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Abstract

Bamboo is a type of building material that has been used by humans for a long time. The strength of
bamboo which can be matched with steel makes it popular as a construction material, especially in Asia.
However, bamboo has several drawbacks in its use as a construction material, such as the difficulty of
combining several layers of bamboo to work together and work together. One of the reasons why it is difficult
for the bamboo to stick together is the weak shear strength of the bamboo in the direction of the fibers.
Therefore, research is needed to increase the strength of bamboo in resisting shear loads in the direction of
the grain.

In general, the flow of this research is stacked bamboo beams with reinforcement and without shear
reinforcement using CFRP. The numerical analysis will be carried out with solid element modeling using the
Midas Gen 2019 program. Then the results of the two numerical analyzes will be discussed and compared.
Shear analysis on stacked bamboo beams with carbon fiber reinforcement using bamboo which has a
diameter of + 10 c¢m, with a bamboo wall thickness of + 1 cm. The CFRP used in this research is using a type
of fiber with the fiber used is a type of unidirectional mat (UDM). As the name suggests, this sheet has one
direction of fiber, the arrangement of fibers is maximized in one direction so that it can withstand loads
whose orientation matches the direction of the fiber, these sheets are usually used for beams and frames.

Based on the results of the analysis carried out on stacked bamboo beams without CFRP
reinforcement and using CFRP reinforcement, it can be concluded that the CFRP reinforcement reduces the
compressive stress experienced by bamboo with the CFRP reinforcement in the shear connector area by
79.64%, increasing the shear stress. That occurs in steel shear connectors when reinforced with CFRP is
55.57%.

Keywords: Bamboo, CFRP, Shear, Stress

Abstrak

Bambu adalah salah satu jenis bahan bangunan yang sudah lama digunakan oleh manusia. Kekuatan
bambu yang dapat dapat disandingkan dengan baja membuatnya populer sebagai bahan konstruksi, terutama
di Asia. Namun, bambu memiliki beberapa kekurangan dalam penggunaannya sebagai bahan konstruksi,
seperti sulithya menggabungkan beberapa susun bambu agar dapat menyatu dan bekarja secara bersamaan.
Salah satu hal yang menjadi penyebab sulitnya bambu tersebut dapat menyatu adalah lemahnya kekuatan
geser bambu pada searah serat. Oleh karena itu, diperlukan penelitian untuk meningkatkan kekuatan bambu
dalam menahan beban geser searah serat.

Secara umum alur penlitian ini ialah balok bambu susun dengan perkuatan dan tanpa perkuatan geser
menggunakan CFRP akan dilakukan analisis numerik dengan pemodelan solid elment menggunakan program
Midas Gen 2019. Kemudian kedua hasil analisis numerik tersebut akan dibahas dan dibandingkan. Analisis
geser pada balok bambu susun dengan perkuatan carbon fiber menggunakan bambu yang memiliki ukuran
diameter + 10 cm, dengan ketebalan dinding bambu + 1 cm. CFRP yang digunakan dalam penelitian ini ialah
menggunakan jenis fiber dengan serat yang digunakan ialah jenis unidirectional mat (UDM). Seperti
namanya, lembaran ini memiliki satu arah serat, susunan fiber dimaksimalkan pada satu arah sehingga dapat
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menahan beban yang orientasinya sesuai dengan arah fiber, lembaran ini biasanya digunakan untuk balok dan
frame.

Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan pada balok bambu susun tanpa perkuatan CFRP dan dengan
menggunakan perkuatan CFRP dapat diambil kesimpulan bahwa perkuatan CFRP tersebut justru membuat
penurunan tegangan desak yang dialami oleh bambu dengan adanya perkuatan CFRP pada daerah shear
connector sebesar 79,64%, peningkatan tegangan geser yang terjadi pada baja shear connector ketika diberi
perkuatan CFRP sebesar 55,57%.

Kata kunci: Bambu, CFRP, Geser, Tegangan

PENDAHULUAN

Bambu adalah salah satu jenis bahan bangunan yang sudah lama digunakan oleh manusia.
Kekuatan bambu yang dapat dapat disandingkan dengan baja membuatnya populer sebagai bahan
konstruksi, terutama di Asia. Namun, bambu memiliki beberapa kekurangan dalam penggunaannya
sebagai bahan konstruksi, seperti sulithya menggabungkan beberapa susun bambu secara vertikal
agar dapat menyatu dan bekarja secara bersamaan. Salah satu hal yang menjadi penyebab sulitnya
bambu tersebut dapat menyatu adalah lemahnya kekuatan geser bambu pada searah serat. Oleh
karena itu, diperlukan penelitian untuk meningkatkan kekuatan bambu dalam menahan beban geser
searah serat.

