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Abstrak

Kinerja suatu struktur pada dosarnva dinilai dengan dua kriteria yairu dari segi kekuatan, dan
kekakuan. Pada bangunan yang peka terhadap displasemen maka kriteria kekakuan ini menjadi faktor
penentu dalam hal kinerja struktur tersebut. Tulisan ini membahas tentang perilaku hubungan Beban—
Displasemen pada balok beton mutu tinggi dengan Kelangsingan Sedang akibat beban statis dengan
menggunakan kekuatan beton f'.=70,83MPa dan baja f,=442,6MPa. Hasil penelitian ini dibandingkan
dengan hasil penelitian yang dilakukan peneliti lain serta predikst secara teoritis. Hubungan Beban vs
Displasemen untuk beton mutu tinggi secara kwalitiv tidak berbeda nyata bila dibandinghkan dengan
beton normal, terutama untuk balok dengan rasio a'd=25 dan 30 Kedua balok tersebut
memperlihatkan perilaku yang getas saaf keruntuhan yang mana ditunjukkan dengan displasemen yang
relatif kecil. Perilaku hubungan Beban vs Displasemen mendekati prediksi displasemen teoritis untuk
kondisi beban sampai dengan beban runtuh Balok dengan rasio a/d<5,0, untuk beton mutu tinggi
memberikan keruntuhan vang dapat dikategorikan sebagai keruntuhan Geser Lentur

Kata Kunci: Beton Mutu Tinggi, Displacement, Moderate selenderness

Abstract

Generally, there are two criterions for assessment of the structural performance, those are strength,
and rigidity which often related to deflection. In a building that is sensitive due to displacement, the
rigidity criterion becomes significant in assessments of performance of the siructures. It is often the
deflection criterion becoming imperative in designing stages. This article discuses about the behavior of
Load Vs Displacement relationship of intermediate slenderness high strength concrete beams due to
static leading having concrete strength of 70,83MPa and steel of 442,6MPa. The resulis of the research
is compared to either other research results and prediction theoreticalfy. Qualitatively, the load Vs
deflection relationship of intermediate slender high strength concrete and normal strength concrete beam
are the same, especially for beam with ratio a/d=2,5 and 3,0. Both of the beams exhibit brittle failure
mode which have relatively small displacement at failure, The behavior of load Vs deflection relationship
has good agreement with prediction theoretically up to collapse load. High strength concrete beam
having ratio &/d<3,0 gives Flexural Shear cracks failure.

Keywords: High Stregth Concrete, Displacement, Moderate selenderness

1. Latar Belakang suatu struktur juga ditentukan berdasarkan
defleksinya. Pada bangunan bangunan
tertentu yang peka terhadap penurunan
maka kriteria kekakuan ini menjadi faktor
vang dominan dalam hal kinerja struktur
tersebut. Seringkali defleksi ini
menentukan dalam pengambilan keputusan
pada tahap perancangan. Suatu bangunan
vang mengalami defleksi terlalu berlebihan
tentunya akan  sangat  mengganggu

Dalam suatu bangunan teknik sipil,
umumnya digunakan dua kriteria untuk
menilai kelayakan suatu struktur yaitu dari
segi  kekuatan, yang mana sering
dihubungkan dengan tegangan, dan
kekakuan yang sering dikaitkan dengan
defleksi. Jadi, selain tegangan yang terjadi
dalam suatu struktur atau elemennya berada
dalam batas batas yang wajar maka kinerja
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kenyamanan penghuni, dan dapat merusak
elemen strukiur yang lainnya.

Akhir dekade ini kebutuhan beton mulai
banyak  diproduksi hingga mencapai
keknatan tekan 100 MPa. Tentunya
petnakaian  beton  ini  menimbulkan
konsekwensi persyaratan yang lebih tinggi
dibandingkan dengan beton kekuatan
normal.  klasifikasi  kekuatan  baton
dibedakan menjadi tiga yaitu; Beton normal
untuk Kkekuatan tekan 20-50 MPa, Beton
mutu tinggi untuk kekuvatan 50-80 MPa,
dan beton mutu sangat tinggi untuk
kekuatan tekan lebih dari 80 MPa. [8].
Beton mutu tinggi sebarusnya bukaniah
semata mata berarti  kwalitas yang
berorientasi hanya kepada kekuatan tekan,
muta haruslah diartikan lebib luas yaitu
mencakup kekuatan, keawstan, daktilitas
dan lainnya,

Bila mengingat perkembangan peraturan
atau standar yang parnah ada dan berlaku di
Indonesia dapat dilibat bahwa Indonesia
pernah mempunyai PBI 1955, PBI 1971,
dan sekarang SK SNI T-15-19%1-03.
Standar yang terakhir ini belum mengator
atau mencakup secara cksplisil hal hal yang
berkaitan dengan Beton mutu tinggi [2,8].

