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Abstrak

Fiber Reinforced Polymer (FRP) adalah material komposit yang berfungsi sebagai perkuatan untuk
meningkatkan kapasitas kekuatan elemen struktur. Pada umumnya perkuatan diperlukan sebagai akibat
perubahan fungsi bangunan atau memenuhi persyaratan terhadap beban desain gempa yang diperbaharui.
Perkuatan kolom beton persegi dengan FRP memerlukan penelitian lebih lanjut terkait dengan sudut pada
penampang persegi yang menyebabkan terjadinya konsentrasi tegangan. Penelitian ini menggunakan
Jaringan Saraf Tiruan (JST) untuk memprediksi tegangan terkekang (f’cc) kolom beton persegi yang
diberikan perkuatan FRP. Penggunaan JST dengan 4 hidden layer (J8-4-1) dalam memprediksi 113 benda
uji hasil eksperimen memberikan hasil akurat dengan nilai validasi MSE yang optimum yaitu sebesar
0.00131 dengan nilai korelasi R baik pada fase training, fase validasi maupun fase uji berturut-turut adalah
sebesar 0.992, 0.982 dan 0.983. JST J8-4-1 memberikan hasil prediksi tegangan dengan korelasi yang
lebih baik dibandingkan dengan usulan metode analisis yang telah dilakukan pada beberapa penelitian
terkait perkuatan kolom persegi dengan FRP. Analisis dengan JST juga memberikan gambaran yang akurat
mengenai korelasi kenaikan radius kelengkungan sudut kolom persegi terhadap peningkatan tegangan
terkekangnya. Hasil prediksi JST konsisten dengan beberapa studi eksperimental yang telah dilakukan serta
konsisten dengan formula yang diberikan dalam ACI 440.2R- 2017.

Kata kunci: Jaringan Saraf Tiruan; kolom; tegangan terkekang; FRP

Abstract

[Title: Confined Stress Analysis of Square Concrete Strength ened with Fiber Reinforced Polymer using
Artificial Neural Networks] Fiber Reinforced Polymer (FRP) is a composite material used as a reinforcing
material to increase the strength capacity of structural elements. Generally, strengthening is required due
to changes in the function of the building or to meet the requirements of the updated seismic design load.
Reinforcement of square concrete columns with FRP requires further research on the angle in the square
cross-section that causes stress concentration. In this study, an artificial neural network ("ANN") is used to
predict the confined stress (f'cc) of square concrete columns reinforced with FRP. The use of JST with 4
hidden layers (J8-4-1) in the prediction of 113 experimental test specimens gave accurate results with an
optimal MSE validation value of 0.00131 with correlation values R in the training, validation, and test
phases of 0.992, 0.982, and 0.983, respectively. JST J8-4-1 provides stress prediction results with better
correlation compared to the analysis methods performed in several studies on reinforcing square columns
with FRP. The analysis with JST also accurately describes the correlation between the increase in the radius
of curvature of the square column corners and the increase in the confined stress. The JST prediction results
agree with several experimental studies that have been conducted and are consistent with the formula given
in ACI 440.2R-2017.
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1. Pendahuluan

Peraturan terbaru pemerintah terkait desain
struktur terhadap beban gempa SNI 1726:2019
mengalami perubahan khususnya pada besarnya beban
gempa yang terjadi pada beberapa daerah rawan gempa
dan juga perubahan terkait persyaratan detail tulangan
pengekang pada kolom persegi. Kondisi ini
mengakibatkan  bangunan-bangunan gedung pada
beberapa daerah rawan gempa harus diperkuat elemen
strukturnya secara khusus pada kolom karena tidak lagi
memenuhi persyaratan kekuatan. Salah satu perkuatan
elemen struktur kolom yang saat ini banyak digunakan
adalah menggunakan Fiber Reinforced Polymer (FRP).
Penggunaan FRP saat ini sudah banyak diaplikasikan
untuk meningkatkan kapasitas kekuatan elemen struktur
bangunan, baik dalam rangka perkuatan agar sesuai
dengan kapasitas yang didesain ataupun kebutuhan akan
perkuatan terkait perubahan fungsi bangunan dan
persyaratan terhadap beban desain gempa yang
diperbaharui (Mugahed Amran et al. 2018). Material
yang ringan, relatif mudah dan cepat dipasang sekaligus
memiliki kapasitas tarik yang besar merupakan salah satu
kelebihan FRP yang banyak diaplikasikan pada elemen
struktur bangunan. Penggunaan lembaran FRP pada
kolom eksisting memberikan kemampuan kekangan pasif
yang dapat meningkatkan kapasitas aksialnya (Minafo et
al., 2019a)

