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ABSTRAK

NIKODEMUS RIZKI ADESYA, Program Studi Teknik Sipil S-1, Institut
Teknologi Nasional Malang, »PENGARUH PENGGUNAAN TULANGAN
CRT DAN TULANGAN BJTP PADA KOMPONEN LENTUR DENGAN
MUTU BETON fc 24,52 MPa TERHADAP KUAT LENTUR” Dosen
Pembimbing : Ir. Ester Priskasari, MT dan Ir. Eding Iskak Imananto, MT.

Salah satu persyaratan dasar dalam konstruksi beton bertulang adalah kuat
lentur. Kuat lentur disini adalah kemampuan suatu komponen struktur untuk
menahan gaya vertikal dalam hal ini elemen struktur tersebut adalah balok yang
diberikan beban terpusat, dan diuji kekuatan lenturnya.

Untuk memverifikasi efektifitas seperti yang telah diprediksi melalui
pendekatan analisis, maka dilakukan uji eksperimental. Pengujian eksperimental
tersebut memakai benda uji balok dengan dimensil50 mm x 250 mm x 2000 mm
dengan dua tipe balok yaitu balok dengan tulangan CRT (BB - 01) dan balok
dengan tulangan BJTP (BB — 02).

Tujuan dilakukan penelitian ini adalah untuk mengetahui efektifitas
penggunaan tulangan CRT (Cold Rolled & Twisted Bar) terhadap tulangan BJTP
(tulangan polos). Kedua tulangan tersebut dibandingkan pada kuat lentur balok
beton bertulang dengan mutu beton ¢ 24,52 MPa.

Berdasarkan parameter tegangan-regangan beton dan kuat lentur hasil
analisa eksperimen balok dengan tulangan CRT dan BJTP, dapat disimpulkan
bahwa tulangan Cold Rolled and Twisted Bar (CRT) tanpa panjang penyaluran
kurang efektif digunakan sebagai tulangan alternatif pengganti tulangan BITP.
Hal ini dibuktikan hasil pengujian eksperimental BB-01 yang dibandingkan
dengan hasil eksperimental BB-02, dimana dengan perbedaan rasio tulangan (Ag)
sebesar 0,39 terjadi perbedaan Ppas sebesar -43,85%, tegangan beton ultimit
sebesar 19,8%, regangan beton ultimit sebesar -43,458% dan lendutan sebesar
-43,5%.

Kata Kunci : efektifitas, tulangan CRT dan BJTP, kuat lentur.
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BABI

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pada kondisi perkembangan konstruksi di Indonesia saat ini sudah tidak
dapat dipungkiri bahwa teknologi mengenai jenis material dan penggunaannya
merupakan elemen yang sangat penting. Material yang sangat berpengaruh salah
satunya yaitu beton, selain material baja, kayu, dan sebagainya. Faktor material ini
harus dikaji lebih dalam menyangkut pengaruh dan hubungannya dengan mutu
dan kekuatan konstruksi yang direncanakan dan akan dilaksanakan.

Beton merupakan material yang penggunaanya sangat luas dan sangat
sering digunakan sebagai bahan konstruksi, baik untuk konstruksi struktural
maupun non struktural. Dalam hal ini yang menuntut pengkajian lebih mendalam
adalah konstruksi struktural dimana umumnya digunakan beton bertulang selain
beton komposit, dan perpaduan beton dengan material lain. Beton bertulang
merupakan gabungan antara material beton dan material baja tulangan dimana
direncanakan beton sebagai penahan gaya tekan dan tulangan baja sebagai
penahan gaya tarik pada struktur.

Salah satu persyaratan dasar dalam konstruksi beton bertulang adalah kuat
lentur dan kuat geser. Kuat lentur disini adalah kemampuan suatu komponen
struktur untuk menahan lentur. Dalam penelitian kami elemen lentur ini didapat
dari balok yang diberikan beban terpusat, dan diuji kekuatan lenturnya. Kuat

geser adalah kemampuan suatu komponen struktur untuk menahan-gaya geser



dimana dalam kondisi ini balok diberikan beban terpusat yang menyebabkan gaya
geser pada balok tersebut.

