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ABSTRAK 

 
TEGUH HILMANSYAH. Pengaruh Ikatan Diagonal GFRP pada Hubungan 
Balok Kolom Pracetak terhadap Kekuatan Sambungan (dibimbing oleh 
Herman Parung dan Rudy Djamaluddin). 
 

Penelitian ini bertujuan menganalisis kekuatan dan perilaku balok 
pada beton pracetak yang dilapisi GFRP-S.  

Penelitian dilakukan di Laboratorium Struktur dan Bahan Teknik 
Sipil Universitas Hasanuddin. Dimensi balok adalah 15 cm x 20 cm x 120 
cm dan kolom adalah 45 cm x 20 cm x 100 cm. Benda uji adalah balok 
pracetak dengan GFRP-S. Pembebanan yang diberikan adalah beban 
statik monotonik satu arah. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa terjadi peningkatan kekakuan 
pada balok pracetak GFRP-S. LSI sebesar 16,64% terhadap LS dan LIS 
sebesar 31,70% terhadap LS. Rata – rata lendutan LS sebesar 55,05 mm. 
Rata – rata lendutan LSI sebesar 45,89 mm. Rata – rata lendutan LIS 
sebesar 37,60 mm. Model kegagalan pada balok pracetak GFRP-S 
adalah rupture failure of GFRP-S.  
 
Kata kunci : GFRP-S, joint balok-kolom, rupture failure. 
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ABSTRACT 

TEGUH HILMANSYAH. The Effects of the Diagonal GFRP Ties on the 
Strength of Precast Beam Column Connection. (Supervised by Herman 
Parung and Rudy Djamaluddin). 
 

This research aimed to analyze the strength and the behaviour of 
the concrete beams on the precast beam-column joints patched with the 
glass fiber reinforced polymer sheets (GFRP-S). 

The research was conducted in the Structures  and Materials 
Laboratory of the Civil Engineering Department, Hasanuddin University. 
The dimension of the beam was 15 cm x 20 cm x 120 cm and that of the 
column was 45 cm x 20 cm x 100 cm. The tested materials were the 
precast beams patched with GFRP-S. The imposition given was a one 
direction  monolithic static load. 

The research result revealed that there was an increase in the 
stiffness of the precast beams patched with GFRP-S; the LSI was 16.64% 
of the LS; and the LIS was 31.70% of the LS. The average deflection of LS 
was 55.05 mm, of LSI was 45.89 mm and of the LIS was 37.60 mm. The 
failure model of the precast beams patched with GFRP-S was the rupture 
failure of GFRP-S. 
 
Keywords: GFRP-S, beam-column joint, rupture failure. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang Masalah 

 Dewasa ini, kebutuhan akan bangunan di daerah perkotaan yang 

terus meningkat berdampak pada perlunya suatu rancangan bangunan 

yang sifatnya cepat dan efisien dari segi pelaksanaannya. Teknologi beton 

pracetak adalah salah satu solusi yang dapat diambil untuk mengatasi 

permasalahan diatas dikarenakan komponen – komponen yang telah 

dicetak terlebih dahulu pada suatu tempat. Beberapa kelebihan teknologi 

ini adalah pelaksanaannya yang tidak tergantung cuaca sehingga 

mempercepat waktu pelaksanaan dan penggunaan tenaga kerja yang 

relatif lebih sedikit. 

Salah satu bagian struktur yang sangat kritis adalah pertemuan 

balok – kolom (beam – column joint). Pada joint balok – kolom ini diketahui 

banyak kendala yang dihadapi pada sistem sambungan elemen – elemen 

struktur. Telah banyak metode – metode penyambungan yang 

dikembangkan dengan harapan dapat tercapainya pelaksanaan yang 

mudah serta dapat memiliki kekuatan yang tidak jauh berbeda dengan 

kekuatan balok – kolom pada umumnya.   

GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer Sheet) adalah material yg 

menawarkan banyak keuntungan yaitu tahan terhadap korosi, kuat tarik 

yang besar dan ringan sehingga tidak memerlukan peralatan khusus 
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untuk dapat membawanya kelokasi. Maka dengan menggunakan GFRP-S 

dapat menjadi salah satu metode yang dapat digunakan sebagai material 

pada sistem sambungan joint balok – kolom. 

Pada penelitian sebelumnya, Hijriah (2012), untuk joint balok – 

kolom dilakukan dengan melapisi daerah sambungan dengan 

menggunakan GFRP-S namun metode tersebut sering mengalami 

kegagalan lekatan antara beton dan GFRP-S. Maka penelitian 

dikembangkan dengan memasang sabuk yang juga menggunakan GFRP-

S pada daerah yang mengalami kegagalan lekatan tersebut. Namun 

pemasangan sabuk GFRP-S hanya sebagai solusi untuk mencegah 

terjadinya kegagalan lekatan, maka diperlukan penelitian yang lebih lanjut 

untuk mengurangi terjadinya besarnya deformasi yang terjadi. 

Berdasarkan hasil penelitian tersebut maka kami mencoba suatu metode 

pada joint balok – kolom dengan memberikan ikatan diagonal dengan 

maksud untuk mengurangi besarnya deformasi yang terjadi.  

