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ABSTRAK

Penelitian ,m mempelajan perilaku geser pada balok beton mutu nn«e.
akibat beban terpusat yang diberikan pada jarak sepertiga bentangan Pola retak
pola runtuh dan kekuatan batas runtuh geser dipelajari sebauai ba«»ian dari
perilaku geser, kemudian dibandingkan dengan ramus geser balokbeton bertulan»
yang ada dalam SK SNI T-15-1991-03 dan ACl 89.

^ Penelitian ekpenmental ini menggunakan balok beton mutu tin™; van«
bertu.angan bat ( rasio tulangan lentur di bawah 75% raS,o tulanaan senriban-A
dengan tukngan geser dan tanpa tulangan geser. Jarak yang dibentuk antara
tumpuar aan titik pembebanan diasumsikan sebaga, bentarman aeser Balok lanm
tulangan geser yang dibebam beban terpusat runtuh geser di Sekitar bentangan
geser. Balok dengan tulangan geser vertikal di sekitar bentangan «eser secan
teontis tulangan geser akan berfungs, menahan komponen Eava tank vertikal
akibat retak tank diagonal, sehmgga retak geser dan keruntuhan <w danm
dicegah. ^ '

Hasil penelitian menunjukkan bahwa retak geser yang terjadi meruoakan
kelanjutan dan retak lentur. keruntuhan geser terjadi ketika retak seser masuk ke
daerah hntasan gaya tekan di sekitar bentangan geser. Didasarkan pada teori
runtuh Kam. balok tanpa tulangan geser «A.B.C )runtuh meneikuti pola -eser
untuk a/d = 2.584. Balok dengan tulangan geser ( D.E.F ) dapat menc^ah
kegagalan geser d, sekitar bentangan geser dan keruntuhan berpindah ke lokasi
yang lebih lemah. Pengaruh variasi penggunaan tulangan geser pada balok
memperhhatkan adanya pemngkatan kapasitas geser terhadap balok tanpa
tulangan geser berturut-turut sebesar 28.9% , 24.9% . dan 39 ?% Begitu pula
kapasitas beban , imum terhadap ba]o]< ^ • bertuWurut
sebesar ^,13% ,64.23% ,dan 60,26%. Kuat geser saat retak m,r,ng pertama Pada
balok beton bertulang menunjukkan kedekatan hasil antara pengamatan dan
nitungan dengan persamaan-persamaan empins.

Kata kunci - pola retak. tulangan geser. retak geser, Hntasan aaVa tekan
bentangan aesev
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BAB I

PEN DA HI.'LI IAN

1.1. La tar Belakang

Salah satu jenis material bangunan yang penting, banyak digunakan untuk

struktur dalam bangunan teknik sipil adalah beton (seperti gedung, jalan/jembatan

dan Iain-lain). Beton adalah bahan yang sangat tepat untuk digunakan sebagai

sistem konstruksi bangunan. Selain beton sangat fleksibel dan dapat dibentuk

sesuai dengan bentuk struktur atau konstruksi yang diinginkan, beton juga

memiliki sifat khusus. yaitu kemampuan yang besar dalam menahan desak

disamping balian konstruksi lainnya, tetapi di sisi lain beton sangat lemali

menahan tarik. Beton dikombinasikan dengan baja sebagai tulangannya untuk

menahan lentur dan geser, sehingga diperoleh bahan konstruksi yang cukup ideal

karena dapat menalian tekan, tarik, geser, dan torsi. Oleh karena itu beton

merupakan balian konstruksi utama yang banyak dipilih.

Balok beton bertulang merupakan material yang tidak homogen, sehingga

kombinasi antara kegagalan lentur, tarik diagonal dan kegagalan tekan geser bisa

saja terjadi secara bersamaan. Untuk memperlambat kegagalan balok (membatasi

proses retakan) dan menahan baja lentur agar tetap pada tempatnya, maka

diperlukan penulangan geser yang memadai.



Dengan demikian keruntuhan yang bersifat getas dapat dihindan, karena sifat

keruntuhan yang getas tidak memberikan peringatan awal.

Agar mendapatkan beton yang bcrkuatan tinggi dengan koefisien susut dan

rangkak yang lebih kecil dan mempunyai ketegaran retak yang lebih tinggi

dibandingkan beton biasa, maka diupayakan berbagai cara untuk dapat

meningkatkan sifat-sifat mekanis beton antara lain: workability, strength,

durability, permeability, dan corrosivity. Parameter kekuatan beton dinyatakan

dengan kekuatan karakteristik tekannya dan beton dikatakan sebagai beton mutu

tinggi jika mempunyai kekuatan "ekan lebih tinggi dan 43 Mpa.

Banyak penelitian yang dilakukan untuk mengetahui sejauh mana ketentuan

pada beton nonnal dapat digunakan untuk beton mutu tinggi. Dalam perencanaan

elemen struktur yang inenggunakan beton mutu tinggi terdapat perbedaan perilaku

geser dibandingkan beton biasa, karena itu beberapa ketentuan-ketentuan dalam

perencanaan juga berbeda. Untuk mengetahui besar pengaruh kekuatan tekan dan

geser dari sebuah balok beton mutu tinggi, maka perlu dilakukan penelitian

laboratorium yang difokuskan pada pemakaian tulangan geser dan tanpa tulangan

geser.

1.2. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian Tugas Akhir ini adalah untuk mengetahui :

1. pola retak geser pada balok beton bertulangmutu tinggi.

2. pengaruh pemakaian beton mutu tinggi terhadapperilaku geser balok.



3. kemampuan balok beton bertulang mutu tinggi tanpa tulangan sengkang dan

dengan tulangan sengkang dalam menerima gaya geser.

1.3. Manfaat Penelitian.

Penelitian ini diharapkan dapat digunakan untuk perencanaan beton mutu

tinggi yang saat ini mulai bayak dibutuhkan Selain itu beberapa hasil penelitian

terdahulu (Ferguson, 1986) mendapatkan bahwa perencanaan gaya geser balok

beton bertulang yang mengacu pada peraturan peraturan yang ada, belum dapat

menjawab beberapa masalah yang timbul, di antaranya tentang bentangan geser

atau penampang kntis balok. Suatu usaha untuk mendapatkan jawaban tersebut

serta meninjau kembali konsep geser yang ada dalam peraturan-peraturan beton

bertulang mutu tinggi akan dilakukan dalam penelitian ini.

1.4. Rumusan Masalah

1. seberapa besar pengaruh pemakaian beton mutu tinggi terhadap kekuatan

geser pada balok dan kekuatan geser murni,

2. bagaimana kemampuan balok beton bertulang mutu tinggi dalam

menerima geser dengan adanya tulangan geser dan tanpa tulangan geser.

1.5. Batasan Masalah

Batasan-batasan yang dipakai dalam Tugas Akhir sbb ini:

1. Standar yang digunakan adalah SK-SN1-15-1991-03 dan ACl Building

Code.



2. Mutu beton yang digunakan mempunyai kuat tekan fc' > 43 Mpa, untuk

semua sampel.

3. Agregat halus yang digunakan diambil dan Gunung Merapi.

4. Agregat kasar digunakan batu pecah dengan ukuran 1-1 dan 1-2 dari

Celereng.

5. Semen digunakanjems 1 merk Gresik kemasan 50 kg/zak.

6. Mutu baja rencana fy = 390 Mpa.

7. Sampel dirancang inenggunakan tulangan sebelah dengan diameter 13

mm, dengan dan tanpa tulangan sengkang dengandiameter 6 mm.

8. Uji desak beton dipakai bendauji silinder 0 15 cm, tinggi 30 cm.

9. Benda uji ini disesuaikan dengan kapasitas alat uji laboratonum, dan

dimensi benda uji dapat dilihat pada halaman 55-56.

10. Perbandingan campuran beton sesuaidenganmutu beton (mix design).

11. Nilai slump pada adukan beton diterapkan 2,5-5 cm untuk sampel adukan

beton.

12. Balok uji didasarkan pada balok sederhana (simple beam).



BAB II

T1NJALAN PLSTAKA DAN LANDASAN TEORI

2.1. Tinjauan Pustaka

2.1.1. Dasar Struktur Beton Bertulang

Beton dibentuk oleh pengerasan campuran semen, air, agregat halus/agregat

kasar, kadang-kadang diben campuran tambahan lainnya. Campuran yang masih

plastis ini dicor ke dalam acuan dan dirawat untuk mempercepat reaksi hidrasi

campuran semen dengan air yang meuyebabkan pengerasan beton. Bahan yang

terbentuk ini mempunyai kuat tekan yang tinggi dan ketahanan tarik yang rendah.

Oleh karena itu penguatan tank dan geser harus diberikan pada daerah tarik pada

penampang balok, hal ini dilakukan agar beton dapat digunakan untuk komponen

stniktur yang terdapat gaya tarik dan tekan secara bersamaan. (Tjokrodimiilyo,

1992).

2.1.2. Material Pembentuk Beton.

1. Semen Portland

Semen adalah balian hidrolis yang dihasilkan dengan cara menghaluskan

klinker yang 70% - 80% terdiri dari Trikalsium sihkat (3 CaO Si02) dan

Dikalsium silikat (2 CaO Si02 ) yang bersifat hidrolis dengan gips sebagai bahan

tambahan. Semen yang terutama terdiri dan senyawa kapur, silika dan aluminat,

5



dapat membentuk pasta ketika dicampurkan sejumlah air, dan menjadi bahan

pengikat dari agregat dalam campuran beton. ( Supartono, 1992 ).

2. Agregat

Beton, umumnya mengandung 65%o - 80%> agregat (agregathalus dan kasar),

yang digunakan sebagai bahan pengisi. Karena itu untuk mendapatkan beton yang

baik, diperlukan agregat yang berkualitas baik (dengan pembagian ukuran butiran

yang baik pula), sehingga dapat memberikan stabilitas voliune dan keawetan yang

lebih tinggi, sebagai beton berkekuatan tinggi (Supartono, 1992). Maksud

penggunaan bahan batuan (agregat) adalah :

a. penghematan dari penggunaan semen port/and,

b. menghasilkan kekuatan yangbesarpada betonnya,

c. mengurangi susut pengerasan pada betonnya,

d. mencapai susunan pampat beton dengan gradasi (vanasi besar) yang

baik dari bahan bantuannya, mengontrol workability (sifat mudah

dikerjakan) adukan beton plastis dengan gradasi yang baik.

3, Air

Air merupakan bahan dasar pembuat beton yang penting dan diperlukan

untuk bereaksi dengan semen, serta untuk menjadi bahan pelumas antara butir-

butir agregat agar mudah dipadatkan dan dikerjakan. Hal yang penting dalam

pemilihan air antara lain kejernihannya dan air tidak mengandung bahan-bahan

perusak (fosfat, asam alkali, minyak/bahan-bahan organis atau garam). Air yang



dipakai pada penelitian ini sebaiknya merupakan air tawar yang dapat diminum

(Supartono, 1992).

•X.Superplasticizer

Superplastisizer atau high range water reducer dalam hal ini mutlak

diperlukan karena kondisi w/c yang umumnya sangat rendah pada beton mutu

tinggi, untuk dapat mengontrol dan menghasilkan nilai slump yang optimal pada

beton segar {workable), sehingga bisa menghasilkan kinerja pengecoran beton

yang baik. Namun dalam segala hal, penggunaan superplaslicizier perlu sesuai

dengan standar ASTM - C . 494 81 Tipe F ( Supartono, 1998 ).

5.Silicafume

Silica fume merupakan produk sampingan sebagai abu pembakar dan

proses pembuatan silicon metal atau silicon alloy dalam tungku pembakaran

listrik. Silica fume ini juga bersifat poz,.olan, dengan kadar kandungan senyawa

silika-dioksida (Si02) yang sangat tinggi ( > 90 %), dan ukuran butiran partikel

yang sangat halus, yaitu sekitar ukuran rata-rata partikel semen. Sebagai

pengganti semen pemakaian silica fume dapat menghasilkan beton mutu tinggi.

Silikajume dapatdipakai dalam dua cara, yaitu:

a. digunakan sebagai additive dalam jumlah yang kecil untuk

mendapatkan beton yang berkualitas.

b. digunakan sebagai pengganti semen (sebesar 5%-] 5%) untuk

mendapatkan beton mutu tinggi (Gideon Hadi Kusuma, 1992).



2.1.3. Perilaku Geser Pada Pembebanan

Balok beton murni tanpa tulangan sangat kecil ketahanannya terhadap gaya

geser dan lentur, dibandingkan kekuatan tekannya. Sebagai akibatnya, balok

tersebut mengalanii kegagalan pada sisi tariknya pada beban yang rendah, jauh

sebelum kekuatan beton pada sisi tekan dapat dimanfaatkan sepenuhnya.

Pada balok bertulang, geser yang disebabkan oleh gaya lintang terutama

sekali dipikul oleh penulangan longitudinal selam oleh tulangan geser, sedangkan

beton biasanya hanya dapat menahan tekan yang terjadi. Kombinasi komposit dari

kedua material itu dapat berfungsi dengan baik dan bisa dicegah bila terjadi slip

atau tergelincir beton dari tulangan (Nilson, 1993).

Transfer dari geser di dalam unsur-unsur beton bertulang terjadi dengan suatu

kombinasi dari antara beberapa mekanisme sebagai berikut, seperti yang

diperlihatkan di dalam gambar 2.1.

1. perlawanan geser dari beton yang belum retak, Vcz.

2. gaya ikat (interlock) antara agregat (transfer geser antara permukaan) Va

dalam arah tangensial sepanjang suatu retak yang serupa dengan gaya

gesek akibat saling ikat yang tidak teratur dari agregat sepanjang

penmikaan yangkasar dari beton padamasing-masing pihakretak

3. aksi pasak (dowel action) Vd. sebagai perlawanan dari penulangan

longitudinal terhadap gaya tranversal.

4. aksi pelengkung (arch action) pada balok relatiftinggi,

5. perlawanan tulangan geser Vs, dari sengkang vertikal atau miring.



nng ik;j1 agreg.it I'gesei pcnnuka

Gambar 2.1 Redistribusi perlawanan geser sesudah terbentuknya retak miring

Kemampuan dari suatu balok di dalam memikul tambahan beban setelah

terbentuknya retak miring tergantung dari rapat tidaknya sebagian dari geser yang

sebelumnya dipikul oleh beton yang retak, didistnbusikan kembali melalui retak

miring. Keberhasilan dari semua mekanisme 1 sampai 4 yang tersebut di atas

dalam redistribusi geser, akan menentukan kapasitas geser dan derajat keseriusan

dari pembentukan retak(Wang, Salmon, 1986).

2.1.4. Analisa Tegangan Geser Pada Balok

Perencanaan balok beton bertulang terhadap gaya lintang ternyata sesuai

dengan lentur mumi. Beban ini dapat digambarkan gaya lintang yang menyatakan

arah pergeseran yang cenderung terjadi pada balok. Untuk suatu balok sederhana

yang dibebani dengan dua beban terpusat yang simetns, perbandmgan M/V dapat

dianggap sebagai daerah sejarak a yang mempunyai geser yang konstan. Jarak a

dikenal sebagai bentang geser dan hal mi ditunjukkan pada gambar 2.2
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J?/2> JEV2

,u
U

~v

"V

9FD

lv* — -VA«

Gambar2.2. Diagram gaya lintang dan momen

Distribusi geser dapat digambarkan sebagai bentuk parabolis pada

penampang seperti gambar di bawah ini.

1/3 h

Vmaks

Gambar 2.3. Distribusi tegangan geser

V.s
v =

b.l

V = gaya lintang,

s = momen statis dari bagian tergeser terhadap garis netral,

3V

2.b.h

.(2.1)



II

b = lebar balok,

I = momen intersia tampang

Untuk penampang persegi nilai maksimal tegangan geser

V.s 3K

Vmi'k^/37=2A/? <2"2>

Berdasarkan SKSNI T-15-1991-03 Bab 3.4. pasal 3.4.1.1 menetapkan

bahwa gaya lintang yang bekerja pada penampang yang ditinjau hams

direncanakan sehingga

vu ^ <|> v„ a (2.3)

dengan Vu adalah gaya lintang pada penampang yang ditinjau

Dengan memperhatikan faktor-faktor beban,

Vu-= l,2VdT 1,6V, (2.4)

dengan,

\\\ ^ gaya lintang pada penampang akibat beban mati,

V, = gaya lintang pada penampang akibat beban hidup.