Sehubungan dengan adanya gaya lentur dan gaya geser yang timbul akibat
pembebanan pada elemen lentur, maka diperlukan tulangan yang berfungsi untuk
menahan gaya tersebut, dalam hal ini adalah tulangan longitudinal yang berperan
untuk menahan gaya lentur dan tulangan transversal yang berperan untuk
menahan gaya geser.

Dalam rangka untuk merencanakan struktur beton bertulang yang memiliki
mutu tinggi baik dari sisi beton maupun tulangan yang dipakai, telah banyak
dilakukan penelitian yang dikhususkan pada masing-masing materialnya
(pengujian kuat tarik baja dan pengujian kuat tekan beton). Akan tetapi penelitian
mengenai hubungan beton dan baja secara utuh dalam satu kesatuan konstruksi
masih jarang dilakukan disebabkan biaya yang cukup besar dan membutuhkan
teknologi alat pengujian yang lebih tinggi.

Pada umumnya pengujian kuat lentur yang dilakukan hanya menggunakan
tulangan BJTP (tulangan polos) atau BJTD (tulangan ulir) dikarenakan tulangan
tersebut umum digunakan pada konstruksi struktur. Akan tetapi pada kondisi saat
ini terdapat tulangan CRT (Cold Rolled & Twisted Bar ) atau umumnya disebut
tulangan spiral, dimana terdapat di pasaran tetapi belum digunakan untuk
konstruksi dikarenakan kurangnya hasil penelitian yang membuktikan
kemampuan tulangan CRT layak dan sesuai untuk komponen struktur.

Berdasarkan uraian diatas, maka peneliti bermaksud untuk melakukan

penelitian tentang pengaruh penggunaan tulangan CRT (Cold Rolled & Twisted



Bar) dan tulangan BJTP terhadap kuat lentur dan geser pada struktur balok.
Sehingga judul penelitian yang akan dilakukan adalah “Pengaruh Penggunaan
Tulangan CRT Dan Tulangan BJTP Pada Komponen Lentur Dengan Mutu
Beton f’c 24,52 MPa Terhadap Kuat Lentur "

Penelitian dilakukan dengan cara eksperimen di laboratorium setelah

‘diasumsi secara teoritis.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian yang telah dipaparkan maka dapat dirumuskan masalah
yang akan diteliti yaitu :
1. Bagaimana efektifitas tulangan CRT dan tulangan BJTP pada Balok dengan
mutu beton f'c 24,52 MPa ?
2. Bagaimana model kurva tegangan dan regangan balok dengan tulangan CRT
dan tulangan BJTP dengan mutu beton f'c 24,52 MPa ?
3. Bagaimana kuat lentur balok dengan menggunakan tulangan CRT dan

tulangan BJTP dengan mutu beton f’c 24,52 MPa ?



1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah :
1. Mengetahui efektifitas tulangan CRT dan tulangan BJTP pada Balok
dengan mutu beton f'c 24,52 MPa .
2. Mengetahui model kurva tegangan dan regangan balok dengan tulangan
CRT dan tulangan BJTP dengan mutu beton f’c 24,52 MPa ..
3. Mengetahui kuat lentur balok dengan menggunakan tulangan CRT dan

tulangan BJTP dengan mutu beton f'c 24,52 MPa .

1.4 Manfaat Penelitian
Diharapkan dalam penelitian ini dapat memberikan manfaat antara lain :

1. Bagi para praktisi; diharapkan hasil penelitian ini bisa menjadi bahan
informasi tentang kelebihan dan kekurangan tulangan CRT bagi para
praktisi didunia konstruksi yang hendak bereksplorasi dengan
penggunaan material baja tulangan alternatif.

2. Masyarakat; dari hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi
informasi dan referensi awal bagi penggunaan tulangan CRT yang

yang lebih luas dalam konstruksi.