Dengan melihat kasus – kasus diatas maka penelitian ini dapat 

dijadikan sebagai informasi untuk mengatasi kendala yang dihadapi pada 

sistem sambungan elemen – elemen struktur, khususnya pada joint balok 

– kolom. 
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B.  Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang diatas maka rumusan masalah 

penelitian ini sebagai berikut : 

1. Bagaimana kekuatan dan perilaku balok pada betok pracetak yang 

dilapisi dan dipasangi sabuk GFRP-S saat memikul beban. 

2. Bagaimana pengaruh ikatan diagonal GFRP-S terhadap kekuatan 

sambungan pada betok pracetak yang dilapisi dan dipasangi sabuk 

GFRP-S saat memikul beban. 

 
C. Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini sebagai berikut : 

1. Menganalisis kekuatan dan perilaku balok pada beton pracetak yang 

dilapisi dan dipasangi sabuk GFRP-S saat memikul beban. 

2. Menganalisis perbedaan deformasi yang terjadi pada beton pracetak 

yang dilapisi dan dipasangi sabuk GFRP-S sebelum dan sesudah 

diberikan ikatan diagonal GFRP-S. 

3. Menganalisis model keruntuhan yang terjadi pada balok beton 

pracetak yang dilapisi dan dipasangi sabuk GFRP-S sebelum dan 

sesudah diberikan ikatan diagonal GFRP-S. 

 
D.  Batasan Masalah 

Untuk mencapai tujuan diatas, maka penelitian ini dibatasi pada hal – 

hal sebagai berikut : 
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1. Elemen struktur yang dibahas hanya balok dengan mengabaikan 

kekuatan kolom. 

2. Balok dan kolom adalah segi empat dengan ukuran balok 20 cm x 15 

cm dengan panjang 1,2 m dan ukuran kolom 45 cm x 15 cm dengan 

tinggi 1,0 m. 

3. Benda uji yang diamati terbagi menjadi 2 (dua) jenis yaitu beton 

pracetak yang dilapisi dan dipasangi sabuk GFRP-S dengan perlakuan 

sebelum dan sesudah diberikan ikatan diagonal GFRP-S. 

4. Beban yang diberikan pada balok merupakan beban statik monotonik 1 

(satu) arah sedangkan ujung kolom bagian bawah dan atas diberi 

perletakan jepit dengan gaya aksial pada kolom dianggap tidak ada. 

5. Balok diberi dudukan 2 cm dari tepi kolom kemudian pada sisi 

pertemuan balok – kolom dipasang pelat besi dan angker. 

6. Tulangan yang digunakan adalah tulangan tunggal dan besi polos. 

7. Dalam analisis hanya membahas pengaruh ikatan diagonal GFRP-S 

terhadap kekuatan sambungan. 

 
E.  Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai 

berikut : 

1. Memberikan informasi perilaku balok pada beton pracetak yang dilapisi 

dan dipasangi sabuk GFRP-S sebelum dan sesudah diberikan ikatan 

diagonal GFRP-S. 
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2. Memberikan informasi tentang kegunaan GFRP-S sebagai salah satu 

alternatif sistem sambungan pada joint balok – kolom pracetak. 

3. Sebagai referensi untuk penelitian selanjutnya mengenai perilaku joint 

balok – kolom yang dilapisi dan dipasangi sabuk GFRP-S yang juga 

diberikan ikatan diagonal GFRP-S. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

A. Hasil Penelitian Sebelumnya 

 Robert Ravi (2010) untuk perkuatan pada joint balok-kolom 

menggunakan hibrida GFRP - AFRP, diperoleh kesimpulan bahwa aksi 

komposit tersebut hanya dapat terjadi karena adanya lekatan yang baik 

antara kedua bahan tersebut. Kapasitasnya dalam menyerap energi 

meningkat sebesar 26,6% dan daya dukung bebannya meningkat sebesar 

18,3%. Kegagalan joint balok-kolom beton bertulang yang diperkuat 

dengan hibrida GFRP-AFRP selalu diawali dengan debonding pada joint 

balok-kolomnya.  

Costas Antonopoulos (2003) dalam penelitiannya mengenai metode 

perkuatan Fiber Reinforced Polymer (FRP) pada joint balok – kolom 

mendapatkan bahwa perkuatan eksternal berupa FRP merupakan solusi 

yang layak terhadap peningkatan kekuatan, disipasi energi dan 

karakteristik kekakuan pada perincian (geser) sambungan beton bertulang 

yang dirancang untuk memikul beban gempa. Daerah fraksi FRP yang 

relatif rendah dan metode penempelan FRP dapat meningkatkan 

kekuatan (kapasitas beban lateral) dan kumulatif disipasi energi naik 

sekitar 70% - 80%. Untuk daerah yang mempunyai luasan yang sama 

yang akan diperkuat dengan FRP, metode penempelan dalam bentuk 

lembaran lebih efektif daripada dalam bentuk strip. Sedangkan tipe 
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keruntuhan yang terjadi adalah keruntuhan geser pada beton dan 

kegagalan didominasi oleh debonding FRP. 

