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Abstract: Corrosion of concrete reinforcing steel is the most detrimental type of damage to infra-
structure which is characterized by a decrease in material quality and structural capacity. Corrosion
itself is an electrochemical process that occurs due to the intrusion of chloride ions and carbon di-
oxide gas on the concrete cover. The purpose of this study was to determine the flexural character-
istics of reinforced concrete beams by modeling the corrosion of steel reinforcement. The object in
this study is a beam with a cross-sectional dimension of 400 mm x 700 mm with a span length of
7200 mm. Beam modeling was carried out using the Response-2000 program. The steel reinforce-
ment is modeled to experience uniform corrosion by reducing the cross-sectional area. There are
two kinds of loading, namely point load and uniform load, based on SNI 2847 2019. The quality of
the concrete is 30 MPa, while the yield strength of longitudinal reinforcement and stirrups are 525
MPa and 350 MPa, respectively. The results obtained are the relationship between the corrosion
level of steel reinforcement and the bending characteristics of the beam, including deflection, mo-
ment-curvature, crack width, and crack pattern.

Keywords: beam, flexural characteristic, uniform corrosion, Response-2000

Abstrak: Korosi pada baja tulangan beton menjadi jenis kerusakan yang paling merugikan pada
infrastruktur yang ditandai dengan penurunan kualitas material dan kapasitas struktur. Korosi sendiri
merupakan suatu proses elektro kimia yang terjadi akibat intrusi ion klorida dan gas karbondioksida
pada selimut beton. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui karakteristik lentur balok beton
bertulang dengan pemodelan korosi tulangan baja. Objek dalam penelitian ini adalah sebuah balok
dengan dimensi penampang 400 mm x 700 mm dengan panjang bentang 7200 mm. Pemodelan balok
dilakukan dengan program Response-2000. Tulangan baja dimodelkan mengalami korosi seragam
dengan mengurangi luas penampang. Pembebanan yang diberikan terdapat dua macam yaitu beban
titik dan beban merata berdasarkan SNI 2847 2019. Mutu beton adalah 30 MPa sedangkan kuat leleh
tulangan memanjang dan sengkang berturut-turut adalah 525 MPa dan 350 MPa. Hasil yang didapat-
kan berupa hubungan antara level korosi tulangan baja terhadap karakteristik lentur balok meliputi
defleksi, kelengkungan, lebar retak dan pola retak.

Kata kunci: balok, karakteristik lentur, korosi seragam, Response-2000

PENDAHULUAN Sebagian besar balok beton yang telah

memasuki masa layan lebih dari 20 tahun mu-

Balok beton bertulang merupakan salah
satu elemen struktur bangunan yang memiliki
peran penting dalam menjaga stabilitas dan
fungsionalitas bangunan gedung (Bertolini et
al., 2013; Khan et al., 2017; Liao et al., 2023;
Russo et al., 2022). Hal ini karena beton
merupakan material populer dalam dunia
konstruksi di dunia (Anisa et al., 2021; As-
tuti, Afriansya, et al., 2022; Astuti et al.,
2023; Astuti, Rafdinal, et al., 2022; Saha &
Amanat, 2021; Steffens et al., 2002).
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lai mengalami beberapa jenis kerusakan, khu-
susnya apabila ditambah dengan paparan
lingkungan yang agresif seperti wilayah
pesisir yang memiliki kandungan ion klorida
yang tinggi sehingga terakumulasi dalam
selimut beton (Yin et al., 2023; Yokota et al.,
1999; K. Zhang et al., 2019). Jenis-jenis ke-
rusakan yang timbul dapat berupa retak-retak
(cracks), pengelupasan (spalling), korosi,
dan keruntuhan (collaps) (El Maaddawy &
Soudki, 2007; Peng et al., 2022; Su et al.,
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2019; K. Zhang et al., 2019; X. Zhang et al.,
2021).

