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1. Untuk pengujian beton dilakukakan dengan cara pengambilan sampel Beton dengan
Kubus Atau silinder, kemudian di lakukan streng test pada umur yang di syaratkan,
dari hasil pemeriksaan akan didapat berapa tegangan dan regang yang terjadi

Kurva hubungan tegangan-regangan pada beton
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2. Untuk pengujian baja , dengan cara diambil contoh baja dipotong lebih kurang 20 cm
lalu dilakukan test tarik dan tekan sehingga dihasilkan nilai regangan baja setelah di

tekan atau ditarik

GRAFIK TEGANGAN REGANGAN |

- as it
~d
[+ {
___." &0

Tegangan - . ',,."'_‘.;[)'
ultimase PO i
‘ E
Tcgu_ugsn sk B C ' Fraktar 2
luluby 2 ':‘___-_ : :
Limit ﬂ 3
propoesional ',‘ -5
| / ¥ 20
)
|" —— . ) h— 150
?;f.;;;— R T s T . \ ¢
R Luluh atau Steain Necking e
Dacrah  plastisitas hardening

linier sempuma

% 111135173921 222%27 20233 3125




UniversiiasBina.i)
Darma

TUGAS 5 MEKANIKA TERAPAN
NAMA : YOGI ADINATA
NIM : 192710003
DOSEN : DR. FIRDAUS, M.T



Gambarkan dan jelaskan grafik
hubungan tegangan - regangan untuk
material beton danbaja!



( Lokasi }
. Tulangan /

/ Jarak - b= Minimum

Adesain ( Tingai
Tulangan Balok




M kas Tulangan

9t tiga jenis balok yang menentukan lokasi tulangan,
Rlok yang ditumpu sederhana (a), balok kantilever (b),
enerus(c)

npu secara sederhana di
htengah bentang




Lokasi Tulangan

Fixed

end Free end \

Gambar (b) menunjukkan perilaku lendutan balok kantilever ketika diberibeban
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Gambar (c) menunjukkan perilaku lendutan balok menerus

el

Apnplied Bending Moment Diagram



I ogl Balok

NI beton 2002 menyajikan tinggi minimum balok sbb,

gtu ujung menerus : h,;, = L/18, 5

 ujung menerus: h,;,=L/21

g dari tumpuan ke tumpuan

an lendutan tidak




e imut Beton dan Jarak Tulangan

gut beton adalah bagian beton terkecil yang
dungi tulangan

i diperlukan untuk :
) [ekat tulangan ke beton
dari korosi
Danas tinggijika terjadi
abat menyebabkan
3ja tulangan)

! Selimut beton =40 mm

- s



e imut Beton dan Jarak Tulangan




Bafasan Tulangan

SNI beton pasal 12.5.1)., tulangan minimum balok empat
komponen struktur lentur) diambil nilai terbesar dari dua
p<ut :

bw merupakan
2 — 2 W lebar badan

= Rasio tulanganyang
p Pb diharapkan



Bafasan Tulangan

Underreinforced




Bafasan Tulangan

Aot dijamin bahwa jenis keruntuhan balok betul-betul
hantarik, maka SNIbeton 2002 membatasirasio
inum balok:

0,855 f'

( 600
Is 600 + f)

Ph —



Brief Review

3 bertulang terdiridari
ang memiliki kekuatan tekantinggitetapi memiliki kekuatantarik

memiliki kekuatan tarik yang tinggi)
bekerja bersama-sama berdasarkan

antara baja tulangan dengan beton keras di

gdai memberikan sifat anti resap yang
g karat pada baja




Brief Review

ekan beton ditentukan oleh pengaturan perbandingan semen,
asar dan halus, air dan berbagai jenis campuran

an air terhadap semen (f.a.s atau faktor air semen)
tor utama dalam menentukan kekuatan beton

f.a.s semakin tinggi kekuatan tekan, namun
engerjaan (workability) menjadi rendah

nakin rendah kuat tekan, namun workability

an untuk terjadinya aksi kimia dalam
) air digunakan untuk kemudahan

gton ini didapatkan dengan

cekuatan beton dalam
- dengan diameter
ibuat.




Brief Review

* Makin rendah kuat tekan
beton : kemampuan
deformasi (daktilitas)

Io'= 40 MPa makin tinggi .
i » e  Tegangan maksimum
35 |- sl dicapai pada regangan
. e =008 R tekan di antara 0,002-
fo'= 25 MPa 0,0025
25 ..
o'= 20 MPa * Regangan ultimit pada
i A saat hancurnya beton
- berkisar 0,003-0,004 (SNI
menetapkan 0,003)
* Dalam perencanaan
. ; . . beton bertulang secara
0,001 0,002 0,003 0,004 umum ditetapkan
regangan (mm/mm) kekuatan beton 20-30

MPa untuk struktur tanpa
prategang dan 32 sampai
42 MPa untuk beton
prategang



Brief Review

umum yang dipelajari dari struktur beton
adalah prinsip-prinsip dasar dalam
AN dan pemeriksaan unsur-unsur dari

2g Yang dibebani dengan:

dingmoment)

r_“‘*-\

2 %/ Beton—___

Baja tulangan ——x._
BEAN

Baja : |
JA tulangan '® ® @ |

Potongan A-A



Deosain Balok

Kuat perlu = Kuai re



Desain Balok

3 umum, ada 6 macam beban (jika ada) yang perlu
ngkan pada perancangan struktur beton bertulang :

b(D): yaitu beban yang selalu ada pada struktur

. yaitu beban yang sifatnya berpindah-pindah
9N yang tidak tetap di atap (beban

\an peralatan)

hujan di atap

ackerja pada struktur

Kombinasi

abanan???




Desain Balok

1,4 D (pada tahap pelaksanaan bangunan)
RD+1,6L+0,5A atauR)

+1,0L:1,6 W+ 0,5(A atau R)

b W

+ 1,0E

Faktor r 777




besain Balok

N tanpa beban aksial: 0,8
g ksial dab beban aksial dengan lentur
Sk dan aksial tarik dengan lentur: 0,8
Baan dan aksial tekan dengan lentur
s ktur dengan tulangan spiral: 0,7
ltur lainnya: 0,65

| balok akibat kombinasi
| penampang balok,




KUAT TARIK BETON

tarik beton bisa ditentukan berdasarkan
AN pembebanan silinder (the split

on lebih bervariasi dibandingkan
2sarnya berkisar 10-15% kuat

ang dikenal sebagai
of rupture) penting
) [endutan balok

an dari rumus




MODULUS ELASTISITAS

us elastisitas beton berubah-ubah

ystisitas tergantung dari

3N deformasi
adan beban




ntuk nilai w, di antara 1500-2500 kg/m3, nilai
llus elastisitas beton dapat diambil sebesar

ormal E. dapat diambil sebesar
002 hal 53)

|
< | —Modulus tang‘en pada 0,57’ \
E - ‘ . Regangan batas
- | 1 ' umumnya
kS ! Modulus awal (tangen pada titik awal) berkisar dari
[+
2 0,5fCH¥ S o= A | 0,003 sampai
é | / 0,004
C
; I
(=2}
2 / 4

1 /\Modulus sekan pada 0,57,

/ | |
| ] l
0,001 0,002 T 0,003 0,004

Regangan beton, in./in.



RANGKAK DAN SUSUT

ak (creep) dan susut (shrinkage) adalah
[strukturyangtergantungdariwaktu

alah salah satu sifat dari beton di mana
i deformasi menerus menurut waktu di
dipikul pada satu satuan
o|astis yang diperbolehkan

i

/an kak

Penyusutan

— — — — —— —

Regan :
Regangan elastik r g se?:t? elastik
normal r

Waktu



aktor-faktor yang mempengaruhi rangkak

anstituen, seperti komposisi dan kehalusan semen,
)Liran, ukuran, penggolongan mutu dan isi
dari agregat
air, seperti perbandingan air dengan

asan dankebasahan
Ra waktu penggunaan beton

g isi dari




usut adalah perubahan volume yang
9k berhubungan dengan pembebanan.

emungkinan bagi beton untuk
1S secara terus menerus di dalam
volume bertambah, namun

an volumenya berkurang

faktor-faktor yang
rangkak juga
khususnya faktor-
dengan




BAJA TULANGAN

langan dapat terdiri dari

e tulan?an (tulangan
ALl berulir/deform)

at yang dilas

atau deform
ulir  yang
seperti

A fungsi

bah

g N
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RSNI-2002 ketentuan 9.6 hal 38)

vertikal antara tulangan sejajar dalam lapis
ama, tidak boleh kurang dari dy, ataupun 25
§ juga ketentuan 5.3.2)

ejajar diletakkan dalam dua lapis
Qgan pada lapis atas diletakkan
lan di bawahnya, spasi bersih

ch kurang 25 mm

tekan yang diperkuat
sengkang pengikat,
pitudinal tidak boleh

astruksi plat




BALOK PERSEGI

Abila suatu gelagar balok menahan beban yang
akibatkan timbulnya momenlentur, akan terjadi
| (regangan) lentur di dalam balok

positif, regangan tekan terjadi di bagian atas
&k di bagian bawah penampang.
) tersebut akan menimbulkan tegangan-

ditahan oleh balok, tegangan tekan di
) tarik di bagian bawah

cnahan lentur harus mampu

9N dan kapasitas dukung
~\ beton yang kurang

baja di mana
ukturyang




METODE ANALISIS DAN PERENCANAAN

jle yang digunakan adalah metode

2 ini service loads diperbesar,
an suatu faktor beban
Ytuk memperhitungkan
da saat keruntuhan

aan terfaktor
, sedem|k|an




uatan pada saat runtuh tersebut
aakan kuat ultimit, beban yang
Dada atau dekat dengan runtuh
veban ultimit

\as metode kuat ultimit lebih
fhjauan tentang perilaku

ang sederhana untuk
rmeningkat mula-
Rai pada tingkat




* Pada beban kecil, dengan menganggap bahwa belum
terjadi retak beton, beton dan baja bekerja bersama-
sama gaya-gaya di mana gaya tekan ditahan oleh
beton saja

e, (tarik) f, (tarik)

penampang
potongan A-A satuan regangan saluan tegangan
a) ®) (c)



Pada beban sedang, kuat tarik beton dilampaui, beton
mengalami retak rambut. Karena beton tidak dapat
meneruskan gaya tarik melintasi daerah retak karena
terputus, baja tulangan mengambil alih memikul seluruh gaya
tarik yang timbul

Keadaan yang demikian diperkirakan akan terjadi padanilai
tegangan beton sampai %.f'c

Nt
f, (tarik)

>

satuan tegangan
(c)




* Pada beban yang lebih besar lagi, nilai regangan dan tegangan meningkat
dan cenderung tidak lagi sebanding antar keduanya. Tegangan beton
membentuk kurva non linier

* Pada gambar berikut terlihat distribusi tegangan regangan yang timbul
pada atau dekat pembebanan ultimit. Apabila kapasitas batas kekuatan
beton terlampaui dan tulangan baja mencapai luluh, balok akan hancur.

e’ (tekan) f.' (tekan)

‘ Np
__‘a.rlsnelral - . S

e
fs (tark)

satuan tegangan
(c)




Asumsi pendekatan dan pengembangan
metode kuat ultimif

i ampang rata sebelum terjadi lenturan, tetap rata
b lenturan dan berkedudukan tegak lurus pada
ok. Oleh karena itu nilai regangan dalam
erdistribusi linier atau sebanding lurus

AN regangan hanya sampai kira-
aban meningkat sampai beban
ak sebanding lagi dengan

N tekan tidak lagi linier.
Qampangnya berupa

crakhir pada serat




KUAT LENTUR BALOK PERSEGI

 Pada suatu komposisi balok tertentu balok menahan beban
sedemikian hingga regangan tekan lentur beton mencapai
maksimum (€', ,...) mencapai 0,003 sedangkan tegangan
mencapai tegangan tarik baja sudah mencapai tegangan
luluh. Apabila hal demikian terjadi, penampang dinamakan
mencapai keseimbangan regangan atau disebut penampang

bertulangan seimbang
b '

\ ,r /]V Ec =0.003
t | |
f <—‘-[r-—
/ L g&rbnetl'al ND
h d F4
o [ Nt
*—0— 4~ — o

N EsE Ey fszfy

S At d diagram t e
poton?.a)n A-A lagfarn( ;f)!gangan gram(c?gangan gay? ya

[ o PRy RS




at lentur suatu balok beton tersedia karena

angsungnya mekanisme tegangan dalam

inbul di dalam balok yang dalam kondisi
gpat diwakili oleh gaya-gaya dalam

dalah resultante gaya tekan dalam,
tante seluruh gaya tekan pada

ltante gaya tarik dalam,

eluruh gaya tarik pada

Aya sejajar, sama
N dipisahkan
antuk kopel

3 nilai




Mlomen tahanan dalam memikul momen
r rencana aktual yang ditimbulkan oleh

yerencanakan balok pada kondisi
Atertentu harus disusun komposisi
gcton dan jumlah serta besar

lan rupa sehingga dapat

) tahanan dalam paling

gen lentur maksimum

menentukan
juga dalam




Untuk tujuan penyederhanaan, Whitney
mengusulkan bentuk persegi panjang sebagai
distribusi tegangan tekan ekivalen.

f o !2,85":' )]
:.r N
| J g
T, 2
: LT ,
p=0,85/,'ab
1 P _Leasnea T
d IZ/Jd—E ‘\,)
N
“— - B -
blok tegangan blok tegangan kopel momen

tekan aktual tekan ekivalen gaya-gaya dalam
(c)




* Berdasarkan bentuk empat persegi panjang, intensitas
tegangan beton tekan rata-rata ditentukan sebesar 0,85f' _dan

dianggap bekerja pada daerah tekan dari penampang balok
selebar b dan sedalam a, dan besarnya ditentukan rumus

a=f.c
dengan c = jarak serat tekan terluar ke garis netral
B1= konstanta yg merupakan fungsi kelas kuat beton

* SNI3-2002 ps 12.2 hal 69 menetapkan nilai 3,

untuk fc<30MPa [(3;=0,85

untuk ffc>30MPa [3,=0,85-0,008(f'c —30)
3, > 0,65




Dengan notasi sebagai berikut

b =lebar balok

d =tinggi dari serat tekan terluar ke pusat tulangan tarik
= luas tulangan tarik

= tinggi serat tekan terluar ke garis netral
= tinggi blok tegangan tekan ekivalen

= tegangan tarik baja

= Kuat tekan beton

€. =regangan beton

€ = regangan tarik baja

= resultan gaya tekan beton

= resultan gaya tarik baja tulangan

E. =modulus elastisitas baja = 2.10° MPa



PENAMPANG BALOK BERTULANGAN
SR\ BANG, KURANG LEBIH

penampang dikatakan bertulangan seimbang
apabila jumlah tulangan baja tarik
ehingga letak garis netral pada posisi di

idi secara bersamaan regangan luluh

) regangan tekan beton maksimum




Bila penampang balok mengandung jumlah tulangan
lebih banyak dari yang diperlukan untuk mencapai
mbangan regangan, penampang balok dikatakan

gan lebih (overreinforced).

3 tulangan mengakibatkan garis netral bergeser ke
. mencapai regangan maksimum 0,003 sebelum

esar lagi struktur akan mengalami
aancur getas)

‘ gandung jumlah tulangan
acnampang disebut

p kondisi seimbang,
beton mencapai

emanjang.




PEMBATASAN TULANGAN

tuk mengantisipasi terjadinya keruntuhan struktur
a tiba-tiba maka diusahakan penampang tidak
dalam keadaan overreinforced

um rasio penulangan

600/(600+f,)}
A batas minimum rasio

gnjamin tidak terjadinya
jadi pada balok tanpa

WEICRIES




SELIMUT BETON (SNI3-2002 ps 9.7 hal 40)

On yang langsung dicor di atas tanah dan selalu
Qungan dengan tanah /0 mm

ag berhubungan dengan tanah/cuaca
50 mm

AL polos atau kawat ulir
ecil 40 mm

acrhubungan dengan




BALOK TERLENTUR

balokmenurutcaraanalisa

3|0k segitiga




BALOK BERTULANGAN TUNGGAL
HEBRTULANGAN TARIK SAJA)

£.=0,003




Analisa/balok tulangan tunggal

1. Hitung luas tulangan dalam kondisi seimbang
0,85.f'..5, 600
Pp = f 600 +1
Asb = pbb'd ! g
2. Tentukan keadaan tulangan balok yang ditinjau
keadaan overreinforced bila A, > Ay,

keadaan underreinforced bila A< Ay,
3 Bila keadaan underreinforced, kapasitas momen balok dihitung

A,
B 0,85 I 0.6
M, = A.f,.(d -14.8)

atau
M,= 0,85.f .a.b.(d - %2.a)
Mg = .M,



Bila keadaan overreinforced, kapasitas momen balok

p=_"
b.d
E..c
m=
0,85.B,. '

\ 2
¢ =k,.d
a=f;.c [ a)
M, = 0,85. f'c.a.b.td - J



Desain balok tulangan tunggal
Ada dua keadaan untuk/desain-balok; yaitu
1. hanya mencari luas tulangan
2. mencari luas tulangan dan.dimensi-balok

1. Hanya mencari luas tulangan

Pada cara ini dimensi sudah diketahui dan hanya mencari luas tulangan
yang diperlukan untuk menahan momen

a. Hitung koefisien tahanan momen k = M,
@.b.d°
b. Hitung rasio tulangan o= 0,85.f {1_ 2K
f, 0,85.f
¢. Hitung luas tulangan A, = p.b.d
AS
d. Hitung jumlahtulangan A

Jumlahinidibulatkan ke atas kemudian di cek syarat-syarat



2.Mencari luas tulangan dan dimensi balok

a.Tentukan rasio dimensi

b
[ =

d

b.Tentukan rasio tulangan perkiraan

20’5 f'C 'ﬁl 600
f, 600+f,

y

c. Hitung koef}sien })at}ana\n momen
By

R, =p.f|1- |
F L7.f)

p=0,5p,

d. tentukan tinggi efektif balok




D@séin TulanganTunggal

_Karena pada perencanaan elemen lentur, keruntuhan
( yang terjadi harus keruntuhan tarik, maka berlaku
. hubungan momen nominal balok

M, = f;b({‘zu} (1 —0,59w) dimana w = pf,—g.

'] - ’ A'-) ) . - '.
Sehingga momen rencana balokadalah oMy, = ‘3frb‘1 w(1—=0,59w)




De:séin Tulangan Tunggal

f Dengan demikian

M, < of'bd*w (1 —0,59.)

§ atau

M ,
= < & Ml =191
bd? — j' :
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Pertanyaan :

Jelaskan cara mendapatkan grafik hubungan tegangan-regangan untuk pengujian :
a. Beton
b. Baja

Jawaban boleh disertai dengan gambar

TEGANGAN (Stress)

Dari teori kekuatan bahan, bahwasanya tegangan Tarik/Tekan dapat ditentukan dengan membagi berat
beban dengan luas penampang elemennya. Atau Tegangan adalah “ Perbandingan antara gaya tarik
atau tekan yang bekerja terhadap luas penampang benda” .

Keadaan ini dapat dinyatakan sebagai berikut :

o=N/A

dimana:

o = tegangan normal

N = gaya longitudinal (aksial)
A = luas penampang tali
REGANGAN (Strain)

Elemen yang ditarik/ditekan, menimbulkan gaya tarik/tekan pada elemen, sehingga elemen
memberikan perlawanan berupa gaya dalam yang sebanding dengan berat beban yang dipikulnya
(gaya aksi = reaksi). Respon perlawanan dari elemen terhadap beban yang bekerja padanya akan
mengakibatkan elemen menegang sekaligus juga meregang sebagai efek terjadinya pergeseran
internal di tingkat atom pada partikel-partikel yang menyusun elemen. Bertambah Panjang atau
sebaliknya.

Jika pada akhirnya tali telah mengalami

—_— N . .
" pertambahan sejauh Al dari yang gemula
T Y sepanjang L, maka regangan yang terjadi pada
L AL tali merupakan perbandingan antara
penambahan panjang yang terjadi terhadap
panjang mula-mula dari tali dan dinyatakan
sebagai berikut :
€ = AL/L
dimana : AL = perubahan panjang (perpanjangan)............... (satuan panjang)
L = panjang awal (panjang semula)..................... (satuan panjang)
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karena pembilang dan penyebutnya memiliki satuan yang sama, maka regangan adalah sebuah nilai
nisbi, yang dapat dinyatakan dalam persen dan tidak mempunyai satuan.

MODULUS ELASTISITAS

Besarnya pertambahan panjang yang dialami oleh setiap benda ketika meregang adalah berbeda
antara satu dengan yang lainnya, tergantung dari elastisitas bahannya. dan elastisitas yang dimiliki
oleh tiap2 benda tergantung dari jenis bahan apakah benda itu terbuat.

Ketika diberi gaya tarik, karet ataupun pegas akan meregang, dan mengakibatkan pertambahan
panjang baik pada karet gelang ataupun besi pegas. Besarnya pertambahan yang terjadi pada setiap
keadaan tergantung pada elastisitas bahannya dan seberapa besar gaya yang bekerja padanya

Semakin elastis sebuah benda, maka semakin mudah benda tersebut untuk dipanjangkan atau
dipendekan (istilah jawanya : gampang molor). Semakin besar gaya yang bekerja pada suatu benda,
maka semakin besar pula tegangan dan regangan yang terjadi pada benda itu, sehingga semakin besar
pula pemanjangan atau pemendekan dari benda tersebut. Jika gaya yang bekerja berupa gaya tekan,
maka benda akan mengalami pemendekan, sedangkan jika gaya yang bekerja berupa beban tarik,
maka benda akan mengalami perpanjangan.

Dari sini sudah bisa disimpulkan bahwasanya regangan (¢) yang terjadi pada suatu benda berbanding
lurus dengan tegangannya (o) dan berbanding terbalik terhadap ke elastisitasannya. Ini dinyatakan
dengan rumus :

€e =0/E atauo = E x ¢
rumus ini dikenal sebagai hukum Hooke.

Dalam rumus ini, (E) adalah parameter modulus elastisitas atau modulus young. Modulus ini adalah
sebuah konstanta bahan yang memiliki nilai tertentu untuk bahan tertentu. Seperti yang diuraikan
diatas, tiap bahan mempunyai modulus elastisitas (E) tersendiri yang memberi gambaran mengenai
perilaku bahan itu bila mengalami beban tekan atau beban tarik. Bila nilai E semakin kecil, maka akan
semakin mudah bagi bahan untuk mengalami perpanjangan atau perpendekan

HUBUNGAN TEGANGAN, REGANGAN & MODULUS ELASTISITAS

Jika sebuah benda dengan luas penampang sebesar (A), kemudian diberi gaya tekan, tarik atau lentur
(N), maka benda tersebut akan menegang sebesar gaya (N) dibagi dengan luasan penampangnya (A).
Jika gaya tersebut dari (N) = 0 kemudian berangsur-angsur diperbesar maka benda tersebut akan
meregang (memendek/ memanjang/ membengkok) sebesar €0 sampai dengan &.

Sekarang perhatikan gambar berikut.

Andaikata batang dengan panjang L ditarik hingga menjadi

- N dua kali panjang semula, atau dengan kata lain,

T B e pertambahan panjang yang dialami sama dengan panjang
L AL semula, sehingga AL = L.

ini berarti € = AL/L

€ = LJ/L

€

1.....(pers. 1)
Jika persamaan 1 dimasukan ke hukum hooke € = o/ E, maka didapat 1 = o/E
Ini berarti o=E

Berapa besarnya tegangan yang dibutuhkan untuk meregangkan sebuah benda menjadi dua kali
dari panjang semula, yaitu sebesar modulus elastisitasnya (dengan anggapan luas penampangnya
tidak berubah).

Jika hubungan tegangan dan regangan dibuat dalam bentuk grafik dimana setiap nilai tegangan dan
regangan yang terjadi dipetakan kedalamnya dalam bentuk titik-titik, maka titik-titik tersebut terletak
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dalam suatu garis lurus (linear) sehingga terdapat kesebandingan antara tegangan dan regangan. (lihat
gambar bawah)

H g
-] /
- / 3
Z / =
2 g
£ / E
o / o
/
/
o3 .
/ o3 ; 3
/ /
_/
fi /
a2 . a2 .
/ /
/ /
/ /
/ /
al ﬁ ol #
/ /
e /
/ o /
[ & (REGANGAN) £ (REGANGAN)
a | £l
2 2
€3 3
Gambar 1 Gambar 2

Hubungan tegangan — regangan seperti ini adalah linear (Gambar 1), dimana regangan berbanding
lurus dengan tegangannya, Bahan benda yang memiliki bentuk diagram tegangan-regangan seperti ini
disebut bahan elastis linear, dimana bahannya memiliki modulus elastisitas yang konstan. Hukum
hooke berlaku dalam keadaan ini.

Namun dalam kenyataan, tidak selalu tegangan itu berbanding lurus dengan regangan, dimana
apabila nilai dari tegangan dan regangan apabila dipetakan dalam bentuk titik2, maka tidak terbentuk
hubungan linear didalamnya (Gambar 2).

Hubungan tegangan — regangan seperti ini adalah non-linear, dimana regangan tidak berbanding lurus
dengan tegangannya, Bahan benda yang memiliki bentuk diagram tegangan-regangan seperti ini
disebut bahan elastis non-linear, dimana bahannya tidak memiliki modulus elastisitas yang konstan.
Hukum hooke tidak berlaku dalam keadaan ini.

A. CARA MENDAPATKAN GRAFIK HUBUNGAN TEGANGAN-REGANGAN UNTUK PENGUJIAN
BETON.

Beton merupakan material komposit yang terbuat dari kumpulan agregat (halus dan kasar) yang
saling terikat secara kimiawioleh produk hidrasi semen Portland. Bahan dasar beton yaitu pasta
semen dan agregat merupakan bahan yang mempunyai sifat tegangan-regangan yang linier dan
getas dalam menerima gaya tekan. Material yang getas cenderung mengalami retak Tarik yang
tegak lurus terhadap arah regangan tarik maksimum.

iyt Pada saat menahan beban
1 | uniaksial tekan, beton
Euat]ekan Beton s idealnya mengalami retak-
. ls]:]];—glicr standar 150 mm dia. x 300 mm i;_g; 1r:'etﬁkdyang arar:‘myat parallel
’ ’ e ernaaa ara egangan

= Ditekan dengan laju terkontrol hingga i ;"’: P . gang
cantih: G tekan maksimum. Namun
= Satuan kekuatan dinyatakan dalam MPa. B e kenyataannya disaat beton

silinder dibebani gaya tekan
uniaksial pada pengujian
tekan dilaboratorium
keruntuhan yang terjadi
cenderung membentuk pola
kerucut. Hal ini disebabkan
adanya pengaruh friksi yang
timbul pada permukaan beton
yang dibebani. Friksi ini

= Keragaman mutu dapat terjadi pada hasil f — 1
tes, sehingga jumlah sampel harus > 3.

= Kuat karakteristik silinder dapat
dinyatakan sebagai:

f.’ = mean — 1,34 SD

= Beton meningkat kekuatannya seiring
dengan bertambahnya umur.

= Kuat tekan acuan ditetapkan pada umur
beton 28 hari.
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terjadi antara permukaan beton dan permukaan platen baja dari mesin uji tekan.

Walaupun beton terbuat dari bahan yang bersifat linier elastic namun kenyataannya hubungan
tegangan-regangannya cenderung bersifat non linier bahkan pada saat menahan beban yang kecil
sekalipun.

Untuk keperluan uji kuat tekan beton, perlu dipersiapkan adukan beton dengan volume 10% lebih
banyak daripada volume yang dibutuhkan. Pengadukan campuran beton dapat dilakukan dengan
mesin (mixer) ataupun secara manual dengan tangan.

Untuk membuat benda uji kuat tekan beton harus diikuti beberapa tahapan perlakuan beton
segar sebagai berikut:

a. Mengisi cetakan dengan adukan beton dalam 3 lapis, yang setiap lapisnya dipadatkan
dengan 25 kali tusukan secara merata.

b. Meratakan permukaan beton.

c. Menutup permukaan benda uji dengan bahan kedap air dan biarkan selama 24 jam.
d. Membuka cetakan dan keluarkan benda uji.

e. Merendam dalam bak perendam berisi air pada temperatur £25 oC. P

Pada tahapan persiapan pengujian, benda uji harus diperlakukan sebagai berikut:

a. Mengambil benda uji dari bak perendam.

b. Membersihkan kotoran yang menempel dengan kain basah.

c. Menentukan berat dan ukuran benda uji.

d. Melapisi permukaan atas dan bawah benda uji dengan mortar belerang (capping) dengan
cara sebagai berikut; (1) melelehkan mortar belerang di dalam pot peleleh yang dinding
dalamnya telah dilapisi tipis dengan gemuk, (2) meletakkan benda uji tegak lurus pada
cetakan, (3) angkat benda uji dari cetakan lalu angn-anginkan.

e. benda uji siap diperiksa.

Setelah benda uji siap, prosedur pengujian dapat mulai dilaksanakan dengan langkah-
langkah sebagai berikut:

a. Meletakan benda uji pada mesin tekan secara sentris.

b. Menjalankan mesin tekan dengan penambahan beban antara 2 sampai 4 kg/cm2 per-
detik.

. Melakukan pembebanan sampai benda uji menjadi hancur.

c
d. Mencatat beban maksimum yang terjadi selama pemeriksaan benda uiji.
e. Menggambar/mendokumentasikan bentuk kerusakan benda uji.

f

Mencatat keadaan benda uji

g. menghitung kuat tekan beton, yaitu besarnya beban persatuan luas

Perilaku beton pada saat dikenakan beban uniaksial tekan dapat digambarkan sebagai berikut :

1.

Pada saat beban tekan mencapai 30-40% f'c , perilaku tegangan-regangan beton pada
dasarnya masih linier. Retak-retak lekatan (bond crack) yang sebelum pembebanan sudah
terbentuk akan tetap stabil dan tidak berubah selama tegangan tekan yang bekerja masih
dibawah 30% f'c ( f'c merupakan kekuatan batas tekan beton ).

Pada saat beban tekan melebihi 30-40% f'c , retak-retak lekatan mulai terbentuk. Pada saat
ini mulai terjadi deviasi pada hubungan tegangan regangan dari kondisi linier.

Pada saat tegangan mencapai 75-90% kekuatan batas, retak-retak lekatan tersebut
merambat ke mortar sehingga terbentuk pola retak yang kontinu. Pada konsisi ini hubungan
tegangan regangan beton semakin menyimpang dari kondisi linier.
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Grafik Hubungan Tegangan Regangan pada Beton
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Hubungan tegangan regangan beton tersebut dapat dinyatakan melalui persamaan Hognestad,
yaitu:

ve=sef2 (5) - (55)]

Dimana : ec = regangan tekan beton
€'c = regangan tekan beton pada tegangan f'c .
cC = tegangan tekan beton pada regangan &c
fc = kuat tekan uniaksial beton

CARA MENDAPATKAN GRAFIK HUBUNGAN TEGANGAN-REGANGAN UNTUK PENGUJIAN
BAJA.

Kekuatan suatu struktur desain material sangat dipengaruhi oleh sifat fisik materialnya oleh Karena
itu diperlukan pengujian untuk mengetahui sifat-sifat tersebut. Diantaranya penguijian tarik (Tensile
test). Pengujian tarik merupakan jenis pengujian material yang paling banyak dilakukan Karena
mampu memberikan informasi representative dari perilaku mekanik material. Pada dasarnya
pecobaan tarik ini dilakukan untuk menentukan respons material pada saat dikenakan beban atau
deformasi dari luar (gaya-gaya yang diberikan dari luar yang dapat menyebabkan suatu material
mengalami perubahan struktur, yang terjadi dalam kisi Kristal material tersebut). Dalam hal ini
akan ditentukan seberapa jauh perilaku inheren, yaitu yang lebih merupakan ketergantungan atas
fenomena atomic maupun mikroskopik dan bukan dipengaruhi bentuk dan ukuran benda uiji.

Prinsip penguijian ini yaitu sampel atau benda uji dengan ukuran dan bentuk tertentu diberi beban
gaya tarik sesumbu yang bertambah besar secara continue pada kedua ujung specimen tarik
hingga putus, bersamaan dengan itu dilakukan pengamatan mengenai perpanjangan yang dialami
benda uji. tegangan yang dipergunakan pada kurva adalah tangangan membujur rata-rata dari
pengujian tarik. Pada specimen panjang bagian tengahnya biasanya lebih kecil luas
penampangnya dibandingkan keda ujungnya adar patahan terjadi pada bagian tengah. Panjang
ukur (gauge length) adalah daerah dibagian tengah dimana elongasi diukur atau alat
extensometer diletakkan untuk pengukuran data yang diukur secara manual, yakni diameter
specimen. Kurva tegangan regangan rekayasa diperoleh dari pengukuran perpanjangan
benda uji.
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Tegangan yang dipergunakan pada kurva adalah tegangan membujur rata-rata dari pengujian tarik

yang diperoleh dengan membagi beban dengan luas awal penampang melintang benda uiji.

Regangan yang digunakan untuk kurva tegangan regangan rekayasa adalah regangan linier rata-
rata, yang diperoleh dengan membagi perpanjangan panjang ukur (gage length) benda uji, AL,
dengan panjang awalnya, LO.

L-L
g= el B rrees oot S PSR S A S A R R AREY EOSSO TRS SRATRSSES RO OREESERS (6)
. L,
p-= —
- Lo |
! |
: Benda kerja bertambah
: panjang AL ketika diberi
il : i beban P.
Lo AL
|
L

Pada waktu menetapkan regangan harus diperhatikan :

- Pada baja yang lunak sebelum patah terjadi pengerutan (pengecilan penampang) yang
besar.

