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ABSTRAK 
Konstruksi beton bertulang di lingkungan laut kebanyakan mengalami kerusakan akibat 
tulangan berkarat yang menyebabkan perlunya penggantian atau perbaikan struktur dengan 
biaya yang cukup mahal. Penggunaan tulangan FRP bar sebagai material yang tahan karat 
merupakan salah satu solusi untuk meningkatkan ketahanan struktur beton bertulang di 
lingkungan laut. Inovasi penggunaan tulangan FRP perlu dikembangkan untuk meningkatkan 
mutu dan mengurangi biaya konstruksi dengan menghilangkan selimut beton dan tulangan 
geser. Peniadaaan selimut beton dan tulangan geser pada balok maka tinggi penampang dapat 
diminimalkan tanpa mengurangi tinggi efektif balok dan pengecoran beton lebih mudah. 
Untuk menggantikan tulangan geser, maka GFRP sheet dipasang pada bentang geser setelah 
beton mengeras. Untuk mengetahui perilaku lentur balok beton bertulang yang menggunakan 
tulangan FRP bar tanpa selimut beton dengan perkuatan geser GFRP sheet maka diadakan 
pengujian lentur dengan empat titik pembebanan secara monotonik. Kapasitas lentur, 
tegangan dan regangan pada FRP bar dan beton, pola retak dan keruntuhan balok, slip 
tulangan pada beton akan dianalisis dalam penelitian ini. Hasil yang diharapkan dalam 
penelitian ini adalah balok beton bertulang GFRP bar tanpa selimut yang menggunakan 
perkuatan geser GFRP sheet dapat diaplikasikan pada struktur menggantikan balok beton 
bertulang konvensional. 

Kata Kunci : Perilaku lentur, GFRP bar, GFRP sheet 

 

1. PENDAHULUAN 
Balok beton bertulang yang memikul beban lentur, penampang balok menerima tegangan lentur tekan dan 
tegangan lentur tarik. Tegangan lentur tekan ditahan oleh unsur beton (C) sementara tegangan lentur tarik 
yang ditahan oleh baja tulangan (T). Besarnya momen lentur nominal penampang beton bertulang (Mn) 
dipengaruhi oleh panjang lengan momen yang jaraknya dihitung dari as tulangan tarik ke titik berat 
penampang beton tertekan, luas penampang dan mutu tulangan, serta mutu beton yang digunakan. Hubungan 
tegangan dan regangan balok beton bertulang serta momen nominal penampang dapat dilihat pada Gambar 1. 
Berdasarkan ilustrasi Gambar 1., lengan momen (d) sangat tergantung pada tebal selimut beton. Penambahan 
tebal selimut beton untuk melindungi tulangan dari lingkungan yang korosif dapat mengurangi kapasitas 
momen penampang atau menambah dimensi penampang. Selimut beton pada konstruksi beton bertulang 
yang menggunakan tulangan baja selain berfungsi untuk melindungi tulangan terhadap korosi juga 
menambah lekatan beton-baja.  
Korosi pada tulangan baja merupakan salah satu faktor utama penyebab menurunnya kekuatan struktur beton 
bertulang [16]. Korosi tulangan menyebabkan penurunkan sifat mekanis dan kemampuan layan struktur, 
menyebabkan degradasi pada beton dan mengurangi kinerja lekatan beton-tulangan seperti yang terlihat pada 
Gambar 2. 
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Gambar 1.  Diagram tegangan dan regangan balok beton bertulang 

 

 

(a)  kerusakan selimut beton akibat 
korosi tulangan geser 

 
(b) kerusakan selimut beton balok jembatan 

akibat korosi tulangan memanjang 

Gambar 2. Kerusakan struktur beton akibat karat tulangan 

Penggunaan tulangan tahan korosi pada elemen struktur untuk kondisi lingkungan sangat agresif lebih 
menguntungkan dibandingkan dengan penggunaan tulangan baja yang diberi perlindungan karat dengan 
metode catodic protection, epoxy coating atau galvanisasi [11]. Selain tahan korosi, GFRP bar memiliki 
kekuatan yang tinggi, tidak terpengaruh magnet, memiliki ketahanan fatik yang baik, ringan, rendah daya 
hantar panas dan listriknya[1].  (Jabbar and Farid, 2018)[8] mengungkapkan bahwa penggunaan GFRP bar 
untuk penulangan pondasi lebih menguntungkan karena memiliki kuat tarik dan daya tahan terhadap korosi 
yang lebih tinggi dibandingkan tulangan besi untuk diameter yang sama. 