Osama Abdul Wahed (2005) menunjukkan bahwa perkuatan FRP 

pada beton bertulang dibagian joint balok-kolom dapat mempengaruhi 

pada pembentukan sendi plastis baik yang  jauh dari muka kolom ataupun 

yang berbatasan langsung dengan muka kolom. Panjang penyaluran 

daerah yang diperkuat dengan FRP secara signifikan mempengaruhi 

perilaku seluruh sistem struktur. Jenis kegagalan yang terjadi adalah 

debonding failure. 

Hijriah (2012) menunjukkan bahwa peningkatan kapasitas beban 

seiring dengan pertambahan jumlah sabuk. Dimana sabuk memiliki 

kemampuan untuk memperlambat rambatan debonding failure. 

Penambahan sabuk pada balok juga sangat berpengaruh terhadap sifat 

daktail balok, karena terjadi peningkatan beban dan lendutan seiring 

dengan penambahan jumlah sabuk.  

 Dengan melihat beberapa penelitian diatas, maka penelitian – 

penelitian tersebut dapat dijadikan informasi atau referensi untuk lebih 

mengembangkan penelitian selanjutnya yang mana diharapkan penelitian 

berikutnya ini dapat menjadi solusi untuk mengatasi kendala yang 

dihadapi pada sistem sambungan elemen struktur, khususnya pada joint 

balok – kolom serta sebagai informasi atau referensi untuk 

mengembangkan sistem sambungan elemen struktur pada penelitian 

berikutnya. 
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B. Kerangka Pikir 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

8 

Hasil Analisa Pengerjaan 

Kolom dengan 
Pelat 

Balok dengan pelat 

Sambungan dengan 
Sistem GFRP type SEH 

51 

Studi kelenturan 
balok 

Solusi: Kemudahan 
sambungan dengan 

kekuatan besar 

Sabuk Tanpa 
Ikatan 

Menggunakan epoksi 
dengan perbandingan 
hardener : resin = 2 : 1 

Sistem 
Ikatan 

Sabuk dengan 
Ikatan 

 

Gambar 1. Kerangka Pikir 
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C.  Tinjauan Pustaka 

1. Joint Balok-Kolom 

Joint balok-kolom dalam struktur statis tak tentu memegang 

peranan penting dalam pengengkangan agar tidak terjadi kebebasan 

rotasi pada balok. Pengengkangan terjadi apabila joint balok-kolom 

merupakan satu kesatuan yang monolit dan kaku. Kekakuan joint 

diperlukan agar redistribusi unbalance moment pada analisis struktur 

dapat dilakukan. 

 

 

 

Gambar 2.  Gaya-gaya dan Penulangan Geser pada Joint Balok Kolom 

Paulay, T. Priestley, M.J.N (1992), menjelaskan bahwa joint balok-

kolom merupakan daerah kritis yang dapat merespon inelastis untuk 

menahan gempa. Joint akan bekerja sebagai gaya geser horizontal dan 

vertikal serta memiliki nilai beberapa kali balok dan kolom yang 

bersebelahan. 

a.  Arah Gaya-gaya Joint      b.  Crack Joint     c.  Tulangan Geser Joint 
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 Ilustrasi pada Gambar 3 dan 4 menjelaskan bentuk geometri atau 

perilaku joint yang mengalami beban gempa yang diklasifikasikan sebagai 

joint elastik dan joint inelastik. Adapun pengertian joint elastik dan joint 

inelastik  yaitu : 

 Joint elastik  adalah joint dimana deformasi inelastis tidak terjadi 

pada balok dan kolom yang berbatasan dengan panel joint 

karena mengandung tulangan yang kuat. 

 Joint inelastik adalah joint dimana sendi plastis terjadi pada 

balok di muka kolom, kemudian setelah beberapa kali siklus 

deformasi inelastic terjadi pada panel joint. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Berbagai Pertemuan Balok-Kolom Eksterior 

  

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) 
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Gambar 4.  Berbagai pertemuan balok-kolom interior 

2. Sistem Sambungan Pracetak ( Precast ) 

Menurut “National Earthquake Hazards Reduction Program”, sistem 

sambungan pracetak terbagi dalam 2 (dua) kategori yaitu sistem 

sambungan kuat dan sistem sambungan daktail. 

 
a. Sambungan Kuat (Strong Connection) 

Yakni bila sambungan antar elemen pracetak tetap berperilaku 

elastik pada saat gempa kuat, sistem sambungan harus dan terbukti 

secara teoritis dan eksperimental memiliki kekuatan dan kekakuan yang 

minimal sama dengan yang dimiliki struktur sambungan beton monolit 

yang setara. 

v 

x 

z 

E 

(a) (c) 

(b) (d) 
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(a) Beam-to-Column 

connection 

(b) Column-to-Beam 

connection 

(d) Column-to-Column 

connection 

connection 

(c) Beam-to-Beam 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Gambar  5. Tipe Sambungan Kuat pada Balok dan Kolom 

b. Sambungan Daktail (Dactile Connection) 

Yakni bila pada sambungan boleh terjadi deformasi inelastik, sistem 

sambungan harus terbukti secara teoritis dan eksperimental memenuhi 

persyaratan kehandalan dan kekakuan struktur tahan gempa. 