- Regangan terbesar terjadi pada tempat patahan tersebut, sedang pada kedua ujung benda
uji paling sedikit meregang.

o N/mm?
/

B

Og Ce——

O \_

Y N
Or RA M
g
/
A 3 . > €%

F' il

Gambar 5. Kurva umum tegangan - regangan hasil uji tarik.
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Kurva tegangan regangan hasil pengujian tarik umumnya tampak seperti pada gambar 5. Dari
gambar tersebut dapat dilihat :

1. AR garis lurus. Pada bagian ini pertambahan panjang sebanding dengan pertambahan beban

o~ 0N

yang diberikan. Pada bagian ini, berlaku hukum Hooke:

AL = L (7)
A E
dengan: AL = pertambahan panjang benda kerja (mm)
LO = panjang benda kerja awal (mm)
P = beban yang bekerja (N)
A = luas penampang benda kerja (mm2)
E = modulus elastisitas bahan (N/mm2)

Dari persamaan (5) dan (6), bila disubstitusikan ke persamaan (7), maka akan diperoleh :

E:

o |a

Y disebut titik luluh (yield point) atas.
Y’ disebut titik luluh bawah.
Pada daerah YY’ benda kerja seolah-olah mencair dan beban naik turun disebut daerah luluh.

Pada titik B beban mencapai maksimum dan titik ini biasa disebut tegangan tarik maksimum
atau kekuatan tarik bahan (7B). Pada titik ini terlihat jelas benda kerja mengalami pengecilan
penampang (necking).

Setelah titik B, beban mulai turun dan akhirnya patah di titik F (failure)

. Titik R disebut batas proporsional, yaitu batas daerah elastis dan daerah AR disebut daerah

elastis. Regangan yang diperoleh pada daerah ini disebut regangan elastis.

Melewati batas proporsional sampai dengan benda kerja putus, biasa dikenal dengan daerah
plastis dan regangannya disebut regangan plastis.

. Jika setelah benda kerja putus dan disambungkan lagi (dijajarkan) kemudian diukur

pertambahan panjangnya (AL), maka regangan yang diperoleh dari hasil pengukuran ini
adalah regangan plastis (AF’).
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Gambar (c) menunjukkan perilaku lendutan balok menerus



Tabel 8, SNI beton 2002 menyajikan tinggi minimum balok sbb,
Balok di atas dua tumpuan : h,i, = L/16
Balok dengan satu ujung menerus : h,,, = L/18, 5
Balokdengan keduaujungmenerus: h,i,=L/21
Balok kantilever : h,i, =L/8

Dimana L = panjang panjang bentang dari tumpuan ke tumpuan

Jika nilai tinggi minimum ini dipenuhi, pengecekan lendutan tidak

perlu dilakukan
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Brief Review

Beton bertulang terdiridari

> Beton (yang memiliki kekuatantekantinggitetapi memiliki kekuatantarik
yang rendah)

> Baja tulangan (memiliki kekuatan tarik yang tinggi)

Baja dan beton dapat bekerja bersama-sama berdasarkan

beberapa alasan

> Lekatan/bond (interaksi antara baja tulangan dengan beton keras di
sekelilingnya)

> Campuran beton yang memadai memberikan sifat anti resap yang
cukup dari beton untuk mencegah karat pada baja

Unsur-unsur penyusun beton

Semen

Agregat halus (pasir)

Agregat kasar (batu pecah)

Air

Bahan tambah yanglain

Kekuatan beton setelah mengeras tergantung dari banyak faktor
> Proporsi campuran

> Kondisi temperatur

> Kelembaban

VY W Vv



Brief Review

Kuat tekan beton ditentukan oleh pengaturan perbandingan semen,
agregat kasar dan halus, air dan berbagai jenis campuran

Perbandingan air terhadap semen (f.a.s atau faktor air semen)
merupakan faktor utama dalam menentukan kekuatan beton

Semakin rendah f.a.s semakin tinggi kekuatan tekan, namun
kemudahan dalam pengerjaan (workability) menjadi rendah

Semakin tinggi f.a.s semakin rendah kuat tekan, namun workability
menjadi semakin tinngi

Sejumlah tertentu air diperlukan untuk terjadinya aksi kimia dalam
pengerasan beton, dan kelebihan air digunakan untuk kemudahan
pekerjaan

Suatu ukuran pengerjaan campuran beton ini didapatkan dengan
pengujian slump

Kuat tekan beton dinyatakan dalam f’c, yaitu kekuatan beton dalam
MPa dari hasil pengujian benda uji berbentuk silinder dengan diameter
150 mm dan tinggi 300 mm pada hari ke 28 benda uji dibuat.

BEDA MASING-MASING BENDA UJI??
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a0l Io'= 40 MPa
Tc'= 35 MPa
35
’c'= 30 MPa
30 -
fc'=25 MPa
25 | B
? fo'=20 MPa
: 20 |k
X angan| [
| O?MPH)
1 1 A 1
0,001 0,002 0,003 0,004

g
regangan (mm/mm)

* Makin rendah kuat tekan

beton : kemampuan
deformasi (daktilitas)
makin tinggi

* Tegangan maksimum

dicapai pada regangan
tekan di antara 0,002-
0,0025

Regangan ultimit pada
saat hancurnya beton
berkisar 0,003-0,004 (SNI
menetapkan 0,003)
Dalam perencanaan
beton bertulang secara
umum ditetapkan
kekuatan beton 20-30
MPa untuk struktur tanpa
prategang dan 32 sampai
42 MPa untuk beton
prategang



Brief Review

Secara umum yang dipelajari dari struktur beton
pertulang adalah prinsip-prinsip dasar dalam
perencanaan dan pemeriksaan unsur-unsur dari
peton bertulang yang dibebani dengan:

> Gaya aksial (axial force)

> Momen lentur (bendingmoment)
> Geser (shear)

> Puntir (torsion)

> Gabungan dari gaya-gayaini

—
ﬁ/ Beton —_
\ B

Baja tulangan ———x.

Baja _
4—|A tulangan | ® & @

Potongan A-A
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Desain Balok

Kombinasi Pembebanan???




Desain Balok

1,4 D (padea 1ahap pelaksanaan bangunan)
1.2D+ 1,6 L+ 0,5(A @iau R)

1.2D+10L=1,6 W+ 0,5(A eiau R)
0,9Dz16W

1.2D+10L=10E

0,9yD+=10E
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Faktor reduksi???




Desain Balok

1. Lenivr fenpea bebean aksial: 0,8
2. Beban aksial dab bebean aksial dengan leniur
a, aksial farik dan aksiel farik dengan leniur: 0,8
b. aksial iekan dan aksial iekean dengen leniur
I. Kempenen sirukiur dengan ulangean spiral: 0,7
ii. Kempenen siukiur lainnyea: 0,65
3. Geser dan fersi: 0,75
4, Tumpuean padea beion: 0,65
S. Beion poles sivukiural; 0,55

M, < oM, atau

oM, > M,



Kuattarik beton bisaditentukan berdasarkan
pengujian pembebanan silinder (the split
silinder)

Kuat tarik beton lebih bervariasi dibandingkan
kuat tekannya, besarnya berkisar 10-15% kuat
tekan beton

Kuat tarik dalam lentur yang dikenal sebagai
modulus runtuh (modulus of rupture) penting
dalam menentukan retak dan lendutan balok

Modulusruntuh fr, yang didapatkan dari rumus
f=Mc/I memberikan nilai kuat tarik yang lebih
tinggi daripada harga yang dihasilkan oleh
pengujian pembelahan silinder



Moduluselastisitas betonberubah-ubah
sesuai kekuatan

Modulus elastisitas tergantung dari
> Umur beton

> Sifat agregat dansemen

> Kecepatan pembebanan

> Jenis dan ukuran benda uji

Karena beton memperlihatkan deformasi

yang
kecil,
modu

nermanen sekalipun dengan beban
maka ada beberapa definisi untuk

us elatisitas



Untuk nilai w, di antara 1500-2500 kg/ms3, nilali
modulus elastisitas beton dapat diambil sebesar
(w.)1°0,0043 f’;

Untuk beton normal E_. dapat diambil sebesar
4700 f'.(RSNI 2002 hal 53)

c Modulus tangen pada 0 57, \
- -
3 \. Regangan batas
e ‘ ‘ umumnya
S Modulus awal (tangen pada titik awal) berkisar dari
© |
£ 0,5%. ‘pj’; ol e | 0,003 sampai
é 1 ’ 0,004
- y
o /1
e |
//\Modulus sekan pada 0,57’
e ok, N (L ——
0,007 0,002 0,003 0,004

Regangan beton, in./in.



RANGKAK DAN SUSUT

Rangkak (creep) dan susut (shrinkage) adalah
deformasistrukturyangtergantungdariwaktu

Rangkak adalah salah satu sifat dari beton di mana
beton mengalamideformasi menerus menurut waktu di

bawah beban yang dipikul pada satu satuan
tegangan dalam batas elastis yang diperbolehkan
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Faktor-faktor yang mempengaruhi rangkak

> Konstituen, seperti komposisi dan kehalusan semen,
campuran, ukuran, penggolongan mutu dan isi
mineral dari agregat

> Perbandingan air, seperti perbandingan air dengan
semen

> Suhu pada pengerasan dankebasahan

> Kelembaban nisbi selama waktu penggunaan beton
> Umur beton pada pembebanan

> Lamanya pembebanan

> Besarnya tegangan

> Perbandingan antara perbandingan dan isi dari
unsur

> Slump



Susut adalah perubahan volume yang
tidak berhubungan dengan pembebanan.

Ada kemungkinan bagi beton untuk
mengeras secara terus menerus di dalam
air dengan volume bertambah, namun
ada kemungkinan volumenya berkurang

Umumnya faktor-faktor yang
mempengaruhi rangkak juga
mempengaruhi susut, khususnya faktor-
faktor  yang berhubungan dengan
hilangnya kelembaban

Susut yang dihalangi secara simetris oleh
penulangan akan menimbulkan deformasi
yang umumnya menambah deformasi
terhadap rangkak



BAJA TULANGAN

Baja tulangan dapat terdiri dari

> Batang tulanlc_lan (tulangan
polos atauberulir/deform)

> Anyaman kawat yang dilas

Tulangan berulir atau deform
memiliki  bentuk ulir yang
bermacam-macam seperti
gambar berikut. Adapun fungsi
ulir adalah untuk menambah
lekatan antara beton dengan
baja
Modulus elastisitas untuk semua
baja yang bukan prategang
dapat diambil sebesar
200.000MPa. Untuk baja
prategan modulus elastisitas
sedikit lebih kecil dan bervariasi
I3\//IaPitu kira-kira sebesar 189750
a.




Pusat berat penampang
struktur

= P th+b,ho.(h, +21h,)




® ¢ 0 0O ® o
S s & 2 ® 6 0 0O ® 6 0 O
A B C
Pusat berat tulangan penampang A
X = selimut beton +g@ sengkang + 2. @ tul.utama

Pusat berat tulangan penampang B
X = selimut beton +@ sengkang + @ tul. utama + 2. 25 mm
Pusat berat tulangan penampang C

X = 4(sel.btn+gsk+¥2.@tul.ut) +2(sel.btn+ask+@tul.ut+25+ 12.Gtul.ut)
4+2



(RSNI-2002 ketentuan 9.6 hal 38)

Jarak vertikal antara tulangan sejajar dalam lapis
yang sama, tidak boleh kurang dari d, ataupun 25
mm (lihat juga ketentuan 5.3.2)

Bila tulangan sejajar diletakkan dalam dua lapis
atau lebih, tulangan pada lapis atas diletakkan
tepat di atas tulangan di bawahnya, spasi bersih
antar lapisan tidak boleh kurang 25 mm

Pada komponen struktur tekan yang diperkuat
dengan tulangan spiral atau sengkang pengikat,
jarak bersih antartulanganlongitudinal tidak boleh
kurang dari 1,5db ataupun 40 mm

Pada dinding dan plat lantai, selain konstruksi plat
rusuk tulanganlenturutama harus berjarak tidak

lebih tiga kali tebal dinding atau plat lantai atau
500 mm




BALOK PERSEGI

Apabila suatu gelagar balok menahan beban yang
mengakibatkantimbulnyamomenlentur, akan terjadi
deformasi (regangan) lentur di dalam balok

Pada momen positif, regangan tekan terjadi di bagian atas
dan regangan tarik di bagian bawah penampang.

Regangan-regangan tersebut akan menimbulkan tegangan-
tegangan yang harus ditahan oleh balok, tegangan tekan di
bagian atas dan tegangan tarik di bagian bawah

Balok sebagai sistem yang menahan lentur harus mampu
menahan tegangan-tegangantersebut

Untuk memperhitungkan kemampuandan kapasitas dukung
komponen strukturbeton terlentur, sifat beton yang kurang
mampu menahan tarik menjadi dasar pertimbangan,
dengan cara memberikan batang tulangan baja di mana
tegangan tarik bekerja, sehingga didapatkan strukturyang
disebut BETON BERTULANG



METODE ANALISIS DAN PERENCANAAN

Metode yang digunakan adalah metode
kuat ultimit

Pada metode ini service loads diperbesar,
dikalikan dengan suatu faktor beban
dengan maksud untuk memperhitungkan
terjadinya beban pada saat keruntuhan
sudah di ambang pintu.

Dengan menggunakan beban terfaktor
tersebut, struktur direncanakan sedemikian
sehingga didapat nilai kuat guna pada
saatruntuh besarnyakira-kirasedikitlebih
kecildarikuatbatas runtuh sesungguhnya.




Kekuatan pada saat runtuh tersebut
dinamakan kuat ultimit, beban yang
bekerja pada atau dekat dengan runtuh
dinamakan beban ultimit

Untuk membahas metode kuat ultimitlebih
lanjut diberikan tinjauan tentang perilaku
beton bertulang bentang sederhana untuk
memikul beban berangsur meningkat mula-
mula dari beban kecil sampai pada tingkat
pembebanan yang menyebabkan
hancurnya struktur



* Pada beban kecil, dengan menganggap bahwa belum
terjadi retak beton, beton dan baja bekerja bersama-
sama gaya-gaya di mana gaya tekan ditahan oleh
beton saja

e
|
n
> A
. e, (tekan) f' (tekan)
Np (tekan)
_ _garisnetral & n—

% (tarik) (o)

e, (tarik) f, (tarik)

penampang
potongan A-A satuan regangan satuan tegangan
a) ®) (c)



 Pada beban sedang, kuat tarik beton dilampaui, beton
mengalami retak rambut. Karena beton tidak dapat
meneruskan gaya tarik melintasi daerah retak karena
terputus, baja tulangan mengambil alih memikul seluruh gaya

tarik yang timbul
 Keadaan yang demikian diperkirakan akan terjadi padanilai
tegangan beton sampai }2.f'c

>

f, (tarik)

satuan tegangan
(c)




Pada beban yang lebih besar lagi, nilai regangan dan tegangan meningkat
dan cenderung tidak lagi sebanding antar keduanya. Tegangan beton
membentuk kurva non linier

Pada gambar berikut terlihat distribusi tegangan regangan yang timbul
pada atau dekat pembebanan ultimit. Apabila kapasitas batas kekuatan
beton terlampaui dan tulangan baja mencapai luluh, balok akan hancur.

£, (tark) Ts (tark)

penampang
a) (b) (c)




Asumsi pendekatan dan pengembangan
metode kuat ultimit

Bidang penampang rata sebelum terjadi lenturan, tetap rata
setelah terjadi lenturan dan berkedudukan tegak lurus pada
sumbu bujur balok. Oleh karena itu nilai regangan dalam
komponen struktur terdistribusi linier atau sebanding lurus
terhadap jarak ke garis netral

Tegangan sebanding dengan regangan hanya sampai kira-
kira beban sedang. Apabila beban meningkat sampai beban
ultimit, tegangan yang timbul tidak sebanding lagi dengan
regangannya berarti distribusi tegangan tekan tidak lagi linier.
Bentuk blok tegangan tekan pada penampangnya berupa
garis lengkung dimulai dari garis netral dan berakhir pada serat
tepi tekanterluar

Dalam memperhitungkan kapasitas momen ultimit komponen

struktur, kuat terik beton tidak diperhitungkan dan seluruh gaya
tarik dilimpahkan kepada tulangan baja tarik



KUAT LENTUR BALOK PERSEG]

* Pada suatu komposisi balok tertentu balok menahan beban
sedemikian hingga regangan tekan lentur beton mencapai
maksimum (&’y ..) mencapai 0,003 sedangkan tegangan
mencapai tegangan tarik baja sudah mencapai tegangan
luluh. Apabila hal demikian terjadi, penampang dinamakan
mencapai keselmbangan regangan atau disebut penampang
bertulangan seimbang

/TV /|V Ec =0.003
Y 1 ‘
/ garts netral D
h d F 4
As - 5
e o & ~ i i
N1 EsE £y fs =1y

penampang diagram regangan diagram tegangan | géya— aya
potongay A4 (b) (©) @

N e B e



Kuat lentur suatu balok beton tersedia karena
berlangsungnya mekanisme tegangan dalam
yang timbul di dalam balok yang dalam kondisi
tertentu dapat diwakili oleh gaya-gaya dalam

Np atau C. adalah resultante gaya tekan dalam,
merupakan resultante seluruh gaya tekan pada
daerah di atas garis netral

N+ atau Ts adalah resultante gaya tarik dalam,
merupakan resultante seluruh gaya tarik pada
daerah di bawah garis netral

Kedua gaya ini, arah garis kerjanya sejajar, sama
besar tetapi berlawanan arah dan dipisahkan
dengan jarak z sehingga membentuk kopel
momen tahanan dalam di mana nilai
maksimumnya disebut kuat lentur atau momen
tahanan penampang komponen struktur terlentur



Momen tahanan dalam memikul momen
entur rencana aktual yang ditimbulkan oleh
beban luar

Dalam merencanakan balok pada kondisi
pembebanan tertentu harus disusun komposisi
dimensi balok beton dan jumlah serta besar
tulangan sedemikian rupa sehingga dapat
menimbulkan momen tahanan dalam paling
tidak sama dengan momen lentur maksimum
yang ditimbulkan olehbeban

Kesulitan timbul pada saat menentukan
menghitung besarnya C. tetapi juga dalam
menentukan letak C. karena bentuk blok
tegangan tekan yang berupa garis lengkung




Untuk tujuan penyederhanaan, Whitney
mengusulkan bentuk persegi panjang sebagai
distribusi tegangan tekan ekivalen.

-~ (0,851,

3 % :
% Sy, 2 :

| - aEpic = ]

| = Np=0,851,'ab
_JdpZ___| gasnetral] ‘

d A
e
Iy Iy Nr=Asly
e - -
blok tegangan blok tegangan kopel momen
tekan aktual tekan ekivalen gaya-gaya dalam
(c)

(a) (b)

= '\t garis netral




* Berdasarkan bentuk empat persegi panjang, intensitas
tegangan beton tekan rata-rata ditentukan sebesar 0,85f’. dan
dianggap bekerja pada daerah tekan dari penampang balok
selebar b dan sedalam a, dan besarnya ditentukan rumus

a =[.c
dengan c = jarak serat tekan terluar ke garis netral
B1= konstanta yg merupakan fungsi kelas kuat beton
* SNI3-2002 ps 12.2 hal 69 menetapkan nilai 3,
untuk f'c £ 30 MPa 3,=0,85
untuk f'c > 30 MPa 3,=0,85—-0,008(f'c—30)
3,>0,65




DENGAN NOTASI SEBAGAI

BERIKUT
b =lebar balok

d =tinggidari serat tekan terluar ke pusat tulangan tarik
A. = luas tulangan tarik

c =tinggiserat tekan terluar ke garis netral
a =tinggi blok tegangan tekan ekivalen

f. =tegangan tarik baja

f = Kuat tekan beton

€ = regangan beton

€ = regangan tarik baja

C. =resultan gaya tekan beton

T, = resultan gaya tarik baja tulangan

E

5
s = modulus elastisitas baja = 2.10 MPa



PENAMPANG BALOK BERTULANGAN
SEIMBANG, KURANG LEBIH

Suatu penampang dikatakan bertulangan seimbang
(balance) apabila jumlah tulangan baja tarik
sedemikian sehingga letak garis netral pada posisi di
mana akan terjadi secara bersamaan regangan luluh
pada baja tarik dan regangan tekan beton maksimum

0,003 £.<0,003
ec=0,003
C _ g.n penulangan
Garis kurang
TTEITTTITTTTTtiiitiin netral 7 /) T 71T T
g.n penulanganlebih
As
S i i i 1111ttt T et Rae
b y




Bila penampang balok mengandung jumlah tulangan
tarik lebih banyak dari yang diperlukan untuk mencapai
keseimbangan regangan, penampang balok dikatakan
bertulangan lebih (overreinforced).

> Berlebihnya tulangan mengakibatkan garis netral bergeser ke
bawah, beton mencapal regangan maksimum 0,003 sebelum
baja tarik mencapai luluh

> Bila dibebani lebih besar lagi struktur akan mengalami
kehancuran tiba-tiba (hancur getas)

Bila suatu penampang mengandung jumlah tulangan
tarik kurang dari yang diperlukan untuk mencapal
keseimbangan regangan, penampang disebut
bertulangan kurang (underreinforced)

> Letak garis netral nalk sedikit dibandingkan kondisi seimbang,
baja tarik mencapai regangan luluh sebelum beton mencapai
regangan 0,003

> Bertambahnya beban mengakibatkan tulangan memanjang.
Keruntuhan struktur terjadi secara perlahan yang didahului oleh
terjadinya lendukan yang meningkat tajam (hancur daktail)



PEMBATASAN TULANGAN

Untuk mengantisipasi terjadinya keruntuhan struktur
secara tiba-tiba maka diusahakan penampang tidak
berada dalam keadaan overreinforced

Batas maksimum rasio penulangan

> Pmaksimum = 0,75. Pb

> pp={(0,85.Fc.p1)/f,}.{600/(600+f,)}

SNI-2002 memberikan batas minimum rasio

penulangan

> Pminimum — 1;4/fy

> Batas minimum diperlukan untuk menjamin tidak terjadinya
hancur secara tiba-tiba seperti yang terjadi pada balok tanpa
tulangan

Rasio penulangan adalah perbandingan antara luas

penampang tulangan tarik (As) terhadap luas efektif

penampang (b x d)

> p = AJ(bxd)



|
|
|

SELIMUT BETON (SNI3-2002 ps 9.7 hal 40)

Beton yang langsung dicor di atas tanah dan selalu

berhubungan dengan tanah 70 mm
Beton yang berhubungan dengan tanah/cuaca
> D19 hingga D56 50 mm
> D16 jaring kawat polos atau kawat ulir

D16 dan yang lebih kecll 40 mm

Beton tidak langsung berhubungan dengan
cuaca/tanah

> Plat, dinding, plat berusuk

©3D44 dan D56 40 mm

«D36 dan yg lebih kecil 20 mm
> Balok, kolom

ogTulangan utama, pengikat, sengkang, lilitan spiral 40 mm
> Komponen struktur cangkang, pelat lipat

©3D19 dan yang lebih besar 20 mm

D16 jaring kawat polos atau ulir

D16 dan yang lebih kecil 15 mm



BALOK TERLENTUR

Jenis-jenisbalokmenurutcaraanalisa
dan desain

> Balok bertulangan tunggal

> Balok bertulangan ganda

> Balok T

> Jenis-jenis balok [ain, misal balok segitiga




BALOK BERTULANGAN TUNGGAL
(RERTULANGAN TARIK SATA)




~ ANALISA BALOK TULANGAN
 TUNGGAL

1. Hitung luas tulangan dalam kondisi seimbang

2. Tentuka@_kemaa(m tulangan balok

oU0 +1
yangbd&uajau keadaan

overreinforced bila A.>a,,

keadaan underreinforced bila A.<a,,
3. Bila keadaan underreinforced, kapasitas

nﬁnﬂ@sﬁilmalok dihitung
My, = A f,.(d - %2.a)
atau
M,=0,85.f..a.b.(d - %2.a)
Mg = ¢.M,




Bilab\eadaan overreinforced, kapasitas momen balok
p=/)?
B
D E..c
m = :
O,85.Bl.fg/ I3

[mp) mp
ko= Jmp+| — | ——
2] 2

c =k,.d

a:B]_.C ( a\
M. =0,85.f'.ab/d-_
L 2)

MR: (I)-Mn



DESAI NBALOK FeinAMGAN TUNGGAL

_1.hanya mencari luas tulangan
2.mencari luas tulangan dan dimensi balok

1. Hanya mencari luas tulangan

Pada cara ini dimensi sudah diketahui dan hanya mencari luas tulangan
yang diperlukan untuk menahan momen

a. Hitung koefisien tahanan momen K= M,
@.b.d?
b. Hitung rasio tulangan _ 0,851, [Ll_ 2k }
f, 0,85.f,
c.Hitung luas tulangan A, = p.b.d
n= A
d. Hitung jumlahtulangan A

Jumlahinidibulatkan ke atas kemudian di cek syarat-syarat



2MENCARILUAS TULANGAN DAN DIMENSI
BALOK

a.Tentukan rasio dimensi

I'Zb

d

b.Tentukan rasio tulanganperkiraan
_05 f:.5 600

P =00,

f, 600+f,

y

c. Hitung koefisien tahanan momen
S Fochiicn tohang
R,=p. |1~

)

i efektif balok




RESAINTULANGAN
TUNGGAL

Karena pada perencanaan elemen lentur, keruntuhan
yang terjadi harus keruntuhan tarik, maka berlaku
hubungan momen nominal balok

. Yy e . .
." [” = f:.b([-vz,' ( l — U r'_)(:)ub' ) dimana w = ﬁ%

| L g2 ) =0
Sehingga momen rencana balokadalah oMn = ofbd"w (1 — 0, 59w)




RESAINTULANGAN
TUNGGAL

Dengan demikian

M, < éf'bd*w (1 — 0, 59w)

bd> > M,

= ofw (1 — 0, 500)

M
— < of'w(l-0,59%)
bd? — o |

EEE T ———
=== = = — — == = —u = = — — L



Universitas B l n a

Darma )9
TUGAS 5
cara mendapatkan grafik hubungan tegangan-regangan untuk pengujian :
a. Beton
b. Baja

Ardinal Saputra
Mekanika Terapan
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Lokasl Tulangan

Terdapat tfiga jenis balok yang menentukan lokasi tulangan,
yaitu balok yang ditumpu sederhana (a), balok kantilever (b).
dan balok menerus (c)

Gambar (a) menunjukkan perilaku balok yang ditumpu secara sederhana di
kedua vjungnya saat diberikan beban terpusat di tengah bentang




Lokasi Tulangan

Fixed
end

Free end \

Gambar (b) menunjukkan perilaku lendutan balok kantilever ketika diberi beban

W
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ol TWr .
LI~ -0 L~ ‘diuﬂLJr

Applizc Bending b mend Disram

Gambar (c) menunjuklan perilaku lendutan balok menerus



Tinggl Balok

Tabel 8, SNI beton 2002 menyajikan finggi minimum balok sbb,
@ Balok di atas dua tumpuan :h_; =L/16

@ Balok dengan safu ujung menerus :h_. =L/18, 5

® Balok dengan kedua vjung menerus : h;, = L/21

® Balok kantilever : h_. = 1/8

Dimana L = panjang panjang bentdhg dari fumpuan ke fumpuan

Jika ici finggi minimum ini cper uhi, pengecekan lendutan fidak



Selimut Beton dan Jarak Tulangan

Selimut beton adalah bagian beton terkecil yang
melindungi tulangan

Selimut beton ini diperlukan untuk :
» Memberikan daya lekat tulangan ke beton
» Melindungi fulangan dari korosi

® Melindungi fulangan dari panas tinggi jika terjadi
kebakaran. (Panas finggi dapat menyebabkan
menurun/hilangnya kekuatan baja tulangan)

Tebal minimum selimut beton untuk
balok adalah : 40 mm(SNI beton 2002

pasal 9.7)




2 dp, dan = 25mm

Jarak tulangan yang disyaratkan
adalah seperti pada gambar



Batasan Tulangan

Menurut SNI beton pasal 12.5.1)., fulangan minimum balok empat
persegl (komponen strukiur lentur) diambil nilai terbesar dan dua
rumus berikut :

—_——

/[ f!
1- fl.sn.m - \inu"-l

bw merupakan
2. a4.~n.-m - %’-’u d ISCKJ)’(;LbOdOn

Rasio tulangan yang
p < p b diharapkan




Batasan Tulangan

Agar dapat dijamin bahwa jenis keruntuhan balok betul-betul
pada keruntuhan tarik, maka SNI beton 2002 membatasi rasio

fulangan maksimum balok:
=0, /5p,

meX

0,853 f. 600
= — = LV : »
A 600 + f,




Brief Review

@ Beton bertulang terdin dari
> Beton (yang memiliki kekuatan tekan finggi tetapi memiliki kekuatan tarik
yang rendah)
> Baja tulangan (memiliki kekuatan tarik yang tinggi)
® Baja dan beton dapat bekerja bersama-sama berdasarkan
beberapa alasan
> Lekatan/bond (interaksi antara baja tulangan dengan beton keras di
sekelilingnya)
> Campuran beton yang memadai memberikan sifat anti resap yang
cukup dari beton untuk mencegah karat pada baja
® Unsur-unsur penyusun beton
Semen
Agregat halus (pasir)
Agregat kasar (batu pecah)
Air

l"': SR |y
v . "3],'” v v vV v Vv
N



Brietf Review

Kuat tekan beton ditentukan oleh pengaturan perbandingan semen,
agregat kasar dan halus, air dan berbagai jenis campuran

Perbandingan air fterhadap semen (f.a.s atau fakior air semen)
merupakan fakior utama dalam menentukan kekuatan beton

Semakin rendah f.as semakin tingg kekuatan tekan, namun
kemudahan dalam pengerjaan (workability) menjadi rendah

Semakin finggl f.as semakin rendah kuat tekan, namun workability
menjadi semakin finngi

Sejumlah tertentu air diperlukan untuk ferjadinya aksi kimia dalam
pengerasan beton, dan kelebihan air digunakan uniuk kemudahan
pekeraan

Suaiu ukuran pengernaan campuran beton ini didapatkan dengan
pengujian slump

Kuat tekan beton dinyatakan dalam f'c, yaitu kekuatan beton dalam
MPa dan hasil pengujian benda uji berbentuk silinder dengan diameter
150 mm dan finggi 300 mm pada har ke 28 benda uji dibuat.

BEDA MASING-MASING BENDA UJI??

.
-
”
/ .



Brief Review

* Makin rendah kuat tekan
beton : kemampuan
deformasi (daktilitas)

N o'= 40 MPa makin tinggi .
o s * Tegangan maksimum
3s b fo S ID AT dicapai pada regangan
= fe'= 30 MPa tekan di antara 0,002-
fo'=25 MPa 0,0025
25 i sl
To'= 20 MPa * Regangan ultimit pada
2r saat hancurnya beton
- \ berkisar 0,003-0,004 (SNI
! menetapkan 0,003)
gfn / * Dalam perencanaan
) 1 ) ) beton bertulang secara
0,001 0,002 0,003 0,004 umum ditetapkan
regangan (mm/mm) kekuatan beton 20-30

MPa untuk struktur tanpa
prategang dan 32 sampal
42 MPa untuk beton

prategang



Briet Review

Secara umum yang dipelajari dari sirukiur beton
pberfulang adalah prinsip-prinsip dasar dalam
perencanaan dan pemeriksaan unsur-unsur dari
beton bertulang yang dibebani dengan:

> Gaya aksial (axial force)
> Momen lentur (bending moment)
> Geser (shear)
Puntir (forsion)
> Gabungan dari gaya-gaya ini

A Garis netral
/

—

Beton J

%"-- ~ __Daerah tekan __
— e ——— N
5=~ _Daerah tarik

Baja tulangan ——n.
|

'® @@

Potongan A-A




Desain Balok

Kuat perlu £ Ku at rencano

kekuatan yang harus kekuatan yang harus ada
mampu dp"“-lldek Gh'bﬂf elemem : ton




Desain Balok

1. Lentur tanpa beban aksial: 0,8
2. Beban aksial dab beban aksial dengan lentur
a. aksial tarik dan aksial tarik dengan lentur: 0,8
b. aksial tekan dan aksial tekan dengan lentur
I. Komponen strukiur dengan tulangan spiral: 0,7
ii. Komponen struktur lainnya: 0,65
3. Geser dan torsi: 0,75
4. Tumpuan pada beton: 0,65
5. Beton polos struktural: 0,55

Jika Mu merupakan momen perlu yang harus dipikul balok akibat kombinasi
beban, dan Mn momen nominal yang sanggup dipikul penampang balok,
maka:




KUAT TARIK BETON

» Kuat tarik beton bisa ditfentukan berdasarkan
pengujian pembebanan silinder (the split
silinder)

» Kuat tarik beton lebih bervariasi dibandingkan
kuat tfekannya, besarnya berkisar 10-15% kuat
fekan beton

@ Kuat tarik dalam lentur yang dikenal sebagai
modulus runtuh (modulus of rupture) penting
dalam menentukan retak dan lendutan balok

@ Modulus runtuh fr , yang didapatkan dari rumus
f=Mc/l memberikan nilai kuat tarik yang lebih
finggi daripada harga yang dihasilkan oleh
pengujian pembelahan silinder




BAJA TULANGAN

Baja tulangan dapat terdiri dari

> Batang tulcn% (fulangan
polos atau berulir/deform)

- Anyaman kawat yang dilas

Tulangan berulr atau deform
memiliki beniuk ulir yang
bermacam-macam seperti
gambar berkut. Adapun fungsi
ulir adalah unfuk menambah
lekatan antara befon dengan
baja
Modulus elastisitas untuk semua
baja yang bukan prategang
dapat diambil sebesar
200.000MPa. Untuk baja
prote?ong modulus  elastisitas
sedikit lebih kecil dan bervariasi
X/(\]Fl)fu kira-kira sebesar 189750
Q.




