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Abstract: Precast reinforced concrete beams are building structures without using on-site casting 

and can shorten construction time and reduce costs and labor. In this research a method was used 
to overcome the shortcomings of the precast method in terms of weight and size, by dividing the 

precast segment into a new connection between the beam to the beam where the connection was 

reinforced with Carbon Fiber Reinforced Concrete (CFRP) and Steel Plate. Where there are 2 

beam joints namely Type II connection on the connection area, steel plate and bolt data are used as 

Type III washers and joints, CFRP is added to the joint area and 6 mm thick steel plate and 20 mm 

diameter bolt. The dimensions of the beams used are 150 x 250 x 3200 mm with 4P10 longitudinal 

reinforcement as pressure reinforcement and 2P10 as pressure reinforcement. While 2P8-200 as 

shear reinforcement in the field area, 2P8-150 for connection area and 2P8-100 for support area. 

Where the quality of reinforcing steel in this method is BjTP 24, with a yield stress of 323.533 

MPa for P10 and 237,249 MPa for P8. According to the results of the study the beam joints with 

centralized loading, the type II joint beam obtained a load capacity of 2782,718 kg while the type 

III connection experienced a load increase of 3553,875 kg due to the addition of CFRP layers on 

the beam joints. 
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Abstrak: Sambungan balok beton  bertulang atau precast merupakan pembuatan struktur 

bangunan tanpa menggunakan pengecoran di tempat dan dapat mempersingkat waktu 
pembangunan, serta menekan biaya dan tenaga kerja. Namun adapun kekurangan dari metode ini 

yang mana, ketepatan (presisi) pada pencetakan beton, kekuatan sistem sambungan beton precast 

itu sendiri. Selain juga karena segmennya yang besar, tidak mudah melakukan pengantaran 

(transportasi), pendirian (erection), dan pengangkatan (lifting). Pada penelitian ini dilakukan suatu 

metode agar bisa mengatasi kekurangan metode precast dalam hal berat dan ukurannya, dimana 

pada sambungan tersebut diperkuat dengan Carbon Fiber Reinforced Concrete (CFRP) dan plat 

baja. Terdapat 2 buah sambungan balok yakni sambungan Tipe II pada daerah sambungan 

diperkuat plat baja dan baut sebagai penguci dan sambungan Tipe III ditambahan CFRP pada 

daerah sambungan serta plat baja tebal 6 mm dan baut berdiameter 20 mm. Dimensi balok yang 

digunnakan yakni 150 x 250 x 3200 mm dengan tulangan longitudinal 4P10 sebagai tulangan 

desak dan  2P10 sebagai tulangan desak. Sedangkan 2P8-200 sebagai tulangan geser pada daerah 

lapangan, 2P8-150 untuk daerah sambungan serta 2P8-100 untuk daerah tumpuan. Dimana mutu 

baja tulangan pada metode ini adalah BjTP 24, dengan tegangan luluh 323,533 MPa untuk P10 

dan 237,249 MPa untuk P8. Sesuai hasil penelitian balok sambungan dengan pembebanan 

terpusat, pada balok sambungan tipe II memperoleh kapasitas beban sebesar 2782,718 kg 

sedangkan sambungan tipe III dapat menerima beban maksimum yang dapat didukung 3553,875 

kg dikarenakan adanya penambahan lapisan CFRP pada sambungan balok. 
 

Kata kunci: : beton precast, sambungan balok, CFRP, kapasitas lentur 
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PENDAHULUAN 

 

Sebagai salah satu cara agar proses 
pembangunan tetap berjalan dengan baik dan 
tidak menghambat akses masyarakat maka 
diperlukan suatu metode yang bisa menghemat 
waktu, tenaga kerja, serta tidak memberikan 
ruang yang besar untuk proses pembangunan 
Metode precast merupakan metode yang sangat 
simpel diamana beton terlebih dahulu dicetak 

secara persegmen dalam pabrik dan kemudian 
dipasang setelah beton mencapai umur 
maksimum. Pada umumnya sambungan antar 
segmen beton pracetak/precast digunakan cable 
tendon, sehingga pada penelitian ini melakukan 
suatu experiment dan analisis non linear dengan 
menggunakan finit element dengan program 

Abaqus 2016, pada sebuah inovasi sambungan 
balok beton bertulang pracetak dengan tiga (3) 
model diantaranya balok tipe I atau balok 
normal, balok tipe II balok dengan perkuatan 
plat baja sebagai bahan pengikata antara 
sambungan balok dan balok tipe III dimana 
pada sambungan balok ini ditambahkan CFRP 

dan plat sebagai bahan pengikat sambungan 
balok. 
 