Studi terkait peningkatan kapasitas aksial pada
kolom didasarkan pada penelitian Richart et al. (1928)
yang mengasumsikan suatu penampang lingkaran dengan
distribusi tegangan pengekang yang seragam. Kondisi ini
memungkinkan perhitungan tegangan pengekangan
secara langsung sebagai fungsi dari ketebalan lembaran
FRP, sifat mekanisnya dan diameter penampang. Studi
literatur yang komprehensif dapat dilihat pada penelitian
Ozbakkaloglu et al., (2013) yang menganalisis berbagai
model untuk memprediksi perilaku tegangan dan
regangan pengekangan kolom lingkaran yang diberi
perkuatan FRP.

Perkuatan FRP pada kolom persegi yang memiliki
sudut tajam di bagian sudut dapat menyebabkan
terjadinya konsentrasi tegangan sebagai akibat tidak
terpenuhinya kekakuan lentur dari FRP yang
membungkusnya (Campione et al., 2004). Pada
prakteknya kondisi ini mengharuskan penghalusan sudut
kolom persegi dalam bentuk melengkung dengan jari-jari
tertentu, pembuatan sudut melengkung ini akan
mereduksi  konsentrasi tegangan dan menghindari
terjadinya kegagalan prematur pada FRP. Berbagai
penelitian yang berfokus pada parameter jari-jari
kelengkungan yang digunakan pada kolom yang
dibungkus FRP telah dilakuan. L. M. Wang & Wu
(2008a) dalam penelitiannya memberikan konfirmasi
pengaruh r/b (rasio jari-jari kelengkungan sudut dan lebar
kolom) serta mutu beton dalam meningkatkan kapasitas
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aksial kolom persegi yang diberi perkuatan FRP, hasil
penelitian ini dikonfirmasi secara ekperimental juga oleh
peneliti lainnya (Al-Salloum, 2007; Sharma et al., 2013).

Penelitian secara eksperimental telah banyak
dilakukan  untuk  memperlihatkan  efek  radius
kelengkungan sudut pada peningkatan tegangan
pengekangan, namun  membuat  pemodelannya
merupakan tugas yang tidak mudah karena banyaknya
fenomena fisik yang harus diperhitungkan (Minafo et al.,
2019b). Hal inilah yang membuat sedikit model tersedia
untuk penampang persegi, sebagian besar dari pemodelan
yang digunakan adalah berdasarkan asumsi distribusi
tegangan yang seragam. Penampang persegi di
idealisasikan sebagai penampang lingkaran dengan
ekuivalensi diameternya dan diberikan faktor bentuk atau
faktor efisiensi untuk memperhitungkan perbedaan
distribusi tegangan yang terjadi (Zeng et al., 2017; Eid &
Paultre, 2017). Pendekatan secara praktis ini telah
digunakan dalam standar resmi ACI 440.2R 17 (2017),
meskipun  demikian pendekatan ini belum
memperhitungkan regangan efektif yang terjadi pada
lembaran FRP pada saat mengalami keruntuhannya.

Beberapa pendekatan telah dilakukan untuk
memodelkan perilaku kolom dengan perkuatan FRP
diantaranya adalah pendekatan secara mekanik dimana
lembar FRP dimodelkan seperti balok yang bertumpu
pada tanah elastis, yang mensimulasikan interaksi FRP
dengan inti beton yang dikekangnya (Campione et al.,
2004). Minafo et al., (2019) melakukan pendekatan
secara mekanik pada kolom persegi dengan sudut
melingkar yang diberi perkuatan FRP dengan
memodelkan lembaran FRP sebagai elemen balok yang
berinteraksi dengan inti beton kolom. Model balok ini
terkoneksi melalui spring yang terdistribusi sepanjang
arah radial dan circumferential dengan inti beton yang
rigid. Pada penelitian ini diusulkan pendekatan secara
mekanik dengan menggunakan persamaan konstitutif
yang merupakan fungsi dari circumferential dan radial
springnya.