Berdasarkan  rasio  bentang  geser
terhadap tinggi efektiv balok a/d terdapat
liga mode kelangsingan balok yailu Balok
Langsing denpan rasio a/d=5,5, halok
kelangsingan  sedang  {a/d=2,5-5,5) dan
balok tinggi  (a/d=1-2,5). [4]. Dengan
semakin tingginya kekuatan beton vang
digunakan maka seringkali menghasilkan
penampang elemen struktur yang begitu
ramping. Walaupun dari segi kekuatan
adalah cukup memadar mamun dari segi
kekakuan masih perlu untok dipertanyakan.
Dalam mengantisipasi kondisi itw maka
perlu kiranya dilakukan spatu kajian yang
membahas tentang Beton mutu tinggi dari
sepl kekakuan.

Dari Latar belakang tersebut diatas,
kiranya secara segerhana dapat dirumuskan
permasalahan  pokok, yaitu  bagaimana
perilaku hubungan beban-displasemen pada
balok beton  mots  tinggi  dengan
kelangsingan sedang dibandingkan beton
kekvatan normal skibat beban monoton,
Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu
mempelajari perilaku hubungan beban vs
displasemen pada balok beton mutu tinggi
dengan kelangsingan sedang.

2. Metodologi Penelitlan

Adapun metode yang digunakan adalah
dengan  metode  eksperimental  di
laboratorium.  Pelaksanaan  pengujian
dilakukan di Laboratoriutn Teknik Struktur
Fakultas Tenik Sipil dan Perencanaan [TS.

Alat alat ptama yang digunakan dalam
peleksanaan penelitian ini yaitu Universal
testing maching, Bending Test Machine,
Dval gage, Mesin uji tekan beton, dan
peralatan  pembuatan  beton  serta
perlengkapannya. Sedangkan bahan bahan
utama yang dipergunakan yaitu semen
portland tipe I merk dagang Tiga Roda
sesual dengan standar ASTM C150-94 [17,
tulangan baja deform diameter nominal
1o6mm dengan kekovatan leleh rata rata
Fy=442.6 MPa sebagai tulangan fentur dan
fy=313,3 MPa untuk tulangan sengkang,
yang mana keduanya mementhi standar
ASTM  A6l5.  Apgregat halus  yang
digunakan adalah agregat dari alam
sedangkan agrgegat kasar yang digunakan
adalah agregat kasar vang berupa batn
pecih.

Adapun bentuk dan ukuran dari balek
wji yang digumakan dalam penelitian ini
adalalt scperti terlihat pada Gambar 1 dan
Tabel 1.
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Gambar 1.
Bentuk typical benda uji Balok beton Mutu Tinggi
Tabel 1.
Rancangan Dimensi Benda U)i Balok
Tipe a g C d ad p f.
Balok (mm) | (mm} | (mm) | {mm) | {mm) (%) | (MPa)
70-5 1250 | 600 200 | 3500 | 250 5 1,61 70.83
F-4 1000 600 200 3000 250 4 1,61 70.83
70-3 150 600 200 | 2500 | 250 3 1,61 70.83
70-2,5 623 600 200 | 2250 | 250 | 25 ] 161 | 70.83

3. Analisa teoritis

Pada prinsipnya hubungan antara beban-
displazemen untuk beton bertulang dapat
di-ideslisasikan menjadi liga tahap yaitu
Precracking stage, Fosteracking  service

foads dan  Postserviceabilty  cracking.
Defleksi svatn  elemen dapat  dihitung
dengan  intcgrasi  kurvatur - sepaniang

elemen. Rotasi antara titikk 4 dan 4 pada

suatu  batang  dapat  ditentukan  oleh
Persamaan {13 [6].
a

a5 =[ wdix {1
A

Rotasi  dfl=pdx dengan ¢ adalah

kurvatur pada suat elemen. Selanjutnya
defleksi tranversal dA di titik A dari tangen
(garis singgung) ke sumbu batang akibat
rotasi d9 dapat dihitung dengan Persamaan

(2) [e],
5
A qg= | Xpdx @)
A
Persamaan {1} dan (2} teescbot di oatas

adalah merupakan generalisasi dari teorema
Moment  drew dengan  mengabaikan

nengarull peser, yang berlaku baik pada
kodtisi elastis maupun daerah plastis,

Dalam prediksi displasemen ini kurvator
elemen dihitung dengan menganggap
bahwa tegangan beton pada elemen struktur
memenuhi persamaan beton mum tinggi

yang  diusulkan oleh Popovic  yang
disempurnakan oleh Thomfeldt,
Tomaszewicz, dan Jensen [3]. Persamaan
tersebut  diatas  dinyatakan  dengan

Persamaan {(3) dan berlaku untuk kuvat tekan
f'c=60 MPa hingga 120 MPa.

