang terjadi.

Koutas dkk (2013) melakukan penelitian
eksperimental tentang efektivitas berbagai vari-
asi angkur jenis fan tertanam pada perkuatan fi-
ber reinforced polymer (FRP) berbentuk U-wrap
dalam rangka meningkatkan kapasitas geser
balok-T beton bertulang. Pada penelitian terse-
but digunakan CFRP string sebagai angkur fan,
dengan variasi jarak angkur dan sudut pen-
jangkaran pada beton. Hasil eksperimental
menunjukkan angkur fan tertanan dapat mening-
katkan kapaitas geser sampai dengan 100%.
Angkur fan yang dijangkarkan dengan sudut
kemiringan menunjukkan efektivitas yang lebih
besar dibandingkan angkur yang tertanam secara
horizontal. Penjangkaran angkur dirasa mening-
katkan secara substansial regangan efektif dal-
lam perkuatan eksternal berbentuk U-wrap, se-
hingga dapat secara signifikan meningkatkan ka-
pasitas geser balok tersebut.

Eslami dkk (2020) mengusung angkur
jahit (stitching anchor) untuk meningkatkan ka-
pasitas geser balok beton bertulang yang di-
perkuat menggunakan FRP dengan bentuk U-
wraps. Penelitian dilakukan secara eksperi-
mental terhadap perilaku angkur ini. Angkur
jahit diharapkan dapat meningkatkan kapasitas
geser balok yang diperkuat eksternal dengan
FRP, sekaligus mencegah kegagalan debonding
yang seringkali terjadi pada penerapan perkuatan
eksternal dengan bentuk U-wrap. Pengujian ek-
sperimental dilakuakan dengan variasi sudut
penjangkaran angkur dan penggunaan coakan
sebagai perletakan angkur jahit. Pengujian lentur
dilakukan dengan menerapkan dua titik beban
(two-point loading) pada balok specimen yang
dibuat dengan skala 1:1, dan dilakukan penga-
matan terhadap beban puncak dan defleksi
balok. Hasil pengujian menunjukkan angkur
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yang paling efektif merupakan angkur jahit hor-
izontal yang diberi perkuatan coakan yang di-
tutup epoksi. Angkur tersebut dapat meningkat-
kan kapasitas beban puncak sebesar 38% dan
peningkatan defleksi balok sebesar 207%.

Yuan dkk (2020) menawarkan jenis
angkur FRP baru, yaitu berupa angkur lubang
epoksi. Pada penelitian ini menitikberatkan pada
peningkatan ikatan antar muka (bonding) antara
FRP sheet dan beton sebagai material komposit.
Pengujian yang dilakukan merupakan uji geser
langsung terhadap angkur epoksi, dengan detail
spesimen uji berupa FRP sheet yang diangkur-
kan pada balok beton menggunakan lubang
angkur yang diisi dengan epoksi. Variasi benda
uji meliputi kedalaman lubang, ukuran diameter,
jumlah angkur dan spasi angkur epoksi. Angkur
lubang epoksi yang diusulkan ini dirasa mudah
dalam pengerjaannya dan sangat fleksibel untuk
diaplikasikan dalam suatu rekayasa perkuatan
struktur. Bagian tertanam dari penjangkaran
epoksi di beton membentuk ikatan mandiri untuk
meningkatkan tahanan geser antarmuka. Hasil
pengujian menunjukkan peningkatan tegangan
geser puncak rata-rata sebesar 78,10%. Kegaga-
lan geser yang terjadi berupa kombinasi dari
kegagalan epoksi dan terlepasnya substrat mate-
rial beton. Ukuran kedalaman penjangkaran dan
diameter lubang angkur secara signifikan
mempengaruhi ketahanan gesernya.

Baggio dkk (2014) melakukan penelitian
mengenai perkuatan geser pada balok beton ber-
tulang yang diperkuat dengan FRP, dengan vari-
asi sistem pengangkuran. Pada penelitian ini
digunakan perkuatan geser bentuk U-wrap
menggunakan tiga material FRP sheet yaitu car-
bon FRP (CFRP), glass FRP (GFRP) dan fiber
reinforced cementitious matrix (FRCM). Dalam
rangka memperkuat FRP pembungkus U-wrap
balok, digunakan angkur FRP dua sisi dengan
lubang menerus menggunakan variasi material
CFRP dan GFRP. Pengujian lentur dilakukan
dengan penerapan dua titik pembebanan (two-
point loading), dengan pengamatan beban pun-
cak dan defleksi yang terjadi pada balok. Semua
spesimen menunjukkan kekakuan lentur yang
serupa selama pengujian, terlepas dari jenis ma-
terial, bentuk angkur maupun dimensi balok.
Dari hasil pengujian disampaikan bahwa
perkuatan U-wrap dengan material CFRP
meningkatkan kapasitas balok yang lebih besar
dibandingkan material yang lain. Sementara itu
penggunaan material GFRP untuk angkur
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menunjukkan hasil yang lebih baik dibanding-
kan material CFRP.

