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PENGARUH RASIO TINGGI DAN LEBAR (h/b) TERHADAP

KAPASITAS LENTUR BALOK BETON BERTULANG

01eh : 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 (lateral 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 m-mpunyai 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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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kapasitas lentur balok beton bertulang dipengaruhi oleh geometn

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). Semakm besar rasio tinggi terhadap lebar

sebuah penampang balok, maka kapasitas lentur balok juga akan menmgkat

karena momen inersianya juga akan meningkat, tetapi penampang balok akan

semakin langsing. Kelangsingan penampang akan mempengaruhi kestabilan arah

lateral balok {lateral Instability), karena lebar penampangnya yang kecil akan

memperkecil momen mersia 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 dan lebar

penampang balok terhadap kapasitas lentur mempunyai nilai optimum. Dimana
proporsi tinggi terhadap lebar balok mem.liki nilai batas tertentu dalam menahan
gaya lentur tanpa harus terjadi kegagalan kestabilan arah lateral. Hal ini
disebabkan oleh balok dengan luas penampang yang sama, dengan semakm tinggi

rasio h/b penampangnya maka momen inersia arah sumbu x akan memngkat

tetapi momen inersia arah sumbu yakan 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 mempunyai

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

= 2 hingga h/b = 6.

2. 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.

3. Mempelajan 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 benkut:

1. Sampel penguj ian adalah balok dengan tulangan rangkap batas liat.

2. Luas penampang balok tetap yaitu A= 29400 mm

3. Digunakan beton dengan mutu f c = 20 MPa

4. Mutu baja tulangan, fy = 280 MPa

5. Tulangan tarik dan sengkang balok menggunakan baja tulangan polos

6. p = 0,008

7. p' = 0,00058

8. Perletakan balok sendi dan rol (momen positif)

9. Beban yang diterapkan pada pengujian adalah beban statis.

10. Beban transversal bekerja pada pusat geser penampang, sehingga

tidak menimbulkan gaya torsi.

11. Rasio bentang bersih dengan tinggi penampang (ln/h) > 5, sehingga

tidak berlaku perilakubalok tinggi.



BAB II

T1NJAUAN PUSTAKA

Balok adalah batang yang mengalami beban tranversal (terlentur), dan

paling efisien bila luasnya disebar sedemikian rupa hingga jaraknyajauh 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).

2. 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 yang berarti distribusi tegangan tekan

tidak lagi linier.

3. Kuat tarik beton diabaikan (tidak diperhitungkan) dan seluruh gaya tarik

dilimpahkan kepada tulangan baja tarik.



Kekuatan lentur atau momen tahanan Penampang balok adalah kapasitas

tegangan-tegangan dalam yang membentuk sebuah momen kopel sebagai

perlawanan dari 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 dan gabungan sejumlah luas

tulangan tank balok. Karena kekuatan tank 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 salmg 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 GNawy, 1990).

Kekuatan suatu balok lebih banyak dipengaruhi oleh tinggi dari pada

lebaraya. 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 terutama untuk

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



boleh kurang dari 0,25, dan untuk struktur dengan tingkat daktilitas 3 rasio lebar

terhadap tinggi tidak boleh kurang dan 0,3 (SK SNI T-15-1991-03, 1991).

Untuk bentang bersih (In) lebih besar dari 4 kali tinggi efektif (d)

Penampang balok lentur, AC! (American Concrete Insitute) mensyaratkan rasio

lebar terhadap tinggi efektif lebih besar dan 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 III

LANDASAN TEOR1

3.1. Distribusi Tegangan

Balok adalah elemen struktur yang menerima gaya transversal yang

mengakibatkan tegangan-tegangan lentur pada penampang. Pada suatu balok

elestis perietakan sederhana yang menerima momen lentur positif, tegangan tekan

akan terjadi di bagian atas dan regangan tank 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 matenal yang bersifat elastis penuh,

sehingga distribusi tegangan linier hanya berlaku pada pembebanan kecil.

P/2 pa

r»A $
niunih L*A

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

memngkat dan cenderung untuk tidak lagi sebanding antar 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 ecu. 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

lendutan yang besar dan tidak akan kembali ke panjang semula (Istimawan, 1999).

Distnbusi regangan-tegangan penampang beton pada keadaan ultimit ditunjukkan

pada gambar 3.2.

potongan Penampang

y garis netral_

regangan

oo

->T

tegangan

00

Gambar 3.2 Diagram tegangan-regangan penampang balok pada pembebanan
ultimit

3.1.2. Blok tegangan ekivalen Whitney

Untuk analisa tampang 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=

pi C, dengan pi =0,85 untuk fc <30 MPa dan berkurang 0,008 untuk setiap

kenaikan 1MPa 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 hingga
regangan tekan lentur beton maks.mal (e'c max) mencapa, 0,003 sedangkan

tegangan tarik baja tulangan mencapa. tegangan luluh (fy). Gaya-gaya dalam dan

distnbusi tegangan dan regangan balok terlentur pada kondisi ultimit ditunjukkan
pada Gambar 3.3.

As'

O As C
n£

- b

(a)

T'J
-1 .^aris netral

US r"= £3t —4

00

0.85 fc
i ^

0.85 f'c

^i 1 Cs T
^ Cc a

-> T

60

Cs
CC

-> T

(<*>

aC Cs,

- CC?

-^T

0)

Gambar 3.3 Distribusi regangan dan tegangan pada Penampang balok dengan
tulangan tank 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 = 0,85fc.b.a

Gaya tekan baja tulangan tekan

Cs = As'.fs'

Dengan :

As' - luas tulangan baja tekan

fs' - tegangan tulangan baja tekan

.(3.1)

.(3.2)



Gaya tarik dalam keadaan tulangan baja tarik leleh :

(j--*)
T = As.fy

dengan :

As = luas tulangan baja tank

fy = tegangan leleh baja

Kesetimbangan gaya-gaya dalam harus terjadi sebagai lawan momen luar,
dan Persamaan (3.1), (3.2) dan (3.3) persamaan kesetimbangan gaya-gaya dalam

dapat ditulis :

(3.4)
C + Cs = T

0.85.fc.b.a + As'.fs' = As.fy

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

Whitney :

a =

(As-As')fy (3.5)
0,85./* c.b

dengan membagi aPersamaan (3.5) dengan hdidapat:

a (p-p')-b.Jy(h__dA (3-6>
Jr" 0,%5.fc'.h \b b,

Dan Persamman (3.5) dapat dilihat amerupakan fungsi b, hubungan nilai apada
As, As', ds, d', dan fy serta fc' konstan dengan variasi h/b ditunjukkan dalam
Gambar 3.4. Tampak pada gambar bahwa nilai a/h konstan pada vanasi nilai h/b.



