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PENGARUH RASIO TINGGI DAN LEBAR (h/b) TERHADAP
KAPASITAS LENTUR BALOK BETON BERTULANG

Oleh : Ferizal. IB dan Rusnapi

Abstraksi

Kapasitas lentur suatu balok beton bertulang akan sangat dipengaruhi oleh
rasio tinggi terhadap lebar (h/b) penampangnya. Dimana semakin besar nilai rasio
tinggi terhadap lebar (h/b) sebuah penampang balok, maka kapasitas lentur akan
semakin besar. Hal ini karena momen inersia sumbu lenturan akan bertambah
besar dengan membesarnya nilai rasio (h/b), sehingga balok akan memiliki
kapasitas dalam menahan lentur yang besar sebagai akibat dari beban-beban yang
dikerjakan padanya.

Kapasitas lentur yang besar akan dicapai dengan membesarnya nilai rasio
(h/b), tetapi penampang balok akan semakin langsing. Kelangsingan penampang
adalah fungsi dari rasio (h/b) dan panjang bentang balok. Kelangsingan
penampang akan mempengaruhi kestabilan arah lateral balok (/ateral Instability),
karena lebar penampangnya yang kecil akan memperkecil momen inersia sumbu
lateralnya dan akan mempengaruhi kestabilan tampang terlentur. Kegagalan
instabilitas disebabkan kekakuan lenturan (flexural Stiffness) pada bidang yang
terlentur sangat besar jika dibandingkan dengan kekakuan lateralnya, akibatnya
kapasitas lentur balok tidak akan tercapai karena balok akan mengalami kegagalan
lentur arah lateral yang terlalu dini yang akan mengendalikan kekuatannya.

SNI dan ACI juga membatasi rasio h/b penampang dalam disain balok tidak
lebih besar dari 3. Berdasarkan uraian diatas, berarti hubungan rasio tinggi dengan
lebar penampang balok terhadap kapasitas lentur mempunyai nilai optimum.
Dimana proporsi tinggi terhadap lebar balok memiliki nilai batas tertentu dalam

menahan gaya lentur tanpa harus terjadi kegagalan kestabilan arah lateral.
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BABI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kapasitas lentur balok beton bertulang dipengaruhi oleh geometrt
penampang, mutu beton, serta mutu dan luas (As) baja tulangan. Pada balok
penampang persegi dengan luas tertentu, tegangan desak karakteristik beton (fc’),
serta tegangan leleh baja tulangan (fy) tertentu, kapasitas lentur balok akan
dipengaruhi oleh kelangsingan penampangnya, yaitu rasio tinggi (h) penampang
terhadap jarak antar dukungan (L). Semakin besar rasio tinggi terhadap lebar
sebuah penampang balok, maka kapasitas lentur balok juga akan meningkat
karena momen inersianya juga akan meningkat, tetapi penampang balok akan
semakin langsing. Kelangsingan penampang akan mempengaruhi kestabilan arah
lateral balok (luteral Instability), karena lebar penampangnya yang kecil akan
memperkecil momen inersia sumbu lateralnya dan akan mempengaruhi kestabilan
tampang terlentur. Kegagalan instabilitas disebabkan kekakuan lenturan (flexural
Sriffness) pada bidang yang terlentur sangat besar jika dibandingkan dengan
kekakuan lateralnya, akibatnya kapasitas lentur balok tidak akan tercapai karena
balok akan mengalami kegagalan lentur arah lateral yang terlalu dini yang akan

mengendalikan kekuatannya.

SNI dan ACI juga membatasi rasio h/b penampang dalam disain balok tidak

lebih besar dari 3.




)

Berdasarkan uraian diatas, berarti hubungan rasio tinggi dan lebar
penampang balok terhadap kapasitas lentur mempunyai nilai optimum. Dimana
proporsi tinggi terhadap lebar balok memiliki nilai batas tertentu dalam menahan
gaya lentur tanpa harus terjadi  kegagalan kestabilan arah lateral. Hal ini
disebabkan oleh balok dengan luas penampang vang sama, dengan semakin tinggi
rasio h/b penampangnya maka momen inersia arah sumbu x akan meningkat
tetapi momen inersia arah sumbu y akan menurun, sehingga akan menganggu
kesetabilan balok terlentur.

Untuk itu penelitian ini dimaksudkan untuk mengetahui sejauh mana

pengaruh rasio tinggi dengan lebar balok terhadap kapasitas lentur nominal (Mn).

1.2 Tujuan Penelitian

Penelitian bertujuan untuk :
1. Membandingkan kuat lentur balok penampang persegi yang mempunyat
luas penampang (A) sama dan rasio penulangan (p) sama pada variasi h/b

=2 hingga h/b = 6.

o

Membandingkan kekakuan balok penampang persegi yang mempunyai

luas penampang (A) sama dan rasio penulangan (p) sama pada variasi h/b

=2 hingga h/b = 6.

(V'S

Mempelajari pola atau ragam kegagalan balok beton bertulang dengan

variasi h/b = 2 hingga h/b = 6.




1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah diketahuinya pengaruh rasio tinggi terhadap

lebar penampang balok dalam menahan gaya-gaya lentur untuk tujuan

perencanaan yang efisien.

1.4 Batasan Masalah

Pembatasan masalah ditujukan untuk mengarahkan agar hasil penelitian

dapat mencapai tujuan penelitian, adalah sebagai berikut :

1.

(V8]

10.

1.

Sampel pengujian adalah balok dengan tulangan rangkap batas liat.
Luas penampang balok tetap yaitu A = 29400 mm’

Digunakan beton dengan mutu f'c = 20 MPa

Mutu baja tulangan, fy = 280 MPa

Tulangan tarik dan sengkang balok menggunakan baja tulangan polos
p =0,008

p’ =0,00058

Perletakan balok sendi dan rol (momen positif)

Beban yang diterapkan pada pengujian adalah beban statis.

Beban transversal bekerja pada pusat geser penampang, sehingga
tidak menimbulkan gaya torsi.

Rasio bentang bersih dengan tinggi penampang (In/h) > 5, sehingga

tidak berlaku perilaku balok tinggi.




BAB I

TINJAUAN PUSTAKA

Balok adalah batang yang mengalami beban tranversal (terlentur), dan
paling efisien bila luasnya disebar sedemikian rupa hingga jaraknya jauh dari garis
netral (Salmon dan Johnson, 1994).

Teganggan didefinisikan sebagai intensitas gaya per satuan luas permukaan
tempatnya bekerja (Timoshenko dan Goodier, 1986).

Menurut Istimawan (1999), asumsi-asumsi yang digunakan dalam
menetapkan kekuatan penampang adalah sebagai berikut :

1. Bidang penampang rata sebelum terjadi lenturan, tetap rata setelah terjadi
lenturan dan tetap tegak lurus pada sumbu bujur balok (prinsip Bernoulli).
Oleh karena itu, nilai regangan dalam penampang terdistribusi linier atau

berbanding lurus terhadap jaraknya ke garis netral (prinsip Navier).

o

Tegangan sebanding dengan regangan hanya sampai pada kira-kira beban
sedang, dimana tegangan beton tekan tidak melampaui kurang lebih 1/2 fc’.
Apabila beban meningkat sampai beban ultimit, tegangan yang timbul tidak
sebanding lagi dengan regangannya vang berarti distribusi tegangan tekan

tidak lagi linier.

(V8]

Kuat tarik beton diabaikan (tidak diperhitungkan) dan seluruh gaya tank

dilimpahkan kepada tulangan baja tarik.



Kekuatan lentur atau momen tahanan Penampang balok adalah kapasitas
tegangan-tegangan dalam yang membentuk sebuah momen kopel sebagai
perlawanan dan momen lentur luar yang timbul sebagai akibat beban luar
(Istimawan, 1999).

Besaran-besaran didalam menentukan penampang persegi yang bertulangan
rangkap adalah b, d, As’ dan As. Luas As diperoleh dari gabungan sejumlah luas
tulangan tarik balok. Karena kekuatan tarik beton diabaikan dalam perhitungan
lentur, maka bentuk dari penampang di daerah tarik dan besarnya selimut beton
tidak mempengaruhi kekuatan lentur. Dengan demikian tinggi penampang yang
menentukan didalam perhitungan kekuatan adalah tinggi efektif (d) ketimbang
tinggi total (h). (Wang dan Salmon, 1993).

Agar kesetimbangan gaya horizontal terpenuhi, gaya tekan yang terjadi pada
beton dan gaya tarik pada baja tulangan tarik akan saling mengimbangi
membentuk sebuah momen kopel dalam melawan gaya lentur akibat beban luar.
Sehingga penampang akan melawan momen luar sampai pada kekuatan batasnya
yaitu sesaat sebelum runtuh (Edward G Nawy, 1990).

Kekuatan suatu balok lebih banyak dipengaruhi oleh tinggi dari pada
lebarnya. Lebar yang sesuai dapat sepertiga sampai setengah dari tinggi, tetapi
mungkin jauh lebih kecil untuk suatu balok tinggi, dan mungkin pula dipakai
balok-balok yang lebar dan rendah untuk mempertahankan tinggi ruangan.
(Mosley dan Bungey, 1984).

Untuk perencanaan struktur rangka yang diproporsikan terntama untuk

menahan lentur dengan tingkat daktilitas 2 rasio lebar terhadap tinggi balok tidak




boleh kurang dari 0,25, dan untuk struktur dengan tingkat daktilitas 3 rasio lebar
terhadap tinggi tidak boleh kurang dari 0,3 (SK SNI T-15-1991-03, 1991).

Untuk bentang bersth (In) lebih besar dan 4 kali tinggi efektif (d)
Penampang balok lentur, ACI (dmerican Concrete Insitute) mensyaratkan rasio
lebar terhadap tinggi efektif lebih besar dari 0,3 (ACI 138 — 89, 1990).

Penampang balok yang memiliki rasio tinggi efektif terhadap lebar lebih
besar dari 2 akan mulai sensitif terhadap tekuk arah lateral (lateral instability)

(Park dan Paulay, 1975).



BAB II

LANDASAN TEORI

3.1. Distribusi Tegangan

Balok adalah elemen struktur yang menerima gaya transversal yang
mengakibatkan tegangan-tegangan lentur pada penampang. Pada suatu balok
elestis perletakan sederhana yang menerima momen lentur positif, tegangan tekan
akan terjadi di bagian atas dan regangan tarik di bagian bawah penampang,
distribusi tegangan ditunjukkan pada Gambar 3.1 (b). Tampak pada gambar
bahwa tegangan memiliki nilai yang sebanding dengan jaraknya ke garis netral.
Tetapi balok beton bukan merupakan material vang bersifat elastis penuh,

sehingga distribusi tegangan linier hanya berlaku pada pembebanan kecil.

<

7

Potongan A- A

Gambar 3.1 Tegangan-tegangan yang terjadi pada tampang balok terlentur

3.1.1. Distribusi tegangan balok beton bertulang pada pembebanan ultimit

Pada tingkat pembebanan ultimit, nilai regangan serta tegangan tekan akan
meningkat dan cenderung untuk tidak lagi sebanding antaf keduanya. Dimana

tegangan beton tekan akan membentuk kurva non-linier, dan kurva tegangan tekan




diatas garis netral akan berbentuk sama dengan kurva tegangan-regangan beton
dengan regangan sebesar €., Bila distribusi regangan dan tegangan penampang
sudah mencapai pada kondisi ini. tegangan dan regangan yang terjadi sudah
berada atau dekat dengan keadaan ultimit. komponen struktur telah retak, terjadi
Jendutan yang besar dan tidak akan kembali ke panjang semula (Istimawan, 1999).
Distribusi regangan-tegangan penampang beton pada keadaan ultimit ditunjukkan

pada gambar 3.2.