 
Gambar 1. Distribusi tegangan-regangan beton 

 
Sifat material beton 
 
Beton terdiri dari partikel-partikel agregat yang 
dilekatkan oleh pasta yang terbuat dari semen 
portland dan air. Pasta itu mengisi ruang-ruang 
kosong di antara partikel-partikel agregat. 
Beton tersebut akan mengeras sebagai akibat 
dari reaksi-reaksi kimia eksotermis antara 

semen dan air dan membentuk suatu bahan 
struktur yang padat dan dapat tahan lama. 
Bahan yang terbentuk ini mempunyai kekuatan 
tekan yang tinggi dan ketahanan terhadap tarik 
yang rendah atau kekuatan tariknya kira-kira 
0,1 kali kekuatan terhadap tekan. 
 

 
Gambar 2. Diagram tegangan-regangan beton 

 
Sifat material baja 
 
Sifat beton yang lemah terhadap tarik 
mengakibatkan perlunya penempatan baja 
tulangan pada suatu penampang beton. Baja 
tulangan tersebut berfungsi untuk menahan 

gaya tarik yang bekerja, dan sering kali 
digunakan untuk memperkuat daerah tekan 
pada penampang beton. 
 

 
Gambar 3. Hubungan tegangan-regangan baja 

tulangan 
 
Sifat material Carbon Fiber Reinforced Pol-

ymer (CFRP) 
 
CFRP merupakan sala satu bahan komposit non 
logam dari serat carbon yang digunakan sebagai 

bahan perkuatan dalam bentuk roll 100 m 
dengan lebar 50 cm. Kuat tarik yang tinggi di 
mana dry fiber density 1.80 g/cm³, thickness 
0.129 mm, area density 235 g/m², tensile 
strength 4900 N/mm² dan modulus sebesar 
230000 N/mm². 
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Gambar 4. Digaram tegangan-regangan CFRP 

 
METODE PENELITIAN 

 

Pembuatan balok uji dengan eksperimen 

 
Pada tahap ini dibuat benda uji balok dengan 
tiga (3) model: 
a. Balok tipe I atau balok normal 
b. Balok tipe II , sambungan balok dengan 

perkuatan plat dan baut pada sisi atas dan 
bawa. 

c. Balok tipe III di mana balok ini lanjutan 
dari balok tipe II namun yang membe-
dakan disini adalah adanya penambahan 
CFRP pada sambungan balok. 

Kuat tekan beton yang direncanakan sebesar 25 
MPa. Balok mempunyai penampang persegi 
dengan ukuran bentang 3200 mm , lebar 150 

mm dan tinggi 250 mm dan yang diberikan 
pembebanan terpusat dan diletakan di atas 
tumpuan jepit dan rol. Tulangan tarik dan tekan 
yang digunakan adalah tulangan polos 
berdiameter 10 mm (tekan 2ᴓ10 dan tarik 4ᴓ10) 
dengan kuat tarik fy sebesar 323,533 MPa. 
Tulangan geser digunakan tulangan polos 
berdiameter 8 mm dengan tegangan luluh (fy) 

sebesar 237,249 MPa. Dimensi plat baja tebal 6 
mm, lebar 150 mm dan panjang 750 mm 
dengan tegangan leleh sebesar 220,943 MPa. 
CFRP yang digunakan berdasarkan Sika 
Indonesia dengan simtem pemasangan 
dikeliling pada daerah sambungan balok dengan 
ukuran sebesar 750 mm sesuai dengan dimensi 

plat dan balok. Digunakan CFRP sebagai bahan 
perkuatan tambahan pada balok sehingga dapat 
membedakan kapasitas balok dengan CFRP 
atau tanpa menggunakan CFRP. 
 
 
 

 
 
 

a. Balok beton normal (tanpa sambungan dan 
CFRP) 

Balok diberi beban terpusat dan diletakkan 
diatas tumpuan sendi dan roll dengan 
tulangan tekan tekan 2ᴓ10 dan tarik 4ᴓ10 
dan tulangan sengkang tump ᴓ8 mm-100 
mm, lap ᴓ8 mm-150 mm. 
 

 
Gambar 5. Balok normal 

 

b. Balok sambungan dengan plat baja (tanpa 
CFRP) 
Balok beton dengan segmen atau precast 
yang diperkuat dengan plat baja tebal 6 
mm, lebar 150 mm dan panjang 750 mm 

pada daerah sambungan dari sisi tekan dan 
sisi tarik dengan baut sebagai pengikat atara 
balok dan diberi beban terpusat. 
 