Pendekatan dengan model elemen hingga (finite
element) dengan bantuan software telah dilakukan oleh
Karam & Tabbara (2005) yang menganalisis pengaruh
radius kelengkungan sudut terhadap distribusi tegangan
yang terjadi. Penelitian ini juga mengkonfirmasi secara
numerik bahwa tegangan pengekangan sepanjang bagian
tepi yang lurus sangat kecil bila dibandingkan dengan
tegangan pada bagian sudut.

Pendekatan secara analitis dilakukan oleh Pham et
al. (2013). Pada penelitian ini tegangan tarik yang terjadi
pada lembaran FRP merupakan suatu formula yang
diturunkan dari model thin shells (cangkang tipis).
Penelitian ini memberikan informasi bahwa faktor
efisiensi regangan yang dihitung sebagai rasio antara
tegangan ultimate FRP pada kolom dengan tegangan FRP
pada kondisi uji tarik murninya adalah merupakan fungsi
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dari r/b (radius kelengkungan/dimensi kolom) dan rasio
kekakuan pengekangan. Pendekatan secara regresi
logaritma  hasil  eksperimen  dilakukan  untuk
menghasilkan usulan formula yang memberikan nilai
besarnya rasio efisiensi regangan pada lembaran FRP
yang digunakan sebagai perkuatan.

Dengan banyaknya data-data hasil penelitian
eksperimental yang telah dilakukan, pendekatan modern
mulai digunakan dengan memanfaatkan model JST untuk
memprediksi besarnya tegangan dan regangan ultimate
kolom beton dengan perkuatan FRP. Pendekatan dengan
Jaringan Saraf Tiruan tidak membutuhkan asumsi suatu
hubungan fungsi diantara berbagai variabel yang
menentukan seperti yang dilakukan pada pendekatan
secara analitis maupun mekanik. JST secara otomatis
mengkonstruksi hubungan dan melakukan adaptasi
berdasarkan data-data yang digunakan sebagai apa yang
disebut pelatihan. Hal inilah yang membuat pendekatan
JST menjadi menarik sebagai alat untuk memodelkan
dan memprediksi perilaku suatu masalah dalam hal ini
bidang engineering.

Oreta & Kawashima (2003) menggunakan
pendekatan JST untuk memprediksi besarnya kapasitas
tegangan dan regangan pada kolom lingkaran yang
diberikan perkuatan FRP. Data yang digunakan
berjumlah 38 spesimen dari hasil eksperimental kolom
lingkaran yang diberi perkuatan FRP yaitu : Mander &
Priestley (1988); J. Sakai et al. (2000) dan J. Sakai,
(2001). Arsitektur JST yang digunakan terdiri dari 7
nodal input, hidden layer divariasikan dari 2 hingga 4
nodal, sementara ouput berjumlah 2 nodal. Pendekatan
dengan JST pada penelitian ini memberikan perbedaan
nilai prediksi tegangan dan regangan sebesar 1% hingga
3% dari nilai hasil eksperimental. Oreta juga memberikan
saran untuk menambah jumlah data eksperimental
sebagai bagian dari proses “training” dari JST agar
mendapatkan hasil prediksi yang semakin akurat.
Penelitian lain untuk kolom lingkaran dilakukan oleh.
Naderpour et al., (2010), Jalal & Ramezanianpour,
(2012).

Penelitian ini menggunakan Jaringan Saraf Tiruan
untuk memprediksi kuat tekan kolom beton persegi yang
diberikan perkuatan FRP. Seperti diketahui bahwa
analisis tegangan pengekang kolom persegi hingga saat
ini masih menggunakan pendekatan dengan asumsi
kolom lingkaran yang diberikan faktor bentuk atau faktor
efisiensi. Penelitian ini  memberikan alternatif
pendekatan lain dari yang selama ini digunakan seperti
model analitis, pendekatan mekanik serta metode elemen
hingga. Bertambah banyaknya data-data baru hasil
eksperimental memberikan nilai tambah bagi pendekatan
dengan JST dalam penelitian ini dimana data terakhir
yang digunakan adalah penelitian eksperimental pada
tahun 2019.
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Gambar 1. llustrasi layer Jaringan Saraf Tiruan

2. Metode Penelitian

Suatu sistem JST adalah sekumpulan dari unit-unit
pemrosesan sederhana atau nodal-nodal yang terhubung
melalui sambungan-sambungan yang disebut koneksi.
Avrsitektur dari jaringan saraf dapat digambarkan secara
skematik pada gambar 1.