A £eu —
41 o] [e] _‘_' £' Cc
As © s Cs
___________L____ garis netral

AS ‘L é
B < < T
+— b —F
potongan Penampang regangan tegangan

(8 O] @

Gambar 3.2 Diagram tegangan-regangan penampang balok pada pembebanan
ultimit

3.1.2. Blok tegangan ekivalen Whitney

Untuk analisa iampang pada keadaan batas ultimit, dimana distribusi
tegangan tekan yang terjadi membentuk sebuah blok tegangan kurva parabola,
Whitney melakukan penyederhanaan menjadi distribusi blok tegangan ekivalen
yang memiliki tinggi (a) dan tegangan tekan rata-rata sebesar 0,85 f°c. Dimana a =
B1 C, dengan B1 = 0,85 untuk f'c < 30 MPa dan berkurang 0,008 untuk setiap
kenaikan 1 MPa kuat tekan beton, dan nilai tersebut tidak boleh kurang dari 0,65.
distribusi tegangan blok ekivalen tersebut ditunjukkan pada gambar 3.3.

(Istimawan, 1999).




3.2. Momen Kapasitas

Pada suatu komposisi tertentu balok menahan beban sedemikian hingpa
regangan tekan lentur beton maksimal (€’c max) mencapai 0,003 sedangkan
tegangan tarik baja tulangan mencapai tegangan luluh (/). Gaya-gaya dalam dan

distribusi tegangan dan regangan balok terlentur pada kondisi ultimit ditunjukkan

pada Gambar 3.3.

0.85 fie
. —+ T T*m+
Ce |af2Cs
T T e xI T t;:d?% o=
1
N R Y O D e
/

s

+= €5t —

— o
[ o
;'.1:-
20
tet-

Y C) (@ Gy ©

Gambar 3.3 Distribusi regangan dan tegangan pada Penampang balok dengan
tulangan tarik dan tulangan tekan

Mengunakan diagram tegangan seperti yang dikemukakan oleh Whitney,
maka gaya-gaya dalam yang terjadi pada penampang adalah :

Gaya desak pada beton

C=0,85fcba

oo (30D
Gaya tekan baja tulangan tekan -
Cs=As’ fs’ e (3.2)
Dengan :

As’ = luas tulangan baja tekan

fs’ = tegangan tulangan baja tekan
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Gaya tarik dalam keadaan tulangan baja tarik leleh :

—

(98]

e
—

T=Asty

dengan :
As = luas tulangan baja tarik
fy = tegangan leleh baja
Kesetimbangan gaya-gaya dalam harus terjadi sebagai lawan momen luar,
dan (3.3) persamaan kesetimbangan gaya-gaya dalam

dari Persamaan (3.1), (3.2)

dapat ditulis :

C+Cs=T

0.85.fchba+ As fs” = Asfy

bila baja tulangan tekan sudah leleh, didapat kedalaman blok tekan ekivalen

Whitney :

=M e (3

S

0,85.f'ch
dengan membagi a Persamaan (3.5) dengan h didapat :

a (p-p)bf(h ds) s
h 085.fch \b b

Dari Persamman (3.5) dapat dilihat a merupakan fungsi b, hubungan nilai a pada

As, As’, ds, d’, dan fy serta fc” konstan dengan variasi /b ditunjukkan dalam

Gambar 3.4. Tampak pada gambar bahwa nilai a/h konstan pada variasi nilai h/b.
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04

03
£ o2 a_(p-pbfr(h )
h 085 fc'h \b b)
0.1
|
0,0 | :
0 1 2 3 4 5 6 7

h/b

Gambar 3.4. Grafik non dimensional hubungan a/h dengan h/b

Menggunakan diagram regangan yang ditunjukkan pada Gambar 3.3 untuk
mengontrol apakah baja tulangan sudah leleh, maka didapat :

Baja tulangan tekan :

£¢ = 0,0035 —d _0,003“’“@"] (3.7)
C 4]
A= fy ika 0003974 4
a 5
Baja tulangan tarik :
ss=o,003d'c=o,oo3-@£‘—“ 038
C a
fi= 1 jika 0003544 "z}i
a <
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Jika baja tulangan tekan leleh, maka momen nominal adalah :

Mn = O,SS_f'c’.a.b.(d—%J+As’.]‘y.(c/—d') e 3.9)

subtitusi Persamaan (3.5) dengan Persamaan (3.9) didapat :

phd(l - Z)_ ]ﬂ[ phd(1-F ).fﬂ
Mn = b, - - 'hd fy(d-d'
n=085.5 085 fc'h J’Ld 17./ch J“) bd-fyld =)

1

Mn = pbd®(1- E).jj».[l -0,59. p.(l P ] hAl J +pbd fr(d—-d')
p p) I

C

Jika :
C=(1-£
ye,
C; =(d-d”)
Maka Persamaan (3.9) menjadi :
Mn = p.b.dz.Cl.fj/.(l —O,59.p.Cl.%)+p'.b.d.ﬁ/.C,z e (3.10)
\ ¢

jika :

d =(h—ds)=(h—lds.h)

7
maka :

_ h—ds

C
} h




2 O\
. / hoo
Mn = pb* (C, )2.(%) .Cl.]fy.(l —~ 0,59_,;_(,‘1.%/] + p'.b2.<73_?_;3»_(,,2 ........... (3.11)

J

Jika p, p°, ds, d’, dan f¢’ serta fy konstan, maka momen nominal merupakan
fungsi dari rasio tinggi terhadap lebar penampang (h/b) dan momen akan

bertambah besar jika rasio h/b penampang besar.

Hubungan h/b dengan kapasitas lentur nominal (Mn) pada fc’, fy , dan As
serta As’ konstan dengan menganggap distribusi tegangan Whitney masih berlaku

pada rasio h/b besar serta tidak ada pengaruh momen lateral ditunjukkan oleh

Gambar 3.5

25

2,0 4

2)
5

Mn/Mn (h/b

05+

2
3, 2R\ . Sy 2, h
Mn=pb (( =1 .C A 1-0590C. =1+ p'. L= fy.
n=p (3) (b) 1_}3( . p(lfc’)ﬂob C3bﬁC2

0,0 r T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Wb

Gambar 3.5 Grafik non dimensional hubungan h/b dengan Mn/Mn, (h/b=2)
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Jika ternyata baja tulangan tekan belum leleh, maka kedalaman blok tekan

ekivalen dihitung dengan :

As fs— A5 f5' s
o = . e (3.12)
0,85 fc'b
dengan membagi a Persamaan (3.12) dengan h didapat :
—‘i=£f"(fs—_f”.(ﬁ—‘—‘l“i) e (313)
h 085 fc'h \b b

Dart persamman (3.12) dapat dilihat a merupakan fungsi b, hubungan nilai a/h
pada As, fy, fc’ dan ds, serta d’ konstan dengan variasi h/b ditunjukkan dalam
Gambar 3.6. Tampak pada gambar bahwa nilai a/h konstan terhadap

meningkatnya nilai h/b.

0.4
0,3
<02 | a pb(fs—fY(h ds
[3§ v —_——— ] —
h 085./ch \b &b
0,1 4
0,0
0 1 2 3 4 5 6

h/b

Gambar 3.6. Grafik non dimensional hubungan a‘h dengan h/b
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Menggunakan diagram regangan pada Gambar 3.3 maka didapat :
Tegangan baja tulangan tekan
fl=g k= 0.003 A4 1 (3.14)
a
Tegangan baja tulangan tarik
=gk, = 0,003 2424 i (315)
a
Pada kondisi baja tekan belum leleh, momen nominal didapat dengan :
o ay L \
Mn = O,83.fc.a.b.kd—5J+As.]s.(d—a )i (3.16)

Subtitusi Persamaan (3.12) dengan Persamaan (3.16) didapat momen nominal :

M= 085/ h/ As fs— As' s\ d_(As.ﬁ'-As'._f.‘s"\erAg, Fold—d)
L 085./ch ) 17.fc'b J

! \
p.b.d.(ﬁ _£ ﬁs'\l
Py pbd fi'(d—d)

P
Mn=pbd fs—f'|jd-
g [f 7 J 17 /b

f? C,.fs
fe

Mn=pbd*(fs-C,. ﬁv')(l -0,59.p k }r pbd f.C,

jika :
Cs = £ dan bernilai konstan, dan fs = fy
P
Maka :

Mn = P-b3.((-‘3)2(£—) (- (74.f:s-‘).(1 -0,59.p (ﬂ—_]f—@-}r
Jc

)
p'.ba(.;;’.ﬁ«'.c‘z 3D
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Jika p, p’, ds, d’, dan fc’ serta fy konstan, maka momen nominal merupakan

fungsi dari rasio tinggi terhadap lebar penampang (h/b) dan momen akan

bertambah besar jika rasio h/b penampang besar.

Hubungan h/b dengan kapasitas lentur nominal (Mn) pada fc’, fy . dan As.
As’, ds, serta d” konstan dengan menganggap distribusi tegangan Whitney masih
berlaku pada rasio h/b besar dan tidak dipengaruhi dengan momen arah lateral

ditunjukkan oleh Gambar 3.7.

25
20 1 /
!
§15
I
2
=
=
< 10
E
0,5 1
2 g |
3 .2(h ] (fy-( fS) . h ]
Mn=pb .((3) (;) (H - 4.]3"){1 - 0’59'/)'—)‘%—_} + ,0’.(’)2(3.;‘]3"C7 ;
0,0 + ‘
0 1 2 3 4 5 6 7

hb

Gambar 3.7 Grafik non dimensional h/b dengan Mn/Mn, (h/b=2)
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3.3. Ketidakstabilan Balok Arah Lateral (lateral instability of beams)

Pada balok berpenampang langsing, kekakuan lentur (flexural stiffness)
penampang sangat besar jika dibandingkan dengan kekakuan lentur arah
lateralnya ({ateral stiffness). Sehingga kapasitas lentur nominal balok tidak
tercapai karena penampang akan mengalami kegagalan lentur arah lateral, kondisi
seperti ini dinamakan ketidakstabilan arah lateral (lareral instability).

Momen kegagalan tekuk arah leteral (Mcr) pada penampang balok yang
elastis linier, homogen, isotropis prismatis, diberikan dalam persamaan berikut

(Park dan Paulay, 1975) :

L [EcIxEclvGJ | . [Ec
Mor =2 |ECAEC y("j.[l—xﬂ.i /’[’“y] e (3.18)
I\ Eelx-Ecly | [N G|
Dimana :
) =Koefisien pola pembebanan, yang memiliki nilai :

a) m untuk momen seragam sepanjang bentang.
b) 3,53 untuk beban terdistribusi merata.
¢) 4.24 untuk beban titik sentrik.
Ec = Modulus elastisitas beton (MPa)
G = Modulus Geser Beton (MPa)
Ix,]ly = Momen Inersia arah sumbu kuat dan lemah (m*)
J = Momen Inersia Polar (m*)
1 = Panjang bentang (m)

yw = Jarak dari titik pembebanan ke titik berat Penampang (m)
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Tampak pada persamaan (3.18) bahwa momen kegagalan tekuk arah lateral
(Mcr) akan dipengaruhi oleh panjang bentang (1), dimana semakin panjang
bentang maka momen kegagalan tekuk arah lateral akan semakin kecil dan
kegagalan tekuk arah lateral akan terjadi pada rasio h'b penampang yang semakin
rendah. Pada kuat tekan beton (fc’) yang semakin besar, kegagalan tekuk arah
lateral akan semakin besar, karena fc” yang semakin besar akan memberikan nilai
modulus elastis beton vyang semakin besar. Geometri penampang juga
memberikan pengaruh pada nilai momen kegagalan arah lateral, dimana semakin
besar rasioh/b maka momen kegagalan arah lateral akan semakin kecil, padahal
momen lentur nominal balok akan semakin besar, hingga pada nilai rasio h/b
tertentu maka momen kegagalan tekuk arah lateral akan menguasai tipe kegagalan

balok.