Kekuatan geser nominal (Vn) yang dihitung adalah sebagai berikut :

V,aVAVs (2.5)

Dengan,

Vc = kekuatan geser nominal pada beton,

Vs = kekuatan geser nominal pada tulangan geser,

(1) - faktor reduksi kekuatan.
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2.1.5. Beberapa Jems Retak pada Balok

Tegangan tarik dengan vanasi besar dan kemiringan, baik sebagai akibat

geser saja maupun gabungan dengan lentur, akan timbul disetiap tempat

disepanjang balok, yang hams diperhitungkan pada analisis dan perencanaan.

Pada balok beton tanpa tulangan, kerusakan akibat geser pada umumnya akan

terjadi pada daerah sepanjang kurang lebih tiga kali tinggi efektif balok, dan

dinamakan bentang geser. Pada gambar 2.4 retak akibat tarik diagonal merupakan

salah satu cara terjadinya kemsakrm geser.

V
\ retalc geser

Gambar 2.4. Kerusakan tipikal akibat tarik diagonal

Untuk bentang geser yang lebih pendek, kerusakan akan timbul sebagai

kombinasi dari pergeseran, remuk dan belah. Sedangkan untuk balok beton tanpa

tulangan dengan bentang geser lebih panjang, retak karena tegangan tank lentur

akan terjadi lebih dahulu sebelum timbul retak karena tegangan tarik diagonal.

Dengan deimkian terjadinya reiak tarik lenturan pada balok tanpa tulangan

merupakan peringatan awal kerusakan geser.

Pada dasamya, macam-macam retak dalam balok dibagi menjadi tiga jenis

yang dijelaskan sebagai berikut ini (gambar 2.5)
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1. retak lentur (flexural crack), terjadi didaerah yang mengalami momen yang

besar, proses terjadinya retak lentur dimulai dari tepi balok tank terus masuk

merambat ke dalam balok dengan arah hampir vertikal (0 = 0).

Kecenderungan retak lentur terjadi pada balok yang semakin langsing.

2. retak geser lentur (flexural shear crack), terjadi pada balok sebagai kelanjutan

dari retak lentur, dan lebar atau panjang retak ini dikcndalikan oleh adanya

tulangan memanjang. Bila tegangan tarik diagonal pada daerah diatas retak ini

melampaui kekuatan tarik beton, retak tersebut akan menjalar membelok ke

arah diagonal. Retak jenis ini dapat dijumpai pada balok beton bertulang biasa

dan prategang.

3. retak geser badan (web shear crack), adalah retak miring yang tanpa didahului

oleh retak lentur, biasa terjadi pada daerah garis netral penampang dengan

gaya geser maksimum dan tegangan aksial sangat kecil (0 = 45°). Kejadian

retak geser badan jarang dijumpai pada balok beton bertulang biasa, tetapi

lebih sering dijumpai pada balok beton prategang berbentuk huruf I dengan

badan tipis dan flens (sayap lebar).

J a-^a

lentujr Uitn geser (entw | Lentur dan geser I j

Gcscr badan (DT) Gcscr badan (DT)

Gambar 2.5. Jenis retak pada balok beton bertulang (Nawy,1990)



14

Jadi, keretakan diagonal pada badan balok dapat berkembang sebelum

terjadinya retak lentur (flexural crack) ataupun sebagai perpanjangan retak lentur

yang telah ada. Jenis retak diagonal web-shear cracks terjadi pada titik yang

tegangan gesernya melampaui kekuatan tarik beton, dan flexural-shear cracks

timbul apabila kombinasi tegangan geser dan tegangan tarik melampaui kekuatan

tarik beton. Flexural-shear cracks ini hampir selalu diawali dengan keretakan

lentur (Standar Bam SNI T-15-1991 -03).

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa pada beton mutu tinggi, bagian

retak tarik diagonal lebih halus bila dibandingkan dengan beton nonnal. Pada

beton mutu normal retak-retak biasanya berkembang pada ikatan (interface)

antara agregat dengan pasta semen, kemudian berkembang melalui pasta kesegala

arah. Sebaliknya retak pada betcn mutu tinggi terjadi melalui agregat yang

disebabkan oleh perbedaan kekuatan dan kekakuan relatif pasta terhadap batuan

lebih kecil atau tidak mcncukupi. (5lh international symposium on utilization of

HSC HPC, Pans, 1996).

2.1.6 Hubungan Beban dan Lendutan

Hubungan beban (P) dengan lendutan (A) diperoleh dari hasil uji

pembebanan (loading test). Sesuai yang ciilakukan Suhendro (1991) pemberian

beban padabalok akan mengakibatkan penurunan (defleksi).
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1 max

beton tul. geser

eton non-tul.i^eser
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• a

Gambar 2.6 Diagram hubungan antara beban (P) dan lendutan (A)

Dari hubungan antara kekuatan (P) dan lendutan (A) pada Gambar 2.6,

maka diperoleh kekakuan balok (k), lihat persamaan :

. /' (2.6)
k = tva = ••-

2.2. Landasan feori

2.2.1. Umum

Kekuatan beton diukur dan keawetan dari si fat perubahan bentuknya, yang

dipengaruhi oleh beberapa faktor penentu antara lain kekuatan mortar, ikatan

antara agregat dan mortar dan kekuatan agregat. Pada beton mutu tinggi, jumlah

retak mikro ikatan lebih sedikit karena kompatibilitas kekuatan dan sifat elastis

agregat dengan mortar lebih baik, serta makin tingginya kekuatan lekatan tarik

(tensile hondstrength), juga kekuatan terhadap beban lebih tinggi dibandingkan

pada beton nonnal.

Dengan mengamati kurva tegangan-regangan kuat beton pada Gambar 2.7.

(Nilson. ATI. dalam Russell, II.G-Editor, 1985), tampak karakteristik yang

membedakan beton mutu lebih tinggi dari beton normal. Sudut awal kurva-E lebih
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curam, bagian yang menarik dan kurva-E lebih linier, sudut dan bagian yang

menurun kurva-E lebih curam dan batas regangan lebih rendah. Untuk nilai

regangan batas beton dengan kekuaian 28 Mpa-83 Mpa (4.000 psi-12.000 psi),

perbedaan tidak begitu besar, sehingga asumsi regangan batas 0,003 sebagaimana

ditentukan dalam peraturan ACl 1989 dapat digunakan.

0 00? 0.0O4

Hi

0

(jambar 2.7. kurva tegangan-reuanu,an

Oleh karena itu, rumus modulus elastisitas untuk beton normal dipandang

overestimate dan tidak memenuhi. Untuk beton mutu tinggi dengan kuat desak

beton 41-83 Mpa, dianjurkan untuk inenggunakan rumus (Standar bam SNI T-15-

1991-03) sebagai berikut:

Ec =(3320V^c~ +6900MJJA/ 2300)'~s Mpa (2.7)

dengan Ec = modulus elastisitas beton tekan, dalam satuan N/mm2

Wc = berat beton dalam satuan kg/m3

fc' ^ kuat tekan beton lebih dari 4' Mpa
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2.2.2. Perencanaan Balok Beton Bertulang Mutu Tinggi

Dalam analisis penampang balok dismi, telah ditetapkan dimensi unsur-

unsur penampang balok yang terdiri dari lebar balok (b), tinggi efektif balok (d),

tinggi total (h), kuat tekan beton (IV), kuat leleh baja (fv), dan modulus elastisitas

baja Es - 2.103 Mpa). Distribusi tegangan dapat dilihat pada gambar 2.8.

T: T • J. eA^-TAC=«-l.Pl-f c1" -c
•p,

A A
1_ i !

-A4A

|<*-*/2>

1

Gambar 2.8 Distribusi tegangan dan regangan internal beton bertulang

Untuk balok yang disebabkan oleh keruntuhan akibat melelehnya tegangan

baja menunjukkan bahwa blok tegangan ekivalen aman untuk digunakan balikan

untuk tegangan tekan diatas 83 Mpa atau 12.000 psi (Nilson, ATI. dalam Russell,

H.G-Editor, 1985). Karena itu dalam analisis lentur di sini, digunakan balok

tegangan tekan ekivalen sebagai dasar perbmmgan kemampuan balok dalam

menahan lentur.

Dari gambar 2.8. dan berdasarkan prinsip keseimbangan gaya-gaya

horisontal, gaya tekan Cdalam beton dan gaya tarik Tdalam baja hams seimbang

satu sama lain, yaitu: C = T, sehingga didapatkan persamaan sebagai berikut:

cti .p,.fc'.a.b = As.fs> (2.8)
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dengan:

«i -"- intensitas tegangan pada balok tegangan,

pi ^ rasio tinggi blok icgangan terhadap tinggi sumbu netral.

b ^ lebar balok,

h " tinggi total balok,

As -^ luas baja tank,

tA- tegangan dalam tank baja

Akibat gaya tekan C dan gaya tarik T yang dipisahkan oleh lengan momen

(d-a'2) seperti yang ditunjukkan dalam gambar 2.8. dihasilkan momen tahanan

internal M sebagai berikut, bila terhadap gaya tarik:

M=T.[tt-^) (2.9)

dan jika ditinjau terhadap gaya tekan beton:

M=C.[d-(±] (2.10)

Analisis penampang persegi bertulangan tank terhadap tulangan lentur

•1. Tegangan yang terjadi pada baja tulangan (fs), sama dengan tegangan

luluh baja (fy), sehingga gaya tarik dalam balok:

T=As.fs, (2.11)

Dengan luas baja tarik sebagai berikut.

As = p.b.d (2.12)

Dengan : p = rasio penulangan

d = tinggi efektif balok
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2. Pembatasan penulangan tarik

Berdasarkan persamaan (2.12) diperoleh rasio tulangan tank

p A <2.13)
h.d

untuk mcnjamin tidak terjadinya hanciir secara tiba-tiba seperti yang

terjadi pada balok tanpa uilangan, maka diperhikan batas minimum

tulangan, yaitu:

n . JA (2.14)

sehingga dipenuhi persyaratan:

P > Piniii

Rasio baja minimum tersebut yang tersebut yang termasuk dalam

peraturan AC 1989. konservatif untuk balok-balok beton bertulang

persegi empat pada semua tingkat kekuatan, kecuali untuk beton dengan

mutu sangat tinggi dimana fc > 100 Mpa. Menurut Nilson, untuk

menjamin pola keruntuhan daktail di dalam lentur, maka peraturan ACl

menetapkan batasan pmaksimum adalah sebagai berikut

' / c'i -lz!L-.\ (2.15)Pmin=0,75.a /?, ,
'I ./,- I + A

Pada blok tegangan dalam gambar 28 nilai rasio tinggi balok tegangan

terhadap sumbu netral pK untuk beton mutu tinggi berbeda dibandingkan dengan

beton nonnal seperti yang terdapat dalam peraturan ACl (Ibrahim, H-EI dan Mac

Gregor,J.G, 1997).
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Pada beton normal, nilai Pi adalah sebagai berikut

0,65 <p,< 0,85....::, (2.16)

nilai pi pada persamaan diatas tidak konservatif untuk dipakai dalam

perhitungan balok beton mutu tinggi. Beberapa percobaan yang dilakukan oleh

Cusson dan Pault, memberikan hasil yang lebih rendah dari nilai tersebut.

Pada prinsipnya Pi cenderung lebih rendah dengan meningkatnya kekuatan

beton. Adapun nilai Pi untuk beton mutu tinggi sebagai berikut:

B. =0,95 --^-> 0,70 (2.17)
'400

fc' dalam Mpa

Demikian halnya dengan parameter yang menunjukkan intensitas tegangan

pada blok tegangan oa Untuk beton normal biasanya 0,85; pada beton mutu

tinggi mlainya menjadi-lebih rendah yaitu :

a, =0,85 -AL>070 (2.18)
' 800

fc' dalam Mpa

Untuk nilai regangan batas beton dengan kekuatan 4000 psi-12000psi (28

Mpa-83 Mpa), perbedaannya tidak begitu besar, sehingga asumsi regangan

batas 0,003 sebagaimana ditentukan dalam peraturan ACl 1989 dapat

digunakan, sedangkan untuk menentukan nilai regangan luluh baja sy

diperoleh :

£,=— (2.19)
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1. Menentukan tinggi balok tegangan tekan

Tinggi balok tegangan tekan dapat diperoleh berdasarkan keseimbangan gaya

internal balok persamaan (2.8) sebagai berikut :

As.f -ai.fi i. fc'.b.c

Dengan a -- p i C, maka

••I /;
a =

a, fc'.b
(2.20)

dengan:

a = tinggi balok tegangan tekan

2. Menghitung kuat lentur nominal

Kuat lentur nominal balok beton bertulang persegi empat dengan mutu tunggi

dapat dihitung dengan persamaan biasa:

(i Ai d - -A/, =.T /',. ct--\ (2.21)
V 2y

r \

deiman | d- ! lenean momen internal, vaitu jarak antara resultan gava
v -J

tekan beton dengan gaya tarik dihilangan.

Persamaan diatas dapat dinyatakan juga dengan persamaan sebagai berikut:

, \ i ( /' Vi
A/„ =p.h.d-.f.\ 1-- />, -:- ,; (2.22)

dengan —^— = m, maka:
ax.fc'

M =pb.d2.f \\--p.m\ (2.23)
' ' V 2 j



dan koefisien lawan :

k=Yfi =p-fA~AJ"} (2-24)

atau

pa~Aa <ms>
Persyaratan kekuatan untuk lentur dapat dinyatakan berikut ini :

0 Mn > Mu

dengan : Mu = momen akibat beban berfaktor,

0 = faktor reduksi kekuatan.

Bila suatu penampang persegi dengan ukuran yang telah ditetapkan,

diperlukan mempunyai kekuatan yang lebih besar dari kekuatan yang tersedia

dengan hanya inenggunakan tulangan tarik saja (tulangan sebelah). Diperlukan

tambahan tulangan tarik dan pemberian tulangan tekan. Dalam distribusi diagram

tegangan pada balok bertulangan rangkap, tegangan internalnya dapat dianggap

menjadi tiga bagian, yaitu:

1. pada arah tekan beton : C =a}. fc'.a.b

2. pada daerah tekan baja tulangan: ( \ = ,-Is'. /'

3. pada daerah tarik baja tulangan: T-As.f

Prosedur untuk perencanaan penampang persegi dengan tulangan rangkap :

berdasarkan keseimbangan horisontal gaya internal

Cc ' Cs - T, dihasilkan persamaan:

a].fc'.a.b + As'.f\ = As.f (2.26)



dengan tinggi blok tegangan adalah:

a, .fc'h

I. Momen ketahanan nominal penampang adalah:

Mn =a, .fc '.a.b.(d -^/)+ ^ ',/v(t/ •- .V')

atau dapat dinyatakan dalam bentuk:

(2.27)

(2.28)

(2.29)

C-d'2. Bila tegangan dalam peisamaau ,v.'= 0,003 -----dam; =^0 003 d-,

tidak dipenuhi. mungkin tegangan uilangan tekan ataupun tulangan tank tidak

niencapai tegangan leleh matenalnya. sehingga persamaan tersebut tidak

berlaku lagi. Untuk dapat meiienlukaii momen ketahanan penampang,

tegangan aktual hams dihitung, yang dapat dilakukan dengan persamaan:

c A 0,003 ^-AA 0.003 "AA

selanjutnya diperoleh:

f's = sfDs = 0,003.Ds
(a z/j.J')
l~~ J (2.30)

3.Melalui substitusi nililai p dari persamaan (2.27) dan dibagi (bd). persamaan

diatas dapat dirumuskau menjadi:

/;A60ofl--/^/Al^
V ci J

dan.

.(2.31)
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/ =c'i.;s =0.003.DsA-'Af.. j (2J2)

dengan cara yang sama,

/, = 600j 1 i (2 33)
V a )

dengan mensubstitusikan pers. (2.30) dan (2.32) kedalam pers. (2.26),

diperoleh:

As . fv - As'.fs'

^~AAfAi,-~- <234>

sehingga. momen uihanan penampang menjadi:

Mn =ax .fc \p.b\d - <//)+ As'.Js'(d - </') (2.35)

momen desain dapat diperoleh dengan membenkan faktor reduksi tertentu,

yang disarankan dalam SN1-9L

Distribusi tegangan pada balok bertulangan rangkap, dapat dilihat pada

gambar di bawah ini:

I 1

T
h

T A A

i •' I

- T

A.J\

1
' 1

Penampang
melintangg
balok:

—|

Diagram
regangan

a, t ,

^ 1c©

£d-d )

—~ i- t_

Diagram
(ojjatigftii dan
kopel momen
dalaju

Gambar 2.9. Distribusi tegangan dan regangan pada balok bertulangan rangkap.