Selain kedua kategori di atas, ada juga yang disebut dengan 

sambungan basah dan sambungan mekanik. 
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Sambungan Basah     : 

 

 

 

Sambungan Mekanik : 

merupakan sambungan dimana 

untuk penyambungan pertemuan 

balok kolom dilaksanakan dengan 

pengecoran atau grouting. 

merupakan pertemuan balok kolom 

dimana sambungan balok dan kolom 

dengan menggunakan baut atau las. 

 
3. Perencanaan Kapasitas 

Struktur gedung harus memenuhi persyaratan “kolom kuat balok 

lemah”, artinya ketika struktur gedung memikul pengaruh gempa rencana, 

sendi – sendi plastis di dalam struktur gedung tersebut hanya boleh terjadi 

pada ujung – ujung balok dan pada kaki kolom dan kaki dinding geser 

saja. 

SNI 03-2847-2002 memberikan persyaratan bahwa perbandingan 

kuat lentur suatu kolom dengan kuat lentur balok harus memenuhi 

persamaan : 

Ʃ Me ≥ 6/5 Ʃ M.            .. ......................       (1) 

Ʃ Me adalah jumlah momen lentur nominal kolom yang merangka pada 

hubungan balok – kolom. 

Ʃ Mg adalah jumlah momen lentur nominal balok – balok yang merangka 

pada hubungan balok – kolom. 
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4. Kekuatan Lentur Balok 

Mengetahui secara tepat kuat lentur daerah sendi plastis balok, yang 

sengaja direncanakan sebagai bagian yang lemah merupakan hal yang 

sangat penting untuk memastikan kolom lebih kuat dari balok dan 

kegagalan getas akibat beban geser, tidak terjadi lebih awal dari 

terbentuknya sendi – sendi plastis. 

Untuk memperkirakan secara cukup akurat kuat lentur balok saat 

mengalami deformasi inelastis sangatlah sulit. Oleh karena itu diberikan 

faktor penambahan kekuatan (over strenght factor) ɸ0 sebesar 1,25 untuk 

fy ˂ 400 MPa dan ɸ0 sebesar 1,4 untuk fy ˃ 400 MPa dan kapasitas 

momen lentur penampang balok saat mengalami deformasi inelastis dapat 

dihitung sebesar : 

Mkap.b = ɸ.Mnak.b  ...............             (2) 

Berdasarkan konsep gaya – gaya yang terjadi pada joint balok – 

kolom, maka dalam penelitian ini direncanakan pemasangan GFRP-S 

pada bagian sambungan balok – kolom. Diharapkan dengan adanya 

penambahan GFRP-S pada bagian sambungan yang dipasang pada 

daerah tarik dapat meningkatkan kapasitas lentur balok dalam menahan 

beban. Pada bagian sambungan balok – kolom juga direncanakan 

pemasangan ikatan diagonal yang diharapkan nantinya dapat 

memaksimalkan manfaat dari GFRP-S untuk meningkatkan kekakuan 

pada sambungan yang ditunjukkan dengan berkurangnya lendutan pada 

saat beban maksimum. 
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5. Joint Balok-Kolom dengan Penambahan GFRP 

a. Glass Fiber Reinforced Polimer (GFRP) 

Bangunan kadang difungsikan tidak sesuai dengan yang 

direncanakan sehingga beban yang bekerja pada struktur bangunan 

tersebut dapat melampaui dari yang diperhitungkan sebelumnya. Untuk 

meningkatkan kemampuan struktur itu, maka kuat nominal penampang 

harus ditingkatkan dengan cara memperbesar dimensi atau dengan 

perkuatan eksternal. 

Khususnya untuk struktur beton, perkuatan eksternal yang paling sering 

dilakukan, karena sulitnya memperbesar dimensi. Perkuatan dilakukan 

dengan menempelkan pelat dari material baja atau material lainnya 

kepermukaan elemen struktur. Salah satu material tersebut adalah Fiber 

Reinforced Polymer (FRP). 

FRP adalah material yang terbuat dari fiber (serat) material sintetis seperti 

glass, aramid atau carbon yang disatukan oleh zat matrik, seperti epoksi 

atau polyester. Keuntungan dari penggunaan FRP adalah karena 

kemudahan pemasangannya, kuat tariknya yang tinggi, ringan, tahan 

korosi dan tidak menghantarkan listrik. Ada berbagai jenis FRP, 

tergantung pada fiber yang dipakai. Yang umum dikenal ada tiga, yaitu 

GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer), AFRP (Aramid Fiber Reinforced 

Polymer), dan CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer).  

Material GFRP yang sangat laku dipasaran adalah dalam bentuk 

lembaran, dimana keuntungan yang diperoleh dari GFRP-S tipe lembaran 
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adalah kemudahan dalam aplikasi yaitu lembaran GFRP-S ini dapat 

ditempelkan dengan mudah pada bagian permukaan anggota struktur 

yang rusak dengan bantuan perekat (resin), biaya yang relatif murah 

dibandingkan FRP dengan bahan yang lain, kekuatan tarik yang tinggi, 

ketahanan yang tinggi terhadap kimia, memiliki sifat isolasi yang baik. 