Karena penampang yang sensitif terhadap tekuk lateral paling kecil memiliki
rasio h/b sama dengan 2, sehingga rasio ly/Ix menjadi kecil, schingga Persamaan

(3.18) dapat disederhanakan menjadi :

) —{ (v.\ [Ecly
Mer = 2= \[EclyG.J 1—1.74kl";J.‘f—15‘—'1)— e 3.19)
! AR

Untuk terjadinya suatu kegagalan instabilitas lateral, kapasitas lentur balok (Mu)

akan lebih besar dari momen kritis (Mcr).

British code CP 110 menbatasi parameter-parameter geometri untuk mencegah

terjadinya ketidakstabilan lateral, sebagai berikut (Park and Paulay, 1975) :
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Untuk balok dengan dukungan sederhana atau kontinyu, jarak minimum antar
dukungan lateral (1b) adalah :

%< 60 dan —[—C{ < 250

X e (3.20)
Jika batasan ini berlebihan, momen kritis akan mengendalikan kekuatan balok.
Marshall memberikan perkiraan nilai Mcr sebagai berikut (Park and Paulay,

1975) -

_160.9./c'b°d
!

Mcr - (3.21)

Dimana ¢ = 0,5 diambil sebagai faktor reduksi kapasitas (capacity reduction
factor)
Hipotesa kegagalan momen arah lateral dengan mengunakan Persamaan

(3.18),(3.19), dan (3.21) ditunjukkan pada Gambar 3.8.

100
(a) . a
) Afn = 085.fc'ba) d - —
90 - ‘ 2
80 4 A [EcixEciyGJ Fw Ecl)
) Mer = — 4—————.(1 -~ 1,74—\{ J
) LC. X — piYy ] T
70 | Fe.ix - Ec Iy ) GJ
A s Yw |Ecly
60 - (€} Mer = —\EclxEclyGJI) 1-174— |
< ' 1 ! \ G.J
S %01A=29400 mm®* [—— s
s0 |P =0,008 As (d) por - -R2LEA
p’ =0,00058
30 As
20 b
10 ‘\(d.)\'_\._‘_
(a)
Q - 7 r T ’
0 1 2 3 4 5 6

Gambar 3.8 Pengaruh momen lateral terhadap kapasitas lentur pada berbagai

rasio h/b penampang




3.4. Momen dan Kelengkungan Balok
3.4.1. Kelengkungan balok

Menurut Park dan Paulay (1975). kelengkungan balok didapat dengan
mengambil sebuah elemen lurus dari sebuah balok beton bertulang dengan
momen-momen ujung dan gaya axial yang sama seperti Gambar 3.9. Jari-jari
kelengkungan p diukur dari garis netral. Adanya retak-retak pada beton akibat
terjadi penambahan tegangan akan merubah jari-jari kelengkungan (p), tinggi
garis netral (kd), regangan beton (e¢) dan regangan baja tarik (es). Berdasar teort

tersebut, retak beton akan bertambah jika dilakukan penambahan pembebanan.

—to—+
7

/Gan's netral
L

T+

" dod

/ i

! £

e

(3) Elemen terlentur (b} Distribusi regangan

Gambar 3.9 Kelengkungan balok, (Park and Paulay, 1975)

Menurut Popov (1983), kelengkungan suatu garis dalam koordinat Cartesian

dinyatakan dengan persamaan :
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k=dopo A G

2
Jika ZJI—’V kecil, maka (—jl) ~ 0 sehingga Persamaan (3.22) akan menjadi :
X X )

2
o=V e (3.23)

Dengan menganggap sebuah elemen kecil panjang dx dari balok dan
menggunakan notasi seperti pada Gambar 3.9 maka rotasi diantara ujung-ujung
dart elemen diberikan oleh :

dx_gdx e (324
o kd  d(-k)

1 & __¢& (3.25)
PRl s
1
dengan —=¢

yo)

dari Gambar 3.9 (b) jika regangan dijumlahkan diperoleh :

o=le. B A (325
kd - dd-k)  d

dengan :
® = Kelengkungan
€. = Regangan beton
& = Regangan baja

d = Tinggi efektif penampang




N
3]

Persamaan (3.23) dapat diselesaikan dengan pendekatan central difference,
menjadt :

y(i+ D =2yi+ y(i—1)
2Ax

®= o .(326)

Ini menunjukkan bahwa kelengkungan ¢ adalah gradien dari regangan dari
elemen seperti dalam Gambar 3.9. Kelengkungan akan benar-benar berubah
sepanjang bentang balok karena naik-turunnya garis netral dan regangan-regangan
diantara retak-retak. Jika panjang elemen adalah kecil dan sebuah retak berakhir,
kelengkungan dihitung dengan Persamaan (3.25). Dua grafik yang diperoleh dari
penghitungan balok bertulangan rangkap adalah lurus/linear diawal dan hubungan

antara momen dan kelengkungan diberikan persamaan :

@

Dimana £/ adalah faktor kekakuan dari penampang. Dengan peningkatan
momen, retak pada beton akan mengurangi faktor kekakuan (ED) penampang,
keadaan ini ditunjukkan pada Gambar 3.10 a. Perilaku dari penampang setelah
retak tereantung dari jumlah tulangan pokok. Balok bertulangan sedikit
menghasilkan sebuah peningkatan kurva M-¢ yang linear diatas titik leleh baja
(Gambar 3.10 b). dengan menggangap peningkatan momen yang konstan ketika
baja sudah leleh, maka dapat digambarkan hubungan M-¢ seperti ditunjukkan

pada (Gambar 3.10 ¢).
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Gambar 3.10 Grafik momen kelengkungan

3.4.2. Leleh dan ultimit Momen-Kelengkungan

Gambar 3.11 menunjukkan kasus umum dani sebuah penampang persegi
bertulangan rangkap pada leleh pertama dari tegangan baja dan regangan ultimit
beton. Kelengkungan pada leleh pertama dari baja tulangan ¢, didapat dari

Persamaan (3.25) dalam istilah regangan baja saat leleh.




£¢ E¢ fe—

s C ;755 dI—T — Cc+Cs 1— =3 I _6.'_———1—(:1: +Cs
"wy/ kd I L S/ + —
g N erisretrat | L AT
h | S ’ /,/ 6
./"' /
s S/
L L — T ' — T
ds es=fy/Es €55 fy/Es
S

l b : Regangar Tegangan Aegangan Teqgangan

Tampang {a) (bl

Gambar 3.11 Diagram tegangan-regangan penampang bertulangan rangkap
terlentur (a) pada saat leleh (b) pada saat kekuatan lentur ultimit

Momen-Kelengkungan pada saat leleh pertama dapat dicari dengan

persamaan:
( \
M‘,:As.fykd—ﬁj i (328)
. D
\2
Mvzp.b“.(();)zil—lj .sz.(l—f) 29
: YA 3
dimana :
w22 p’.d' : . "
kz\ﬁp-kp) n +2.n.(p+—d—)—(p+p).n ... ..(3.30;

Kelengkungan pada leleh pertama adalah :

_ £, _ S Es A
®, 05 s (k) e (33D

dimana :

k = Faktor tinggi garis netral
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M, = Momen leleh pertama

o} = Kelengkungan leleh pertama
Ey

n =
e

Pada nilai fc’ dan fy serta As konstan, nilai p = As/bd akan dipengaruhi

oleh rasio h/b. Pada Persamaan (3.31) kelengkungan merupakan fungsi nilai £,
nilai £ semakin besar maka kelengkungan akan semakin besar dan nilai

kelengkungan leleh pertama (¢,) juga akan semakin besar.

Kelengkungan ultimit dan momen dari penampang bertulangan rangkap

(Gambar 3.11) dapat dicari dengan persamaan -

g As fy— As' fy

e (332)
0.85.fc'b

Mu = O,85.fc’.a.b{d——§J+As’.]ﬁz.(d—d’) e (3.33)

substitusi Persamaan (3.32) dan (3.33) menghasilkan :

‘ p./j/.(l - '0’]
Mu = pb(h-ds). ]5».(1 - %} 1- —]—”—dp_ +p'bd fo(d-d)

2 v
Mu = pb*(C, )?(-ZJ . /j».cl.[l - 0,59 f%] + p'.bz.C73.—§. e, . (3.34)
& /




kelengkungan ultimit :

...{3.35)

dari Persamaan (3.32), nilai a dipengaruhi oleh lebar tampang (b). Jika p, p’, fc’,
fy, ds, dan d” konstan, nilai a akan membesar dengan mengecilnya nilai b. Maka
Persamaan (3.35) memberikan hubungan kelengkungan ultimit (¢,) akan kecil

dengan membesarnya rasio h/b.

Ukuran peningkatan momen lentur setelah leleh dikenal dengan Mu/My.

Rasio ini ditentukan dari Persamaan (3.29) dan (3.34), menghasilkan :

ol .

2 N B o bd fold - d

- 17 pod v )
e Y (3.36)
My (1_./{

3
Rasio ¢/, dapat ditulis

Lo EAESAZR) oy e (3.37T)

?, a.fy

Rasio h/b yang tinggi akan memiliki momen yang besar dan kelengkungan yang
kecil. Hubungan momen dengan kelengkungan ditunjukkan pada Gambar 3.12

dalam variasi h/b.
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®x h/b=06

x h'b=35

e 4 Wb =4

s
=
=
1l
“J

& h/b=2

Mornen (M)

Kelengkungan (TDT
Gambar 3.12  Hubungan momen dengan kelengkungan dengan berbagai rasio

h/b

3.5. Ragam Retak

Beton merupakan bahan yang lemah terhadap tegangan tarik, dengan hanya
memiliki kekuatan tarik kira-kira 8% hingga 15% dari kekuatan tekannya. Pada
balok terlentur, dimana tegangan tarik akan 1erjadi pada satu bagian bawah yang
dibatasi oleh garis netral penampang, dan jika tegangan yang terjadi sudah
melebihi dari tegangan tarik beton, maka retak lentur akan terjadi.

Pada balok dengan perletakan sederhana yang seperti diperlihatkan di dalam
Gambar 3.13, ditunjukkan jenis-jenis retak yang mungkin terjadi. Retak lentur
cenderung terjadi merambat hampir vertikal ke dalam balok, retak ini

menimbulkan pengurangan tegangan sampai timbulnya suatu kombinasi yang




kritis dari tengangan lentur dan geser di dekat daerah dalam garis salah satu retak.
Retak miring kemudian terbentuk, retak miring terjadi karena penambahan beban

yang mengakibatkan tegangan geser yang tinggi (Wang dan Salmon, 1993).

Py

Retak geser {retak miring) \\/

stak lentur

A

/\\ Retak geser lentur

lr = Panjang retak
w = Lebar retak
% = Jarak 2 retak

Gambar 3.13 Jenis-jenis dan ukuran retak

Untuk mengetahui sampai sejauh mana pengaruh peningkatan nilai rasio h/b
penampang balok terhadap pola retak yang terjadi, maka perlu dilakukan
pengukuran dan identifikasi retak yang terjadi pada setiap momen, sehingga
didapat hubungan pola retak yang terjadi dengan peningkatan nilai rasio h/b

perampang balok

3.6. Perhitungan Momen Retak
Momen retak secara teoritis menurut Istimawan (1999), dinyatakan dengan

rumus sebagai berikut:

vier = 718 (338)
Yi
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dimana :

Mcr =Momen retak

fr = Modulus retak beton = 0,7,/ f'c

Ig = Inersia balok = —1—1517./13

Yt = Jarak garis netral ke serat tepi tertarik

Inersia balok masing-masing Penampang sebagai akibat dari variasi h/b

tampang balok akan sangat mempengaruhi besar momen retak balok.

3.5.Defleksi Balok

Defleksi batang-batang struktural merupakan fungsi dari panjang bentang,
perletakan, atau kondisi-kondisi tumpuannya, jenis pembebanan, dan kekakuan
lentur (EI) dari elemen (Edward G. Nawy, 1990).