0,4

0.3

0,2

0,1

0,0

h 0,85. fc'h

3 4

h/b

(h ds}
\b b j

Gambar 3.4. Grafik non dimensional hubungan a/h dengan h/b
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Menggunakan diagram regangan yang ditunjukkan pada Gambar 3.3 untuk

mengontrol apakah baja tulangan sudah leleh, maka didapat:

Baja tulangan tekan :

c a

fs'= fy jika 0,003
a-p\.d\fy

a " Er

Baja tulangan tarik:

Es=0,003f^ =0.003M^
c a

fo = jy
Jlka 0,003Mz^

a 1%

•(3-7)

•(3.8)



Jika baja tulangan tekan leleh, maka momen nominal adalah

V 2y
Mn = 0,85. fc'.a.b + As'.fy.(d-d')

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

Mn = 0,85. fdb.

r p' Ap.b.d(\-t-).fy
P

0,85,fc'.b

v J

Mn =p.b.d2.(l-^).fy. 1-0,59.p. 1--^-
P ' { V Pj

p.b.d.(\-P).fy
P

\J.fc'.b
<!-•

r ^^

12

.(3.9)

+ p\b.d.fy.(d-d')

P
+ p'.b.d.fy.(d-d')

Jika:

C,-(l-£)
p

C2 = (d-d')

Maka Persamaan (3.9) menjadi

jika:

Mn =p.b.dz.Cyfy. \-0,59.p.C\.^ +p'.b.d.Jy.C
fc.

fh-ds ^d =(h-ds)= \^—^-.h

maka

C3
h - ds

h

.(3.10)



h^2 <
Mn = p.b\(Cjf

b
•Q-fy

.. fy h
l-0,59.p.C,.^- + p'.b1 £y-.fy£2

fi b
(3.11)

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

serta As' konstan dengan menganggap distribusi tegangan Whitney masih beriaku

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

Gambar 3.5

2.5 t

2,0

CM

II
1.5

1.0

0,5

0,0

Mn =p.b3.(C3) fy) oh\-0,59.p.C,.f7 \+p'.bZC -fy.C
1 fc') 3 b 2

3 4

h/b

Gambar 3.5 Grafik non dimensional hubungan h/b dengan Mn/Mn, (h/b=2)



14

Jika ternyata baja tulangan tekan belum leleh, maka kedalaman blok tekan

ekivalen dihitung dengan :

As.fs - As'./s'

0,85. fcb

dengan membagi a Persamaan (3.12) dengan h didapat

a = p.b.jjs- fs')
h 0,85.fc'.h

h _ds
~b~T

.(3.12)

•(3.13)

Dari persamman (3.12) dapat diiihat a merupakan fungsi b, hubungan nilai &!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

^0,2

0,1

0,0

a _ p.b.(fs-fs')
h 0,S5.fc'.h

3 4

h/b

h ds

b b )

Gambar 3.6. Grafik non dimensional hubungan a/h dengan h/b



Menggunakan diagram regangan pada Gambar 3.3 maka didapat

Tegangan baja tulangan tekan :

/• t _ l 7 " Ajs = t'y j\s = u,00j. •E.

Tegangan baja tulangan tarik :

A, =*..*.- 0,003.Mzi-M.
a

Pada kondisi baja tekan belum leleh, momen nominal didapat dengan

f a^

15

.(3.15)

Mn = 0,85.fc'.a.b. d
V 2j

+ As\fs\(d-d-) (3.16)

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

Mn = 0,85. fc'.b.
As.fs-As'.fs'Y . (Asfs-As\fs

0,85./c'.Z>
d--

\,l.fc\b
+ As'.fs'.(d-d')

V

f ( p' AA
( P' NMn = p.b.d fs-t-fs' d--

IJ.fc'Jj

ffs-C4.fs'

+ p'.b.d.fs'(d-d')

Mn = p.b.d2(fs-C4.fs')
(

1- 0,59.p
fc'

jika:

C4 = — dan bernilai konstan, dan fs = fy
P

Maka

J

J)
+ p\b.d.fy.C2

Mn =p.b\{C,)2{^\.(fy-CA.fnf ,\

1-0,59./?
P )

+

p\b2.cJ{.fa'.C2
h

.<J.l/)
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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

beriaku pada rasio h/b besar dan tidak dipengaruhi dengan momen arah lateral

ditunjukkan oleh Gambar 3.7.

2,5 •,

2,0

^ 1,5
ii

1,0

0,5

0,0 i

fh\2 fMn =p.b\(C3)2\~\ (jfr-c.4,#).
(fy~cA.fS')

1-0,59./?.-
fc'

J

h/b

2 ft
+ p'l> C .-.fy.C

3 b 2

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 ofbeams)

Pada balok berpenampang langsing, kekakuan lentur (flexural stiffness)

penampang sangat besar jika dibandingkan dengan kekakuan lentur arah

lateralnya (lateral stiffness). Sehingga kapasitas lentur nominal balok tidak

tercapai karena penampang akan mengalami kegagalan lentur arah lateral, kondisi

seperti ini dinamakan ketidakstabilan arah lateral (lateral instability).

Momen kegagalan tekuk arah leteral (Mcr) pada penampang balok yang

elastis linier, homogen, isotropis prismatis, diberikan dalam persamaan berikut

(Park dan Paulay, 1975):

A lEc.Ix.Ec.Iy.G.J
Mcr = —

/ y Ec.lx~Ec.ly
.74.^^

/ V G.J

Dimana:

k = Koefisien pola pembebanan, yang memiliki nilai :

a) %untuk momen seragam sepanjang bentang.

b) 3,53 untuk beban terdistribusi merata.

c) 4.24 untuk beban titik sentrik.

Ec = Modulus elastisitas beton (MPa)

G —Modulus Geser Beton (MPa)

Ix,Iy = Momen Inersia arah sumbu kuat dan lemah (m4)

J = Momen Inersia Polar (m4)

1 = Panjang bentang (m)

yw = Jarak dari titik pembebanan ke titik berat Penampang (m)

.(3.18)



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 membenkan nilai

modulus elastis beton yang semakin besar. Geometn 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, sehingga Persamaan

(3.18) dapat disederhanakan menjadi:

< r„ \ rtTly"^
\l J

Mcr = —JEc.Iy.GJ
I.

\-\.lA

V
GJ

.(3.19)

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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1. Untuk balok dengan dukungan sederhana atau kontinyu, jarak minimum antar

dukungan lateral (lb) adalah :

- <60 dan -% <250
b b2

.(3.20)

Jika batasan ini berlebihan, momen kritis akan mengendalikan kekuatan balok.

Marshall memberikan perkiraan nilai Mcr sebagai berikut (Park and Paulay,

1975):

Mcr =
160.<p.fc'.b\d

/
.(3.21)

Dimana cp = 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
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60 J

50

40

30 -I

20

10 h

0

29400 mm*

=0,008

=0,00058

Gambar 3.8 Pengaruh momen lateral terhadap kapasitas lentur pada berbagai
rasio h/b penampang
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3.4. Momen dan Kelengkungan Balok

3.4.1. Kelengkungan balok

Menurut Park dan Paulay (1975), kelengkungan balok didapat dengan

mengambil sebuah elemen lurus dan sebuah balok beton bertulang dengan

momen-momen ujung dan gaya axial yang sama seperti Gambar 3.9. Jari-jan

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 (8c) dan regangan baja tarik (es). Berdasar teon

tersebut, retak beton akan bertambahjika dilakukan penambahan pembebanan.