Pusat berat penampang
struktur
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Pusat berat tulangan penampang A
x = selimut beton +g sengkang + 2. @ tul. utama

@ Pusaf berat fulangan penampang B
x = selimut beton +@ sengkang + @ tul. utama + 2. 25 mm
@« Pusaf berat fulangan penampang C
¥ = 4(sel.btn+ask+Y..Btul.ut) +2(sel.bin+ask+Gtul. ut+25+ % .Gtul.ut)
4+2 ,.--

(®
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(RSNI-2002 ketentuan 2.6 hal 38)

Jarak vertikal antara tulangan sejajar dalam lapis
yang sama, tidak boleh kurang dari di, ataupun 25
mm (lihat juga ketentuan 5.3.2)

Bila tulangan sejajar dilefakkan dalam dua lapis
afau lebih, tulangan pada lapis atas diletakkan
fepat di atas fulangan di bawahnyaq, spasi bersin
antar lapisan tidak boleh kurang 25 mm

Pada komponen strukiur fekan yang diperkuat
dengan tulangan spiral atfau sengkang pengikat,
jarak bersin antar fulangan longifudinal tidak boleh
kurang dari 1,5db ataupun 40 mm

Pada dinding dan plaft lantai, selain konstruksi plat
rusuk fulangan lentur utama harus berjarak tidak
lebih figa kali febal dinding atau plat lantai o’rou
900 mm

1/'-




* Pada beban kecil, dengan menganggap bahwa belum
terjadi retak beton, beton dan baja bekerja bersama-
sama gaya-gaya di mana gaya tekan ditahan oleh

beton saja




* Pada beban sedang, kuat tarik beton dilampaui, beton
mengalami retak rambut. Karena beton tidak dapat
meneruskan gaya tarik melintasi daerah retak karena
terputus, baja tulangan mengambil alih memikul seluruh gaya
tarik yang timbul

« Keadaan yang demikian diperkirakan akan terjadi pada nilai
tegangan beton sampai %.f'c

satuan tegangan
(c)




* Pada beban yang lebih besar lagi, nilai regangan dan tegangan meningkat
dan cenderung tidak lagi sebanding antar keduanya. Tegangan beton
membentuk kurva non linier

* Pada gambar berikut terlihat distribusi tegangan regangan yang timbul
pada atau dekat pembebanan ultimit. Apabila kapasitas batas kekuatan
beton terlampaui dan tulangan baja mencapai luluh, balok akan hancur.

f,' (tekan)

' (tekan)

Np

(b)‘I c (c)



Asumsi pendekatan dan pengembangan
metode kuat ultimit

1. Bidang penampang rata sebelum terjadi lenturan, tetap rata
setelah terjadi lenturan dan berkedudukan tegak lurus pada
sumbu bujur balok. Oleh karena itu nilai regangan dalam
komponen sirukiur ferdisiribusi linier atau sebanding lurus
terhadap jarak ke garis netral

2. Tegangan sebanding dengan regangan hanya sampai kira-
kira beban sedang. Apabila beban meningkat sampai beban
vltimit, fegangan yang fimbul tidak sebanding lagi dengan
regangannya berarti distribusi fegangan tekan tidak lagi linier.
Bentuk blok tegangan tekan pada penampangnya berupa
garis lengkung dimulai dari garis netral dan berakhir pada serat
tepi tekan terluar

= Dalam memperhitungkan kapasitas momen ultimit komponen
struktur, kuat terik beton fidak diperhitungkan dan seluruh gaya
tarik dilimpahkan kepada tulangan baja tarik

.I..




KUAT LENTUR BALOK PERSEGI

* Pada suatu komposisi balok tertentu balok menahan beban
sedemikian hingga regangan tekan lentur beton mencapai
maksimum (&', _..) mencapai 0,003 sedangkan tegangan
mencapai tegangan tarik baja sudah mencapai tegangan
luluh. Apabila hal demikian terjadi, penampang dinamakan
mencapai keseimbangan regangan atau disebut penampang
bertulangan seimbang

j

‘I

rl’///’//‘/é i _;m netral




@ Kuat lentur suatu balok beton fersedia karena

perlangsungnya mekanisme fegangan dalam
yang fimbul di dalam balok yang dalam kondisi
fertentu dapat diwakili oleh gaya-gaya dalam

@ Np atau C_ adalah resuliante gaya tekan dalam,

merupakan resulfante seluruh gaya tekan pada
daerah di atas garis netral

@ N; atau I, adalah resulianie gaya tarik dalam,

_ merupakan resulfante seluruh gaya tarik pada
daerah di bawah garis netral

@ Kedua gaya ini, arah garis kerjanya sejajar, sama

besar fetapli berlawanan arah dan dipisahkan
dengan jarak z sehingga membenituk kopel
momen fahanan dalam di mana nilai
maksimumnya disebut kuat lenfur afau momen
fahanan penampang komponen strukiur terlentur

I/’
a'/
-



® Momen ftahanan dalam memikul momen

lentur rencana akiual yang ditimbulkan oleh
beban luar

@ Dalam merencanakan balok pada kondisi
pembebanan tertentu harus disusun komposisi
dimensi balok beton dan jumiah serta besar
fulangan sedemikian rupa sehingga dapat
menimbulkan momen tahanan dalam paling
fidak sama dengan momen lentur maksimum
yang ditimbulkan oleh beban

@ Kesulitan fimbul pada saat menentukan
menghifung besarnya C. fetapi juga dalam
menentukan letak C_. karena benfuk Dblok
tegangan tekan yang berupa garis lengkung



Untuk tujuan penyederhanaan, Whitney
mengusulkan bentuk persegi panjang sebagai
distribusi tegangan tekan ekivalen.

R 0,851,

:r‘ o - \r'a
— '2'
i leEpe)  —-———
= Np =0,85 [."ab
o oweneua| %
,.-‘ = -‘-‘u"
d ‘Zwd =
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Ty fy Np=Agly
N e .
ok 1BgAngan béok 1egangan hopet momen
fokan akiuval tokan ekhalon gaya-gays dalam




 Berdasarkan bentuk empat persegi panjang, intensitas
tegangan beton tekan rata-rata ditentukan sebesar 0,85f'_ dan
dianggap bekerja pada daerah tekan dari penampang balok
selebar b dan sedalam a, dan besarnya ditentukan rumus
a=f,.c
dengan c = jarak serat tekan terluar ke garis netral
.= konstanta yg merupakan fungsi kelas kuat beton

* SNI3-2002 ps 12.2 hal 69 menetapkan nilai 3,
untuk ffe<30MPa [3,=0,85

untuk f'c =30 MPa [}, =0,85-0,008(f'c—30)
3, = 0,65




Dengan notasi sebagai berikut

b =lebar balok

d =tingei dari serat tekan terluar ke pusat tulangan tarik
A. =luas tulangan tarik

c =tinggi serat tekan terluar ke garis netral

a =tinggi blok tegangan tekan ekivalen

f. =tegangan tarik baja

f’ =Kuat tekan beton

g. =regangan beton

g. =regangan tarik baja

C

T. =resultan gaya tarik baja tulangan

-

k=

5
C

= resultan gaya tekan beton

E. =modulus elastisitas baja = 2.10° MPa



PENAMPANG BALOK BERTULANGAN
SEIMBANG, KURANG LEBIH

® Suatu penampang dikatakan berfulangan seimbang
(balance) apabila jumlah tulangan bagja ftarik
sedemikian sehingga letak garis nefral pada posisi di
mana akan terjadi secara bersamaan regangan luluh
pada bagja tarik dan regangan tekan beton maksimum

0:003 %ﬂg)s

lﬁp=0.0(Xj}

& b qnpppyl_qw_




@ Bila penampang balok mengandung jumiah tulangan

tarik lebih banyak dari yang diperlukan untuk mencapai
keseimbangan regangan, penampang balok dikatakan
bertulangan lebih (overreinforced).

> Berlebihnya tulangan mengakibatkan garis netral bergeser ke

bawah, beton mencaf)a| regangan maksimum 0,003 sebelum
baja tarik mencapai luluh

- Bila dibebani lebih besar lagi strukiur akan mengalami
kehancuran tiba-tiba (hancur getas)

» Bila suatu penampang mengandung jumiah tulangan

tarik kurang dari yang diperlukan untuk mencapai
keseimbangan regangan, penampang disebut
bertulangan kurang (underreinforced)

- Letak garis netral naik sedikit dibandingkan kondisi seimbang,

baja tarik mencapai regangan luluh sebelum beton mencapai
regangan 0,003

- Bertambahnya beban mengakibatkan tulangan memanj
Keruntuhan struktur terjadi secara perlahan yang didahului oleh
terjadinya lendukan yang meningkat tajam (hancur daktail)




PEMBATASAN TULANGAN

@ Untuk mengantisipasi terjadinya keruntuhan struktur
secara tiba-tiba maka diusahakan penampang tidak
berada dalam keadaan overreinforced

@ Batas maksimum rasio penulangan
" Pmaksimum — 0,75. Po
- py = {(0,85.fc.B1)/f,}.{600/(600+f, )}
@ SNI-2002 memberikan batas minimum rasio
penulangan
" Pminimum ~ 1’4/fy
> Batas minimum diperlukan untuk menjamin tidak terjadinya

hancur secara tiba-tiba seperti yang terjadi pada balok tanpa
tulangan

= Rasio penulangan adalah perbandingan antara luas
penampang tulangan tarik (As) terhadap luas efektif
penampang (b x d)

- p=AJ/(bxd)



"BALOK BERTULANGAN TUNGGAL
(BERTULANGAN TARIK SAJA)

5:=0,003

G

pary




Analisa balok tulangan tunggal

1. Hitung luas tulangan dalam kondisi seimbang
o = 0.85.f'..5, 600
. =
600+ f
Asp = Ph-b-J '

Tentukan keadaan tulangan balck yang ditinjau

keadaan overreinforced bila A, > A_,

keadaan underreinforced bila A, <A_,

3 Bila keadaan underreinforced, kapasitas momen balok dihitung

M

AT,
= :
0.85.1' b
M, =2t (@Y%)
atau

M, =0,85.f .a.b.(d - %.a)
MF& =¢'Mn



Bila keadaan overreinforced, kapasitas momen balok

_ AS

P04
E .t
m=
0.85.p,.f"
k, = 111p+(ﬂ] 4P
2 2
c=k,d

a=p.c

M., =0.85.1" .a.b{d—%]

MF& = q}-Mn



Desain balok tulangan tunggal
Ada dua keadaan untuk desain balok, yaitu
| hanya mencari luas tulangan
2, mencari luas tulangan dan dimensi balok

|. Hanya mencari luas tulangan

Pada cara ini dimensi sudah diketahui dan hanya mencari luas tulangan

yang diperlukan untuk menahan momen

a. Hitung koefisien tahanan momen Ik = M,
¢.b.d
b. Hitung rasio tulangan 0.85.1, 2k
- ‘ "\osst

¢. Hitung luas tulangan A, = p.b.d
A

=)

A

d. Hitung jumlah tulangan 1=

Jumlah ini dibulatkan ke atas kemudian di cek syarat-syarat



2.Mencari luas tulangan dan dimensi balok

a. Tentukan rasio dimensi

b
I =—

d

b. Tentukan rasio tulangan perkiraan

f'.-B, 600
f, 600+f

p=05p,=05

c. Hltung knef}men tahanan momen

f;l— ﬁf'J

A

d. tentukan tinggi efektif balok




Dé;ain Tulangan Tunggal

Karena pada perencanaan elemen lentur, keruntuhan
_ yang terjadi harus keruntuhan tarik, maka berlaku
. hubungan momen nominal balok

dimana w = pé‘l

Sehingga momen rencana balok adalah oM, = & f [)(] 1 — 0. 59w)




Desain Tulangan Tunggal

Dengan demikian

.‘I., < t."f"’N {.)..&' ( l ”. '."’.A.)

(ITL1)

atau

(111.2)




Batasan Tulangan

Underreinforced
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cara mendapatkan grafik hubungan tegangan-regangan untuk pengujian :

a. Beton
b. Baja

Asep Nugraha
Mekanika Terapan




Tinggi Balok

Tabel 8, SNI beton 2002 menyajikan finggi minimum balok sbb,
@ Bdlok di atas dva iumpuan:h_. =L/16

@ Balok dengan satu ujung menerus 1 h_. =L/18, 5

()

Balok dengan kedua vjung menerus : h;, = L/2]
Balok kantilever : h;, = L/8

(&)

Dimana L = panjang panjang bentang dari fumpuan ke tumpuan

Jika nilai finggi minimum ini dipenuhi, pengecekan lendutan fidak
periu dilakukan



Selimut Beton dan Jarak Tulangan

Selimut beton adalah bagian beton terkecil yang
melindungi fulangan

Selimut beton ini diperlukan untuk :

» Memberikan daya lekat tulangan ke beton
» Melindungi fulangan dari korosi

» Melindungi tulangan dari panas tinggi jika terjadi
kebakaran. (Panas finggi dapat menyebabkan
menurun/hilangnya kekuatan baja fulangan)

Tebal minimum selimut beton untuk
balok adalah : 40 mm(SNI beton 2002

pasal 9.7)




2 Iy, dan =z 25mm

Jarak tulangan yang disyaratkan
adalah seperti pada gambar



Batasan Tulangan

Menurut SNI beton pasal 12.5.1)., fulangan minimum balok empat
persegi (komponen strukiur lentur) diambil nilai terbesar dan dua
rumus bernkut :

bw merupakan
lebar badan
balok

Rasio tulangan yang
diharapkan




Batasan Tulangan

Agar dapat dijamin bahwa jenis keruntuhan balok betul-betul
pada keruntuhan tarik, maka SNI beton 2002 membatasi rasio

tulangan maksimum balok:
Pmax = O, 759%:)

0.855,f. / 600
i — - e e
fy ( 600 + f,.
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Brietf Review

Beton bertulang terdin dan
Beton (yang memiliki kekuatan tekan tinggi tetapi memiliki kekuatan tarik
yang rendah)

Baja tulangan [memiliki kekuatan tarik yang tinggi)

Baja dan befton dapal bekena bersama-sama berdasarkan

beberapa alasan
Lekatan/bond (inferaksi antara baja tulangan dengan beton keras di
sekelilingnya)

Campuran beton yang memadai memberikan sifat anti resap yang
cukup dari beton untuk mencegah karat pada baja

Unsur-unsur penyusun beton
Semen
Agregat halus (pasir)

»  Agregat kasar (batu pecah)
A
»  Bahan tambah yang lain

Kekuatan beton setelah mengeras tergantung dan banyak fakfor
»  Proporsi campuran
»  Kondisi tfemperatur
- Kelembaban

r
-
e
.
-
e
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Brietf Review

Kuat fekan beton ditentukan oleh pengaturan perbandingan semen,
agregat kasar dan halus, air dan berbagai jenis campuran

Perbandingan air ferhadap semen (f.as atau fakior ar semen)
merupakan fakior utama dalam menentukan kekuatan beton

Semakin rendah f.as semakin fingg kekuatan tekan, namun
kemudahan dalam pengenaan (workability) menjadi rendah

Semakin fingg f.a.s semakin rendah kuat tekan, namun workability
menjadi semakin finngi

Sejumlah terientu air diperukan untuk teradinya aksi kimia dalam
pengerasan beton, dan kelebihan air digunakan untuk kemudahan
pekenaan

Sualtu vkuran pengernaan campuran beton ini didapatkan dengan
pengujian slump

Kuatl tekan beton dinyatakan dalam f'c, yailu kekuvatan beton dalam
MPa dan hasil pengujian benda uji berbentuk silinder dengan diameter
150 mm dan tinggi 300 mm pada har ke 28 benda uji dibuat.

BEDA MASING-MASING BENDA UJI??

e
-
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.
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Brief Review

S B &8 &K 8

angan

fo"= 40 MPa
fo'=35 MPa
fo'= 30 MPa
I2"= 25 MPa
fe'=20 MPa

s

b ] ']
0,001 0,002 0,003 0,004
s
regangan (mm/mim)

* Makin rendah kuat tekan
beton : kemampuan
deformasi (daktilitas)
makin tinggi

* Tegangan maksimum
dicapal pada regangan
tekan di antara 0,002-
0,0025

* Regangan ultimit pada
saat hancurnya beton
berkisar 0,003-0,004 (SNI
menetapkan 0,003)

* Dalam perencanaan
beton bertulang secara
umum ditetapkan
kekuatan beton 20-30
MPa untuk struktur tanpa
prategang dan 32 sampai
42 MPa untuk beton
prategang



Brief Review

Secara vmum vyang dipelqgjari dar sfrukiur beton
bertfulang adalah prinsip-prinsip dasar dalam
perencanaan dan pemeriksaan uvnsur-unsur dari
beton bertulang yang dibebani dengan:

Gaya aksial (axial force)

Momen lentur (bending moment)
Geser (shear)

Puntir (torsion)

Gabungan dari gaya-gaya ini

A Garis netral .
e, ‘L . |_
~4 T e ' Beton -

[ Da-—-ra-h tekarn

[he-rﬂh '[=|r I:

™ iaja tul S [—
~ Baja Baja tulangan

tulangamn s 8w

Fotongan 4 -4



Desain Balok

Kuat perlu £ Kuatrencaonao

kekuatan yang harus kekuatan vﬁ" g harus ada
mampu dipikul balok akibat pada elemel

beton
beban-beban yang e

i




Desain Balok

1. Lentur tanpa beban aksial: 0,8
2. Beban aksial dab beban aksial dengan lentur
a. aksial tarik dan aksial tarik dengan lentur: 0,8
b. aksial tekan dan aksial tekan dengan lentur
I. Komponen strukiur dengan tulangan spiral: 0,7
li. Komponen strukiur lainnya: 0,65
3. Geser dan torsl: 0,75
4. Tumpuan pada beton: 0,65
5. Beton polos struktural: 0,55

Jika Mu memupakan momen perlu yang harus dipikul balok akibat kombinasi
beban, dan Mn momen nominal yang sanggup dipikul penampang balok,
maka:




KUAT TARIK BETON

» Kuat tarik beton bisa ditentukan berdasarkan
pengujian pembebanan silinder (the split
silinder)

®» Kuaft tarik beton lebih bervariasi dibandingkan
kuat tekannya, besarnya berkisar 10-15% kuat
tekan beton

» Kuaft tarik dalam lentur yang dikenal sebagai
modulus runtuh (modulus of rupture) penting
dalam menentukan retak dan lendutan balok

» Modulus runtuh fr , yang didapatkan dari rumus
f=Mc/l memberikan nilai kuat tarik yang lebih
finggi daripada harga yang dihasilkan oleh
pengujian pembelahan silinder



BAJA TULANGAN

Baja tulangan dapat terdin dari

- Batang fulangan (tulangan
polos atau berulir/deform)

- Anyaman kawat yang dilas

Tulangan berulir atau deform
memiliki bentfuk ulir yang
bermacam-macam seperti
gambar berikut. Adapun fungsi
ulir adalah unftuk menambah
lekatan antara beton dengan
baja

» Modulus elastisitas untuk semua

baja yang bukan prategang
dapat diambill sebesar
200.000MPa. Untuk bagja
prategang modulus elastisifas
sedikit lebih kecil dan bervanasi
yaifu kira-kira sebesar 18%/50
MPa.
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Pusaf berat penampang
struktur
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® Pusat beraf tulangan penampang A

O _6D.... O
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C

x = selimut beton +@ sengkang + 2. & tul. utama

@ Pusat beratf tulangan penampang B
x = selimut beton +@ sengkang + @ tul. utama + 2. 25 mm

@ Pusat berat tulangan penampang C

X

4+2

_ 4(sel.bin+gsk+7%.Btul.ut) +2(sel.bin+ask+Stul.ut+25+ “2.Gtul.ut)




(RSNI-2002 ketentuan 2.6 hal 38)

@ Jarak vertikal antara tulangan sejajar dalam lapis

yang sama, fidak boleh kurang dari dy, ataupun 25
mm (lihat juga ketentuan 5.3.2)

@ Bila tulangan sejajar diletakkan dalam dua lapis

atau lebih, tulangan pada lapis atas diletakkan
fepat di atas tulangan di bawahnya, spasi bersih
antar lapisan fidak boleh kurang 25 mm

® Pada komponen siruktur fekan yang diperkuat

dengan tulangan spiral atau sengkang pengikat,
jarak bersinh antar tulangan longitudinal tidak boleh
kurang dari 1,5db ataupun 40 mm

@ Pada dinding dan plat lantai, selain konstruksi plat

rusuk fulangan lentur utama harus berjarak tidak
lebih figa kali tebal dinding atau plat lantai ﬂ’rﬂu
900 mm -

-
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Pada beban kecil, dengan menganggap bahwa belum
terjadi retak beton, beton dan baja bekerja bersama-
sama gaya-gaya di mana gaya tekan ditahan oleh
beton saja

L

——

lo (tarik)

saluan lagangan
(c)




Pada beban sedang, kuat tarik beton dilampaui, beton
mengalami retak rambut. Karena beton tidak dapat
meneruskan gaya tarik melintasi daerah retak karena
terputus, baja tulangan mengambil alih memikul seluruh gaya
tarik yang timbul

Keadaan yang demikian diperkirakan akan terjadi pada nilai
tegangan beton sampai ¥2.f'c

penampang
o AR saluan saluan tagangan
a a) - ) =0 (e}



Pada beban yang lebih besar lagi, nilal regangan dan tegangan meningkat
dan cenderung tidak lagi sebanding antar keduanya. Tegangan beton
membentuk kurva non linier

Pada gambar berikut terlihat distribusi tegangan regangan yang timbul
pada atau dekat pembebanan ultimit. Apabila kapasitas batas kekuatan
beton terlampaui dan tulangan baja mencapai luluh, balok akan hancur.




ASUMSI penaekaran dan pengembangan
metode kuaft ulfimit

1. Bidang penampang rata sebelum ternjadi lenturan, tetap rata
setelah tenadi lenturan dan berkedudukan tegak lurus pada
sumbu bujur balok. Oleh karena itv nilai regangan dalam
komponen sirukiur terdistribusi linier atau sebanding lurus
terhadap jarak ke garis netral

2. Tegangan sebanding dengan regangan hanya sampai kira-
kira beban sedang. Apabila beban meningkat sampai beban
ultimit, fegangan yang timbul tidak sebanding lagi dengan
regangannya berarti distribusi tfegangan tekan tidak lagi linier.
Bentuk blok tegangan tekan pada penampangnya berupa
garis lengkung dimulai dari garis netral dan berakhir pada serat
tepi tekan teruar

. Dalam memperhitungkan kapasitas momen ultimit komponen
strukiur, kuat terik beton tidak diperhitungkan dan seluruh gaya
tank dilimpahkan kepada tulangan baja tark



KUAT LENTUR BALOK PERSEGI

 Pada suatu komposisi balok tertentu balok menahan beban
sedemikian hingga regangan tekan lentur beton mencapai
maksimum (&', _..) mencapai 0,003 sedangkan tegangan
mencapai tegangan tarik baja sudah mencapai tegangan
luluh. Apabila hal demikian terjadi, penampang dinamakan
mencapai keseimbangan regangan atau disebut penampang
bertulangan seimbang
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» Kuat lentur suatu balok beton fersedia karena

berlangsungnya mekanisme fegangan dalam
yang fimbul di dalam balok yang dalam kondisi
tertentu dapat diwakili oleh gaya-gaya dalam

» Np atau C_. adalah resulianfe gaya fekan dalam,

mervpakan resulfante seluruh gaya tekan pada
daerah di atas garis nefral

» N; atau I, adalah resulianfe gaya farik dalam,

mervpakan resulfante seluruh gaya tarik pada
daerah di bawah garis neiral

= Kedua gaya ini, arah garis kerjanya sejajar, samad

besar fetapi berlawanan arah dan dipisahkan
dengan jarak z sehingga membeniuk kopel
momen fahanan dalam di mana nilai
maksimumnya disebut kuat lentur atfau momen
fahanan penampang komponen sirukiur ferleniur

-"-.l-
o
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» Momen fahanan dalam memikul momen

lentur rencana aktual yang ditimbulkan oleh
beban luar

» Dalam merencanakan balok pada kondisi
pembebanan tertentu harus disusun komposisi
dimensi balok beton dan jumilah serta besar
fulangan sedemikian rupa sehingga dapat
menimbulkan momen tahanan dalam paling
fidak sama dengan momen lentur maksimum
yang difimbulkan oleh beban

» Kesulitan fimbul pada saat menentukan

menghitung besarnya C_. fetapi juga dalam
menentukan letfak C_. karena benfuk blok
fegangan tekan yang berupa garis lengkung



Untuk tujuan penyederhanaan, Whitney
mengusulkan bentuk persegi panjang sebagai
distribusi tegangan tekan ekivalen.
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* Berdasarkan bentuk empat persegi panjang, intensitas
tegangan beton tekan rata-rata ditentukan sebesar 0,85f'_ dan

dianggap bekerja pada daerah tekan dari penampang balok
selebar b dan sedalam a, dan besarnya ditentukan rumus

a=f,.c
dengan c = jarak serat tekan terluar ke garis netral
,= konstanta yg merupakan fungsi kelas kuat beton

* SNI3-2002 ps 12.2 hal 69 menetapkan nilai [3,

untuk ffce=<30MPa [3,=0,85

untuk f'c =30 MPa 3, =0,85-0,008(f'c—30)
3, = 0,65




PENAMPANG BALOK BERTULANGAN
SEIMBANG, KURANG LEBIH

® Suatu penampang dikatakan bertulangan seimbang
(balance) apabila jumlah tulangan baja fiarnk
sedemikian sehingga letak gars netral pada posisi di
mana akan fernadi secara bersamaan regangan luluh
pada baja tarikk dan regangan tekan beton maksimum

0;003 %ﬂgﬂ

e_=0,003,
|

.

_g-n penulangan.
kurang
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= Bila penampang balok mengandung jumliah tulangan

tarik lebih banyak dari yang diperlukan untuk mencapai

keseimbangan regangan, penampang balok dikatakan
bertulangan lebih (overreinforced).

> Berlebihnya tulangan mengakibatkan gksns netral bergeser ke

bawah, beton mencal::a regangan maksimum 0,003 sebelum
baja tarik mencapai luluh

- Bila dibebani lebih besar lagi strukiur akan mengalami
kehancuran tiba-tiba (hancur getas)

= Bila suatu penampang mengandung jumiah tulangan
tarik kurang dari yang diperlukan untuk mencapai
keseimbangan regangan, penampang disebut
bertulangan kurang (underreinforced)

> Letak garis netral naik sedikit dibandingkan kondisi seimbang,
baja tarikk mencapai regangan luluh sebelum beton mencapai
regangan 0,003

- Bertambahnya beban mengakibatkan tulangan mema _jangL
Keruntuhan struktur terjadi secara perlahan yang didahului
terjadinya lendukan yang meningkat tajam (hancur daktail)



PEMBATASAN TULANGAN

.-i-\.
L

Untuk mengantisipasi terjadinya keruntuhan struktur
secara tiba-tiba maka diusahakan penampang tidak
berada dalam keadaan overreinforced

Batas maksimum rasio penulangan

" Pmaksimum — 0,75. Pb

> pp = {(0,85.Fc.p1)/}.{600/(600+f, )}
SNI-2002 memberikan batas minimum rasio
penulangan

” Pminimum — 1,4/ fyr

> Batas minimum diperlukan untuk menjamin tidak terjadinya

hancur secara tiba-tiba seperti yang terjadi pada balok tanpa
tulangan

Rasio penulangan adalah perbandingan antara luas
penampang tulangan tarik (As) terhadap luas efektif
penampang (b x d)

» p=Ad/(bxd)



BALOK BERTULANGAN TUNGGAL
(BERTULANGAN TARIK SAJA)

£.=0,003 0




TUGAS 5 MEKANIKA TERAPAN
ELDISAM PUTRA 192710031

Jawab:

1. Grafik hubungan tegangan regangan pada beton untuk pengujian:
Model hubungan tegangan regangan beton dibagi dua kategori:
1. Beton normal (17.5 Mpa <fc' < 40 Mpa).
2. Beton mutu tinggi (fc' = 40 Mpa).
Karena beton nomal mempunyai nilai daktilitas vang lebih tinggi maka kedua beton tersebut
memiliki persamaan yg berbeda dalam pemodelannya:

Beton normal. menggunakan persamaan Hognestad:
2.g, £, :
h= f(—‘(—) )

f. = tegangan pada beton (Npa)

e = Tregangan pada beton _ fer
for = kuat tekan beton uniaksial

= regangan pada saat beton mencapai fc'

Dengan:

€cr

Karena sifat kelengkungannya vang tinggi terutama pada bagian awal, persamaan parabola
ini hanya akurat untuk menggambarkan hubungan tegangan-regangan pada beton mutu rendah
dan normal vang memang mempunyai sifat non linearitas vang tinggi pada tahap awal pembebanan.

o om0l oa02 0 a0y
Ganis tidak terputus = beton mutu normal
Garis terputus-putus = beton mutu tinggi

Beton Mutu Tinggi (fc” > 40 Mpa). persamaan yang digunakan untuk memodelkan perilaku
beton mutu tinggi adalah persamaan Collins & Mitchell (1992).

. n

— r
fo=fle=.

go\NK
n—-1+ (=%
Ecr

k=1 untuk—< < 1
Ecr

. z
k=0,7+ 20 (Mpa) untuk = >1

contre
n=08+T (Mpa)



2. Grafik hubungan tegangan regangan pada baja beton:
Parameter pengujian dihitung dengan rumus-rumus sebagai berikut :

1) tegangan tarik putus : Fs;

]3-.:&&

A-
2) tegangan tarik leleh : fy;
Pl’

fomr

3) regangan maksimum : IT maks;

Mmaks = Lt Le x100%

o

4) kontraksi penampang : s;

S= ﬁﬂ;_ﬂooo/,

dimana :

fs : tegangan tarik putus, Mpa

Pmaks : kuat tarik putus, N

Aso : luas penampang benda uji semula, mm?

Asu : luas penampang benda uji setelah pengujian. mm?
fy : tegangan tank leleh, N

Py : kuat tarik leleh, N

Emaks : regangan maksimum benda uji pada saat putus. %
Iu : panjang benda uji setelah pengujian, mm

lo : panjang benda uji semula, mm

s : kontraksi/reduksi penampang benda uji pada saat putus.
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POP QUIZ 1

Gambarkan dan jelaskan  grafik
hubungan tegangan - regangan untuk
material beton dan bajal
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Lokasi Tulangan

Terdapat tiga jenis balok yang menentukan lokasi tulangan,
yaitu balok yang ditumpu sederhana (a), balok kantilever (b),
dan balok menerus (c)

Gambar (a) menunjukkan perilaku balok yang ditumpu secara sederhana di
kedua ujungnya saat diberikan beban terpusat di tengah bentang




Lokasi Tulangan

Fixed

end Free end

Gambar (b) menunjukkan perilaku lendutan balok kantilever ketika diberi beban
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Gambar (c) menunjukkan perilaku lendutan balok menerus

martin simatupang 2013



- .
Tinggi Balok

Tabel 8, SNI beton 2002 menyajikan tinggi minimum balok sbb,
® Balok di atas dua tumpuan : h.,,=L/16

® Balok dengan satu ujung menerus : h.,;, =L/18, 5

® Balok dengan kedua ujung menerus : h,..., = L/21
®

Balok kantilever : h.;, = L/8

Dimana L = panjang panjang bentang dari fumpuan ke tumpuan

Jika nilai tinggi minimum ini dipenuhi, pengecekan lendutan tidak
perlu dilakukan

martin simatupang 2013
(&



Selimut Beton dan Jarak Tulangan

Selimut beton adalah bagian beton terkecil yang
melindungi tulangan

Selimut beton ini diperlukan untuk :
Memberikan daya lekat tulangan ke beton
Melindungi tulangan dari korosi

Melindungi tulangan dari panas tinggi jika terjadi
kebakaran. (Panas finggi dapat menyebabkan
menurun/hilangnya kekuatan baja tulangan)

Tebal minimum selimut beton unfuk
balok adalah : 40 mm(SNI beton 2002
pasal 9.7)

| selimut beton =40 mm



Selimut Beton dan Jarak Tulangan

= g, dan = 25mm

Jarak tulangan yang disyaratkan
adalah seperti pada gambar



Batasan Tulangan

Menurut SNI beton pasal 12.5.1)., tulangan minimum balok empat
persegi (komponen struktur lentur) diambil nilai terbesar dari dua
rumus berikut :

: A SMmin

bw merupakan
lebar badan

. a":l.-'_.-'r'.lt-ii n balok

- - Rasio tulangan yang
<
||'J - Pll.l'.' diharapkan




N
Batasan Tulangan

Underreinforced

Overreinforced



Batasan Tulangan

Agar dapat dijamin bahwa jenis keruntuhan balok betul-betul
pada keruntuhan tarik, maka SNI beton 2002 membatasi rasio
tulangan maksimum balok:

Pmax — O' 75pb




Brief Review

Beton bertulang terdiri dari

Beton (yang memiliki kekuatan tekan tinggi tetapi memiliki kekuatan tarik
yang rendah)

Baja tulangan (memiliki kekuatan tarik yang tinggi)

Baja dan beton dapat bekerja bersama-sama berdasarkan
beberapa alasan
Lekatan/bond (interaksi antara baja tulangan dengan beton keras di
sekelilingnyaq)
Campuran beton yang memadai memberikan sifat anti resap yang
cukup dari beton untuk mencegah karat pada baja
Unsur-unsur penyusun beton
Semen
Agregat halus (pasir)
Agregat kasar (batu pecah)
Alr
Bahan tambah yang lain
Kekuatan beton setelah mengeras tergantung dari banyak faktor
Proporsi campuran
Kondisi temperatur
Kelembaban



Brief Review

Kuat tekan beton ditentukan oleh pengaturan perbandingan semen,
agregat kasar dan halus, air dan berbagai jenis campuran

Perbandingan air terhadap semen (f.a.s atau faktor air semen)
merupakan faktor utama dalam menentukan kekuatan beton

Semakin rendah  f.a.s semakin tinggi kekuatan tekan, namun
kemudahan dalam pengerjaan (workability) menjadi rendah

Semakin tinggi f.a.s semakin rendah kuat tekan, namun workability
menjadi semakin tinngi

Sejumlah tertentu air diperlukan untuk ferjadinya aksi kimia dalaom
pengerasan beton, dan kelebihan air digunakan untuk kemudahan
pekerjaan

Suatu ukuran pengerjaan campuran beton ini didapatkan dengan
pengujian slump

Kuat tekan beton dinyatakan dalam f'c, yaitu kekuatan beton dalam
MPa dari hasil pengujian benda uji berbentuk silinder dengan diameter
150 mm dan tinggi 300 mm pada hari ke 28 benda uiji dibuat.