Persamaan umum defleksi maksimum (Amaks) pada balok elastis adalah :

3
Amaks = K4§j§1 e (3239)

dimana :

P = Beban total pada bentang
L, = Panjang bentang bersih

E. = Modulus elastisitas beton
I. = Momen inersia Penampang

K = Faktor yang bergantung pada derajat kekakuan tumpuan
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Persamaan (3.39) dapat dinyatakan dalam momen lentur sehingga defleksi pada

suatu titik pada balok adalah :

Amaks = K IKI; L .(3.40)
dimana :
K = Suatu faktor yang bergantung pada kekakuan tumpuan dan kondisi
pembebanan
M = Momen yang bekerja pada penampang

le = Momen Inersia efektif




BAB 1V

METODOLOGI PENELITIAN

4.1. Bahan dan Benda Uji
4.1.1. Bahan
Bahan vang digunakan dalam pembuatan benda uji penelitian ini adalah :
a. Semen Porland jenis I merek Semen Gresik yang ada di pasaran Daerah
[stimewa Yogyakarta.
b. Agregat kasar (Split) berasal dari Clereng dengan diameter maksimum
10 mm.
c. Agregat halus (Pasir) berasal dari Sungai Krasak.
d. Baja tulangan polos D 8 mm digunakan untuk penulangan tarik dan baja
D 5,5 mm digunakan untuk sengkang. Baja tulangan diperoleh dari baja-
baja tulangan yang ada di pasaran Daerah Istimewa Yogyakarta.
e. Air bersih dari instalasi air di Laboratorium BKT-FTSP Universitas

Islam Indonesia.

4.1.2. Benda uji

Benda uji berupa balok beton bertulang dengan luas tampang 29400 mm’
dengan luas tulangan sama As = 200,062 mm’, As’ = 14,137 mm’, serta fy =280
MPa dan fc’ = 20 MPa. Panjang balok 3 meter, dengan variasi rasio h/b dibuat

sebanvak S buah, Yaitu :
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9

1. Satu buah sampel rasic hb = dengan ukuran tampang

(121,244x242.487) mm”.

2. Satu buah sampel rasio hb = 3 dengan ukuran tampang
(98.995x296.985) mm".

3. Satu buah sampel rasio h/b = 4 dengan ukuran tampang
(85,732x342,029) mm’.

4 Satu buah sampel rasic h/b = 5 dengan ukuran tampang

(76,681x383,406) mm®.

5. Satu buah sampel rasio h/b = 6 dengan ukuran tampang (70x420) mm’.

Keseluruhan sampel di atas memakai tulangan tarik dengan p = 0.008, dan
tulangan tekan dengan o’ = 000058, dengan penulangan geser mengunakan baja
polos & 5,5 mm. Pada penulangan geser, karena tidak diharapkan terjadinya
kegagalan geser maka tulangan geser dipasang 1/2 dari jarak tulangan geser hasil

hitungan.

Pada setiap pembuatan satu benda uji balok dibuat juga 2 buah benda uji
silinder beton, sehingga diperoleh 10 benda uji untuk mengetahui kuat tekan dan
berat satuan beton yang telah dibuat, sedangkan semua ukuran baja yang
digunakan diperiksa dan dilakukan uji tarik agar diketahui tegangan leleh dan
tegangan maksimumnya.

Pembuatan adukan beton dalam penelitian dilakukan dengan mengunakan
metode DOE (Department of Environment), dengan mencapai mutu beton rencana
adalah 20 MPa, dan setelahnya dilakukan perawatan beton dengan menjaga

permukaan beton selalu lembab. Hal ini dimaksudkan agar proses hidrasi semen



berlangsung sempurna, rawatan dilakukan dengan menutupi sampel-sampel yang

telah dibuat dengan karung goni basah dan menjaga kelembabannya dengan cara

membasahinya secara berkala. Rawatan dilakukan paling sedikit selama 2
minggu.
053
i—J—
-+ 203
b EL L L L T T T LT T4 B
Tg \ 77;%7 \ 242,48 mm
55200 mm—}- D 8 5333 mm -0 85 -200mm - Rasio hb =2
2
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8 g 121,24 mm
3
3 3
055
A
2 D3
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Gambar 4.1 Perletakan dan penampang serta penulangan benda uji
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Gambar 4.2 Perletakan dan penampang serta penulangan benda uji

4.2. Peralatan Penelitian
Untuk kelancaran penelitian dipcrlukan beberapa peralatan yang akan
digunakan sebagai sarana mencapai tujuan penelitian. Peralatan-peralatan yang

akan digunakan dalam penelitian adalah sebagai berikut :
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Alat Uji lentur (Loading Frame dan Hidraulic Jack)

Loading frame merupakan portal yang berdiri diatas lantai beton dengan
perantara pelat dasar dari baja setebal 14 mm. Agar loading frame tetap
stabil, pelat dasar dibaut kelantai beton dan kedua kolomnya
dihubungkan oleh balok WF 450x200x9x 14 mm.

Hidraulic jack digunakan untuk memberikan pembebanan pada
pengujian lentur halok skala penuh. Dalam penelitian ini digunakan
hidraulic jack dengan kapasitas maksimum 30 ton dan ketelitian
pembacaan beban sebesar 0.5 ton. Bentuk fisik loading frame dan

hidraulic jack ditunjukan pada Gambar 43.

Gambar 4.3 Alat pengujian lentur (loading frame)
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Mesin uji desak

Mesin uji desak digunakan untuk mengetahui kuat desak silinder-
silender beton yang telah dibuat agar diketahui kuat desak karakteristik
silinder beton (fc’). Dalam penelitian ini digunakan mesin uji desak
merk Confrols dengan kapasitas 1000 kN.

Mesin uji kuat tarik

Peralatan 1n1 digunakan untuk mengetahui kekuatan tarik maksimum dan
kuat leleh baja tulangan. Dalam penelitian ini digunakan Universal
Testing Machine (UTM) merk Shimarsu type UMH 30 dengan kapsitas
30 ton.

Dial Gauge

Alat ini digunakan untuk mengukur besamya lendutan yang terjadi pada
balok vyang dibebani dalam proses pengujian kuat lentur, untuk
pengujian penuh digunakan dial gauge dengan kapasitas maksimum 50
mm dan mempunyai ketelitian maksimum 0,01 mm.

Dukungan sendi dan rol

Dukungan sendi dipasang pada salah satu ujung balok, sedang ujung
vang lainnya dipasang dukungan rol, sehingga balok mendekati
perlakuan balok dengan dukungan sederhana (simple beams)

Mistar dan Kaliper

Mistar dari logam digunakan untuk mengukur dimensi cetakan benda

uji, sedangkan kaliper digunakan untuk mengukur diameter tulangan.



Mesin aduk beton (molen)

Mesin aduk beton digunakan untuk mengaduk campuran beton yang
akan dibuat.

Cetakan silinder beton

Cetakan silinder beton digunakan untuk menbuat benda uji silinder beton

dengan ukuran diameter 150 mm dan tinggi 300 mm.

4.3. Pelaksanaan Penelitian

4.3.1.Persiapan bahan

Kegiatan persiapan meliputi © uji sifat-sifat teknis bahan penyusun beton

(pasir, agregat, dan semen), perencanaan adukan beton, uji kuat desak silinder

beton, uji kuat tarik baja tulangan. Sedangkan uji sifat-sifat teknis bahan penyusun

beton dan uji pendahuluan yang perlu dilakukan antara lain :

1.

o

Uji pasir

Uji pasir bertujuan memperoleh berat jenis keadaan SSD dan modulus
kehalusan pasir, didapat berat jenis SSD 2,6 dan berat volume SSD 2.6.
Uji Agregat (batu pecah)

Uji batu pecah bertujuan mendapatkan berat jenis dan berat volume batu
pecah keadaan SSD. Didapat berat jenis SSD 2,59 dan berat volume
SSD 1,5 ton/m’.

Perencanaan campuran adukan beton

Perencanaan campuran adukan beton menggunakan cara Yyang

direkomendasikan oleh British Standart (DOE), hasil perhitungannya
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dilampirkan pada lampiran 1. Kuat desak rencana diperlukan bahan
penyusun sebagai berikut (1 m’): semen 285,536 Kg, pasir 889,327 Kg,

batu pecah 1065,238 Kg, dan air 160 liter.

4.3.2. Pembuatan sampel

Dibuat 5 buah sampel balok dengan variasi ukuran h'b 2, 3, 4, 5, 6 dengan
luas tampang 29400 mm’ dan luas tulangan tarik (As) 201,062 mm’, Ukuran
sampel dibuat seperti pada Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 Pada setiap pembuatan
satu buah sampel balok dibuat juga 2 buah sampel silinder beton, dengan tujuan
diketahui kuat desak karakteristik silinder (/¢ ') masing-masing sampel balok yang
telah dibuat. Setelah sampel dibuat akan dilakukan kegiatan perawatan beton,
dilakukan dengan cara menyelimuti sampel dengan karung basah dan dikontrol
dengan membasahi dengan air setiap harinya. Pengujian kekuatan lentur

dilakukan setelah sampel berumur 28 han.

4.3.3. Pengujian kuat lentur

Pelaksanaan pengujian kuat lentur dilakukan dangan cara sebagai berikut :
1. Benda uji diletakkan pada mesin pemberi gaya transversal dengan
kekuatan maksimum 30 ton dengan perletakan sendi dan rol. Perletakan

benda uji ditunjukkan oleh Gambar 4.4.

2

Pengujian siap dilakukan. Gaya/beban diberikan secara periahan-lahan,
beban konstan dan beban dinaikkan secara berangsur-angsur hingga
pada batas tertentu sampai pada tegangan maksimum, sehingga benda ujt

akan mengalami retak, lendutan maksimum dan patah.




3. Retak yang terjadi ditandai pada benda uji saat pengujian berlangsung.
Sehingga retakan yang terjadi dapat terekam dengan baik menurut
jenjang-jenjang prosesi pemberian beban vang dilakukan. Lendutan dan
beban-beban dicatat agar bisa diperoleh hubungan dengan retakan vang

terjadi.

+— 5L —— 13L —— 1L — |
f L=3m t

Gambar 4.4 Prosedur Pengujian

Variabel-variabel yang di ukur dalam proses pengujian :

1. Beban, (P). Pemberian beban-beban pada pengujian dari beban awal
hingga beban patah

2. Lendutan (deflection), &. Lendutan didapat dengan pencatatan
pembacaan tiga buah dial pada masing-masing jenjang pemberian beban
dari setiap titik-titik tinjau yang sudah ditentukan seperti tergambar pada
Gambar 4 4.

Dari hasil pengujian didapat momen, M

M = Pl (41)
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dimana :
M = Momen (kN.m)
P = Beban (kN)

I. = Panjang bentang (m)

4.3.4. Pengujian kuat tekan beton

Langkah pengujian kuat desak beton adalah sebagai berikut
1. Pengujian diawali dengan pengukuran diameter rata-rata benda uji,
kemudian benda uji diletakkan pada alas pembebaman mesin uji kuat

desak beton.

™

Mesin uji desak dihidupkan, pembebanan akan diberikan berangsur-
angsur, schingga benda uji hancur pada beban maksimal, kemudian
mesin dimatikan, besar beban dicatat sesuai jarum pembebanan.

Kuat desak beton dapat diketahui dengan cara membagi beban ultimit yang
dicapai dengan luas permukaan bagian yang didesak, secara matematis dapat

ditulis sebagai berikut :
, P
fc’ = —2 ........................................................................................ (4 2

dengan :
fc’ = Kuat desak beton (MPa)
P = Beban ultimit (N)

.. 2
A = Luas penampang benda uji (m"”)
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4.3.5 Pengujian kuat tarik baja tulangan

Data yang diambil pada pengujian kuat tarik baja tulangan adalah beban
maksimum, beban patah dan batas luluh awal. Tegangan tarik tulangan baja dapat

diketahui dengan cara membagi batas luluh awal dengan luas rata-tara dari

diameter baja tulangannya.




BAB YV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Pengujian dimaksudkan untuk mendapatkan data primer berupa kuat tekan
beton, kuat tank baja tulangan, beban-lendutan pada berbagai rasio h/b
penampang balok. Data-data vyang diperoleh kemudian dianalisa untuk
memperoleh grafik Beban-Lendutan (P-A) dan grafik Momen-Kelengkungan (M-

@) serta angka kekakuan (k).