Gambar 1 menggambarkan 3 layer JST, dimana
nodal persegi merepresentasikan unit pemrosesan, garis
merepresentasi hubungan-hubungan dan kepala panah
pada garis menunjukkan arah normal dari aliran sinyal.
Unit-unit pemrosesan dapat dikelompokkan sebagai input
layer, hidden layer dan output layer unit pemrosesan.
Tujuan utama dari unit pemrosesan adalah menerima
input dari unit bersebelahan yang menyediakan masukan
aktivasi, menghitung keluaran dan mengirim keluaran
kepada unit pemrosesan berikutnya yang akan menerima
output-nya. Kekuatan dari hubungan diantara unit
pemrosesan disediakan oleh suatu set pembobotan yang
mempengaruhi besarnya input yang akan diterima oleh
unit-unit sebelahnya. Output yang dihasilkan dari unit
pemrosesan keluaran dibandingkan dengan target data
keluaran dan bobot dimodifikasi secara tepat atau
disesuaikan  berdasarkan  aturan  training  dan
pembelajaran. Pada akhirnya jika masalah dapat
dipelajari, suatu kumpulan bobot yang stabil berkembang
secara adaptif akan memberikan hasil yang bagus dari
pada proses sebelumnya.

Fase training JST dalam penelitian ini
menggunakan algoritma pembelajaran dengan algoritma
Back Propagation Network (BPN). Fase training dari
algoritma BPN ini terdiri dari dua arah. Umpan ke depan
menghitung output jaringan untuk suatu set bobot koneksi
dan data input. Umpan balik menghitung error dari
jaringan yang sesuai dengan target keluaran dan error ini
menjadi umpan balik untuk jaringan dan digunakan untuk
memodifikasi bobot koneksi. Pada umumnya kriteria
error dalam jaringan ouput ditentukan bersamaan dengan
maksimum jumlah siklus untuk memberikan kondisi
diselesaikan atau terus berlanjutnya proses simulasi.
Kinerja suatu JST dapat dimonitor dari konvergensi
error-nya sepanjang jumlah siklus yang terjadi, simulasi
dengan JST idealnya akan menghasilkan nilai error yang
semakin mendekati nilai minimumnya. Setelah melalui
fase training maka JST dapat diuji dengan menggunakan
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input data lain dengan menggunakan nilai bobot terakhir
hasil dari proses pembelajarannya tersebut, pada fase ini
tidak ada modifikasi bobot, semua nilai diambil dari
siklus terakhir proses pembelajaran.

Hasil dari JST yang merupakan pola pembelajaran
harus divalidasi secara empiris. Evaluasi dan validasi dari
suatu prediksi model JST dapat dilakukan dengan
menggunakan nilai MSE (Mean Square Eror). MSE
menghitung selisih antara nilai prediksi model (o;) dan
nilai  sebenarnya dari data (yi), kemudian
mengkuadratkan selisih tersebut agar tidak ada selisih
yang bernilai negatif. Kemudian, selisih kuadrat
dijumlahkan dan diambil rata-rata dari semua sampel data
(n), nilai MSE diberikan dalam Persamaan 1.

n )2
MSE = 22100 1)

Pada penelitian ini dilakukan pemodelan JST
dengan menggunakan MATLAB untuk memprediksi
kekuatan tekan beton terkekang (f’cc) spesimen beton
persegi yang diberi perkuatan FRP. Data base yang
digunakan diambil dari beberapa penelitian yaitu :
Rochette & Labossiére (2000), Ilki & Kumbasar (2003),
Lam & Teng (2003), Masia et al. (2004), Mohamed H.
Harajli et al. (2006), Rousakis et al. (2007), Al-Salloum
(2007), Tao et al. (2008), L. M. Wang & Wu (2008a), Z.
Wang et al. (2012), Li et al. (2019). Data dengan kurva
tegangan regangan yang menurun tidak digunakan, juga
data yang kurang lengkap. Total jumlah data yang
digunakan adalah 113 spesimen kolom persegi yang
diberi kekangan FRP. Seluruh data penelitian yang dipilih
merupakan hasil eksperimen benda uji yang memiliki
kesamaan skema pengujian, tipikal grafik hubungan
tegangan dan regangan yang mirip serta bentuk kegagalan
yang sama Vyaitu putusnya FRP sebagai pengekang.