BEDA MASING-MASING BENDA UJI??



Brief Review

* Makin rendah kuat tekan
beton : kemampuan
deformasi (daktilitas)

fo'= 40 MPa makin tinggi
40 |- , » Tegangan maksimum
35 | sk sl dicapai pada regangan
e i fc'= 30 MPa tekan di antara 0,002-
el fo'=25 MPa 0,0025
Ie'= 20 MPa * Regangan ultimit pada
2F saat hancurnya beton
- berkisar 0,003-0,004 (SNI
—— menetapkan 0,003)
a) * Dalam perencanaan
. . . . beton bertulang secara
0,001 0,002 0,003 0,004 umum ditetapkan
regangan (mm/mm) kekuatan beton 20-30

MPa untuk struktur tanpa
prategang dan 32 sampai
42 MPa untuk beton
prategang



Brief Review

Secara umum vyang dipelajari dari strukfur beton
bertulang adalah prinsip-prinsip  dasar dalam
perencanaan dan pemeriksaan unsur-unsur dari
beton bertulang yang dibebani dengan:

Gaya aksial (axial force)

Momen lentur (bending moment)
Geser (shear)

Puntir (torsion)

Gabungan dari gaya-gaya ini

Garis netral
1
Beton \1\ '

Baja Baja tulangan —4— N

|
tulangan ® & o |

Potongan A-A




Desain Balok

Kuat perlu < Kvat rencana

kekuatan yang harus kekuatan yang harus ada
mampu dipikul balok akibat oada elemen beton

martin simatupang 2013



Desalin Balok

Secara umum, ada 6 macam beban (jika ada) yang perlu
diperhitungkan pada perancangan struktur beton bertulang :

1. Beban mati (D): yaitu beban yang selalu ada pada struktur

2. Beban hidup (L): yaitu beban yang sifatnya berpindah-pindah
3. Beban atap (A): beban yang fidak tetap di atap (beban
orang bekerja atau/dan beban peralatan)

4. Beban hujan (R): genangan air hujan di atap

5. Beban Angin (W)

6. Beban gempa (E): beban ekivalen yang bekerja pada struktur

akibat pergerakan tanah pada peristiwa gempa

Kombinasi Pembebanan???
e
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Dggi?Bdkk
1,4 D (pada tahap pelaksanaan bangunan)

1.U
2.U
3.U
4. U
5.U
6.U

12D +1,6L+0,5(A atau R)

1,2 10L+16w+05(AaiauR)
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Desalin Balok

1. Lentur tanpa beban aksial: 0,8
2. Beban aksial dab beban aksial dengan lentur
a. aksial tarik dan aksial tarik dengan lentur: 0,8
b. aksial tekan dan aksial tekan dengan lentur
i. Komponen strukiur dengan tulangan spiral: 0,7
li. Komponen struktur lainnya: 0,65
3. Geser dan torsi: 0,75
4. Tumpuan pada beton: 0,65
5. Beton polos struktural: 0,55

Jika Mu merupakan momen perlu yang harus dipikul balok akibat kombinasi
beban, dan Mn momen nominal yang sanggup dipikul penampang balok,
maka:




KUAT TARIK BETON

Kuat tarik beton bisa ditentfukan berdasarkan
pengujian pembebanan silinder (the split
silinder)

Kuat tarik beton lebih bervariasi dibandingkan
kuat tekannya, besarnya berkisar 10-15% kuat
tekan beton

Kuat tarik dalam lentur yang dikenal sebbagai
modulus runtuh (modulus of rupture) penting
dalam menentukan retak dan lendutan balok

Modulus runtuh fr , yang didapatkan dari rumus
f=Mc/l memberikan nilai kuat tarik yang lebih
tinggi daripada harga yang dihasilkan oleh
pengujian pembelahan silinder



MODULUS ELASTISITAS

Modulus elastisitas beton berubah-ubah
sesual kekuatan

Modulus elastisitas tergantfung dari
Umur beton
Sifat agregat dan semen
Kecepatan pembebanan
Jenis dan ukuran benda uji

Karena beton memperlihatkan deformasi
yang permanen sekalipun dengan beban
kecil, maka ada beberapa definisi untuk
modulus elatisitas



Untuk nilai w, di antara 1500-2500 kg/ms3, nilai
modulus elastisitas beton dapat diambil sebesar

(W,)150,0043)/ f.
Untuk beton normal E. dapat diambil sebesar
4700/ £, (RSNI 2002 hal 53)

' Regangan batas
umumnya

| berkisar dari

| 0,003 sampai
0,004
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Regangan beton, in./in.




RANGKAK DAN SUSUT

Rangkak (creep) dan susut (shrinkage) adalah
deformasi struktur yang tergantung dari waktu

Rangkak adalah salah satu sifat dari beton di mana
beton mengalami deformasi menerus menurut waktu di
bawah beban yang dipikul pada satu satuan
tegangan dalam batas elastis yang diperbolehkan

Rangkak

Regangan elastik
sejati




Faktor-faktor yang mempengaruhi rangkak

Konstituen, seperti komposisi dan kehalusan semen,
campuran, ukuran, penggolongan mutu dan isi
mineral dari agregat

Perbandingan air, seperti perbandingan air dengan
semen

Suhu pada pengerasan dan kebasahan
Kelembaban nisbi selama waktu penggunaan beton
Umur beton pada pembebanan

Lamanya pembebanan

Besarnya tegangan

Perbandingan antara perbandingan dan isi dari
unsur

Slump



Susut adalah perubahan volume yang
tidak berhnubungan dengan pembebanan.

Ada kemungkinan bagi beton untuk
mengeras secara terus menerus di dalam
air dengan volume bertambah, namun
ada kemungkinan volumenya berkurang

Umumnyao faktor-taktor Yelgle
mempengaruni rangkak [Sle]e
mempengaruhi  susut, khususnya faktor-
faktor  yang berhubungan dengan
hilangnya kelembaban

Susut yang dihalangi secara simetris oleh
penulangan akan menimbulkan deformasi
yang umumnya menambah deformasi
terhadap rangkak



BAJA TULANGAN

Baja tulangan dapat terdiri dari

Batang tulangan (tulangan
polos atau berulir/deform)

Anyaman kawat yang dilas

Tulangan berulir atau deform
memiliki bentuk  ulr yang
bermacam-macam seperti
gambar berikut. Adapun fungsi
ulir adalah untuk menambah
lekatan antara beton dengan
baja
Modulus elastisitas unfuk semua
baja yang bukan prategang
dapat diambil sebesar
200.000MPa. Untuk baja
pratfegang modulus elastisitas
sedikit lebih kecil dan bervariasi
)I\//(\]FI)TU kira-kira sebesar 189750
Q.




Pusat berat penampang
struktur




4D.... ___Q__Q__.@__Q____ O _6D... O
loooolte [60060[]x TO G 00
A B C

Pusat berat tulangan penampang A
x = selimut beton +@ sengkang + 2. @ tul. utama

Pusat berat tulangan penampang B
x = selimut beton +@ sengkang + @ ful. utama + 2. 25 mm

Pusat berat tulangan penampang C

X = 4(sel.btn+gsk+¥%.Gtul.ut) +2(sel.btn+gsk+Gtul.ut+25+ Y4.Gtul.ut)

4+2



(RSNI-2002 ketentuan 9.6 hal 38)

Jarak vertikal antara fulangan sejajar dalam lapis
yang sama, tidak boleh kurang dari d, ataupun 25
mm (lihat juga ketentuan 5.3.2)

Bila fulangan sejajar diletakkan dalam dua lapis
atau lebih, fulangan pada lapis atas diletakkan
tepat di atas tulangan di bawahnyaq, spasi bersih
antar lapisan tidak boleh kurang 25 mm

Pada komponen struktur tekan yang diperkuat
dengan fulangan spiral atau sengkang pengikat,
jarak bersih antar tulangan longitudinal tidak boleh
kurang dari 1,5db ataupun 40 mm

Pada dinding dan plat lantai, selain konstruksi plat
rusuk tulangan lentur utama harus berjarak tidak
lebih tiga kali tebal dinding atau plat lantai atau
500 mm ‘



BALOK PERSEGH

Apabila suatu gelagar balok menahan beban yang
mengakibatkan timbulnya momen lentur, akan terjadi
deformasi (regangan) lentur di dalam balok

Pada momen positif, regangan tekan terjadi di bagian atas
dan regangan tarik di bagion bawah penampang.

Regangan-regangan tersebut akan menimbulkan fegangan-
tegangan yang harus ditahan oleh balok, tegangan tekan di
bagian atas dan tegangan tarik di bagian bawah

Balok sebagai sistem yang menahan lentur harus mampu
menahan tegangan-tegangan tersebut

Untuk memperhitungkan kemampuan dan kapasitas dukung
komponen struktur beton terlentur, sifat beton yang kurang
mampu menahan tarik menjadi dasar pertimbangan,
dengan cara memberikan batang fulangan baja di mana
tegangan tarik bekerja, sehingga didapatkan struktur yang
disebut BETON BERTULANG



METODE ANALISIS DAN PERENCANAAN

Metode yang digunakan adalah metode
kuat ulfimit

Pada metode ini service loads diperbesar,
dikalikan dengan suatu faktor beban
dengan maksud untuk memperhitungkan
terjadinya beban pada saat keruntuhan
sudah di ambang pintu.

Dengan menggunakan beban terfaktor
tersebut, struktur direncanakan sedemikian
sehingga didapat nilai kuat guna pada
saat runtuh besarnya kira-kira sedikit lebih
kecil dari kuat batas runtuh sesungguhnya.



Kekuatan pada saatf runtuh tersebut
dinamakan kuat ultimit, beban yang
bekerja pada atau dekat dengan runtuh
dinamakan beban ultimit

Untuk membahas metode kuat ultimit lebih
anjut diberikan finjauan tentang perilaku
peton bertulang bentang sederhana untuk
memikul beban berangsur meningkat mula-
mula dari beban kecil sampai pada tingkat
pembebanan yang menyebabkan
hancurnya struktur




* Pada beban kecil, dengan menganggap bahwa belum
terjadi retak beton, beton dan baja bekerja bersama-
sama gaya-gaya di mana gaya tekan ditahan oleh
beton saja

¢, (tarik) f, (tarik)

potongan A-;A satuan regangan saluan tegangan
a) (®) (c)



Pada beban sedang, kuat tarik beton dilampaui, beton
mengalami retak rambut. Karena beton tidak dapat
meneruskan gaya tarik melintasi daerah retak karena
terputus, baja tulangan mengambil alih memikul seluruh gaya
tarik yang timbul

Keadaan yang demikian diperkirakan akan terjadi pada nilai
tegangan beton sampai %.f'c

>

15 (tarik)

satuan tegangan
(c)




Pada beban yang lebih besar lagi, nilai regangan dan tegangan meningkat
dan cenderung tidak lagi sebanding antar keduanya. Tegangan beton
membentuk kurva non linier

Pada gambar berikut terlihat distribusi tegangan regangan yang timbul
pada atau dekat pembebanan ultimit. Apabila kapasitas batas kekuatan
beton terlampaui dan tulangan baja mencapai luluh, balok akan hancur.

e, (tekan) fo' (tekan)

aris nelral




Asumsi pendekatan dan pengembangan
metode kuat ultimit

Bidang penampang rata sebelum terjadi lenturan, tetap rata
setelah ferjadi lenturan dan berkedudukan tegak lurus pada
sumbu bujur balok. Oleh karena itu nilai regangan dalam
komponen strukfur terdistribusi linier atau sebanding lurus
terhadap jarak ke garis netral

Tegangan sebanding dengan regangan hanya sampai kira-
kira beban sedang. Apabila beban meningkat sampai beban
ultimit, tegangan yang timbul tidak sebanding lagi dengan
regangannya berarti distribusi tegangan tekan tidak lagi linier.
Benfuk blok tegangan tekan pada penampangnya berupa
garis lengkung dimulai dari garis netral dan berakhir pada serat
tepi tekan terluar

Dalaom memperhitungkan kapasitas momen ultimit komponen
struktur, kuat terik beton fidak diperhitfungkan dan seluruh gaya
tarik diimpahkan kepada tulangan baja tarik

e



KUAT LENTUR BALOK PERSEGI

 Pada suatu komposisi balok tertentu balok menahan beban
sedemikian hingga regangan tekan lentur beton mencapai
maksimum (&', ...) mencapai 0,003 sedangkan tegangan
mencapai tegangan tarik baja sudah mencapai tegangan
luluh. Apabila hal demikian terjadi, penampang dinamakan
mencapai keseimbangan regangan atau disebut penampang
bertulangan seimbang

[ ¥ b ¥ El
W A A ee=0,003
T_' | |
/ | N
AL ¥ V¥ _
h | z
As Ny
: =g
N— £sE Ey .f,,-:_fy

¥ ' g_ diagram regangan diagram tegangan .g&ya- ya
potongan AA (b) (©) (



Kuat lentur suatu balok beton tersedia karena
berlangsungnya mekanisme tegangan dalam
yang timbul di dalam balok yang dalam kondisi
tertentu dapat diwakili oleh gaya-gaya dalam

Ny, atau C_. adalah resultante gaya tekan dalam,
merupakan resulfante seluruh gaya tekan pada
daerah di atas garis netral

N; atau T, adalah resultante gaya tarik dalom,
merupakan resultante seluruh gaya tarik pada
daerah di bawah garis netral

Kedua gaya ini, arah garis kerjanya sejajar, sama
besar tetapi berlowanan arah dan dipisahkan
dengan jarak z sehingga membentuk kopel
momen  tahanan dalam di mana  nilai
maksimumnya disebut kuat lenfur atau momen
tahanan penampang komponen struktur terlentur



Momen ftahanan dalam memikul momen
lentur rencana akftual yang ditimbulkan oleh
beban luar

Dalam merencanakan balok pada kondisi
pembebanan tertentu harus disusun kompaosisi
dimensi balok beton dan jumlah serta besar
tulangan sedemikian rupa sehingga dapat
menimbulkan momen tahanan dalam paling
fidak sama dengan momen lentur maksimum
yang ditimbulkan oleh beban

Kesulitfan timbul pada saat menentukan
menghitung besarnya C. tetapi juga dalam
menentukan letak C. karena benfuk blok
tegangan tekan yang berupa garis lengkung



Untuk tujuan penyederhanaan, Whitney

mengusulkan bentuk persegi panjang sebagai
distribusi tegangan tekan ekivalen.

a
L\ >
=p1c/ B
g e Np =0,851,"ab
- G L
r/—";\'\
d 6 d-= )
&
- L o L
blok tegangan blok tegangan kopel momen
!ekarz a)ktual tekan &I‘;Ivalen gaya-gaya dalam
a ()

P
—
—_—

= ND =0,85 f,'ab
- \F garis netral




* Berdasarkan bentuk empat persegi panjang, intensitas
tegangan beton tekan rata-rata ditentukan sebesar 0,85f’_ dan
dianggap bekerja pada daerah tekan dari penampang balok
selebar b dan sedalam a, dan besarnya ditentukan rumus

a=[.c
dengan c = jarak serat tekan terluar ke garis netral
B,= konstanta yg merupakan fungsi kelas kuat beton

* SNI3-2002 ps 12.2 hal 69 menetapkan nilai 3,

untuk ffc<30MPa  [3;,=0,85

untuk f'c 230 MPa  [3; =0,85-0,008(f'c — 30)
3,2>0,65




Dengan notasi sebagai berikut

b =lebar balok
d =tinggi dari serat tekan terluar ke pusat tulangan tarik

A, =luas tulangan tarik

c =tinggi serat tekan terluar ke garis netral
a =tinggi blok tegangan tekan ekivalen

f, =tegangan tarik baja

f. =Kuat tekan beton

€. =regangan beton

€, =regangan tarik baja

C. =resultan gaya tekan beton

T, =resultan gaya tarik baja tulangan

E. = modulus elastisitas baja = 2.10°MPa



PENAMPANG BALOK BERTULANGAN
SEIMBANG, KURANG LEBIH

Suatu penampang dikatakan bertulaongan seimbang
(balance) apabila jumlah tulangan bagja tarik
sedemikian sehingga letak garis netral pada posisi di
mana akan tferjadi secara bersamaan regangan luluh
pada bagja tarik dan regangan tekan beton maksimum

0,003 %:<O,1QOS

£.=0,003
I

kurang

g.n penulangan lebih

D
&< g, /



Bila penampang balok mengandung jumlah tulangan
tarik lebih banyak dari yang diperlukan untuk mencapai
keseimbangan regangan, penampang balok dikatakan
bertulangan lebih (overreinforced).

Berlebihnya tulangan mengakibatkan garis netral bergeser ke
bawah, beton mencapai regangan maksimum 0,003 sebelum
baja tarik mencapai luluh

Bila dibebani lebih besar lagi struktur akan mengalami
kehancuran tiba-tiba (hancur getas)

Bila suatu penampang mengandung jumlah tulangan
tarik kurang dari yang diperlukan untuk mencapal
keseimbangan regangan, penampang disebut
bertulangan kurang (underreinforced)

Letak garis netral naik sedikit dibandingkan kondisi seimbang,
baja tarik mencapai regangan luluh sebelum beton mencapai
regangan 0,003

Bertambahnya beban mengakibatkan tulangan memanjang.
Keruntuhan struktur terjadi secara perlahan yang didahului oleh
terjadinya lendukan yang meningkat tajam (hancur daktail)



PEMBATASAN TULANGAN

Untuk mengantisipasi terjadinya keruntuhan struktur
secara tiba-tiba maka diusahakan penampang tidak
berada dalam keadaan overreinforced
Batas maksimum rasio penulangan
Pmaksimum ~ 0’75- Pb
pp = {(0,85.fc.p1)/f}.{600/(600+f,)}
SNI-2002 memberikan batas minimum rasio
penulangan
Pminimum = 1’4/fy
Batas minimum diperlukan untuk menjamin tidak terjadinya
hancur secara tiba-tiba seperti yang terjadi pada balok tanpa
tulangan
Rasio penulangan adalah perbandingan antara luas
penampang tulangan tarik (As) ternadap luas efektif
penampang (b x d)
p = AJ(bxd)



SELIMUT BETON (SNI3-2002 ps 9.7 hal 40)

Beton yang langsung dicor di atas tanah dan selalu

berhubungan dengan tanah /70 mm
Beton yang berhubungan dengan tanah/cuaca
D19 hingga D56 50 mm
D16 jaring kawat polos atau kawat ulir
D16 dan yang lebih kecll 40 mm

Beton tidak langsung bernubungan dengan
cuaca/tanah

Plat, dinding, plat berusuk

D44 dan D56 40 mm
D36 dan yg lebih kecil 20 mm
Balok, kolom

Tulangan utama, pengikat, sengkang, lilitan spiral 40 mm
Komponen struktur cangkang, pelat lipat

D19 dan yang lebih besar 20 mm
D16 jaring kawat polos atau ulir
D16 dan yang lebih kecil 15 mm~



N

BALOK TERLENTUR

® Jenis-jenis balok menurut cara analisa
dan desain

> Balok berfulangan tunggal
> Balok bertulangan ganda
> Balok T

> Jenis-jenis balok lain, misal balok segitiga




\BALOK BERTULANGAN TUNGGAL
(BERTULANGAN TARIK SAJA)




Analisa balok tulangan tunggal

i Hitung luas tulangan dalam kondisi seimbang
~085.f'.5 600

s £ 600+ T,
Ay = pp-b.d

2. Tentukan keadaan tulangan balok yang ditinjau
keadaan overreinforced bila A, > A,
keadaan underreinforced bila A, <A,
3. Bila keadaan underreinforced, kapasitas momen balok dihitung

__ A

085, b
M, =A.f,.(8- .a)

atau
M, = 0,85.f..a.b.(d - %.a)
Mg = ¢.M,




Bila keadaan overreinforced, kapasitas momen balok

S

b.d
E..c

m=
0.85.6,.F"

2
. - mN(@j _mp
2 2

c=k,d
a=p,.c

M. =0,85.f 'C.a.b.(d —%j

p:

MR = (I)'Mn



Desain balok tulangan tunggal
Ada dua keadaan untuk desain balok, yaitu
|. hanya mencari luas tulangan
2. mencari luas tulangan dan dimensi balok

|. Hanya mencari luas tulangan

Pada cara ini dimensi sudah diketahui dan hanya mencari luas tulangan
yang diperlukan untuk menahan momen

a. Hitung koefisien tahanan momen K — M,
4.b.02
b. Hitung rasio tulangan D= 0,85.f', [1_ 2k )
fy 0,85.F
c. Hitung luas tulangan A, = p.b.d
AS
d. Hitung jumlah tulangan n= A

tul

Jumlah ini dibulatkan ke atas kemudian di cek syarat-syarat



2.Mencari luas tulangan dan dimensi balok

a. Tentukan rasio dimensi

b
N=—
d
b.Tentukan rasio tulangan perkiraan
p=05p, =05 f'..p, 600
f, 600+ f,

0.
=Pty

c. Hitung koef('sien ta anjn momen

C

d. tentukan tinggi efektif balok




Desain Tulangan Tunggal

Karena pada perencanaan elemen lentur, keruntuhan
yang terjadi harus keruntuhan tarik, maka berlaku
hubungan momen nominal balok

"‘[H — f(ib(fzw-' (1 — 0. :)9;...') dimana w = p";—i_

5 ) ) . -
Sehingga momen rencana balok adalah A [n — ‘:’f;bd-“" ( 1 —0.590 )

martin simatupang 2013



Desain Tulangan Tunggal

Dengan demikian

;‘[“ < Of',‘bt].-)«,' (1 —0, 59w )

atau

. M,
bd- > — — :
— oflw (1l —-0,59)

atau

M,
bd? —

s r:)f,t.a.' (1 —0,59%)

martin simatupang 2013



Contoh Soal:

Balok dengan ukuran penampang yg belum diketahui

Balok cfengan bentang 10 m, direncanakan untuk dapat memikul beban mati 14,5 kN/m dan
beban hidup 25,5 kN/m

Mutu beton f’. = 25 N/mm? dan tegangan leleh baja fy = 400 N/mm?

q=12qp+1.6q [} N
‘UHHHHHHi
L 10 m

Hitunglah desain optimum balok
(dimensi balok & tulangannya)

martin simatupang 2013



Solusi:
1. Perkiraan beban mati balok.

Untuk balok di atas dua tumpnan : fmin = % — 0.625 m —

ambil h = 800 mm dan b = 0, 5h = 400 mm, sehingga
berat sendiri balok = 0.8 x 0.4 x 24 = 7,68 kN/m

2. Menghitung momen terfaktor M,
beban terfaktor : q, = 1,2x(7,684+14.5) 4+ 1,6 x 25,5 = 674 L:I'\'fml

M, = ﬁg[i — 842.5 kNm = 842.5 x 10° Nmm

martin simatupang 2013



Solusi (lanjutan):

3. Menghitung b dan d yvang diperlukan

b > M,
¢ flw (1 — 0,5%)

- asumsi p = 0,01 (nilai rasio tulangan yvang ekonomis), sehingga

400
m=p& =0.01— =0, 16
Ir 25
sehingea
842, 5x10°

bd? —
0,8 [25x0, 16 (1 — 0,59x0, 16)]

— 290, 5210° mm>

jika b = 450 mm — d = 803 mm

jika b = 400 mm — d = 852 mm

Seandainya tulangan vang dipasang 1 lapis, maka h = d + 65 mm
Sehingga,

untuk b = 450 mm — h = 868 mm > hmin

untuk b = 400 mm — h = 917 mm > hmin

Kedua ukuran di atas memenuhi syarat.

Ambil ukuran balok b = 400 mm dan h = 900 mm

martin simatupang 2013



Solusi (lanjutan):

berat sendiri balok = 0,9 x 0,4 x 24 = 8,64 kN/m
beban terfaktor baru :

Qu(v) = 1,2x(8,64+14,5) + 1,6 x 25,5 = 68,57 kN/m

68, 572102
M gy — 85TkNm = 857210 Nmm
u(b) 8

5. Hitung luas tulangan vang dibutuhkan.
Asumsi tulangan yang dipasang 2 lapis, sehingpa
dz==h — 90 =900 - 90 = 810 mm
M,  857x10°

= — 3.2655
bd?  400x&8102

4. Hitung ulang M, dengan berat sendiri balok menggunakan ukuran yang baru :

martin simatupang 2013



Solusi (lanjutan):

- sedangkan
3 _';L..IT_: ; I -
] < ¢fw (1 —0,59w)
atan
e - M, _
¢ few (1—0,59w) > =5 = 3.2655
sehingga
0, 8x25w (1 — 0,59w) — 3.2655 = 0
atan

11, 8w” — 20w + 3.2655 < 0

diperoleh wq = 1.512 dan we = 0.183

martin simatupang 2013



Solusi (lanjutan):
diambil w = 0.183 — p{% — 0.183 . sehingga

0.183zf.  0.183225

_ _ _ 0.01144
, P fa 400
0750 — 0. T eSO (600 N\ o

Jadi p < pars — 0k
As = pbd = 0.0114424002810 = 3660 mm”

o Agnin = l;,;bmd = 2524002810 = 1012.5 mm?

o Aonin = Tbu.d — 74002810 = 1134 mm*

— ambil vang terbesar : A, = 1134 mm?

martin simatupang 2013



Solusi (lanjutan):

Terlihat As yvang diperoleh > Agnin — 0k
Gunakan tulangan 6D28 — A = 3695 mm>

. i n—LEQSmm
e ® 00 T

N'_'{ h_{ L—{ 2= g, dan = 25mm

martin simatupang 2013



Solusi (lanjutan):
6. Hitung nilai d sebenarnya

226162117 + 42616264

ds
21616 + 42616

d=h—d, =900 - 81.67 = 818 mm (tidak berbeda jauh dari asumsi)

= 81.67 mm

7. Hitung a dan cek apakah dengan tulangan yvang digunakan penampang masih bersifat

underreinforced —

d d

 Asfy 36952400
0,85 0,85225x400

a a
< b

1

ab 600 600
d 'I(EUD+fy) ' I(EUGHDD

= 174 mm

)={}f51

diperoleh 5 = 0,213 < 2% = 0,51 — ok — penampang masih bersifat underreinforced
d d

martin simatupang 2013



olufsi (lanjutan):

8. cek oM,

174
oMn = QAsfy (d — %) — 0, 8236951400 (315 — ?)

864334400Nmm = 864,3 kNm > M, = 85T ENm — ok

...andddd, we are done here!!!

martin simatupang 2013
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POP QUIZ 1

Gambarkan dan jelaskan  grafik
hubungan tegangan - regangan untuk
material beton dan bajal



(c

 INAlAL
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/ Jarak




Lokasi Tulangan

Terdapat tiga jenis balok yang menentukan lokasi tulangan,
yaitu balok yang ditumpu sederhana (a), balok kantilever (b),
dan balok menerus (c)

Gambar (a) menunjukkan perilaku balok yang ditumpu secara sederhana di
kedua ujungnya saat diberikan beban terpusat di tengah bentang




Lokasi Tulangan

Fixed

end Free end

Gambar (b) menunjukkan perilaku lendutan balok kantilever ketika diberi beban

W
LLCLELLCELLLELCC LR ERAREEXEELALLEERRRRERELEAEEEEELEELEEEEELRELEEL AR
LW = T ¥ -3 R
: ’ 4 B v

ik 33 Xt e

by 1.
3]

B

a Fhas & ¥

| IRl
) T

Vo iy
W L L \]\W

]_. L Applied Bending Moment Diagram

el

>h

Gambar (c) menunjukkan perilaku lendutan balok menerus
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- .
Tinggi Balok

Tabel 8, SNI beton 2002 menyajikan tinggi minimum balok sbb,
® Balok di atas dua tumpuan : h.,,=L/16

® Balok dengan satu ujung menerus : h.,;, =L/18, 5

® Balok dengan kedua ujung menerus : h,..., = L/21
®

Balok kantilever : h.;, = L/8

Dimana L = panjang panjang bentang dari fumpuan ke tumpuan

Jika nilai tinggi minimum ini dipenuhi, pengecekan lendutan tidak
perlu dilakukan

martin simatupang 2013
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Selimut Beton dan Jarak Tulangan

Selimut beton adalah bagian beton terkecil yang
melindungi tulangan

Selimut beton ini diperlukan untuk :
Memberikan daya lekat tulangan ke beton
Melindungi tulangan dari korosi

Melindungi tulangan dari panas tinggi jika terjadi
kebakaran. (Panas finggi dapat menyebabkan
menurun/hilangnya kekuatan baja tulangan)

Tebal minimum selimut beton unfuk
balok adalah : 40 mm(SNI beton 2002
pasal 9.7)

| selimut beton =40 mm



Selimut Beton dan Jarak Tulangan

= g, dan = 25mm

Jarak tulangan yang disyaratkan
adalah seperti pada gambar



Batasan Tulangan

Menurut SNI beton pasal 12.5.1)., tulangan minimum balok empat
persegi (komponen struktur lentur) diambil nilai terbesar dari dua
rumus berikut :

: A SMmin

bw merupakan
lebar badan

. a":l.-'_.-'r'.lt-ii n balok

- - Rasio tulangan yang
<
||'J - Pll.l'.' diharapkan




N
Batasan Tulangan

Underreinforced

Overreinforced



Batasan Tulangan

Agar dapat dijamin bahwa jenis keruntuhan balok betul-betul
pada keruntuhan tarik, maka SNI beton 2002 membatasi rasio
tulangan maksimum balok:

Pmax — O' 75pb




Brief Review

Beton bertulang terdiri dari

Beton (yang memiliki kekuatan tekan tinggi tetapi memiliki kekuatan tarik
yang rendah)

Baja tulangan (memiliki kekuatan tarik yang tinggi)

Baja dan beton dapat bekerja bersama-sama berdasarkan
beberapa alasan
Lekatan/bond (interaksi antara baja tulangan dengan beton keras di
sekelilingnyaq)
Campuran beton yang memadai memberikan sifat anti resap yang
cukup dari beton untuk mencegah karat pada baja
Unsur-unsur penyusun beton
Semen
Agregat halus (pasir)
Agregat kasar (batu pecah)
Alr
Bahan tambah yang lain
Kekuatan beton setelah mengeras tergantung dari banyak faktor
Proporsi campuran
Kondisi temperatur
Kelembaban



Brief Review

Kuat tekan beton ditentukan oleh pengaturan perbandingan semen,
agregat kasar dan halus, air dan berbagai jenis campuran

Perbandingan air terhadap semen (f.a.s atau faktor air semen)
merupakan faktor utama dalam menentukan kekuatan beton

Semakin rendah  f.a.s semakin tinggi kekuatan tekan, namun
kemudahan dalam pengerjaan (workability) menjadi rendah

Semakin tinggi f.a.s semakin rendah kuat tekan, namun workability
menjadi semakin tinngi

Sejumlah tertentu air diperlukan untuk ferjadinya aksi kimia dalaom
pengerasan beton, dan kelebihan air digunakan untuk kemudahan
pekerjaan

Suatu ukuran pengerjaan campuran beton ini didapatkan dengan
pengujian slump

Kuat tekan beton dinyatakan dalam f'c, yaitu kekuatan beton dalam
MPa dari hasil pengujian benda uji berbentuk silinder dengan diameter
150 mm dan tinggi 300 mm pada hari ke 28 benda uiji dibuat.

BEDA MASING-MASING BENDA UJI??