Penggunaan angkur dalam aplikasi EB-
CFRP juga telah diamati secara numerik dan
dapat meningkatkan performa perkuatan ekster-
nal terlebih dalam mengatasi debonding yang
merupakan kegagalan yang mendominasi
penggunaan material perkuatan CFRP. (Biscaia
2014, Lee 2019)

Pada penelitian ini perkuatan eksternal
CFRP menggunakan material Sikawrap-231C,
dengan ketebalan lembaran sebesar 0,129 mm,
kuat tarik ultimit mencapai 4300 MPa dan mod-
ulus elastis sebesar 225.000 MPa. Sementara
perekat epoksi menggunakan Sikadur-330 (PT
Sika Indonesia, 2017).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Benda uji dalam penelitian ini berupa
balok beton bertulang dengan lebar 150 mm,
tinggi 300 mm, dan panjang 2700 mm yang di-
rencanakan dengan asumsi tulangan tarik ber-
lebih (over-reinforced) dengan mutu beton
rencana 20 MPa. Pengujian dilakukan pada
balok kontrol dengan setting-up balok awal
dapat dilihat pada gambar 1 dan detail penulan-
gan balok kontrol dapat dilihat pada gambar 2.
Benda uji balok diberi perkuatan FRP U-wrap
pada area desak dan diterapkan kondisi over-re-
inforced pada area tarik tanpa perkuatan FRP,
untuk melihat pengaruh angkur epoksi terhadap
kekangan beton. Untuk meningkatkan kekangan
eksternal balok beton bertulang, ditambahkan
angkur epoksi pada ujung-ujung CFRP agar
dapat memobilisasi kuat tarik dalam CFRP se-
hingga dapat menghilangkan atau menunda keg-
agalan debonding. Angkur epoksi berupa coakan
yang diisi dengan epoksi dengan detail pemasan-
gan seperti pada gambar 3.

Dari hasil uji silinder beton, didapatkan
kondisi mutu beton yang ada melebihi kuat beton
rencana, dengan kuat tekan sebesar 35 MPa.
Dengan kondisi mutu beton yang meningkat
secara signifikan, dilakukan uji pendahuluan
pada balok kontrol untuk memverifikasi asumsi
balok over-reinforced. Dari hasil pengujian
balok kontrol didapatkan tulangan tarik telah
mengalami kelelehan (e; > ¢,), seperti yang ter-
lihat melalui grafik hubungan beban dan regan-
gan pada gambar 4, sehingga dalam hal ini
asumsi over reinforced tidak terjadi.
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1. Pelat baja 8mm
2. Hydraulic jack
3. Load cell P
4. Strain gauge FRP (transversal) BFLA-5-5

5. Strain gauge beton tekan (longitudinal) PL-60-11
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Gambar 1. Setting-up balok awal
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Gambar 2. Detail Penulangan Balok Kontrol
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Gambar 3. Detail Pemasangan Angkur Epoksi
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Gambar 4. Hubungan Beban dan Regangan Pada Balok Kontrol

1. Pelat baja 8mm
2. Hydraulic jack
3. Load cell P
4. Strain gauge FRP (transversal) BFLA-5-5

5. Strain gauge beton tekan (longitudinal) PL-60-11
6. Strain gauge tulangan geser (FLA-6-11)
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8. Yoke

9. Strain gauge tulangan tarik FLA-6-11

10. Strain gauge FRP (transversal) BFLA-5-5
11. Balok beban (profil IWF)
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Gambar 5. Setting-up Balok Perkuatan CFRP
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Gambar 6. Detail Perkuatan CFRP Tanpa Angkur
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Penyesuaian ulang pada benda uji eksper-
imen dilakukan dengan menerapkan mutu beton
aktual sebesar 35 MPa dan melakukan perkuatan
eksternal tambahan. Untuk tetap dapat mem-
berikan efek kekangan pada angkur epoksi maka
dilakukan perkuatan lentur eksternal
menggunakan CFRP di bagian dasar balok, hal
ini dilakukan untuk menurunkan garis netral
balok, sehingga dapat memperluas area tekan
atau stress block pada balok. Perkuatan dengan
lilitan penuh CFRP juga dilakukan pada ujung-

direction of interface
crack propagation

ujung tumpuan balok untuk menghindari kega-
galan geser. Penyesuaian benda uji ini dapat
dilihat pada gambar 5 dan gambar 6. Pengujian
dengan metode load-control dilakukan pada
spesimen baru yang telah diberikan perkuatan
lentur dengan CFRP tanpa angkur dan dengan
angkur epoksi gambar 3. Saat beban dinaikan
secara bertahap, terjadi retak lentur dan retak ge-
ser yang menjadi pemicu terjadinya intermediate
crack antara ikatan beton dengan CFRP seperti
pada ilustrasi gambar 7.
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Gambar 7. Mekanisme Intermediate crack (Oehler, Serasino 2009)