1.5 Batasan Masalah
Agar penelitian ini tidak menyimpang dari permasalahan, diperlukan
pembatasan masalah agar maksud dan tujuan yang diinginkan tercapai. Adapun
batasan - batasan masalah tersebut adalah :
1. Mencari efektifitas penggunaan tulangan CRT terhadap tulangan
BJTP pada komponen lentur dengan mutu beton f°¢ 24,52 MPa .
2. Mencari model kurva tegangan dan regangan balok tulangan CRT dan
tulangan BJTP dengan mutu beton f'c 24,52 MPa .
3. Mencari besar kuat lentur balok tulangan CRT dan tulangan BJTP

dengan mutu beton f’c 24,52 MPa .



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Tulangan CRT (Cold Rolled & Twisted Bar)

Seiring semakin majunya perkembangan teknologi, memberikan dampak
pula pada perkembangan kemajuan ilmu di bidang konstruksi. Hal ini dapat
diketahui pada semakin banyaknya macam-macam bentuk konstruksi dapat
dikerjakan. Utamanya yang paling berkembang pesat adalah material yang dipakai
di dalam struktur suatu konstruksi, misalnya bentuk tulangan yang akhir-akhir ini
diciptakan adalah tulangan Cold Rolled & Twisted Bar (tulangan spiral).

Tulangan yang diproduksi oleh PT. Alim Surya Steel dengan nama Cold
Rolled & Twisted Bar ini dibuat dengan proses pengerolan dingin (Cold Rolling)
pada steel wire rod dan kemudian dipuntir (tulangan spiral). Batang tulangan
spiral direncanakan untuk merubah pola dari perilaku dan memperkecil kekuatan
atas gesekan dan adhesi (sekalipun masih ada) dan lebih mengandalkan tahanan
dari gerigi terhadap beton, sehingga tulangan spiral ini di harapkan dapat

memberikan kuat lekat yang lebih tinggi dibandingkan dengan tulangan polos dan

|

[

a. Tulangan polos b. Tulangan ulir ~ c. Tulangan spiral (CRT)

ulir.

3

Gambar 2.1 Macam-Macam Bentuk Tulangan



Penelitian yang dilakukan oleh A.J. Bigaj, J.A. Den Uijl dan J.C. Walraven
(1996) menyimpulkan bahwa bentuk geometrik penampang (ribbed) dan ukuran
tulangan sangat berpengaruh terhadap perilaku lekatan antara tulangan dengan
beton disekelilingnya. Sehingga perlu diadakan penelitian lebih lanjut mengenai
lekatan (bond) dan panjang penyaluran dengan menggunakan tulangan Cold
Rolled & Twisted Bar (tulangan spiral) pada beton mutu tinggi. Pada penelitian

ini digunakan tulangan CRT ¢10 mm dengan /) 360 Mpa.

2.2  Mutu Beton

Beton merupakan salah satu dari bahan beton bertulang yang mempunyai
pengaruh terhadap kualitas ikatan (lekatan) yang terjadi antara baja tulangan
dengan beton di sekelilingnya. Maka dari pada itu daya lekatan dipengaruhi juga
oleh mutu beton yang dihasilkan. Semakin tinggi mutu beton maka semakin besar
pula kemampuan anker saat menerima gaya tarik. Hal ini terjadi karena semakin
tinggi mutu beton maka semakin besar daya lekatan material penyusun beton
atau semakin getasnya (E.G. Nawy, 1985). Pada penelitian sebelumnya yang
dilakukan oleh Z. Huang, B. Engstrom dan J. Magnusson (1996) menunjukan
kesimpulan yang sama yakni semakin tinggi mutu beton maka semakin besar pula

tegangan lekat tulangan, seperti terlihat pada gambar 2.2



Hubungan tegangan tulangan dengan mutu beton
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Grafik 2.1 Hubungan Tegangan Tulangan Dengan Mutu Beton
(Z. Huang, B. Engstrom dan J. Magnusson, 1996)