Tulangan

(a) Elemen terientur

t
kd

I
,Garis netral

(1-k)ci

(b) Distribusiregangan

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

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

dinyatakan dengan persamaan :



K = — = O

P

d2y
dx2

3

2\2"

1 +
(dy\
KOX y

Jika — kecil, maka
dx

0 =
dx2

dy\2
\axj

0 sehingga Persamaan (3.22) akan menjadi

21

.(3.22)

.(3.23)

Dengan menganggap sebuah elemen kecil panjang dx dari balok dan

menggunakan notasi seperti pada Gambar 3.9 maka rotasi diantara ujung-ujung

dari elemen diberikan oleh :

dx scdx £sdx

P kd d(\-k)

1 £c £,

P kd d(\-k)

1
gan — = <P

P

dari Gambar 3.9 (b) jika regangan dijumlahkan diperoleh

<J>

dengan :

e. £.+e„

kd d(\-k)

O = Kelengkungan

£c = Regangan beton

ss = Regangan baja

d = Tinggi efektif penampang

.(3.24)

.(3.25)

.(3.25)



??

Persamaan (3.23) dapat diselesaikan dengan pendekatan central difference,

menjadi :

^ _>'(/ +l)-2y/ +.v(/-l) (326)
2Ax

Ini menunjukkan bahwa kelengkungan <p adalah gradien dan 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 :

E1 = MR=— (3-27)
<P

Dimana EI adalah faktor kekakuan dari penampang. Dengan peningkatan

momen, retak pada beton akan mengurangi faktor kekakuan (EI) penampang,

keadaan im ditunjukkan pada Gambar 3.10 a. Penlaku dan penampang setelah

retak tergantung dari jumlah tulangan pokok. Balok bertulangan sedikit

menghasilkan sebuah peningkatan kurva M-cp 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-(p seperti ditunjukkan

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

3.4.2. Leleh dan ultimit Momen-Kelengkungan

Gambar 3.11 menunjukkan kasus umum dari sebuah penampang persegi

bertulangan rangkap pada leleh pertama dari tegangan baja dan regangan ultimit

beton. Kelengkungan pada leleh pertama dari baja tulangan <py didapat dari

Persamaan (3.25) dalam istilah regangan baja saat leleh.



O o
o d

Tampang

tfy/ kd

/ _jjaris netral [_

z_
ds es =fy/Es

Regangan

la)

T ' 7< / Cc +Cs

/_.

-> T

/^
/

/

Es>fy,'Es

Tegangan Regangan

0.85 fc'

£s' a

-1-

24

-Cc+Cs

Tegangan

lb)

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 :

J , kd^My-As.fy\d- —

Mv = pi>3.(C3)2 - -fy 1--

dimana:

f „< rt'\

k=l(p + p'fn2 + 2.n. P +
p\d'

V d j
(p + p').n

Kelengkungan pada leleh pertama adalah

fy,

<Pr =
Es

d(\-k) (h-ds).(l-k)

dimana

Faktor tinggi garis netral

.(3.28)

.(3.29)

.(3.30)

.(3.31)



My = Momen leleh pertama

(f\ - Kelengkungan leleh pertama

Es_
Kc
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Pada nilai fc' dan fy serta As konstan, nilai p = As/bdakan dipengaruhi

oleh rasio h/b. Pada Persamaan (3.31) kelengkungan merupakan fungsi nilai k,

nilai k semakin besar maka kelengkungan akan semakin besar dan nilai

kelengkungan leleh pertama (<pv) juga akansemakin besar.

Kelengkungan ultimit dan momen dan penampang bertulangan rangkap

(Gambar 3.11)dapat dicari dengan persamaan :

a
_ As.fy - As'.Jy

0,85.fc'.b .(3.32)

Mu = 0,85.fc'.a.b.(, A
d

I 2)
+ As'.fy.(d-d') (3.33)

substitusi Persamaan (3.32) dan (3.33) menghasilkan

Mu- p.b.(h-ds)2.fy.
f „<\

1
P

\ P)

2 f^
Mu = p.b\(Cf)2. - .fy.C

P)
P-fy

1-
17. fc'

, \

1-0,59^'C>
f c J

+ p\b.d.fy.(d-d<)

t2~ h+ p'.bz.Cy-fy.C2 (3.34)
b



26

kelengkungan ultimit

c a
.(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) membenkan hubungan kelengkungan ultimit (<pu) 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 :

,<\\

P'
P-fy

P

P

Mu

~My

1-

V PJ

Rasio <pu/cpy dapat ditulis :

<pu _ec.j3l.Es.(l-k)

<PV a-fy

1,7. fc'

1-.'
•V

(h-ds)

+ p'.b.d.fy.(d-d')

.(3.36)

.(3.37)

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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Kelengkungan (<1>!

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 terjadi pada satu bagian bavvah 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 perietakan sederhana yang seperti diperlihatkan di dalam

Gambar 3.13, ditunjukkan jenis-jems retak yang mungkin terjadi. Retak lentur

cenderung terjadi merambat hampir vertikal ke dalam balok, retak ini

menimbulkan pengurangan tegangan sampai timbulnya suatu kombinasi yang
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kr,,,s dan tengangan .entur dan geser d, dekat daerah dalam gar,s salah satu retak
terbentuk, retak miring tenad, karena penambahan beban

Retak miring kemudian

,ang mengakibatkan tegangan geser >vane tinggi (Wang dan Salmon, 1993).

Retak geser (retail railing)
i£.

Retak lentur
i , , i *-

lczlJJli_U
/ \ Retak geser lentur

lc = Panjang retak
w = Lebar retak
x = Jarak 2 retak

Gambar 3.13 Jems-jenis dan ukuran retak

Untuk mengetahui sampai sejauh mana pengaruh peningkatan nilai ras,o b/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
penampang balok.