Intermediate crack menyebabkan disinte-
grasi pada tampang balok, akibat dari lepasnya
CFRP lentur yang dibuktikan dengan grafik
beban-regangan beton tekan yang relatif sama
antara balok dengan angkur epoksi maupun
tanpa angkur, seperti terlihat pada gambar 8 dan
diperkuat dengan gambar pola retakan interme-
diate crack pada gambar 9 dan 10.
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Gambar 8. Grafik Beban — Regangan Beton Tekan
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Intermediate crack yang terjadi memicu
debonding awal pada CFRP yang menyebabkan
disintegrasi pada tampang balok dan mengaki-
batkan kegagalan angkur epoksi (Ombres,
2010). Sehingga, efektivitas angkur epoksi ter-
hadap kekangan beton tidak dapat sepenuhnya
dievaluasi pada penelitian ini, didukung dengan
diagram beban puncak yang dapat ditahan pada
balok tanpa angkur dan dengan angkur epoksi
pada gambar 12.

Adanya perkuatan lentur FRP di dasar
balok pada spesimen baru (gambar 7) telah men-
imbulkan komplikasi, sehingga efektivitas
angkur epoxy tidak dapat sepenuhnya dikuanti-
fikasi. Komplikasi timbul akibat adanya infer-
mediate crack yang memicu debonding antara
FRP lentur dengan beton pada area tarik. mes-
kipun perkuatan lentur FRP tidak lagi melekat
pada dasar balok, tetapi perkuatan lentur FRP
wrap tetap berpengaruh terhadap kapasitas len-
tur balok, dengan bekerja sebagai batang tarik
pada dasar balok. Hal tersebut terjadi karena
ujung perkuatan lentur FRP yang diangkur oleh
wrap FRP. Berkaitan dengan kondisi tersebut
maka diperlukan penelitian lanjutan terhadap
spesimen yang tidak memakai perkuatan lentur
wrap pada dasar balok.
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Gambar 10. Kegagalan spesimen balok dengan angkur epoksi

Pada semua benda uji juga terjadi kegaga-
lan debonding pada perkuatan U-wrap FRP, baik
pada benda uji tanpa angkur maupun dengan
angkur epoxy. Terlihat pada gambar 9 dan gam-
bar 10, kegagalan debonding terjadi pada sub-
strat beton, hal ini diperkirakan akibat dari kuat
tarik beton yang jauh lebih rendah daripada
epoksi. Dimana kuat tarik beton sebesar 3,2MPa,
sementara kuat epoksi mencapai 30MPa.

Berdasarkan hasil pengujian terlihat
bahwa beban puncak yang dapat ditahan oleh
balok dengan angkur epoksi mengalami pening-
katan bila dibandingkan dengan balok tanpa
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angkur, meskipun nilainya tidak signifikan, di-
mana balok tanpa angkur dapat menerima beban
287,68 kN, sementara balok dengan angkur
epoksi 325,12 kN. Berdasarkan hasil dan penga-
matan dalam studi eksperimental tersebut diper-
lukan penelitian lanjutan sesuai rencana awal
spesimen, yaitu tanpa menggunakan perkuatan
lentur pada bagian dasar balok yang mengalami
tarik, sehingga masalah debonding awal CFRP
pada bagian tarik balok yang menyebabkan
komplikasi dalam interpretasi hasil penelitian
tidak terjadi.

325.12

=Tanpa Angkur 1 Angkur Epoksi

Gambar 12. Perbandingan Beban Puncak Balok Tanpa Angkur dan dengan Angkur Epoksi
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KESIMPULAN

Penggunaan angkur epoksi sebagai
perkuatan eksternal balok beton bertulang
memberikan efek kekangan yang lebih besar
dibandingkan dengan pembungkusan U-wrap
secara konvensional. Hal ini didasarkan pada
hasil pengujian eksperimental, dimana kapasitas
beban balok bertulang dengan aplikasi angkur
epoksi lebih besar daripada balok beton bertu-
lang tanpa angkur epoksi.

Efektivitas angkur epoksi, dalam
meningkatkan kekangan beton desak saat diuji
dalam kondisi balok over reinforced (tulangan
tarik  berlebih) belum dapat dievaluasi
sepenuhnya dikarenakan pada saat pengujian
spesimen dilakukan, terjadi retak lentur dan
geser yang menyebabkan intermediate crack
pada dasar balok yang memicu debonding awal
pada CFRP sehingga menyebabkan disintegrasi
pada tampang balok yang diikuti dengan
lepasnya angkur epoksi.

Karena kegagalan U-wrap terjadi pada
substrat beton, bukan pada epoksi atau FRP,
maka dari penelitian ini dapat diambil kes-
impulan bahwa pada kondisi over reinforced,
mutu beton tidak bisa ditingkatkan dengan mo-
bilisasi kekangan dari U-wrap.
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