output layer H

~ -

Gambar 2. Arsitektur jaringan yang digunakan
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Parameter input yang diambil berdasarkan variabel yang
menentukan kuat tekan beton dengan FRP dari data
eksperimen adalah : dimensi penampang (b dan h), radius
kelengkungan sudut (r), jumlah lapisan FRP (n), tebal
FRP (t), mutu beton tidak terkekang ( /"), Modulus
Elastisitas FRP (Es), kapasitas tarik FRP (fj). Jumlah
hidden layer yang dilakukan dalam studi ini mulai dari 1
hingga 5 hidden layer. Jumlah neuron pada input layer 8,
jumlah neuron dalam hidden layer adalah 6, output layer
digunakan 1 neuron. Fungsi training yang digunakan
dalam metode back propagasi adalah Levenberg-
Marquardt, fungsi pelatihan menggunakan Trainlm,
fungsi pembelajaran menggunakan Learngdm, fungsi
kinerja menggunakan MSE, fungsi transfer baik pada
hidden layer maupun output layer menggunakan Tansig.
Avrsitektur Jaringan dapat dilihat pada Gambar 2.

Dari 113 data hasil eksperimen dibagi menjadi 79
data untuk training, 17 data untuk uji dan 17 data untuk
validasi. Dalam penelitian ini dilakukan percobaan
dengan 5 jenis arsitektur JST untuk mendapatkan
arsitektur JST yang paling optimum. JST dengan 1
sampai dengan 5 hidden layer yaitu J8-1-1, J8-2-1, J8-3-
1, J8-4-1, J8-5-1 , dimana angka 8 adalah jumlah input,
sementara angka 1 hingga 4 adalah jumlah hidden layer,
sementara angka 1 paling belakang menunjukkan jumlah
output.

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil analisis dari ke-5 arsitektur JST
diperlihatkan pada Tabel 1. Berdasarkan nilai MSE
validasi pada Tabel 1, arsitektur jaringan J8-4-1 (4
hidden layer) memberikan tingkat kinerja yang paling
optimum, hal ini terlihat dari nilai MSE yang paling
kecil. Grafik kinerja pada setiap iterasi (epoch) untuk J8-
4-1 dapat dilihat pada Gambar 3. Kinerja terbaik didapat
pada iterasi ke-53 dengan nilai validasi MSE sebesar
0.001311. Pada gambar ini juga memperlihatkan Kinerja
training (garis biru) yang lebih baik daripada kinerja test
(garis merah) dan validasi (garis hijau). Kinerja test dan
validasi dalam tren yang berdekatan memperlihatkan
kinerja yang konstan sepanjang iterasi yang dilakukan.

Korelasi antara target (hasil eksperimen) dengan
output yang merupakan hasil prediksi JST dapat dilihat

Tabel 1. Kinerja berdasarkan MSE untuk setiap
aritektur JST
ATSIERIN Validas
J8-1-1 0.007267 0.004176 0.007862
J8-2-1 0.002789 0.001796 0.004322
J8-3-1 0.002076 0.002887 0.003895
J8-4-1 0.001311 0.000545 0.001988
J8-5-1 0.001492 0.001032 0.002735

Training Test
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Gambar 3. Kinerja validasi pada arsitektur jaringan J8-
4-1
pada Gambar 4. Nilai korelasi R baik pada fase training
(Gambar 4(a)), fase validasi (Gambar 4(b)) maupun fase
uji (Gambar 4(c)) memperlihatkan nilai korelasi R
berturut-turut adalah 0.992, 0.982 dan 0.983..

Gambar 4(d) memberikan nilai korelasi R untuk
semua data. Nilai R yang mendekati 1 memberikan
korelasi yang semakin baik. Tingkat korelasi yang baik
memberikan dasar penggunaan JST sebagai alternatif
analisis untuk mempelajari perilaku tegangan terkekang
beton persegi (f’cc) yang diperkuat dengan FRP.
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Gambar 4. Korelasi target dan prediksi JST J8-4-1
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Output

Output

Pham et al. (2013) menggunakan pendekatan
analitis membran hipotesis dalam penelitiannya untuk
menganalisis perilaku lembaran FRP pada daerah sudut
kolom persegi. Pham memberikan usulan persamaan
untuk menganalisis besarnya tegangan terkekang yang
terjadi pada kolom persegi dengan memperhitungkan
kelengkungan sudutnya sesuai persamaan 2.