3.6. Pcrfeitungan Momen Retak

Momen retak secara teontts menurut Ist.mawan (.999), dtnyatakan dengan

rumus sebagai berikut:

fr.Ig (338)
Mcr =

Yt



dimana:

Mcr = Momen retak

fr = Modulus retak beton = 0,7.A"fc

Ig = Inersia balok = —A/?3
12

Yt = Jarak garis netral ke serat tepi tertarik
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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,

perietakan, 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 :

Amaks= K PI" (3.39)
48.A7

dimana

P = Beban total pada bentang

Ln = Panjang bentang bersih

Ec = Modulus elastisitas beton

lc = 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 balokadalah

Ml2 (3.40)
Amaks = K -

KK

dimana :

K =Suatu faktor yang bergantung pada kekakuan tumpuan dan kondisi

pembebanan

M = Momen yang bekerja pada penampang

Ie = Momen Inersia efektif



BAB IV

METODOLOGI PENELITIAN

4.1. Bahan dan Benda Uji

4.1.1. Bahan

Bahan yang digunakan dalam pembuatan benda uji penelitian ini adalah :

a. Semen Porland jenis I merek Semen Gresik yang ada di pasaran Daerah

Istimewa Yogyakarta.

b. Agregat kasar (Split) berasal dari Clereng dengan diameter maksimum

10 mm.

c. Agregat haius (Pasir) berasal dari Sungai Krasak.

d. Baja tulangan polos D8mm 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 mm2

dengan luas tulangan sama As =200,062 mm2, As' =14,137 mm2, serial=280

MPa dan fc' = 20 MPa. Panjang balok 3 meter, dengan variasi rasio h/b dibuat

sebanvak 5 buah, Yaitu :
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1. Satu buah sampel rasio h/b = 2 dengan ukuran tampang

(121,244x242,487) mm2.

2. Satu buah sampel rasio h/b = 3 dengan ukuran tampang

(98,995x296,985) mm2.

3. Satu buah sampel rasio h/b = 4 dengan ukuran tampang

(85,732x342,029) mm2.

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

(76,681x383,406) mm2.

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 p" = 0,00058, dengan penulangan geser mengunakan baja

polos 0 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 ofEnvironment), 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
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berlangsung sempurna, rawatan dilakukan dengan menutupi sampel-sampel yang
telah dibuat dengan karung goni basah dan menjaga kelembabannya dengan cara

membasahmya secara berkala. Rawatan dilakukan paling sedikit selama 2

minggu.

242,48 mm

MiUVM

._D5.5 -2D0 mm—t- D5,5-333 mm -j- 0 5,5-200 mm

T
342,92 mm

4=

• 1000 mm • .1000 mm - . 1000 mm-

Hill11111 ' ' IIMI™
.-D5.5- 125mm -f- D5.5-333 mm •+- D5.5- 125mm •

2 D3

242,43 mm

25 mm X

10 mm X
•+

121,24 mm

'05.6

—?

Rasio hrti = 2

J> 408

2 D3

298,98 mm

25 mmj

10 mrrfT.
W
m. *

94,99 mm

D5.5
_Z

26 mmJ
10 mm]

1 !-
85,73 mm

Rasio h/b = 3

N 4 08

-2 D3

Rasio Ulb = 4

^>4 08

Gambar 4.1 Perietakan dan penampang serta penulangan benda uji
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Rasio h.b - 5

^>4D8

•2D 6

420 mm Rasio h* = 6

^>4D 10

Gambar 4.2 Perietakan 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:



35

1 Mat Uji lentur (Loading Frame dan Hidraulic Jack)
L„ad,ng frame merupakan porta, yang berdtr, d.atas ,anta, beton dengan
perantara pela, dasar dar, ba]a seteba, 14 mm. Agar •oad.ngfraine tetap

dthubungkan oleh balok WF 450x200x9x14 mm.
H,drau.,c jack dtgnnakan untuk membenkan pemt.banan pada
penguj.an lentur balok skala penuh. Dalam pene„«,a„ m, d.gunakan
h,drau.,c jack dengan kapas.tas makstmum 30 ton dan ketehttan
pembacaan beban sebesar 0,5 ton. Bentuk fisik loadmg frame dan
hidraulic jack ditunjukan pada Gambar 4.3.

Gambar 4.3 Mat pengujian lentur (loadingframe)
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2. 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 Controls dengan kapasitas 1000 kN.

3. Mesin uji kuat tarik

Peralatan ini digunakan untuk mengetahui kekuatan tarik maksimum dan

kuat leleh baja tulangan. Dalam penelitian ini digunakan Universal

Testing Machine (UTM) merk Shimatsu type UMH 30 dengan kapsitas

30 ton.

4. Dial Gauge

Alat ini digunakan untuk mengukur besarnya iendutan yang terjadi pada

balok yang dibebani dalam proses pengujian kuat lentur, untuk

pengujian penuh digunakan dial gauge dengan kapasitas maksimum 50

mm dan mempunyai ketelitian maksimum 0,01 mm.

5. Dukungan sendi dan rol

Dukungan sendi dipasang pada salah satu ujung balok, sedang ujung

yang lainnya dipasang dukungan rol, sehingga balok mendekati

perlakuan balok dengan dukungan sederhana (simple beams)

6. Mistar dan Kaliper

Mistar dari logam digunakan untuk mengukur dimensi cetakan benda

uji, sedangkan kaliper digunakan untuk mengukurdiameter tulangan.



7. Mesin aduk beton (molen)

Mesin aduk beton digunakan untuk mengaduk campuran beton yang

akan dibuat.

8. 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 tekms bahan penyusun beton
(pasir, agregat, dan semen), perencanaan adukan beton, uji kuat desak silinder
beton, uji kuat tank baja tulangan. Sedangkan uji sifat-sifat tekms bahan penyusun

beton dan uji pendahuluan yang periu dilakukan antara lain :

1. 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.

2. 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 l,5ton/m3.

3, Perencanaan campuran adukan beton

Perencanaan campuran adukan beton menggunakan cara yang

direkomendasikan oleh British Standart (DOE), hasil perhitungannya
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dilampirkan pada lampiran 1. Kuat desak rencana diperlukan bahan

penyusun sebagai benkut (1 m3): 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 vanasi ukuran h/b 2, 3, 4, 5, 6 dengan

luas tampang 29400 mm2 dan luas tulangan tank (As) 201,062 mm2, 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 (fc') masing-masing sampel balok yang

telah dibuat. Setelah sampel dibuat akan dilakukan kegiatan perawatan beton,

dilakukan dengan cara menydimuti sampel dengan karung basah dan dikontrol

dengan membasahi dengan air setiap harinya. Pengujian kekuatan lentur

dilakukan setelah sampel berumur 28 hari.

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 perietakan sendi dan rol. Perietakan

benda uji ditunjukkan oleh Gambar 4.4.

2. Pengujian siap dilakukan. Gaya/beban diberikan secara perlahan-lahan,

beban konstan dan beban dinaikkan secara berangsur-angsur hingga

pada batas tertentu sampai pada tegangan maksimum, sehingga benda uji

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 pembcnan beban yang dilakukan. Lendutan dan

beban-beban dicatat agar bisa diperoleh hubungan dengan retakan

terjadi.

|P
P/2

| Ji

I lm I /
I f

•im-

ffiil (g)

1QL j 1GL (-

— L = 3m

lm

1/3 L

vans

Dial

7
1

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), 5. 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:

-PL
•(4.1)
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dimana :

M = Momen (kN.m)

P = Beban (kN)

L = Panjang bentang (m)

4.3.4. Pengujian kuat tekan beton

Langkah pengujian kuat desak beton adalahsebagai berikut:

1. Pengujian diawali dengan pengukuran diameter rata-rata benda uji,

kemudian benda uji diletakkan pada alas pembebanan mesin uji kuat

desak beton.

