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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Beton bertulang merupakan material struktur yang paling luas digunakan 

pada berbagai komponen bangunan, seperti balok, pelat, dan elemen struktur 

lainnya. Pada umumnya, beton bertulang menggunakan tulangan baja sebagai 

elemen penahan gaya tarik. Namun demikian, penggunaan baja memiliki 

kelemahan utama, yaitu rentan terhadap korosi, terutama pada lingkungan agresif. 

Korosi pada tulangan baja dapat menyebabkan penurunan kapasitas struktur serta 

berkurangnya umur layan beton bertulang (Jabed et al., 2023; Sasikumar & Manju, 

2024; Tweek & Abdulsada, 2023). 

Sebagai alternatif pengganti tulangan baja, Glass Fiber Reinforced Polymer 

(GFRP) mulai banyak dikembangkan dan diteliti sebagai material tulangan beton. 

Material GFRP memiliki keunggulan berupa ketahanan tinggi terhadap korosi, 

rasio kekuatan terhadap berat yang besar, serta sifat non-magnetik. Sejumlah 

penelitian menunjukkan bahwa penggunaan tulangan GFRP pada komponen 

struktur beton mampu memberikan kinerja struktural yang memadai, khususnya 

pada kondisi lingkungan yang berpotensi menyebabkan degradasi pada tulangan 

baja. Namun, perilaku mekanik GFRP yang bersifat linier-elastis hingga runtuh 

menyebabkan karakteristik perilaku lentur yang berbeda dibandingkan beton 

bertulangan baja, terutama pada fase pasca-retak dan mekanisme keruntuhan 

struktur (Amit & Shantharam, 2023; Saad & Polak, 2025; Xie et al., 2025). 

Dalam sistem beton bertulang, selain tulangan utama, tulangan transversal 

atau sengkang memiliki peran penting dalam meningkatkan kinerja struktur. 

Sengkang berfungsi dalam meningkatkan kapasitas geser, mengontrol 

perkembangan dan lebar retak, serta menjaga integritas penampang beton melalui 

mekanisme pengekangan. Salah satu konfigurasi sengkang yang mampu 

memberikan pengekangan lebih merata adalah sengkang spiral. Dibandingkan 

sengkang konvensional berbentuk tertutup persegi, sengkang spiral mampu 

memberikan distribusi tegangan yang lebih kontinu sepanjang elemen, sehingga 

berpotensi meningkatkan kapasitas geser, memperbaiki perilaku pasca-retak, serta 
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meningkatkan daktilitas struktur akibat efek konfinemen yang lebih efektif (Kartal 

& Kısıklı, 2024; Youssef et al., 2024). 

Meskipun penelitian mengenai beton bertulangan GFRP telah berkembang 

cukup pesat, sebagian besar studi masih berfokus pada penggunaan sengkang 

konvensional atau hanya meninjau perilaku lentur balok bertulangan GFRP tanpa 

mengkaji secara spesifik pengaruh konfigurasi sengkang spiral berbahan GFRP 

terhadap respons struktur. Kajian yang mengevaluasi peningkatan kapasitas geser, 

kontribusi pengekangan terhadap kekuatan tekan beton inti, serta pengaruhnya 

terhadap daktilitas dan pola keruntuhan pada balok beton bertulangan GFRP masih 

relatif terbatas (Mohammed et al., 2025; Wang et al., 2023). 

Selain respons lentur, perilaku geser juga menjadi aspek penting pada balok 

beton bertulangan GFRP. Hal ini disebabkan karena material GFRP tidak 

mengalami leleh seperti baja dan memiliki modulus elastisitas yang lebih rendah, 

sehingga redistribusi tegangan internal dapat berbeda dibandingkan balok beton 

bertulangan konvensional. Pada kondisi tertentu, terutama ketika kontribusi 

tulangan transversal belum optimal, balok dapat mengalami keruntuhan geser yang 

bersifat lebih getas dibanding keruntuhan lentur. 

Penelitian ini dilakukan untuk mengkaji perilaku lentur balok beton 

bertulangan GFRP dengan konfigurasi sengkang spiral melalui pengujian 

eksperimental di laboratorium. Parameter yang diamati meliputi kapasitas beban, 

respons beban–defleksi, pola keruntuhan, serta evaluasi daktilitas struktur. Kajian 

ini bertujuan untuk memberikan pemahaman yang lebih komprehensif mengenai 

respons struktural balok beton bertulangan GFRP dengan sengkang spiral, meliputi 

respons beban–defleksi, kapasitas beban, pola keruntuhan, perilaku geser, serta 

daktilitas struktur. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, rumusan masalah dalam 

penelitian ini dapat dirumuskan sebagai berikut: 

1. Bagaimana kapasitas lentur balok beton bertulangan GFRP dengan 

sengkang spiral GFRP dibandingkan dengan balok beton bertulangan baja? 