5.1. Hasil Uji Kuat Tekan Beton

Kuat tekan beton diketahui dari uji tekan 10 buah silinder beton ukuran
diameter 15 cm dan tinggi 30 cm. Pengujian kuat tekan silinder beton dilakukan
pada umur beton 28 hari, dengan sebelumnya sampel mendapatkan perawatan
perendaman.

Dari hasil uji kuat tekan beton didapatkan kuat tekan rata-rata adalah 20,294
MPa, sehingga memenuhi kuat tekan beton yang disyaratkan. Hasil uji 10 silinder
beton disajikan pada lampiran le, sedangkan rangkuman hasil uji kuat tekan

silinder beton adalah sebagai berikut :

Kuat tekan rata-rata (fer’) =20,294 MPa
Standart deviasi (sd) =4,120 MPa
Jika penyimpangan maksimum vyang dijinkan adalah 5% dari kuat tekan

karakteristik silinder beton , maka :

42



43

foo = for — 1,64 sd

fo’ = 20,294 — 1,64 (4,120)
Didapat Kuat Tekan Silinder Beton

fc’ = 13,5 MPa

Berdasar pada hasil pengujian, didapat kuat tekan beton (fc') adalah 13,5 MPa

5.2. Hasil Uji Kuat Tarik Baja Tulangan

a tulangan dilakukan untuk mengetahut kualitas baja

Uji kuat tarik baj
h dibuat. Hasil dari pengujian

yang terpasang dalam benda uji yang tela

tulangan
ditunjukkan pada lampiran 1g, rangkuman

kuat tarik baja tulangan yang terpasang

hasil pengujian kuat tarik baja tulangan ditunjukkan pada Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Hasil Uji Kuat Tarik Baja Tulangan

Diameter (mm) Kuat Leleh (MPa} Kuat Tarik (MPa)
8.133 279,088 422 481
5,467 279.233 430.986

mbahasan

5.3. Hasil Uji Lentur Balok dan Pe

5.3.1. Hubungan beban dengan lendutan balok

1. Hubungan beban dengan lendutan hasi pengujian

Pengujian kuat lentur balok dilakukan setelah umur beton mencapai 28 hari.

Pengujian dilakukan dengan memberikan beban dengan metode the third point

loading, secara bertahap balok diberi beban dengan kenaikkan sebesar 2,3 kN,

pembebanan lendutan vang terjadi di

). Data (P-A) hasil

kemudian pada setiap tahap ukur, maka

didapat data hubungan Beban (P) dengan Lendutan (A
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pengujian pada berbagai variasi /b penampang balok disajikan pada Lampiran
3aa, 3ba, 3ca, 3da, 3ea.
Hubungan Beban - Lendutan (P-A) hasil pengujian ditunjukkan pada

Gambar 5.1 berikut.

35 -~

25
hb=3

= S s
‘ Wb =2

/ / / A = 29400 mm’
o =0.008 s
10 / / / p’ =0,00058 h
As

Rkl
AN
AN
N

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0.025
Lendutan (m)

Gambar 5.1 Grafik hubungan Beban Lendutan berbagai variasi h/b balok

2. Kuat lentur balok
Kekakuan balok (4) diketahui dari nilai banding beban leleh (Py) dan

lendutan leleh (Ay). Kekakuan balok dapat dinvatakan dengan persamaan berikut :
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Dengan mengambil nilai k = 1 pada balok h/b penampang =2, maka angka
kekakuan balok variasi b yang lain dapat diketahu dan hasilnya disajikan pada

Tabel 5.2 dan Gambar 5.2 sebagai berikut:

Tabel 5.2 Kekakuan Balok (K)

Z
ER ‘
3, ,

\

Gambar 5.2 Hubungan I/b dengan Kekakuan (k)

3. Pembahasan kekakauan balok (k)

Dari hasil pengujian didapatkan hubungan beban-lendutan (P-A) pada

masing-masing variasi h/b penampang balok, yang kemudian dapat diketahui
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kekakuan balok. Dari hasil pengujian, angka kekakuan (¢ = Py/Ay) balok
meningkat dengan membesarnya nilai rasio h/b penampang, hal ini dapat dilihat
pada grafik beban lendutan vang diperoleh dari hasil pengujian dan analisa data
pada Tabel 5.2. dan Gambar 5.2.

Menganggap balok dengan rasio tinggi terhadap lebar (Wb) penampang = 2
dengan nilai £ = 1, maka nilai kekakuan penampang balok dengan h/b variasi
vang lain dapat diketahui. Terlihat pada Gambar 5.2 semakin tinggi rasio h/b
penampang balok maka akan semakin tingg; kekakuannya, karena semakin tinggi
rasio /b penampang maka momen inersia terhadap sumbu x (Ix) juga akan
menjadi besar. Dengan kata lain semakin besar rasio h/b penampang balok maka

balok akan semakin kaku.

5.3.2. Hubungan momen dengan kelengkungan
1. Momen kelengkungan teoritis

Mengacu pada Park and Paulay (1975), mlai momen dan kelengkungan
dapat dicari dengan perhitungan teoritis. Dengan menggunakan Persamaan (3.28),
(3,31), (3.33), dan (3,35) besar momen dan kelengkungan pada masing-masing
rasio h/b penampang dapat diketahui. Hasil perhitungan hubungan momen dengan
kelengkungan secara teoritis disertakan pada Lampiran 2a-2e, sedang hasiinya

dapat dilihat pada Tabel 5.3 dan Gambar 5.3,
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Tabel 5.3 Hasil Perhitungan Momen Kelengkungan Teoritis

_ I Mrt Drt My Dy Mu du
Sampel | h/b 4 g a o
(kN.m) | x10%(rad/m) | (kKN.m) | x10" (rad/m) (kN.m) | x10™ (rad/m
1 2 3,52 12.80 9,996 106,000 16,269 680,000
2 3 4,396 10,50 12,725 82,889 13,107 555,300
3 4 5,138 9,112 15,025 69,960 15,499 480,800
4 ) 5,795 8,165 17,053 61,510 17,608 430,100
5 6 6,389 7,463 18,885 55,450 19,510 392,600
20
—2 b =0
18- i m L —Z
16 3 /; — 1./ __ A
—— (/0 = 4
A
= / / _a Wb=3
=
S 10 R o Wb=2
E
o
EN VA
W/
° 1
!/ }k A =29400 mm’ | mm—
4 - Retak Pertama p = 0,008 As h
W p" = 0,00058 As
2 ’ b
0k : : ; : . ‘ ,
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Kelengkungan, ® (rad/m)

Gambar 5.3 Grafik hubungan Momen-Kelengkungan Teoritis variasi h/b

Untuk memenuhi gambaran yang lebih jelas mengenai pengaruh rasio h/b

penampang balok dengan kurva momen-kelengkungan maka dibuat grafik non

dimensional sebagai berikut :
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Gambar 5.4 Grafik non dimensional hubungan M/My (h/b=2) dengan ®/d
(h/b=2) pada berbagai variasi h/b

2.  Momen kelengkungan hasil pengujian
Dari hasil pengujian lentur didapat data primer berupa beban (P) dan
lendutan (A) yang disajikan pada lampiran 3. Dari data tersebut dapat diketahui
besar momen dan kelengkungan serta faktor kekakuan. Kelengkungan balok
diturunkan dari data perpindahan dengan pendekatan cenfral differencia.
Berdasarkan data hasil pengujian pada Lampiran 3aa-3ea, aapat diketahui
momen dan kelengkungan masing-masing rasio h/b dengan menggunakan

Persamaan (3.26) dan (4.1), dengan menggunakan kedua persamaan tersebut
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dapat diketahui momen dan kelengkungan pada saat retak pertama, leleh, dan

ultimit, hasilnya ditunjukkan pada Tabel 5.4 dan Gambar 5.5.

Tabel 5.4 Momen dan Kelengkungan Hasil Pengujian

Wb Mrt Drt My Oy Mu du
(kN.m) | x10%(tad/m) | (N.m) | x10%(rad/m) | (kN.m) | x10™(rad/m)
2 4,495 1112 8,722 328,700 8,722 474 800
3 4,551 72,9 10,892 239,000 10,892 339,300
4 5,425 27,8 12,189 161,900 12,189 250,700
5 7,088 86,4 15,542 182,000 15,542 298,700
6 6,217 34,1 16,363 156,400 16,363 300,800
20
175
o Wb =6
5 S wb=s
!
,//
=125 S
E ;/ /// I e h/’b = 4
=z S/ i
= 0. s b =3
5 /
5 I/ o hb=2
e ’ -
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Gambar 5.5 Grafik Hubungan Momen Kelengkungan Hasil Pengujian



Untuk memenuhi gambaran yang lebih jelas mengenai pengaruh rasio h/b
penampang balok dengan kurva momen-kelengkungan hasil pengujian maka

dibuat grafik nondimensional sebagai berikut :

B T hWb=6 € Retak pertama
1 = © Wb=s
Il Leleh pertama
16
14 = Wb =4
, — h/b=3
o2 ‘ B
il i
< -/ h/b =2
~— 1 i e
=08 &
| A = 29400 mm” [ =]
Tl ey " ~0,008 h
IR P2 P2 b
02{/ |~ l l
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0 025 05 075 1 1,25 15
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Gambar 5.6 Graffik non dimensional hubungan M/My, (h/b=2) dengan ®/®
,(h/b=2) pada berbagai variasi h/b

3. Momen-Kelengkungan teoritis dan Momen-Kelengkungan hasil

pengujian
Rasio momen-kelengkungan teoritis dengan momen-kelengkungan hasil
pengujian bertujuan untuk mengetahui seberapa besar penyimpangan yang terjadi.

Rasio momen-kelengkungan teoritis dengan momen-kelengkungan hasil
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pengujian ditunjukkan pada Gambar 5.7. Besar penyimpangan yang terjadi

ditunjukkan pada Tabel 5.5.

2) teoritis
o

0,8 -

MMy, (h/b

0,6

0.4

0,2

h/b =6 Teorttis

= 6 Pengujian

——« h/b=3Teontis

h/b
x Ay hb =5 Pengniian ———« h/b =4 Teoritis

| £/

—a h/b =3 Teoritis

/———. h/b = 4 Pengujian

h/b = 2 Teoritis |

h/b =3 Pengujian
h/b =2 Pengujian

A=29400 mm’ [
P =0,008 As’ 1
P 0,00058 1

0,00058 As

P2 P/2 e

! | b

v v
A Q
2 3 4 5 6 7

&/, (h/b=2) teoritis

Gambar 5.7 Grafik non dimensional M/My, (h/b=2) dengan ®/®, (h/b=2)

perbandingan teoritis dengan hasil pengujian

Tabel 5.5 Rasio Momen nominal pengujian dengan Momen nominal teortis

Sampel /b | Mn Teoritis (kN.m) | Mn Pengujian (kN.m) Rasio Mn p?tfguyan d
Mn teoritis (%)

I 2 9,996 8,722 87,25
2 3 12,725 10,892 85,60
3 4 15,025 12,189 81,12
4 5 17,053 15,542 91,14
5 6 18,885 16,363 86,65

rata-rata 86,35
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Tabel 5.6 Rasio kelengkungan (®) pengujian dengan kelengkungan (®) teoritis

Sampel| /b | ® Teortis (rad/m) | Pengujian (rad/m) Rasxqc; f;o‘r;eigf?izn de
H 2 0,0106 0,0329 310,38
2 3 0.0082 0,0229 27927
3 4 0,0070 0,0162 231,43
4 5 0,0061 0,0182 298,36
5 6 0,0055 0,0156 283,64
rata-rata 280,61

4. Pembahasan Momen-Kelengkungan balok (Faktor Kekakuan, El)

Hubungan momen kapasitas dengan kelengkungan menunjukkan faktor
kekakuan (EI). Faktor kekakuan merupakan rasio momen kapasitas balok
dengan kelengkungan, atau M/®. Faktor kekakuan (EI) akan dipengaruhi oleh
kondisi dukungan yang akan menentukan derajat pengekangan, mutu bahan (E),
dan geometri penampang (I).