2. Mesin uji desak dihidupkan, pembebanan akan diberikan berangsur-

angsur, sehingga 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:

fc' = - (4.2)
A

dengan:

fc' = Kuat desak beton (MPa)

P = Beban ultimit (N)

A = Luas nenamrjang benda uji (trf)
i- <j
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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 V

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Pengujian dimaksudkan untuk mendapatkan data primer berupa kuat tekan

beton, kuat tarik baja tulangan, beban-lendutan pada berbagai rasio h/b

penampang balok. Data-data yang diperoleh kemudian dianalisa untuk

memperoleh grafik Behan-Lendutan (P-A) dan grafik Momen-Kelengkungan (M-

O) 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, sehinggamemenuhi kuat tekan betonyang 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 (fcr') = 20,294 MPa

Standart deviasi (sd) =4,120 MPa

Jika penyimpangan maksimum yang dijinkan adalah 5% dari kuat tekan

karakteristik silinder beton , maka :

42
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.(5.1)
fc' = fcr'-l,64sd

fc' = 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
dilakukan untuk mengetahui kualitas baja

telah dibuat. Hasil dari pengujian
Uji kuat tank baja tulangan

tulangan yang terpasang dalam benda uji yang
ditunjukkan pada lampman lg, rangkuman

kuat tank baja tulangan yang terpasang

hasil pengujian kuat tank bajatulangan ditunjukkan padaTabel 5.1.

Tabel 5.1 Hasil Uji Kuat Tank Baja Tulangan

Diameter (mm)
Kuat Tarik(MPa)

422.481

430.986

5.3. Hasil Uji Lentur Balok dan Pembahasan

5.3.1. Hubungan beban dengan lendutan balok
1. Hubungan beban dengan lendutan hasil pengujian

Pengujian kuat lentur balok dilakukan setelah umur beton mencapai 28 ban.
Pengujian dilakukan dengan membenkan beban dengan metode *. ihird point

kemudian pada setiap tahap pen— lendutan yang te.adi «ur, maka
didapat data hubungan Beban (P) dengan Lendutan (A). Data (P-A) hasil



44

pengujian pada berbagai variasi h/b penampang balok disajikan pada Lampiran

3aa, 3ba, 3ca, 3da, 3ea.

Hubungan Beban - Lendutan (P-A) hasil pengujian ditunjukkan pada

Gambar 5.1 berikut.

0.005 0,01 0,015

Lendutan (m)

h/b = 3

h/b = 2

A = 29400 mm'
n =o nn8
r

p' = 0,00058

T>

0.02

AS

As

0.025

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

2. Kuat lentur balok

Kekakuan balok (k) diketahui dari nilai banding beban leleh (Py) dan

lendutan leleh (Ay). Kekakuan balok dapat dinyatakan dengan persamaan berikut:

, Py
k — —

Ay

/ C A\
\J.H)



.ngambilnilaik^lpadabalokh/b

kekakuan balok variasi h/b yang
Tabel 5.2 dan Gambar 5.2 sebagai berikut.