Pemakaian FRP pada suatu konstruksi biasanya disebabkan oleh 

beberapa hal yaitu : 

 Terjadi kesalahan perencanaan 

 Adanya kerusakan-kerusakan dari bagian struktur sehingga 

dikhawatirkan tidak berfungsi sesuai dengan yang diharapkan. 

 Adanya perubahan fungsi pada sistem struktur dan adanya 

penambahan beban yang melebihi beban rencana. 

Beberapa mode kegagalan yang sering terjadi pada struktur yang 

menggunakan FRP yaitu : 

 Rusaknya FRP setelah tulangan tarik meleleh (rupture failure of 

FRP) 

 Lepasnya ikatan antara FRP dan beton (debonding failure) 

 Kegagalan tekan beton 

Ada beberapa keuntungan penggunaan FRP, antara lain :  

 Kuat tarik sangat tinggi 

 Sangat ringan  

 Pelaksanaan sangat mudah dan cepat  
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 Memungkinkan untuk tidak menutup lalu lintas misalnya 

jembatan dan lain - lain  

 Tidak memerlukan area kerja yang luas  

 Tidak memerlukan joint, meskipun bentang yang harus 

diperkuat cukup panjang  

 Tidak berkarat (non logam)  

Terdapat juga kerugian dari FRP yaitu :  

 Ketahanan terhadap kebakaran (harus dilakukan lapisan tahan 

kebakaran)  

 Pengrusakan dari luar (umumnya untuk fasilitas umum harus 

dilakukan lapisan penutup dari mortar).  

Dalam penggunaannya, FRP digabungkan dengan suatu bahan 

perekat (Epoxy Impregnation Resin) yang akan merekatkan lembaran 

fiber pada balok beton. Bahan perekat yang akan digunakan pada 

penelitian ini berupa Epoxy dengan nama Tyfo SEH52 yang merupakan 

produk dari Tyfo.Co terdiri dari 2 (dua) komponen yaitu komponen A 

(resin) dan komponen B (hardener). Perbandingan campuran antara 

bagian A : bagian B = 2 : 1. Pada penelitian ini GFRP-S yang digunakan 

adalah type SEH51A. Adapun spesifikasinya dapat dilihat pada Tabel 1 

dan Tabel 2. 
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  Tabel 1. Properti Material GFRP-S dalam Keadaan Lepas (dry sheet)  

Properti Material GFRP-S dalam Keadaaan Lepas (dry sheet) 

Tegangan Tarik 3.24 Gpa 
Modulus Tarik 72.4 Gpa 

Regangan Maksimum 4.5% 
Kerapatan 2.55 g/cm³ 

Berat per yd kuadrat 915 g/m² 
Tebal Fiber 0.36 mm 

     Sumber : Tyfo. Co LLC 

Tabel 2. Properti Material GFRP-S dalam Keadaan Komposit 

Properti Material GFRP-S dalam Keadaan 
Komposit 

Nilai Nilai 
Test Desain 

Tegangan tarik Ultimate dalam arah utama fiber 575 Mpa 460 Mpa 
Regangan 2.2% 2.2% 

Modulus Tarik 26.1 Gpa 20.9 Gpa 
Tegangan tarik Ultimate 90° dari arah utama fiber 25.8 Mpa 20.7 Mpa 

Tebal Lapisan 1.3 mm 1.3 mm 
    Sumber : Tyfo. Co LLC 

b.  Epoxi Resin 

 Resin epoxi adalah larutan yang digunakan untuk merekatkan serat 

fiber pada beton atau objek yang ingin diperkuat. Campuran resin epoxi 

terdiri dari bahan padat dan cair yang saling larut. Campuran dengan resin 

epoxi yang lain dapat digunakan untuk mencapai kinerja tertentu dengan 

sifat yang diinginkan. Resin epoxi yang paling banyak digunakan adalah 

Biphenol A Eter Diglisidil. 
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 Resin epoxi dikeringkan dengan menambahkan anhidrida atau 

pengeras amina. Setiap pengeras menghasilkan profil larutan yang 

berbeda dan sifat yang diinginkan untuk produk jadinya. Kecepatan 

pengeringan dapat dikendalikan melalui seleksi yang tepat dari pengeras 

atau katalis untuk memenuhi persyaratan proses. 

 Beberapa keuntungan resin epoxi sebagai berikut : 

 Berbagai sifat mekanis memungkinkan pilihan yang lebih banyak 

 Tidak ada penguapan selama proses pengeringan 

 Rendahnya penyusutan selama proses pengeringan 

 Ketahanan yang baik terhadap bahan kimia 

 Memiliki sifat adhesi yang baik terhadap berbagai macam 

pengisi, serat dan subsrat lainnya 

Kelemahan resin epoxi adalah biaya yang relatif mahal dan proses 

pengeringan yang relatif lama. 