 
 

 
Gambar 6. Balok sambungan dengan perkuatan 

plat baja 
 
c. Balok sambungan dengan perkuatan CFRP 

dan plat baja 
Balok tipe ini sama seperti pada balok 
sambungan (b) namun yang membedakan 
di sini adalah dengan adanya perkuatan 
CFRP pada daerah sambungan kemudian 
plat baja dari sisi tekan dan tarik balok. 
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Gambar 7. Balok sambungan dengan perkuatan 

CFRP 
 

Pembuatan balok uji dengan finite element 

(Abaqus 2016) 
 
Tahapan ini sama seperti pada uji eksperimen di 

mana dibuat 3 model benda uji balok di mana: 
a. Balok normal 

 

 
 

 
Gambar 8. Pemodelan balok tipe I 

 
b. Balok dengan perkuatan plat baja 

 

 
 

 
Gambar 9. Pemodelan balok Tipe II 

 

c. Pemodelan balok dengan perkuatan CFRP 
dan plat baja 

 

 
 

 
Gambar 10. Pemodelan balok tipe III 

 

Pembuatan benda uji eksperimen 
 
Pasir dan kerikil diambil dari sungai Progo 
Yogyakarta, semen yang digunakan semen 
Gresik 40 kg dan lakukan pengujian di La-
boratorium Struktur dan Bahan Bangunan, 

Fakultas Teknik, Universitas Atma Jaya 
Yogyakarta dengan perencanaan campuran 
dapat dilihat pada Tabel 1 berikut. 

 
Tabel 1. Campuran adukan beton/m³ 

 
 

Pengujian balok dengan menggunakan loading 
frame setelah benda uji berumur 28 hari. 

 

 
Gambar 11. Set up benda uji 
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Gambar 12. Metodologi penelitian 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Pengujian bahan campuran beton 

 
a. Pengujian agregat halus 

Pengujian ini dilakukan agar mendapatkan 
persentase kadar lumpur, kandungan zat or-
ganik, analisis saringan, berat jenis dan 
penyerapan yang dikandung oleh agregrat 
halus dengan pengujian tersebut dapat 

dikat-egorikan agregrat halus dapat 
digunakan sesuai dengan standar, utuk lebih 
jelas dapat dilihat pada tabel 2 sebagai beri-
kut. 
 

Tabel 2. Hasil pengujian agregat halus 

 
 

b. Pengujian agregat kasar 
Pada pengujian ini dilakukan beberapa 
tahap diantaranya pengujian analisis sarin-
gan, berat jenis dan penyerapan. Agregrat 

kasar yang digunakan dalam penilitian ini 

berasal dari Sungai Progo dengan butiran 
maksimum 20 mm. 

 
Tabel 3. Hasil pengujian agregat kasar 

 
 

c. Kebutuhan bahan adukan beton 

Sesuai dengan data pengujian di atas 
agregrat halus dan agregrat kasar dapat 
digunakan sebagai parameter untuk me-
rencanakan Mix Design berdasarkan SNI 
03-2834-2000 tentang Tata Cara Pembu-
atan Rencana Campuran Beton Normal, se-
hingga didapat hasil perhitungan untuk 
rencana campuran adukan beton per m³ ter-

sebut dapat dilihat pada Tabel 4. 
 

Tabel 4. Perencanaan mix design per m³ 

 
 

Pengujian Sifat Mekanik 
 
a. Pengujian modulus elastisitas beton 

Dalam pengujian ini dilakukan pada saat 
beton sudah mencapai umur 28 hari sesuai 
perencanaan awal sehingga dapat 

menghasilkan nilai modulus elastisitas bet-
on yang baik yang mana dilakukan dengan 
menggunakan mesin UTM merek Shimad-
zu dan mendapatkan hasil yang bebrbeda 
dari tiga buah silinder pengujian. 
 

Tabel 5. Hasil pengujian modulus elastisitas 

 
 

b. Pengujian kuat tekan beton 
Untuk mengetahui kuat tekan maksi-mum 

yang mampu ditahan oleh beton pada umur 
28 hari maka dilakukan pengujian modulus 
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elastisitas beton dengan menggunakan 
silinder yang direndam dala air selama 28 

hari dimana pada pengujian ini didapat 3 
buah benda uji silinder sesauai dengan tipe 
balok masing-masing dian-taranya tipe I sa-
tu buah, tipe II satu buah,  dan tipe III satu 
buah yang mana dapat dilihat hasil pada 
Tabel 6. 
 