Beberapa metode pencegahan kerusakan
telah diupayakan oleh para peneliti terdahulu
meliputi mitigasi dari sisi material beton,
pencegahan  korosi  pada  tulangan
menggunakan metode coating, dan proteksi
korosi menggunakan proteksi katodik (Astuti
et al., 2023; Bertolini et al., 2013; British
Standards Institute, 2016; Carmona et al.,
2015; Caronge et al., 2015a, 2015b; Cheung
& Cao, 2013; Glass et al., 2008; Hu et al.,
2022; Jeong et al., 2012; Pedeferri, 1996; Sel-
varaj et al., 2009; Y. Zhang et al., 2022; Zhu
et al., 2020).

Untuk merencanakan metode pencega-
han atau proteksi korosi yang akut, diper-
lukan karakteristik lentur detail pada balok
yang telah terkorosi. Simulasi untuk menge-
tahui sifat karakteristik biasanya dilakukan
dengan melakukan pengujian laboratorium.
Akan tetapi, biaya yang diperlukan sangat

besar. Selain itu, apabila dilihat dari
penelitian-penelitian terdahulu juga sangat
jarang yang menampilkan hasil parameter
lentur balok akibat korosi baik secara pen-
gujian laboratorium maupun melalui analisis
numeris. Oleh karena itu, tujuan dari
penelitian ini adalah untuk mendapatkan sim-
ulasi numeris hasil pengaruh tingkat korosi
tulangan baja pada balok terhadap defleksi,
kelengkungan, lebar retak dan pola retak.

METODE PENELITIAN

Data Balok

Balok yang digunakan dalam penelitian
ini memiliki dimensi penampang 400 mm x
700 mm dengan panjang bentang 7200 mm.
Tebal selimut beton dan jarak antar tulangan
geser pada daerah tumpuan yaitu 75 mm dan
jarak 150 mm pada daerah lapangan. Adapun
detail benda uji ditampilkan dalam Gambar 1
dan Gambar 2.
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Gambar 2. Detail b

Baja Tulangan pada Balok

SNI 2052:2017 diacu untuk menentukan
jika kualitas baja tulangan yang digunakan da-
lam penelitian ini telah sesuai. Adapun detail tu-
langan pada balok dan mutu baja ditunjukkan
secara berturut-turut dalam Tabel 1 dan Tabel 2.

&
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alok pada daerah lapangan

Tabel 1. Diameter dan jumlah tulangan

Bagian Tulangan Tulangan | Tulangan
utama sisi geser

Tumpuan 6D25-3D25 4D16 3D10-75

Lapangan 3D25-6D25 4D16 2D10-150
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Tabel 2. Mutu baja tulangan

Jenis Kuat Leleh Kuat
(MPa) Tarik
(MPa)
Tulangan utama 420 525
Tulangan sisi 280 360

dan geser

Proses pemodelan dalam Response-2000

Analisis pembebanan dilakukan sebelum
pemodelan menggunakan Response-2000 dan
berpedoman pada PPPURG 1987, SNI-03-2847-
2002, SNI-2052-2017, SNI-2847-2019 dan SNI-
1727-2013 untuk mengetahui besarnya momen
nominal (Mu). Analisis dan permodelan penam-
pang balok menggunakan program Response-
2000 dengan memasukkan data dan spesifikasi
penampang balok yang meliputi dimensi, jarak
tulangan lentur dan tulangan geser, panjang ben-
tang balok, diameter tulangan akibat korosi,
mutu beton, dan mutu tulangan baja, dan me-
masukkan data beban yang berupa (axial, mo-
ment, dan shear force). Kemudian dilakukan
proses running permodelan. Hasil running Re-
sponse-2000 berupa data grafik dan gambar hasil
analisis perilaku balok. Adapun diagram alir an-
alisis menggunakan program Response-2000 di-
tunjukkan dalam Gambar 3.
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Gambar 3. Diagram alir analisis dalam Response-
2000

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis penampang pada program Re-
sponse-2000 dapat mensimulasikan karakteristik
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lentur balok seperti defleksi, kelengkungan, pola
retak dan pola retak. Adapun detail hasil dalam
penelitian ini dipaparkan pada Sub-Bab 4.1-4.4.
Dua macam variasi pembebanan diterapkan
yaitu beban titik dan beban merata di atas ben-
tang balok. Balok juga dianalisis pada daerah
tumpuan dan daerah lapangan.