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk meningkatkan kekuatan bambu adalah dengan
memperkuatnya menggunakan CFRP. CFRP memiliki kekuatan yang sangat tinggi dan tahan
terhadap korosi dan panas. Dalam penelitian ini, fokus akan diberikan pada analisis geser pada
balok bambu susun verikal yang diperkuat dengan CFRP.

Dalam penelitian ini, balok bambu susun vertikal akan diperkuat dengan CFRP pada bagian-
bagian tertentu untuk meningkatkan kekuatan gesernya. Kemudian, balok tersebut akan dianalisis
untuk mengetahui apakah penggunaan CFRP efektif dalam meningkatkan kekuatan geser pada
balok bambu susun vertikal.

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan wawasan baru tentang penggunaan
CFRP dalam meningkatkan kekuatan geser pada balok bambu susun vertikal. Selain itu, penelitian
ini juga dapat memberikan kontribusi pada pengembangan bahan konstruksi yang ramah
lingkungan dan berkelanjutan.

Mengacu pada latar belakang di atas maka dirumuskan permasalahan sebagai berikut:,
bagaimana tegangan desak akibat geser yang terjadi pada balok bambu dengan menggunakan
perkuatan CFRP dan tanpa perkuatan CFRP, bagaimana tegangan geser yang terjadi pada balok
bambu dengan menggunakan perkuatan CFRP dan tanpa perkuatan CFRP.

Untuk mendapatkan hasil yang baik, maka diperlukan batasan-batasan sebagai berikut: beban
diberikan terpusat dan pembebanan dilakukan dalam keadaan statis, pada analisis ini meninjau
kekuatan balok bambu susun dengan perkuatan CFRP pada sambungan antar bambu berdasarkan
tegangan yang terjadi, perhitungan analisis tegangan secara numerik dilakukan menggunakan solid
element dengan bantuan program komputer.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk: mengetahui tegangan desak akibat geser yang terjadi
pada balok bambu dengan menggunakan perkuatan CFRP dan tanpa perkuatan CFRP, mengetahui
tegangan geser yang terjadi pada balok bambu dengan menggunakan perkuatan CFRP dan tanpa
perkuatan CFRP.

METODE PENELITIAN

Alur penelitian merupakan tahapan-tahapan kerja dari penelitian atau analisis ini yang
merupakan acuan yang digunakan oleh peneliti dalam proses penelitian dari mulai awal sampai
dengan selesainya penelitian ini. Secara umum alur penlitian ini ialah balok bambu susun dengan
perkuatan dan tanpa perkuatan geser menggunakan CFRP akan dilakukan analisis numerik dengan
pemodelan solid elment menggunakan program Midas Gen 2019. Kemudian kedua hasil analisis
numerik tersebut akan dibahas dan dibandingkan.
Alur penelitian yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 1 berikut ini:
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Gambar 1 Diagram alur penelitian

Kuat Tekan Bambu

Gaya tekan yang mampu ditahan oleh bambu dipengaruhi ada tidaknya ruas pada batang yang
ditinjau. Bagian batang tanpa ruas memiliki kuat tekan (8 — 45) % lebih tinggi dari pada batang
bambu yang beruas (Eratodi 2017:25), sedangkan hasil uji tekan bambu yang sudah dilakukan
penelitian-penelitian sebelumnya dapat dilihat pada tabel 1.