2.2.3. Persamaan Differensial Untuk Defleksi

Teon defleksi balok dipengaruhi oleh geometri atau kinematika dari sebuah

elemen balok. Menurut Sumono (1982), sumbu-balok yang semula lurus, menjadi

garis bengkok (melengkung) setelah balok menahan momen-lengkung. Garis-

bengkok yang di-wujudkan oleh sumbu-balok itu dinamakan garis-elastis atau

garis-lentur.

k—^ A **
x„ 1T*I

>|

Gambar? 10 Defnrmasi seimien balnk dalam lenturan

Dari Gambar 2.10. kita dapat menyehdiki dua titik Adan B, sebagai berikut:

d = >',, - i'.

A = .v,. -x

••M =dt =-A/A<-/:Ad jl+f-----1
v " 1 A J

.(2.36)
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Gans-gans normal yang ditarik dan titik-ntik Adan Bmemotong di titik S

sehingga SA =radalah radius bengkokan di Aatau -- ~derajat bengkokan d. A.

Dari Gambar 2.10 dapat kita lihat bahwa:

AB —if = r.dif) (2 37)

r=A =jA AJ>
d<f> dtg0'~A (2J8)

Ah*^^^) (238.)
Jika persamaan (2.36) dan (2.38a) disubt.tusikan ke persamaan (2.38), maka:

I cl
dj,\ +

r.3A'ld_\j^\
llg<P [dVAA j

dt\></>

A _' A

'aaA:
d2,

'rVA~\
{ v A;d 1 !

.(2.39)

.(2.40)

•(2.41)
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d,.Karena ordinat-ordinat garis-elastis itu kecil sekali, maka --1 juga amat kecil

ii

nilamya terhadap satuan, sehingga ' ' boleli diabaikan terhadap 1. Jadi
d,

persamaan (3.41) atau disebut juga persamaan derajat bengkokan ditulis:

1= d\
r d 2 (2.42)

dari pengujian kuat lentur didapat defleksi pada titik-titik diskrit. Pendekatan

kemiringan inenggunakan metode central difference.

1

Ss
AX —f- AX -4— AX i— AX

Gambar 2.11. Defleksi balok

cL =A-.-y-
cf 2\Y

A- =: a^aa: y-i >2AA' ~JyA2A.\ )(y,„ - Xi_,)
cK2 (2 AY)2

ii

.(2.43)

(2.44)
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Karena AX bernila. konslan maka. AV.(2AV).()•„ ->•_,)= 0, sehingga persamaan

(2.44) menjadi:

^ _''V(v1+1 ->',_,)-2AA'
<r"'~ ~(2Av")-;"~~ (145)

Jika disubtitusikan persamaan (2.43) ke persamaan (2.45). maka persamaannya
menjadi:

I,, [(.r,,,->',., )2AV</\=V 2A\ ,
</? (2/VVf (2.46)

</:. (y...-2v -rr. ,)
~</'5 = (Tirr"' (147)

Menurut Thimoshenko, kelengkungan balok didekati de;engan :

, d ' V

d.X '

Jadi. persamaan kelengkungan balok yaitu:

(t> = Ai'-AAy^fff+yA
'• df '~~{2\\)-~~'

Mengacu pada Gambar 2.11. didapat momen (M):

m-- '.-; pi

sehingga dapat disimpulkan besar EI dengan annus:

EI =M/(i> (2.51)

M=EI.<j> (2.52)

.(2.48)

(2.49)

.(2.50)
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ri d"M =•••£
.(2.53)

Hubungan momen (M) dan kelengkungan (<(,) ditunjukkan pada Gambar 2.12,
Roufaiel dan Meyer (1983)

realilanva

^ 6Till

Gamba'r 2.12. Hubungan Momen (M) dan Kelengkungan (<j>)

Setelah balok mengalami lendutan, nilai EI menjadi turun yang

meuyebabkan nilai Mmenjadi keck sehingga kekuatan (P =^L) menjadi

berkurang. Perbaikan nilai El akan nie.ungkatkan kekuatan dan kekakuan balok.

2.2.4. Momen-Kelengkungan Secara Teontis

Perhitungan momen-kelengkungan secara teontis menumt Park and Pauley
(1975), dinyatakan dalam tiga bagian yaitu:

1. Momen-Kelengkungan Retak Awal

Dengan mengamb.l sebuah elemen lurus dan sebuah balok beton bertulang
dengan momen-momen ujung dan gaya axial yang sama seperti Gambar 2.13 jan-
jan kelengkungan Rduikur dan garis netral. Retak-retak pada beton akibat terjadi
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penambahan tegangan akan merubah jari-jari kelengkungan (R), tmgg, netral (C

regangan beton (ej dan regangan baja tank (cs).

garis netral

Gambar 2.13. Ke'engkungan balok

Untuk menghitung momen retak awal pada sebuah balok beton bertulang
digunakan rumus kuat lentur balok dengan menganggap bahan hoinogen (serba
sama) dan elastik:

fr.l
Mercick

Vbawiih

dengan: i\fmck momen retak aw J

.//• modulus retak --•o.Xj'fc'

I inersia balok

VAmah ;: jarak dari garis netral ke tepi bawah balok

.(2.54)



Menganggap sebuah elemen kecil dengan panjang dx dan balok dan

menggunakan notas, seperti pada Gambar 2.13. maka rotasi diantara ujung-ujung
dari elemen ditunjukkan dalam persamaan:

dengan I,'R = <f>, maka:

A

fed d(l-k) "" d

'/> .'.". -</, A A

1' kd d{\-k)

1 _ '-\___ A_
R kd d(\-k)

4> -ii--ii- ._. AJfl^ (2.55)

dengan
(/> = kelengkuiman A •"'= regangan beton

A- regangan baja j , linggl efektif penampang

Ini menunjukkan bahwa kelengkungan «/,) adalah grad.en regangan d

elemen seperti dalam Gambar 2.13 Kelengkungan akan benar-benar berubal

sepanjang bentang balok karena naik-turunnya garis netral dan regangan-regangan

diantara retak-retak. Jika panjang elemen kecil, dan sebuah retak berakhir,

kelengkungan dihitung dengan persamaan 2.55 untuk penampang ,j,n yang
diperoleh dari hubungan momen-kelengkungan. Dua grafik yang diperoleh dari

hitungan balok tulangan sebelah adalah lurus atai, linear di awal, dan hubungan
antara momen dan kelengkungan dalam persamaan:

an

all

/:'/ M.P — (2.56)
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dengan EI adalah faktor kekakuan dan penampang. Dengan pemngkatan momen.

retak pada beton dapat mengurang. faktor kekakuan pada penampang. Perilaku

dan penampang setelah retak tergantung dari jumlah tulangan pokok. Balok

bertulangan sedikit menghasilkan sebuah kurva linear A/-<*di atas titik leleh baja.
Ketika baja leleh, peningka.an yang besar terjadi di dalam kelengkungan pada
momen hampir konstan.

Hubungan Afif yang ideal adalah dilunjukkan pada grafik tri-linear. Garis

awal pertama adalah retak awal, garis kedua adalah tegangan leleh baja dan ketiga
adalah regangan ult.m.t dan beton. Untuk balok beton bertulang di bawah beban

layan Hubungan M-if, dan beban 0sampai leleh baja kedua garis hampir Inner

sehingga sering juga ditampilkan grafik hubungan M-<f dalam bentuk bi-linear.

2. Momen-kelengkungan setelah retak pada saat leleh pertama

Pada Gambar 2.13 menunjukkan kasus umum dari sebuah penampang
persegi tulangan ganda pada leleh pertama dan tegangan baja dan regangan

ultimit beton. Kelengkungan pada leleh pertama dan baja &dicari dengan
persamaan 2.55 dalam istilah dan regangan baja saat leleh.

Momen-kelengkungan pada saat leleh pertama ditentukan dengan persamaan:

k JjP P'P»: 2(n pA~-)n/': -(p-fi)n (2.57)
d

A/,. As.fy.jd As* fy.(\.kd-d') 0,SS.ril.Ofxd,-kdJ.b.jf (2.58)

*v di\-I) (2-59)

Dengan: k = faktor tinggi garis netral

A/, = momen leleh pertama



<j\ kelengkungan leleh pertama

.1, ^ luas tulangan tarik

A2 ^ luas tulangan tekan

d -= tinggi efektif penampang

d' =jarak dan serat tekan ketitik berat baja tekan

Pc = modulus elastis beton

If = modulus elastis baja

./,'• ^ tegangan leleh baja

jd = lengan dari titik berat dari baja tekan dan beton

ketitik berat tulangan tarik.

11 '- EJlA- ; P Asbd ; p' As' bd

3. Momen-kelengkungan ultimit

Momen ultimit (Mu) dan kelengkungan ultimit {(fu) dan penampang
bertulangan rangkap (lihat Gambar 2.13) dalam persamaan :

a-^IizAA_
0,85./;,./) (2-6°)

Mu=0,85,/c' .a.b(d-all) +A\fy(d-d') (2.61)

, = A _ c..p,

% c~AA (2-62)

Regangan baja tekan yang ditunjukkan pada Gambar 2.13 dicari dengan
persamaan:

F -p ,C-J\ ,, f\cl'e-*-c<<- ;-) =A(1~^-) (263)
c a
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subtitusi persamaan (2.60) ke persamaan (2.63) menunjukkan bahwa gaya tekan
akan leleh ketika:

AM-P,.d'(
0,85. /' './>

J.ka persamaan (2.64) kurang sesuai (baja tekan tidak leleh) maka mlai nyata dan
tegangan baja dicari dengan persamaan:

fV---e.s'.A'.v

maka momen ultimit dapat dicari dengan persamaan:

Af. =Ai.fy.(d~kd) +0,85.fi .0,85.h.(h-kd)1.0,5 +0,61,f'cl.kd.b.%.kd +

Af,fv.(kd-d')

(2.64)

.(2.65)

.(2.66)

dan kelengkungan <|>u dicari dengan persamaan (3.62).

Grafik momen kelengkungan untuk uji lentur ditunjukkan oleh Gambar (2.14)

( b ) ( c )

Gambar 2.14. Kurva momen-kelengkungan ideal



Keterangan Gambar 2.14. :

( a )Grafik trilinier momen kelengkungan

(b)(irafik bilinier momen kelengkungan dengan pemngkatan momen

(c )Graiik bilinier momen kelengkungan tanpa pemngkatan in
nomen
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2.2.5. Perencanaan Geser Balok

Beton mutu tinggi dengan kekuatan desak yang tinggi dan kesesuaian dalam

kuat tank beban, retakan geser yang teijad, lebih tinggi juga. Karena ,tu

diperlukan jumlah tulangan geser minimum yang lebih banyak, serta jarak
sengkang minimum juga hams dibatas, (Yoon. Y.S. Cook, W.D, dan Mitchell, D.
1996)

Perencanaan kekuatan geser menumt ACl adalah dengan meninjau
kekuatan geser nominal Vn dari penjumlahan dua faktor kontribusi:

V>i=V' +V" (2.67)
Dengan : V„ - kekuatan geser nominal

Vc - kekuatan geser dari balok beton,

Vs =kekuatan geser akibat penulangan geser.

Perencanaan kekuatan geser pada balok adalah sebagai berikut:

1• Dcsain untuk kuat geser balok tanpa tulangan badan.

Menglutung kuat geser dengan kombinasi geser dan lentur menumt SNI
adalah

V- =A\ ifc' +\20pAL \b.d <Q,30J'fc'.b.d (2.68)
M„
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dengan p = — •-AfL <] q
b.d M

a

nilai p merupakan rasio tulangan longitudinal.

Dengan menmgkatkan rasio „. ya„u memperbesar luas tulangan longitudinal,
dapat menmgkatkan kekuatan geser penampang. Rumus di atas umumnya
dimanfaatkan untuk balok tinggi dan kondisi dengan adanya beban terpusat yang

V.d .terletak d.dekat tumpuan. Faktor ^, juga berpengaruh terhadap geser lentur.

Bila amenyatakan rasio momen dibag, geser ^-.berdasarkan mla, rasio a/d atau

- -keruntuhan geser dapat dibag, menjadi empat kategor, (Wang dan Salmon,

1986):

a. balok dengan a/d <1 disebut balok tinggi,

b- balok pendek dengan ad sebesar I sampa, 2f dengan kuat geser
melampaui kapasitas retak miring,

c. balok biasa dengan panjang menengah dan axl dan 2->- sampai 6, dengan
kuat geser menyamai kapasitas retak miring,

d. balok panjang dengan a'd yang lebih besar dan 6dengan kuat lentur yang
lebih kecil dari kuat gesernva.
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Gambar 2.1 j Variasi Kekuatan Geser

Dalam satuan SI kuat geser dengan kombinasi geser dan lentur menjadi

Vc =-6lfcfb.d (2.69)

2. Perumusan batas keruntuhan geser balok dengan tulangan badan

Diasumsikan bahwa semua sengkang leleh saat runtuh, maka geser yang

ditahan oleh sengkang adalah:

Jika Vu melebihi 0 Vc, sengkang hams disediakan sebagai :

Av.fy.d
v s =

S

Vu<0V„

Dengan V u=gaya beban berfaktor,

0 = faktor reciuksi kekuatan,

Vn = perlawanan geser nominal

.(2.70)

.(2.71)
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Vn yang dibenkan oleh persamaan (2.71). dalam desa.n ini secara umum
disusun dari bentuk:

,. IP
Is Ir

f> (272)

.1.

Dan persamaan (2.73) membenkan jarak sengkang
Iv.fv.d

S

f>
" re <2-">

ulangan Badan Minimum

Kebutuhan tulangan badan ,n,nunum menumt ACl 3I8-83 Muntuk satuan
SI. adalah:

•-- - AA~ <Av da]a'" mm")..
3../,. (2.74)

mm

Untuk geser yang ditahan oleh sengkang adalal

Vsmm =\~Mpa]h.d.
V3 J (2.75)

maka dari persamaan diatas, diperlukan tulangan geser dengan jarak:

s = AAA
^,nin ' (2.76)

2.2.6. Rencana campuran Beton Berkekuatan Tinggi

l. Rencana Umum

Secara Umum, kekuatan beton sangat tergatung pada rasio air-semen (w/c)
yang umumnya diambil lebih rendah untuk beton berkekuatan tinggi
daripada beton nonnal.



Disamping itu kekuatan beton juga sangat tergantung pada :

a. jenis semen yang dipakai,

b. ukuran maksimum agregat kasar.

c. kualitas agregat, misalnya : gradasi, kekerasan, bentuk dan kebersihan

agregat,

d. jenis bahan tambah ( admixtures )

2. Langkah -langkah pokok perencanaan campuran beton mutu tinggi, yaitu

a. Menentukan slump dan kuat tekan rata - rata f'cr, bila :

( 1 ) berdasarkan data lapangan. f' cr dipilih dari nilai terbesar dan :

f'cr - fc'-i- 1.34. S (2.77)

f'cr = 0,9 fc'-r 2,33 . S (2.78)

( 2 ) berdasarkan data laboratonum

f cr = ( fc' r 27.6 ) 0.90 (2.79 )

I). Menentukan diameter billii agregat, tabel 2.2 ,

c. Menentukan kandungan agregat kasar ( kerikil ) optimum, tabel 2.3,

d. Estimasi air campuran dan kandungan udara (air content), tabel 2.5,

e. Menentukan rasio air/perekat, \v / (c -i- p), dalam berat, tabel 2.6 dan

2.7. C = kandungan semen , P = pozzo/an,

f. Menghitung material P ( pozzolan ) yang diperlukan,

Nilai ini dapat dari membagi jumalah air ( m ') pada tahap 4, dengan

rasio vv .' ( c -<- p ), tabel 2.6 dan 2.7,

g. Membuat proposi campuran dasar, tanpa bahan cementious P,
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h. Membuat proposi suatu campuran penyerta menggunakan bahan

pozzolan P, misalnya : silica fume.

i. Membuat hasil campuran coba untuk setiap proposi campuran yang di

desain dari langkah - langkah a s; mpai h,

j. Melakukan modifikasi proposi campuran untuk mencapai slump yang

ditetapkan, dengan mengubah kandungan bahan, inengatur BPKA

untuk beberapa campuran coba.

k. Menetapkan campuran yang optimum (campuran final)

3. Tabel perencanaan campuran beton mutu tinggi :

Tabel - 2.1 Kuat Tekan Desain ( bila rekaman data tidak tersedia )
untuk menentukan Nilai Deviasi Standar.