. & e £
fofe % ®
ﬂ—1+[ ‘f]
e
f‘l
- 067
k=067 v 5 (4)
_ fe
p=0.8+-5 (5)
E. = 3320 JFf: + 6900 (6)
e P
] :_L—_ -lir
£ E. p-1 (7

dengan : fz=tegangan tekan, fungsi dari g
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J = tegangan maksimum

£~ regarngan tekan

g£',= regangan saat {; mencapai £,
p="Curve finting factor,

Untuk sembarang nilai regangan beton
£:m pada serat tekan maksimum, gaya tekan
beton C. dan titik kerjanya dinyatakan

dengan parameter o dan ¥y seperti
Persamaan (8) [6],
Co = aff be (&)

dengan f_ adalah kekuatan beton pada

struktur yang besarya 0,85 £, dan ¢ adalah
tinggi garis netral,

£,

[, de,
PR 9
¢ e Eep ¥
Selanjutnya gaya tarik yang timbul pada
tulangan baja ¥, momen nominal M, dan
kurvatur ¢ penampang dapat dihitung

dengan persamaan (10)-{1 1}

T=Aagfy {10)
Eﬂ
[ & fc dsc
y=1-S—— {n
Ecw | Fe e
2
d-c
pg = e ETE {c !y

dengan
.= paya tekan beton
¢= tinggi garis netral
@=kurvatur penampang
o= faktor tegangan ratarata
y= faktor titik berat untuk C,
Jfe=tegangan beton, fungsi dari &
&= regangan tekan pada serat ekstrim

Perhitungan displasemen A pada daerah
elastis yaitu dimana beton masih bersifat
elasiis  sempuma  dihitung  dengan
menggunakan  Kurvatur  pada  saat
penampang belum mengalami leleh. Untuk
tujuan  analisa  displasemen  teoritis
dianggap bahwa balok uji memiliki bentuk
kurvatur seperti tampak pada Gambar 2.
Dengan melihat pada Gambar 2 dan
Persamaan (2), maka displasemen akibat
lentur ditengah bentang dan dibawah beban
P pada kondisi elastis dapat dihitung
masing masing dengan Persamaan (15) dan
(16),
dengan /= lebar bentang
&= kurvalur pada titik yang ditinjau
A= displasemen pada titik yang ditinjau
{akibat lentur)

g )
a(,,z,}:"”? — 72 —[E{3?—4a]+ﬂ(fj+a] } (15}

4 12 Z
Jpla - 4pa’
By=g) = L (16)
| ]
P ¢ ‘L o
%___ — d
: — —* |
1 12 | 172 L
\ /
—_— " al J———
Gambar 2.
Displasemen pada Balok dengan Kurvatur Elastis
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Untuk swatu balok dengan bentang yang
relatif pendek  maka pengaruh geser
menjadi  signifikan. Perhitungan defleksi
balok akibat pengaruh geser dapat dihitung
dengan metode Energi Regangan (Srrain
Energy  Method. Untuk material yang
bersifat elastis regangan geser adalah
sebanding dengan legangan geser. Energi
regangan  Us  merupakan usaha  yang
dikerjakan dalam bentuk peregangan yvang
dinyatakan dengan persamaan {(17), Untuk
balok yang dibebeni dengan dua buah
beban F scperti nampak pada Gambar 2
maka displasemen skibat geser dibawah
beban dapat dihitung dengan Persamaan
20 [7].

v, = _z_J ¢ dddx a7
c AN (18}
21+ p)
r_( ﬁ_f*'_] ZE) IR
pdd N 4
Ag = 5(;% Pa (200

NDengan  demikiom,  displasemen yang
sesungguhnya terjadi pads balok dengan
momperhitungkan  pengarub  gescr  yaitu
dinyatakan dengan Persamaan (21),

A= Ay + A (21

Dalam  rangkaiun  penclitian ini,
pembebanan dilakukan dengan cara behan
monoton bertahap dan erkontrol. Tieban
dikenjakan terhadap masing masing balok
mulal darl nal hingga terjadi keruntuhan.
Tinggi defleksi vanp timbul pada balok
dicatat pada sctiap nilai beban sehingga
memungkinkan untuk  digambarkan pola
hubungan beban vs  Displasemen  pada
settap Lipe balok.