 
   Tabel 3. Karakteristik Material Resin Epoxi 

Properti Material Epoxi 
Waktu pengerinagn : 72 jam ( Suhu 60°C ) 

Properti Metode ASTM Nilai Test 
Kekuatan Tarik ASTM D-638 72.4 Mpa 
Modulus Tarik   3.18 Gpa 

Persen Regangan ASTM D-638 5% 
Kekuatan Lentur ASTM D-790 123.4 Mpa 
Modulus Lentur ASTM D-790 3.12 pa 

        Sumber : Tyfo. Co LLC 
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c. Standard Pedoman Perencanaan  

Pedoman perencanaan untuk FRP dapat mengacu pada standard 

ACI yaitu “ACI 440-Guide for the Design and Construction of Externally 

Bonded FRP System for Strengthening Concrete Structures and Technical 

Report” yang dikeluarkan oleh “Concrete Society Committee Inggris yaitu 

Technical Report No. 55-Design Guidance for Strengthening Concrete 

Structure Using Fibre Composite Materials”.  

 
d. Kapasitas Balok Beton Bertulang dengan FRP sesuai ACI 

440-2R-02 
 

Untuk perkuatan lentur dengan FRP, perhitungan desain mengacu 

pada ACI-440. Perhitungan tersebut disajikan dalam rumus-rumus berikut.  

Dalam mendesain kekuatan lentur diperlukan faktor reduksi terhadap 

momen yang terjadi. 

     …………...……                            (3) 

Untuk melindungi kemampuan lekatan FRP diberikan persamaan 

untuk menghitung koefisien lekatan yaitu : 

               untuk nEftt ≤ 180.000        (4) 

Dengan memberikan asumsi bahwa nilai regangan maksimum 

pada beton sebesar 0,003 maka regangan yang terjadai pada FRP dapat 

dihitung dengan persamaan (5). 

            .(5) 
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Setelah mendapatkan nilai regangan pada FRP, Nilai tegangan 

pada FRP dapat dihitung dengan persamaan (6). 

                                         .                                          (6) 

Dengan menggunakan persamaan (7) dan (8) nilai regangan dan 

nilai tegangan pada tulangan dapat dihitung. Setelah diketahui nilai 

regangan dan tegangan pada tulangan dan FRP, posisi garis netral dapat 

dicek berdasarkan gaya dalam yang terjadi dengan menggunakan 

persamaan (9). 

                                            ..........         ................... (7) 

                                              ................ ............       .        (8) 

                                               .......................                       (9) 

Kapasitas momen nominal perkuatan lentur dengan menggunakan 

FRP dapat dihitung dengan persamaan (10). Untuk perkuatan lentur ACI- 

440 merekomendasikan nilai faktor reduksi untuk FRP (ωf ) sebesar 0,85. 

                  ............................. (10) 

6.  Perilaku Balok-Kolom  

Disebut elemen balok-kolom apabila elemen dibebani lentur dan 

gaya tekan aksial. Perilaku balok-kolom tidak sama dengan perilaku balok 

maupun perilaku kolom. Beban aksial bekerja lebih kecil dibandingkan 

elemen kolom yang dipikul beban maksimum. Jadi terdapat sisa kapasitas 

untuk menahan momen lentur. 
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Momen lentur pada elemen balok-kolom terdiri dari momen primer 

yang diakibatkan oleh momen ujung dan momen sekunder akibat 

perkaIian gaya aksial konstan dengan lendutan elemen, saat elemen 

inelastis, lendutan meningkat dan kapasitas momen lentur sebagian 

digunakan untuk menahan momen sekunder yang bekerja, sehingga 

elemen balok-kolom tidak dapat meningkatkan momen primernya. Dengan 

kondisi ini diperkirakan daktalitas elemen balok-kolom yang dibebani 

aksial tekan dan momen lentur akan lebih kecil daripada daktilitas elemen 

balok yang hanya dibebani momen lentur dengan kondisi pembebanan 

sama. 

 
7.  Hubungan Beban dan Lendutan 

Apabila suatu beban menyebabkan timbulnya lentur, maka balok 

pasti akan mengalami defleksi atau lendutan seperti terlihat pada Gambar 

6. Meskipun sudah dicek aman terhadap lentur dan geser, suatu balok 

bisa tidak layak apabila terlalu fleksibel. Dengan demikian tinjauan defleksi 

balok merupakan salah satu bagian dari proses desain (Spiegel dan 

linbrunner).  

Menurut Dipohusodo (1996), lendutan komponen struktur 

merupakan fungsi dari panjang batang, perletakan dan kondisi ujung 

batang (batang sederhana, menerus atau jepit), jenis beban (terpusat atau 

merata) dan kekakuan lentur komponen (EI). 
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Gambar 6.  Lendutan balok 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7.  Momen pada tampang kantilever 

Hubungan beban-defleksi balok beton bertulang pada dasarnya 

dapat diidealisasikan menjadi bentuk trilinier sebelum terjadi rupture 

seperti pada diagram Gambar 8 (Edward G. Nawy, 1998). 

1. Daerah pertama adalah tahap sebelum terjadi retak 

(precracking). 

2. Daerah kedua, tahap setelah terjadi retak (post cracking). 

3. Daerah ketiga, tahap dimana tulangan tarik sudah leleh tetapi 

masih mampu menahan beban (post serviceability cracking). 