Tabel 5.2 Kekakuan Balok (K)

~~~" .mdapatdiketahuidanhasilnyadisajikanpada
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penampang =2, makaangka

Gambar5.2 Hubungan h/b dengan Kekakuan (*)

Pembahasankekakauan balok (ft)

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. Dan hasil pengujian, angka kekakuan (k = Py/Ay) balok

meningkat dengan membesarnya nilai rasio h/b penampang, hal ini dapat diiihat

pada grafik beban lendutan yang diperoleh dan hasil pengujian dan anahsa data

pada Tabel 5.2. dan Gambar 5.2.

Menganggap balok dengan rasio tinggi terhadap lebar (h/b) penampang =2

dengan nilai k= 1, maka nilai kekakuan penampang balok dengan h/b variasi

yang lain dapat diketahui. Terlihat pada Gambar 5.2 semakin tinggi rasio h/b

penampang balok maka akan semakin tinggi kekakuannya, karena semakin tinggi

rasio h/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), nilai 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 hasilnya

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

Sampel h/b
Mrt

(kN.m)

cDrt

xKfVrad/m)

My

(kN.m)

Ov

xlO~Vad/m)

Mu

(kN.m)

Ou

xl0~*(rad/m)

i J, J/. 12,80 7,77U 106,000 10,269 680,000

2 3 4,396 10,50 12,725 82,889 13,107 555,300

4 5,138 9,112 15,025 69,960 15,499 480,800

4 5 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

0,03 0,04 0,05

Kelengkungan, $ (rad/m)

p' = 0,00058

As' 1

h I
As ]

b
\

0,08

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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0/0 (h/b=2)

Gambar 5.4 Grafik non dimensional hubungan M/My (h/b=2) dengan <I>/0
(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 central differenaa.

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

h/b
Mrt

(kN.m)

0>rt

xlO^( rad/m)
My

(kN.m)

Oy

xlO (rad/m)

Mu

(kN.m)

Ou

xlO^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 i 2,189 290,700

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
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g12,5
z
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£
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/ / /
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Gambar 5.5 Grafik Hubungan Momen Kelengkungan Hasil Pengujian
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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 :

1.6 1

I!

1

0,8

0.6

0,4

0,2

0,25 0,5

A"

0,75

dV<D, (h/b=2)

h/b - 6 + Retak pertama j
h/b = 5 i

K Leleh pertama I

h/b = 3

h/b = 2

A = 2y4UU mm"

p =0,008
p 0,00058

P/2 P/2

i__L
"D

1,25

As'

As

Gambar 5.6 Graffik nondimensional hubungan M/My, (h/b=2) dengan OM>
,(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



51

pengujian ditunjukkan pada Gambar 5.7. Besar penyimpangan yang terjadi

ditunjukkan pada Tabel 5.5.

II

3 4 5

<£/<D, (h/b=2) teoritis

Gambar 5.7 Grafik non dimensional M/My, (h/b=2) dengan <t»/0, (h/b=2)
perbandingan teoritis dengan hasil pengujian

Tabel 5.5 Rasio Momen nominal pengujian dengan Momen nominal teoritis

Sampel h/b Mn Teoritis (kN.m) Mn Pengujian (kN.m)
Rasio Mn pengujian dg

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 17fW 15,542 Q1 14

5 6 18,885 16,363 86,65

rata-rata 86,35
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Tabe! 5.6 Rasio kelengkungan (O) pengujian dengan kelengkungan (<D) teoritis

Sampel h/b O Teoritis (rad/m) <t> Pengujian (rad/m) Rasio <t> pengujian dg
O teoritis (%)

^~~ 3i0,38
t

i 0,0106 0,0329 ~~
2 j 0,0082 0.0229 ?79.27
j 4 0,0070 0,0162 231,43
4 5 0.0061 0.0182 798,36
5 6 0,0055 0.0156 283,64

rata-rata 280,61

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

Hubungan momen kapasitas dengan kelengkungan menunjukkan faktor

kekakuan (EI). Faktor kekakuan merupakan rasio momen kapasitas balok

dengan kelengkungan, atau MAD. 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 dan grafik hubungan momen dan

kelengkungan (M-<D) yang didapat dan hasil pengujian seperti ditunjukkan pada
Tabel 5.5, Tabel 5.6 dan Gambar 5.6. Dan 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 dan momen kelengkungan teoritis.
Hal ini mungkin disebabkan oleh kondisi dukungan, dan mutu bahan, serta
ukuran geometn penampang yang tidak sesua, pada saat pengujian dengan
teoritis.
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Dari ketidak sesuaian grafik momen-kelengkungan teoritis dengan hasil

pengujian 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 (<D) teroritis ke kelengkungan (<D) hasil

pengujian adalah 2,8.

Faktor kekakuan (EI) akan dipengaruhi oleh modulus elastisitas dan

momen inersia. Hal ini disadari dari pengujian yang 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 mi dimungkinkan karena pengaruh

kuaiitas atau mutu bahan yang tidak merata pada masing-masing benda uji,

terutama meterial beton. Dalam pelaksanaan pekerjaan beton, kuaiitas atau mutu

akan sangat dipengaruhi oleh ketelitian dan pencampuran, pemadatan dan

rawatan keras (curing). Jika mutu pengeijaannya buruk, maka kuaiitas 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

h/b Mn (kN.m) 0(l/m)
Faktor kekakuan

EI=M/0> (kN.m2)
EI/EI 2 E (Mpa) E/E2

2 8,722 0,033 265,348 1,00 14735,402 1,0

3 10,892 0,024 455,732 1.72 13775,811 0,9

4 12,189 0,016 752,872 2,84 21069,815 1,4

5 15,542 0,018 853,956 J,ZZ 18968,905 1,3

6 16,363 0,016 1046,228 3,94 19366,516 1 ^

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 5.11 Grafik non dimensional hubungan M/Mmak, (h/b=2) dengan
w/h pada berbagai variasi h/b
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Gambar 5.12 Grafik non dimensional hubungan tinggi penampang dengan
jarakretak 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 lenturbalok.

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 dan momen lelehnya. Dapat diartikan bahwa setelah retak pertama

terjadi, balok masih mempunyai kuat lentur yang cukup, yaitu antara 2/3 sampai

dengan 1/2 dari kekuatan lentur nominainya.

Ragam kegagalan dapat di tinjau dan hubungan rasio panjang retak dengan

tinggi penampang (Ic/h). Dan pengamatan didapat bahwa kegagalan lentur balok

akan terjadi pada rasio panjang retak dengan tinggi penampang (lc/h) sama

dengan 7/12 sampai dengan3/4.

2. Hubungan lebar recak dengan momen

Setiap penambahan beban yang akan dnkuti 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 diiihat

pada Gambar 5.11.
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Dan 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. Tetap, nilai tersebut menurun dengan bertambahnya rasio h/b