Kuat tekan spesilik
f'cr( Mpa )

>34,5

Kuat tekan perlu
fc' ( Mpa)

Fc' A 9,7

Tabel - 2.2 Ukuran maksimum diameter kerikil

Kuat beton yang

Disyaratkan ( Mpa ,

62

>62

Ukuran maksikum

Agregat, kerikil ( mm )

19-25_

10- 12,5

Tabel - 2.3 Fraksi volume kerikil sesuai ukuran maksimum nominal
kerikil.

Ukuran maksimum

Nominal ( mm )

Volume fraksi dari kerikil kering
oven kompak, <.\> vol

10

0,65

12.5 | 20 ! 25

0.68 i 0,72 | 0,75
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Tabel- 2.4 Slump yang disarankan

Deiuian BPKA ( mm lanpa BPKA ( mm

25 - 50 50- 100

Catatan : Atur slump dengan menambah / mengurangi BPKA
( plaiicizer ) di lapangan

Tabel- 2.5. Jumlah air campuran ( kg/in3 beton )yang diperlukan dan kandungan
udara (air content ) untuk beton segaryang menggunakan pasir dengan
rasio rongga 35 % ( kandungan air - coba tahap awal )

Slump
Air - pencampur ( kg , n\
agregat yang telah dilentukan

10 • 12,5

) untuk ukuran maksimum
( mm )

( mm ) 20 ' 25 1

25 - 50

50 - 75

183 | 174

~! 189 '\ J83 V"
168 ! 165

174 ' 17!

75-100

Udara (terperangkap ) °
195 189

'llAlA.. \ 2-<> [
180 j- 177 :
U5 j 1,0" !

Tabel - 2.6. Nilai rasio w / (c 4 p) untuk beton tanpa BPKA ( Bahan
Pengurang Kandungan Air ).

Km

f'cr

it beton lapangan

( Mpa)

j Rasio w / ( c A p ) untuk uki
[ telah ditentukan ( mm )

! 10 ! 12,5 !

ran maksimum agregat yang

T

20 ! 25

48 28 ban
f r "t

| 0,42 j 0,41 ; 0,40 i

. _ 1

0,39

48 56 hari 1 0,46 i 0,45 0^44

0,33

0,39

0,33

l

(55 28 hari j 0,35 ! 0,34

155 56 hari ! 0,38 i 037 0,36 1
r

0,29 |

0,35 i
1
! 62 28 hari

56 hari

28 hari

! i r-
j 0,30 j 0,29 ]

1
0,28 |

!62 0,33 ! 0,32 0,31 i 0,30 i
|69 j 0,26 j 0,26 j

i
0,25 | 0,25 !

69 56 hari 0,29 0.28 0,27 0,26

Catalan : f'cr - ( fc' -i- 9,7 ) Mpa label - I
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Tabel- 2.7. R asio w ( c- p) uniuk beton dengan BPKA 'p/asticizer

Kuat beton lapangan , Rasio u, (c> p) uniuk ukuran maksimum agregat yang
telah ditentukan ( mm )

: 10 ;'

• 0,50 " ;
~i 0,55 "I

~i " "0~44 "
! ~ "0,48""" !

0.38

'_ 0,42 ;
()A " r

1 0^37 :"
__] 0,30

.' "~0~Jl "" !
0.27

4 - • i •
0,30

f'cr ( Mpa )

48 28 "hari
48 56 hari

55 28 hari

55 56 hari

62 28 hari

62 56 hari

69 28 hari

69 56 ban

76 28 hari

76 56 hari

83 28 ban

83" 56 hari

12.5

0,48

0,52

0.42

0.45

0,36

0.39

0,32

0.35

0,29

0.3 1

0,26

0,28

20 ! 25
0,45 0,43

0,48 ! 0,46
0,40 ! 0,38
0,42 0,40
0,35 0,34
0,37 1 0,36
0,3 1 0,30
0,33 0,32
0,27 ! 0,27
0,29 0,29

0,25 0,25

0,27 , 0,26

Catalan: f'cr-(tf i 9,7 ) Mpa Tabel

abel 2.8 Faktor modifikasi Deviasi Standar (D S) (Bila terdapat kurang dan 30
hasil uji) Lihatjuga ACl 318 label 5.3.1.2.

Jumlahjdasil Uji , _FaktorJ^difikas[D S_
f]l ! Gunakan Tabel 2.1.

15 1,16

20 ,08

25 1,03

±30_ ! i no

2.2.7. Pengujian Kuat Desak Beton

Kuat desak beton adalah kemampuui beton untuk menahan beban

dibagi dengan luasan permukaan beton yang menerima beban tersebut.

Pengujian benda uji dilakukan setelah sampai berumur 28 hari. Untuk
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mendapatkan kuat desak bee n tersebut dari masmg-masing benda uji

digunakan rumus :

Kuat desak f\. - — ( 2.80 )

"V "v

A' =—~- (2.81 )
A

;V

Z(/c ~A )2
Scf =V~ ^ (2-82)

m = k. Sd (2.83)

fc, = fcr'-m (2.84)

dengan :

P =; beban maksimum ( kN ),

A = luas permukaan ( cm2 ).

U = kuat desak beton masing-masing benda uji ( Mpa ),

fCI ' kuat desak beton rata - rata ( Mpa ),

N = jumlah benda uji,

Sd == standar deviasi ( Mpa ),

m r= nilai margin ( Mpa ),

m = konstanta ( 1,64 ),

fc' ^ kuat desak karakteristik ( Mpa )
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2.2.8. Pengujian Kuat Tarik Baja Tulangan

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui berapa besar saat terjadinya

luluh, dan beban maksimum baja tulangan, serta tegangan luluh baja yang

terjadi.

p

J v ~~ 1 ; a ( AAr ciu ) o oc\
luasbidami tank ^^'

V rata- rata

fv »-2+/v„-i +/,... ,
~ ~(^ cm') (2.86)

dengan :

ty = tegangan luluh baja,

N = jumlah sampel baja tulangan

2.2.9. Pengujian Geser pada Balok.

Pengujian geser ini bertujuan untuk mengetahui atau mengamati

lendutan yang terjadi sampai kekuatan pembebanan maksimal dan perilaku

geser dan pola retak yang terjadi. Pada penelitian ini digunakan balok

biasa dan diharapkan akan terjadi runtuh gesernya menyamai kekuatan

retak miring, sehingga perbandigan bentangan geser (a) terhadap tinggi

efektif balok-balok (d) berada di sekitar 2,5 sampai 6. Pendekatan untuk

bentang geser digunakan jarak V, L dan tumpuan dengan dua titik

pembebanan ( thirdpoint loads ).
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Gambar 2.16. Letak titik pembebanan pengujian geser
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BAB III

METODEPENFLITIAN

3.1. Rencana Pelaksaan Penelitian

Pelaksaan penelitian diusahakan sesuai jadwal yang ditetapkan dengan

segala sarana dan prasarana yang menunjang, seperti persiapan alat dan

bahan, perancangan model balok uji, perancangan campuran adukan beton.

Pembuatan benda uji dan pengujiannya dilakukan di laboratonum Mekanika

Bahan PAU, Universitas Gad jah Mada, Yogyakarta.

3.2. Bahan -bahan Penelitian

Bahan yang dimaksud di sini adalah balian - bahan pokok yang

berhubungan dengan pembuatan beton bertulang, yaitu:

1. Semen

Semen merupakan bahan ikat yang memiliki sifat hidrolis, berfungsi

merekatkan butir-butir agi ;gat pcnyusun beton agar terjadi suatu massa

yang kompak/padat, selain itu untuk mengisi rongga- rongga di antara

butiran agregat. Semen yang digunakan adalah semen jenis I untuk syarat-

syarat yang berlaku umum, dipakai merek "Semen Gresik" dalam kemasan

kertas seberat 50 kg.
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2. Pasir

Untuk penelitian ini digunakan pasir dari Ginning Merapi. Pasir

digunakan sebagai agregat halus. Pasir disiapkan dalam keadaan jenuh

kering pennukaan sebelum diguinkan sebagai bahan pembuat beton.

Analisis sarmgan dilakukan untuk mengetahui gradasinya. Analisis

sanngan dilakukan untuk membuat desain campuran beton. Pengeringan

dalam analisis sanngan memanfaatkan panas matahan, sehingga disebut

kering udara.

Kerikil

Kerikil sebagai agregat kasar dipakai batu pecah dengan ukuran

butir maksimum 20 mm, berasal dan Celereng, Kulon Progo.

Sebagaimana pada pasir, kerikil ini juga dilakukan analisis sanngan untuk

mengetahui gradasinya. Untuk memisahkan butiran yang lebih besar dari

20 mm dilakukan pengayakan menggunakan ayakan 20 mm, sedangkan

butiran halus yang lebih kecil dan 5 mm dipisahkan dengan cara

mengayak kembali kerikil yang lolos ayakan 20 mm dengan inenggunakan

ayakan pasir. Pada proses pengayakan yang kedua ini dilakukan pencucian

dengan cara nienyemprotkan air pada kerikil di atas ayakan, hal ini

dilakuakan dengan maksud selain menghilangkan lumptir yang melekat

pada permukaan kerikil juga untuk membasahi kerikil agar terjadi proses

penjenuhan. Kemudian dihamparkan di tempat terbuka dan kondisinya

jenuh kering permukaan atau SSD, kerikil ditimbang.
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4. Aii-

Air merupakan bahan dasar yang penting pada pembuatan beton. Air

diperlukan untuk mennnbulkan reaksi dengan semen dan menjadi bahan

pelumas antara butir- butir agregat agar beton dapat mudah dikerjakan dan

dipadatkan. Air yang digunakan pada penelitian ini berasal dan

laboratonum mekanika Bahan PAU. Universitas Gadjah Mada,
Yogyakaria.

A Besi Tulangan

Bes. tulangan yang digunakan memiliki bentuk polos dan ulir.

Dipakai dua macam ukuran, untuk tulangan longitudinal dipakai diameter

pengenal 13 mm, sedangkan untuk tulangan geser atau sengkang dipakai

diameter pengenal 6mm. Untuk mengetahui mutu bes. tulangan dilakukan

uji kuat tarik sesuai standar ASTM E8 M- 86a untuk bahan-bahan

logam. Pengambilan sampel untuk uji kuat tank besi tulangan dilakukan

dengan mengambil ujung - ujung batangnya saja. Kawat ikat ukuran 1mm

digunakan untuk mengikat a.itar tulangan agar kedudukan tulangan tetap
sesuai dengan rencana.

6. Beton

Beton adalah campuran antara semen port/and, agregat halus,

agregat kasar dan air dengan bahan tambahan berupa silica fume dengan

proporsi 5%dan berat semen dan supcrp'astizer dengan dosis 1liter per

100 kg semen. Untuk mendapatkan sifat-sifat beton yang diinginkan,

komposisi masing-masing bahan dihitung dalam perencanaan campuran
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beton. Pada penehtam ini. perencanaan beton dipakai cara American

Concrete Institute (ACl) yang diadopsikan dan beberapa sumber penel,ban
untuk pembuatan campuran beton mutu tinggi.

Dan hasil hitungan, untuk beton dengan kuat tekan rata-rata yang

direncanakan 45 Mpa, dipakai campuran semen, pasir, dan kerikil dalam

perbandingan berat 1:1,5 :2,25 dengan faktor air semen 0,4 dan slump 2,5-
5 cm.

7. Kayu

Bahan peinbuat acuan digunakan kayu lapis dengan tebal 9 mm.

Papan-papan dan kayu digunakan sebagai pengganjal dan pengaku

hubungan acuan. Penggunaan multiplek in, menghasilkan permukaan
beton halus dan rata serta beton tidak keropos.

3.3 Alat-alat Penelitian.

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari:

1.Timbangan

a. Timbangan gantung merk Nagata dengan kapasitas 200 kg dan

ketehtitian 0,5 kg, digunakan menimbang berat semen / pasir, dan
kerikil sebagai balian susun beton,

b. Timbangan duduk merk Ohaus dengan kapasitas 20 kg dan ketelitian

0.01 kg, digunakan menimbang pasir dan kenkil pada uji analisis
gradasi pasir dan kerikil.
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2. Saringan/ayakan

a. Ayakan uji yang digunakan untuk menganalisis gradasi butiran pasir

dan kerikil. Ayakan ini terdiri dan seraiigakaian susunan sanngan up

dengan ukuran lubang 19 mm; 13,6 mm; 9,6 mm; 4,8 mm; 2,4 mm; 1,2

mm; 0,6 nun; 0,3 mm; 0,15 mm.

b. Ayakan yang tcrbuat dari anvainan kawal dengan lubang berbenluk

bujur- sangkar yang terdiri dan dan dua ukuran, yaitu lebar sis.-sisinya

20 mm dan 5 mm digunakan untuk memperoleh diameter butiran

kerikil sebesar 5 mm sampai 20 mm, dan ayakan dengan lebar sisi-

sisinya 5 mm digunakan pula untuk menyaring pasir.

3. Mesin Aduk Beton ( Rotating Drum Mixer )

Mesin aduk beton memiliki kapasitas 0,25 m3 , digunakan untuk

mengaduk bahan susun beton berupa semen, pasir, kerikil, dan air.

4. Mesin Uji Tarik (Universal Testing Machine)

Universal Testing Machine merk United Model Sl-M -30 sen 989540

dengan kapasitas 30.000 kg untuk uji tarik baja tulangan.

5. Mesin Tekan

Mesin Tekan merek Control, buatan Italy, memiliki kapasitas beban

2000 kN digunakan untuk uji tekan silinder beton.

6. Dongkrak Hidrolis ( Hydraulic Jack )

Dongkrak hidrolis kapasitas 15 tonf yang dilengkapi dengan Hand

Pump merk Ogawa Seiki, LTD, Tokyo, Japan, kapasitas 25 tonf berfungsi
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untuk membenkan beban terpusat yang akan diubah menjadi momen pad;
balok uji.

Gambar H/drau/icJack

7. Sel Beban ( Load ( 'ell )

Sel beban merek Showa kapasitas 10 tonf yang dilengkapi transduser

mei-ek Showa DS-1200, Showa Measuring Instrument Co. , LTD, Japan,

digunakan untuk membaca peningkatan beban yang dibenkan oleh

dongkrak hidrolis.

S. Dial (kiuge

Dial Gauge atau pengukur perpendekan atau perpanjangan merek

Peacock dengan ketelitian 0.01 memiliki panjang pengukuran maksimum

1 cm dan 3 cm digunakan untuk mongukur lendutan dititik tertentu dan

mengukur pertambahan tinggi balok uji akibat retak yang terjadi pada
beton.
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Gambar . Dial (uiuge

9. Alat getar (( 'oncreie Vibrator )

(-oncreie Vibrator adalah alat getar yang digunakan untuk membantu

pemadatan beton. Alat getar menimbulkan getaran pada beton segaryang

bam saja dituang, sehingga mengalir dan menjadi padat.

10. Teropong Pengukur Retak

Teropong Pengukur Retak merk Pie memiliki ketelitian 0,02 mm

digunakan untuk mengetahui lebar retak sesungguhya yang terjadi pada
beton.

1I. Rangkaian Rangka Besi

Rangkaian rangka besi bcrupa dudukan dongkrak hidrolis dan

dudukan sendi dan rol yang ditempatkan di lantai kayu (rigidfloor)

digunakan untuk menghasilkan sistem pembebanan.

(b.) Dukungan Sendi
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12. Strain Indicator

Strain Indicator merk Vishay, buatan Measurement Croup

Instruments Division Relcgh, North -Carolina, P-3500. Digunakan untuk

membaca besarnya regangan pada beton yang terjadi pada titik yang
ditempeli strain gauge beton.

13. Strain (hinge

Strain Gauge yang dipakai merk Showa, buatan Tokyo, Japan. Type

PI- -- 120 - 1I. panjang 120 mm. resisien 120 ±0.3 Q, gauge faktor 2,13 ±

I %dan Tauperalur Compensation II X I0"7'('C.

Digunakan untuk mengukur regangan beton.

3.4. Perancangan Model Benda uji

1. Perencanaan Benda Uji.

Perencanaan benda uji didasarkan pada tujuan Penelitian, yaitu agar balok

runtuh, geser dan tidak runtuh lentur. Untuk balok biasa dengan perbandingan

bentang geser dan tinggi efektif balok (%) antara 2,5 sampai dengan 6, kekuatan

gesernya menyamai kapasitas retak miring. Bila perbandingan %antara 1sampai

2,5 balok masuk pada krkeria balok pendek yang mempunyai kekuatan geser

melampaui kapasitas retak miringnya sedangkan 7d lebih besar dari 6 kekuatan

lenturnya lebih kecil dan kekuatan gesernya (Wang dan Salmon, 1986 ).
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Berdasarkan uraian di atas/perencanaan balok pada penelitian ini dihitung

sebagai balok biasa dengan perbandingan bentang geser dan tinggi efektifbalok

(7d) antara 2,5 sampai dengan 6. diharapkan terjadi runtuh geser dengan kekuatan

geser yang terjadi menyamai kapasitas retak miringnya.