P 

Lendutan 

L 

- 

L 

P 
Mmax 
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Gambar 8.  Idealisasi hubungan beban dan lendutan 

  Daerah I : Taraf praretak, dimana batang-batangnya strukturalnya 

bebas retak. Segmen praretak dari kurva beban - defleksi berupa garis 

lurus yang memperlihatkan perilaku elastis penuh. Tegangan tarik 

maksimum pada balok lebih kecil dari kekuatan tariknya akibat lentur atau 

lebih kecil dari modulus rupture ( fr) beton. Kekakuan lentur EI balok dapat 

diestimasikan  dengan menggunakan modulus Young Ec dari beton, dan 

momen inersia penampang balok tak retak. 

                                 Ec = 0,043 wc
1,5.√fc’ ……………………..…   (11)     

Untuk beton normal : 

                                       Ec = 4700√fc’   …………………………… (12)     
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Modulus elastisitas baja : 

                       Es =  2 x 105  N/mm2  (MPa) …………………      (13) 

  Untuk estimasi akurat momen inersia ( I ) memerlukan peninjauan 

kontribusi tulangan As. Ini dapat dilakukan dengan mengganti luas baja 

dengan luas beton ekivalen (Es/Ec)As karena Es lebih besar dari Ec. 

  Daerah II : Taraf beban pascaretak, dimana batang-batang 

struktural mengalami retak-retak terkontrol yang masih dapat diterima, 

baik distribusinya maupun lebarnya. Balok pada tumpuan sederhana retak 

akan terjadi semakin lebar pada daerah lapangan, sedangkan pada 

tumpuan hanya terjadi retak minor yang tidak lebar. Apabila sudah terjadi 

retak lentur maka kontribusi kekuatan tarik beton sudah dapat dikatakan 

tidak ada lagi. Ini berarti pula kekakuan lentur penampangnya telah 

berkurang sehingga kurva beban – defleksi didaerah ini akan semakin 

landai dibanding pada taraf praretak. Momen Inersia retak disebut    Icr. 

  Daerah III : Taraf retak pasca-serviceability, dimana tegangan pada 

tulangan tarik sudah mencapai tegangan lelehnya. Diagram beban 

defleksi daerah III jauh lebih datar dibanding daerah sebelumnya. Ini 

diakibatkan  oleh hilangnya kekuatan penampang karena retak yang 

cukup banyak dan lebar sepanjang bentang. Jika beban terus ditambah, 

maka regangan εs pada tulangan sisi yang tertarik akan terus bertambah 

melebihi regangan lelehnya εy tanpa adanya tegangan tambahan. Balok 

yang tulangan tariknya telah leleh dikatakan telah runtuh secara struktural. 

Balok ini akan terus mengalami defleksi tanpa adanya penambahan 
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beban  dan retaknya semakin terbuka sehingga garis netral terus 

mendekati tepi yang tertekan. Pada akhirnya terjadi keruntuhan tekan 

skunder yang mengakibatkan kehancuran total pada beton daerah momen 

maksimum dan segera diikuti dengan terjadinya rupture. 

SK.SNI.03–2847-2002 merekomendasikan perhitungan lendutan 

dengan menggunakan momen inersia efektif Ie, dengan syarat Icr < Ie < Ig, 

dimana :  

                                         Ig = 
12
1 bh3 .   ...................................    (14) 

                                Icr = 23 )(
3
1 ydnAby s   ........................        (15) 

dengan :  

                                             n = 
c

s

E
E      ...............................         (16) 

garis netral : 

                                 ................................................................... (17) 

 

Momen inersia efektif : 
 

                           Ie =                                  ............................      .(18) 

dimana : 

Ie    =  momen inersia efektif 

Icr   =  momen inersia penampang retak transformasi 
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Ig = momen inersia penampang utuh terhadap sumbu berat 

penampang, seluruh batang tulangan diabaikan. 

Ma  =  momen maksimum pada komponen struktur saat lendutan 

dihitung. 

Mcr =  momen maksimum pada komponen struktur saat lendutan 

dihitung. 

                                         Mcr = 
t

gr

y
If

  ........ ................................(19)  

dimana : 

fr = modulus retak beton 

                                            fr = 0.7 'cf ..................................    (20)  

yt = jarak dari garis netral penampang utuh (mengabaikan tulangan 

baja) ke serat tepi tertarik. 

Lendutan pada komponen struktur merupakan fungsi dari panjang 

bentang, perletakan dan kondisi ujung bentang, jenis beban, baik beban 

terpusat ataupun beban merata dan kekakuan lentur komponen. Untuk 

menentukan lendutan maksimum dapat diselesaikan dengan persamaan 

sebagai berikut : 

a. Untuk beban merata q sepanjang bentang 

                                           Δ = 
IE

Lq
384

5 4

 .................................   ...    (21) 

b. Untuk  beban terpusat  P  masing-masing berjarak a dari perletakan 

                                     Δ = )3(
6

23 Laa
EI
P

  ..................................     (22) 
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8.  Model Kegagalan 

GFRP-S memiliki mutu yang lebih tinggi dari beton dan baja 

tulangan sehingga pada saat beban yang diterima melampaui kapasitas 

material, maka baja tulangan dan beton akan meleleh terlebih dahulu. 