Semua hasil pengukuran beban  dan
displasemen  dalam  penelitian  ini
selanjutnya dibandingkan terhadap Hhasil

penclitian  yang  telah dilakukan olch
penelili lainnva |5], yang menggunakan
beton normal dengan rasio a4 vang sesuai.

4. Hasil 'enelitian Dan Pembahasan

Balok benda uji di tes ketika balok
berumur 39 heri. Pada saat balok di Test,
displasermen vang terjadi baik di tengah
bentang maupun di bawah beban P di ukur
dengan  menggunakan  Dial {(Goge.
Berdasarkan data data yang diperoleh dari
pengujian di laboratorium,  dapat
digambarkan  hubungan  Behan  vs
Displasemen  yang  timbul  selama
pembebanan yang dibandingkan dengan
displasemen prediksi untuk tengah bentang
dan hasil uji dari peneliti lain [5] yang
menggunaksan beton normal yaitu f'c=25.45
MPa untuk balok rasio a/d=2,5, f'c=33,23
MPa wunluk Dbalok rasio a/d=3  dan
FPe=353MPa untuk rasio a’d=>. Pada
Gambar 3, 4, dan & masing masing dapat
dilihat grafik  hubungan beban  vs
displascrnen unptek  balok denpan  rasio
a'd=2,5; a/d-3 dan a’d=5 vang merupakan
hasil pengujian, dan perbandingan dengan
hazil penelitian lain [5] yang menggunakan
beton kekuatan normal serta dibandingkan
pula dengan prediksi displasemen secara
teoritis. Balok dengan a’d=25 mengalami
retak pertamakali saat beban total mencapai
56,25kN dengan disertai lendutan ditengah
bentang sebesar 2,2 lmm. Sedangkan beban
retak prediksi teoritis adalah P, =75,83kN.

-

Dari Gambar 3 dapat dilibat bahwa
unitik beban dibawah beban retak terdapat
hubungan beban ¥s  Displasemen  yang
ganeal sesual dengan displasemen teoritis,
begitu balok mengalami  retak  maka
kekakuan balok mengalami reduksi yang
sanpat  berarti sehingga  displasemen
menjadi jauh lebih besar dari prediksi.
Perilaku  displasemen  yang sama  pula
didapalkan untuk balok dengan rasio a/d=3,
yung mana halek mengalami retak ketika
heban sebesar 60 &Y, dengan lendutan
maksimum tengah bentang selinggi 1,13
mm yang mana masing masing 5,05 %
Ichibh  kecil dari beban retak perkiraan
teontis (63,1929 kA7, dan (73,22 %) lebih
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rendah dari pada lendutan perkiraan teoritis
{4,22mm) dengan memperhitungkan
pengaruh tegangan geser. Pada awalnya,
retak  yang timbul relatif tegak lurus
terhadap sumbu balok vyang berjarak
ratarata sekitar 10 cm. Retak ini tergolong
retak lentur. Seiring dengan bertambahnya
beban maka retak akan bertambah merata
dan semakin tinggi. Dengan melihat pola
retak yang timbul maka balok balok
tersebut mengalami retak Geser Lentur

Dari Gambar 3 dan 4 untuk rasio
a’d=2,5 dan 310 dapat dilihat bahwa
hubungan Beban vs Displasemen ditengah
bentang tidak berbeda nyata antara beton
normnal dan beton mutu tinggi. Sedangkan
untuk balok dengan rasio ad=50 baiok
beton mutu tinggi menghasifkan kekakuan
yang relatif lebih tinggi dibandingkan
dengan balok beton normal, Untuk balok
dengan rsaio a/d=3,0 dapat dilihat bahwa
displasemen prediksi sangat mendekati

(Flextral Shear Cracks). nilai  displasemen yang terukur di
laboratorium
; ;. N
Gambar 3. Hub. Beban ve Landutan Tangah Bantang
Raselo a/d=2,50
I
& [Fnmy}
s Predikei - - - -— Exp. —8— Deaman J
Guambar 3
Hubungan Beban Vs Displasemen untuk balok a/d=2,5
Gamibar 4. Hub. Baban ve Lanﬁuﬁn ;rnng;; Buntang ) A
Raslo ald=3 0
Z !
ﬁ‘ 1&0 e e e 1 | . i
& 18D : ! - ) i _
£ -
& 140 - " S - I
1211 1 1 1
100 : L e
RO Lo e = .._:_. _..'_'r__.!"
80 & - ik !
40 - -l [
20 & - : :
| 0 L S I PRV A I
o 1 z 3 4 & 3 7 !
A fmm)