2. Bagaimana pola keruntuhan balok beton bertulangan GFRP dengan 

sengkang spiral GFRP dibandingkan dengan balok beton bertulangan baja? 
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3. Bagaimana hubungan beban terhadap regangan tulangan pada balok beton 

bertulangan GFRP dengan sengkang spiral GFRP dibandingkan dengan 

balok beton bertulangan baja? 

4. Bagaimana daktilitas balok beton bertulangan GFRP dengan sengkang 

spiral GFRP dibandingkan dengan balok beton bertulangan baja? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah disebutkan, tujuan penelitian dalam 

penelitian ini dapat dirinci sebagai berikut : 

1. Menganalisis perbandingan kapasitas lentur balok beton bertulangan GFRP 

dengan sengkang spiral GFRP terhadap balok beton bertulangan baja. 

2. Mengidentifikasi perbedaan pola keruntuhan balok beton bertulangan 

GFRP dengan sengkang spiral GFRP dan balok beton bertulangan baja. 

3. Menganalisis perbandingan hubungan beban terhadap regangan tulangan 

pada balok bertulangan GFRP dengan sengkang spiral GFRP dan balok 

beton bertulangan baja.  

4. Menganalisis perbandingan daktilitas balok beton bertulangan GFRP 

dengan sengkang spiral GFRP terhadap balok beton bertulangan baja. 

1.4 Batasan Masalah 

Agar penelitian ini terarah dan sesuai dengan tujuan yang ditetapkan, maka 

batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian menggunakan beton instan dengan mutu rencana f’c = 25 MPa. 

2. Tulangan GFRP yang digunakan merupakan produk komersial dari PT 

Kuria Komposit Teknologi. 

3. Pengujian difokuskan pada perilaku lentur balok beton, meliputi hubungan 

beban–defleksi, kapasitas beban, hubungan beban–regangan tulangan, 

beban retak pertama, pola keruntuhan, dan tingkat daktilitas. 

4. Penelitian tidak membahas perilaku lekatan (bond behavior) antara tulangan 

GFRP dan beton secara khusus. 

5. Pengujian pendahuluan yang dilakukan meliputi uji kuat tekan beton serta 

uji tarik tulangan baja dan tulangan GFRP untuk memperoleh sifat mekanis 

material yang digunakan dalam penelitian. 
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1.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan skripsi ini mengikuti pedoman yang telah ditetapkan. 

Struktur penulisan terdiri dari lima bab, yaitu: 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini berisi latar belakang penelitian, rumusan masalah, tujuan penelitian, 

batasan masalah, serta sistematika penulisan skripsi. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini membahas penelitian-penelitian terdahulu yang relevan serta 

landasan teori yang digunakan sebagai dasar dalam penelitian. 

BAB III METODE PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan metode penelitian yang digunakan, meliputi rencana 

penelitian, spesifikasi spesimen, bahan yang digunakan, serta prosedur pengujian 

yang dilakukan di laboratorium. 

BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menyajikan hasil pengujian eksperimental serta analisis data yang 

diperoleh dari pengujian lentur balok beton bertulang. Pembahasan difokuskan 

pada kapasitas beban, respons beban–defleksi, respons beban–regangan tulangan, 

deformasi, daktilitas, dan mekanisme keruntuhan pada masing-masing variasi 

spesimen. 

BAB V PENUTUP 

Bab ini berisi kesimpulan yang diperoleh dari hasil pengujian dan analisis 

yang telah dilakukan, serta saran untuk pengembangan penelitian selanjutnya. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian eksperimental dan analisis terhadap balok beton 

bertulang Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) dengan variasi jenis sengkang, 

maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 

1. Jenis tulangan longitudinal memberikan pengaruh signifikan terhadap 

kapasitas ultimit balok pada pengujian lentur. Balok bertulangan baja 

memiliki kapasitas beban ultimit yang lebih tinggi dibandingkan balok 

bertulangan GFRP. Rata-rata beban ultimit balok bertulangan baja sebesar 

266,94 kN dengan rata-rata momen ultimit 33,37 kNm, sedangkan balok 

bertulangan GFRP sebesar 240,75 kN dengan rata-rata momen ultimit 30,09 

kNm. Selisih kapasitas ultimit keduanya sebesar 10,9%. Hal ini 

menunjukkan bahwa meskipun tulangan GFRP memiliki kuat tarik lebih 

tinggi, modulus elastisitas baja yang lebih besar membuat balok baja 

memiliki kekakuan dan kapasitas ultimit yang lebih baik pada pengujian 

lentur. Namun demikian, balok GFRP tetap menunjukkan performa 

struktural yang kompetitif serta memiliki keunggulan dalam ketahanan 

terhadap korosi. 