I

Untuk balok ini diambil bentang geser a - A L, dan apabila dnnasukkan

pada 2,5 < 7tl < 6, diperoleh,

2,5 •: './, • 6

7,5 < Vj < 18 (3.1 )

Bila ditetapkan dimensi balok uji memiliki tinggi 220 mm, lebar 110 mm,

tebal penutup beton 20 mm dan dipakai tulangan memanjang dengan diameter 13

mm serta tulangan geser / sengkang diameter 6 mm, maka diperoleh tinggi

defektif balok ( d ) adalah 187,5 mm. Untuk d sebesar 187,5 mm, panjang

bentang balok uji berdasarkan pertidaksamaan 3.1 memberikan batasan 1406,25

< L < 3375 mm. Masih dalam batasan tersebut, panjang bentang bersih balok uji

pada penelitian ini dipakai 1500 mm, dengan demikian panjang bentang geser (a )

sesuai yaitu : a== A, L adalah 500 mm, tepat berada pada sepertiga balok.

Perbandingan panjang bentang geser dan tinggi efektif ( 7d ) memiliki nilai

2,667, ini berarti rencana balok uji telah memenuhi kriteria sebagai balok biasa

dan kemungkinan terjadi runtuh geser dengan kekuatan gesernya diharapkan

menyamai kekuatan tekan miringnya ( Wang dan Salmon, 1986 ).

Perencanaan kekuatan lentur dan kekuatan geser balok dihitung dengan

menggunakan cara SK SNI T - 15 - 03-1991. Dalam perencanaan ini dihitung

sedemikian mpa, sehingga balok beton bertulang akan mengalami keruntuhan
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geser dan kuat terhadap lentur, di samping itu harus memiliki sifat under

reinforced, tetapi daktilitas yang terjadi diusahakan tidak terlalu rendah.

Untuk itu nilai perbandingan luas penampang tulangan tank ( As ) terhadap luas

efektif penampang balok ( b.d ) harus lebih kecil dari 75 % nilai perbandingan

tulangan seimbang ( Pb ).

Tulangan geser atau sengkang dihitung oerdasarkan selisih gaya geser

nominal dengan gaya geser beton. Penggunaan tulangan geser dan tanpa tuiangan

geser merupakan variabel dalam penelitian ini. Sesuai dengan perkiraan runtuh

geser yang akan terjadi berada dekat tumpuan, maka penempatan tulangan geser

diietakkan pada sepanjang bentangan geser.

2. Benda Uji

Model benda uji yang di pakai ada 3 macam seperti berikut ini :

a. Model balok uji untuk mengetahui kuat geser murni balok, sebanyak

3 buah benda uji.

>V ;
ijo I

---' \y A

/ /

^
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b. Model balok uji untuk mengetahui kuat geser dan pola retak balok

beton bertulang tanpa tulangan geser, sebanyak 3 buah denda uji.

PA PA

T
22C

1
220 mm

10 mm

c. Model balok uji untuk mengetahui kuat geser dan pola retak balok

beton bertulang dengan tulangan geser, sebanyak 3 buah benda uji.

P/2 P/2

1/3 L" 1/3L-

ZZL
ZL

1/3L-

2P6

~Z
Z

2P6

t
220 mm

£7
100mm

T

-500 mir

83

2D13

mm

-500 mm

100mm

-500 mm

> •

i i I
H-H

110 mm



BAB IV

PELAKSANAAN PENELITIAN

4.1. Persiapan Bahan

Persiapan awal dalam rangka pelaksanaan penelitian ini dimulai

dengan pengadaan bahan-bahan untuk keperluan pembuatan beton dan balok

uji. Bahan-bahan untuk pembuat beton dan benda uji berupa kerikil, pasir,

semen, besi tulangan dan kayu untuk keperluan acuan balok. Pasir dan kerikil

dipersiapkan sampai pada tahap siap untuk digunakan sebagai bahan susun

beton, yaitu melalui tahapan analisis sanngan untuk mengetahui gradasi

butirannya, pengayakan dengan menggunakan anyaman kawat untuk

mengetahui gradasi butirannya, pengayakan dengan menggunakan anyaman

kawat untuk mendapatkan diameter butiran yang dikehendaki, pencucian

untuk menghilangkan kandungan lumpur dan sekaligus sebagai tahap

perendaman agar butiran mengalami proses penjenuhan selanjutnya dilakukan

usaha untuk mencapai kondisi SSD. Kemudian dilakukan penimbangan untuk

menentukan komposisi campuran agar didapat sifat-sifat beton mutu tinggi

yang sesuai dengan yang direncanakan. Baja tulangan sebagai bahan

pembentuk beton bertulang diuji tank untuk mendapatkan data kuat tank dan

regangarmya.

57
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4.2. Persiapan Alat

Tahap persiapan alat adalah mempersiapkan semua alat-alat yang digunakan

dalam penelitian ini, terutama adalah alat-alat yang berkaitan dengan pelaksanaan

pengujian balok. Alat tersebut meiiputi dongkrak hidrolis sebanyak satu buah

berikut pompanya, Load Cell sebanyak satu buah berikut transducer, dial gauge

sebanyak 3 buah, strain indicator, dan alat-alat tubs berupa spidol warna-warni

untuk menggambarkan rambatan retak.

Untuk menghasilkan sistem pembebanan dipasang rangkaian rangka besi

yang berfungsi sebagai dudukan beban uji dan mmpuan. Proses pembuatan

rangkaian rangka besi ini dilakukan secara cermat dan teliti, karena dudukan

rangka besi ini harus kuat dan kaku serta tidak terjadi pergeseran pada tempat-

tempat pengangkuran saat pembebanan diberikan pada balok. Untuk kelancaran

pelaksanaan semua alat diuji coba dan diperiksa kapasitas dan ketelitiannya. Pada

alat Load Cell dilakukan kalibrasi untuk konversi beban yang terbaca pada
transducer.

4.3. Pembuatan beton dan balok uji

Pelaksanaan pembuatan beton untuk keperluan balok uji dan silinder beton

dikerjakan dalam satu rangkaian kerja. Komponen agregat yang sebelumnya telah

dipersiapkan diaduk dalam mesin aduk beton (rotating drum mixer ), pengadukan

beton sebanyak 5kali sesuai dengan jumlah balok uji.

Balok uji dicetak dalam acuan yang kokoh dan rapat sehingga tidak

mengalami perubahan bentuk maupun keropos pada hasil akhirnya. Sebelum
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pelaksanaan pengecoran balok, terlcbih dahulu dilakukan pemeriksaan bes,

tulangan, tebal penutup beton berupa penempatan tahu beton dan juga dilakukan

dengan menggunakan alat getar (vibrator )dan mengetuk-ngetuk acuan.

Pemebharaan beton kcras untuk silinder beton dilakukan dengan cara

perendaman, sedangkan untuk balok disehmut, dengan menggunakan karung gon.

yang telah dibasah. dalam set.ap ban. Untuk melihat pola retak, balok beton diberi

pewarna putih dengan menggunakan cat tembok merek dagang Delingo, sehingga

perambatan dan pola retak yang terjadi dapat teramati dengan jelas serta dapat
diberi warna dengan spidol.

Untuk mengetahui kuat tekan beton dilakukan uji silinder beton. Pada balok

beton bertulang untuk mengetahui regangannya, maka pada balok beton bertulang
dipasang strain gauge.

4.4. Pengujian balok

Pelaksanaan pengujian balok merupakan pengujian utama pada

penelitian ini. Balok diuji honsontal dengan dua titik pembebanan padajarak 73 L

dan tumpuan. Pada prinsipnya balok ditumpu sendi-rol dengan jarak bersih antar

dua tumpuan 1500 mm. Pengamatan dipusatkan pada balok uji sepanjang 1500

mm, perambatan retak dan pola retak diamati, sedangkan regangan beton dibaca

dan strain gauge yang telah terpasang pada balok bertulang dengan tulangan

geser. Sepanjang bentang ini dipasang dial gauge sebanyak 3buah yang masing -

masing berfungsi sesuai dengan data yang diharapkan, yaitu lendutan balok dan

retak geser.
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Pengujian dilaksanakan setelah semua alat ukur terpasang dengan baik, balok

uji pada posisi siap uji yang terletak pada suatu sistem rangka dan pembebanan

pada dua titik dengan jarak V, Ldan tumpuan. Secara rinci proses pengamatan
untuk mendapat data dari alat yang terpasang adalah sebagai berikut:

1. Untuk mendapatkan data lendutan pada balok uji dipasang dial gauge
sepanjang 3 buah yang masing - masing memiliki kapasitas pengukuran

sepanjang 10 mm dengan ketelitian pembacaan 0,01 mm. Dial gauge

diletakkan pada titik - titik pengamatan dengan jarak antar dial 250 mm,

jarak dial paling tepi ketumpuan sebesar 500 mm Penempatan dial gauge
dibuat simetns terhadap tit.k tengah balok. Gambar penempatan dial

gauge untuk mengukur lendutan balok uji dapat dilihat pada gambar 4.1,

sedangkan data hasil pembacaan lendutan balok ini disajikan dalam
bentuk tabel

2. Untuk mengamati retak geser dipasang dial gauge yang dilekatkan pada
balok. Dudukan dial terbuat dari plat siku yang dilekatkan pada sisi lebar

balok. Posisi dial gauge dalam keadaan tertekan; jika terdapat
pertambahan tinggi berupa pembesaran atau retak miring pada badan

balok akan terbaca oleh dial. Jumlah dial gauge yang terpasang pada
seitiap titik pengamatan sepanjang bentang balok uji sebanyak 3 buah

dengan kapasitas pengukuran 10 mm dergan pembacaan 0,01 mm.

3. Untuk mendapatakan data regangan pada balok, diperoleh dengan

memasang alat bantu strain indicator yang dihubungkan dengan

menggunakan kabel ke strain gauge.



61

Titik-titik yang diamati /ditempeli strain gauge terdapat pada balok BD,
BE, BF sebanyak satu buah, terpasang pada balok memanjang dengan
jarak 750 mm dari dukungan.

4. Untuk membaca besarnya beban yang diberikan pada balok uji digunakan
load cell yang diletakkan d, atas dongkrak hidrolis pada tempat beban
diberikan. Pemberian beban menggunakan pompa hidrolis yang menekan

dongkrak dan load cell, besar beban terbaca pada transduser yang
dihubungkan dengan menggunakan kabel ke load cell.

Beban diberikan secara bertahap dengan pemgkatan beban setiap 200 kg.
Interval waktu setelah pemberian beban untuk setiap peningkatan beban

dibuat sama yaitu'digunakan untuk membaca beban, membaca data dari

dial gauge, mengamat. dan mengukur lebar retak serta menandai retak
spidol berwarna.

5. Pengamatan retak dilakukan untuk mengamat, perambatan retak, pola
retak, dan pola runtuh balok. Perambatan retak diperoleh dengan menulis

nomer urut retak, sedangkan pola retak dan pola runtuh yang terjadi pada

balok diberi tanda berupa gans-gans dengan menggunakan spidol
berwarna.
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BAB V

HASIL PENELITIAN DAN PHMBAIIASAN

5.1. Hasil Penelitian

Setelah semua pelaksanaan penelitian di laboratonum selesai, sebagai
hasilnya didapatkan data untuk analisis hasil dan pembahasan mel.puti tegangan
leleh baja, tegangan desak beton, data pembebanan, pola retak, pola runtuh,
kemiringan retak tank diagonal, regangan beton berdasarkan analisis strain gauge,
defleksi pada tiap interval pembebanan, dan akhirnya didapat kapasitas geser dan
tegangan geser untuk masmg-masing benda uji.

5.1.1 Hasil Uji Kuat Tarik Baja

Untuk mengetahui tegangan leleh, tegangan tarik maksimum, dan

tegangan baja tulangan dilakukan uji tank. Pengambilan benda uji dilakukan

dengan memotong baja tulangan sepanjang 25 cm dan tiap baja tulangan yang
dipakai. Pada penelitian ini diambil tiga sampel untuk diameter pengenal 13 mm

dan tiga sampel untuk diameter pengenal 6mm. Hasil dari kuat tank baja dapat
dilihat pada tabel 5.1. di bawah ini .



Tabel 5.1. Hasil Pengujian Tank Baja Tulangan

Benda J Diameter
Uji j Pengenal

_. _._ j (mm)

Rata-

6

6

6

~6~

Diameter | Tegangan] fega^n^TRegangan
Nyata i I-eleh jTarikMaksl Leleh
(mm) j (Mpa) j

5,8

6,1

6.1

386,025 j 494,881 j 6,138
i j

382,47 i 489,563 i 7,301
i

363.909 i 470,050 | 7 712

377,668 484,83 7,050
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Regangan
Maksimum

-JA...

23,733

29,205

32,991

28,643

Benda jDiameter jDiameter jTeganganT Tega"^u71^^a7T^^a^
U,. APen,enal I Nyata i Leleh | Tarik Maks I Leleh ^ &

il™l |__iMpa)_ _

Uji I Pengenal
_ (mm)

angan

Maksimum

(%)

4

5

6

Rata"

12,8

12.8

12 J8

404,953

453.83

425.39

428/057"

._lMpa)_

626,531

703,437

630,492

653^486~

(%)

.92

3.222

3,064

3,402

13,395

14,662

11,289

TTJ\5~

5.1.2. Hasil Uji Kuat Desak Beton

Benda uj, silmder beton dibuat bersamaan dengan balok beton. Setiap satu
adukan beton dibuat 4sampai 10 buah silinder, sehingga seluruhnya terdapat 31
buah. Pengujian kuat tekan silmder dilaksanakan pada umur beton 28 hari. Data
hasil pengujian kuat desak beton dapat dilihat pada tabel 5.2. di bawah m, :
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Tabel 5.2. Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton

Tipe

~aT~
~A2~"~

A3 ^
A4

j3L
B2

Berat Luas

(mm2)
.BebanMaks (N) Kuartekan (Mpa) I

-J^MaJLs_.J ^Rata-rata T~Kuat tekan
12,8

12,8

12,6

iij
72.8

17662,5

16963,065

YlTAfiA
17662,5 "
16963.065

980.000

~920.0'00"
960'.000~
95(k()0q
935.66b ~

55,485

54,235

55,83
952.500 53,786

920.000

55,119

52,371

52,342

53,505

I55^945 _J
'^aaA '_ j
aa^AAj.
54,311

Rata-rata

84,834

53,334

54,3015

_940_.000
870.000

"936^666
9s().000

950.000

93b".'66o
9267666
980.000"
yf4f)M(f
900.000

•—i

54,668

54,918

50,389

53,22

49,257

i 52,654
|_52v380
I55^249^

930.000 j 52,654
54,235

56,995

54,668

50,955

52,088

50,389

53,937

54,352

52,371

__?^?J0^J_522088___

Hasil perhitungan kuat tekan beton karakteristik adalah sebagai berikut
Tipe A :

ijr*—, (fc-fcr) j_ (fc - fA2 j
1 0,4238 !

0,3588 I
0,99;

1,09A3 j

AA^
iA2 i
1A3 1

AaS

55,485
54,235

55,83

53,786 j

1 6^651
- 0,599
0,996

- 1,048
1 L 219,336 j

__j 2,8729 |

52,821

53,2078
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5.1.4. Hasil Pembacaan Strain Gauge Beton

Pada penelitian ini, strain gauge d: pasang di permukaan atas tengah

bentang pada balok beton. Maksud dan pemasangan strain gauge ini adalah untuk

mengetahui secara aktual regangan yang terjadi pada balok beton terutama yang

diberi strain gauge, ketika balok secara bertahap dibebani hingga runtuh.

Pemberia strain gauge pada beton terdapat pada balok D,E,F.

Penempatannya pada pennukaan balok yang terletak tepat di tengah-

tengah bentang balok uji, hal ini atas dasar asumsi awal bahwa balok akan runtuh

geser pada lokasi di sekitar bentang geser. Hasil pembacaan strain gauge beton

dapat dilihat pada tabel lampiran 18.
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5.2. Pembahasan

Pembahasan ini didasarkan pada hasil yang didapat dan percobaan. Data

dan hasil ini dapat diamati dan diteliti pengaruh pemakaian tulangan geser dan
ianpa tulangan geser terhadap kemampuan balok beton bertulang mutu tingg,

dalam menerima gaya geser serta perilaku geser yang terjadi pada benda uji.