----- Predikgl ————8=——Exp —8— Gesman

(zambar 4
Hubungan Beban Fr Displasemen untok balok a/d=3,0
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Gambar §. Hub. Baban vs Landuian Tangah Bentang
Untuk Ragio ardwd 0 {Hasll Ekspoariman)
140
120 ]
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Gambar 5.
Hubungan Behan Vs Displasemen untuk balok a/d=4,0
Huk. Behan ¥vs Lendutan Tengah Bantang
Untuk Rasio ard=5,0
z
T
=
L]
=
[T}
[}
1
|
1
1
[ R .
¢ L 10 15 20 25 30
A framy
N e Pradiks —=—Exp —=—0gaman A
Gambar 6.

Hubungan Beban ¥s Displasemen untuk balok afd=5,0

Balok tipe 70-4,0 pada saal dibebani,
mengalami retak pertama kali ketika beban
total sehesar 51.25 kAN, dengan lendutan
maksimum tengah bentang setinggi 3.99
mm yang mana masing masing 7,52 %
lebih besar dari beban retak  perkiraan
{47.3947 &N}, dan (12,50 %} Iebih rendsh
dari pada fendutan perkiraan teoritis (4,56
mm). Dari Gambar 5 dapat diketahui bahwa
displasemen  hasil  eksperimen  sangat
mendekati displasemen prediksi teoritis.
Namun balok beton mutu tinggi dengan

rasic a/d=4,0 ini tidak dapat dibandingkan
dengan balok beton normal mengingat tidak
adanya data laboratorium.

Dengan melihat pada Gambar 3, 4 5
dan 6 juga dapat diketahui bahwa terdapat
penvimpangan  kecil pada  perilako
hubungan beban wvs displasemen antara
prediksi teorilis dibandingkan dengan hasil
pengujian  laboratoriom. Hal ini terjadi
karena, begitu balok beton menpgalami retak
mzka balok

JURMNAL TEKMNOLCG], Edisi Mo, 2 Tahun XVIIL Junt 2004, 63-71 69



1. Merdang

Gambar 7. Hutungan Beban vs Dieplageman Tengah Bentang

Untuk Barbagal Rania #/'d Hasil Ekeperimen

Beban {kN}

20 25 g
Lerdutan {mm)

—4+—aid=2,( ——ald=2 5 =&—a/d=3,0 —%—aid=4 0 —W—a/d=50

{3ambar 7.

Hubungan Beban Vs Displasemen untuk berbagai rasio a/'d

mengalami reduksi kekakuen sehingga
memberikan penyimpangan dari prediksi
teoritis. Namun hal untuk beban vang lebih
kecil daripada beban retak perilakn
hubungan beban vs displasemen pada balok
beton  mutu  tinggi  sangat  mendekati
prediksi tearitis.

Pada (Gambar 7 dapat dilihat grafik
hubungan Beban wvs Displasemen balok
beton mutu tinggl dengan berbagai rasio
a‘d. Dapat diketahui bahwa semakin kecil
rasio a‘d, yaitu bila kclangsingan balok
mengecil maka balok akan menjadi relatif
lebity kaku. Dengan kata lain, semakin kecil
ukuran penampang balok maka
kelangsingan akan bertambah  sehinpga
kekakuan akan berkurang yang mana hal ini
tentunya perlu mendapat perhatian serius
untuk beton mutu ting,

. Kesimpulan

Dari rangkaian pengujian di atas kiranya
dapal diambil kesimpolan

I. Secara kwalitaliv, hubungan Behan vs
Displasermen untnk beton mutu linggi
tidak berbcda jauh bila dibandingkan
dengan beton normal, terutama untuk
balok dengan rasio a/d=2.5 dun 3.0
sehingga perhitungan displasemen vang

2. Pertlaku

terjadi pads balok beton mutu tinggi
dapat menggunakan persamaan yang
sama  dengan untuk  balok  beton
kekuatan normal.

hubungan  Beban  wvs
Displasemen  mendekati  predikst
displasemen teoritis  untuk  kondisi
beban  dibawash  beban  runtuh,
Pechitungan displasemen teoritis untuk
beton mutu tinggi dapat menggunakan
teori yang konvensional.

3. Balok belon  mengalami  reduksi
kekakvan dengan semakin  besarnya
kelangsingan balok
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