Berdasarkan keterangan diatas yang menyebutkan bahwa kekuatan lekatan
dipengaruhi oleh mutu beton dan selain itu hal juga ini ditunjukkan bahwa untuk
menghitung tegangan lekat digunakan \/ﬁ maka di dalam penelitian ini
nantinya hanya menggunakan 1 macam mutu beton yaitu f'c 30 Mpa. Adapun
agregat yang dipakai seperti semen, pasir, kerikil dan air sudah disesuaikan pada
aturan ASTM dan analisa campuran menggunakan aturan (rumus) yang sudah ada
(pedoman SNI 03-2847-2002 dan Tata Cara Pembuatan Campuran Beton Mutu
Tinggi. Akan tetapi jika campuran yang ada diatas tidak mel}capai mutu beton
yang diinginkan, maka akan digunakan bahan tambahan séberti silika, fly ash
ataupun copper slag. |

Di dalam pengujian mutu beton dapat dilakukan dengan menggunakan
benda uji bentuk silinder dengan dimensi 150X300 mm (ASTM C234). Hal ini

dilakukan dengan tujuan untuk memastikan campuran beton yang dibuat sesuai



dengan yang diinginkan berdasarkan ASTM (C234. Adapun pengujian yang

dilakukan adalah uji tekan dan uji tarik.

2.2.1 Modulus Elastisitas

Menurut ACI 318M-99 ps 8.5.1 dan SNI 03-2847-2002, rumus Modulus
Elastisitas untuk beton dengan w. antara 1500 kg/m> dan 2500 kg/m> sebagai

berikut :

Bo= W)'S.0,043f, oo 2.1

Sehingga untuk mendapatkan nilai modulus elastisitas bisa dicari dengan cara
teoritis (seperti persamaan 2.1) maupun dengan cara eksperimen (pengujian benda
uji). Pada penelitian ini nantinya nilai modulus elastisitas (Ec) didapatkan dari
hasil pengujian dari benda uji yang berbentuk silinder dengan ukuran 150 mm X

300 mm.

2.3  Kuat Lentur
SNI 03-2847-2002 pasal 12 , menuliskan rumusan mengenai perencanaan
komponen struktur terhadap beban lentur atau aksial, sebagai berikut :

1. perencanaan penampang yang dibebani lentur atau aksial atau kombinasi
beban lentur dan aksial harus didasarkan atas kompatibilitas regangan dan
tegangan.

2. kondisi regangan seimbang terjadi pada penampang ketika tulangan tarik

mencapai regangan yang berhubungan dengan tegangan leleh fy pada saat



yang bersamaan dengan tercapainyaregangan batas 0,003 pada bagian beton
yang tertekan.
. untuk komponen struktur lentur dan untuk komponen struktur yang dibebani
kombinasi lentur dan aksial tekan dimana kuat rencana @P, kurang dari nilai
yang terkecil antara 0,10 f'c Ag dan @Pb, maka rasio tulangan p yang ada
tidak boleh melampaui 0,75 pb, yang merupakan rasio tulangan yang
menghasilkan kondisi regangan seimbang untuk penampang yang mengalami
lentur tanpa beban aksial. Untuk komponen struktur dengan tulangan tekan,
bagian pb yang disamai oleh tulangan tekan tidak perlu direduksi dengan
faktor 0,75.
. peningkatan kekuatan komponen struktur lentur boleh dilakukan dengan
menambahkan pasangan tulangan tekan dan tulangan tarik secara bersamaan.
. kuat rencana @P, dari komponen struktur tekan tidak boleh diambil lebih
besar dari ketentuan berikut :
a. untuk komponen struktur komposit yang sesuai dengan 12.16.
OP(max) = 0,850 [0,85c (Ag- As) Ty As] v 22
b. untuk komponen struktur non-prategang dengan tulangan sengkang
pengikat yang sesuai dengan 9.10.(5)
BP yimax) = 0,800 [0,85¢ (Ag- Ag) + £y Agt] vvvvvvveeiiiinccines 23
c. untuk komponen struktur prategang, kuat tekan rencana @P, tidak boleh
diambil lebih besar dari 0,85 (untuk komponen struktur dengan tulangan
spiral) atau 0,8 (untuk komponen struktur dengan tulangan sengkang

pengikat) dan kuat tekan rencana pada eksentrisitas nol, GPOA
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d. komponen struktur yang dibebani aksial tekan harus direncanakan
terhadap momen maksimum yang mungkin menyertai beban aksial

tersebut.