5.2.1. Kuat Tekan Beton

Kekuatan desak ditentukan dengan uji silinder beton ukuran diameter 15 cm

dan tinggi 30 cm yang dibuat bersaamaan dengan balok beton dan dirawat dengan
cara merendam di dalam bak air. Pengujian kuat tekan silinder dilaksanakan pada

umur beton 28 hari. Kuat tekan beton yang disyaratkan pada umur 28 har, adalah
45 Mpa.

Dan tabel 5.2. terlihat bahwa kuat tekan silinder beton rata-rata terutama

yang mewakili balok BB sampai BI berada di atas kuat tekan rencana yaitu

sebesar 45 Mpa dan lebih keel dan kuat tekan rata-rata tujuan (target mean
strength), hal mi terjadi kemungkman karena nilai slump dan adukan beton

berbeda-beda, yaitu berk.sar antara 2,5 ; 3; dan 5 cm. Walaupun secara

keseluruhan nilai slump untuk semua vanast memenuhi shump rencana seperti
yang direkomendasikan dalam metode ACl untuk beton mutu tinggi yaitu antara

2,5 - 5cm. Nilai shump yang berbeda-beda disebabkan karena kadar air dalam

pencampuran beton dan kekurang teraturan kelecakan beton.



5.2.2. Pola Retak Balok Beton Bertulang

Data pengamatan pada pengujian balok terdiri dan dua bagian, yaitu data
pengamatan yang didapat secara visual meliputi rambatan retak, pola retak, pola
runtuh balok, retak lentur awal, retak miring awal serta beban pada saat retak dan
beban maksimum yang dapat didukung oleh balok.

Data pengamatan yang lain diperoleh dengan menggunakan alat ukur dial gauge
yaitu lendutan yang terjadi pada balok uji, sedangkan pengukuran regangan beton
menggunakan alat bantu strain gauge.

1. Retak Lentur Awal

Pada awal pembebanan hingga beban yang diperkirakan terjadi
retak/balok bebas dart retak. Retak pertama merupakan retak lentur yang
terjadi pada sisi serat tank daerah momen terbesar yaitu d. tengah bentang
balok, dimana daerah mi diperkirakan terjadi lendutan maksimum. Untuk itu
pengamatan retak dipusatkan pada kedua daerah yaitu pada daerah momen

maksimum dan pada daerah bentang geser. Pada masmg-masmg daerah
pengamatan retak, retak lentur terjadi pada beberapa tempat dengan jumlah

dan jarak retak berbeda untuk masmg-masmg balok uji. Hal mi tampaknya
dipengaruhi oleh jumlah tulangan geser yang terdapat dalam balok, sedangkan
peningkatan retak sejalan dengan pemngkatan beban, namun tidak menambah

panjang retak tetapi juga menimbulkan retak baru. Retak miring sebaga, retak

geser merupakan pertanda bahwa tank diagonal mulai terjadi dan seluruhnya
merupakan kelanjutan dari retak lentur.
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2. Penyebaran Pola Retak

Perambatan retak yang digambarkan dengan besar beban yang
meuyebabkan retak dimulai ketika retak lentur awal terjadi sampai dengan
retak yang menyebabkan keruntuhan balok. Dan gambar 5.1,5.2,5.3 ppla
retakny, semua menggambarkan pola retak yang hampir sama/dj ,nana pada
awal pembebanan, terjadi retak rambut yang arahnya vert.kal arah tinggi balok
yang dinamakan retak; Jentur.

Sejalan dengan penjngkatan beban, arah retak rambut membelok honsontal,
saat inilah permulaan terjadinya retak miring. Beban dit.ngkatkan lagi maka
terjadilah keruntuhan secara tiba-tiba dan arahnya membentuk diagonal
b.dang tinggi balok, atau me.intas, daerah tekan daan inilah yang dinamakan
runtuh geser.

Pada Gambar 5.4, 5.5 dan 5.6 berbeda dan gambar sebelumnya. Pada
awalnya pola retaknya sama yaitu terjad, retak rambut yang arahnya vertikal
arah tinggi balok, tetapi arah retak sebagian ada yang terus menuju arah
vertikal dan sebagian lagi ada yang membelok honsontal. Pertambahan retak

dan keduanya terus menmgkat seiring penambahan beban, tetapi yang arah
vertikal lebih cepat danpada yang membelok arah honsontal.

Setelah mencapai beban runtuh, yakm letak lentur mencapai sisi atas atau

ketinggian balok dan tidak terjadi pembelokan arah retakan, yang akhimya
hanya terjadi runtuh lentur. Runtuhnya terjad, tidak secara tiba-tiba, hanya
ditandai dengan retakan mencapai ketinggian balok dan sudah tidak dapat
meningkat lagi penambahan bebannya.



Untuk Gambar 5.7, 5.8, dan 5.9 retak yang terjadi pada benda uji

berupa retak vertikal, dengan peningkatan beban, arah vertikal ini membelok

horisontal menjadi retak miring. Pada penambahan beban yang lebih besar

terjadi runtuh secara tiba-tiba dan arahnya membentuk diagonal bidang badan

benda uji, sehingga keruntuhan ini membagi benda uji menjadi dua bagian.

Grafik Hubungan P/Pmax dengan 1/h BA

oo-

o 0.: 0.4 ().(, 0.8 .4 1.6 1.8

1/h

Gambar 5.10. Grafik Regresi Lineai BA

Grafik Hubungan antara P/Pmax dan 1/h PadaBB

y= 0.6984nt0.1338

('•2 ().-'• 0 6 0.8

1/h

Gambar 5.11. Grafik Regresi Linear BB
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Grafik Hubungan antara P/Pmax dan 1/h Pada BC

O 0 > A). 9522\-0.0432

!.: i.4

1/h

Gambar 5.12. Grafik Regresi Linear BC

Dan ke-3 grafik di atas yang tanpa menggunakan tulangan geser terlihat bahwa

perbandingan beban retak miring dengan beban maksimum terhadap

perbandingan panjang retak dengan tinggi balok berkecenderungan meningkat
secara linear. Hal m, disebabkan setelah retak miring pertama terbentuk pada

salah satu sisi daerah retak, yaitu dekat send., peningkatan beban berikutnya
menyebabkan retak miring semakm masuk ke daerah tekan dengan panjang retak
semakin besar.

Grafik Hubungan antara P/Pmax dan 1/h Pada BD

o O -

0 0.2 0.4 0.6

O o

8 °

— O Q-i ° \ =0.57\ +0.0988
og °

0.8 1.2

Gambar 5.13. Grafik Regresi Linear BD
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Grafik Hubungan antara P/Pmax dan 1/h Pada BE

0.8 V =0.5615\ + 0.0496

* 0.6

- 0.4

0.8 1

Gambar 5 11. Grafik Regresi Linear BE

Grafik Hubungan antara P/Pmax dan 1/h Pada BF

v = 0.6915x + 0.0!43

Gambar 5.15. Gralik Regresi Linear BL

Dan ke-3 grafik di atas yang menggunakan tulangan geser terlihat bahwa
perbandingan beban retak miring dengan beban maksimum terhadap
perbandingan panjang retak dengan tinggi balok berkecenderungan meningkat
secara linear. Setelah retak miring pertama terbentuk pada daerah bentang geser,
peningkatan beban berikutnya meuyebabkan retak miring semakin bertambah
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dengan panjang retak semakin besar, sementara retak pada daerah tengah bentang

masih melanjutkan retak lentur. Dengan adanya tulangan tekan dan tulangan geser

pada daerah bentang geser yang dapat menmgkatkan kemampuan daya dukung

balok terhadap keruntuhan geser, terlihat bahwa peningkatan beban yang

menyebabkan bertambahnya panjang retak, semakin terjadi di tengah bentang.

GrafikHubungan antara P/Pmax dan 1/h Pada BG

0.4

0.2

0.4

OO

\ =0.2666x + 0.023

o ^-- O

0.6 0.8

Gambar 5.16. Grafik Regresi Linear BG

Grafik 1lubiuigan antara P/l'niax dan 1/h Pada BH

0.2 0.8

Gambar 5.17. Grafik Regresi Linear BH



Grafik Hubungan antara P/Pmax dan 1/h Pada BI
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Gambar 5.18. Grafik Regresi Linear BI

Dan gambar grafik benda uji BG,BI I,BI peroandmgan beban retak miring dengan
beban maksimum mengalami pemngkatan secara linear terhadap perbandingan
panjang retak dengan tinggi balok. Dengan pemngkatan beban, menyebabkan

retak miring semakin menuju kepermukaan tekan dengan panjang retak semakin
bertambah.

3. Keruntuhan Balok

Balok A, B, Csebagai balok uji tanpa tulangan geser dijadikan kontrol

untuk melihat perilaku balok terhadap geser tanpa diberi tulangan geser. Balok

dengan bentang geser 50 cm runtuh dalam geser, di daerah bentang geser dan
tumpuan yang ditandai oleh rambatan dan melebamya retak miring.

Balok A, B, Csebagai balok uji tanpa tulangan geser dijadikan kontrol

untuk melihat perilaku balok terhadap geser tanpa diberi tulangan geser. Balok
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dengan geser 50 em runtuh dalam geser, d, daerah bentang geser dar, tumpuan
yang ditandai oleh rambatan dan melebarnya retak imrmg.

»«'<* »• I- b sebagai balok dengan .ulanga.i geser mengalami
keruntuhan d, tengah bentang ya,tu runtuh lentur. Keruntuhan lentur yang
terjad, menampakkan daktilitas yang tinggi. Balok runtuh lentur setelah
mengalami deformas, yang cukup besar, yaitu dengan lendutan lebih dar, 8
mm pada tempat pembebanan.

Runtuh geser yang terjad, pada benda uji G, H, I, menunjukkan bahwa

retak miring yang akan menyebabkan runtuh geser adalah kelanjutan dar,
retak vertikal yang menuju pada benda uji.

5.2.3. Kuat Lentur Balok

Balok beton bertulang direncanakan bertulangan sebelah dan bertul
rangkap. Pada penelitian ini balok di

angan

rencanakan kuat terhadap lentur, tetapi masih
memiliki sifat under reinforced dan daktil itas yang terjadi diusahakan tidak

terlalu rendah/maka perbandingan luas tank (As) terhadap luas penampang efektif
(b.d) berada di bawah 75o/0 dan perbandingan tulangan seimbang (pb).
Tabel 5.3. Kuat Lentur Balok

Tipe

Balok

A

B

C

D

E

F

0,01246

0,01246

0,01246

0,02479

0,02479

0,02479

Pb

0,0466

0,0453

0,0454

0,044

0,0446

0,0446

p/pb

26,74
27,5

27,4

63,4
62,6

62,6

Kuat te

kan

Beton

fc' (Mpa)

53,5227

51,583

51,6245

50,1106
50,5428

50,5428

Tegangan
Baja tekan
fs' (Mpa)

313,5598
311,5479
311,5479

Kapasitas
Momen

Nominal

(kNm)

20,5779
20,5299
20,531

21,0765
21,093
21,093

Kapasitas
gaya

geser

nominal

(kN)

41,1558

41,0598

41,062

42,153

42,186

42,186
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Dar, tabe! di atas memperhhatkan balok A, B, Cmempunya, raS,„ ,uas
penampang tuiangan tank terhadap ,t,as erek„T penampang baiok (p, ,eb,„ kec„
dari 75% rasio tulangan seimbang (pb).

Untuk balok D, E, Fmempunya, p,,dak ,er|a|l| ^ ^ ^ ^
75%, seh,„gga baiok akan bers.fa, ,„„,,,- Kln/<nvJ da„ dakl||„as ^ ^
tidak terlalu rendah.

5.2.4. Lendutan Balok

Secara ,eon,,s dengan a„a„s,s mekanika ,ek„,k, j,ka beban ya„g d.benkan
pada ba,„k UJ, semaktn besar, ,endu,a„ yang terJad, pada mode] ba|ok .^
semak.n besar seh,„gga akan menga,ami satu mode lendutan ya„g ^ ^
<en8an-,engah ben,ang. Lendutan pada baiok A, B, CseJak awa, pembebanan
sampa, beban maks.muB, memil,k, kecenderungan yang ^^ ^ ^^

di deka, tta.puan. Membesarnya iendutan ,„, kemungkman d.sebabkan pengaruh
semakin membesarnya retak miring pada daerah itu.

Sedangkan untuk baiok D, E, r dengan semakin menmgkatnya beban,
lendutan semakm benambah dan ,erJad, d, ,e„gah bentang Bertambahnya
lendutan ,„, ,n„ngk,„ dtsebabkan re,ak veri.ka, pada daerah ,n, semakm melebar
Pada benda „„ BG, BH, BI. dar, has,! pengama«an de„ga„ bertambahnya beban
semakm men.ngka, iendutan d, tengah benda UJ, Hal ,„i me„unJukka„ bahwa
benda uji mengalam, retak dan runtuh pada daerah tengah benda UJi tersebut.
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Gambar. 5.19 Grafik hubungan Beban Defleksi di tengah bentan»

Dan grafik hubungan beban-defleksi di tengah bentang untuk balok tanpa

tulangan geser dan balok dengan tulangan geser menunjukkan bahwa balok

dengan tulangan geser lebih kaku dan balok tanpa tulangan geser. Kekakuan

balok tanpa tulangan geser 71.9 %dan kekakuan balok dengan tulangan geser.

Hal mi menunjukkan penggunaan tulangan geser pada balok

menampakkan daktilitas yang tinggi. Pada beban yang sama balok dengan

tulangan geser perbandingan beban terhadap defleks, (tg a )lebih besar danpada

tanpa tulangan geser. berart, tulangan geser lebih kaku, sehingga kelengkungan

atau sudut rotas, (9 ) yang dibentuk akibat beban pada balok dengan tulangan

geser lebih kecil danpada balok tanpa tulangan geser.
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Gambar 5,20 Grafik Beban-Defleksi BG-BI

A/Ay

Gambar 5.21. Kurva non-dimensional balok tanpa tulangan
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geser



A/Av

Gambar 5.22. Kurva non-dimensional balok dengan tulangan geser

P/Pma\

Balok geser murni

A Ay

Gambar 5.23. Kurva non-dimensional benda uji geser murni

Dari grafik kekakuan gambar di atas dinyatakan dalam bentuk fonnat

kurva non-dimensional yang menyatakan P/Pmax versus A/Ay . Dan grafik

tersebut dapat dicari displacement ductility

92
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BE

=fi-0
BD

BF

0 0.00002 000004 0.00006 0.00008 (i.OOOl

Keleiigkur.gan (I/mm)

Gambar 5.24. Grafik Momen kelengkungan BD-BF

Dari grafik Momen-kelengkungan balok dengan tulangan geser di atas

menghasilkan kurva linear M-<|> pada momen yang besamya sama dengan

kelengkungan yang hampir sama dan ketiga balok. Setelah baja leleh terjadi

peningkatan kelengkungan yang besar pada momen yang hampir konstan.

I 00111)2 0 in km 14 0 0(1006 (i mini's

KelengkuniMn i 1/mtn 1

Gambar 5.25. Grafik Momen Kelengkungan Rata-rata Dengan Tulangan Geser
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M/Max
Dengan Tulangan

Gambar 5.26. Kurva non-dimensional

Dan grafik kekakuan gambar di atas dinyatakan dalam bentuk fomat kurva

non-dimensional yang menyatakan M/Mmax versus (j>%- . Dan grafik tersebut

dapat dicari curvature ductility.

5.2.5. Kuat Geser

I Gaya Geser Pada Retak Miring Pertama

Dan gambar pola retak, secara umum seluruh balok memiliki pola retak

yang hampir sama. yaitu permulaan retak berupa retak lentur kemudian

dilanjutkan retak miring yang terjad, di daerah bentang geser. Sebaga: pedoman

untuk menentukan retak minng pertama yaitu retak yang membentuk sudut 45°

atau lebih kecil terhadap sumbu honsontal dan terjad. masih dibawah gar. netral.