Faktor kekakuan balok dapat dianalisa dari grafik hubungan momen dan
kelengkungan (M-®) yang didapat dari hasil pengujian seperti ditunjukkan pada
Tabel 5.5, Tabel 5.6 dan Gambar 5.6. Dari hasil analisa didapat, semakin tinggi
nilai rasio h/b penampang balok, maka akan semakin besar faktor kekakuannya.

Pada Gambar 5.6 tampak bahwa momen kelengkungan hasil pengujian
tidak sesuai dengan momen kelengkungan teoritis, bahkan grafik momen
kelengkungan hasil pengujian lebih rendah dari momen kelengkungan teoritis.
Hal ini mungkin disebabkan oleh kondisi dukungan, dan mutu bahan, serta

ukuran geometri benampang yang tidak sesuai pada saat pengujian dengan

teoritis.




53

Dari ketidak sesuaian grafik momen-kelengkungan teoritis dengan hasil
pengupian  yang ditunjukkan pada Gambar 5.6, dapat diketahui besar
perbedaannya yang seperti di tunjukkan pada Tabel 5.5 dan Tabel 5.6. Reduksi
untuk momen teoritis ke momen hasil pengujian rata-rata adalah 0.86.
Sedangkan reduksi untuk kelengkungan () teroritis ke kelengkungan (®) hasil
pengujian adalah 2 8.

Faktor kekakuan (EI) akan dipengaruhi oleh modulus elastisitas dan
momen inersia. Hal ini disadari dari pengujian vang menghasilkan grafik
momen kelengkungan seperti ditunjukkan pada Gambar 5.6. Dimana pada
benda uji rasio h/b 5 terjadi penyimpangan kelandaian kurva, dibandingkan
dengan rasio h/b = 4 dan h/b = 6. Hal ini dimungkinkan karena pengaruh
kualitas atau mutu bahan yang tidak merata pada masing-masing benda uji,
terutama meterial beton. Dalam pelaksanaan pekerjaan beton, kualitas atau mutu
akan sangat dipengaruhi oleh ketelitian dan pencampuran, pemadatan dan
rawatan keras (curing). Jika mutu pengerjaannya buruk, maka kualitas atau
mutu akan menurun dan mempengaruhi modulus elastisitas dan kekuatan
tariknya, yang akhirnya momen retak awal dan faktor kekakuan akan menurun,
Mungkin karena mutu beton yang lebih rendah atau bahkan rendah sekali
sehingga kekuatan tariknya menjadi sangat kecil, kurva momen-kelengkungan
benda uji rasio h/b penampang = 5 menjadi bilinier.

Sebaliknya pada rasio h/b penampang = 4 kurva momen-kelengkungan
terlihat lebih tajam walaupun dengan inersia yang lebih kecil, mungkin

dikarenakan mutu beton yang lebih baik.
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Hasil pembandingan hubungan momen-kelengkungan teoritis dengan
momen-kelengkungan hasil pengujian mendapatkan penurunan kapasitas momen
nominal yang hampir sama setiap variasi rasio h/b, dengan rasio Mn teoritis
dengan Mn hasil pengujian rata-rata sebesar 14 %. Dari hasil rasio tersebut dapat
diambil kesimpulan bahwa momen arah lateral belum mempengaruhi momen
nominal balok jika dianggap benda uji memiliki kesamaan mutu bahan, sebagai
pertimbangan adalah nilai modulus elastis balok masing-masing sampel yang

ditunjukkan pada Tabel 5.7.

Tabel 5.7 Analisa Data Faktor Kekakuan

Wb | Mn (kN.m) | & (1/m)| Fektorkekakuan o 00 1 vpa) | EE 2
EI=M/® (kN.m2)

2 8,722 0,033 265,348 1,00 | 14735402 | 10

3 10,892 0,024 455,732 1,72 | 13775811 | o9

4 12,189 0,016 752,872 284 | 21069815 | 14

5 15,542 0,018 853,956 322 | 18968905 | 13

6 16,363 0,016 1046,228 394 | 19366516 | 13

5.4. Analisa Retak

5.4.1. Pola retak hasil pengujian

Retak tegak lurus sumbu longitudinal akan terjadi ketika balok mendapat
pembebanan. Hal ini diakibatkan regangan tarik yang terjadi pada sisi bawah
penampang sudah melebihi regangan tarik beton. Pengujian mendapatkan data-
data pembebanan, panjang, lebar, serta jarak retak. Retak yang terjadi pada saat
pengujian pada masing-masing benda uji ditunjukkan pada Gambar 5.8 dan

Gambar 5.9,
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Gambar 5.8 Pola retak yang terjadi pada pengujian lentur balok
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Gambar 5.9 Pola retak yang terjadi pada pengujian lentur balok

Gambar 5.8 dan Gambar 5.9 menujukkan retak yang terjadi pada pengujian
lentur balok, nomor-nomor pada retak menunjukkan retak yang diukur dan
selanjutnya akan dianalisa, data retak yang diperoleh disertakan dalam Lampiran
3ab, 3bb, 3cb, 3db, 3eb, sedang hasil dari pengukuran retak tersebut ditunjukkan

pada Gambar 5. 10 dan Gambar 5.11 serta Gambar 5.12 sebagai berikut :

2 Wb =6 (retak 1)
18- '

1.6

& 14 }‘v’ti= :1 (retak 1);

M/Mmak, (h/b

0.8
0.6
04 |
|
0.2 1
0.1 02 03 0,4 05 0,6 0,7 0.8
le/h

Gambar 5.10 Grafik non dimensional hubungan M/Mmak, (h/b=2) dengan a/h
pada berbagai variasi h/b
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Gambar 5.11 Grafik non dimensional hubungan M/Mmak, (h/b=2) dengan

1.4

w/h pada berbagai variasi h/b
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Gambar 5.12 Grafik non dimensional hubungan tinggi penampang dengan

Jarak retak pada berbagai variasi h/b
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5.4.2. Pola retak lentur balok (pembahasan retak hasil pengujian)

1. Hubungan panjang retak dengan momen

Kegagalan lentur balok beton bertulang akan ditandai dengan retak tegak
lurus sumbu longitudinal. Pengamatan retak pada pengujian lentur berguna untuk
memperkirakan indikasi kerusakan atau evaluasi sisa kekuatan lentur balok.

Dari pengamatan retak benda uji di bawah pembebanan, didapat data seperti
dilampirkan pada Lampiran 3ab, 3bb, 3cb. 3db. 3eb, dan Gambar 5.10, dapat
diambil kesimpulan bahwa retak pertama terjadi pada momen antara 1/3 sampai
dengan 1/2 dari momen lelehnya. Dapat diartikan bahwa setelah retak pertama
terjadi, balok masih mempunyai kuat lentur vang cukup, yaitu antara 2/3 sampai
dengan 1/2 dari kekuatan lentur nominalnya.

Ragam kegagalan dapat di tinjau dari hubungan rasio panjang retak dengan
tinggi penampang (lc/h). Dari pengamatan didapat bahwa kegagalan lentur balok
akan terjadi pada rasio panjang retak dengan tinggi penampang (lc/h) sama

dengan 7/12 sampai dengan 3/4.

2. Hubungan lebar retak dengan momen

Setiap penambahan beban yang akan diikuti dengan meningkatnya momen
maka lebar retak yang terjadi juga akan bertambah. Sebelum kapasitas lentur
nominal tercapai, penambahan lebar retak akan sebanding dengan peningkatan
momen, tetapi setelah kekuatan lentur nominal tercapai penambahan lebar retak
tidak lagi sebanding dengan penambahan momennya, perilaku ini dapat dilihat

pada Gambar 5.11.




Dari hasil analisa hubungan lebar retak (w) dengan tinggi penampang (h),
dapat diambil kesimpulan bahwa, balok akan mengalami kegagalan lentur pada
rasio w/h = 0,002, Tetapi nilai tersebut menurun dengan bertambahnya rasio h/b
penampang, hingga pada rasio h/b =6 balok mengalami kegagalan pada rasio w/h
~ 0.001. Hal ini mungkin diakibatkan oleh pengaruh gaya geser yang tinggi pada

semakin membesarnya rasio h/b.

3. Hubungan jarak retak dengan rasio tinggi terhadap lebar penampang

Pengamatan yang dilakukan terhadap jarak retak pertama yang terjadi pada
masing-masing benda uji dengan rasio tinggi terhadap lebar penampang (h/b)
vang berdeda ditunjukkan pada Gambar 5.12. Grafik yang terbentuk dari data
hasil pengamatan pada pengujian dengan mengabaikan data jarak retak pada rasio
Wb = 5 dapat disimpulkan bahwa kenaikan rasio h/b penampang akan diikuti

dengan turunnya rasio jarak retak terhadap tinggi penampang (x/h).

5.5, Stabilitas Arah Lateral

Kegagalan momen arah lateral mungkin terjadi pada balok berpenampang
langsing .karena inersia lateralnya yang kecil. Gambar 5.13 berikut memberikan
gambaran mengenai vbesar pengaruh momen lateral pada berbagai variasi h/b
penampang balok menurut Park dan Paulay (1975) dengan mengunakan
persamaan  (3.17), (3.18), dan (3.20), vyang dapat digunakan untuk

memperhitungkan besar pengaruh momen letral pada pengujian yang dilakukan.
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Gambar 5.13 Grafik non dimensional hubungan Mn dengan Mcr




BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Dari penelitian balok uji dapat diambil kesimpulan mengenai kapasitas

lentur balok dengan variasi h/b penampang sebagai berikut :

1. Balok dengan fc’, fy, As, As’, ds, d°, dan luas penanpang tertentu, kekakuan
(k) dan faktor kekakuan (EI) akan semakin besar bila rasio tinggi terhadap
lebar penampang (h/b) semakin besar, sehingga kapasitas lentur nominal balok

akan menjadi semakin besar.

Y

Retak awal pada balok terjadi pola nilai M/Mmak 1/3 sampai 1/2. Ketika
balok sudah mengalami retak pertama, balok masih memiliki kemampuan
menahan momen 3 kali atau paling tidak 2 kalinya, hingga sampai pada
kapasitas lentur nominal, dimana rasio panjang retak (Ic) dengan tinggi
tampang (h) sama dengan 7/12.sampai dengan 3/4

3. Semakin tinggi rasio h/b penampang balok pada fc’, fy, As, As’, dan luas

penanpang yang sama, maka jarak 2 retak yang terjadi akan semakin menurun.

6.2 Saran

Untuk memperoleh hasil yang lebih baik dalam melakukan penelitian

kapasitas lentur balok, dikemukakan saran sebagai berikut :
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Dapat dilakukan penelitian lanjutan dengan rasio h/b penampang balok lebih
besar dari 6 dengan maksud untuk mengetahui rasio h/b penampang yang

mengalami pengaruh momen arah lateral.

Perlu dilakukan penelitian lanjutan dengan penerapan beban di tengah
bentang, dengan maksud mengetahui kapasitas lentur pada berbagai rasio h/b
penampang dalam pengaruh geser dan lentur.