K= 068+ 3.91%Lk

A % @

Untuk membuktikan sejauh mana keberhasilan
pendekatan tersebut dilakukan korelasi antara tegangan
terkekang hasil eksperimen dengan beberapa penelitian
terkait. Hasil studi eksperimental dari Rochette &
Labossiére (2000), L. M. Wang & Wu (2008b), Z. Wang
et al. (2012) dibandingkan dengan hasil analisis usulan
Pham (2013) menggunakan persamaan 2 diperlihatkan
pada Gambar 5.

Korelasi antara persaman yang diusulkan Pham et
al. (2013) dengan hasil eksperimen cukup dekat dengan
nilai R? = 0.7932. Pada Gambar 6 diperlihatkan hasil
prediksi dengan menggunakan JST dibandingkan dengan
eksperimen yang sama dilakukan oleh Rochette &
Labossiere (2000), L. M. Wang & Wu (2008b), Z. Wang
et al. (2012). Berdasarkan korelasi yang diperlihatkan
pada Gambar 5 dan 6 terlihat model analitis yang
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diusulkan oleh Pham memiliki nilai R? yang lebih rendah
daripada hasil prediksi dengan JST yang memiliki nilai
R? =0.9574. Kondisi ini memberikan gambaran
keakuratan JST dalam menganalisis tegangan
pengekangan vyang terjadi. Pham et al. (2013)
memberikan hasil yang cenderung lebih tinggi dari hasil
eksperimen hal ini akan memberikan nilai keamanan
yang kurang bagi kebutuhan desain, sementara prediksi
dengan JST memberikan keunggulan pada hasil
prediksinya yang lebih akurat sehingga dapat
memberikan kepastian hasil peningkatan tegangan aksial
kolom yang diperoleh bila diperkuat dengan FRP.
Gambar 7 memperlihatkan korelasi antara usulan Pham
et al. (2013) dengan hasil analisis menggunakan JST.
Sebaran hasil analisis pada Gambar 7 memperlihatkan
dimana tegangan terkekang menggunakan usulan Pham
etal. (2013) cenderung lebih besar daripada prediksi JST.
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Usulan Pham (2013) diturunkan dari model thin shells
(cangkang tipis) dimana tegangan pengekang yang terjadi
ketika beban aksial diberikan pada kolom dengan
perkuatan FRP diasumsikan hanya terkonsentrasi pada
daerah sudut. Selain itu model ini memberikan
rekomendasi perbandingan antara radius kelengkungan
dan tebal FRP (r/t) harus lebih besar dari 20. Asumsi
pemodelan ini memberikan keterbatasan dalam
memprediksi besaran tegangan yang terjadi secara khusus
pada beberapa eksperimen atau benda uji yang tidak
memenuhi asumsi yang diberikan.

Untuk  memberikan gambaran  bagaimana
perbandingan hasil eksperimen yang diprediksi dengan
akurat oleh JST dengan standar desain yang diberikan
dalam ACI 440.2R 17 (2017) dilakukan korelasi antara
target desain dan hasil eksperimen. Hasil eksperimen
Rochette & Labossiére (2000), L. M. Wang & Wu
(2008b), Z. Wang et al. (2012) dibandingkan dengan
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Gambar 5. Korelasi antara model prediksi (Pham, Gambar 6. Korelasi antara hasil ekperimen dengan

2013) dengan hasil eksperimen
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Gambar 7. Korelasi antara model analitis (Pham,

2013) dengan prediksi JST
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Gambar 8. Korelasi antara perhitungan sesuai standar
ACI 440.2R-17 dengan hasil eksperimen
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Gambar 9. Korelasi antara r/b dengan peningkatan
kekuatan

tegangan standar desain diperlihatkan pada Gambar 8.
Pada Gambar 8 terlihat bahwa hasil perhitungan untuk
kebutuhan desain secara umum memiliki nilai yang lebih
kecil dibandingkan hasil eksperimen. Kondisi ini
memperlihatkan bahwa target desain tegangan
pengekangan memberikan nilai yang konservatif
daripada hasil eksperimen. Hal ini bisa dijelaskan karena
untuk keperluan desain, ACI 440.2R 17 (2017)
memberikan faktor reduksi seperti Ce (reduksi faktor
lingkungan), ws (reduksi kapasitas aksial) dan «. (reduksi
regangan efektif).