Secara umum dapat dikatakan retak geser pertama akan terjadi pada daerah yang

memiliki momen terkec.l atau mendekati rol. Hasil pengukuran beban retak

minng pertama dan semua benda uji disajikan dalam Tabel 5 4



95

'abel 5.4. Beban Retak Minng Pertama

Benda

Uji

BA

BB

BC

BD

BE

BF

BG

BH

BI

Berdasarkan pola retak

No. Retak

10

11

10

8

11

7

2

2

i

J^amJlN)_
48

46

44

36

46

83

90

70

Beban

Maksimum
Persen terhadap

Beban Maks

—2QzAA^\| %
74

72,46
64,9
63,5

61,4
100

119

98,4
300

400

390

71,7

36

38,6

32,5
27,6

22,5

17,9

Dan Tabel 5.4. terlihat bahwa balok masih mempunyaai kuat sisa

walaupun telah terjadi retak miring pertama sebelum rentuh gesernya. Gaya geser
retak minng pertama pada balok BA, BB, BC tercapai pada beban 63,5% sampai
71,7o/o dan kapasitas runtuhnya. Sedang untuk balok BD, BE, BF tercapai pada
beban 32,5% sampai 38,6% dan kapasitas runtuhnya.

Tabel 5.5. Tegangan Geser berdasarkan gaya geser pengujian

BA

BB

BC

BD

BE

BF

BG

BH

BI

24.000

23.000

22.000

18.000

23.000

16.000

41,500

45.000

35.000

Tegangan Geser (N/mm2)
3 V "

V=

2b.h

1,4875

1,4255
1,3635

1,115

1,4255
0,9915
6,225
6,75
5.25



Tabel 5.6. Gaya Geser Pada Retak Mirine Pertama

Benda

Uji

BA

BB

BC

BD

BE

BF

Benda

Uji

BG

BH

BI

Gaya Geser
Pengujian (kN)

24

23

22

18

23

16

Rumus SNI

Pers. (2.69)

25,953
25,478

25,488
24.333

24,438

Pers. (2.68)

24,004
23,598
23,607
24,556

24,646
24,438 ! 24,646

Gaya Geser
Pengujian

(kN)
Vc=l/6 Vfc'.b.d Ve = 1/3 fc'.b.d

1

41,5
45

35

?

11,798
11,798
11,798

23,596
23,596
23,596
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Nilai Perbandingan

0,925
0,903
0,863

0,739
0,941

0,655

1/2

0,999
0,975

0,932
0,733
0,933
0.649

Nilai

Perbandingan

3,517

3,814

2,966

i/:

1,758

1,907

1,483
Dan Tabel 5.6. seluruh balok uji-dari balok Asampai Fmenunjukkan kapasitas

geser nominal pengamatan lebih kecil daripada hasil perhitungan dengan

persamaan-persamaan pendekatan. Memperhatikan hasil perhitungan kedua

persamaan tersebut, memberikan hasil yang relatif dekat dengan hasil

pengamatan, sehingga persamaan tersebut dapat digunakan untuk

memprediksikan kapasitas geser saat retak minng pertama pada balok. Jadi

seluruh balok uji tersebut mempunyai kuat geser menyamai kapasitas retak miring

pertama. Sedangkan untuk benda uji BG, BH, dan BI menunjukkan kapasitas

geser nominal pengamatan lebih besar danpada hasil perhitungan gaya geser ijm.

2. Gaya Geser Ultimit/Runtuh

Penentuan beban runtuh didasarkan pada struktur patah/runtuh atau struktur

sudah tidak dapat menahan pemngkatan beban lagi. Yang ditandai hancurnya

beton atau lelehnya tulangan baja. Dan hasil mi dibandingkan dengan kuat geser
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pada retak miring pertama, untuk melihat masih berapa persen kemampuan geser

pada saat runtuh, setelah terjadi retak miring pertama. Hasil analisis nilai banding

kuat lentur atau momen nominal rencana, gaya geser total (Vn) berdasarkan

jumlah Vc dan Vs sertagaya geser hasil pengamatan dapat dilihat pada tabel

Tabel 5.7. nilai banding kuat batas, geser nominal, dan hasil

Tipe
Balok

5.7.

pengamatan.

Vn Penga-
Pcr.(2.67) matan

Nilai Banding

I

Mn

Rencana

(kNm)

Vn

Rencana

(kNm)

Vc

Per. (2.69)
(kNm)

Vs

Pcr.(2.70)
(kNm) (kNm) (kN) 6/3 7/3 7/6

10BA

BB

BC

BD

BE

BF

20,5779
20,529
20.531

21,076
21,093

21,093

41,1558
41,0598
41.062

42,153

42,186

25,953
25,478
25.488

25,333
25.438

42.186 | 25.438

48,22

48,22

48,22

25,953

25,478

25.488

72,553

72,658

72.658

37 0,63
36,23 0,62
30,7 0.62

50 1,726
59,5 1,727
49,2 1.727

0,899

0,882
0,747
1.186

1,41

1,166

1,425
1,422
1,204
0,689
0,819
0,677

Nilai banding kuat geser yang tersaji pada kolom 8menunjukkan kesesuatan

dengan rencana awal bahwa balok diharapkan tidak runtuh lentur melainkan

runtuh geser (kapasitas lentur lebih besar dar, kapasitas geser), hal ini terjad, pada

balok A, Bdan C(balok bertulang tanpa tulangan geser). Sedangkan untuk balok

D, E, dan BF (balok bertulang dengan tulangan geser) menunjukkan kapasitas

lentur lebih keel dari kapasitas gesernya, sehingga balok tersebut mengalami
runtuh lentur.

Pada kolom 9, balok A, B, dan Cmemperlihatkan kuat geser yang terjadi

lebih kecil dan kuat geser rencana. Sedang untuk balok D, E, dan Fkuat geser

yang terjadi lebih besar dan kuat geser rencana. Untuk kolom 10 memperlihatkan

balok A, B, dan C mempunyai nilai banding lebih dan satu, ini berarti kuat

gesernya secara efektif memberikan andil terhadap kekuatan geser balok dan

tulangan tank yang dilalui retak diperkirakan telah melampauai tegangan



lejehnya. Sedangkan balok D, E, dan Fmemilik, nilai banding yang reiatif
dan dibawah nilai satu, ,n, menun.akkan pengaruh pengempatan tulangan geser
vang terdapat pada balok tersebut belum memberikan kontnbus, yang berart,
terhadap kekuatan geser balok, tetqp, sudah mampu mencegah kegagalan balok d,
daerari bentangan geser.

label 5.8. Nilai banding kuat geser nominal, dan has.j pengamatan

98,

sama

Pada tabel d, atas benda uj, BG, BH, dan BI memperlihatkan kuat
geser

pengujian lebih besar dar, kuat geser ,jm, ini berarti kuat

membenkan andil yang lebih besar dar, kekua.an geser ,j,n benda uji.
gesernya secara efektif

5.2.6. Pengaruh Tulangan Geser

Pada balok A, B, dan Cdim.- balok lidak d.berj tulangan geser,
keruntuhan geser terjadi pada daerah bentang geser, sehingga sesua, dengan
anggapan awal. Un.uk ba,ok D, E, F(balok dengan tulangan geser,, keruntuhan

yang terjadi pada daerah momen maks,mum d, sek.tar tengah bentang. Maka
retak diagonal dan lokas, keruntuhan yang terjadi pada balok tersebu, mem,l,ki
hubungan dengan tulangan geser.

1. Pergeseran lokasi retak akibat pemberian tulangan geser,

Pada balok A, B, dan Cbalok tanpa tulangan geser pada dasamya balok
m, runtuh di daerah bentang geser Lokas, retak geser mentbentang dar, dukungan
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send, sampa, mendekat, ,,„k pembebanan Membentuk gans d.agonal. Balok D,
", dan Fsecara ,ls,k pola re.aknya „lmp dengan balok A, B, dan C, namun
keruntuhan balok tersebu, telah d.pengaruh, adanya ,„,a„gan geser, ,„, dapa,
dtketahu, berdasarkan lokas, keruntuhan balok terjad, d, tengah bentang, seh.ngga
dengan demik.an lokas, runtuh balok mengalami pergeseran tempa,.
2. Pengaruh Letak tulangan geser

Dar, has,l pengujian, seluruh balok yang diberi tulangan geser ,,dak
mengalami kegagalan geser. ,„, „,enLnJukkan bahwa ^ ^ ^^ ^
balok yang dibeban, beban te^usa, dapa, dieegah terjad.nya keruntuhan geser
dengan menempatkan tulangan geser d, sek„ar bemang geser. Balok A, B, dan C
se.uruhnya mengalam, keruntuhan dalam geser dan terletak deka, tumpuan,
sedangkan panjang retak geser terhadap proyeks, sumbu hor,so„,a, semakm
panjang dengan bertambahnya beban yang diberikan pada balok dan sudu,

retak d.agonal yang menuju ke arah „„k ^bebanan. Sudut kemiringan retak
miring pertama dan sudu, kem.ringan retak saa, beban runtuh serta panjang retak
disajikan dalam Tabel 5.9.,
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Tabe, 5.9. Sudut kem,r,nga„ retak m.nng pertama dan relak ^ saa, ^
runtuh

Benda

Uji

Sudut

Kemiringan
retak miring
_p_ertama (°)

Sudut kemiringan retak
saat beban runtuh (°)

Membuka

J<epjmjKian_
membuka ke

_tgngah bentang

Panjang retak
saat beban

maksimum
(mm)

Pengaruh penempatan tulangan geser terhadap besar beban retak m.nng
pertama mem,„k, kecenderungan menmgkat. Ha, ,„, menunjukkan dakt.htas
balok semakm ba,k untuk balok yang d.ber, tulangan penuh. Balok tanpa tulangan
B-r (A, B, dan C), setelah retak m,r,„g per,ama .erjad,, penambahan beban
berikutnya menyebabkan balok kehilangan daya dukungnya dengan kua, s.sa yang
d,mi.iki sebelum me„capai beban maks.mum rata-rata sebesar 33,3%
Pemngkatan beban pada ba.ok D, E, dan Fdibandmg dengan balok A, B, dan C
menunjukkan peran tulangan geser da,am mendukung beban/retak m.nng pertama
•erjad, pada beban antara 32.5% sampa, 38.6% terhadap beban maks.mumnya.
Dengan dem.k.an balok mas.h mem,„k, kekuatan s,sa k.ra-k.ra 64,3% setelah
•erjad, retak miring pertanla. HaI ,„, ^^ .^ ^ ^^

d,mana tu.angan long.tudma, ,eka„ memberikan and,, terhadap kekuatan balok.
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5.2.7. Analisis data strain gauge beton

Dan hasil pengujian/data pembacaan regangan strain gauge pada beton di

tengah-tengah bentang yang terjadi relatif kecil dan menyusut/reganganma

negatif Dilihat dan bentuk grafik pertambahan regangan. ada kecenderungan

untuk benda uji yang mengalami runtuh lentur, regangannya negatif atau

menyusut, seperti yang terjadi pada balok D, E, dan F.

Hubungan beban dan regangan untuk masing-masing balok uji ditampilkan dalam

bentuk grafik seperti pada Gambar 5.27.

o 2()(i 400 601, son looo ;:•• moo in,,, ixoo :ooo ;;:, :4002c- >„,,?,.

IVrtamhahan rqiuiitian, \ 0.0000001 1

Gambar. 5.27. Grafik hubungan Beban-Regangan dan pembacaan stram mJieai,^



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesimpulan

Berdasarian hasil penelitian dan pembahasan, maka dapat diambil

kesimpulan sebagai berikut ini :

1. Berdasarkan mekanisme retak, retak awal yang terjadi berupa retak-retak

lentur di sekitar momen terbesar. sedangkan retak geser merupakan

kelanjutan dan retak lentur, hal ini membuktikan terjadinya retak geser

lentur.

2. Kegagalan balok A. B, dan C, seluruhnya runtuh geser, ini sesuai dengan

perencanaan awal bahwa balok dengan a/d sebesar 2.584 bila rusak

geser, maka tipe keruntuhannya geser lentur.

3. Kegagalan balok D, E. dan F. seluruhnya runtuh lentur. in, terjad, karena

saat beban bekerja pada balok. retak vertikal terbentuk pada serat tank

pada daerah momen maksimum.

4. Beberapa persamaan empink yang digunakan sebagai pembandmg dalam

penenetuan kuat geser saat retak miring pertama menunjukkan kedekatan

hasil dengan pengamatan. Pada balok D. E, Foleh adanya tulangan geser

penuh pada bentangan geser menyebabkan peningkatan kuat geser hmgga

mencapai 24.9° <> sampai dengan 39,2V
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5. Pola retak yang menyebabkan keruntuhan balok A. B. C memiliki

kemiringan yang landai membentuk garis retak diagonal dari tumpuan ke

sepertiga bentang, sedangkan balok D, E, F kemiringan retak lebih curam.

sudut kemiringan retak minng awal rata-rata 45° saat menjelang beban

runtuh, retak vertikal merambat ke atas sesuai peningkatan beban.

6. Penggunaan beton mutu tinggi akan meningkatk-m kekuatan geser nominal

pada balok.

7. Penggunaan tulangan geser menunjukkan balok lebih kaku daripada tanpa

tulangan geser, berarti menampakkan daktilitas yang tinggi. Kekaku3n

balok tanpa tulangan geser 71.9% dan balok dengan tulangan geser.

6.2. Saran

Saran-saran yang dapat disampaikan dari hasil penelitian, pembahasan,

dan kesimpulan adalah sebagai berikut ini :

1. Untuk lebih mengetahui perilaku tulangan geser di dalam balok ketika

memberikan andil terhadap kekuatan geser. perlu dipasang strain gauge

pada tulangan geser/terutama pada lokas, yang diperkirakan runtuh geser.

2. Perlu penelitian lebih Ian jut mengena, pengaruh variasi bahan admixture

terhadap tegangan dan regangan yang terjad, pada beton.

3. Perlu penelitian lebih lanjut tentang pengaruh beban terpusat pada perilaku

geser struktur beton bertulang dengan variasi jarak tulangan geser dan rasio

tulangan yang lebih tinggi atau lebih rendah dan penelitian ini.
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HASIL PEMERIKSAAN BERAT JENIS PASIR

Uraian

Berat pasir jenuh kering muka. gram (Ba

Berat piknometer bensi air dan pasir. gram (B,

Berat pasir kering mutlak. gram (B-j

Berat piknometer berisi air(B,)

Berat jenis. gr cn/

Berat jenis kering muka air. gr, cm1

Penyerapan air (pasir jenuh kermo muka). A,

Sampel 1 ' Sampel 2 Rata-rata

500 500,3 500,15

994 993,8 993.9

487.5 488,3 487,9

675 675 675

2,683 2.69 2.6945

2,762 i 2,756 2,759
1

2,564 2,457 2,5105 1
_1_.

HASIL PEMERIKSAAN BERAT JENIS KERIKIL/BATU PECAH

Uraian

Berat batu pecah kering mutlak, gram (B,)

^Berat batu pecah jenuh kering muka, gram (Ba

!Berat batu pecah dalam air, gram (BO

Berat jenis, gr/ cm3
h

Berat jenis jenuh kering muka, gr/ cm'

Penyerapan air (jenuh kering muka), %

Sampell | Sampel 2 j Rata-rata

4920 | 4932 i 4926

^°00 j 4997,9 | 4998,9
j 150 | 3)54

2,6595 j 2,6747

2,7027 i 2.7105
-- A - - -

1,6260 I 1,336

3152

2,667]

2,7066

1,481
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HASH, PEMERIKSAAN GRADASI PASIR

Sampel 1

Lubang ayakan ; Berat tinggal ; Persen tinggal Persen j Persen

kumulatif (%) ; kumulatif lewat

ayakan (%)

4.8

2,4

1.2

0,6

0,3

0,15

sisa

ign

0 0 0 ! 100

130 15,002 15,002 84,998

168,5 i 9,446 34,448 65,552

219 25,274 59,722 40,278

151,9 17,449
i

77,171 22,829

137 15,81 92,981 | 7,019

60,5 ! 6,982

I 99,963 %

i

-

866,5 279,324

279 324
Mhb = = 2,79

100

Daerah U

Grafik Gradasi Pasi

0.6 1.2 2.4

I.ubaiig ayakan (mm)

4.8
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HASIL PEMERIKSAAN GRADASI BATU PECAH
Sampel I

Lubang ayakan , Berat tertmggal , Berat tortingual IBerat koim latif j Berat komulatif

(%)
j

Lewat ayakan (%)
0

1 -

0 i 100

54,14 j 45,86

99,758 i

0

99,998 0

100 0

100
i

0

100 0

100 0 I

100

753^896
j

1
o ,

(mill)

40

20

10

4,8

2,4

1,2

0.6

0.3

0,15

sisa

Mhh =
753,896

100

(gram)

0

0

2699,5

2274,5

12

0

0

0

0

0

'4986'"

7.53896

(%)

0

0

54,14

•15.618

0,24

0

0

0

0

0

W.998 %

Grafik Gradasi Baiu Pecah Dengan liulir Maksimum 2urn 20 mm

i nnanu ;n akan mini!