Kuat tekan batang bambu dapat dihitung dengan rumus berikut:

P,
O = % (N/mm?) 2-1
dimana: Pk = Beban tekan maksimum (N)
A = Luas bidang tekan (mm?)
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Tabel 1 Kuat tekan rata-rata bambu bulat

Jenis Bambu Bagian Kuat Tarik
(MPa)
Dendrocalamus asper (bambu Petung) Pangkal 277
Tengah 409
Ujung 548
Bambusa vulgaris (bambu Tutul) Pangkal 532
Tengah 543
Ujung 464
Gigantochloa verticilata (bamboo Galah) Pangkal 327
Tengah 399
Ujung 405
Gigantochloa apus (bamboo Apus) Pangkal 215
Tengah 288
Ujung 335

Sumber: Morisco (1999)

Kuat Tarik Bambu

Batang bambu yang digunakan sangat menentukan besarnya gaya tarik yang mampu ditahan
oleh bambu. Bagian ujung memiliki kekuatan terhadap gaya tarik 12% lebih rendah dibanding
dengan bagian pangkal (Eratodi 2017:25). Kuat tarik batang bambu dapat dihitung dengan rumus
berikut:

— Per 2
Ter = 4 (N/mm*)

n

(2-2)

dimana: Ptr = Beban tarik maksimum (N)
An = Luas bersih bidang Tarik (mm?)

Menurut Yap (1983), kebanyakan pengujian atas bambu di Indonesia menghasilkan kekuatan
tarik (tegangan patah untuk tarik) sebesar 250 sampai 1000 kg/cm?, serta modulus kenyal sebesar
10000 sampai 30000 MPa. Pengujian ini juga menunjukan kekuatan dan modulus kenyal bagian
luar lebih besar daripada bagian dalam, juga kekuatan internodes lebih besar daripada nodes.

Kumar dan Dobriyal (1990) dalam Putriariani 2009, berdasarkan hasil penelitaiannya
menyatakan bahwa kekuatan bambu bagian luar lebih dari dua kali kekuatan bambu bagian dalam.
Selanjutnya Morisco (1996), mengadakan pengujian kekuatan bambu Ori (Bambusa Bambos
Backer), bambu Petung (Dendrocalamus Asper Schult), bambu Wulung (Gigantochloa Vertcillata
Munro), serta bambu Tutul (Bambusa Vulgaris Schrad). Berdasarkan hasil yang disajikan pada
Tabel 2 terlihat bahwa kekuatan bambu dengan nodia lebih rendah dari bambu tanpa nodia.

Turunnya kekuatan ini disebabkan karena serat bambu di sekitar nodia tidak lurus, sebagian
berbelok menjauhi sumbu batang sedang sebagian lain berbelok menuju sumbu batang. Dengan
demikian perancangan batang tarik dari bambu harus didasarkan pada kekuatan bambu dengan
nodia.

Turunnya kekuatan ini disebabkan karena serat bambu di sekitar nodia tidak lurus, sebagian
berbelok menjauhi sumbu batang sedang sebagian lain berbelok menuju sumbu batang. Dengan
demikian perancangan batang tarik dari bambu harus didasarkan pada kekuatan bambu dengan
nodia.

Tabel 2 Kuat tarik bambu kering oven

Jenis Bambu Kuat Tarik (MPa)
Tanpa Nodia Dengan Nodia
Ori 291 128
Petung 190 116
Waulung 166 147
Tutul 216 74

Sumber: Morisco (1999)
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Tabel 3 Kuat tarik rata-rata bambu pada berbagai posisi

Jenis Bambu Bagian Kuat Tarik
(MPa)
Dendrocalamus asper (bambu Petung) Pangkal 228
Tengah 177
Ujung 208
Bambusa vulgaris (bambu Tutul) Pangkal 239
Tengah 292
Ujung 449
Gigantochloa verticilata (bamboo Galah) Pangkal 192
Tengah 335
Ujung 232
Gigantochloa apus (bamboo Apus) Pangkal 144
Tengah 137
Ujung 174

Sumber: Morisco (1999)

Kekuatan tarik serat bambu yaitu suatu ukuran kekuatan bambu dalam hal kemampuannya
untuk menahan gaya-gaya yang cenderung menyebabkan bambu itu terlepas satu sama lain.
Kekuatan tarik dibedakan menjadi dua macam yaitu kekuatan tarik tegak lurus serat dan kekuatan
tarik sejajar serat. Kekuatan tarik sejajar arah serat merupakan kekuatan tarik yang terbesar pada
bambu. Kekuatan tarik tegak lurus serat mempunyai hubungan dengan ketahanan bambu terhadap
pembelahan (Yododibroto, 1979 dalam Putriariani 2009).

FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Banyak literatur telah mendeskripsikan polimer yang diperkuat dengan serat atau lebih
terkenal dengan FRP (Fiber Reinforced Polymer) dan juga teknik pembuatannya antara lain
Hyer, (1998), Powell (1994), Gibson (1994), Jones (1998). Para penyusunnya telah
menampilkan istilah dan definisi menurut perspektif mereka, sehingga untuk menyatukan
persepsi serta menghindari kerancuan, maka dalam penelitian ini diberikan penjelasan tentang
bahan, istilah dan teknik pembutannya.

Polimer berpenguat serat termasuk dalam salah satu kelompok bahan komposit khusus.
Seperti pada penjelasan sebelumnya bahwa bahan komposit merupakan sebuah bahan yang
terdiri dari dua atau lebih unsur yang sangat berbeda dalam hal bentuk maupun komposisinya
yang tidak dapat bercampur secara kimiawi satu sama lain. Bahan utama berfungsi sebagai
penguat (reinforcement) yang mempunyai karakteristik mekanik tertentu yang diharapkan,
sedangkan bahan lainnya merupakan unsur pengisi yang disebut matriks dan berperan untuk
menyatukan secara komposit. Kinerja tertentu dari bahan yang sudah menyatu secara komposit
lebih tinggi dari bahan pembentuknya secara terpisah. Interface merupakan material ketiga
akibat reaksi adhesif atau ketidaksempurnaan lekatan antara matriks dan serat, (Kaminski, 2002)
seperti yang ada dalam Gambar 2.

Moisture

/ s i /s s
%

Gambar 2 Permukaan kontak (interface) antara serat dan pengisi
Sumber: McDaniel dan Knight (2014)
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Kebanyakan matrik penyusun aslinya menggunakan bahan organic yang dibuat dari
beberapa bahan polimer atau plastik, namun karena jenis ini memiliki ketahanan yang rendah
terhadap pengaruh suhu tinggi, maka sering dipakai matriks anorganic seperti logam atau
keramik untuk kondisi seperti ini. Bahan penguat(fiber) bisa juga bersifat organic atau anorganic
dalam kondisi aslinya sebagaimana matriks. Bahan penguat bisa berbentuk kepingan, partikel
atau serat (Springolo, 2005) seperti yang diperlihatkan dalam Gambar 3.

VA 7 B

E: — _,'::.\ >4 ';:./’

g T
£
Flake Particle Fibre

Gambar 3 Fariasi bahan penguat untuk komposit (tidak dalam skala)
Sumber: Springolo (2005)

Ditinjau dari segi struktural, sifat mekanis terbaik dimiliki oleh penguatan dengan serat,
selain itu bahan serat juga bisa kita dapatkan dengan mudah di pasaran dan dapat juga diperoleh
dari bahan alami, misalkan kayu yang terdiri dari serat selulosa dan lignin.

Unsur Pembentuk FRP

Sesuai dengan namanya, FRP (Fiber Reinforced Polymer) merupakan material yang terbuat
dari serat sebagai penguat, dan unsur lain yang mengisi adalah resin, filler dan aditif. Serat
memberikan perkuatan yang utama untuk meningkatkan kekakuan dan kekuatan tarik. Resin
merupakan matriks yang berfungsi mengikat serat di dalamnya, selain itu resin juga
memberikan kekuatan tekan yang tinggi.

Setiap komponen memiliki fungsi yang saling berkaitan antara satu dengan yang lain.
Sebagai material alternatif dalam dunia konstruksi yang mana memiliki kelebihan ringan dan
kuat, bahan FRP tersebut harus memenuhi persyaratan konstruksi dalam menawarkan
keunggulannya. Keunggulan FRP salah satunya ialah bahan ini memiliki ketahanan terhadap
suhu tinggi, sehingga walaupun terbakar bahan ini tidak akan mudah berubah bentuk. Untuk
mendapatkan keunggulan dari FRP, salah satu hal yang memiliki peranan penting adalah unsur
pembentuk dari FRP tersebut.