2.4  Perilaku Keruntuhan pada Balok

Menurut Wiryanto (2005), perilaku keruntuhan yang dominan pada
struktur balok pada umumnya adalah lentur, tentu saja itu akan terjadi jika rasio
bentang (L) dan tinggi balok (h) cukup besar. Jika rasio L/h kecil maka
digolongkan sebagai balok tinggi (deep beam), keruntuhan geser dominan.
Perilaku keruntuhan dapat dibagi dalam tiga tahapan, yaitu :

a) elastis penuh (belum retak),

b) tahapan mulai terjadi retak-retak

c) tahapan plastis (leleh pada baja atau beton pecah).

Respons non-linier disebabkan dua hal utama yaitu :

a) keretakan beton didaerah tarik dan tulangan mengalami leleh atau beton
pecah (crushing) pada daerah desak.

b) bond-slip antara tulangan baja dan beton disekitarnya, aksi penguncian
agregat pada daerah retak aksi angkur (dowel action) dari tulangan yang
melintas disekitar retak.

Perilaku sebagai fungsi waktu, misalnya : creep, shrinkage dan variasi
temperatur juga menyumbang perilaku non-linier. Kecuali itu, hubungan tegangan

reganganbeton tidak hanya bersifat non-linier, tetapi juga berbeda antara beban
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tekan dan tarik,sifat mekaniknya tergantung dari umur waktu dibebani, kondisi
lingkungan (suhu sekeliling dan kelembaban).
Apabila perilaku keruntuhan balok beton bertulang diatas dua tumpuan

dapat digambarkan dalam bentuk kurva beban-lendutan , maka bentuk kurva

tersebut adalah sebagai berikut :

Beban

Lendutan

Grafik 2.2. Perilaku Beban-Lendutan Struktur Beton
(Wiryanto , 2005)

Dari hasil uji ekperimen, ada tiga jenis keruntuhan yang dapat diidentifikasi yaitu:
1. Diagonal-tension (D-T) , keruntuhan tarik—diagonal sifatnya tiba-tiba setelah
terbentuk retak diagonal yang kritis. Keruntuhan ini terjadi pada semua balok
tanpa tulangan sengkang (balok OAi) dan umumnya dialami bersamaan dengan
terjadinya split horizontal didaerah tekan dekat dengan daerah pembebanan.

2. Shear-compression (V-C), keruntuhan geser—tekaﬁ didominasi oleh balok
dengan bentang menengah dan mempunyai tulangan sengkang.

3. Flexure-compression (F-C), keruntuhan lentur dan terjadi pada balok dengan

bentang yang panjang dan ada sengkangnya.
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Ada dua kondisi keruntuhan yang akan ditinjau sebagai berikut.

1 Keruntuhan Lentur

Ditinjau penampang balok beton bertulang dalam kondisi under-reinforced ,
keruntuhan lentur dimulai dari tulangan baja yang mengalami leleh. Pada kondisi

tersebut, momen nominal yang menyebabkan keruntuhan lentur dapat dihitung

dengan rumus berikut :
) At
] CAIMANA & = e evrreeeenrrsereerensernnenesannns 24

M,=A, fy[ﬁd— O.Sb fc b

IJI%‘J
»

Dari momen nominal yang diperoleh, berdasarkan span balok maka dapat
dihitung beban batasnya ( Pu=4*Mu/ Span )

Model Keruntuhan pada Beton adalah :

 Keruntuhan tarik (fensile failure) pada tegangan tarik prinsipal yang relatif
rendah

 Keruntuhan pecah tekan (compression crushing failure) pada tegangan desak
yang besar Terjadi pelemahan regangan (strain sofiening) setelah keruntuhan
pecah tekan yang berlanjut sampai suatu regangan batas (ultimate strain) dimana

dalam hal tersebut terjadi keruntuhanmaterial beton secara total.