Terkait pengaruh radius kelengkungan (r) terhadap
peningkatan kapasitas aksial kolom dengan perkuatan
FRP, Pham et al. (2013) memberikan informasi bahwa
faktor efisiensi regangan yang dihitung sebagai rasio
antara tegangan ultimate FRP pada kolom dengan
tegangan FRP pada kondisi uji tarik murninya adalah
merupakan fungsi dari r/b dan rasio kekakuan
pengekangan. Untuk melihat pengaruh  radius
kelengkungan yang diberikan pada kolom persegi dengan
menggunakan hasil analisis JST maka pada penelitian ini
dibuat suatu studi sederhana berupa analisis besarnya
tegangan beton terkekang (f’cc) pada kolom persegi yang
diberikan radius kelengkungan pada sudutnya sebesar :
10 mm hingga 50 mm. Data kolom yang digunakan
adalah sebagai berikut : b=150 mm, h=150 mm, f,, = 25
MPa, tebal FRP t=0.13 mm, jumlah lapisan n=1, kuat
tarik FRP = 3500 MPa dan E~=230000 MPa. Korelasi
antara r/b dan peningkatan kekuatan tegangan terkekang
yang terjadi (f’c/fco) dengan prediksi JST dapat dilihat
grafik pada Gambar 9 dengan tanda segitiga. Untuk
memberikan perbandingan dengan hasil eksperimen dan
standar desain maka pada grafik di Gambar 9 juga
disajikan hasil eksperimen beberapa penelitian yang
menggunakan benda uji kolom persegi dengan radius
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kelengkungan pada sudut kolomnya serta menggunakan
1 lembar lapisan FRP.

Hasil  prediksi  JST  (segitiga  merah)
memperlihatkan kecenderungan meningkatnya tegangan
terkekang seiring dengan bertambah besarnya radius
kelengkungan sudut yang diberikan. Hasil eksperimen
dari  beberapa  penelitian  juga  menunjukkan
kecenderungan yang mirip. Hal ini mengkonfirmasikan
pengertian bahwa peningkatan besarnya radius
kelengkungan akan mengakibatkan dimensi kolom
semakin mendekati bentuk penampang lingkaran, kondisi
ini membuat tegangan lateral yang bekerja pada FRP di
sisi-sisi kolom menjadi lebih seragam. Kondisi tegangan
lateral yang lebih seragam mengakibatkan kemampuan
FRP untuk memberikan kekangan menjadi lebih baik
dibandingkan dengan adanya konsentrasi tegangan yang
bisa terjadi pada sudut kolom akibat radius kelengkungan
yang kecil. ACI 440.2R memberikan batasan minimum
radius kelengkungan yang harus diberikan pada sudut
kolom persegi sebesar 15 mm. Data eksperimen yang
digunakan dalam training JST tidak ada yang memiliki
radius kelengkungan sudut dibawah 15mm, sehingga
dalam kasus ini analisis JST tidak akurat apabila
diberikan r yang kurang dari 15mm ( r/b < 0.1).

Pada prinsipnya standar ACI 440.2R juga
memperhatikan pengaruh radius kelengkungan terhadap
peningkatan tegangan yang terjadi, namun dari hasil
analisis pada Gambar 9 terlihat bagaimana peningkatan
yang terjadi tidak begitu signifikan bila dibandingkan
analisis dari prediksi JST dan hasil eksperimen. Grafik ini
juga mengkonfirmasi bahwa sebagai suatu standar desain,
ACI 440.2R memberikan kapasitas desain yang relatif
aman dan hasil penelitian dapat dijadikan usulan untuk
perbaikan agar memberikan target desain yang lebih
akurat.

4. Kesimpulan

Penggunaan JST untuk menganalisis kuat tekan
beton persegi yang diberikan perkuatan FRP pada
penelitian ini memberikan hasil yang akurat dengan
menggunakan 4 hidden layer (J8-4-1), nilai MSE yang
didapat paling optimum dari data validasi sebesar
0.00131 dengan nilai korelasi R baik pada fase training,
fase validasi maupun fase uji berturut-turut adalah 0.99,
0.98 dan 0.98 untuk 113 benda uji. JST dalam penelitian
ini memberikan hasil prediksi kuat tekan dengan tingkat
korelasi yang lebih baik dibandingkan dengan metode
analisis dengan teori thin layer yang dilakukan Pham dan
Hadi (2013). Penggunaan JST dapat memberikan
gambaran Kkorelasi antara kenaikan radius kelengkungan
sudut dengan tegangan terkekang mendekati hasil
eksperimen sehingga dapat menjadi usulan untuk standar
perkuatan FRP pada ACI 440.2R.
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