penampang, hingga pada rasio h/b =6balok mengalami kegagalan pada rasio w/h
=0.001. Hal in, 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 terjad, pada
masing-masing benda uji dengan rasio tinggi terhadap lebar penampang (h/b)
vang berdeda ditunjukkan pada Gambar 5.12. Grafik yang terbentuk dan data
hasil pengamatan pada pengujian dengan mengabaikan data jarak retak pada rasio
h/b =5dapat disimpulkan bahwa kenaikan rasio h/b penampang akan dhkuti

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 benkut membenkan
gambaran mengenai besar pengaruh momen lateral pada berbagai vanasi h/b
penampang balok menurut Park dan Paulay (1975) dengan mengunakan
persamaan (3.17), (3.18), dan (3.20), yang 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.

2. 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 (lc) 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:

61
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1. 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.

2. 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.

3. Dapat dilakukan penelitian lanjutan yang memfokuskan pada pola retak balok

terlentur sehingga dapat dican hubungan ukuran retak dengan rasio h/b

penampang.
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Lampiran I f

Standard Deviasi

No. Nilai Variabel
Deviasi Mean

(x)

Deviasi Mean Kuadrat

(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

E 0,00 169,71

Sandard Deviasi, Sd

Sandard Deviasi, Sd = 4,120 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

Rasio h/b =2

fy = 279,088 MPa

fc' 13,5 Mpa

==200000 MPal.-)

As -201,062 mm2

As'
d = 201,49

= 14,137 mm2

h == 24 ',487

o

o

o
AS

o

P

P*

= — =0,00823
b.d

= —-0,00058
b.d

Ecb = 121,244 = 4700 Sic' ••= 1

.„ , , Es 200000
Modulus rasio, n ] 1,582

Ec 17268.9

1. Sebelum Retak

A =bh-r-[(n-l)(As4As']

= (121,244x242,49) + [(11,582 - 1)x(201,062+14,137)] = 31677,02 mm2

y

(121,244x242,49x 121,244) +(10,582x201,062x201,49) +(10,582x 14,137x 15)
3167?02

= 126,132 mm

Sehingga, yboltom = 242,49 - 126,132 = 116,358 mm

Momen Inersia :

7
I —jrl21,244jc242,493 +(29400x(4,886)2) +[l 00.531 jcl 0,582x91,8582 J

+ [100,531xl0,582x58,8582]+[14,137xl0,582xl 11,1322]
= 1,592754879 108 mm4

Modulus Retak fr -0,7 Jfc' =2,572 MPa

h/b = 2



Lampiran 2 a

M retak =
frxl 2,572x1,592754879.108

y'ho

fy

16,358
= 3,52059.106 N.mm = 3,52059 KN.m

®retak =—^- =2,572/'7268,9 =1,28.10 6rad/mm =1,28.10"3 rad/m
116,358yho

2. Setelah Retak Pada Saat Leleh Pertama

Dengan menganggap beban elastis, maka :

k = (p + p')2n2+2
f > ,v\

P +
p\d'

V

(p + p')n

0,00058x15
k = 1(0.00823 + 0,00058)'xl1,5822 + 2(0.00823 + (— )ll,582

201,49

- (0,00823+0,00058)xl 1,582

= 0,347

maka : kd = 0,347x201,49 = 69,917 mm

^=27W8= ,9510,
' Es 200000

Dari diagram didapat:

kd
sc=es- 1,395.10-V 69m7

d - kd 201,49-69,917

sc = 7,413.10""

jadi : fc ~ccx I\, = 7,413.10~\1,72689.10'

12,831 MPa

C*5 ^C
kd-\5

kd

5,838.10-'

=7,413.10"
69,917-15

69.917

fs' = Es'xEs = 5,838.10 x200000=l 16,776 MPa

Cc =-xfcxbxkd = -xl2,831x121,244x69,917 = 57294,441 N = 57,294 KN
2 2

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

h/b = 2



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 = As x fy x jd

= 201,062 x 279,088 x 178,150= 9996762,866 N.mm = 9,996 KN.m

Oy =
fy/ 279,088
/Es 200000

d-kd (201,49-69,917)
1,06.10~5 rad/mm = 1,06.10"2 rad/m

3. Setelah leleh pada saat beban maksimum (ultimit)

Dianggap tulangan tekan telah leleh

fy'(As-As') _ 279,088(201,062-14,137)
0,85xfc'xb ~ 0,85x13,5x121,244

jadi c=—— = —i = 44,114 mm
0,85 0,85

c-d' 44 114 - 15SS' =0,003 =0,003^' n =0,00197
44,114

37,497 mm

fyKarena y- =0,001395 berarti baja tulangan tekan sudah leleh

Jadi fs' = es'xEs =0,00197x200000 = 395,98 MPa > 279,088 MPa (OK)
Maka :

Mu (0,85xfc'xbxa)x'd^
V 2y

+|(As'xfs')x(d-d')

37,497 Vf

(0,85x14,167x121,244*37,497)*

,088)x(201,49-15)

201,49 +[(14,137x279
v

10268981,05 N.mm = 10,269 KN.m

°u = ~ = 77777 =6,800.10-5 rad/mm =6,800.10 2rad/m
c 44,114

h/b = 2
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PERHITUNGAN MOMEN KELENGKUNGAN SECARA TEORITIS

Rasio h/b = 3

fy

fc'

Es

h == 29 >,985

o o
AS

o o

d = 255,98
As

As

P

9
b = 98,995

12
j

4100,531xl0,582x84,4032]+[14,137xl0,582xl40,082]
= 2,4254304 108 mm4

Modulus Retak

Ec

Modulus rasio, n

fr 0,7 Jfi = 2,572 MPa

h/b

279,088 MPa

13,5 Mpa

200000 MPa

201,062 mm2

14,137 mm2

As

b~d

As'

h~d

4700 ATfc' = 17268.9 MPa

Es 200000

=0,00793

= 0,00056

Ec I72f>8,<)

1. Sebelum Retak

A =bh + [(n-l)(As+As)]

= (98,995x296,985) + [(11,582 - l)x(201,062+14,137)] = 31677,16 mm2

y

(98,995x296,98xl48,49) +(10,582x201,062x255,98) +(10,582x14,137xl5)
31677,16

= 155,082 mm

Sehingga, ybo1iom = 296,98 - 155,082 = 141,903 mm

Momen Inersia .

x98,995x296,983 J+(29400x(6,587)2) +(l00.531x10,582x117,4032 J

1,582



Lampiran 2 h

frxl 2,572x2,4254304.108
M retak =

y hnttom

fy

141,903

Ec 2,572/17268,9

4,396034.106N.mm = 4,396 KN.m

<Dretak

y„nl,om 141,903

2. Setelah Retak Pada Saat Leleh Pertama

= 1,04956 10 6 rad/mm = 1,05.10"3 rad/m

Dengan menganggap beban elastis, maka

k = (p +p')2n2)+2(p +̂ ).n ip + p')n

k= (0.00793 + 0,00056)2x11,5822 +(2x(0.00793 +

(0,00793+0,00056)x 11,582 = 0,342

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

_ fy 279,088
= 1,395.10"3

Es 200000

0,00056x15

255,98
xl 1,582)

Dari diagram didapat:

- =f M pncm-i 86,634oc es = 1,j95.10 x
d-kd

ec = 7,264.10"4

jadi : fc = ecx Ec = 7,264.10"4xl ,76289.104

= 12,544 MPa

, kd-15 86,634-15Ss =So -1-r =7,264.ID"4 86634

= 6,021.10"4

255,98-86,634

fs' = Es'xEs = 6,021.10^x200000=120,412 MPa

Cc =-xfcxbxkd = -xl2,544x98,995x87,624 = 58558,667 N = 58,558 KN

Cs' = As'xfs' = 14,137x120,412 = 1702,258 N= 1 702 kN

h/b



Lampiran 2 c

PERHITUNGAN MOMEN KELENGKUNGAN SECARA TEORITIS

Rasio h/b = 4

fy = 279,088 MPa

fc' = 13,5 Mpa

Es = 200000 MPa

As = 201,062 mm2

As'
d = 301.93

= 14,137 mm2

P = —- =0,00776
b.d

P'
As'

= = 0,00055
b.d

b = 85,732 IX 4700 ffc' - 17268,9 MPa

Es 200000
Modulus rasio, n

Ec I7(>2X<)
,582

1. Sebelum Retak

A =bh+[(n-I)(As+As')]

= (85,732x342,93) + [(11,582 - 1)x(201,062+14,137)] = 31677,034 mm2

v _ (85,732x342,93x171,464) +(10,582x201,062x301,93) +(10,S82x14,137xl5)
31677,034 ~

= 179,488 mm

Sehingga,yhol1nm = 342,93 - 179,488 = 163,440 mm

Momen Inersia :

1x85,732x342,933 ]+(29400x(8,024)2) +[l00.53 lxl0,582x138,942 J
12