Model Keruntuhan pada baja adalah :

Properti tulangan baja tidak seperti beton, yaitu tidak tergantung dari
kondisi lingkungan atau berjalannya waktu. Sehingga menetapkannya sebagai
hubungan tegangan-regangan tunggal sudah mencukupi untuk mendefinisikan

bahan material untuk analisa struktur beton bertulang.
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Kurva hubungan tegangan-regangan dari tulangan baja yang digunakan
untuk konstruksi beton diperoleh dari uji tulangan yang dibebani secara
monotonik tarik. Untuk semua kegunaan praktek , baja memperlihatkan kurva
hubungan tegangan-regangan yang sama baik dalam tarik maupun tekan.
Hubungan tegangan-regangan memperlihatkan hubungan elastis linier, daerah
leleh, daerah strain hardening dimana ada pertambahan tegangan bersamaan
dengan adanya regangan dan akhirnya daerah yang mengalami penurunan
tegangan dan akhirnya drop setelah mengalami fraktur. Pertambahan daerah leleh
merupakan fungsi kekuatan tarik baja. Kuat tarik tinggi, atau baja dengan kadar
karbon tinggi, umumnya mempunyai daerah leleh yang kecil dibanding baja kuat
rendah sedang atau baja dengan kadar karbon rendah.

Karena baja yang digunakan untuk konstruksi beton adalah dalam bentuk
tulangan baja maka tidak diperlukan pemodelan material secara tiga dimensi yang
begitu rumitnya. Untuk kemudahan dalam perhitungan numerik , idealisasi baja

dalam hubungan tegangan satu dimensi sudah mencukupi.
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Grafik 2.3. Kurva Tegangan-Regangan Tulangan Baja (Deskarta, 2009)
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Grafik 2.4. Kurva Tegangan-Regangan Beton (Wiryanto, 2005)

2.5 Dasar Teori Asumsi untuk Kuat Lentur
2.5.1 Asumsi Dasar Perilaku
Empat asumsi dasar telah ditentukan dari teori umum untuk kuat lentur pada
bagian-bagian beton bertulang , yaitu :
1. Bagian sebelum tekuk kondisinya tetap setelah mengalami tekuk
2. Kurva tegangan-regangan pada baja
3. Daya rentang beton kemungkinan diabaikan

4. Kurva tegangan-regangan pada beton , mendefinisikan besar dan distribusi

tegangan tekan.

Asumsi pertama, Prinsip Bernoulli menyatakan bahwa tegangan
longitudinal pada beton dan baja untuk variasi titik pada bagian penampang

adalah proporsional dengan jarak dari garis netral. Dari sejumlah besar pengujian

-
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balok beton bertulang telah mengindikasikan jika asumsi ini sangat mendekati
kebenaran pada semua tahap pembebanan sampai kegagalan lentur, menghasilkan
lekatan yang baik antara beton dengan baja. Sebenamya hal tersebut akurat pada
zona tekan dari beton. Retak pada zona tarik di dalam beton menunjukkan jika
banyak slip terjadi diantara tulangan baja dan beton sekelilingnya,dan ini berarti
bahwa asumsi tidak sesuai sepenuhnya pada aplikasi untuk beton dengan
pengaruh retak. Bagaimanapun ,jika regangan beton diukur melebihi panjang
gauge yang termasuk keretakan didalamnya ,hal tersebut menunjukkan jika
prinsip Bernoulli diaplikasikan untuk kekuatan regangan rata-rata.