2. Penggunaan sengkang spiral kontinu berpengaruh terhadap pola keruntuhan 

balok. Seluruh spesimen, baik balok bertulangan baja maupun GFRP, 

mengalami keruntuhan yang didominasi oleh kegagalan geser (shear 

cracking) yang diawali oleh retak lentur pada daerah momen maksimum, 

kemudian berkembang menjadi retak diagonal pada daerah geser hingga 

kondisi ultimit. Dominasi keruntuhan geser ini sejalan dengan rasio shear 

span terhadap tinggi balok (a/h) sebesar 0,893 yang mengategorikan 

spesimen sebagai balok tinggi (deep beam). Sengkang spiral kontinu 

terbukti mampu memberikan efek confinement pada inti beton, menunda 

perkembangan retak diagonal kritis, serta mengurangi sifat getas 

keruntuhan geser melalui peningkatan stabilitas inti beton. Dengan 

demikian, respons keruntuhan balok menjadi lebih gradual dan terkontrol.  
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3. Hubungan beban–regangan menunjukkan bahwa peningkatan beban diikuti 

oleh peningkatan regangan pada seluruh spesimen. Balok bertulangan baja 

menunjukkan distribusi regangan yang lebih stabil dan relatif merata pada 

daerah lentur maupun geser. Sebaliknya, balok bertulangan GFRP 

mengalami regangan yang lebih besar, baik pada daerah lentur maupun 

geser, akibat modulus elastisitas material yang lebih rendah. Meskipun 

demikian, penggunaan sengkang spiral kontinu tetap membantu mengontrol 

perkembangan deformasi geser sehingga respons struktur masih 

berlangsung secara bertahap hingga kondisi ultimit. 

4. Jenis tulangan berpengaruh signifikan terhadap daktilitas balok. Balok 

bertulangan baja memiliki daktilitas yang lebih tinggi dengan rentang 3,36–

3,90 dan rata-rata 3,63. Sementara itu, balok bertulangan GFRP memiliki 

daktilitas lebih rendah dengan rentang 1,19–1,47 dan rata-rata 1,35. Hal ini 

menunjukkan bahwa balok baja memiliki kemampuan deformasi pasca-

yield yang lebih baik akibat adanya fase leleh plastis. Sebaliknya, balok 

GFRP yang bersifat linear elastis hingga mendekati kondisi ultimit memiliki 

kemampuan deformasi pasca-elastis yang lebih terbatas. Namun, 

penggunaan sengkang spiral kontinu tetap memberikan kontribusi positif 

dalam meningkatkan stabilitas respons pasca-puncak pada balok GFRP. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang dapat 

diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan variasi diameter dan jarak 

spiral (spacing) yang lebih beragam untuk mengetahui pengaruh konfigurasi 

spiral terhadap kapasitas lentur, geser, dan daktilitas balok secara lebih 

mendalam. 

2. Jumlah spesimen uji dapat diperbanyak agar hasil pengujian memiliki 

tingkat keandalan statistik yang lebih baik dan dapat merepresentasikan 

perilaku struktur secara lebih akurat. 

3. Penelitian lanjutan disarankan mengkaji penggunaan kombinasi material 

tulangan longitudinal dan transversal lainnya, seperti hybrid steel–GFRP 
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atau CFRP, untuk mengevaluasi potensi peningkatan kapasitas dan efisiensi 

struktur. 

4. Pada penelitian selanjutnya, disarankan untuk memperhatikan detail 

penempatan tulangan longitudinal pada daerah ujung balok, terutama agar 

ujung tulangan dapat menumpu secara optimal pada sistem tumpuan. 

Penggunaan selimut beton yang berlebihan pada ujung balok sebaiknya 

dihindari karena dapat mengurangi efektivitas transfer gaya dari tulangan ke 

tumpuan. 

5. Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan variasi rasio shear span 

terhadap tinggi balok (a/h) untuk mengevaluasi transisi mode keruntuhan 

dari lentur menuju geser secara lebih komprehensif. 
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