Dapat dilakukan penelitian lanjutan yang memfokuskan pada pola retak balok
terlentur sehingga dapat dicari hubungan ukuran retak dengan rasio h/b

penampang.
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Standard Deviasi

Lampiran [ [

No. Nilai Variabel Deviasi Mean Deviasi Mean Kuadrat
x) (x"2)
1 28,01 7,72 59,59
2 24 .45 4.16 17,29
3 23,41 3,11 9,69
4 22,46 2,16 4,67
5 20,56 0,27 0,07
6 19,54 -0,76 0,57
7 18,16 -2,13 4 .54
8 16,83 -3,46 12,00
9 14,93 -5,37 28,81
10 14,60 -5,70 32,47
z 0,00 169,71
Sandard Deviasi, Sd
?
o B
N
Sandard Deviasi, Sd = 4120 MPa

fc

fcr-(1,64xSd)
20,249-(1,64x4,120)
13,5

MPa
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Lampiran 2 a

PERHITUNGAN MOMEN KELENGKUNGAN SECARA TEORITIS

Rasig h/h =2

fy = 279,088 MPa
fe” (3.5 Mpa
| Es = 200000 MPa
As =201.062 mm”
As =14.137 mm"°
d=20149
h = 24P 487 o :£:0,00823
@) O
AS As'
O O P = _0.00058
bd
T b=121244 | Ec = 4700 4/ /' =17268.9 MPa

. Is 200000
Modulus rasio, n -+ —— =

L 172689

= 11,582

1. Sebelum Retak
A =bh -+ [(n-1) (As+As’]
={121,244x242 49) + {(11,582 - Dx(201,062+14.137)] = 31677.02 mm?°

y ==
(121,244x242,49x121,244) + (10,582x201,062x201,49) + (10,582x 4,137x15)
31677,02

=126,132 mm

Sehingga, Viowon = 242,49 — 126,132 = 116,358 mm

Momen Inersia :
1 :l:(é x121,244x242 49° j + (29400)((4,886)2 )J + ll 00.531x10,582x91.,858> J

+{100,531x10,582x58,8587}+[14,137x10,582x111,1327]
=1,592754879 10 mm’

Modulus Retak Jr=074fc" =2,572 MPa

hib=2




Lampiran 2 a

Sfrxl  2,572x1,592754879.10°

M retak = 3.52059.10° N.mm = 3,52059 KN.m
Ybottom 11 6,358
T e 2.572/172689

O = L= ~ =128.10°° rad/mm = 1,28.10° rad/m
ybmmm 1 16,358

2. Setelah Retak Pada Saat Leleh Pertama

Dengan menganggap beban elastis, maka :

k= \/I:(p+p')2n2 +2(p+ '0;! )n}—(pﬂo‘ n
0,00058x15

k= \/(0_00823 +0,00058)*x11,582% +2(0.00823 + (—W)x 1,582

- (0,00823+0,00058)x11,582

= 0,347
maka : kd =0,347x201,49 = 69,917 mm
-y _ 279088 1,395.107
s 200000
Dari diagram didapat :
e .
} - e e X 13951092917
£¢ d—kd 201,49 - 69,917

£ =7.413.10
jadi fc = ex B, = 7.413.10"x1,72689.10°

12,831 MPa

. 69.917-15
g’ =t kdkdls =7413.10" 69917

=5.838.10™

fs’ = g'xEs = 5,838.10*x200000=116,776 MPa
Ce =%x/’cxbxkd = %xl 2,831x121,244x69.917 = 57294,441 N = 57,294 KN

Cs’ = As’xfs” = 14,137x116,776 = 1650,714 N = 1,65 kN



Lampiran 2 a

Jadi gaya tekan total yang bekerja pada kd dari serat atas adalah
Nd = 57,294+1,65 = 58,945 KN
Jadi jd=d—(kd/3)=201,49 - (69,917/3)=178,150 mm
Maka : ‘
My =Asxfyxjd
= 201,062 x 279,088 x 178,150= 9996762,866 N.mm = 9,996 KN.m

. 279,088

oy =—LEs _ 2200000 _ 1 06,10 rad/mm = 1,06.10° rad/m
d—kd (201,49-69917)

3. Setelah leleh pada saat beban maksimum (ultimit)

Dianggap tulangan tekan telah leleh

L= P(As—A8)  279,088(201,062 - 14,137)

= 37,497 mm
0,85xfc' xb 0,85x13,5x121,244
.y 7,497
jadi ¢ = 4 - 37,49 =44.114 mm
0,85 0,85
ss’:0,003c—d 4411415

C

=0,003————=0,00197
44114

Karena % = 0,001395 berarti baja tulangan tekan sudah leleh
Y

Jadi f5” = g5°xEs = 0,00197x200000 = 395 98 MPa > 279.088 MPa (OK)
Maka :
, a)l
Mu = (0,85x/c xbxa)x d—; J +|(As’xfs”)x(d-d")

P

Zl:(O,Sle 4167x121,244x3 7,497)x(20 1,49 — 37’;"97

<

H+[(14,137x279

,088)x(201,49-15)
= 10268981,05 N.omm = {0,269 KN.m

0,003

®, =25%_ = 6,800.10" rad/mm = 6,800.10° rad/m
¢ 44114




Lampiran 2 b

PERHITUNGAN MOMEN KELENGKUNGAN SECARA TEORITIS

Rasio h/b=3
fy = 279,088 MPa
| fc’ =135 Mpa
Es = 200000 MPa
As = 201,062 mm’
d=25508 .
h = 296,085 As’ = [4,137 mm-
O & © P =AY 0,00793
- 1 p - 0,00056
b = 98,995 hd
Ec =4700 |/ f¢' = 17268.9 MPa
. Is 20000¢
Modulus rasio, n = —i - 20000 11,582
Lo 172689

i. Sebelum Retak
A =bh + [(n-1) (As+As)]
= (98,995%296.985) + [(11,582 — 1)x(201,062+14,137)] = 31677,16 mm’

y _
(98,995x296,98x148.49) + (10,582x201,062x255,98) + (10,582x14,137x15)
31677,16

= 155,082 mm
Sehingga, Viouom = 296,98 — 155,082 = 141,903 mm

Momen Inersia :

= Ké x98,995x296,98" ) +(29400x(6,587)*) l +100.531x10,582x117,403? |
J

+[100,531x10,582x84,403°}+[14,137x10,582x140,082]
=2.4254304 10* mm*

Modulus Retak Jro 07 =2572 MPa

hb =

142



Lampiran 2 h

frxl  2,572x2.4254304.10°
.ybnilom 1 4 1’903

M retak =

=4,396034.10°N.mm = 4,396 KN.m

Jro 3
O = —L¢ - ZO2ITZBI 4 64656 10° radimm = 1,05.10° rad/m
yhnlmm ] 4 ]’903

2. Setelah Retak Pada Saat Leleh Pertama

Dengan mengangpap beban elastis, maka :

1 1

k= \/[(mp' Y'n)+2(p+ p;/ ).nJ—(erp' n

k = \/(0.00793 +0,00056)% x11,582° +(2x(0.00793 + 9%)%5—2::—5,\1 1,582)

(R0

-(0,00793+0,00056)x11,582 = 0.342

maka : kd = 0,342x255,98 = 87,634 mm
Jy 279,088

g =21 = =1,395.107°
Es 200000
e Dart diagram didapat :
C
LA 1395107y 50634
kd d —kd 255,98 — 86,634
q T £ =7.264.10"
jadi: fc=ex E.=7.264.10"x1.76289.10"
= 12,544 MPa
86,634 15
/(’d - 15 g— 7
£, =&, =7.264.10
Es : Py 86.634
=6,021.10™

fs” = g°xEs = 6,021.10*x200000=1 20,412 MPa
Cc :%x/'cxbxkd = %xl2,544,\‘98,995,\‘87,624 =58558,667 N =58,558 KN

Cs” = As’xfs” = 14,137x120,412 = 1702,258 N = 1,702 kN
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PERHITUNGAN MOMEN KELENGKUNGAN SECARA TEORITIS

Rasio h/b=4
fy = 279,088 MPa
fc’ =135 Mpa
Es = 200000 MPa
As =201,062 mm?>
d=301.93 As’ = 14,137 mm-~
h = 342 93 .
yo, = i =0,00776
.G
o Ol .,
O O p’ = =(0,00055
K
—_— —
b =185,732 e =4700 |/ /¢ = 172689 MPa
) Fs 200000
Modulus rasio, n = - = — == 11,582
I'¢ 176280

1. Sebelum Retak
A =bh+ [(n-1) (Ast+As’)]
= (85,732x342,93) + [(11,582 — 1)x(201,062+14 1 37)] = 31677,034 mm?

(85,732x342,93x171,464) +(10,582x201,062x301,93) + (1 0,582x14,137x15)
y =
. 31677.034

= 179,488 mm
Sehingga, yiouom = 342,93 — 179,488 = 163,440 mm

Momen Inersia :

1 :[(1—12— x85,732x342,93° } +(29400x(8,024)* )J +[100.531x10,582.x138.942 |

/
+[100,531x10,582x105,94°J+[14,137x10,582x164,49%]
=3,2653274 10 mm*

Modulus Retak 07/ =2572 MPa

h/b =4
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Sfrxl  2,572x32653274.10°

M retak = =5,13844916.10° N.omm = 5,138 KN.m
—ybr)tr()m 1 637440
6351172689
&,y = L2 >~ =91125.107 rad/mm =9,1125.10" rad/m
yholmm I 63’440

2. Setelah Retak Pada Saat Leleh Pertama

< Dengan menganggap beban elastis, maka :

vog 1
k:\/[(p+p’)2n2+2(p+p'clwnJ—(erp')n
L d J

3.
k= \/(0.00776 +0,00055)% x11,582% + 2(0.00776 + (@%9]53—%“% 1,582
ISl
- (0.00776+0,00055)x 11,582
= 0,339
maka : kd = 0,339x301,93 = 102,474 mm
_py 279088 1,395.10°°
Es 200000
Dari diagram didapat :
€ eme. K95 105, 102474
——7. d-kd T T T 30193-102.474
S
Maj kd / £, =7,169.10™
d T jadi: fc =ex E.=7,169.107x1,72689.10*
=12,381 MPa
102,474 -15
kd —15 2% 10
s T E¢ ” :7, 169.10 102’474
o
) =6,120.10"

fs” = £, xEs = 6,120.10x200000+ 122,398 MPa
1
Ce zé—x]"cxhxkd = %x] 2,381x85,732x102,474 = 59300,503 N = 59,300 KN

Cs” = As’xfs’ = 14,137x122,398 = 1730,339 N = 1,73 kN

h/b -~ 4
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PERHITUNGAN MOMEN KELENGKUNGAN SECARA TEORITIS

Rasio h/b=15
fy = 279,088 MPa
fc’ = 13,5 Mpa
Es = 200000 MPa
As =201,062 mm”
As’ = 14137 mm’
d =342 41 s
h=385.41 D = 2% —0,00765
bd
O AS O —— . As'
O ) p = 2 = 0,00054
b.d
T e —F Fo = 4700 £~ 17268.9 MPa

. Fs 200000
Modulus rasio,n= = =

Fe 17268.9

= 11,582

1. Sebelum Retak
A =bh + [(n-1) (AstAs")]
=(76,681x383,41) + [(11,582 - x(201,062+10,137)] = 31677,009 mm?’

Y =
(76,681x383,41x191,705) + (10,582x201,062x342 41)+(10.582x14,137x15)
31677009

= 200,99 mm
Sehingga, Veorom = 383,41 — 200,99 = 182 415 mm

Momen Inersia :
1 3 s )
1 :((F.r76,68 ]x383,4]3J +(29400x(9,29)° )} +[100.531x10,582x157,995° |
L “
F[100,531x10,582x124.915%) 1[14,137x10,582x185,995]
=4,1098389 10° mm*

Modutus Retak fr=074f =2572 MPa

b S



Lampiran 2 d

Jadi gaya tekan total yang bekerja pada kd dari serat atas adalah
Nd = 59,802+1,75 = 61,551 KN
Jadi jd=d—(kd/3)=342,41-(115,539/3) =303.892 mm
Maka :
My =Asxfyx jd
=201,062 x 279,088 x 303,892 = 17052589,39 N.mm = 17,053 KN.m

7 279,088 .7

Oy =I5 2200000 _ 61509510 rad/mm = 6,151.10° rad/m
d—kd  (342,41-115539)

3. Setelah leleh pada saat beban maksimum (ultimit)

Dianggap tulangan tekan telah leleh

uo Jyx(As— As'y  279,088x(201,062 —14,137)