Mengingat potensi yang dimiliki oleh GFRP Bar sebagai tulangan tahan korosi, maka tulangan GFRP bar 
dapat digunakan sebagai tulangan luar sehingga selimut beton dapat diabaikan. Jika selimut beton 
dihilangkan, maka tinggi penampang, volume beton dan berat struktur dapat dikurangi, tanpa mengurangi 
tinggi efektif penampang. Penggunaan tulangan luar pada balok beton sebagai akibat pengurangan beton 
pada sisi tarik dapat mencapai kapasitas lentur sampai 86% dan kekakuan balok sampai 60% terhadap 
kapasitas lentur dan kekakuan balok normal [7]. Penggunaan tulangan luar dengan penambahan pelat baja 
pada bagian selimut beton juga meningkatkan kapasitas lentur dan mengurangi lendutan [8]. Perkuatan 
struktur menggunakan material FRP sebagai perkuatan luar baik dalam bentuk tulangan ataupun lembaran 
telah banyak dilakukan dan menunjukkan peningkatan kapasitas lentur maupun geser [4]; [9]; [12]; [14]. 
(Chennareddy and Taha, 2017)[6] menguji pengaruh penggabungan metode NSM FRP Bar dan U-Wrap FRP 
Sheet terhadap perilaku lentur balok beton bertulang pada pembebanan statik dimana hasilnya menunjukkan 
peningkatan kapasitas lentur.  
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Dengan memanfaatkan kelebihan tulangan GFRP bar dan kemudahan penggunaan GFRP sheet, maka dibuat 
inovasi struktur beton bertulang dengan sistim tulangan luar, tanpa selimut beton.  Konstruksi beton 
bertulang tanpa selimut memudahkan pekerjaan dan menghemat penggunaan material beton. Penahan geser 
pada balok diberikan setelah beton mengeras dengan metode U-Wrap GFRP Sheet sesuai kapasitas geser 
yang dibutuhkan. Ilustrasi pembuatan balok dapat dilhat pada Gambar 3. 

 

Gambar 3. Ilustrasi proses pembuatan balok beton bertulangan GFRP tanpa selimut beton 
dengan GFRP- Sheet sebagai perkuatan geser 

Balok beton bertulang tanpa selimut tentunya akan mengalami penurunan kapasitas lentur mengingat rekatan 
antara tulangan dan beton juga berkurang. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa kekuatan rekatan 
tulangan FRP bar dengan beton lebih rendah dari tulangan besi dan berkurangnya tebal selimut beton juga 
menurunkan kekuatan rekatan tulangan dengan beton [15]. Penjangkaran tulangan untuk menahan gaya tarik 
dari balok terlentur selebihnya akan dipikul oleh bengkokan (hook) tulangan pada ujung balok. Pemasangan 
GFRP sheet selain sebagai perkuatan geser juga diharapkan memberikan efek kekangan pada beton sehingga 
meningkatkan lekatan tulangan dengan beton. Berdasarkan model yang dibuat sebagai sebuah inovasi dalam 
konstruksi beton bertulang maka perlu diadakan penelitian dengan judul “Perilaku Lentur Balok Beton 
Bertulang GFRP Bar Tanpa Selimut Yang Menggunakan GFRP Sheet Sebagai Perkuatan Geser”. 

2. LANDASAN TEORI 
Karakteristik Lentur Balok Beton Bertulangan FRP Bar 
Pedoman disain elemen struktur lentur yang menggunakan tulangan FRP bar yang ada saat ini sebagaimana 
diungkapkan oleh Bywalski [5] mengizinkan terjadinya dua mode kegalalan struktur yaitu kegagalan getas 
dengan hancurnya beton pada sisi tertekan dan kegagalan tarik dengan putusnya tulangan FRP. Mode 
kegagalan beton pada sisi tertekan lebih disukai dibandingkan dengan mode kegagalan tarik karena sifat 
plastis beton yang dapat melebihi kondisi batas bisa menjadi pertanda kegagalan dan kegagalannya sendiri 
kurang cepat dibandingkan dengan kegagalan akibat putusnya tulangan FRP. Asumsi dasar yang digunakan 
dalam menentukan dimensi elemen struktur lentur: 

• regangan tekan maksimum dalam beton berkisar antara ecu=3‰ dan ecu=3,5‰ 
• regangan dianggap linear (sesuai hipotesa Euler-Bernoulli) 
• beton pada sisi tarik dibaikan 
• hubungan tegangan dan regangan yang linear elastik terjadi pada tulangan FRP sampai runtuh 
• terjadi ikatan yang sempurna antara beton dan tulangan FRP. 
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Kuat Lentur Nominal  
Ketika rasio tulangan rf >rfb, kuat lentur nominal penampang beton bertulangan FRP dihitung berdasarkan 
kesetimbangan gaya dan regangan dalam penampang. Distribusi tegangan diperkirakan dengan 
mengasumsikan sebagai blok tegangan segiempat untuk nilai rasio tulangan lebih besar dari rasio tulangan 
seimbang. Momen nominal penampang dihitung dengan persamaan berikut: 

   (1) 

Tegangan dalam tulangan FRP dihitung dengan persamaan: 

   (2) 

Tegangan dalam tulangan FRP bersifat linear elastik, harus lebih kecil dari tegangan tarik disain.  