Tabel 6. Pengujian Kuat Tekan Beton 

 
 

Tabel 8. Pengujian berat jenis 

 
 

c. Pengujian kuat tarik baja tulangan 
Dengan melakukan pengujian kuat tarik ba-
ja tulangan sehingga dapat mengetahui te-
gan-gan leleh (fy) dan tegangan ultimate 
(fu) di mana pada pengujian ini 
menggunakan 3 buah benda uji baja tulan-
gan polos berdiam-eter 10 mm dan 3 buah 

baja tulangan polos berdiameter 8 mm. 
Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 9 
sebagai berikut. 
 

Tabel 9. Hasil pengujian kuat tarik baja tu-

langan 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Tabel 10. Pengujian kuat tarik pelat baja 

 
Pengujian balok beton bertulang eksperimen 

dan finite element Abaqus 2016 

 
a. Pengujian kapasitas balok eksperimen 

Kapasitas pada balok dilakukan dengan 
memberikan beban terpusat pada balok 
sesuai kemampuan balok sendiri sehingga 
balok mengalami keruntuhan. Pada pen-
gujian ini dilakukan menggunakan hydrau-
lic jack dengan pembacaan beban dengan 

data logger. Hasil pengujian dapat dilihat 
pada Tabel 11. 
 
Tabel 11. Hasil experiment pengujian kapasitas 

balok 

 
 

b. Pengujian kapasitas balok Abaqus 2016 
Pada pemodelan sambungan dengan abaqus 
terdapat hasil lendutan yang berbeda juga 
dari 3 benda uji balok beton bertulang 
dengan bahan perkuatan CFRP dan plat ba-
ja untuk lebih jelas dapat dilihat pada Tabel 
12. 

 
Tabel 12. Hasil analisis Abaqus 2016 

 
 
Dari Tabel 12 dilihat kapasitas balok tipe 
III lebih besar dengan balok tipe I dan II 
Dengan demikian kapasitas CFRP dalam 

penelitian ini sangat mempengaruhi kapasi-
tas balok terhadap lendutan balok. 
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c. Grafik perbandingan hasil analisis Abaqus 
dengan experiment 

 
 

 
Gambar 13. Perbandingan hasil Abaqus dan 

experiment 
 

Pola retak balok 
 
Dari hasil pengujian kapasitas balok yang 
diberikan beban terjadi lendutan pada balok 
sehingga balok mengalami pola retak yang tid-
ak beraturan sesuai definisi retak yang terjadi 
dapat dilihat pada Gambar 14-16. 

 

 
Gambar 14. Pola retak balok tipe I 

 

 
Gambar 15. Pola retak balok tipe II 

 

 
Gambar 16. Pola retak balok tipe III 

 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 
Kesimpulan 
 
1. Kemampuan sambungan balok Tipe I dapat 

menahan beban sebesar 4277,137 kg 
Sedangkan sambungan balok Tipe II 
sebesar 2782,718 kg serta sambungan balok 
Tipe III sebesar 3553,875 kg. 

2. Kapasitas sambungan balok dengan 
simulasi abaqus mendapatkan hasil lebih 
besar dari hasil experiment. 

3. Kemampuan sambungan balok Tipe II lebih 

besar dari sambungan balok Tipe III 
dikarenakan dengan adanya penambahan 
bahan perkuatan CFRP pada daerah sam-
bungan balok Tipe III. 

 
Saran 
 

Berdasarkan kesimpulan diatas penulis dapat 
memberikan beberapa saran yang akan menjadi 
bahan penelitian selanjutnya di antaranya: 
1. Kegagalan yang terjadi pada penelitian ini 

adalah keruntuhan beton akibat beban 
terpusat dimana terjadi pada tengah bentang 
pada balok normal Tipe I. 

2. Sambungan balok Tipe II dan III terdapat 
kegagalan lentur yang tidak terjadi ditengah 
bentang atau sambungan balok namun 
terjadi diluar sambungan balok maka perlu 
dilakukan analisa ulang agar mendapatkan 
dimensi yang maksimal. 

3. Diharapkan teliti dalam melakukan 
pengujian material beton, prencanaan mix 

design, dan pada waktu pengujian balok. 
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4. Diharapkan dilakukan pemodelan abaqus 
terlebihi dahulu sehingga dapat men-jadi 

acuan pada pengujian balok experiment. 
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