Banyaknya deviasi dari type linier harus dimaklumi karena keakuratan
yang kurang pada pengukuran regangan oleh setiap peneliti dan beberapa
kesalahan lokasi garis gauge. Dapat dipastikan bahwa pengukuran profil regangan
adalah linear, dan asumsi kondisi potongan melintang tidak berubah sangat akurat
untuk tujuan perencanaan. Akan tetapi asumsi tersebut tidak dikondisikan untuk
balok tinggi atau wilayah yang mengalami gaya geser yang besar.

Asumsi kedua menunjukkan jika sifat dari regangan-tegangan pada baja
telah didefinisikan dengan tepat. Pada kondisi normal kurva bilinear regangan-
tegangan diasumsikan dengan perkuatan baja diabaikan. Bilamana peningkatan
kekuatan mampu menyebabkan kondisi yang tidak menguntungkan ,perencana
akan menggunakan kekuatan tambahan dengan perkuatan berdasarkan kurva
actual regangan-tegangan baja.

Asumsi ketiga sangat tepat,dimana banyak kekuatan tegangan yang ada

pada beton dibawah sumbu netral sangat kecil.
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Asumsi keempat sangat diperlukan untuk memperkirakan perilaku
sesungguhnya pada bagian . Saat tegangan pada bagian beton yang mengalami
tekan proporsional dengan jarak dari sumbu netral, bentuk dari kurva regangan-
tegangan mengindikasikan bentuk dari blok tegangan tekan pada berbagai tahap
pembebanan.

Gambar 2.6 menunjukkan perubahan bentuk pada blok tegangan pada saat
momen pada bagian suatu balok meningkat. Suatu bagian mencapai kuat lentur
(hambatan momen maksimum) ketika gaya tekan total pada beton dikalikan

dengan jarak jd maksimum. (R.Park dan T. Paulay, 1975 : 48 — 50).

v vy

< a axs

a I 4 d
Steei R S
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Gambar 2.2 Distribusi Tegangan Dan Regangan pada Penampang Beton yang
Tertekan Dimana Momen Tekuk Meningkat hingga Kekuatan Lentur
(a) Beam element (b) Hubungan antara distribusi tegangan tekan dengan profile
tegangan a, b, c, dan d
Sumber : R.Park dan T. Paulay (1995 : 50)
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Gambar 2.3 Distribusi Tegangan Tekan pada Zona Tekan

Suatu Penampang Persegi Beton

(a) Distribusi aktual (b) Distribusi ekivalen penampang persegi
Sumber : R.Park dan T. Paulay (1995 : 51)

Sifat dari blok tegangan tekan pada bagian yang mengalami momen maksimum

dapat didefinisikan dengan parameter k;, ky, dan k3 pada gambar 2.7 . Untuk

penampang segiempat dengan lebar b dan tinggi efektif d, gaya tekan total pada

beton menjadi k;(ks.fc.bc) dan internal level arms adalah d — kc,dimana ¢ adalah

kedalaman garis netral.

Nilai yang didapatkan utnuk parameter blok tegangan beton dengan variasi .

agregat sand-gravel dengan kekuatan silinder f'c ditunjukkan pada tabel 2.1

Nilai-nilai tersebut berhubungan dengan nilai maksimum k;k; yang didapatkan

dari setiap pengujian. (R.Park dan T. Paulay. 1975 : 50 — 52).

Tabel 2.1 Parameter Blok Tegangan Pada Kekuatan Lentur Penampang Persegi
Berdasarkan PCA Test On Unconfined Specimens

1.
psi Nimm? by k, k4 i
2000 13.3 0.86 0.48 1.03 0.6037
3000 0.9 0.82 Q.46 0.97 0.0035
4000 276 0.79 0.a8 0.94 0.0034
50060 34.5 0.75 0.44 0.92 0.0032
6000 41.4 0.71 042 0.92 0.0031
7000 48.3 0.67 0.41 0.93 0.0029

Sumber : R.Park dan T. Paulay (1995 : 52)

18



2.6 Blok Tegangan Persegi Ekuivalen

Untuk memperoleh kuat lentur maka besarnya nilai (kik3) dan posisi (ka)
pada gaya tekan beton harus diketahui terlebih dahulu. Blok tegangan persegi
ekuivalen mencapai kondisi ini dan memfasilitasi perhitungan yang besar.
American practice yang direpresentasikan dengan ACI code, telah digantikan
dengan blok tegangan persegi ekuivalen actual .