Serat

Serat sebagai perkuatan merupakan unsur penting dalam pembuatan material komposit.
Telah banyak upaya yang dilakukan baik dalam penelitian atau pengembangan mengenai efek-
efek serat dalam jenis, fraksi volume, desain dan orientasi. Secara umum prosentase serat dalam
pembuatan material komposit sebesar 30% — 70% dari volume matriks. Perlakukan yang dapat
dilakukan pada serat antara lain dapat dicincang, ditenun, dijahit dan/atau dikepang. Serat yang
paling banyak digunakan dalam FRP (Fber Reinforced Polymer) untuk digunakan pada
struktural adalah Glass fiber, aramid, dan karbon. Glass fiber adalah serat yang harganya agak
terjangkau tetapi mutunya sangat rendah, sedangkan carbon fiber adalah serat yang harganya
agak mahal tetapi memiliki kekuatan yang sangat tinggi bahkan melebihi kekuatan baja. Serat
karbon didefinisikan sebagai serat yang mengandung setidaknya 90% berat karbon. Serat karbon
tidak menunjukkan korosi atau pecah pada suhu kamar. Fungsi perkuatan dengan system Carbon
Fiber Reinforced Polymern (CFRP) adalah untuk meningkatkan kekuatan atau memberikan
peningkatan kapasitas lentur, geser, axial dan daktilitas.

I. H. Ismadi dan G. Nugroho (2020) dalam jurnalnya yang berjudul Tensile Strength of
Carbon Fiber/Epoxy Composite Manufactured by the Bladder Compression Molding Method at
Variable Pressure Levels membahas tentang pengujian kuat tarik CFRP, dimana metode
pembuatan benda ujinya menggunakan cetakan yang diberi tekanan, sehingga rongga yang
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terdapat pada benda uji CFRP tersebut bisa diminimalkan. Pengujian kuat tarik CFRP dapat

dilihat pada gambar 4 berikut ini.

S |

J

Gambar 4 Pengujian kuat tarik benda uji CFRP
Sumber: I. H. Ismadi dan G. Nugroho (2020)

Sobuz, Ahmad, Hasan, Uddin (2011) menyatakan hasil uji tarik dari jenis Unidirectional

CFRP laminates dengan ketebalan 1,2 mm yang diperoleh dari Sika Carbodur S1012/160 (2008)
diuji di laboratorium untuk mendapatkan tegangan tarik putus, tegangan leleh, modulus
elastisitas dan persentase perpanjangan ultimate sampai putus. Material properties lainnya dari

carbon fiber dan perekat epoxy dapat dilihat pada Tabel 4 di bawah ini.

Tabel 4 Hasil pengujian kuat tarik CFRP

Materials Property Values
Sheet form Uni-directional roving
Yield strength (MPa) 1315
Modulus of Elasticity (GPa) 165

CFRP laminate Elongation at ultimate (%) 2.15
Design thickness (mm/ply) 1.2
Tensile strength (MPa) 1685
Density (g/cm®) 1,6
Modulus of Elasticity (GPa) 3

Epoxy adhesive Elongation at ultimate (%) 2.6
Tensile strength (MPa) 55

Sumber: Habibur et al. (2011)

Serat sendiri berdasarkan material pembuatannya dibagi menjadi dua jenis yaitu serat
anorganic dan serat organic. Berdasarkan Tabel 5 dapat kita lihat sifat mekanis dari beberapa

tipe serat.
Tabel 5 Sifat mekanis serat
Serat Diameter Kerapatan lfr;kr?lf tan '\_I/I_gsillj(l us
(um) (kg/m?) (GPa) (GPa)

Anorganic

Serat Gelas (tipe E) 8-14 2540 3.45 72.4
Serat Gelas (tipe S) 8-14 2490 4.58 86.2
Keramik silikon karbit 100-150 3190 1.52 483

Organic
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Serat Karbon HS, T300 7 1760 3.53 230
Serat Karbon AS4 7 1800 4 228
Sert Karbon IM7 5 1800 5.41 276
Serat Karbon GY80 8.5 1960 1.86 572
Serat Aramid (Kevlar 49) 12 1440 3.62 130
Serat Boron 20 - 50 2600 3.44 407
Serat Poli - etilena 10-12 970 2.7 87

Sumber: ASM (2001)

Matriks

Dalam pembahasan sebelumnya telah diulas bahwasannya serat memiliki modulus dan
kekuatan yang tinggi pada arah sejajar sumbu memanjangnya, akan tetapi bahan ini apabila
tanpa adanya material pengikat tidak mempunyai kapasitas tekan maupun geser, kecuali apabila
bahan ini diikat dalam sebuah kekangan matriks atau resin sehingga dapt menjadi sebuah satu
kesatuan struktur komposit FRP.