Brief Review

* Makin rendah kuat tekan
beton : kemampuan
deformasi (daktilitas)

fo'= 40 MPa makin tinggi
40 |- , » Tegangan maksimum
35 | sk sl dicapai pada regangan
e i fc'= 30 MPa tekan di antara 0,002-
el fo'=25 MPa 0,0025
Ie'= 20 MPa * Regangan ultimit pada
2F saat hancurnya beton
- berkisar 0,003-0,004 (SNI
—— menetapkan 0,003)
a) * Dalam perencanaan
. . . . beton bertulang secara
0,001 0,002 0,003 0,004 umum ditetapkan
regangan (mm/mm) kekuatan beton 20-30

MPa untuk struktur tanpa
prategang dan 32 sampai
42 MPa untuk beton
prategang



Brief Review

Secara umum vyang dipelajari dari strukfur beton
bertulang adalah prinsip-prinsip  dasar dalam
perencanaan dan pemeriksaan unsur-unsur dari
beton bertulang yang dibebani dengan:

Gaya aksial (axial force)

Momen lentur (bending moment)
Geser (shear)

Puntir (torsion)

Gabungan dari gaya-gaya ini

Garis netral
1
Beton \1\ '

Baja Baja tulangan —4— N

|
tulangan ® & o |

Potongan A-A




Desain Balok

Kuat perlu < Kvat rencana

kekuatan yang harus kekuatan yang harus ada
mampu dipikul balok akibat oada elemen beton

martin simatupang 2013



Desalin Balok

Secara umum, ada 6 macam beban (jika ada) yang perlu
diperhitungkan pada perancangan struktur beton bertulang :

1. Beban mati (D): yaitu beban yang selalu ada pada struktur

2. Beban hidup (L): yaitu beban yang sifatnya berpindah-pindah
3. Beban atap (A): beban yang fidak tetap di atap (beban
orang bekerja atau/dan beban peralatan)

4. Beban hujan (R): genangan air hujan di atap

5. Beban Angin (W)

6. Beban gempa (E): beban ekivalen yang bekerja pada struktur

akibat pergerakan tanah pada peristiwa gempa

Kombinasi Pembebanan???
e
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Desalin Balok

1. Lentur tanpa beban aksial: 0,8
2. Beban aksial dab beban aksial dengan lentur
a. aksial tarik dan aksial tarik dengan lentur: 0,8
b. aksial tekan dan aksial tekan dengan lentur
i. Komponen strukiur dengan tulangan spiral: 0,7
li. Komponen struktur lainnya: 0,65
3. Geser dan torsi: 0,75
4. Tumpuan pada beton: 0,65
5. Beton polos struktural: 0,55

Jika Mu merupakan momen perlu yang harus dipikul balok akibat kombinasi
beban, dan Mn momen nominal yang sanggup dipikul penampang balok,
maka:




KUAT TARIK BETON

Kuat tarik beton bisa ditentfukan berdasarkan
pengujian pembebanan silinder (the split
silinder)

Kuat tarik beton lebih bervariasi dibandingkan
kuat tekannya, besarnya berkisar 10-15% kuat
tekan beton

Kuat tarik dalam lentur yang dikenal sebbagai
modulus runtuh (modulus of rupture) penting
dalam menentukan retak dan lendutan balok

Modulus runtuh fr , yang didapatkan dari rumus
f=Mc/l memberikan nilai kuat tarik yang lebih
tinggi daripada harga yang dihasilkan oleh
pengujian pembelahan silinder



MODULUS ELASTISITAS

Modulus elastisitas beton berubah-ubah
sesual kekuatan

Modulus elastisitas tergantfung dari
Umur beton
Sifat agregat dan semen
Kecepatan pembebanan
Jenis dan ukuran benda uji

Karena beton memperlihatkan deformasi
yang permanen sekalipun dengan beban
kecil, maka ada beberapa definisi untuk
modulus elatisitas



Untuk nilai w, di antara 1500-2500 kg/ms3, nilai
modulus elastisitas beton dapat diambil sebesar

(W,)150,0043)/ f.
Untuk beton normal E. dapat diambil sebesar
4700/ £, (RSNI 2002 hal 53)

' Regangan batas
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RANGKAK DAN SUSUT

Rangkak (creep) dan susut (shrinkage) adalah
deformasi struktur yang tergantung dari waktu

Rangkak adalah salah satu sifat dari beton di mana
beton mengalami deformasi menerus menurut waktu di
bawah beban yang dipikul pada satu satuan
tegangan dalam batas elastis yang diperbolehkan

Rangkak

Regangan elastik
sejati




Faktor-faktor yang mempengaruhi rangkak

Konstituen, seperti komposisi dan kehalusan semen,
campuran, ukuran, penggolongan mutu dan isi
mineral dari agregat

Perbandingan air, seperti perbandingan air dengan
semen

Suhu pada pengerasan dan kebasahan
Kelembaban nisbi selama waktu penggunaan beton
Umur beton pada pembebanan

Lamanya pembebanan

Besarnya tegangan

Perbandingan antara perbandingan dan isi dari
unsur

Slump



Susut adalah perubahan volume yang
tidak berhnubungan dengan pembebanan.

Ada kemungkinan bagi beton untuk
mengeras secara terus menerus di dalam
air dengan volume bertambah, namun
ada kemungkinan volumenya berkurang

Umumnyao faktor-taktor Yelgle
mempengaruni rangkak [Sle]e
mempengaruhi  susut, khususnya faktor-
faktor  yang berhubungan dengan
hilangnya kelembaban

Susut yang dihalangi secara simetris oleh
penulangan akan menimbulkan deformasi
yang umumnya menambah deformasi
terhadap rangkak



BAJA TULANGAN

Baja tulangan dapat terdiri dari

Batang tulangan (tulangan
polos atau berulir/deform)

Anyaman kawat yang dilas

Tulangan berulir atau deform
memiliki bentuk  ulr yang
bermacam-macam seperti
gambar berikut. Adapun fungsi
ulir adalah untuk menambah
lekatan antara beton dengan
baja
Modulus elastisitas unfuk semua
baja yang bukan prategang
dapat diambil sebesar
200.000MPa. Untuk baja
pratfegang modulus elastisitas
sedikit lebih kecil dan bervariasi
)I\//(\]FI)TU kira-kira sebesar 189750
Q.




Pusat berat penampang
struktur




4D.... ___Q__Q__.@__Q____ O _6D... O
loooolte [60060[]x TO G 00
A B C

Pusat berat tulangan penampang A
x = selimut beton +@ sengkang + 2. @ tul. utama

Pusat berat tulangan penampang B
x = selimut beton +@ sengkang + @ ful. utama + 2. 25 mm

Pusat berat tulangan penampang C

X = 4(sel.btn+gsk+¥%.Gtul.ut) +2(sel.btn+gsk+Gtul.ut+25+ Y4.Gtul.ut)

4+2



(RSNI-2002 ketentuan 9.6 hal 38)

Jarak vertikal antara fulangan sejajar dalam lapis
yang sama, tidak boleh kurang dari d, ataupun 25
mm (lihat juga ketentuan 5.3.2)

Bila fulangan sejajar diletakkan dalam dua lapis
atau lebih, fulangan pada lapis atas diletakkan
tepat di atas tulangan di bawahnyaq, spasi bersih
antar lapisan tidak boleh kurang 25 mm

Pada komponen struktur tekan yang diperkuat
dengan fulangan spiral atau sengkang pengikat,
jarak bersih antar tulangan longitudinal tidak boleh
kurang dari 1,5db ataupun 40 mm

Pada dinding dan plat lantai, selain konstruksi plat
rusuk tulangan lentur utama harus berjarak tidak
lebih tiga kali tebal dinding atau plat lantai atau
500 mm ‘



BALOK PERSEGH

Apabila suatu gelagar balok menahan beban yang
mengakibatkan timbulnya momen lentur, akan terjadi
deformasi (regangan) lentur di dalam balok

Pada momen positif, regangan tekan terjadi di bagian atas
dan regangan tarik di bagion bawah penampang.

Regangan-regangan tersebut akan menimbulkan fegangan-
tegangan yang harus ditahan oleh balok, tegangan tekan di
bagian atas dan tegangan tarik di bagian bawah

Balok sebagai sistem yang menahan lentur harus mampu
menahan tegangan-tegangan tersebut

Untuk memperhitungkan kemampuan dan kapasitas dukung
komponen struktur beton terlentur, sifat beton yang kurang
mampu menahan tarik menjadi dasar pertimbangan,
dengan cara memberikan batang fulangan baja di mana
tegangan tarik bekerja, sehingga didapatkan struktur yang
disebut BETON BERTULANG



METODE ANALISIS DAN PERENCANAAN

Metode yang digunakan adalah metode
kuat ulfimit

Pada metode ini service loads diperbesar,
dikalikan dengan suatu faktor beban
dengan maksud untuk memperhitungkan
terjadinya beban pada saat keruntuhan
sudah di ambang pintu.

Dengan menggunakan beban terfaktor
tersebut, struktur direncanakan sedemikian
sehingga didapat nilai kuat guna pada
saat runtuh besarnya kira-kira sedikit lebih
kecil dari kuat batas runtuh sesungguhnya.



Kekuatan pada saatf runtuh tersebut
dinamakan kuat ultimit, beban yang
bekerja pada atau dekat dengan runtuh
dinamakan beban ultimit

Untuk membahas metode kuat ultimit lebih
anjut diberikan finjauan tentang perilaku
peton bertulang bentang sederhana untuk
memikul beban berangsur meningkat mula-
mula dari beban kecil sampai pada tingkat
pembebanan yang menyebabkan
hancurnya struktur




* Pada beban kecil, dengan menganggap bahwa belum
terjadi retak beton, beton dan baja bekerja bersama-
sama gaya-gaya di mana gaya tekan ditahan oleh
beton saja

¢, (tarik) f, (tarik)

potongan A-;A satuan regangan saluan tegangan
a) (®) (c)



Pada beban sedang, kuat tarik beton dilampaui, beton
mengalami retak rambut. Karena beton tidak dapat
meneruskan gaya tarik melintasi daerah retak karena
terputus, baja tulangan mengambil alih memikul seluruh gaya
tarik yang timbul

Keadaan yang demikian diperkirakan akan terjadi pada nilai
tegangan beton sampai %.f'c

>

15 (tarik)

satuan tegangan
(c)




Pada beban yang lebih besar lagi, nilai regangan dan tegangan meningkat
dan cenderung tidak lagi sebanding antar keduanya. Tegangan beton
membentuk kurva non linier

Pada gambar berikut terlihat distribusi tegangan regangan yang timbul
pada atau dekat pembebanan ultimit. Apabila kapasitas batas kekuatan
beton terlampaui dan tulangan baja mencapai luluh, balok akan hancur.

e, (tekan) fo' (tekan)

aris nelral




Asumsi pendekatan dan pengembangan
metode kuat ultimit

Bidang penampang rata sebelum terjadi lenturan, tetap rata
setelah ferjadi lenturan dan berkedudukan tegak lurus pada
sumbu bujur balok. Oleh karena itu nilai regangan dalam
komponen strukfur terdistribusi linier atau sebanding lurus
terhadap jarak ke garis netral

Tegangan sebanding dengan regangan hanya sampai kira-
kira beban sedang. Apabila beban meningkat sampai beban
ultimit, tegangan yang timbul tidak sebanding lagi dengan
regangannya berarti distribusi tegangan tekan tidak lagi linier.
Benfuk blok tegangan tekan pada penampangnya berupa
garis lengkung dimulai dari garis netral dan berakhir pada serat
tepi tekan terluar

Dalaom memperhitungkan kapasitas momen ultimit komponen
struktur, kuat terik beton fidak diperhitfungkan dan seluruh gaya
tarik diimpahkan kepada tulangan baja tarik

e



KUAT LENTUR BALOK PERSEGI

 Pada suatu komposisi balok tertentu balok menahan beban
sedemikian hingga regangan tekan lentur beton mencapai
maksimum (&', ...) mencapai 0,003 sedangkan tegangan
mencapai tegangan tarik baja sudah mencapai tegangan
luluh. Apabila hal demikian terjadi, penampang dinamakan
mencapai keseimbangan regangan atau disebut penampang
bertulangan seimbang

[ ¥ b ¥ El
W A A ee=0,003
T_' | |
/ | N
AL ¥ V¥ _
h | z
As Ny
: =g
N— £sE Ey .f,,-:_fy

¥ ' g_ diagram regangan diagram tegangan .g&ya- ya
potongan AA (b) (©) (



Kuat lentur suatu balok beton tersedia karena
berlangsungnya mekanisme tegangan dalam
yang timbul di dalam balok yang dalam kondisi
tertentu dapat diwakili oleh gaya-gaya dalam

Ny, atau C_. adalah resultante gaya tekan dalam,
merupakan resulfante seluruh gaya tekan pada
daerah di atas garis netral

N; atau T, adalah resultante gaya tarik dalom,
merupakan resultante seluruh gaya tarik pada
daerah di bawah garis netral

Kedua gaya ini, arah garis kerjanya sejajar, sama
besar tetapi berlowanan arah dan dipisahkan
dengan jarak z sehingga membentuk kopel
momen  tahanan dalam di mana  nilai
maksimumnya disebut kuat lenfur atau momen
tahanan penampang komponen struktur terlentur



Momen ftahanan dalam memikul momen
lentur rencana akftual yang ditimbulkan oleh
beban luar

Dalam merencanakan balok pada kondisi
pembebanan tertentu harus disusun kompaosisi
dimensi balok beton dan jumlah serta besar
tulangan sedemikian rupa sehingga dapat
menimbulkan momen tahanan dalam paling
fidak sama dengan momen lentur maksimum
yang ditimbulkan oleh beban

Kesulitfan timbul pada saat menentukan
menghitung besarnya C. tetapi juga dalam
menentukan letak C. karena benfuk blok
tegangan tekan yang berupa garis lengkung



Untuk tujuan penyederhanaan, Whitney

mengusulkan bentuk persegi panjang sebagai
distribusi tegangan tekan ekivalen.

a
L\ >
=p1c/ B
g e Np =0,851,"ab
- G L
r/—";\'\
d 6 d-= )
&
- L o L
blok tegangan blok tegangan kopel momen
!ekarz a)ktual tekan &I‘;Ivalen gaya-gaya dalam
a ()

P
—
—_—

= ND =0,85 f,'ab
- \F garis netral




* Berdasarkan bentuk empat persegi panjang, intensitas
tegangan beton tekan rata-rata ditentukan sebesar 0,85f’_ dan
dianggap bekerja pada daerah tekan dari penampang balok
selebar b dan sedalam a, dan besarnya ditentukan rumus

a=[.c
dengan c = jarak serat tekan terluar ke garis netral
B,= konstanta yg merupakan fungsi kelas kuat beton

* SNI3-2002 ps 12.2 hal 69 menetapkan nilai 3,

untuk ffc<30MPa  [3;,=0,85

untuk f'c 230 MPa  [3; =0,85-0,008(f'c — 30)
3,2>0,65




Dengan notasi sebagai berikut

b =lebar balok
d =tinggi dari serat tekan terluar ke pusat tulangan tarik

A, =luas tulangan tarik

c =tinggi serat tekan terluar ke garis netral
a =tinggi blok tegangan tekan ekivalen

f, =tegangan tarik baja

f. =Kuat tekan beton

€. =regangan beton

€, =regangan tarik baja

C. =resultan gaya tekan beton

T, =resultan gaya tarik baja tulangan

E. = modulus elastisitas baja = 2.10°MPa



PENAMPANG BALOK BERTULANGAN
SEIMBANG, KURANG LEBIH

Suatu penampang dikatakan bertulaongan seimbang
(balance) apabila jumlah tulangan bagja tarik
sedemikian sehingga letak garis netral pada posisi di
mana akan tferjadi secara bersamaan regangan luluh
pada bagja tarik dan regangan tekan beton maksimum

0,003 %:<O,1QOS

£.=0,003
I

kurang

g.n penulangan lebih

D
&< g, /



Bila penampang balok mengandung jumlah tulangan
tarik lebih banyak dari yang diperlukan untuk mencapai
keseimbangan regangan, penampang balok dikatakan
bertulangan lebih (overreinforced).

Berlebihnya tulangan mengakibatkan garis netral bergeser ke
bawah, beton mencapai regangan maksimum 0,003 sebelum
baja tarik mencapai luluh

Bila dibebani lebih besar lagi struktur akan mengalami
kehancuran tiba-tiba (hancur getas)

Bila suatu penampang mengandung jumlah tulangan
tarik kurang dari yang diperlukan untuk mencapal
keseimbangan regangan, penampang disebut
bertulangan kurang (underreinforced)

Letak garis netral naik sedikit dibandingkan kondisi seimbang,
baja tarik mencapai regangan luluh sebelum beton mencapai
regangan 0,003

Bertambahnya beban mengakibatkan tulangan memanjang.
Keruntuhan struktur terjadi secara perlahan yang didahului oleh
terjadinya lendukan yang meningkat tajam (hancur daktail)



PEMBATASAN TULANGAN

Untuk mengantisipasi terjadinya keruntuhan struktur
secara tiba-tiba maka diusahakan penampang tidak
berada dalam keadaan overreinforced
Batas maksimum rasio penulangan
Pmaksimum ~ 0’75- Pb
pp = {(0,85.fc.p1)/f}.{600/(600+f,)}
SNI-2002 memberikan batas minimum rasio
penulangan
Pminimum = 1’4/fy
Batas minimum diperlukan untuk menjamin tidak terjadinya
hancur secara tiba-tiba seperti yang terjadi pada balok tanpa
tulangan
Rasio penulangan adalah perbandingan antara luas
penampang tulangan tarik (As) ternadap luas efektif
penampang (b x d)
p = AJ(bxd)



SELIMUT BETON (SNI3-2002 ps 9.7 hal 40)

Beton yang langsung dicor di atas tanah dan selalu

berhubungan dengan tanah /70 mm
Beton yang berhubungan dengan tanah/cuaca
D19 hingga D56 50 mm
D16 jaring kawat polos atau kawat ulir
D16 dan yang lebih kecll 40 mm

Beton tidak langsung bernubungan dengan
cuaca/tanah

Plat, dinding, plat berusuk

D44 dan D56 40 mm
D36 dan yg lebih kecil 20 mm
Balok, kolom

Tulangan utama, pengikat, sengkang, lilitan spiral 40 mm
Komponen struktur cangkang, pelat lipat

D19 dan yang lebih besar 20 mm
D16 jaring kawat polos atau ulir
D16 dan yang lebih kecil 15 mm~



N

BALOK TERLENTUR

® Jenis-jenis balok menurut cara analisa
dan desain

> Balok berfulangan tunggal
> Balok bertulangan ganda
> Balok T

> Jenis-jenis balok lain, misal balok segitiga




\BALOK BERTULANGAN TUNGGAL
(BERTULANGAN TARIK SAJA)




Analisa balok tulangan tunggal

i Hitung luas tulangan dalam kondisi seimbang
~085.f'.5 600

s £ 600+ T,
Ay = pp-b.d

2. Tentukan keadaan tulangan balok yang ditinjau
keadaan overreinforced bila A, > A,
keadaan underreinforced bila A, <A,
3. Bila keadaan underreinforced, kapasitas momen balok dihitung

__ A

085, b
M, =A.f,.(8- .a)

atau
M, = 0,85.f..a.b.(d - %.a)
Mg = ¢.M,




Bila keadaan overreinforced, kapasitas momen balok

S

b.d
E..c

m=
0.85.6,.F"

2
. - mN(@j _mp
2 2

c=k,d
a=p,.c

M. =0,85.f 'C.a.b.(d —%j

p:

MR = (I)'Mn



Desain balok tulangan tunggal
Ada dua keadaan untuk desain balok, yaitu
|. hanya mencari luas tulangan
2. mencari luas tulangan dan dimensi balok

|. Hanya mencari luas tulangan

Pada cara ini dimensi sudah diketahui dan hanya mencari luas tulangan
yang diperlukan untuk menahan momen

a. Hitung koefisien tahanan momen K — M,
4.b.02
b. Hitung rasio tulangan D= 0,85.f', [1_ 2k )
fy 0,85.F
c. Hitung luas tulangan A, = p.b.d
AS
d. Hitung jumlah tulangan n= A

tul

Jumlah ini dibulatkan ke atas kemudian di cek syarat-syarat



2.Mencari luas tulangan dan dimensi balok

a. Tentukan rasio dimensi

b
N=—
d
b.Tentukan rasio tulangan perkiraan
p=05p, =05 f'..p, 600
f, 600+ f,

0.
=Pty

c. Hitung koef('sien ta anjn momen

C

d. tentukan tinggi efektif balok




Desain Tulangan Tunggal

Karena pada perencanaan elemen lentur, keruntuhan
yang terjadi harus keruntuhan tarik, maka berlaku
hubungan momen nominal balok

"‘[H — f(ib(fzw-' (1 — 0. :)9;...') dimana w = p";—i_

5 ) ) . -
Sehingga momen rencana balok adalah A [n — ‘:’f;bd-“" ( 1 —0.590 )

martin simatupang 2013



Desain Tulangan Tunggal

Dengan demikian

;‘[“ < Of',‘bt].-)«,' (1 —0, 59w )

atau

. M,
bd- > — — :
— oflw (1l —-0,59)

atau

M,
bd? —

s r:)f,t.a.' (1 —0,59%)

martin simatupang 2013



Contoh Soal:

Balok dengan ukuran penampang yg belum diketahui

Balok cfengan bentang 10 m, direncanakan untuk dapat memikul beban mati 14,5 kN/m dan
beban hidup 25,5 kN/m

Mutu beton f’. = 25 N/mm? dan tegangan leleh baja fy = 400 N/mm?

q=12qp+1.6q [} N
‘UHHHHHHi
L 10 m

Hitunglah desain optimum balok
(dimensi balok & tulangannya)

martin simatupang 2013



Solusi:
1. Perkiraan beban mati balok.

Untuk balok di atas dua tumpnan : fmin = % — 0.625 m —

ambil h = 800 mm dan b = 0, 5h = 400 mm, sehingga
berat sendiri balok = 0.8 x 0.4 x 24 = 7,68 kN/m

2. Menghitung momen terfaktor M,
beban terfaktor : q, = 1,2x(7,684+14.5) 4+ 1,6 x 25,5 = 674 L:I'\'fml

M, = ﬁg[i — 842.5 kNm = 842.5 x 10° Nmm

martin simatupang 2013



Solusi (lanjutan):

3. Menghitung b dan d yvang diperlukan

b > M,
¢ flw (1 — 0,5%)

- asumsi p = 0,01 (nilai rasio tulangan yvang ekonomis), sehingga

400
m=p& =0.01— =0, 16
Ir 25
sehingea
842, 5x10°

bd? —
0,8 [25x0, 16 (1 — 0,59x0, 16)]

— 290, 5210° mm>

jika b = 450 mm — d = 803 mm

jika b = 400 mm — d = 852 mm

Seandainya tulangan vang dipasang 1 lapis, maka h = d + 65 mm
Sehingga,

untuk b = 450 mm — h = 868 mm > hmin

untuk b = 400 mm — h = 917 mm > hmin

Kedua ukuran di atas memenuhi syarat.

Ambil ukuran balok b = 400 mm dan h = 900 mm

martin simatupang 2013



Solusi (lanjutan):

berat sendiri balok = 0,9 x 0,4 x 24 = 8,64 kN/m
beban terfaktor baru :

Qu(v) = 1,2x(8,64+14,5) + 1,6 x 25,5 = 68,57 kN/m

68, 572102
M gy — 85TkNm = 857210 Nmm
u(b) 8

5. Hitung luas tulangan vang dibutuhkan.
Asumsi tulangan yang dipasang 2 lapis, sehingpa
dz==h — 90 =900 - 90 = 810 mm
M,  857x10°

= — 3.2655
bd?  400x&8102

4. Hitung ulang M, dengan berat sendiri balok menggunakan ukuran yang baru :

martin simatupang 2013



Solusi (lanjutan):

- sedangkan
3 _';L..IT_: ; I -
] < ¢fw (1 —0,59w)
atan
e - M, _
¢ few (1—0,59w) > =5 = 3.2655
sehingga
0, 8x25w (1 — 0,59w) — 3.2655 = 0
atan

11, 8w” — 20w + 3.2655 < 0

diperoleh wq = 1.512 dan we = 0.183

martin simatupang 2013



Solusi (lanjutan):
diambil w = 0.183 — p{% — 0.183 . sehingga

0.183zf.  0.183225

_ _ _ 0.01144
, P fa 400
0750 — 0. T eSO (600 N\ o

Jadi p < pars — 0k
As = pbd = 0.0114424002810 = 3660 mm”

o Agnin = l;,;bmd = 2524002810 = 1012.5 mm?

o Aonin = Tbu.d — 74002810 = 1134 mm*

— ambil vang terbesar : A, = 1134 mm?

martin simatupang 2013



Solusi (lanjutan):

Terlihat As yvang diperoleh > Agnin — 0k
Gunakan tulangan 6D28 — A = 3695 mm>

. i n—LEQSmm
e ® 00 T

N'_'{ h_{ L—{ 2= g, dan = 25mm

martin simatupang 2013



Solusi (lanjutan):
6. Hitung nilai d sebenarnya

226162117 + 42616264

ds
21616 + 42616

d=h—d, =900 - 81.67 = 818 mm (tidak berbeda jauh dari asumsi)

= 81.67 mm

7. Hitung a dan cek apakah dengan tulangan yvang digunakan penampang masih bersifat

underreinforced —

d d

 Asfy 36952400
0,85 0,85225x400

a a
< b

1

ab 600 600
d 'I(EUD+fy) ' I(EUGHDD

= 174 mm

)={}f51

diperoleh 5 = 0,213 < 2% = 0,51 — ok — penampang masih bersifat underreinforced
d d

martin simatupang 2013



olufsi (lanjutan):

8. cek oM,

174
oMn = QAsfy (d — %) — 0, 8236951400 (315 — ?)

864334400Nmm = 864,3 kNm > M, = 85T ENm — ok

...andddd, we are done here!!!

martin simatupang 2013
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balok persegi




Gambarkan dan jelaskan grafik
hubungan tegangan — regangan untuk
material beton dan baja!



Tinggi

Jarak Minimum

Tulangan




Terdapat tiga jenis balok yang menentukan lokasi tulangan,
yaitu balok yang ditumpu sederhana (a), balok kantilever (b),
dan balok menerus(c)

Gambar (a) menunjukkan perilaku balok yang ditumpu secara sederhana di
kedua ujungnya saat diberikan beban terpusat di tengah bentang
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Tabel 8, SNI beton 2002 menyajikan tinggi minimum balok sbb,
Balok di atas dua tumpuan : hy,, = L/16
Balok dengan satu ujung menerus : hqyin=L/18,5
Balok dengan kedua ujung menerus : h,in=L/21
Balok kantilever : hqi, =L/8

Dimana L = panjang panjang bentang dari tumpuan ke tumpuan

Jika nilai tinggi minimum inidipenuhi, pengecekan lendutan tidak
perlu dilakukan



Selimut beton adalah bagian beton terkecil yang
melindungi tulangan

Selimut beton ini diperlukan untuk :
Memberikan daya lekat tulangan ke beton
Melindungi tulangan dari korosi

Melindungi tulangan dari panas tinggi jika terjadi
kebakaran. (Panas tinggi dapat menyebabkan
menurun/hilangnya kekuatan baja tulangan)

Tebal minimum selimut beton untuk
balokadalah: 40 mm(SNIbeton2002

/ pasal 9.7)

' Selimut beton =40 mm




T_

2y, dan = 25mm




Menurut SNI beton pasal 12.5.1)., tulangan minimum balok empat
persegi (komponen struktur lentur) diambil nilai terbesar dari dua
rumus berikut :

bw merupakan
lebar badan
balok

Rasio tulanganyang
diharapkan
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Agar dapat dijamin bahwa jenis keruntuhan balok betul-betul
pada keruntuhantarik, maka SNI beton 2002 membatasi rasio
tulangan maksimum balok:

Priax = Y, 79pp

0,856 ( 600 )

Phb e —
fy 600 + f,




|Beton bertulang terdiridari
> Beton(yangmemilikikekuatantekantinggitetapimemilikikekuatantarik

yang rendah)
> Bajatulangan (memiliki kekuatan tarik yang tinggi)
- 'Baja dan beton dapat bekerja bersama-sama berdasarkan
beberapa alasan
> Lekatan/bond (interaksi antara baja tulangan dengan beton keras di

sekelilingnya)
> Campuran beton yang memadai memberikan sifat anti resap yang

cukup dari beton untuk mencegah karat pada baja
Unsur-unsur penyusun beton

Semen

Agregat halus (pasir)

Agregat kasar (batupecah)

Air

Bahan tambah yanglain
Kekuatan beton setelah mengeras tergantung dari banyak faktor
> Proporsi campuran
> Kondisi temperatur




- Kuat tekan beton ditentukan oleh pengaturan perbandingan semen,

- agregat kasar dan halus, air dan berbagai jenis campuran s
- Perbandingan air terhadap semen (f.a.s atau faktor air semen)
- merupakan faktor utama dalam menentukan kekuatan beton e
- |Semakin rendah f.a.s semakin tinggi kekuatan tekan, na

- kemudahan dalam pengerjaan (workability) menjadi rendah

- Semakin tinggi f.a.s semakin rendah kuat tekan, namun workabili
- menjadi semakin tinngi

Sejumlah tertentu air diperlukan untuk terjadinya aksi kimia dal

pengerasan beton, dan kelebihan air digunakan untuk kemuda
pekerjaan

Suatu ukuran pengerjaan campuran beton ini didapatkan denc
pengujian slump

Kuat tekan beton dinyatakan dalam f’c, yaitu kekuatan beton dal
MPa dari hasil pengujian benda uji berbentuk silinder dengan diame
150 mm dan tinggi 300 mm pada hari ke 28 benda uji dibuat.

BEDA MASING-MASING BENDA UJI??







Secara umum yang dipelajari dari struktur beton
pertulang adalah prinsip-prinsip dasar dalam
perencanaan dan pemeriksaan unsur-unsur dari.
- beton bertulang yang dibebani dengan:

> Gaya aksial (axial force)

> Momen lentur (bendingmoment)
> Geser (shear)

> Puntir (torsion)

> Gabungan dari gaya-gayaini

Beton ~

VS
Baja Baja tulangan TR
tulangan ® \. ®

Potongan A-A




Kuat
Perlu

o~ -~ o

kekuatan yang harus
mampu dipikul balok akibat
beban-beban yang
sudahdikalikanfaktor
keamanan (kombinasi
beban)

Kuat
Rencana

kekuatan yang harusada
pada elemen beton
bertulang,
yakni berupa kekuatan
nominal x faktor reduksi
kekuatan ¢



Secara umum, ada 6 macam beban (jika ada) yang perlu
diperhitungkan pada perancangan struktur beton bertulang:

1.Beban mati (D): yaitu beban yang selalu ada pada struktur

2.Beban hidup (L): yaitu beban yang sifatnya berpindah-pindah
3.Beban atap (A): beban yang tidak tetap di atap (beban

orang bekerja atau/dan beban peralatan)

4.Beban hujan (R): genangan air hujan di atap

5.Beban Angin (W)
6.Beban gempa (E): beban ekivalen yang bekerja pada struktur

akibat pergerakan tanah pada peristiwa gempa

Kombinasi Pembebanan???



. U= 14D (pada tahap pelaksanaean beangunai)

2. Us12D+1,6L+0,5A enau R)
Us12D+10Lz1,6 W+ 0,5(A atau R)

. U=09D=16W

5. Us212D+10L210E

5. Us09D+=210E

Faktor reduksi???




Lentur fanpa bebean aksial: 0,8

Hbeban alksial dab beban aksial dengean leniuy

a. aksial tark dan aksial tark dengean leniur; 0,8

b. aksial feken dan aksial iekan dengan leniur
I. Kempenen sirukiur dengan tulangan spiral: 0,7
li. Kempenen sirulkaur lainnya: 0,65

MG eser dan forsi: 0,75

ATumpuan pade beiton: 0,65
gEcton peles swwuldural: 0,55

atau




- Kuattarik beton bisa ditentukan berdasarkan
| pengujian pembebanan silinder (the split

~ silinder)

- Kuattarik beton lebih bervariasi dibandingkan '

- kuat tekannya, besarnya berkisar 10-15% kuat

tekan beton

Kuat tarik dalam lentur yang dikenal sebagai
modulus runtuh (modulus of rupture) penting
dalam menentukan retak dan lendutan balok

Modulusruntuh fr, yang didapatkan dari rumus
f=Mc/I memberikan nilai kuat tarik yang lebih
tinggi daripada harga yang dihasilkan oleh
pengujian pembelahan silinder




Moduluselastisitasbetonberubah-ubah
sesuai kekuatan

Modulus elastisitas tergantung dari

> Umur beton

> Sifat agregat dansemen

> Kecepatan pembebanan
> Jenis dan ukuran benda uji

Karena beton memperlihatkan deformasi

yang
kecil,
modu

permanen sekalipun dengan beban
maka ada beberapa definisi untuk

us elatisitas




‘Untuk nilai w, di antara 1500-2500 kg/m3, nilai™
modulus elastisitas beton dapat diambil sebese
(W;)1°0,0043 f’;

Untuk beton normal E.dapat diambil sebesar
4700 f'.(RSNI 2002 hal 53)

o

—Modulus tangen pada 0,57,

] ~ Regangan batas

| umumnya
Modulus awal (tangen pada titik aw berkisar dari

= _+_ = : | 0,003 sampai

0,004

Tegangan tekan beton

“~Modulus sekan pada 0,57’

Regangan beton, in./in.




Rangkak (creep) dan susut (shrinkage) adalah
deformasistrukturyangtergantungdariwaktu
Rangkak adalah salah satu sifat dari beton di mana
beton mengalamideformasi menerus menurut waktud

bawah beban yang dipikul pada satu satuan
tegangan dalam batas elastis yang diperbolehkan

Rangkak

Penyusutan

? .
I:ﬁegangan elastik Regangan elastik
sejati
normal

Waktu




Faktor-faktor yang mempengaruhi rangkak
> Konstituen, seperti komposisi dan kehalusan semen,

campuran, ukuran, penggolongan mutu dan isi
mineral dariagregat

Perbandingan air, seperti perbandingan air dengan
semen

Suhu pada pengerasan dankebasahan

Kelembaban nisbi selama waktu penggunaan beto
Umur beton pada pembebanan

Lamanya pembebanan

Besarnya tegangan

Perbandingan antara perbandingan dan isi dari
unsur

Slump




Z‘Susut adalah perubahan volume yaﬁg

tidak berhubungan dengan pembebanan.
Ada kemungkinan bagi beton untuk{

mengeras secara terus menerus di dalam

air dengan volume bertambah, namun
ada kemungkinan volumenya berkurang

Umumnya faktor-faktor yang
mempengaruhi rangkak juga.
mempengaruhi susut, khususnya fakton-_!-"_f.;ii.f,-’
faktor yang berhubungan denga
hilangnya kelembaban

Susut yang dihalangi secara simetris oIe """ 5

penulangan akan menimbulkan deformas
yang umumnya menambah deformas
terhadap rangkak



tulangan dapat terdiri dari
- > Batang tulan?an (tulangan
polos atauberulir/deform)

Anyaman kawat yang dilas
- Tulangan berulir atau deform

memiliki  bentuk ulir yang
Jermacam-macam seperti
ambar berikut. Adapun fungsi
lir adalah untuk menambah

katan antara beton dengan
aja

odulus elastisitas untuk semua

' yang bukan prategang

diambil sebesar

, : Untuk baja

rategaln% modulus elastisitas

=

dikit ih kecil dan bervariasi
Fltu kira-kira sebesar 189750
a.




usat berat penampang
struktur

_Dih i +byho(hy+2h,)
b.h,+b,.h,




A B

Pusat berat tulangan penampang A
X = selimut beton +g@ sengkang + V2. @ tul.utama

Pusat berat tulangan penampang B
X = selimutbeton +@ sengkang + @ tul. utama + 2. 25 mm
Pusat berat tulangan penampang C

_ 4(sel.btn+gsk+2.Btul.ut) +2(sel.btn+ask+@tul.ut+25+ %2.Gtul.ut)
4+2




z-ié;;i;i:;-;?;t (( N A Ty T . p—
- Jarakvertikal antara tulangan sejajardalamlapis =
- | yangsama, tidak boleh kurang dari dy ataupun 25
- mm(lihat juga ketentuan 5.3.2)
- Bila tulangan sejajar diletakkan dalam dua lapis Ej-j i
atau lebih, tulangan pada lapis atas diletakkan
tepat di atas tulangan di bawahnya, spasi bersih |
- | antarlapisan tidak boleh kurang 25 mm Vi
- | Pada komponen struktur tekan yang diperkuat |
- dengan tulangan spiral atau sengkang pengikat,.
jarak bersih antartulanganIongltudlnaltldakbole
kurang dari 1,5db ataupun 40 mm et

Pada dinding dan plat lantai, selain konstruksi plat
rusuk tulangan lentur utama harus berjarak tidak
lebih tiga kali tebal dinding atau plat lantai atau
500 mm

""""



Apabila suatu gelagar balok menahan beban yang
mengakibatkantimbulnyamomen lentur, akan terjadi
deformasi (regangan) lentur di dalam balok

Pada momen positif, regangan tekan terjadi di bagian atas c15]

dan regangan tarik di bagian bawah penampang.