(R.Park dan T. Paulay, 1975 : 52 - 53).
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Grafik 2.5 Sifat Distribusi Tegangan Tekan Pada Beton Pada Kekuatan Lentur
Suatu Penampang Persegi ; Berdasarkan Parameter ACI Dan Hasil Test
Sumber : R.Park dan T. Paulay (1995 : 53)

Penampangpersegi memiliki tegangan 0,85f’c dan tebal a, dimana a/c =

= 0.85 untukf’c < 4000 psi (27.6 N/mm?); B, dikurangi secara terus menerus
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dengan 0.05 untuk setiap 1000 psi (6.89 N/mm?) dari kekuatan lebih 4000 psi
(27.6 N/mm?).
Untuk gaya tekan resultan pada kondisi actual dan blok tegangan

ekuivalen pada gambar 2.7 memiliki besar dan tipe garis yang sama dan nilai

paramaeternya yaitu:
C=kiksfcbc=0,85cba — kik3=0,85 a/c = 0.85 B, (2.5)
dan kx=05a - k,=0,5a/c=0.5p, (2.6)

nilai (kk3) dan (k;) dari rumus 2.5 dan 2.6 , dengan nilai B, yang disarankan dari
ACI dibandingkan dengan nilai aktual yang didapatkan dari pengujian benda uji
oleh PCA dan Riisch pada gambar 2.8. Perbandingan didasarkan penelitian oleh
Mattock, Kriz, dan Hognestad. Haltersebut menunjukkan nilai yang disarankan
untuk sifat blok tegangan persegi dapatdipastikan mendekati dengan nilai
eksperimental.

Hasil eksperimen yang tersebar jelas mengindikasikan bahwa penggunaan
nilai-nilai yang lebih rumit pada parameter blok tegangan persegi tidak
dibenarkan. Tambahan, terdapat beberapa hasil yang ditunjukkan gambar 2.8
untuk kekuatan silinder yang melebihi 8000 psi (55.2 N/mm?). Bagaimanapun
kemunculannya dari kecenderungan hasil dalam grafik parameter blok tegangan
ACI adalah konservatif untuk kekuatan silinder yang lebih dari 8000 psi. Tentu
saja hal tersebut harus dipertimbangkan bahwa parameter ACI tidak konservatif

sebagaimana pada beton mutu tinggi. (R.Park dan T. Paulay, 1975 : 53 — 54).
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2.7 Regangan Beton Pada Kekuatan Lentur

American practice (ACI 318-71) direkomendasikan untuk tegangan
maksimum 0.003 pada serat beton dengan gaya tekan ekstrim pada bagian yang
mengalami kuat lentur. Regangan ketika kks atau hambatan momen pada suatu
penampang adalah maksimum telah diukur melalui berbagai penyelidikan. Nilai
yang didapatkan dari PCA dan Riisch pada benda uji yang tidak dibatasi
ditunjukkan pada gambar 2.9 dimana diambil dari referensi 2.10. Gambar tersebut
mengindikasikan jika 0.003 merupakan nilai yang cukup layak. Pada regangan
ini,beton yang tertekan pada balok lentur tidak akan secara normal menunjukkan
retakan-retakan yang dapat terlihat walaupun regangan tersebut lebih besar dari
hubungan terhadap tegangan maksimum. Silinder yang dibebani secara aksial
pada umumnya retak jika diregangkan melebihi tegangan maksimum, tetapi pada
pengujian lentur retak tidak terlihat sampai regangan yang lebih besar telah
tercapai, kemungkinan disebabkan adanya tegangan yang lebih kecil pada

material mendekati garis netral. (R.Park dan T. Paulay, 1975 : 54 - 55).
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