Dalam komposit resin adalah elemen yang penting. Resin memiliki dua jenis yaitu
termoplastik dan termoset. Sebuah resin termoplastik memiliki sifat ketika pada suhu kamar
akan berbentuk padat, akan meleleh ketika berada pada suhu tinggi dan mengeras bila suhunya
diturunkan. Karena termoplastik tidak memiliki ketahanan terhadap suhu tinggi, maka ia tidak
diaplikasi pada struktural di bidang teknik sipil. Sebaliknya, resin termoset memiliki ketahanan
terhadap suhu tinggi yang cukup baik yaitu antara 160°C sampai 350°C (Gay, dkk., 2003). Inilah
yang menjadi alasan mengapa komposit resin termoset sangat diinginkan untuk diaplikasikan
pada dunia teknik sipil.

Pemodelan 3D Struktur Balok Bambu

Struktur balok bambu yang digunakan pada penelitian ini menggunakan konsep balok bambu
susun, dimana balok bambu disusun secara vertikal dan setiap balok bambu langsung menumpu
pada kolom bambu pada bagian ujungnya dengan menggunaakn tumpuan sendi-sendi. Pemodelan
balok bambu dapat dilihat pada Gambar 5 Berikut ini.
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Gambar 5 Pemodelan balok bambu

Setiap balok bambu yang tersusun secara vertikal langsung menumpu kolom pada bagian
ujungnya dengan perilaku sendi, sehingga balok tersebut pada bagian ujungnya masih bisa terjadi
rotasi. Hal ini yang membuat struktur bambu memiliki kelebihan ketika menerima beban gempa.
Struktur bambu seperti ini akan mampu bergoyang dan tidak terlalau kaku ketika ada beban gempa.
Contoh pemodelan tumpuan balok bambu susun pada kolom bambu dapat dilihat pada gambar 6.
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Gambar 6 Pemodelan tumpuan béldi{ bambu susun pada kolom bambu

Balok bambu susun dihubungkan dengan menggunakan besi yang berfungsi sebagai shear
connector. Pemodelan shear connector pada balok bambu susun dapat dilihat pada gambar 7.

Gambar 7 Pemodelan shear connector pada balok bambu susun

Struktur balok bambu susun dengan menggunakan shear connector menggunakan besi
memiliki kelemahan kurangnya kekuatan bambu ketika menerima beban desak dari besi shear
coneector. Kelemahan tersebut dapat diatasi salah satunya dengan menambahkan perkuatan pada
bambu di sekitar shear connector menggunakan carbon fiber reinforced polymer (CFRP).

Pemodelan perkuatan bambu menggunakan CFRP pada daerah sekitar shear connector dapat
dilihat pada gambar 8.

Gambar 8 Pemodelan perkuatan bambu menggunakan cfrp pada daerah sekitar shear connector

Pembebanan Struktur Balok Bambu

Dalam analisis ini, terdapat dua jenis beban yang digunakan, yaitu beban mati (DL) dan beban
hidup (LL). Beban mati (DL) mencakup beban lantai serta beban sendiri dari struktur bambu. Untuk
balok, lebar area beban sebesar 3,33 m (1,67 m x 2) didapatkan dengan membagi beban secara
proporsional menggunakan metode pembebanan amplop pada ruangan berukuran 5 m x 5 m.

Perencanaan balok pada bangunan ini tidak dilakukan secara menerus, karena menggunakan konsep
perencanaan balok bambu yang terpisah.
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Beban merata pada balok bambu diubah menjadi beban terpusat pada titik-titik yang memiliki
pengaruh yang paling signifikan dengan tumpuan sendi-sendi pada kedua ujungnya. Tujuannya
adalah agar sistem struktur balok bambu dapat dimodelkan dan dianalisis menggunakan program
bantu Midas Gen 2019. Berat sendiri dari balok bambu masuk kedalam beban mati (DL) dengan
menggunakan selfweight. Gambar 9 menunjukkan bagaimana pendistribusian beban mati merata
(QoL) menjadi beban mati (PoL) terpusat.