Regangan-regangan tersebut akan menimbulkan teganga
tegangan yang harus ditahan oleh balok, tegangan tekan ¢
bagian atas dan tegangan tarik di bagian bawah

Balok sebagai sistem yang menahan lentur harus mampu
menahan tegangan-tegangantersebut

Untuk memperhitungkan kemampuan dan kapasitas dukunc
komponen struktur beton terlentur, sifat beton yang kurang
mampu menahan tarik menjadi dasar pertimbangan,
dengan cara memberikan batang tulangan baja di mana
tegangantarik bekerja, sehingga didapatkan struktur yang
disebut BETON BERTULANG




Metode yang digunakan adalah m
kuat ultimit

Pada metode ini service loads dipe

etode

rbesar,

dikalikan dengan suatu faktor beban
dengan maksud untuk memperhitungkan

terjadinya beban pada saat kerun
sudah di ambangpintu.

tuhan

Dengan menggunakan beban terfaktor

tersebut, struktur direncanakan sec
sehingga didapat nilai kuat guna

emikian
nada

saatruntuh besarnyakira-kirasedi

Kitlebih

kecildarikuatbatasruntuhsesungguhnya.




Kekuatan pada saat runtuh tersebut

| dinamakan kuat ultimit, beban yang

bekerja pada atau dekat dengan runtuh
dinamakan beban ultimit

Jntuk membahas metode kuat ultimitlebi
anjut diberikan tinjauan tentang perilaku

peton bertulang bentang sederhana untu
memikulbeban berangsurmeningkat mula
mula dari beban kecil sampai pada tingkat
pembebanan yang menyebabkan
hancurnya struktur







fg (tarik)

satuan tegangan
(c)



!C




Bidang penampang rata sebelum terjadi lenturan, tetap u
~ setelah terjadi lenturan dan berkedudukan tegak lurus pac
~ 'sumbu bujur balok. Oleh karena itu nilai regangan dalam

- komponen struktur terdistribusi linier atau sebanding lur
 terhadap jarak ke garis netral

Tegangan sebanding dengan regangan hanya sampai Kirz
kira beban sedang. Apabila beban meningkat sampai beba
ultimit, tegangan yang timbul tidak sebanding lagi denga
regangannya berarti distribusi tegangan tekan tidak lagi linie
Bentuk blok tegangan tekan pada penampangnya berup
garis lengkung dimulai dari garis netral dan berakhir pada serz:
tepi tekanterluar

Dalam memperhitungkan kapasitas momen ultimit kompone
struktur, kuat terik beton tidak diperhitungkan dan seluruh ga
tarik dilimpahkan kepada tulangan baja tarik




—




Kuat lentur suatu balok beton tersedia kareﬁ‘a_-,{;
berlangsungnya mekanisme tegangan dalam
yang timbul di dalam balok yang dalam kOﬂdISIf
tertentu dapat diwakili oleh gaya-gaya dalam st

Np atau C. adalah resultante gaya tekan dalam,ﬁ
merupakan resultante seluruh gaya tekan pada:_:_.;
daerah di atas garis netral et

N+ atau Ts adalah resultante gaya tarik dalam,
merupakan resultante seluruh gaya tarik pad
daerah di bawah garis netral

Kedua gaya ini, arah garis kerjanya sejajar, sam
besar tetapi berlawanan arah dan dipisahkap
dengan jarak z sehingga membentuk Kkop¢
momen tahanan dalam di mana nile
maksimumnya disebut kuat lentur atau mome
tahanan penampang komponen struktur terlentu
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‘MOmen tahanan dalam memlkul mOm'gh
entur rencana aktual yang ditimbulkan oleh._.‘;':‘;_.-.;.‘
beban luar 2

Dalam merencanakan balok pada kondlslg-;;&f
pembebanan tertentu harus disusun komposisi
dimensi balok beton dan jumlah serta besar
- | tulangan sedemikian rupa sehingga dapat
- menimbulkan momen tahanan dalam paling
- tidak sama dengan momen lentur maksimum
yang ditimbulkan olehbeban ' ;

Kesulitan timbul pada saat menentuka
menghitung besarnya C. tetapi juga dala
menentukan letak C. karena bentuk blo
tegangan tekan yang berupa garis lengkung







« Berdasarkan bentuk empat persegi panjang, intensitas
tegangan beton tekan rata-rata ditentukan sebesar
0,85f'.dan dianggap bekerja pada daerah tekan dari
penampang balok selebar b dan sedalam a, dan
besarnya ditentukan rumus

a=fi.c
dengan c = jarak serat tekan terluar ke garis netral
B1= konstanta yg merupakan fungsi kelas kuat beton

* SNIZn2QRZ’p<1302 hal 69 maengtapkan nilai B
MPa untukfc>=  B,=0,85-0,008(f'c —
30 MPa 30)
B1>0,65



Dengan notasi sebagali

berikut
b = lebar balok

d =tinggi dari serat tekan terluar ke pusat tulangan
tarik Ag = luas tulangan tarik

c = tinggi serat tekan terluar ke garis

netral a = tinggi blok tegangan

tekan ekivalen

fs = tegangan tarik baja

f. = Kuat tekan beton

gc = regangan beton

gs = regangan tarik baja

C. = resultan gaya tekan beton

T, =resultan gaya tarik baja tulangan

5
ES = modulus elastisitas baja = 2.10 MPa



IMBANG, KURANG LEBIH

Suatu penampang dikatakan bertulangan seimban
(balance) apabila jumlah tulangan baja tarik
sedemikian sehingga letak garis netral pada posisi
mana akan terjadi secara bersamaan regangan lulu
pada baja tarik dan regangan tekan beton maksimu




¥ Bila penampang balok mengandung jumlah tul'angtn

. tarik lebih banyak dari yang diperlukan untuk mencapal
keseimbangan regangan, penampang balok dlkatakan
bertulangan lebih (overreinforced).

> Berlebihnya tulangan mengakibatkan garis netral bergeser ke'
bawah, beton mencapai regangan maksimum 0,003 sebelum
baja tarik mencapai luluh

> Bila dibebani lebih besar lagi struktur akan mengalami
kehancuran tiba-tiba (hancur getas)

Bila suatu penampang mengandung jumlah tulangan
tarik kurang dari yang diperlukan untuk mencapal
keseimbangan regangan, penampang disebu t
bertulangan kurang (underreinforced) i
> Letak garis netral naik sedikit dibandingkan kondisi seimbang,

baja tarkk mencapai regangan luluh sebelum beton
regangan 0,003

> Bertambahnya beban mengakibatkan tulangan memanjan
Keruntuhan struktur terjadi secara perlahan yang didahului ole
terjadinya lendukan yang meningkat tajam (hancur daktail)

0. T T e
il %



Untuk mengantisipasi terjadinya keruntuhan struktur
secara tiba-tiba maka diusahakan penampang tidak
berada dalam keadaan overreinforced

Batas maksimum rasio penulangan

> Pmaksimum = 0,75. pp
> pp ={(0,85.Fc.BL)/f,}.{600/(600+f,)}

SNI-2002 memberikan batas minimum rasio
penulangan

> Pminimum = 1’4/fy

> Batas minimum diperlukan untuk menjamin tidak terjadinya
hancur secara tiba-tiba seperti yang terjadi pada balok tanpa
tulangan

Rasio penulangan adalah perbandingan antara luas

penampang tulangan tarik (As) terhadap luas efektif

penampang (b x d)

> p = AJ(bxd)




Beton yang langsung dicor di atas tanah dan selalu
berhubungan dengan tanah 70 mm

Beton yang berhubungan dengan tanah/cuaca

> D19 hingga D56 50 mm
> D16 jaring kawat polos atau kawat ulir
D16 dan yang lebih kecil 40 mm

Beton tidak langsung berhubungan dengan
cuaca/tanah
> Plat, dinding, plat berusuk
«3D44 dan D56
D36 dan yg lebih kecil
> Balok, kolom
ogTulangan utama, pengikat, sengkang, lilitan spiral
> Komponen struktur cangkang, pelat lipat
©3D19 dan yang lebih besar

«3D16 jaring kawat polos atau ulir
D16 dan yang lebih kecil




'BALOK TERLENTUR

Jenis-jenisbalokmenurutcaraanalisa
dan desain

> Balok bertulangan tunggal

> Balok bertulangan ganda

> Balok T

> Jenis-jenis balok lain, misal balok segitiga




Balok Bertulangan Tunggal |
(Bertulangan tarik saja)

£.=0,003

—

a=p| ¢




Analisa balok tulangan tunggal

Hitung luas tulangan dalam kondisi seimbang
0.85.f'..46 600

Dy 600 +1
Ab 2 T%r&ttﬁskan keadJéa/n tulangan
sb — Pp-
pbalok yang ditinjau keadaan
overreinforced bila A, > A,

o keadaan underreinforced bila A < A,

Bila keadaan underreinforced, kapasitas

- Athomen balok dihitung

M, = Acf,.(d -5.a)

atau

M, = 0,85f.ab.(d-%.a)
Mg = ¢.M,



Bila keadaan overreinforced, kapasitas momen balok

A
p oy
b.d
E..c
m =
DESRE

(mp| mp
k, = WPt

Wl gty
c =k,.d

a= Bl.C ( a\
M. = 0,85. f'. .a.b.l\d 311

2)

Mg = &.M,



Ada dua keads ' loks, y%itu
/ 2 & =ﬂ_ R L) ,@,y_;m UIan

1. han/Edbilubd du all
2.mencari luas tul%ngan dan dirrr]ensi balok
1. Hanya mencari luas tulangan

Pada cara ini dimensi sudah diketahui dan hanya mencari luas tulangan
yang diperlukan untuk menahan momen

a. Hitung koefisien tahanan momen k= M,
¢.b.d*
b. Hitung rasio tulangan - 0,85.f, (Ll_ 2k ]
f, 0,85.f,
c.Hitung luas tulangan A = p.b.d
oy
d. Hitung jumlahtulangan A

Jumlahinidibulatkan ke atas kemudian di cek syarat-syarat



2.Mencariluastulangan dan dimensi balok

a.Tentukan rasio dimensi

b.Tentukan rasio tulanganperkiraan
f:.p 600
f, 600 +f,

y

c. Hitung koefisien tahanan momen
Sl
R.= p. fy| 3= |

=050, =0,5
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M, = f'bd*w (1 — 0, 59w)

oM, = ¢ fbd*w (1 — 0, 59w)




Dengan demikian

M, < of'bd% (1 — 0, 59w)
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e < Of:.q.’(l — 0. 59%)




niversi’rasB i n a ")
""Darma B2

cara mendapatkan grafik hubungan tegangan-regangan untuk pengujian :
a. Beton
b. Baja

Muhammad Ujang Ibrahim
Mekanika Terapan




Tinggi Balok

Tabel 8, SNI beton 2002 menyajikan finggi minimum balok sbb,
@ Bdlok di atas dva iumpuan:h_. =L/16

@ Balok dengan satu ujung menerus 1 h_. =L/18, 5

()

Balok dengan kedua vjung menerus : h;, = L/2]
Balok kantilever : h;, = L/8

(&)

Dimana L = panjang panjang bentang dari fumpuan ke tumpuan

Jika nilai finggi minimum ini dipenuhi, pengecekan lendutan fidak
periu dilakukan



Selimut Beton dan Jarak Tulangan

Selimut beton adalah bagian beton terkecil yang
melindungi fulangan

Selimut beton ini diperlukan untuk :

» Memberikan daya lekat tulangan ke beton
» Melindungi fulangan dari korosi

» Melindungi tulangan dari panas tinggi jika terjadi
kebakaran. (Panas finggi dapat menyebabkan
menurun/hilangnya kekuatan baja fulangan)

Tebal minimum selimut beton untuk
balok adalah : 40 mm(SNI beton 2002

pasal 9.7)




2 Iy, dan =z 25mm

Jarak tulangan yang disyaratkan
adalah seperti pada gambar



Batasan Tulangan

Menurut SNI beton pasal 12.5.1)., fulangan minimum balok empat
persegi (komponen strukiur lentur) diambil nilai terbesar dan dua
rumus bernkut :

bw merupakan
lebar badan
balok

Rasio tulangan yang
diharapkan




Batasan Tulangan

Agar dapat dijamin bahwa jenis keruntuhan balok betul-betul
pada keruntuhan tarik, maka SNI beton 2002 membatasi rasio

tulangan maksimum balok:
Pmax = O, 759%:)

0.855,f. / 600
i — - e e
fy ( 600 + f,.
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Brietf Review

Beton bertulang terdin dan
Beton (yang memiliki kekuatan tekan tinggi tetapi memiliki kekuatan tarik
yang rendah)

Baja tulangan [memiliki kekuatan tarik yang tinggi)

Baja dan befton dapal bekena bersama-sama berdasarkan

beberapa alasan
Lekatan/bond (inferaksi antara baja tulangan dengan beton keras di
sekelilingnya)

Campuran beton yang memadai memberikan sifat anti resap yang
cukup dari beton untuk mencegah karat pada baja

Unsur-unsur penyusun beton
Semen
Agregat halus (pasir)

»  Agregat kasar (batu pecah)
A
»  Bahan tambah yang lain

Kekuatan beton setelah mengeras tergantung dan banyak fakfor
»  Proporsi campuran
»  Kondisi tfemperatur
- Kelembaban
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Brietf Review

Kuat fekan beton ditentukan oleh pengaturan perbandingan semen,
agregat kasar dan halus, air dan berbagai jenis campuran

Perbandingan air ferhadap semen (f.as atau fakior ar semen)
merupakan fakior utama dalam menentukan kekuatan beton

Semakin rendah f.as semakin fingg kekuatan tekan, namun
kemudahan dalam pengenaan (workability) menjadi rendah

Semakin fingg f.a.s semakin rendah kuat tekan, namun workability
menjadi semakin finngi

Sejumlah terientu air diperukan untuk teradinya aksi kimia dalam
pengerasan beton, dan kelebihan air digunakan untuk kemudahan
pekenaan

Sualtu vkuran pengernaan campuran beton ini didapatkan dengan
pengujian slump

Kuatl tekan beton dinyatakan dalam f'c, yailu kekuvatan beton dalam
MPa dan hasil pengujian benda uji berbentuk silinder dengan diameter
150 mm dan tinggi 300 mm pada har ke 28 benda uji dibuat.

BEDA MASING-MASING BENDA UJI??
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Brief Review

S B &8 &K 8

angan

fo"= 40 MPa
fo'=35 MPa
fo'= 30 MPa
I2"= 25 MPa
fe'=20 MPa

s

b ] ']
0,001 0,002 0,003 0,004
s
regangan (mm/mim)

* Makin rendah kuat tekan
beton : kemampuan
deformasi (daktilitas)
makin tinggi

* Tegangan maksimum
dicapal pada regangan
tekan di antara 0,002-
0,0025

* Regangan ultimit pada
saat hancurnya beton
berkisar 0,003-0,004 (SNI
menetapkan 0,003)

* Dalam perencanaan
beton bertulang secara
umum ditetapkan
kekuatan beton 20-30
MPa untuk struktur tanpa
prategang dan 32 sampai
42 MPa untuk beton
prategang



Brief Review

Secara vmum vyang dipelqgjari dar sfrukiur beton
bertfulang adalah prinsip-prinsip dasar dalam
perencanaan dan pemeriksaan uvnsur-unsur dari
beton bertulang yang dibebani dengan:

Gaya aksial (axial force)

Momen lentur (bending moment)
Geser (shear)

Puntir (torsion)

Gabungan dari gaya-gaya ini

A Garis netral .
e, ‘L . |_
~4 T e ' Beton -

[ Da-—-ra-h tekarn

[he-rﬂh '[=|r I:

™ iaja tul S [—
~ Baja Baja tulangan

tulangamn s 8w

Fotongan 4 -4



Desain Balok

Kuat perlu £ Kuatrencaonao

kekuatan yang harus kekuatan vﬁ" g harus ada
mampu dipikul balok akibat pada elemel

beton
beban-beban yang e

i




Desain Balok

1. Lentur tanpa beban aksial: 0,8
2. Beban aksial dab beban aksial dengan lentur
a. aksial tarik dan aksial tarik dengan lentur: 0,8
b. aksial tekan dan aksial tekan dengan lentur
I. Komponen strukiur dengan tulangan spiral: 0,7
li. Komponen strukiur lainnya: 0,65
3. Geser dan torsl: 0,75
4. Tumpuan pada beton: 0,65
5. Beton polos struktural: 0,55

Jika Mu memupakan momen perlu yang harus dipikul balok akibat kombinasi
beban, dan Mn momen nominal yang sanggup dipikul penampang balok,
maka:




KUAT TARIK BETON

» Kuat tarik beton bisa ditentukan berdasarkan
pengujian pembebanan silinder (the split
silinder)

®» Kuaft tarik beton lebih bervariasi dibandingkan
kuat tekannya, besarnya berkisar 10-15% kuat
tekan beton

» Kuaft tarik dalam lentur yang dikenal sebagai
modulus runtuh (modulus of rupture) penting
dalam menentukan retak dan lendutan balok

» Modulus runtuh fr , yang didapatkan dari rumus
f=Mc/l memberikan nilai kuat tarik yang lebih
finggi daripada harga yang dihasilkan oleh
pengujian pembelahan silinder



BAJA TULANGAN

Baja tulangan dapat terdin dari

- Batang fulangan (tulangan
polos atau berulir/deform)

- Anyaman kawat yang dilas

Tulangan berulir atau deform
memiliki bentfuk ulir yang
bermacam-macam seperti
gambar berikut. Adapun fungsi
ulir adalah unftuk menambah
lekatan antara beton dengan
baja

» Modulus elastisitas untuk semua

baja yang bukan prategang
dapat diambill sebesar
200.000MPa. Untuk bagja
prategang modulus elastisifas
sedikit lebih kecil dan bervanasi
yaifu kira-kira sebesar 18%/50
MPa.
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Pusaf berat penampang
struktur
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® Pusat beraf tulangan penampang A

O _6D.... O
o O O O
C

x = selimut beton +@ sengkang + 2. & tul. utama

@ Pusat beratf tulangan penampang B
x = selimut beton +@ sengkang + @ tul. utama + 2. 25 mm

@ Pusat berat tulangan penampang C

X

4+2

_ 4(sel.bin+gsk+7%.Btul.ut) +2(sel.bin+ask+Stul.ut+25+ “2.Gtul.ut)




(RSNI-2002 ketentuan 2.6 hal 38)

@ Jarak vertikal antara tulangan sejajar dalam lapis

yang sama, fidak boleh kurang dari dy, ataupun 25
mm (lihat juga ketentuan 5.3.2)

@ Bila tulangan sejajar diletakkan dalam dua lapis

atau lebih, tulangan pada lapis atas diletakkan
fepat di atas tulangan di bawahnya, spasi bersih
antar lapisan fidak boleh kurang 25 mm

® Pada komponen siruktur fekan yang diperkuat

dengan tulangan spiral atau sengkang pengikat,
jarak bersinh antar tulangan longitudinal tidak boleh
kurang dari 1,5db ataupun 40 mm

@ Pada dinding dan plat lantai, selain konstruksi plat

rusuk fulangan lentur utama harus berjarak tidak
lebih figa kali tebal dinding atau plat lantai ﬂ’rﬂu
900 mm -
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Pada beban kecil, dengan menganggap bahwa belum
terjadi retak beton, beton dan baja bekerja bersama-
sama gaya-gaya di mana gaya tekan ditahan oleh
beton saja

L

——

lo (tarik)

saluan lagangan
(c)




Pada beban sedang, kuat tarik beton dilampaui, beton
mengalami retak rambut. Karena beton tidak dapat
meneruskan gaya tarik melintasi daerah retak karena
terputus, baja tulangan mengambil alih memikul seluruh gaya
tarik yang timbul

Keadaan yang demikian diperkirakan akan terjadi pada nilai
tegangan beton sampai ¥2.f'c

penampang
o AR saluan saluan tagangan
a a) - ) =0 (e}



Pada beban yang lebih besar lagi, nilal regangan dan tegangan meningkat
dan cenderung tidak lagi sebanding antar keduanya. Tegangan beton
membentuk kurva non linier

Pada gambar berikut terlihat distribusi tegangan regangan yang timbul
pada atau dekat pembebanan ultimit. Apabila kapasitas batas kekuatan
beton terlampaui dan tulangan baja mencapai luluh, balok akan hancur.




ASUMSI penaekaran dan pengembangan
metode kuaft ulfimit

1. Bidang penampang rata sebelum ternjadi lenturan, tetap rata
setelah tenadi lenturan dan berkedudukan tegak lurus pada
sumbu bujur balok. Oleh karena itv nilai regangan dalam
komponen sirukiur terdistribusi linier atau sebanding lurus
terhadap jarak ke garis netral

2. Tegangan sebanding dengan regangan hanya sampai kira-
kira beban sedang. Apabila beban meningkat sampai beban
ultimit, fegangan yang timbul tidak sebanding lagi dengan
regangannya berarti distribusi tfegangan tekan tidak lagi linier.
Bentuk blok tegangan tekan pada penampangnya berupa
garis lengkung dimulai dari garis netral dan berakhir pada serat
tepi tekan teruar

. Dalam memperhitungkan kapasitas momen ultimit komponen
strukiur, kuat terik beton tidak diperhitungkan dan seluruh gaya
tank dilimpahkan kepada tulangan baja tark



KUAT LENTUR BALOK PERSEGI

 Pada suatu komposisi balok tertentu balok menahan beban
sedemikian hingga regangan tekan lentur beton mencapai
maksimum (&', _..) mencapai 0,003 sedangkan tegangan
mencapai tegangan tarik baja sudah mencapai tegangan
luluh. Apabila hal demikian terjadi, penampang dinamakan
mencapai keseimbangan regangan atau disebut penampang
bertulangan seimbang

e esooos 4L
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» Kuat lentur suatu balok beton fersedia karena

berlangsungnya mekanisme fegangan dalam
yang fimbul di dalam balok yang dalam kondisi
tertentu dapat diwakili oleh gaya-gaya dalam

» Np atau C_. adalah resulianfe gaya fekan dalam,

mervpakan resulfante seluruh gaya tekan pada
daerah di atas garis nefral

» N; atau I, adalah resulianfe gaya farik dalam,

mervpakan resulfante seluruh gaya tarik pada
daerah di bawah garis neiral

= Kedua gaya ini, arah garis kerjanya sejajar, samad

besar fetapi berlawanan arah dan dipisahkan
dengan jarak z sehingga membeniuk kopel
momen fahanan dalam di mana nilai
maksimumnya disebut kuat lentur atfau momen
fahanan penampang komponen sirukiur ferleniur

-"-.l-
o
o



» Momen fahanan dalam memikul momen

lentur rencana aktual yang ditimbulkan oleh
beban luar

» Dalam merencanakan balok pada kondisi
pembebanan tertentu harus disusun komposisi
dimensi balok beton dan jumilah serta besar
fulangan sedemikian rupa sehingga dapat
menimbulkan momen tahanan dalam paling
fidak sama dengan momen lentur maksimum
yang difimbulkan oleh beban

» Kesulitan fimbul pada saat menentukan

menghitung besarnya C_. fetapi juga dalam
menentukan letfak C_. karena benfuk blok
fegangan tekan yang berupa garis lengkung



Untuk tujuan penyederhanaan, Whitney
mengusulkan bentuk persegi panjang sebagai
distribusi tegangan tekan ekivalen.
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* Berdasarkan bentuk empat persegi panjang, intensitas
tegangan beton tekan rata-rata ditentukan sebesar 0,85f'_ dan

dianggap bekerja pada daerah tekan dari penampang balok
selebar b dan sedalam a, dan besarnya ditentukan rumus

a=f,.c
dengan c = jarak serat tekan terluar ke garis netral
,= konstanta yg merupakan fungsi kelas kuat beton

* SNI3-2002 ps 12.2 hal 69 menetapkan nilai [3,

untuk ffce=<30MPa [3,=0,85

untuk f'c =30 MPa 3, =0,85-0,008(f'c—30)
3, = 0,65




PENAMPANG BALOK BERTULANGAN
SEIMBANG, KURANG LEBIH

® Suatu penampang dikatakan bertulangan seimbang
(balance) apabila jumlah tulangan baja fiarnk
sedemikian sehingga letak gars netral pada posisi di
mana akan fernadi secara bersamaan regangan luluh
pada baja tarikk dan regangan tekan beton maksimum

0;003 %ﬂgﬂ

e_=0,003,
|

.

_g-n penulangan.
kurang

S B R T




= Bila penampang balok mengandung jumliah tulangan

tarik lebih banyak dari yang diperlukan untuk mencapai

keseimbangan regangan, penampang balok dikatakan
bertulangan lebih (overreinforced).

> Berlebihnya tulangan mengakibatkan gksns netral bergeser ke

bawah, beton mencal::a regangan maksimum 0,003 sebelum
baja tarik mencapai luluh

- Bila dibebani lebih besar lagi strukiur akan mengalami
kehancuran tiba-tiba (hancur getas)

= Bila suatu penampang mengandung jumiah tulangan
tarik kurang dari yang diperlukan untuk mencapai
keseimbangan regangan, penampang disebut
bertulangan kurang (underreinforced)

> Letak garis netral naik sedikit dibandingkan kondisi seimbang,
baja tarikk mencapai regangan luluh sebelum beton mencapai
regangan 0,003

- Bertambahnya beban mengakibatkan tulangan mema _jangL
Keruntuhan struktur terjadi secara perlahan yang didahului
terjadinya lendukan yang meningkat tajam (hancur daktail)



PEMBATASAN TULANGAN

.-i-\.
L

Untuk mengantisipasi terjadinya keruntuhan struktur
secara tiba-tiba maka diusahakan penampang tidak
berada dalam keadaan overreinforced

Batas maksimum rasio penulangan

" Pmaksimum — 0,75. Pb

> pp = {(0,85.Fc.p1)/}.{600/(600+f, )}
SNI-2002 memberikan batas minimum rasio
penulangan

” Pminimum — 1,4/ fyr

> Batas minimum diperlukan untuk menjamin tidak terjadinya

hancur secara tiba-tiba seperti yang terjadi pada balok tanpa
tulangan

Rasio penulangan adalah perbandingan antara luas
penampang tulangan tarik (As) terhadap luas efektif
penampang (b x d)

» p=Ad/(bxd)



BALOK BERTULANGAN TUNGGAL
(BERTULANGAN TARIK SAJA)

£.=0,003 0
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1. Untuk pengujian beton dilakukakan dengan cara pengambilan sampel Beton dengan
Kubus Atau silinder, kemudian di lakukan streng test pada umur yang di syaratkan,
dari hasil pemeriksaan akan didapat berapa tegangan dan regang yang terjadi

Kurva hubungan tegangan-regangan pada beton
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2. Untuk pengujian baja , dengan cara diambil contoh baja dipotong lebih kurang 20 cm
lalu dilakukan test tarik dan tekan sehingga dihasilkan nilai regangan baja setelah di

tekan atau ditarik
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TUGAS 5 MEKANIKA TERAPAN
novariansyah 192710019

Jawab:

1. Grafik hubungan tegangan regangan pada beton untuk pengujian:
Model hubungan tegangan regangan beton dibagi dua kategori:
1. Beton normal (17.5 Mpa <fc' < 40 Mpa).
2. Beton mutu tinggi (fc' = 40 Mpa).
Karena beton nomal mempunyai nilai daktilitas vang lebih tinggi maka kedua beton tersebut
memiliki persamaan yg berbeda dalam pemodelannya:

Beton normal. menggunakan persamaan Hognestad:
2.g, £, :
h= f(—‘(—) )
Dengan:

f. = tegangan pada beton (Npa)

e = Tregangan pada beton _ fer
— kuat tekan beton uniaksial

f cr = o

e., = regangan pada saat beton mencapai fc

Karena sifat kelengkungannya vang tinggi terutama pada bagian awal, persamaan parabola

ini hanya akurat untuk menggambarkan hubungan tegangan-regangan pada beton mutu rendah

dan normal vang memang mempunyai sifat non linearitas vang tinggi pada tahap awal pembebanan.

o om0l oa02 0 a0y
Ganis tidak terputus = beton mutu normal
Garis terputus-putus = beton mutu tinggi

Beton Mutu Tinggi (fc” > 40 Mpa). persamaan yang digunakan untuk memodelkan perilaku
beton mutu tinggi adalah persamaan Collins & Mitchell (1992).

. n

— r
fo=fle=.

go\NK
n—-1+ (=%
Ecr

k=1 untuk—< < 1
Ecr

. z
k=0,7+ 20 (Mpa) untuk = >1

contre
n=08+T (Mpa)



2. Grafik hubungan tegangan regangan pada baja beton:
Parameter pengujian dihitung dengan rumus-rumus sebagai berikut :

1) tegangan tarik putus : Fs;

]3-.:&&

A-
2) tegangan tarik leleh : fy;
Pl’

fomr

3) regangan maksimum : IT maks;

Mmaks = Lt Le x100%

o

4) kontraksi penampang : s;

S= ﬁﬂ;_ﬂooo/,

dimana :

fs : tegangan tarik putus, Mpa

Pmaks : kuat tarik putus, N

Aso : luas penampang benda uji semula, mm?

Asu : luas penampang benda uji setelah pengujian. mm?
fy : tegangan tank leleh, N

Py : kuat tarik leleh, N

Emaks : regangan maksimum benda uji pada saat putus. %
Iu : panjang benda uji setelah pengujian, mm

lo : panjang benda uji semula, mm

s : kontraksi/reduksi penampang benda uji pada saat putus.
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POP QUIZ 1

Gambarkan dan jelaskan  grafik
hubungan tegangan - regangan untuk
material beton dan bajal



(c

 INAlAL
| \NJI\

/ Jarak




Lokasi Tulangan

Terdapat tiga jenis balok yang menentukan lokasi tulangan,
yaitu balok yang ditumpu sederhana (a), balok kantilever (b),
dan balok menerus (c)

Gambar (a) menunjukkan perilaku balok yang ditumpu secara sederhana di
kedua ujungnya saat diberikan beban terpusat di tengah bentang




Lokasi Tulangan

Fixed

end Free end

Gambar (b) menunjukkan perilaku lendutan balok kantilever ketika diberi beban
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Gambar (c) menunjukkan perilaku lendutan balok menerus

martin simatupang 2013



- .
Tinggi Balok

Tabel 8, SNI beton 2002 menyajikan tinggi minimum balok sbb,
® Balok di atas dua tumpuan : h.,,=L/16

® Balok dengan satu ujung menerus : h.,;, =L/18, 5

® Balok dengan kedua ujung menerus : h,..., = L/21
®

Balok kantilever : h.;, = L/8

Dimana L = panjang panjang bentang dari fumpuan ke tumpuan

Jika nilai tinggi minimum ini dipenuhi, pengecekan lendutan tidak
perlu dilakukan

martin simatupang 2013
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Selimut Beton dan Jarak Tulangan

Selimut beton adalah bagian beton terkecil yang
melindungi tulangan

Selimut beton ini diperlukan untuk :
Memberikan daya lekat tulangan ke beton
Melindungi tulangan dari korosi

Melindungi tulangan dari panas tinggi jika terjadi
kebakaran. (Panas finggi dapat menyebabkan
menurun/hilangnya kekuatan baja tulangan)

Tebal minimum selimut beton unfuk
balok adalah : 40 mm(SNI beton 2002
pasal 9.7)

| selimut beton =40 mm



Selimut Beton dan Jarak Tulangan

= g, dan = 25mm

Jarak tulangan yang disyaratkan
adalah seperti pada gambar



Batasan Tulangan

Menurut SNI beton pasal 12.5.1)., tulangan minimum balok empat
persegi (komponen struktur lentur) diambil nilai terbesar dari dua
rumus berikut :

: A SMmin

bw merupakan
lebar badan

. a":l.-'_.-'r'.lt-ii n balok

- - Rasio tulangan yang
<
||'J - Pll.l'.' diharapkan




N
Batasan Tulangan

Underreinforced

Overreinforced



Batasan Tulangan

Agar dapat dijamin bahwa jenis keruntuhan balok betul-betul
pada keruntuhan tarik, maka SNI beton 2002 membatasi rasio
tulangan maksimum balok:

Pmax — O' 75pb




Brief Review

Beton bertulang terdiri dari

Beton (yang memiliki kekuatan tekan tinggi tetapi memiliki kekuatan tarik
yang rendah)

Baja tulangan (memiliki kekuatan tarik yang tinggi)

Baja dan beton dapat bekerja bersama-sama berdasarkan
beberapa alasan
Lekatan/bond (interaksi antara baja tulangan dengan beton keras di
sekelilingnyaq)
Campuran beton yang memadai memberikan sifat anti resap yang
cukup dari beton untuk mencegah karat pada baja
Unsur-unsur penyusun beton
Semen
Agregat halus (pasir)
Agregat kasar (batu pecah)
Alr
Bahan tambah yang lain
Kekuatan beton setelah mengeras tergantung dari banyak faktor
Proporsi campuran
Kondisi temperatur
Kelembaban



Brief Review

Kuat tekan beton ditentukan oleh pengaturan perbandingan semen,
agregat kasar dan halus, air dan berbagai jenis campuran

Perbandingan air terhadap semen (f.a.s atau faktor air semen)
merupakan faktor utama dalam menentukan kekuatan beton

Semakin rendah  f.a.s semakin tinggi kekuatan tekan, namun
kemudahan dalam pengerjaan (workability) menjadi rendah

Semakin tinggi f.a.s semakin rendah kuat tekan, namun workability
menjadi semakin tinngi

Sejumlah tertentu air diperlukan untuk ferjadinya aksi kimia dalaom
pengerasan beton, dan kelebihan air digunakan untuk kemudahan
pekerjaan

Suatu ukuran pengerjaan campuran beton ini didapatkan dengan
pengujian slump

Kuat tekan beton dinyatakan dalam f'c, yaitu kekuatan beton dalam
MPa dari hasil pengujian benda uji berbentuk silinder dengan diameter
150 mm dan tinggi 300 mm pada hari ke 28 benda uiji dibuat.