Model kegagalan yang terjadi pada joint balok-kolom pada beton pracetak 

yang dilapisi GFRP-S yaitu :  

1. Kegagalan rekatan (debonding failure), karena beton dan baja 

tulangan telah meleleh terlebih dahulu, maka aksi komposit 

antara permukaan beton dengan GFRP-S berkurang sehingga 

GFRP-S terlepas dari beton. 

2. Rusaknya lapisan GFRP-S  (rupture failure of GFRP-S), dengan 

adanya penambahan sabuk pada balok maka dapat 

memperlambat rambatan debonding sehingga ketika tercapai 

beban maksimum terjadi sobekan pada GFRP-S. 

Penyebab terjadinya kegagalan pada beton pracetak adalah : 

1. Kelemahan Epoxi 

Peranan lekatan (bond) sangat penting dalam membentuk aksi 

komposit antara beton dan GFRP-S. Lekatan antara beton 

dengan GFRP-S dipengaruhi oleh resin epoxi yang digunakan, 

sehingga tanpa adanya epoxi yang kuat maka struktur komposit 

yang diharapkan tidak terjadi. 
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2. Permukaan GFRP-S licin 

Permukaan GFRP-S yang licin mengakibatkan lekatan antara 

beton dan GFRP-S yang dibentuk oleh friksi akibat kekasaran 

permukaan menjadi lemah, sehingga akibatnya terjadi slip pada 

GFRP-S yang memicu terjadinya debonding. 

3. Bidang Kontak yang kecil 

Bidang kontak yang terjadi antara beton dan GFRP-S kurang 

luas karena terjadi hanya pada dua sisi permukaan saja, tidak 

sebagaimana antara tulangan baja dan beton yang mempunyai 

bidang kontak pada seluruh luas permukaan tulangan. Sehingga 

ikatan yang dibutuhkan GFRP-S untuk menjadi satu kesatuan 

komposit dengan beton menjadi kurang sempurna. 

 
9.  Daktilitas 

Daktilitas adalah kemampuan struktur atau komponen struktur 

untuk mengalami deformasi inelastis bolak-balik berulang setelah leleh 

pertama, sambil mempertahankan kekuatan dan kekakuan yang cukup 

untuk mendukung bebannya, sehingga struktur tetap berdiri walaupun 

sudah retak/rusak dan diambang keruntuhan. 

Faktor daktilitas struktur gedung μ adalah rasio antara simpangan 

maksimum struktur gedung akibat pengaruh Gempa Rencana pada saat 

mencapai kondisi di ambang keruntuhan δm dan simpangan struktur 

gedung pada saat terjadinya pelelehan pertama δy. Pada kondisi elastik 

penuh nilai μ = 1,0. Tingkat daktilitas struktur dipengaruhi oleh pola retak 



30 
 

 
 

atau sendi plastis, di mana sendi-sendi plastis ini harus diusahakan 

terbentuk di ujung-ujung balok dan bukan di kolom dan dinding yang 

memikulnya. 

Secara matematis daktilitas didefinisikan sebagai perbandingan 

suatu parameter perpindahan struktur pada saat runtuh dengan 

perpindahan pada saat tulangan tarik terluar mengalami kelelahan. 

Menurut Paulay & Priestley (1992) daktilitas terbagi dalam : 

1. 

Daktilitas regangan (strain ductility), adalah perbandingan 

regangan maksimum dengan regangan leleh pada balok yang 

mengalami beban aksial tarik atau tekan.

 
(23) 

2. Daktilitas kelengkungan (curvature ductility), adalah perbandingan 

antara sudut kelengkungan (putaran sudut per unit panjang) 

maksimum dengan sudut kelengkungan leleh dari suatu elemen 

struktur akibat gaya lentur. 

           ….....………………  … 
                                               (24) 
 

3. Daktilitas rotasional (rotational ductility) adalah perbandingan 

antara putaran sudut maksimum terhadap putaran sudut leleh. 

(25) 
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4. Daktilitas perpindahan (displacement ductility) adalah 

perbandingan antara perpindahan struktur maksimum pada arah 

lateral terhadap perpindahan struktur saat leleh. 

…………….…......................(26)

 
 

Konsep desain struktur beton tahan gempa menurut SK SNI T-15-1991-03 

dibedakan atas tiga tingkat struktur, yaitu : 

1. Tingkat daktilitas 1, struktur direncanakan agar tetap berperilaku 

elastik saat terjadi gempa kuat dengan µ = 1. 

2. Tingkat daktilitas 2, struktur direncanakan sedemikian rupa 

sehingga berperilaku inelastik terhadap beban gempa tanpa 

alami getas dengan µ = 2. 

3. Tingkat daktilitas 3, struktur direncanakan terhadap beban 

gempa kuat sedemikian rupa sehingga struktur mampu 

menjamin terbentuknya sendi plastis dengan kapasitas 

pemancaran energi yang diperlukan dengan µ = 4. 
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