- = 59,288 mm
0,85xfc" xh 0,85x13,5x76,732
jadi c= —9 229288 0751 mm
085 085
—d' 9,751-
65 = 0,003 <=L 2 000382731215 _ o35
¢ 69,751
Karena g;— = 0,001395 berarti baja tulangan tekan sudah leleh
X

Jadi fs” = €5'xEs = 0,00235x200000 = 470,969 MPa > 279,088 MPa (OK)

Maka :

Mu =[(O,85.>gf’c"xbxa)x(d—%H HAS'xfs")x(d-d")

L

:[(0,85x14,167x76,681x59,288)x(342,41 - 59’388

P

ﬂ+[(14,137x279,

088)x(342,41-15)
= 17608040,9 N.mm = 17,608 KN.m

@, =299 430103.10% rad/mm = 4,301.102 rad/m
¢ 69751

2

h/b =5



-6,3891937. 11

34.1077 rad/n

1a

0.00757 + (>

gram didapat

ﬂ——z],395.
~kd

52.107
=eXE,=T7(
=12.194 MP

kd —15
kd

=6,95¢

30,107

vIPa
60171511 N

N=1,761 kN

Lampiran 2 ¢

PERHITUNGAN MOMEN KELENGKUNGAN SECARA TEORITIS

Rasio h/bh=6
fy = 279,088 MPa
fc’ =135 Mpa
Es = 200000 MPa
As =201,062 mm®
d=379 As’ = 14,137 mm°
h =420 As
0 = 27 =0.00757
O ®) hd
AS —+— gy
O O o = 2 0.00053
b.
Tb=70 T Fc = 4700 /¢ - 17268.9 MPa
s 200000

Modulus rasio, n = = 11,582

l7¢ 172689

1. Sebelum Retak
A = bh+ [(n-1) (As+As™)]
(70x420) + [(11,582 - 1)x(201,062+14.437)] = 31677,130 mm°®

_ (70x420x210) +(10,582x201,062x379) + (10,582x14,137x15)
31677,130

t

=220,430 mm
Sehingga, Veorom = 420 — 220,430 = 199,570 mm

Momen [nersia :

9

AN
- [(% ¥70x420° J +(29400x(10,43)* )J +]100.531x10,582x175,07° |

+[100,531x10,582x142,07%] +[14,137x10,582x205,43%]
= 49576626 10°mm"’

Modulus Retak =074 f¢" =2,572 MPa

h/b=06



Leompiran du

PENGARUH RASIO TINGGI DENGAN LEBAR (h/b) TERHADAP KAPASITAS
LENTUR BALOK BETON BERTULANGAN

Sampel 1
Rasio h/b = 2

Beban (Psi) Beban (KN) Dial 1 Dial 2 Dial 3
0 0 0 0 0
100 2,226 42 29 89
200 3,917 102 102 156
300 5,608 184 © 2305 239
400 7,299 361 4255 4085
500 8,990 486 531 533,5
600 10,680 519 720 659
700 12,371 . 786 840 801,5
800 14,062 824 1031,5 952
900 15,753 1077 1229 1111
1000 17,444 | 1653 | 1740 | 1600
1000 17,444 2120 23255 2055
1000 17,444 2321 25525 22215 |
1000 17 444 2581 2631 2349 |
Diameter Hidraulik Jack Atas Luas
56 (Cm) 24 63008641 Cm2
2.2 (in) 3,801327111 In2
Bawah
10.3 (Cm) 83,32289117 Cm?2
4.055 (in) 12,91432164 in2
Jarak Retak 1 2 3 4
36,8 25 31,2 Cm
112 F 12P
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Lampiran 3 bu

LENTUR BALOK BETON BERTULANG

PENGARUH RASIO TINGGI DENGAN LEBAR (h/b) TERHADAP KAPASITAS

Sampel 2
Rasio h/b = 3
Beban (Psi) Beban (Ton) Dial 1 Dial 2 Dial 3
0 0 0 0 0
100 2,339 32 35 79
200 4,030 93 95 89
300 5,721 129 137 174
400 7,412 201 209 193,5
500 9,103 305 311 361.,5
600 10,793 444 373 392,5
700 12,484 555 492 493
800 14,175 639 5840 583
900 15,866 731 673,5 678
1000 17,557 828 780 7775
1100 19,248 924 892 874
1200 20,939 988 960,5 894
1250 21,784 1206 1249 1174
1250 21,784 1361 1450 1392
1250 21,784 1506 1649 1492
1250 21,784 1680 1705 1684
Diameter Hidraulik Jack Atas Luas
5.6 (Cm) 2463008641 Cm2
2.2 (in) 3,801327111 In2
Bawah .
10.3 (Cm) 83,32289117 Cm2
4.055 (in) 12,91432164 In2
Jarak Retak 1 2 3 4
351 28,6 19,2 Cm
12 P 12 P
~ L
f f 51 1 gz ™ Ts \4< N

o
-

1/3 L

13 L




Lampiran 3bb

€81 85¢ 961 L1T S0 S 8°0 80 68°01 v8L1C 0sTl
£81 85T 961 L1T 1240 ¢'e 9L°0 89°0 68°01 ¥8L°1C 0sT1
€81 867 961 L1T ¥ +'C vL0 9° 68°01 ¥8L°1¢C 0521
€81 0€¢ 961 L1T 8€°0 vL L0 850 68°01 ¥8L1C 0s2l1
€381 S0z 961 L1T ¥€0 9°0 860 50 LY°01 6£6°0¢C 0071
€81 S0T 961 L1T €0 850 950 S0 796 8¥T61 0011
€81 §0¢ 961 L1T 87°0 §0 2o 90 8L°8 LSS°LI 0001
£81 Z8i 961 61 970 90 v'0 8€0 €6°L 99851 606
091 Z8l 961 061 81°0 o +7°0 €0 60°L YAN?! 008
LYl 8l 961 061 91°0 €0 81°0 820 v7'9 v TI 00L
101 z8l ad| 861 Z1o 870 AN ) ov's €6L°01 009
96 LLI 06 €6 90°0 81°0 90°0 v1°0 Sy £01°6 00¢
- - - - - - - - L€ 48 00%
- - - - - - - - 98°C 1zLs 00¢
- - - - - - - - 10°C 0€0°F 00T
- - - - - - - - L1°] 6£€7 001
- - - : - - - - - 0 0 0
(urur) () (wu) * (ww) (wrur) (wu) () (uruz) .
by 8ld | ¢ ye1ey 3d | 7 e Bld | 1 ey Bld | v NERY IQT | €I 29T | TERY 1GT | 1 eI 197 (LN Bowo | (N e | (5d) ueqag

€ = q/4 ueduipueqaad yojeg 1njua ueilnduag yejoy uejpwedudg |iSeH [dqe ],

1922

wu G86'96¢

2359 oisey

Suedweuag 155ur],




bd

5
3

Lampiran

] L100°0 0 $8910°0 S LT00°0 80 L7000 80 76801 P8L1T

1 $100°0 vy°0 6L110°0 ¢ 92000 9L°0 £200°0 89°0 76801 +8L°1C

I €100°0 0 80800°0 v'C $Z00°0 vL0 0200°0 90 76801 P8L1T

[ £100°0 8€°0 98500°0 tL | +700°0 L0 0200°0 850 768°01 ¥8L1T
1960 11000 PE0 202000 9°0 02000 850 81000 S0 6901 6€6°07
#88°0 0100°0 €0 $6100°0 850 6100°0 960 L100°0 <0 v79°6 8rT 61
908°0 | 6000°0 87°0 89100°0 <0 S100°0 0 S100°0 90 6LL°8 LSSLI
8CL0 6000°0 970 $S100°0 9t°0 €100°0 0 £100°0 8€°0 €E6°L 998°G1
169°0 90000 81°0 1¥100°0 o 8000°0 +T0 1100°0 €0 880°L SLI'pL
€LS0 $000°0 91°0 801000 ze0 90000 81°0 60000 80 w9 P8t TI
S61°0 +000°0 zi'o ¥6000°0 870 +000°0 AN L0000 0 L6E°S €6L°01
810 2000°0 90°0 19000°0 g1°0 Z000°0 90°0 $000°0 v1°0 16S°Y €016
or¢0 - - - - 90L°¢ TIv'L
£97°0 - - - - 098°C 17L°S
¢81°0 - - - - §10°C 0£0't
L0i°0 - - - - 691°1 6£€°T

G - - - - 000°0 000°0

] ey (W) [ RN (wur) 1 Y&y (urur) 1 Y810y (ww) _
AW Y/ b Ye1y 197 y/m ey 1q7; ym ey 1977 y/m | Y1y 1q7] (wNpf) uauroiy| (NY) teqad
W 686962 (y) Suedweuad 133u1 ],

€ = q/y Yojeg ueiln3uag epeJ UIWOJY ULSUIP YB)1Y 18qd] uegunqny




Lampiran 3 pe

60

8°0

Lo 9°0 €0 +0 €0 0

¢ eIy v

v

[ Py 152139y

[ Ye1oy

TyeRy P YERY

¢ = q/y eped yo] uedudp djA/IA uesungny yije.is)

b

o

90

30

Ul

dW/IW



Lampiran 3ca

PENGARUH RASIO TINGGI DENGAN LEBAR (h/b) TERHADAP KAPASITAS
LENTUR BALOK BETON BERTULANG

Sampel 3
Rasioh/b= 4

Beban (Psi) Beban (kN) Dial 1 Dial 2 Dial 3
0 0 0 0 0
100 2,396 19 0 0
200 4 087 48 3 20,5
300 5778 74 20 56
400 7,469 113 31 88
500 9,160 151 44 124
600 10,850 203,5 1245 178,5
700 12,541 262 232 240
800 14,232 305,5 3445 2865
900 15,923 388 337.5 378
1000 17,614 458 433 453
1100 19,305 551 532 547
1200 20,996 629 639 629
1300 22,687 692,5 732 691
1400 24,378 788 841 783
1400 24378 998 1153,5 980
1400 24,378 1212 1409 1168
1400 24,378 1385 1533 1302
1400 24378 1590 1649 1424
Diameter Hidraulik Jack Atas Luas
56 (Cm) 2463008641 Cm2
2.2 (in) 3,801327111 In2
Bawah
10.3 (Cm) 83,32289117 Cm2
4.055 (in) 12,91432164 In2
Jarak Retak
1 2 3 4 1
66,2 10 33 Cm
172 F 12 F
, s b SN
N '
I i i
1 15 L | 13 L ' 13 L
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Lampiran 3eu

PENGARUH RASIO TINGG! DENGAN LEBAR (h/bj TERHADAP KAPASITAS
LENTUR BALOK BETON BERTULANG

Sampel 5
Rasio h/b = 6

Beban (Psi) Beban (kN) Dial 1 Dial 2 Dial 3
0 0 0 0 0
100 2,289 16 0 0
200 3,980 ' 41 79 21
300 5,671 56 79,5 36
400 7,362 81 85 62,5
500 9,053 56 92 79
600 10,743 131 182 120
700 12,434 169 188 161
800 14,125 189 197,0 185
300 15,816 237 282 228
1000 17,507 279 297 274
1100 19,198 345 385 338
1200 20,889 389 406 382
1300 22,580 441 485 434
1400 24 271 486 502 482
1500 25,962 534 5836 530,5
1600 27,653 577 603 577
1700 29,344 628 687 632
1800 31,034 672 710 684
1900 32,725 734 7925 752,5
1900 32,725 942 1006,5 929
1800 32,725 1139 1182 1060 -
1900 32,725 1358 1473 1188
1900 32,725 1575 1600 1315
1900 32,725 1730 1698,5 1408
1800 32,725 1890 1887.,5 1505,5
Diameter Hidraulik Jack Atas Luas
56 (Cm) 24,63008641 Cm2
2.2 (in) 3,801327111 In2
Bawah
10.3 (Cm) 83,32289117 Cm2
4.055 (in) 1291432164 In2
Jarak Retak 1 2 3
65,5 32 Cm
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