BEDA MASING-MASING BENDA UJI??



Brief Review

* Makin rendah kuat tekan
beton : kemampuan
deformasi (daktilitas)

fo'= 40 MPa makin tinggi
40 |- , » Tegangan maksimum
35 | sk sl dicapai pada regangan
e i fc'= 30 MPa tekan di antara 0,002-
el fo'=25 MPa 0,0025
Ie'= 20 MPa * Regangan ultimit pada
2F saat hancurnya beton
- berkisar 0,003-0,004 (SNI
—— menetapkan 0,003)
a) * Dalam perencanaan
. . . . beton bertulang secara
0,001 0,002 0,003 0,004 umum ditetapkan
regangan (mm/mm) kekuatan beton 20-30

MPa untuk struktur tanpa
prategang dan 32 sampai
42 MPa untuk beton
prategang



Brief Review

Secara umum vyang dipelajari dari strukfur beton
bertulang adalah prinsip-prinsip  dasar dalam
perencanaan dan pemeriksaan unsur-unsur dari
beton bertulang yang dibebani dengan:

Gaya aksial (axial force)

Momen lentur (bending moment)
Geser (shear)

Puntir (torsion)

Gabungan dari gaya-gaya ini

Garis netral
1
Beton \1\ '

Baja Baja tulangan —4— N

|
tulangan ® & o |

Potongan A-A




Desain Balok

Kuat perlu < Kvat rencana

kekuatan yang harus kekuatan yang harus ada
mampu dipikul balok akibat oada elemen beton

martin simatupang 2013



Desalin Balok

Secara umum, ada 6 macam beban (jika ada) yang perlu
diperhitungkan pada perancangan struktur beton bertulang :

1. Beban mati (D): yaitu beban yang selalu ada pada struktur

2. Beban hidup (L): yaitu beban yang sifatnya berpindah-pindah
3. Beban atap (A): beban yang fidak tetap di atap (beban
orang bekerja atau/dan beban peralatan)

4. Beban hujan (R): genangan air hujan di atap

5. Beban Angin (W)

6. Beban gempa (E): beban ekivalen yang bekerja pada struktur

akibat pergerakan tanah pada peristiwa gempa

Kombinasi Pembebanan???
e
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Desalin Balok

1. Lentur tanpa beban aksial: 0,8
2. Beban aksial dab beban aksial dengan lentur
a. aksial tarik dan aksial tarik dengan lentur: 0,8
b. aksial tekan dan aksial tekan dengan lentur
i. Komponen strukiur dengan tulangan spiral: 0,7
li. Komponen struktur lainnya: 0,65
3. Geser dan torsi: 0,75
4. Tumpuan pada beton: 0,65
5. Beton polos struktural: 0,55

Jika Mu merupakan momen perlu yang harus dipikul balok akibat kombinasi
beban, dan Mn momen nominal yang sanggup dipikul penampang balok,
maka:




KUAT TARIK BETON

Kuat tarik beton bisa ditentfukan berdasarkan
pengujian pembebanan silinder (the split
silinder)

Kuat tarik beton lebih bervariasi dibandingkan
kuat tekannya, besarnya berkisar 10-15% kuat
tekan beton

Kuat tarik dalam lentur yang dikenal sebbagai
modulus runtuh (modulus of rupture) penting
dalam menentukan retak dan lendutan balok

Modulus runtuh fr , yang didapatkan dari rumus
f=Mc/l memberikan nilai kuat tarik yang lebih
tinggi daripada harga yang dihasilkan oleh
pengujian pembelahan silinder



MODULUS ELASTISITAS

Modulus elastisitas beton berubah-ubah
sesual kekuatan

Modulus elastisitas tergantfung dari
Umur beton
Sifat agregat dan semen
Kecepatan pembebanan
Jenis dan ukuran benda uji

Karena beton memperlihatkan deformasi
yang permanen sekalipun dengan beban
kecil, maka ada beberapa definisi untuk
modulus elatisitas



Untuk nilai w, di antara 1500-2500 kg/ms3, nilai
modulus elastisitas beton dapat diambil sebesar

(W,)150,0043)/ f.
Untuk beton normal E. dapat diambil sebesar
4700/ £, (RSNI 2002 hal 53)

' Regangan batas
umumnya

| berkisar dari

| 0,003 sampai
0,004
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RANGKAK DAN SUSUT

Rangkak (creep) dan susut (shrinkage) adalah
deformasi struktur yang tergantung dari waktu

Rangkak adalah salah satu sifat dari beton di mana
beton mengalami deformasi menerus menurut waktu di
bawah beban yang dipikul pada satu satuan
tegangan dalam batas elastis yang diperbolehkan

Rangkak

Regangan elastik
sejati




Faktor-faktor yang mempengaruhi rangkak

Konstituen, seperti komposisi dan kehalusan semen,
campuran, ukuran, penggolongan mutu dan isi
mineral dari agregat

Perbandingan air, seperti perbandingan air dengan
semen

Suhu pada pengerasan dan kebasahan
Kelembaban nisbi selama waktu penggunaan beton
Umur beton pada pembebanan

Lamanya pembebanan

Besarnya tegangan

Perbandingan antara perbandingan dan isi dari
unsur

Slump



Susut adalah perubahan volume yang
tidak berhnubungan dengan pembebanan.

Ada kemungkinan bagi beton untuk
mengeras secara terus menerus di dalam
air dengan volume bertambah, namun
ada kemungkinan volumenya berkurang

Umumnyao faktor-taktor Yelgle
mempengaruni rangkak [Sle]e
mempengaruhi  susut, khususnya faktor-
faktor  yang berhubungan dengan
hilangnya kelembaban

Susut yang dihalangi secara simetris oleh
penulangan akan menimbulkan deformasi
yang umumnya menambah deformasi
terhadap rangkak



BAJA TULANGAN

Baja tulangan dapat terdiri dari

Batang tulangan (tulangan
polos atau berulir/deform)

Anyaman kawat yang dilas

Tulangan berulir atau deform
memiliki bentuk  ulr yang
bermacam-macam seperti
gambar berikut. Adapun fungsi
ulir adalah untuk menambah
lekatan antara beton dengan
baja
Modulus elastisitas unfuk semua
baja yang bukan prategang
dapat diambil sebesar
200.000MPa. Untuk baja
pratfegang modulus elastisitas
sedikit lebih kecil dan bervariasi
)I\//(\]FI)TU kira-kira sebesar 189750
Q.




Pusat berat penampang
struktur




4D.... ___Q__Q__.@__Q____ O _6D... O
loooolte [60060[]x TO G 00
A B C

Pusat berat tulangan penampang A
x = selimut beton +@ sengkang + 2. @ tul. utama

Pusat berat tulangan penampang B
x = selimut beton +@ sengkang + @ ful. utama + 2. 25 mm

Pusat berat tulangan penampang C

X = 4(sel.btn+gsk+¥%.Gtul.ut) +2(sel.btn+gsk+Gtul.ut+25+ Y4.Gtul.ut)

4+2



(RSNI-2002 ketentuan 9.6 hal 38)

Jarak vertikal antara fulangan sejajar dalam lapis
yang sama, tidak boleh kurang dari d, ataupun 25
mm (lihat juga ketentuan 5.3.2)

Bila fulangan sejajar diletakkan dalam dua lapis
atau lebih, fulangan pada lapis atas diletakkan
tepat di atas tulangan di bawahnyaq, spasi bersih
antar lapisan tidak boleh kurang 25 mm

Pada komponen struktur tekan yang diperkuat
dengan fulangan spiral atau sengkang pengikat,
jarak bersih antar tulangan longitudinal tidak boleh
kurang dari 1,5db ataupun 40 mm

Pada dinding dan plat lantai, selain konstruksi plat
rusuk tulangan lentur utama harus berjarak tidak
lebih tiga kali tebal dinding atau plat lantai atau
500 mm ‘



BALOK PERSEGH

Apabila suatu gelagar balok menahan beban yang
mengakibatkan timbulnya momen lentur, akan terjadi
deformasi (regangan) lentur di dalam balok

Pada momen positif, regangan tekan terjadi di bagian atas
dan regangan tarik di bagion bawah penampang.

Regangan-regangan tersebut akan menimbulkan fegangan-
tegangan yang harus ditahan oleh balok, tegangan tekan di
bagian atas dan tegangan tarik di bagian bawah

Balok sebagai sistem yang menahan lentur harus mampu
menahan tegangan-tegangan tersebut

Untuk memperhitungkan kemampuan dan kapasitas dukung
komponen struktur beton terlentur, sifat beton yang kurang
mampu menahan tarik menjadi dasar pertimbangan,
dengan cara memberikan batang fulangan baja di mana
tegangan tarik bekerja, sehingga didapatkan struktur yang
disebut BETON BERTULANG



METODE ANALISIS DAN PERENCANAAN

Metode yang digunakan adalah metode
kuat ulfimit

Pada metode ini service loads diperbesar,
dikalikan dengan suatu faktor beban
dengan maksud untuk memperhitungkan
terjadinya beban pada saat keruntuhan
sudah di ambang pintu.

Dengan menggunakan beban terfaktor
tersebut, struktur direncanakan sedemikian
sehingga didapat nilai kuat guna pada
saat runtuh besarnya kira-kira sedikit lebih
kecil dari kuat batas runtuh sesungguhnya.



Kekuatan pada saatf runtuh tersebut
dinamakan kuat ultimit, beban yang
bekerja pada atau dekat dengan runtuh
dinamakan beban ultimit

Untuk membahas metode kuat ultimit lebih
anjut diberikan finjauan tentang perilaku
peton bertulang bentang sederhana untuk
memikul beban berangsur meningkat mula-
mula dari beban kecil sampai pada tingkat
pembebanan yang menyebabkan
hancurnya struktur




* Pada beban kecil, dengan menganggap bahwa belum
terjadi retak beton, beton dan baja bekerja bersama-
sama gaya-gaya di mana gaya tekan ditahan oleh
beton saja

¢, (tarik) f, (tarik)

potongan A-;A satuan regangan saluan tegangan
a) (®) (c)



Pada beban sedang, kuat tarik beton dilampaui, beton
mengalami retak rambut. Karena beton tidak dapat
meneruskan gaya tarik melintasi daerah retak karena
terputus, baja tulangan mengambil alih memikul seluruh gaya
tarik yang timbul

Keadaan yang demikian diperkirakan akan terjadi pada nilai
tegangan beton sampai %.f'c

>

15 (tarik)

satuan tegangan
(c)




Pada beban yang lebih besar lagi, nilai regangan dan tegangan meningkat
dan cenderung tidak lagi sebanding antar keduanya. Tegangan beton
membentuk kurva non linier

Pada gambar berikut terlihat distribusi tegangan regangan yang timbul
pada atau dekat pembebanan ultimit. Apabila kapasitas batas kekuatan
beton terlampaui dan tulangan baja mencapai luluh, balok akan hancur.

e, (tekan) fo' (tekan)

aris nelral




Asumsi pendekatan dan pengembangan
metode kuat ultimit

Bidang penampang rata sebelum terjadi lenturan, tetap rata
setelah ferjadi lenturan dan berkedudukan tegak lurus pada
sumbu bujur balok. Oleh karena itu nilai regangan dalam
komponen strukfur terdistribusi linier atau sebanding lurus
terhadap jarak ke garis netral

Tegangan sebanding dengan regangan hanya sampai kira-
kira beban sedang. Apabila beban meningkat sampai beban
ultimit, tegangan yang timbul tidak sebanding lagi dengan
regangannya berarti distribusi tegangan tekan tidak lagi linier.
Benfuk blok tegangan tekan pada penampangnya berupa
garis lengkung dimulai dari garis netral dan berakhir pada serat
tepi tekan terluar

Dalaom memperhitungkan kapasitas momen ultimit komponen
struktur, kuat terik beton fidak diperhitfungkan dan seluruh gaya
tarik diimpahkan kepada tulangan baja tarik

e



KUAT LENTUR BALOK PERSEGI

 Pada suatu komposisi balok tertentu balok menahan beban
sedemikian hingga regangan tekan lentur beton mencapai
maksimum (&', ...) mencapai 0,003 sedangkan tegangan
mencapai tegangan tarik baja sudah mencapai tegangan
luluh. Apabila hal demikian terjadi, penampang dinamakan
mencapai keseimbangan regangan atau disebut penampang
bertulangan seimbang

[ ¥ b ¥ El
W A A ee=0,003
T_' | |
/ | N
AL ¥ V¥ _
h | z
As Ny
: =g
N— £sE Ey .f,,-:_fy

¥ ' g_ diagram regangan diagram tegangan .g&ya- ya
potongan AA (b) (©) (



Kuat lentur suatu balok beton tersedia karena
berlangsungnya mekanisme tegangan dalam
yang timbul di dalam balok yang dalam kondisi
tertentu dapat diwakili oleh gaya-gaya dalam

Ny, atau C_. adalah resultante gaya tekan dalam,
merupakan resulfante seluruh gaya tekan pada
daerah di atas garis netral

N; atau T, adalah resultante gaya tarik dalom,
merupakan resultante seluruh gaya tarik pada
daerah di bawah garis netral

Kedua gaya ini, arah garis kerjanya sejajar, sama
besar tetapi berlowanan arah dan dipisahkan
dengan jarak z sehingga membentuk kopel
momen  tahanan dalam di mana  nilai
maksimumnya disebut kuat lenfur atau momen
tahanan penampang komponen struktur terlentur



Momen ftahanan dalam memikul momen
lentur rencana akftual yang ditimbulkan oleh
beban luar

Dalam merencanakan balok pada kondisi
pembebanan tertentu harus disusun kompaosisi
dimensi balok beton dan jumlah serta besar
tulangan sedemikian rupa sehingga dapat
menimbulkan momen tahanan dalam paling
fidak sama dengan momen lentur maksimum
yang ditimbulkan oleh beban

Kesulitfan timbul pada saat menentukan
menghitung besarnya C. tetapi juga dalam
menentukan letak C. karena benfuk blok
tegangan tekan yang berupa garis lengkung



Untuk tujuan penyederhanaan, Whitney

mengusulkan bentuk persegi panjang sebagai
distribusi tegangan tekan ekivalen.

a
L\ >
=p1c/ B
g e Np =0,851,"ab
- G L
r/—";\'\
d 6 d-= )
&
- L o L
blok tegangan blok tegangan kopel momen
!ekarz a)ktual tekan &I‘;Ivalen gaya-gaya dalam
a ()

P
—
—_—

= ND =0,85 f,'ab
- \F garis netral




* Berdasarkan bentuk empat persegi panjang, intensitas
tegangan beton tekan rata-rata ditentukan sebesar 0,85f’_ dan
dianggap bekerja pada daerah tekan dari penampang balok
selebar b dan sedalam a, dan besarnya ditentukan rumus

a=[.c
dengan c = jarak serat tekan terluar ke garis netral
B,= konstanta yg merupakan fungsi kelas kuat beton

* SNI3-2002 ps 12.2 hal 69 menetapkan nilai 3,

untuk ffc<30MPa  [3;,=0,85

untuk f'c 230 MPa  [3; =0,85-0,008(f'c — 30)
3,2>0,65




Dengan notasi sebagai berikut

b =lebar balok
d =tinggi dari serat tekan terluar ke pusat tulangan tarik

A, =luas tulangan tarik

c =tinggi serat tekan terluar ke garis netral
a =tinggi blok tegangan tekan ekivalen

f, =tegangan tarik baja

f. =Kuat tekan beton

€. =regangan beton

€, =regangan tarik baja

C. =resultan gaya tekan beton

T, =resultan gaya tarik baja tulangan

E. = modulus elastisitas baja = 2.10°MPa



PENAMPANG BALOK BERTULANGAN
SEIMBANG, KURANG LEBIH

Suatu penampang dikatakan bertulaongan seimbang
(balance) apabila jumlah tulangan bagja tarik
sedemikian sehingga letak garis netral pada posisi di
mana akan tferjadi secara bersamaan regangan luluh
pada bagja tarik dan regangan tekan beton maksimum

0,003 %:<O,1QOS

£.=0,003
I

kurang

g.n penulangan lebih

D
&< g, /



Bila penampang balok mengandung jumlah tulangan
tarik lebih banyak dari yang diperlukan untuk mencapai
keseimbangan regangan, penampang balok dikatakan
bertulangan lebih (overreinforced).

Berlebihnya tulangan mengakibatkan garis netral bergeser ke
bawah, beton mencapai regangan maksimum 0,003 sebelum
baja tarik mencapai luluh

Bila dibebani lebih besar lagi struktur akan mengalami
kehancuran tiba-tiba (hancur getas)

Bila suatu penampang mengandung jumlah tulangan
tarik kurang dari yang diperlukan untuk mencapal
keseimbangan regangan, penampang disebut
bertulangan kurang (underreinforced)

Letak garis netral naik sedikit dibandingkan kondisi seimbang,
baja tarik mencapai regangan luluh sebelum beton mencapai
regangan 0,003

Bertambahnya beban mengakibatkan tulangan memanjang.
Keruntuhan struktur terjadi secara perlahan yang didahului oleh
terjadinya lendukan yang meningkat tajam (hancur daktail)



PEMBATASAN TULANGAN

Untuk mengantisipasi terjadinya keruntuhan struktur
secara tiba-tiba maka diusahakan penampang tidak
berada dalam keadaan overreinforced
Batas maksimum rasio penulangan
Pmaksimum ~ 0’75- Pb
pp = {(0,85.fc.p1)/f}.{600/(600+f,)}
SNI-2002 memberikan batas minimum rasio
penulangan
Pminimum = 1’4/fy
Batas minimum diperlukan untuk menjamin tidak terjadinya
hancur secara tiba-tiba seperti yang terjadi pada balok tanpa
tulangan
Rasio penulangan adalah perbandingan antara luas
penampang tulangan tarik (As) ternadap luas efektif
penampang (b x d)
p = AJ(bxd)



SELIMUT BETON (SNI3-2002 ps 9.7 hal 40)

Beton yang langsung dicor di atas tanah dan selalu

berhubungan dengan tanah /70 mm
Beton yang berhubungan dengan tanah/cuaca
D19 hingga D56 50 mm
D16 jaring kawat polos atau kawat ulir
D16 dan yang lebih kecll 40 mm

Beton tidak langsung bernubungan dengan
cuaca/tanah

Plat, dinding, plat berusuk

D44 dan D56 40 mm
D36 dan yg lebih kecil 20 mm
Balok, kolom

Tulangan utama, pengikat, sengkang, lilitan spiral 40 mm
Komponen struktur cangkang, pelat lipat

D19 dan yang lebih besar 20 mm
D16 jaring kawat polos atau ulir
D16 dan yang lebih kecil 15 mm~



N

BALOK TERLENTUR

® Jenis-jenis balok menurut cara analisa
dan desain

> Balok berfulangan tunggal
> Balok bertulangan ganda
> Balok T

> Jenis-jenis balok lain, misal balok segitiga




\BALOK BERTULANGAN TUNGGAL
(BERTULANGAN TARIK SAJA)




Analisa balok tulangan tunggal

i Hitung luas tulangan dalam kondisi seimbang
~085.f'.5 600

s £ 600+ T,
Ay = pp-b.d

2. Tentukan keadaan tulangan balok yang ditinjau
keadaan overreinforced bila A, > A,
keadaan underreinforced bila A, <A,
3. Bila keadaan underreinforced, kapasitas momen balok dihitung

__ A

085, b
M, =A.f,.(8- .a)

atau
M, = 0,85.f..a.b.(d - %.a)
Mg = ¢.M,




Bila keadaan overreinforced, kapasitas momen balok

S

b.d
E..c

m=
0.85.6,.F"

2
. - mN(@j _mp
2 2

c=k,d
a=p,.c

M. =0,85.f 'C.a.b.(d —%j

p:

MR = (I)'Mn



Desain balok tulangan tunggal
Ada dua keadaan untuk desain balok, yaitu
|. hanya mencari luas tulangan
2. mencari luas tulangan dan dimensi balok

|. Hanya mencari luas tulangan

Pada cara ini dimensi sudah diketahui dan hanya mencari luas tulangan
yang diperlukan untuk menahan momen

a. Hitung koefisien tahanan momen K — M,
4.b.02
b. Hitung rasio tulangan D= 0,85.f', [1_ 2k )
fy 0,85.F
c. Hitung luas tulangan A, = p.b.d
AS
d. Hitung jumlah tulangan n= A

tul

Jumlah ini dibulatkan ke atas kemudian di cek syarat-syarat



2.Mencari luas tulangan dan dimensi balok

a. Tentukan rasio dimensi

b
N=—
d
b.Tentukan rasio tulangan perkiraan
p=05p, =05 f'..p, 600
f, 600+ f,

0.
=Pty

c. Hitung koef('sien ta anjn momen

C

d. tentukan tinggi efektif balok




Desain Tulangan Tunggal

Karena pada perencanaan elemen lentur, keruntuhan
yang terjadi harus keruntuhan tarik, maka berlaku
hubungan momen nominal balok

"‘[H — f(ib(fzw-' (1 — 0. :)9;...') dimana w = p";—i_

5 ) ) . -
Sehingga momen rencana balok adalah A [n — ‘:’f;bd-“" ( 1 —0.590 )

martin simatupang 2013



Desain Tulangan Tunggal

Dengan demikian

;‘[“ < Of',‘bt].-)«,' (1 —0, 59w )

atau

. M,
bd- > — — :
— oflw (1l —-0,59)

atau

M,
bd? —

s r:)f,t.a.' (1 —0,59%)

martin simatupang 2013



Contoh Soal:

Balok dengan ukuran penampang yg belum diketahui

Balok cfengan bentang 10 m, direncanakan untuk dapat memikul beban mati 14,5 kN/m dan
beban hidup 25,5 kN/m

Mutu beton f’. = 25 N/mm? dan tegangan leleh baja fy = 400 N/mm?

q=12qp+1.6q [} N
‘UHHHHHHi
L 10 m

Hitunglah desain optimum balok
(dimensi balok & tulangannya)

martin simatupang 2013



Solusi:
1. Perkiraan beban mati balok.

Untuk balok di atas dua tumpnan : fmin = % — 0.625 m —

ambil h = 800 mm dan b = 0, 5h = 400 mm, sehingga
berat sendiri balok = 0.8 x 0.4 x 24 = 7,68 kN/m

2. Menghitung momen terfaktor M,
beban terfaktor : q, = 1,2x(7,684+14.5) 4+ 1,6 x 25,5 = 674 L:I'\'fml

M, = ﬁg[i — 842.5 kNm = 842.5 x 10° Nmm

martin simatupang 2013



Solusi (lanjutan):

3. Menghitung b dan d yvang diperlukan

b > M,
¢ flw (1 — 0,5%)

- asumsi p = 0,01 (nilai rasio tulangan yvang ekonomis), sehingga

400
m=p& =0.01— =0, 16
Ir 25
sehingea
842, 5x10°

bd? —
0,8 [25x0, 16 (1 — 0,59x0, 16)]

— 290, 5210° mm>

jika b = 450 mm — d = 803 mm

jika b = 400 mm — d = 852 mm

Seandainya tulangan vang dipasang 1 lapis, maka h = d + 65 mm
Sehingga,

untuk b = 450 mm — h = 868 mm > hmin

untuk b = 400 mm — h = 917 mm > hmin

Kedua ukuran di atas memenuhi syarat.

Ambil ukuran balok b = 400 mm dan h = 900 mm

martin simatupang 2013



Solusi (lanjutan):

berat sendiri balok = 0,9 x 0,4 x 24 = 8,64 kN/m
beban terfaktor baru :

Qu(v) = 1,2x(8,64+14,5) + 1,6 x 25,5 = 68,57 kN/m

68, 572102
M gy — 85TkNm = 857210 Nmm
u(b) 8

5. Hitung luas tulangan vang dibutuhkan.
Asumsi tulangan yang dipasang 2 lapis, sehingpa
dz==h — 90 =900 - 90 = 810 mm
M,  857x10°

= — 3.2655
bd?  400x&8102

4. Hitung ulang M, dengan berat sendiri balok menggunakan ukuran yang baru :

martin simatupang 2013



Solusi (lanjutan):

- sedangkan
3 _';L..IT_: ; I -
] < ¢fw (1 —0,59w)
atan
e - M, _
¢ few (1—0,59w) > =5 = 3.2655
sehingga
0, 8x25w (1 — 0,59w) — 3.2655 = 0
atan

11, 8w” — 20w + 3.2655 < 0

diperoleh wq = 1.512 dan we = 0.183

martin simatupang 2013



Solusi (lanjutan):
diambil w = 0.183 — p{% — 0.183 . sehingga

0.183zf.  0.183225

_ _ _ 0.01144
, P fa 400
0750 — 0. T eSO (600 N\ o

Jadi p < pars — 0k
As = pbd = 0.0114424002810 = 3660 mm”

o Agnin = l;,;bmd = 2524002810 = 1012.5 mm?

o Aonin = Tbu.d — 74002810 = 1134 mm*

— ambil vang terbesar : A, = 1134 mm?

martin simatupang 2013



Solusi (lanjutan):

Terlihat As yvang diperoleh > Agnin — 0k
Gunakan tulangan 6D28 — A = 3695 mm>

. i n—LEQSmm
e ® 00 T

N'_'{ h_{ L—{ 2= g, dan = 25mm

martin simatupang 2013



Solusi (lanjutan):
6. Hitung nilai d sebenarnya

226162117 + 42616264

ds
21616 + 42616

d=h—d, =900 - 81.67 = 818 mm (tidak berbeda jauh dari asumsi)

= 81.67 mm

7. Hitung a dan cek apakah dengan tulangan yvang digunakan penampang masih bersifat

underreinforced —

d d

 Asfy 36952400
0,85 0,85225x400

a a
< b

1

ab 600 600
d 'I(EUD+fy) ' I(EUGHDD

= 174 mm

)={}f51

diperoleh 5 = 0,213 < 2% = 0,51 — ok — penampang masih bersifat underreinforced
d d

martin simatupang 2013



olufsi (lanjutan):

8. cek oM,

174
oMn = QAsfy (d — %) — 0, 8236951400 (315 — ?)

864334400Nmm = 864,3 kNm > M, = 85T ENm — ok

...andddd, we are done here!!!

martin simatupang 2013
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MEKANIKA TERAPAN (MTS 271201)

RM. Edwar_Tugas kuliah #5

Topik Tugas_ Hubungan Tegangan-Regangan pada Beton & Baja
llustrasi :

» Tegangan
Perbandingan antara gaya yang diterapkan (F) dengan luas permukaan benda (A)

> Regangan
Perbandingan antara penambahan panjang benda akibat gaya tersebut (AX) terhadap panjang
mula-mula (X)

»  Modulus elastis

Perbandingan antara tegangan (o) dengan regangan (€) yang dialami oleh suatu benda

Pada Gambar diatas menunjukan sebuah benda elastis yang memiliki panjang LO dan luas
penampang A. benda tersebut diberikan gaya F sehingga bertambah panjang sejauh AL. Pada kondisi

ini benda mengalami tegangan.

Tegangan  menunjukkan  kekuatan gaya yang menyebabkan perubahan  bentuk
benda. Tegangan (stress) didefinisikan sebagai perbandingan antara gaya yang bekerja pada benda

dengan luas penampang benda. Secara matematis dituliskan :

o=—
A

Dimana:
o = Tegangan (Pa)
F = Gaya (N)

A = Luas Penampang (m?)



Pembahasan :

A. Grafik Hubungan Tegangan-Regangan untuk Pengujian Beton

pengujian: Model hubungan tegangan regangan beton dibagi
dua kategori:

1. Beton Normal Mutu Rendah (17,5 Mpa <fc' < 40 Mpa)

2. Beton Mutu Tinggi (fc' > 40 Mpa)

Karena beton nornal mempunyai nilai daktilitas yang lebih tinggi maka kedua beton
tersebut memiliki persamaan yg berbeda dalam pemodelannya :

1. Beton Normal
Pemodelan menggunakan persamaan Hognestad :

By Ec i

Dengan:
f, = tegangan pada beton (Npa)
e; = Tregangan pada beton = E
L= kuat tekan beton uniaksial = E;
ct A
€ = regangan pada saat beton mencapai fc

Karena sifat kelengkungannya yang tinggi maka pada bagian awal, persamaan parabola ini
hanya sesuai untuk menggambarkan hubungan Tegangan-Regangan pada Beton Normal

mutu rendah yang mempunyai sifat non liniearitas tinggi pada awal pembebanan.

2. Beton mutu Tinggi

Pemodelan menggunakan persamaan Collins & Mitchell (1992)

" Ec n
Je= Fe-o - Tk
Efg e B
=1+ (EC'-")
Er
k=1 untuk =1
Egrr
fte Ec
k=0,7+ 0 (Mpa) untuk = =1

» fre
n=08+ = {Mpa)
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Keterangan Gambar.

»  Garis Terputus menggambarkan Beton Mutu Tinggi

»  Garis Utuh menggambarkan Beton Normal Mutu Rendah

Grafik Hubungan Tegangan-Regangan Pada Beton (baja beton)
Pada gambar berikut ini menggambarkan hubungan Tegangan-regangan pada baja

struktural pada saat dilakukan pengujian.

= -
Tegangan =
ultimate
Tegongan B
luluh - -
Limit = B
proporsional
o = e F
a Lulub atww Sitrain Mecking
LCrcrah plastisitas hardening
lmaer RETAPUTRS
» Tegangan Tarik Putus Fs T fi= {3;'-
. P
» Tegangan Tarik Leleh fy . = A
. n .{,,_!]“‘10 _Iﬂuo
» Tegangan Maksimum Hmaks : RS =8 s

» Kontraksi Penampang s 5= At Au 0%,

Dimana :

fs : Tegangan Tarik Putus, Mpa



Pmaks : Kuat Tarik Putus, N

Aso : Luas Penampang Benda Uji sebelum Pengujian, mm2
Asu : Luas Penampang Benda Uji setela Pengujian, mm2

fy : Tegangan Tarik Leleh, N

Py : Kuat Tarik lelh, N

Emaks : Regangan Maksimum Benda Uji pada Saat Putus, %

lu : Panjang Benda uji sebelum Pengujian, mm

lo : Panjang Benda uji setelah Pengujian, mm

s : Kontraksi/reduksi Penampang Benda uji pada Saat Putus

Demikian tugas ini dibuat atas bimbingan yang diberikan, dari hati yang paling tulus
diucapkan ribuan terima kasih.
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Gambar (a) menunjukkan perilaku balok yang ditumpu secara sederhana di
kedua ujungnya saat diberikan beban terpusat di tengah bentang
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Tabel 8, SNI beton 2002 menyajikan tinggi minimum balok sbb,
Balok di atas dua tumpuan : hy,i, = L/16
Balok dengan satu ujung menerus : hqi, =L/18, 5
Balok dengan kedua ujungmenerus : hphin=L/21
Balok kantilever : hminm =L/8

Dimana L = panjang panjang bentang dari tumpuan ke tumpuan

Jika nilai tinggi minimum ini dipenuhi, pengecekan lendutan tidak
perlu dilakukan



Selimut beton adalah bagian beton terkecil yang
melindungi tulangan

Selimut beton ini diperlukan untuk :
Memberikan daya lekat tulangan ke beton
Melindungi tulangan dari korosi

Melindungi tulangan dari panas tinggi jika terjadi
kebakaran. (Panas tinggi dapat menyebabkan
menurun/hilangnya kekuatan baja tulangan)

Tebal minimum selimut beton untuk
balokadalah: 40 mm(SNIbeton2002
pasal 9.7)

Selimut beton =40 mm



w’__//_/——” '
B ‘@

| T — > 25mm

e _0 ® T

W F‘i L\ 2 dy, dan = 25mm




Batasan Tulangan

1 Ay = Vb d

smin 4fy

bw merupakan

B At = l—f'yibwd i)eablgll; badan

‘ Rasio tulanganyang
p < pb diharapkan




Batasan Tulangan

Overreinforced




Agar dapat dijamin bahwa jenis keruntuhan balok betul-betul
pada keruntuhan tarik, maka SNI beton 2002 membatasi rasio
tulangan maksimum balok:

Pmax — 0, 7/ 5pp

0,856 ( 600 )

Pb e —
fy 600 + f,




Beton bertulang terdiridari

> Beton(yangmemilikikekuatantekantinggitetapimemilikikekuatantarik
yang rendah)

> Bajatulangan (memiliki kekuatan tarik yang tinggi)

Baja dan beton dapat bekerja bersama-sama berdasarkan

beberapa alasan

> Lekatan/bond (interaksi antara baja tulangan dengan beton keras di
sekelilingnya)

> Campuran beton yang memadai memberikan sifat anti resap yang
cukup dari beton untuk mencegah karat pada baja

Unsur-unsur penyusun beton

Semen

Agregat halus (pasir)

Agregat kasar (batupecah)

Air

Bahan tambah yanglain

Kekuatan beton setelah mengeras tergantung dari banyak faktor
> Proporsi campuran

> Kondisi temperatur

> Kelembaban

VvV VvV VvV VvV Vv




Brief Review I

Kuat tekan beton ditentukan oleh pengaturan perbandingan semen,
agregat kasar dan halus, air dan berbagai jenis campuran

Perbandingan air terhadap semen (f.a.s atau faktor air semen)
merupakan faktor utama dalam menentukan kekuatan beton

Semakin rendah f.a.s semakin tinggi kekuatan tekan, namur
kemudahan dalam pengerjaan (workability) menjadi rendah
Semakin tinggi f.a.s semakin rendah kuat tekan, namun workability
menjadi semakin tinngi

Sejumlah tertentu air diperlukan untuk terjadinya aksi kimia dalan
pengerasan beton, dan kelebihan air digunakan untuk kemudahar
pekerjaan

Suatu ukuran pengerjaan campuran beton ini didapatkan dengar
pengujian slump
Kuat tekan beton dinyatakan dalam f'c, yaitu kekuatan beton dalan

MPa dari hasil pengujian benda uji berbentuk silinder dengan diameter
150 mm dan tinggi 300 mm pada hari ke 28 benda uji dibuat.