+[100,531xl0,582xl05,942]+[14,137xl0,582xl64,492]
8 43,2653274 10" mm

Modulus Retak fr 0,7 Jjd = 2,572 MPg

h./b = 4



Mai

Lampiran 2

M retak =
frxl 2,572x3,2653274.10s

163,440

EC 2,635/17268,9

= 5,13844916.106N.mm = 5,138 KN.m

O retak

y bottom

fy

163 440
9,1125 10 7 rad/mm = 9,1125.10"4 rad/m

2. Setelah Retak Pada Saat Leleh Pertama

Dengan menganggap beban elastis, maka

k = (p + p'Ynz+2\p + p\d'

d J

(p + p')n

k= /(0.00776 +0,00055)2 xl 1,5822 +2(0.00776 +(0'00055'r]5)11 582
V 301,93

- (0,00776+0,00055)xl 1,582

0,339

maka : kd = 0,339x301,93 = 102,474 mm

fy 279,088
es

Es 200000
= 1,395.10-3

Dari diagram didapat:

ec=E--^-- =1,395.10 3x- ]°2'474
d-kd 301,93-102,474

Ec = 7,169.10"4

jadi : fc = eex Ec = 7,169.10"4x 1,72689.104

= 12,381 MPa

kd-\5 v-4-
102,474-15

Es =sc——-=7,169.10 lQ2474

= 6.120.10"4

fs' = £s'xEs - 6,120.10"4x200000 122,398 MPa

1 1
Cc =-xfcxhxkd = -xl2,381x85,732x102,474 - 59300,503 N = 59,300 KN

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

h/b - - 4



Lampiran 2 d

PERHITUNGAN MOMEN KELENGKUNGAN SECARA TEORITIS

Rasio h/b = 5

d = 342,41

fy

fc'

Es

As

As'

P

P'

Ec

= 279,088 MPa

= 13,5 Mpa

= 200000 MPa

= 201,062 mm2

= 14,137 mm2

~b~d

As'

=000765

b.d
= 0,00054

4700 J fc' - 17268,9 MPa

.. , , Es 200000 ,, „
Modulus rasio, n = — = = 11,582

Ec 17268.9

1. Sebelum Retak

A =bh+[(n-1)(As+As')]

= (76,681x383,41) + [(11,582 - 1)x(201,062+10,137)] = 31677,009 mm2

y

(76>681x383,41xl91,705) + (10,582x201,062x342,41) + (10,582x14,137x15)
31677,009

= 200,99 mm

Sehingga, yhottom = 383,41 - 200,99 = 182,415 mm

Momen Inersia

C i:
x76,681x383,413 ]+(29400x(9,29)2) +[l00.53 lxl 0,582x157,9952j

i [100,531xl0,582x!24,9152]i[14,137xl0,582xl85,9952]
4,1098389 108mm4

Modulus Retak fr- 0,7 J fc' =2,572 MPa

h/b 5



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 = As x fy x jd

= 201,062x279,088x303,892 = 17052589,39 N.mm = 17,053 KN.m

<Dy

fy/ 279,088,
/Es 200000 _6>15095.io-6 rad/mm =6,151.10"3 rad/m

d-kd (342,41-115,539)

3. Setelah leleh pada saat beban maksimum (ultimit)

Dianggap tulangan tekan telah leleh

fyx(As-As') 279,088x(201,062-14,137)
a = = 59,288 mm

0,85x/c'x/> 0,85x13,5x76,732

. a 59,288
iadi c = = = 69,751 mm

0,85 0,85

£S' =0,003 ?-jL =0,003 69'751 15 =0,00235
c 69,751

fyKarena -^- = 0,001395 berarti baja tulangan tekan sudah leleh
Es

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

Maka :

''/ ^a

v 2j
Mu = (0,85xfc'xbxa)x +[(As'xfs,)x(d-d')

59,288^
(0,85x14,167x76,68 lx59,288)x 342,41

088)x(342,41-15)

=17608040,9 N.mm = 17,608 KN.m

-[(14,137x279,

=£c. =_°j2°J_ =430103.10-5 rad/mm =4^01.10-2 rad/m
c 69,751

h/b = 5



an 2 e

6,3891937.1i

34.10-7 rad/n

la

+ p')n

0.00757 + (~

igram d dapat

kd

-kd
1,395.

32.10-4

= E0xE-c = 7,C

= 12,194 MP

kd-]5
-A Q^t

kd

130.W4

^IPa

60171,511 N

N= 1,761 kr>

Lampiran 2

PERHITUNGAN MOMEN KELENGKUNGAN SECARA TEORITIS

Rasio h/b = 6

d = 379

= 279,088 MPa

= 13,5 Mpa

= 200000 MPa

= 201,062 mm2

= 14,137 mm2

Ed

= As'
Ed

=0,00757

= 0,00053

b = 70

fy

fc'

Es

As

As"

P

P"

Ec =4700 J fc' = 17268,9 MPa

Modulus rasio, n =
Es 200000

Ec 1726H.9
1,582

1. Sebelum Retak

A = bh + [(n-l)(As+As")]

= (70x420) + [(11,582 - l)x(201,062+14,437)] = 31677,130 mm2

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

31677,130

= 220,430 mm

Sehingga, yhoUom = 420 - 220,430 = 199,570 mm

Momen Inersia

I —x70x4203 +(29400x(10,43)2) +[l 00.53 lxl 0,582x175,072 J
V12 ) J

+ [I00,53lx10,582xl42,072] +[14,137xl0,582x2057432]

4,9576626 108mm4

Modulus Retak fr -0,7 Jfc' =2,572 MPa

h/b = 6



Lampiran iia

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

Sampel
Rasio h/b =

1

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 5,608 184 230,5 239

400 7,299 361 425,5 408,5
500 8,990 486 531 533,5
600 10,680 519 720 659

700 12,371 766 840 801,5
800 14,062 824 1031,5 952

900 15,753 1077 1229 1111

1000 17,444 1653

2120

1740

2325,5

1600

20551000 17,444

1000 17,444 2321 2552,5 2221,5
1000 17,444 2581 2631 2349' |

Diameter Hidrauiik Jack

Jarak Retak

1/2 P

Atas

5.6 (Cm)
2.2 (in)
Bawah

10.3 (Cm)
4.055 (in)

2

36,8

Luas

24,63008641 Cm2

3,801327111 In2

83,32289117 Cm2

12,91432164 In2

3

25

1/2 P

4

31,2 Cm

^N
jjj < 3i \h\ SCi

1/3 L, 1/3 L. 1/3 L

JO.
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Lampiran 3 ba

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

Sampel
Rasio h/b =

2

3

Beban (Psi) Beban(Ton) DiaM 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 14,175 639 584,0 583
900 15,866 731 673,5 678
1000 17,557 828 780 777,5
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 Hidrauiik Jack

Jarak Retak

1/2 P

Atas

5.6 (Cm)
2.2 (in)
Bawah

10.3 (Cm)
4.055 (in)

2

35,1

Luas

24,63008641 Cm2

3,801327111 In2

83,32289117 Cm2

12,91432164 In2

3

28,6

4

19,2 Cm

1/2 P

jL-L

M^

S. ^ kkWI x

1/3 L 1/3 L 1/3 L

JO
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Lampiran 3ca

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

Sampel

Rasio h/b =

3

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 5,778 74 20 56

400 7,469 113 31 88

500 9,160 151 44 124

600 10,850 203,5 124,5 178,5

700 12,541 262 232 240

800 14,232 305,5 344,5 286,5

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 24,378 998 1153,5 980

1400 24,378 1212 1409 1168

1400 24,378 1385 1533 1302

1400 24,378 1590 1649 1424

Diameter Hidrauiik Jack Atas Luas

5.6 (Cm) 24,63008641 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

1/2 P 1/2 P

^L I
\ \

1/3 L 1/3 L 1/3 L

r*
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Lampiran 3ea

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

Sampel
Rasio h/b =

5

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 96 92 79

600 1.0,743 131 182 120

700 12,434 169 188 161

800 14,125 189 197,0 185

900 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 25,962 534 586 530,5
1600 27,653 577 603 577

1700 29,344 628 687 632
1800 31,034 672 710 684

1900 32,725 734 792,5 752,5
1900 32,725 942 1006,5 929

1900 32,725 1139 1182 1060
1900 32,725 1358 1473 1188

1900 32,725 1575 1600 1315
1900 32,725 1730 1698,5 1408
1900 32,725 1890 1887,5 1505,5

Diameter Hidrauiik Jack

Jarak Retak

1/2 P

Atas Luas

5.6 (Cm) 24,63008641 Cm2

2.2 (in) 3,801327111 In2
Bawah

10.3 (Cm) 83,32289117 Cm2
4.055 (in) 12,91432164 In2

2 3

65,5 32 Cm

1/2 P

J_z. ikikU A^2^_

1/3 L 1/3 1/3 L
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