Gambar 9 Beban mati terpusat (Par) dari pendistribusian beban mati merata (Qa)

HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis Tegangan Desak pada Daerah Shear Connector

Tegangan desak pada daerah sekitar shear connector merupakan tegangan tekan yang timbul
pada bambu akibat pergeseran antara balok bambu yang tersusun. Sebuah balok yang terbuat dari
bambu yang disusun, kemudian bambu susun tersebut dihubungkan oleh besi yang berfungsi
sebagai shear connector akan membuat bambu susun tersebut mengalami perilaku dimana pada
tengah bentang bambu yang berada di atas akan cenderung berperilaku tekan dan bambu yang
berada di bawah akan berperilaku tarik, sehingga pergeseran antara balok bambu susun ini yang
mengakibatkan tegangan tekan pada daerah sekitar shear connector. Daerah bambu yang terdapat
shear connector dapat dilihat pada gambar 10.

Gambar 10 Daerah bambu yang terdapat shear connector

Pemodelan secara solid element untuk melakukan analisis tegangan pada bambu yang terdapat
shear connector dapat diperjelas pada gambar 11 berikut ini.

BAMBU

BESI

Gambar 11 Pemodelan solid element analisis tegangan pada bambu yang terdapat shear connector
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Sedangkan pemodelan secara solid element untuk melakukan analisis tegangan pada bambu
yang diberi perkuatan CFRP pada daerah terdapat shear connector dapat dilihat pada gambar 12
berikut ini.

[ -ore
- = BAMBU
- -

Gambar 12 Pemodelan solid element analisis tegangan pada bambu dengan perkuatan CFRP pada
daeah terdapat shear connector

Hasil perhitungan tegangan desak pada balok bambu tanpa menggunakan perkuatan CFRP
pada daerah sekitar shear connector menunjukkan bahwa tegangan tekan/desak sebesar 510,07
N/mm?, sedangkan tegangan desak pada balok bambu dengan menggunakan perkuatan CFRP pada
daerah sekitar shear connector menunjukkan tegangan sebesar 103,83 N/mm?. Berdasarkan dua
hasil analisa tegangan tersebut menunjukkan bahwa terjadi penurunan tegangan yang dialami oleh
bambu dengan adanya perkuatan CFRP pada daerah shear connector sebesar 79,64%. Berdasarkan
hasil tersebut menunjukan perkuatan CFRP pada bambu pada daerah shear connector memberikan
dampak yang sangat signifikan. Informasi mengenai analisis solid element tegangan desak pada
balok bambu tanpa menggunakan perkuatan CFRP pada daerah sekitar shear connector dapat
dilihat pada gambar 13, sedangkan analisis solid element tegangan desak pada balok bambu dengan
menggunakan perkuatan CFRP pada daerah sekitar shear connector dapat diliha'f pada gambar 14.
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Gambar 13 Analisis solid element tegangan desak pada daerah sekitar shear connector balok
bambu tanpa perkuatan CFRP
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Gambar 14 Analisis solid element tegangan desak pada daerah sekitar shear connector balok
bambu menggunakan perkuatan CFRP
Penurunan tegangan desak pada bambu dimana terdapat shear connector dikarenakan
tegangan desak yang ada pada daerah tersebut ditahan oleh CFRP sebesar 1628,62 N/mm?, karena
modulus elatisitas CFRP jauh lebih besar daripada modulus elastisitas bambu. Hal ini dapat dilihat
dari analisis solid element yang disajikan pada gambar 15.

Gambar 15 Analisis solid element tegangan desak pda CFRP

Analisis Tegangan Geser pada Shear Connector

Penghubung antara bambu susun yang digunakan sebagai struktur balok menggunakan baja
dengan diamter 20 mm yang berfungsi sebagai shear connector yang dipasang sebanyak masing-
masing sua buah pada seperemat bentang. Berdasarkan analisis Solid Element yang dilakukan
diperoleh besarnya tegangan geser baja pada bambu tanpa perkuatan CFRP sebesar 840,21 N/mm?
yang dapat dilihat pada gambar 16. Sedangkan pada bambu dengan perkuatan CFRP diperoleh
tegangan pada baja shear connector sebesar 1307,09 N/mm? yang dapat dilihat pada gambar 17.
Berdasarkan analisis tersebut diperoleh peningkatan tegangan geser yang terjadi pada baja shear
connector ketika diberi perkuatan CFRP sebesar 55,57%.

BLdee mr
| _sosT-oaceeas
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Gambar 16 Analisis solid element tegangan geser baja shear connector pada bambu tanpa
perkuatan CFRP
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Gambar 17 Analisis solid element tegangan geser baja shear connector pada bambu menggunakan

perkuatan CFRP
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