Defleksi

Penelitian tentang defleksi telah dilakukan
lebih dari 50 tahun oleh para ilmuwan dan
didapatkan hasil dari analisis bahwa defleksi ini
memberikan batasan tegangan beton maksimum
adalah 45% dari kuat tekannya danpada tegan-
gan baja tulangan adalah 50% dari kuat lelehnya
(Sahusilawane & Frans, 2022). Biasanya
struktur balok beton bertulang menggunakan tu-
langan sengkang yang dipasang secara tegak lu-
rus terhadap sumbu utama balok dan tulangan
longitudinal untuk meningkatkan kapasitas geser
penampang balok yang relatif rendah jika tanpa
tulangan. Modifikasi penulangan pada balok ter-
sebut dapat meningkatkan kapasitas geser dan
lentur serta mengurangi besarnya defleksi yang
terjadi pada balok. Akan tetapi, selama masa
layan konstruksi dapat terjadi perubahan elektro-
kimiawi pada tulangan baja akibat berinteraksi
dengan ion klorida atau molekul karbon dioksida
yang dapat menyebabkan korosi. Korosi tersebut
dapat menyebabkan berkurangnya luas penam-
pang tulangan yang dapat menyebabkan
penurunan pada kapasitas geser dan lentur serta
peningkatan defleksi struktur balok (Andrade &
Alonso, 2004; Gulikers, 2005; Naderi et al.,
2022).

Adapun hasil analisis defleksi terhadap
tingkat korosi baja tulangan pada penelitian ini
ditunjukkan dalam Gambar 4 dan Gambar 5.
Dari hasil tersebut didapatkan bahwa defleksi
yang terjadi pada daerah lapangan jauh lebih be-
sar dibandingkan daerah tumpuan karena beban
akan terdistribusi lebih ke daerah lapangan yang
diindikasi dari besarnya momen lentur di daerah
tersebut. Jenis beban juga mempengaruhi
besarnya defleksi yang terjadi. Beban merata
menyebabkan defleksi yang lebih tinggi
dibandingkan beban titik pada tengah bentang
balok.

Dari Gambar 4 dan Gambar 5 juga dapat
diketahui bahwa pada tingkat korosi 20%,
defleksi mengalami puncak yaitu 100 mm akibat
beban merata dan 47 mm akibat beban titik.
Setelah itu, defleksi Nampak mengalami
penurunan pada level korosi 25% yang
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disebabkan oleh timbulnya retak yang dapat
menimbulkan konsentrasi tegangan sehingga
defleksi yang terukur seolah-olah turun
kemudian dilanjutkan trend peningkatan defleksi
pada tingkat korosi yang lebih tinggi. Terjadi
perbedaan trend apabila balok beton yang diuji
memiliki panjang bentang berbeda, penelitian
terdahulu menyatakan bahwa pada bentang
balok 10.200 mm dan luas penampang 400 mm
x 800 mm menunjukkan peningkatan kapasitas
hingga dapat menahan defleksi maksimum per-
tama hingga tingkat korosi 40% (Astuti, 2023).
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Gambar 4. Grafik hubungan antara defleksi dan
tingkat korosi pada balok daerah tumpuan
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Gambar 5. Grafik hubungan antara defleksi dan
tingkat korosi pada balok daerah lapangan

Kelengkungan

Kelengkungan terjadi akibat adanya beban yang
bekerja pada struktur balok, sehingga balok ter-
sebut akan mengalami perubahan bentuk men-
jadi melengkung. Regangan dan tegangan yang
terjadi pada struktur balok akan berbanding lurus
dengan kelengkungan (curvature) terhadap
kurva defleksi (deflection). Kelengkungan akan
bernilai positif jika struktur balok melengkung
ke bawah, dan sebaliknya kelengkungan akan
bernilai negatif jika struktur balok melengkung
ke atas (Harsoyo et al., 2022). Adapun nilai
kelengkungan terhadap tingkat korosi pada
penelitian ini ditunjukkan dalam Gambar 6 dan
Gambear 7.