 

3. METODE PENELITIAN 
Kegiatan penelitian ini akan dilakukan dalam empat tahap, yaitu 1) perhitungan analitik, 2) pengujian 
properti material, 3) pengujian eksperimetal di laboratorium, 4) analisis hasil. Kegiatan ini tergambarkan 
dalam bagan alir penelitian pada Gambar 4. 

 

Gambar 4. Bagan alir penelitian 
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Pengujian Awal 
1. Uji Tarik GFRP Bar 
Uji tarik GFRP bar mengacu pada standar (ASTM D7205/D7205, 2006)[3]. Tes ini untuk mendapatkan 
hubungan tegangan dan regangan tulangan GFRP bar. Skema pengujian seperti pada Gambar 5. 

2. Uji Cabut GFRP bar dalam beton (Pull-out) 

Uji cabut tulangan GFRP yang terbenam dalam beton mengikuti standar (ACI440.3R, 2004)[2]. Dimensi 
sampel ditetapkan berbentuk kubus 200x200x200 mm dengan panjang benaman tulangan sebesar 5 kali 
diameter tulangan (db). Skema pengujian pull-out eksentris dapat dilihat pada Gambar 6. 

 

3. Uji lekatan GFRP Sheet pada beton  

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kapasitas lekatan GFRP sheet pada beton yang direkatkan ke beton 
menggunakan resin polimer. Metode pengujian yang digunakan adalah metode uji cabut geser ganda yang 
dikenal sebagai U-Shape FRP. Menurut (Shadravan and Tehrani, 2017)[13], keuntungan metode ini adalah 
berat sampel lebih ringan dan penanganannya lebih mudah dibandingkan dengan metode yang sejenis. Skema 
pengujian dapat dilihat pada Gambar 7. 

 

 

Gambar 5. Skema pengujian tarik GFRP bar 

 

Gambar 6. Skema pengujian pull-out eksentris 
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Gambar 7. Detail sampel uji cabut geser ganda U-Shape GFRP sheet 

 

Pengujian Akhir 
a. Detail Sampel Balok 

Sampel uji balok dibuat dalam tiga variasi yaitu balok normal (BN)(konvensional), balok tulangan fiber 
dengan selimut beton dan balok tulangan fiber tanpa selimut beton. Dimensi masing-masing benda uji dapat 
dilihat dalam Tabel 1 dan detailnya dapat dilihat pada Gambar 8. 

Tabel 1. Dimensi benda uji balok  

Uraian BN BFSB BFTSB 
Panjang balok (L) (mm) 3300 3300 3300 

Panjang bentang (l) (mm) 3000 3000 3000 
Tinggi balok (h) (mm) 200 200 165 
Lebar balok (b) (mm) 150 150 150 

Diameter tulangan GFRP-BAR(db) (mm) 12.7 12.7 12.7 
Selimut beton (ts) (mm) 38 38 0 
Tinggi efektif (d) (mm) 158.65 158.65 158.65 

Diameter sengkang (mm) 8 - - 
Jarak sengkang (mm) 100 - - 

Tebal GFRP-SHEET (tf) (mm) - 1.3 1.3 
Lebar GFRP-SHEET (wf) (mm) - 50 50 
Jarak  GFRP-SHEET (sf) (mm) - 100 100 

 

b. Uji lentur static monotonik 

Balok beton bertulang diuji dengan empat titik pembebanan seperti pada Gambar 10. Balok ditumpu dengan 
dua buah perletakan sederhana (sendi-rol) dengan jarak tumpuan 3000 mm. Dua pembagi beban tak langsung 
dengan jarak 600 mm dari profil baja. Rasio bentang geser (a/d) adalah 7,7 mengindikasikan balok berada 
pada zona keruntuhan lentur. Pembebanan diberikan secara monotonik hingga hancur. 

 

 



Prosiding Konferensi Nasional Pascasarjana Teknik Sipil (KNPTS) 2018 
Invensi, Inovasi dan Riset Keselamatan Dan Kesehatan Kerja untuk Pembangunan Infrastruktur Berkelanjutan  

2 Oktober 2018, ISSN  2477-00-86 

 VI-55 

 

Kode Detail balok Jumlah 
Sampel 

BN 
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BFSB 
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BFTSB 
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Gambar 8. Detail dan variasi benda uji balok 

 

Gambar 9. Skema pengujian balok 
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4. HASIL YANG DIHARAPKAN 
Balok beton bertulang GFRP bar tanpa selimut beton yang menggunakan GFRP sheet sebagai tulangan 
gesernya memiliki kapasitas lentur yang setara dengan balok beton bertulang konvensional sehingga dapat 
diaplikasikan pada konstruksi bangunan sipil dan menggantikan penggunaan balok beton bertulang 
konvensional pada lingkungan yang agresif seperti lingkungan laut. 
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