Sampel

Lubang ayakan , Berat tertiiigiu
(mm)

40

20

10 ,;
4,8 :

2.4

L2

0,6

0.3

0.15

sisa I

il Berat (ertinggal , Berat komulatil | Berat komulatif
(gram) i O i

0 0

0 0

2749,5 54,3218

2299.5 45.4312

12,5 0,2469

0 ' 0

0 0

0 0

0 0

0 : 0

5061.5 '' 99,99 %

, ... 754,0748\lhh = = 7,54075
100

.-V._?2_._.. Lewat ayaka

0 ;

0 : ioo

54,322 45,678

99.753 0,247

100 0

100 0

100 0

100 i 0

100 ! 0

100 j 0

754,075 '
_.;.._

Gafik Gradasi Batu Pecah Dengan Bulir Ma^simiuii 20 mm

l.ubang ayakan (mm)



Benda uji

Rata-rata

Benda uji

4

5

6

Rata-rata

II

TABEL HASH. UJI TARIK BAJA

Diameter

pengenal

(mm)

; Diameter
i

i nyata

(mm)

Tegangan

leleh baja

(Mpa)

Tegangan

tarik maks

(Mpa)

i

Regangan ;'

leleh (%) |

Regangan

maksimum

(%)

6 ; -\8 386.625 ;
"" T

494,881 j 6,138 23,733

6 6.1 382.47 489.563 7.301 29,205

6 6.1

6

363.909 :

377,484 i

470,050

484.831 I

7,712 ! 32,991

6 "" A~

7,050 j 28,643

Diameter

pengenal

(mm)

Diameter

nyata

(mm)

12,8

12,8

12,8

12,8

legangan j Tegangan j

leleh baja jtaiik maks i Re8an^an
(Mpa) i (Mpa)

404,953 j 626,531

453,83 ! 703,437

425,39 I 630,492

428,057 ! 653,486

leleh (%)

3,92

3,222

3,064

3,402

4__

Regangan

maksimum

(%)

13,395

14,662

11,289

13,115
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PERENCANAAN PROPORS1 CAMPURAN BETON
Merencanakan beton mutu tiim-u untuk lv,ini- ,r^< untuk balok. d, mana ditetapkan persyaratan
sebagai berikut :

1. Kuat tekan fc'= 45 Mpa, umur 28 ban

2. Slump =7,5 - 15 cm, diperlukan untuk balok slruktur
3. Diameter agregat dibatas, maksimum 20 ,„„,
4. MengSu„aka„ BPKA (bl,„an pmm^ kimdungan an ^ ^ ^

reducer)

5- Tidak tersedia data (pengalaman )tctang beton mutu tinggi
6. Data Pasir ( Lab. Test) adalah .

a. Modulus kehalusan = 2,94

b. Berat jenis SSD =2,76

c Berat kompak =1650kg/m3

d. Penyerapan air =2,51

7. Data kerikil ( Lab. Test) adalah :

a. Penampang butir maks =20 mm

b. Berat jenis SSD =2,70

c Berat kompak =16l8kg/m3

d. Penyerapan air =1,481

Perencanaan campuran adukan beton m,„u ^ ^ ^ ^
1 Memilih slllmp dan kl]at ,ekan bam

Karena menggunakan „a„an pengl„,„g ka„d,mgan m(BpKA j ^
dip.HH kua, ,ekan berdasarkan ,,mp 25.50 mm ^ ^ ^
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h™ digunakan campn,,,, cooa ,„„„„„„„„„, lmt„k mCTOesa„, ^ ^
f'cr =(fc' +27,6)/ 0,90

= ( 45 + 27,6 ) / 0,90

= 80, 67 Mpa

2. Menetapkan ukuran maksimum butir agregat

Dipilih batu pecah dengai. penampang maksimi„n 20 mm
3. Memilih kandungan agregat kasar

Dan tabel 2.3 rasio fraks, (,as,o volume kerikil terhadap beton) =0,72.
Berat kenkil (kering) dalam beton (kg/nf) =0,72 x16,8

= 1165 kg/m3

4. Menghitung air pencampur dan kandungan udara

Dan tabel 2.5, perk.raan awal air campuran yang diperlukan adalah ,68
W beton, dan kandungan udara bila digunakan BPKA adalah 1,5%

V(%) [l -(W.Kop)/(B,.SSDx 1000))xlOO

-1, 1650 ]
T~2A^)0j-rl00%
-=40, 217%* 40%

Modifikasi (penyesuaian) kandmman air :

A"' •"-- 4,7 (40 -35) =23,5

Maka jumlah air campuran (w) :

W ='68 +23,5=191,5 kgW beton

5. Menentukan rasio air/ bahan perekat
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Nilai dalam tabel ~> 6 H-m i i .,a i i-6 dan 2.7 adalah mla, kuat rata-rata di lapangan
Ivarena ,tu kuat tekan f 'cr berdasarkan n-lai w/Arn>,dl W/ (C r p) yang harus dl|]]tung
sesuai tabel 2.1 adalah

f'cr =45 +9,7 =54,7 Mpa

disarankan adalah (inteipolasi) :

"^>»^AAA^
= 0,402

~0,4

6. Menghitung bahan perekat

Dan basil (langkah 4), berat air =191,5 kg/m3
maka

c + p--
»' _ 191,5

rasio wJ{cA'p) ~~~ "qJ~ =478'75 k8
* 479 ke

'• Propo,,, campuran daSar dengan ceinen, sa(a (t,„np,„,„ „,,„,, ^ ^
J ii me)

Volume dan semua bahan kccuali pasu per m' bclon, sebagai „er,k„, :
Semen =479/( 3,15 x 1000)

Split - 1165/(2,7 x 1000 )

Air 191,5/(1 x 1000 )

Udara = 0,015 x 1,0

Volume total tanpa pasir = 0l885 m>

Volume pasir per m3 beton :

0,152 m'

0,43 m3

0,1915 m3

0,015m3
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Volume pasir = I -0,7885 =0,21 15 ,„3

Konversi volume kepada berat pasir :

wpasir =0,21 15 x2.76 x1000 =583,74 kg

* 584 kg

'''»»<>- campuian dalam bcial un,iik be.oi, ,a„|)a ,„/„„,„„„ „,.,„„„ ;
Semen 479 kg

Pasir = 584 kg

Kerikil = 1165 kg

^~-PJ2L5kg

Berat bahan untuk Im3 beton =2419,5 kg

*• Propors, bahan campuran pelengkap inenggunakan cement dan silicajume
Menggunakan SF dengan halL density =2,2 dan campuran coba dengan

</-** 3% - ,0%. oalam pe,ielit,an m, campuran coba d.paka, SF 5% dan
berat semen sehingga kandungan silicafume =0,05 x479 =23,95 kg

* 24 kg

I'ntiik campuran coba denuin Si- s» i^"gan SI > ,,, koniponen setiap I ,„' campuran bet
berat semennya menjadi =479 -24 =455 kg

Maka volume per 1m3 beton tanpa bahan pasir menjadi sbb :
Semen = 455/(3,15x1000) = 0,144 m3

SF = 24/(2,2x.000) = 0i0I09m3

SpHt = 1165/(2,7x1000) o,43m3

Air = 191,5/(1x1000) = o,1915m3

-Ion.



Volume tanpapasir

Volume pasir --- 1- 0.7914 - 0.2086 n,;

w. pasir =0.2086.x 2.76 x 1000

575.736 ku * 576 U

0,7914 m3

roporsi canipuran d alam berat uniuk in' beton dengan silica fume menjadi
Semen 455 kg

Pasir = 576 kg

Split = 1165 kg

Air 191,5 kg

SF 24 kg
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Dalam campuran beton ,n, digunakan BPKA (Bahan Pengurang Kandungan Air)
yaitu superplastici:er dengan dossage yang disarankan 0,5 -1,0 liter per 100 kg
semen. Campuran beton „„ menggunakan superp/asim 1h,er per ,00 kg
semen. Dalam Im3 beton ada 455 kg semen, sehingga digunakan superplasticer
sebanyak 4,55 liter.



PERENCANAAN BALOK BETON BERTULANG

Bentang balok direncanakan 1.5 mdengan tumpuan send, -rol.
'•-- 8 m, sehingga dipakai h 1 12 1. sd 1,161

1 12. 1.5 0.125m* 12.5 cm

dipakai h 220 mm

perbaiidingan h/b 1,5-2,5 , diambil h (> 2

b = 220/2 = 110mm

Balok beton direncanakan dengan lb' -- 45 Mpa

IV >300 Mpa --> fy =390 Mpa

Tulangan polos 0 6 mm

Tulangai, deform 0 13 mm

selimiu beton, Pb = 20 mm

y - Az 2A ~Al)s ~NJ)p ^
(iv-ij ~2:>

= Inr-2Pb -IDs- N.Dp > 25/V -25
=Inr -2Pb -IDs +25 >(25 +Dp).,Y

n <^AAiAfff25
(25 + Dp)

-v < lAzA2AAL _(25+13) ~2'5 {""lllk llt/<'W"i sebelah non sengkang)
>dipakai tulangan tarik 2 tulangan /JI3

yv <1,0_T2.20-2A +25 _
(25 +13)" " " ~2''8 {lmtUk nda,'£a" rangkap dengan sengkang)

>dipakai tulangan tank 2 tulangan D13
Supaya jarak antar tulangan terpenuhi ,maka

Cheks jarak tulangan :*untuk tulangan sebelah
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x =b::!PbA ndp . -,
5mm

(N-l)

110-40-2.13

'(2~-T)" '""" = 44 > 25Mum

*I'ntiik tulangan tank dengan sengkang

X b 2Pb 2Hs N Dp
( N - | )

I 10 - 40 - 2.6-2.13

(2-7)

2> mm

ok

1. Perencanaan balok dengan tulangan sebelah tanpa sengkang
a. Rasio Tulangan Seimbang

Pb =AA<iilt 6oo
fy "I 600 +ry

dengan nilai : a, = 0,85 JAl
800

45

0,725

=0,85~800"=0,7937 ~0'725
A =0,95-i-'i> 0 70

400

= 0^--~-= 0,8315 >0,70

, 0.3937 45 ( cnap.b = JfPfx0^375 f 600
390

= 0,0465

600 +390

pmaks = 0,75.pb = 0,75.0,0465 - 0,03486

1,4 1 4
pmm=-- = -i_ = o,003589fy 390



b.Rasio Tulangan Kaksimum

c Rasio Tulangan Minimum

*Kapasitas Geser Penampang

Ic' - 45 Mpa

b =110mm->d =h-Pb- 1/2 D

=220-20-1/2. 13 = 193,5 mm

Vc=l/6.x7n7.b. d

= 1/6. V45. 110. 193,5

= 23, 797 kN * 2,3797 ton.

*Kapasitas Lentur Penampang

2E>i3J 19f 5 220 (rwm-)

rl lOt (mm)

As =2. IM n.l32 =265,33 mm2

As 265,33
P bd 17079375 ~°'°! 246 <Pmaks - - >ok

Kontrol Mn :

C = T

a 1• fc". b. a - As. i\

127
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a = •:__

a vjc'.b

=r _265.33.390
~0J937457To =26'3384"'"'

Mn = As.fv(d-~)
2

=265,33.39of193,5 - 26,3384) _
I ? J~'°-66a-A';/

dengan ta^ balok ,,5 ,„, ^ gesff (<) ^ ^ ^
™. *»«», dime„si balok d„munE „„(l,k Mok bjasa dm d|]Mrapkan ^

sehingga diambil 2,5 <a/d <6

a/d =50/19,35 =2,584->ok

P/2 P/2

1n, r.

8 ;
P
— .a
2

1 r 1
A"'-AA I

-0.0,5808.1.5:
0

1
+ —

6
P- ,5

0,16335+0,25./J

Berat balok sendin (q) =0,11 .0,22 24

= 0,5808 kN/m
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A.f _M"
1' "~J ~* Mu- *='8'66.0,8 =14,928 kNm

14.928 =0.16335~i 0,25. P

P•- 59,0586 kN =5,90586 Ton

Ba'0k te°" ^ *"— -*. », a,r ^ ya„a
«*- —• n- geSer. Sehl„w, Ulla„ea„ ,_^^^ "
lentur, dan tidak terjad, runtuh lentur ... kan^i ,

Mwsitas lentur lebih besar dan
kapasitas geser balok.

2. -«.«.», balok de„ga„ ^ ^ ^ ^^
*Kapasitas geser penampang

fc' = 45 Mpa

b = 110 mm --> d = h -Ph n, i -.r^
"Pb-Ds-L2Dp =220-20-6-,/2.,3 =,87,5mm

li = 220 mm

Vc- 1/6. 77. b. d

"" !'6. V45. no. 187.5

^ 23, 059 k.N * 2,3059 ton.

*Kapasitas Lentur Penampan g

As'

2P6 r A-~rr .
' rri j j -pir d-

P6~H I! 220 d=187.5 (ram)
111*1 ' '

2Dl"^f-«-«. ! ! '

As

riiOi
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P/2 P/2

T31-..__ J

1 r pMu =-.q.I: +--.a
8 2

8 6

= -.0.5808.1,52 + -./?. 1,5
8 6

= 0,16335 + 0,257

q = 0,11.0,22.24 = 0,5808 kN 1m

Mn = — —>Mu = Mn.<t>

17,9392.0,8 = 0,16335 + 0,25/'

14,3513= 0,16335 + 0,25/'

P = 56,752 kN
=5,6752 ton >kapasitas lentur lebih besar dan kapasitas geser penampang
Ben tan g geser (a) = 1'/ 3/, = 50 cm
harus lerpenuhi 2,5 < aid < 6
ald = 500/187,5 = 2,667 -->ok
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3. Perencanaan tulangan geser

IVI — I •1.35 13 kNm

„ M 14,3513 „„
I = — = -2 = 28,7026 kN

a 0,5

Vu =M2.q.P + M2.P

= 1/2.0,5808.1,5 + 1/2.56,752

= 28,8116 kN

--> gaya geser maks. pada tumpuan

Gaya geser beton :

Vc= 1/6. ^1V. b.d

= 1/6. -AT. 110. 187,5

= 23, 059 kN* 2,3059 ton.

Vs min = (1/3 Mpa).b.d

= 1/3.110.187,5

= 6875 N = 6,875 kN

7 Vc = 0,6. 23,059= 13,8354 kN

(j) (Vc AVs min) = 0.6 (23,059 + 6,875) = 17.9604 kN

<j) . 3Vc = 0,6 . 3. 23,059 = 41,5062 kA

karena :

<t> (Vc ~ Vs min) < Vu < d>. 3Vc

132



i7,9604 <- 28,81 16 <41.5062, maka perlu tulangan geser dengan jarak :

•4v./7</

V^ ' j

2.1/4./r.6:.390.l87,5 4133025
( 28,81 16 ^ 7~ -7.196 ;()'
I -23.059 10-' -K'°'v
V 0,6 j

•V < 165,586/^;

S < 600mm

S <d/2 = 187,5/2 =93.75 /;////

dipakai jarak tulangan geser P6 - 83 mm

A

pada setiap bentang geser digunakan 7tulangan geser/badan.

i'oii-

IV2

I

-| i/r* t—•

— I *KH*

1/3 1^

i A^AT
li nj7M

P6

--t<k|
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Gambar Pengujian Slump

^7,,

Gambar Pelaksanaan Pengecoran dan Pemadatan



170

Gambar Persiapan Pengujian Balok

Gambar Keadaan balok tanpa tulangan geser setelah pengujian
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Gambar Keadaan Balok dengan tulangan geser saat Peneujian

Gambar Keadaan Balok dengan tulangan geser setelah pengujian
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Balok BG

TJojetaklPanj. retak' P/Pmax I 1/h
o T o ! o i o
1 j 7 j 0.273 ! 0.7

__2._.. _.j _..!!_..1 9^2_Z6__[_ :_._!__ Pmaks - 30000 kG

Balok BH

NojetaklPanj. retak1 P/PmaxJ 1/h
o ~T o " T- o ~1 F'~
1 I 6 I 0.175 ' 0.6
2 ; !L ; 0725 ' l.i Pmaks - 40000 kG

Balok 131

N7. retak.'Panj. retakl P/Pmax 1 1/h
0 T 0 ! 7 ~T 0
I 6.5 ; 0.123 ! 0.65

i
11.5 0.179 ! 1.15

->

17.5 0.236 1.75 P maks -- 39000 kG
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