Trend kelengkungan pada daerah tumpuan yang
diakibatkan oleh beban merata mencapai

194

maksimum pada tingkat korosi 15%, sehingga
pada tingkat korosi 20% sudah mengalami
penurunan. Akan tetapi, kelengkungan pada
beban titik cenderung memiliki trend kenaikan
hingga 30% diikuti penurunan yang tidak signif-
ikan.

Pada daerah lapangan, nilai kelengkungan mem-
iliki trend yang sama dengan trend defleksi yang
terjadi dan telah dijelaskan pada Sub-Bab 4.1.

80
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Gambar 6. Grafik hubungan antara kelengkungan
dan tingkat korosi pada balok daerah tumpuan
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Gambar 7. Grafik hubungan antara defleksi dan
tingkat korosi pada balok daerah lapangan

Pola retak dan lebar retak

Retak yang muncul pada struktur beton ber-
tulang sangat berpengaruh pada serviceability
dan durabilitas struktur. Adanya rongga dapat
memudahkan intrusi ion klorida dan molekul
karbon dioksida sehingga akan mempercepat ter-
jadinya korosi (chloride induced corrosion dan
carbonation induced corrosion).

Terdapat beberapa jenis retak, antara lain
sebagai berikut. Retak lentur murni (flexural
crack), pola retak ini terjadi pada daerah yang
memiliki nilai momen lentur yang terbesar. Arah
pola retaknya hampir tegak lurus terhadap
sumbu balok. Retak miring (flexural shear
crack), pola retak tipe ini terjadi pada bagian
balok yang sebelumnya mengalami retak lentur,
yang disebabkan oleh perambatan retak miring
dari retak yang sudah terjadi sebelumnya. Retak
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geser murni (shear crack), pola retak tipe ini ter-
jadi pada daerah yang memiliki gaya geser
maksimum dan nilai tegangan normal sangat
kecil.

Adapun pola retak yang terjadi pada
penelitian ini ditunjukkan dalam Gambar 8-11.
Jenis pola retak yang terjadi berupa flexural
shear crack. Pada daerah tumpuan, lebar retak
maksimum yang terjadi akibat beban titik dan
beban merata berturut-turut adalah 10.93 mm
dan 15.91 mm pada 0.25 bentang.

Pada daerah lapangan, terdapat perbedaan
trend pola retak seperti yang disajikan dalam
Gambar 11 dan Gambar 12 dimana beban merata
memiliki distribusi retak yang lebih seragam dan
lebih kecil lebar retaknya dibandingkan akibat
beban titik. Lebar retak maksimum daerah lapan-
gan akibat beban titik adalah 10.87 mm dan
beban merata adalah 1.35 mm.
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Gambar 10. Pola retak daerah lapangan akibat beban titik
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Gambar 11. Pola retak daerah lapangan akibat beban merata

KESIMPULAN

Dari penelitian ini didapatkan beberapa kes-
impulan sebagai berikut.

1. Balok dengan penampang 400 mm x 700
mm dan panjang bentang 7200 mm mem-
iliki defleksi maksimum dan kelengkungan
pada tingkat korosi 20%.

2. Semakin besar dimensi, semakin tinggi
tingkat korosi yang mampu ditahan oleh
struktur balok

3. Jenis pola retak yang terjadi berupa flexural
shear crack. Pada daerah tumpuan, lebar re-
tak maksimum yang terjadi akibat beban ti-
tik dan beban merata berturut-turut adalah
10.93 mm dan 15.91 mm pada 0.25 ben-
tang.
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