—

R — )

—

—

BEDA MASING-MASING BENDA UJI??
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Review

 Makin rendah kuat
tekan beton :

: ~ kemampuan
Io'= 40 MPa - deformasi (daktilitas)
i . - makin tinggi
f L ol -« Tegangan

S B 8 & 8




‘Briet Review I
Secara umum yang dipelajari dari struktur beton
pertulang adalah prinsip-prinsip dasar dalam

perencanaan dan pemeriksaan unsur-unsur dari
beton bertulang yang dibebani dengan:

> Gaya aksial (axial force)

> Momen lentur (bendingmoment)
> Geser (shear)

> Puntir (torsion)

> Gabungan dari gaya-gayaini

2\

Beton — {

Baja tulangan M

Baja ;
oJA tulangan ® v @ |

Potongan A-A

L Se—— S .



Kuat
Rencana

\1__

V7 e ‘f,‘j‘ P = PRI Bl B &« W/ -/-:— Y =3 P = (38 P 25

-

kekuatan yang harus kekuatan yang harusada
mampu dipikul balok akibat pada elemen beton
beban-beban yang bertulang,
sudahdikalikan faktor yakni berupa kekuata

keamanan (kombinasi nominal x faktor reduksi
beban) kekuatan ¢



Desain Balok

4.Beban hujan (R): genangan air hujan di atap

5.Beban Angin (W)
6.Beban gempa (E): beban ekivalen yang bekerja pada struktur

akibat pergerakan tanah pada peristiwa gempa

Kombinasi Pembebanan???



A D (pada tahap pelaksanaan bangunan)

2D+ 16L+0,5(A atau R)

ZD%‘EQLH 6 W + 0,5(A afau R)
9Dz16 W

‘iZQ%‘i@L 10E

0,yD+=710E

ddd

@

CEECEEE

EIJUE[I]UE[BU[

S Qu & G ) =

Faktor reduksi???
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1. Lentur tanpa beban aksial: 0,8
2, Beban aksial dab beban aksial dengan lentur
a. aksial farik dan aksial fark dengan leniur; 0,8 -
b. aksial fekan dan aksial iekan dengan lenfur
I. Kempeoenen sirukiur dengan tulangan spiral: 0,7
li. Kempenen sivulkdur lainnya: 0,65
. Geser dan forsi: 0,75
. Tumpuan pada beton: 0,65

. Beten peoleos siruldural: 0,55

oy i g o)

J |

M, < oM, atau




Kuattarik beton bisad

itentukan berdasarkan

pengujian pembebanan silinder (the split

silinder)

Kuat tarik beton lebih bervariasi dibandingkan
kuat tekannya, besarnya berkisar 10-15% kuat

tekan beton

Kuat tarik dalam lentur yang dikenal sebagai
modulus runtuh (modulus of rupture) penting
dalam menentukan retak dan lendutan balok

Modulusruntuh fr, yang didapatkan dari rumus
f=Mc/I memberikan nilai kuat tarik yang lebih
tinggi daripada harga yang dihasilkan oleh
pengujian pembelahan silinder




Moduluselastisitasbetonberubah-ubah
sesuai kekuatan

Modulus elastisitas tergantung dari
> Umur beton

> Sifat agregat dansemen

> Kecepatan pembebanan

> Jenis dan ukuran benda uji

Karena beton memperlihatkan deformasi
yang

kecil,
modu

permanen sekalipun dengan beban
maka ada beberapa definisi untuk

us elatisitas

/N




|
Untuk nilai w, di antara - g/m3, nilal

modulus elastisitas beton dapat diambil sebesar
(W;)1°0,0043 f.

Untuk beton normal E. dapat diambil sebesar
4700 f'.(RSNI 2002 hal 53)

x
1
i
|

g l —Modulus tangen pada 0,5 fo! 1

g I ' ' Regangan batas
. | umumnya

g Modulus awal (tangen pada titik awal) berkisar dari
ig 0,5f, T L — — 0,003 sampai
§ - 0,004

) =

[0}

(<]

Q

2t

\Modulus sekan pada 0 Sfg

*Jm — oJm * —ovos'—‘o,i)o‘z

Regangan beton, in./in.




Rangkak (creep) dansusut(shrinkage) adalah
deformasistrukturyangtergantungdariwaktu
Rangkak adalah salah satu sifat dari beton di mana
beton mengalamideformasi menerus menurut waktu di

bawah beban yang dipikul pada satu satuan
tegangan dalam batas elastis yang diperbolehkan |
J

Rangkak

Penyusutan

s —— ) Rega i
I:ﬁegangan elastik I; Sanan itk
sejati
normal

Reéangan

L,
0 Waktu
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Faktor-faktor yang mempengaruhi rangkak

>

Konstituen, seperti komposisi dan kehalusan semen,
campuran, ukuran, penggolongan mutu dan isi
mineral dariagregat

Perbandingan air, seperti perbandingan air dengan
semen

Suhu pada pengerasan dankebasahan
Kelembaban nisbi selama waktu penggunaan beton
Umur beton pada pembebanan

Lamanya pembebanan

Besarnya tegangan

Perbandingan antara perbandingan dan isi dari
unsur

Slump

/N




Susut adalah perubahan volume yang
tidak berhubungan dengan pembebanan.

Ada kemungkinan bagi beton untuk
mengeras secara terus menerus di dalam
air dengan volume bertambah, namun
ada kemungkinan volumenya berkurang

Umumnya faktor-faktor yang
mempengaruhi rangkak juga
mempengaruhi susut, khususnya faktor-
faktor  yang berhubungan dengan
hilangnya kelembaban

Susut yang dihalangi secara simetris oleh
penulangan akan menimbulkan deformasi
yang umumnya menambah deformasi
terhadap rangkak




BAJA TULANGAN

Baja tulangan dapat terdiri dari

> Batang tulan?an (tulangan
polos atauberulir/deform)

> Anyaman kawat yang dilas

Tulangan berulir atau deform
memiliki  bentuk ulir yang
bermacam-macam seperti
gambar berikut. Adapun fungsi
ulir adalah untuk menambah
lekatan antara beton dengan
baja
Modulus elastisitas untuk semua
baja yang bukan prategang
dapat diambil sebesar
200.000MPa. Untuk baja
prategan% modulus elastisitas
sedikit lebih kecil dan bervariasi
Iy\//laFltu kira-kira sebesar 189750
a.

v
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|
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T NT
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Pusat berat penampang
struktur

w= Ph.th+byhoh, +1h,)
b.h,+b,.h,




® © 0 0O o o
@ 3 & 2 ® © 0 0O ® ¢ 0 0O
A B C N
| - Pusat berat tulangan penampang A J
’ X = selimut beton +g@ sengkang + 2. @ tul.utama

Pusat berat tulangan penampang B
X = selimutbeton +@ sengkang + @ tul. utama + 2. 25 mm
Pusat berat tulangan penampang C

X = 4(sel.btn+ask+Y2.@tul.ut) +2(sel.btn+ask+@tul.ut+25+ 2. @tul.ut)
4+2




(RSNI-2002 ketentuan-7.o-hiaroo)

Jarak vertikal antara tulangan sejajar dalam lapis
yang sama, tidak boleh kurang dari d, ataupun 25
mm (Iiwatjuga ketentuan 5.3.2)

Bila tulangan sejajar diletakkan dalam dua lapis
atau lebih, tulangan pada lapis atas diletakkan
tepat di atas tulangan di bawahnya, spasi bersih
antar lapisan tidak boleh kurang 25 mm

Pada komponen struktur tekan yang diperkuat
dengan tulangan spiral atau sengkang pengikat,
jarak bersih antartulangan longitudinal tidak boleh
kurang dari 1,5db ataupun 40 mm

Pada dinding dan plat lantai, selain konstruksi plat
rusuk tulangan lenturutama harus berjarak tidak

lebih tiga kali tebal dinding atau plat lantai atau
500 mm




Apabila suatu gelagar balok menahan beban yang
mengakibatkantimbulnyamomen lentur, akan terjadi
deformasi (regangan) lentur di dalam balok

Pada momen positif, regangan tekan terjadi di bagian atas
dan regangan tarik di bagian bawah penampang.

Regangan-regangan tersebut akan menimbulkan tegangan-
tegangan yang harus ditahan oleh balok, tegangan tekan di
bagian atas dan tegangan tarik di bagian bawah

Balok sebagai sistem yang menahan lentur harus mampu
menahan tegangan-tegangantersebut

Untuk memperhitungkan kemampuandan kapasitas dukung
komponen strukturbeton terlentur, sifat beton yang kurang
mampu menahan tarik menjadi dasar pertimbangan,
dengan cara memberikan batang tulangan baja di mana
tegangantarik bekerja, sehingga didapatkan struktur yang
disebut BETON BERTULANG




METODEANALISIS DAN S SN ORIV

Metode yang digunakan adalah metode

kuat ultimit

Pada metode ini service loads diperbesar,
dikalikan dengan suatu faktor beban
dengan maksud untuk memperhitungkan
terjadinya beban pada saat keruntuhan

sudah di ambangpintu.

Dengan menggunakan beban terfaktor
tersebut, struktur direncanakan sedemikian

sehingga didapat nilai kuat guna
saatruntuh besarnyakira-kirasedi

nada

Kitlebih

kecildarikuatbatasruntuhsesungguhnya.




Kekuatan pada saat runtuh tersebut
dinamakan kuat ultimit, beban yang
bekerja pada atau dekat dengan runtuh
dinamakan beban ultimit

Untuk membahas metode kuat ultimitlebih
lanjut diberikan tinjauan tentang perilaku
beton bertulang bentang sederhana untuk
memikulbeban berangsurmeningkat mula-
mula dari beban kecil sampai pada tingkat
pembebanan yang menyebabkan
hancurnya struktur




« Pada beban kecil, dengan menganggap bahwa
belum terjadi retak beton, beton dan baja
bekerja bersama- sama gaya-gaya di mana
gaya tekan ditahan oleh beton saja

f, (tarik)

saluan tegangan
(c)




« Pada beban sedang, kuat tarik beton dilampauli, beton
mengalami retak rambut. Karena beton tidak dapat
meneruskan gaya tarik melintasi daerah retak karena
terputus, baja tulangan mengambil alih memikul seluruh
gaya tarik yang timbul

« Keadaan yang demikian diperkirakan akan terjadi
padanilai tegangan beton sampai ’2.f'c

— A

|
|

- rotak-retakj Ny
’ £ '(lekan) fo' (tekan)
Np
garis nelral ;
™ —— T
e, (lark) fg (tarik)

penampang

potongan A-A saluan regangan saluan tegangan

a) (b) (c)



Pada beban yang lebih besar lagi, nilai regangan dan tegangan
meningkat dan cenderung tidak lagi sebanding antar keduanya.
Tegangan beton membentuk kurva non linier

Pada gambar berikut terlihat distribusi tegangan regangan yang
timbul pada atau dekat pembebanan ultimit. Apabila kapasitas
batas kekuatan beton terlampaui dan tulangan baja mencapali
luluh, balok akan hancur.

h : : d
Ag 5
S R NT
0 —9 4 =
N R fs (lark)
penhampang
potongan A-A satuan tegangan

(c)




Bidang penampang rata sebelum terjadi lenturan, tetap rata
setelah terjadi lenturan dan berkedudukan tegak lurus pada
sumbu bujur balok. Oleh karena itu nilai regangan dalam
komponen struktur terdistribusi linier atau sebanding lurus
terhadap jarak ke garis netral

Tegangan sebanding dengan regangan hanya sampai Kira-
kira beban sedang. Apabila beban meningkat sampai beban
ultimit, tegangan yang timbul tidak sebanding lagi dengan
regangannya berarti distribusi tegangan tekan tidak lagi linier.
Bentuk blok tegangan tekan pada penampangnya berupa
garis lengkung dimulai dari garis netral dan berakhir pada serat
tepi tekanterluar

Dalam memperhitungkan kapasitas momen ultimit komponen
struktur, kuat terik beton tidak diperhitungkan dan seluruh gaya
tarik dilimpahkan kepada tulangan baja tarik




PERSEGI

« Pada suatu komposisi balok tertentu balok menahan
beban sedemikian hingga regangan tekan
maksimum (eRtueksbeton  mencapai 0,003 sedangkan
mencapai tesgar?gap&’arik baja sudah tegangan

luluh. Apabadedgigmikian terjadi, penampang tegangan
dinamakan mencapal keseimbangan regangan
atau disebut penampang bertulangan seimbang

b k'
¥ A ec=0,003 Y —
K < ‘ X
// garis netral D
h d V4
fe 1[ NT
o—0—0- £ o =

\k_‘ Egx ty !5 = fy
penampang

an A-A diagram regangan diagram tegangan  gaya-gaya
S (b) (©) @

. F o P T




Kuat lentur suatu balok beton tersedia karena
berlangsungnya mekanisme tegangan dalam
yang timbul di dalam balok yang dalam kondisi
tertentu dapat diwakili oleh gaya-gaya dalam

Np atau C. adalah resultante gaya tekan dalam,
merupakan resultante seluruh gaya tekan pada
daerah di atas garis netral

N+ atau Ts adalah resultante gaya tarik dalam,
merupakan resultante seluruh gaya tarik pada
daerah di bawah garis netral

Kedua gaya ini, arah garis kerjanya sejajar, sama
besar tetapi berlawanan arah dan dipisahkan
dengan jarak z sehingga membentuk kopel
momen tahanan dalam di mana nilai
maksimumnya disebut kuat lentur atau momen
tahanan penampang komponen struktur terlentur




Momen tahanan dalam memikul momen
entur rencana aktual yang ditimbulkan oleh
beban luar

Dalam merencanakan balok pada kondisi
pembebanan tertentu harus disusun komposisi
dimensi balok beton dan jumlah serta besar
tulangan sedemikian rupa sehingga dapat
menimbulkan momen tahanan dalam paling
tidak sama dengan momen lentur maksimum
yang ditimbulkan olehbeban

Kesulitan timbul pada saat menentukan
menghitung besarnya C. tetapi juga dalam
menentukan letak C. karena bentuk blok
tegangan tekan yang berupa garis lengkung




« Untuk tujuan penyederhanaan, Whitney
mengusulkan bentuk persegi panjang
sebagal distribusi tegangan tekan




« Berdasarkan bentuk empat persegi panjang, intensitas
tegangan beton tekan rata-rata ditentukan sebesar
0,85f'.dan dianggap bekerja pada daerah tekan dari
penampang balok selebar b dan sedalam a, dan
besarnya ditentukan rumus

a=fi.c
dengan c = jarak serat tekan terluar ke garis netral
B1= konstanta yg merupakan fungsi kelas kuat beton

* SNI2QRFrs<1302 hal 69 ragngtapkan nilai B
MPa untuk f'c > B1= 0,85 - 0,008(fc —
30 MPa 30)
B1>0,65



Dengan notasi sebagali
berikut

b =lebar balok
d =tinggi dari serat tekan terluar ke pusat tulangan

tarik Ag = luas tulangan tarik
c =tinggi serat tekan terluar ke garis
netral a = tinggi blok tegangan
tekan ekivalen

fs =tegangan tarik baja

f. = Kuat tekan beton

gc = regangan beton

gs = regangan tarik baja

C. = resultan gaya tekan beton

T, = resultan gaya tarik baja tulangan

5
Es = modulus elastisitas baja = 2.10 MPa



SEIMBANG, KURANG LEEiH

Suatu penampang dikatakan bertulangan seimbang
(balance) apabila jumlah tulangan baja tarik
sedemikian sehingga letak garis netral pada posisi di
mana akan terjadi secara bersamaan regangan luluh

pada baja tarik dan regangan tekan beton maksimum
0,003 £.<0,003

[ T/




Bila penampang balok mengandungjumiah—tulangan
tarik lebih banyak dari yang diperlukan untuk mencapai
keseimbangan regangan, penampang balok dikatakan
bertulangan lebih (overreinforced).

> Berlebihnya tulangan mengakibatkan garis netral bergeser ke
bawah, beton mencapai regangan maksimum 0,003 sebelum
baja tarik mencapai luluh

> Bila dibebani lebih besar lagi struktur akan mengalami
kehancuran tiba-tiba (hancur getas)

Bila suatu penampang mengandung jumlah tulangan
tarik kurang dari yang diperlukan untuk mencapail
keseimbangan regangan, penampang disebut
bertulangan kurang (underreinforced)

> Letak garis netral naik sedikit dibandingkan kondisi seimbang,
baja tarik mencapai regangan luluh sebelum beton mencapal
regangan 0,003

> Bertambahnya beban mengakibatkan tulangan memanjang.
Keruntuhan struktur terjadi secara perlahan yang didahului oleh
terjadinya lendukan yang meningkat tajam (hancur daktail)




Untuk mengantisipasi terjadinya keruntuhan struktur
secara tiba-tiba maka diusahakan penampang tidak
berada dalam keadaan overreinforced

Batas maksimum rasio penulangan

> Pmaksimum = 0,75. Pb

> pp=1{(0,85.f'c.1)/1,}.{600/(600+f,)}

SNI-2002 memberikan batas minimum rasio

penulangan

> Pminimum = 114/fy

> Batas minimum diperlukan untuk menjamin tidak terjadinya
hancur secara tiba-tiba seperti yang terjadi pada balok tanpa
tulangan

Rasio penulangan adalah perbandingan antara luas

penampang tulangan tarik (As) terhadap luas efektif

penampang (b x d)

> p = AJ(bxd)




SELIMUT BETON (SN|3- HelaRatstvaiaes

Beton yang langsung dicor di atas tanah dan selalu

berhubungan dengan tanah 70 mm
Beton yang berhubungan dengan tanah/cuaca
> D19 hingga D56 50 mm
> D16 jaring kawat polos atau kawat ulir

D16 dan yang lebih kecil 40 mm

Beton tidak langsung berhubungan dengan
cuaca/tanah
> Plat, dinding, plat berusuk
«3D44 dan D56 40 mm
«3D36 dan yg lebih kecil 20 mm
> Balok, kolom
ogTulangan utama, pengikat, sengkang, lilitan spiral 40 mm
> Komponen struktur cangkang, pelat lipat

©8D19 dan yang lebih besar 20 mm
«3D16 jaring kawat polos atau ulir
D16 dan yang lebih kecil 15 mm




BALOK TERLENTUR

- Jenis-jenisbalokmenurutcaraanalisa
dan desain )
> Balok bertulangan tunggal
> Balok bertulangan ganda
> Balok T

> Jenis-jenis balok lain, misal balok segitiga







Hitung luas tulangan dalam kondisi seimbang
0.85.f..3 600
Po = ¢ 600 +1
— y y

AIemibkan keadaan tulangan
balok yang ditinjau
keadaan overreinforced bila
As > Asb

kacrdaan underreinforced bila A < A,

azmpdoon underreinforced, kapasitas
M= fabyiflefsBalok dinitung

atau
M, = 0,85.F..a.b.(d - ¥.a)
Mg = ¢.M,




Bila keadaan overreinforced, kapasitas momen balok

~ Ese
0,85.B,.F'c |

(mp| mp
ku: mp+|_| —_
L2 ) 2

m

c = k,.d

a:B]_.C ( a\
M. =0,85.f'..ab.|d—_
2)

MR: (I)-Mn



Ada dua keadaan untuk desain. balok,: yaitu
1. hanya:mencari:luas tulangan— ~— ~ ~
2.mencari luas tulangan dan dimensi balok

1. Hanya mencari luas tulangan

Pada cara ini dimensi sudah diketahui dan hanya mencari luas tulangan
yang diperlukan untuk menahan momen

a. Hitung koefisien tahanan momen K= M,
@.b.d*
b. Hitung rasio tulangan _ 0,851, (Ll_ 2k }
f, 0,85.f
c.Hitung luas tulangan A = p.b.d
n= As
d. Hitung jumlahtulangan A

Jumlahinidibulatkan ke atas kemudian di cek syarat-syarat



2.Mencariluas tulangan dan dimensi
balok

a.Tentukan rasio dimensi

_b

d

b.Tentukan rasio tulanganperkiraan
f:.p 600
f, 600 +f,

y

c. Hitung koefisien tahanan momen
g koefjsien tahang
R,= p. fy| 1- |

p=050 =0,5

k 1’7'flc)




Dﬂ“sg@fﬁhlangan Tunggal

Karena pada perencanaan elemen lentur, keruntuhan
yang terjadi harus keruntuhan tarik, maka berlaku
hubungan momen nominal balok

M, = f(’b([')u, (1 — 0,59w) dimana w = p%.

oM, = C)frb(l" (1 —-0,59%)




Dengan demikian

M, < of'bd® (1 —0,59.)

) ."lu

T R
= oftw (1-0.500)

A,

% < offw (1 - 0,50)
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Pertanyaan :

Jelaskan cara mendapatkan grafik hubungan tegangan-regangan untuk pengujian :
a. Beton
b. Baja

Jawaban boleh disertai dengan gambar

TEGANGAN (Stress)

Dari teori kekuatan bahan, bahwasanya tegangan Tarik/Tekan dapat ditentukan dengan membagi berat beban
dengan luas penampang elemennya. Atau Tegangan adalah “ Perbandingan antara gaya tarik atau tekan yang
bekerja terhadap luas penampang benda” .

Keadaan ini dapat dinyatakan sebagai berikut :

c=N/A

dimana :

6 = tegangan normal

N = gaya longitudinal (aksial)
A = luas penampang tali

REGANGAN (Strain)

Elemen yang ditarik/ditekan, menimbulkan gaya tarik/tekan pada elemen, sehingga elemen memberikan
perlawanan berupa gaya dalam yang sebanding dengan berat beban yang dipikulnya (gaya aksi = reaksi). Respon
perlawanan dari elemen terhadap beban yang bekerja padanya akan mengakibatkan elemen menegang sekaligus
juga meregang sebagai efek terjadinya pergeseran internal di tingkat atom pada partikel-partikel yang menyusun
elemen. Bertambah Panjang atau sebaliknya.

Jika pada akhirnya tali telah mengalami pertambahan

" . N sejauh Al dari yang semula sepanjang L, maka
T 'A_Y_} regangan yang terjadi pada tali merupakan
perbandingan antara penambahan panjang yang terjadi

L s terhadap panjang mula-mula dari tali dan dinyatakan
sebagai berikut :
g€ = AL/L
dimana : AL = perubahan panjang (perpanjangan)............... (satuan panjang)
L = panjang awal (panjang semula)..................... (satuan panjang)



karena pembilang dan penyebutnya memiliki satuan yang sama, maka regangan adalah sebuah nilai nisbi, yang
dapat dinyatakan dalam persen dan tidak mempunyai satuan.

MODULUS ELASTISITAS

Besarnya pertambahan panjang yang dialami oleh setiap benda ketika meregang adalah berbeda antara satu
dengan yang lainnya, tergantung dari elastisitas bahannya. dan elastisitas yang dimiliki oleh tiap2 benda
tergantung dari jenis bahan apakah benda itu terbuat.

Ketika diberi gaya tarik, karet ataupun pegas akan meregang, dan mengakibatkan pertambahan panjang baik pada
karet gelang ataupun besi pegas. Besarnya pertambahan yang terjadi pada setiap keadaan tergantung pada
elastisitas bahannya dan seberapa besar gaya yang bekerja padanya

Semakin elastis sebuah benda, maka semakin mudah benda tersebut untuk dipanjangkan atau dipendekan (istilah
jawanya : gampang molor). Semakin besar gaya yang bekerja pada suatu benda, maka semakin besar pula
tegangan dan regangan yang terjadi pada benda itu, sehingga semakin besar pula pemanjangan atau pemendekan
dari benda tersebut. Jika gaya yang bekerja berupa gaya tekan, maka benda akan mengalami pemendekan,
sedangkan jika gaya yang bekerja berupa beban tarik, maka benda akan mengalami perpanjangan.

Dari sini sudah bisa disimpulkan bahwasanya regangan () yang terjadi pada suatu benda berbanding lurus dengan
tegangannya (o) dan berbanding terbalik terhadap ke elastisitasannya. Ini dinyatakan dengan rumus :

¢ =¢/E atauc = E x ¢
rumus ini dikenal sebagai hukum Hooke.

Dalam rumus ini, (E) adalah parameter modulus elastisitas atau modulus young. Modulus ini adalah sebuah
konstanta bahan yang memiliki nilai tertentu untuk bahan tertentu. Seperti yang diuraikan diatas, tiap bahan
mempunyai modulus elastisitas (E) tersendiri yang memberi gambaran mengenai perilaku bahan itu bila
mengalami beban tekan atau beban tarik. Bila nilai E semakin kecil, maka akan semakin mudah bagi bahan untuk
mengalami perpanjangan atau perpendekan

HUBUNGAN TEGANGAN, REGANGAN & MODULUS ELASTISITAS

Jika sebuah benda dengan luas penampang sebesar (4), kemudian diberi gaya tekan, tarik atau lentur (2V), maka
benda tersebut akan menegang sebesar gaya (V) dibagi dengan luasan penampangnya (4). Jika gaya tersebut
dari (V) = 0 kemudian berangsur-angsur diperbesar maka benda tersebut akan meregang (memendek/
memanjang/ membengkok) sebesar g sampai dengan &.

Sekarang perhatikan gambar berikut.

Andaikata batang dengan panjang L ditarik hingga menjadi dua

1 = T N kali panjang semula, atau dengan kata lain, pertambahan panjang
- v S (T yang dialami sama dengan panjang semula, sehingga AL = L.
5 B ini berarti € = AL/L
¢ = L/L
¢ = 1...(pers.1)

Jika persamaan 1 dimasukan ke hukum hooke & = ¢/ E, maka didapat 1 = ¢/E
Ini berarti 6 =E

Berapa besarnya tegangan yang dibutuhkan untuk meregangkan sebuah benda menjadi dua kali dari panjang
semula, yaitu sebesar modulus elastisitasnya (dengan anggapan luas penampangnya tidak berubah).



Jika hubungan tegangan dan regangan dibuat dalam bentuk grafik dimana setiap nilai tegangan dan regangan yang
terjadi dipetakan kedalamnya dalam bentuk titik-titik, maka titik-titik tersebut terletak dalam suatu garis lurus
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(linear) sehingga terdapat kesebandingan antara tegangan dan regangan. (lihat gambar bawah)

Gambar 1

Gambar 2

Hubungan tegangan — regangan seperti ini adalah linear (Gambar 1), dimana regangan berbanding lurus dengan
tegangannya, Bahan benda yang memiliki bentuk diagram tegangan-regangan seperti ini disebut bahan elastis
linear, dimana bahannya memiliki modulus elastisitas yang konstan. Hukum hooke berlaku dalam keadaan ini.

Namun dalam kenyataan, tidak selalu tegangan itu berbanding lurus dengan regangan, dimana apabila nilai
dari tegangan dan regangan apabila dipetakan dalam bentuk titik2, maka tidak terbentuk hubungan linear

didalamnya (Gambar 2).

Hubungan tegangan — regangan seperti ini adalah non-linear, dimana regangan tidak berbanding lurus dengan
tegangannya, Bahan benda yang memiliki bentuk diagram tegangan-regangan seperti ini disebut bahan elastis
non-linear, dimana bahannya tidak memiliki modulus elastisitas yang konstan. Hukum hooke tidak berlaku dalam

keadaan ini.

A. CARA
PENGUJIAN BETON.

MENDAPATKAN GRAFIK HUBUNGAN TEGANGAN-REGANGAN UNTUK

Beton merupakan material komposit yang terbuat dari kumpulan agregat (halus dan kasar) yang saling terikat
secara kimiawioleh produk hidrasi semen Portland. Bahan dasar beton yaitu pasta semen dan agregat
merupakan bahan yang mempunyai sifat tegangan-regangan yang linier dan getas dalam menerima gaya
tekan. Material yang getas cenderung mengalami retak Tarik yang tegak lurus terhadap arah regangan tarik

maksimum.

Kuat Tekan Beton

= Silinder standar 150 mm dia. x 300 mm
tinggi.

= Ditekan dengan laju terkontrol hingga
runtuh.

= Satuan kekuatan dinyatakan dalam MPa.

= Keragaman mutu dapat terjadi pada hasil
tes, sehingga jumlah sampel harus > 3.

= Kuat karakteristik silinder dapat
dinyatakan sebagai:

f.’ = mean — 1,34 SD

= Beton meningkat kekuatannya seiring

dengan bertambahnya umur.

= Kuat tekan acuan ditetapkan pada umur
beton 28 hari.

L Pada saat menahan beban
uniaksial tekan, beton idealnya
- mengalami  retak-retak  yang
s arahnya parallel terhadap arah
Py e tegangan  tekan maksimum.
- Namun kenyataannya disaat
disin s . .
B beton silinder dibebani gaya

tekan uniaksial pada pengujian

tekan dilaboratorium keruntuhan
yang terjadi cenderung
membentuk pola kerucut. Hal ini
disebabkan adanya pengaruh
friksi yang timbul pada
permukaan beton yang dibebani.
Friksi  ini  terjadi  antara
permukaan beton dan permukaan
platen baja dari mesin uji tekan.

3



Walaupun beton terbuat dari bahan yang bersifat linier elastic namun kenyataannya hubungan tegangan-
regangannya cenderung bersifat non linier bahkan pada saat menahan beban yang kecil sekalipun.

Untuk keperluan uji kuat tekan beton, perlu dipersiapkan adukan beton dengan volume 10% lebih banyak
daripada volume yang dibutuhkan. Pengadukan campuran beton dapat dilakukan dengan mesin (mixer)
ataupun secara manual dengan tangan.

L.

IL.

I1I.

Untuk membuat benda uji kuat tekan beton harus diikuti beberapa tahapan perlakuan beton segar
sebagai berikut:

a. Mengisi cetakan dengan adukan beton dalam 3 lapis, yang setiap lapisnya dipadatkan dengan 25
kali tusukan secara merata.

b. Meratakan permukaan beton.

¢. Menutup permukaan benda uji dengan bahan kedap air dan biarkan selama 24 jam.
d. Membuka cetakan dan keluarkan benda uji.

e. Merendam dalam bak perendam berisi air pada temperatur +25 oC. P

Pada tahapan persiapan pengujian, benda uji harus diperlakukan sebagai berikut:

a. Mengambil benda uji dari bak perendam.

b. Membersihkan kotoran yang menempel dengan kain basah.

¢. Menentukan berat dan ukuran benda uji.

d. Melapisi permukaan atas dan bawah benda uji dengan mortar belerang (capping) dengan cara
sebagai berikut; (1) melelehkan mortar belerang di dalam pot peleleh yang dinding dalamnya telah
dilapisi tipis dengan gemuk, (2) meletakkan benda uji tegak lurus pada cetakan, (3) angkat benda
uji dari cetakan lalu angn-anginkan.

e. benda uji siap diperiksa.

Setelah benda uji siap, prosedur pengujian dapat mulai dilaksanakan dengan langkah-langkah sebagai
berikut:

a. Meletakan benda uji pada mesin tekan secara sentris.

b. Menjalankan mesin tekan dengan penambahan beban antara 2 sampai 4 kg/cm?2 per-detik.
c. Melakukan pembebanan sampai benda uji menjadi hancur.

d. Mencatat beban maksimum yang terjadi selama pemeriksaan benda uji.

e. Menggambar/mendokumentasikan bentuk kerusakan benda uji.

f. Mencatat keadaan benda uji

g. menghitung kuat tekan beton, yaitu besarnya beban persatuan luas

Perilaku beton pada saat dikenakan beban uniaksial tekan dapat digambarkan sebagai berikut :

1.

Pada saat beban tekan mencapai 30-40% f’c , perilaku tegangan-regangan beton pada dasarnya masih
linier. Retak-retak lekatan (bond crack) yang sebelum pembebanan sudah terbentuk akan tetap stabil
dan tidak berubah selama tegangan tekan yang bekerja masih dibawah 30% f’c ( f’c merupakan
kekuatan batas tekan beton ).

Pada saat beban tekan melebihi 30-40% f’c , retak-retak lekatan mulai terbentuk. Pada saat ini mulai
terjadi deviasi pada hubungan tegangan regangan dari kondisi linier.

Pada saat tegangan mencapai 75-90% kekuatan batas, retak-retak lekatan tersebut merambat ke mortar
sehingga terbentuk pola retak yang kontinu. Pada konsisi ini hubungan tegangan regangan beton
semakin menyimpang dari kondisi linier.
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Hubungan tegangan regangan beton tersebut dapat dinyatakan melalui persamaan Hognestad, yaitu:

e e (-]

Dimana : ec = regangan tekan beton
€’c = regangan tekan beton pada tegangan f’cC .
oV = tegangan tekan beton pada regangan ec
f'c = kuat tekan uniaksial beton

CARA MENDAPATKAN GRAFIK HUBUNGAN TEGANGAN-REGANGAN UNTUK
PENGUJIAN BAJA.

Kekuatan suatu struktur desain material sangat dipengaruhi oleh sifat fisik materialnya oleh Karena itu
diperlukan pengujian untuk mengetahui sifat-sifat tersebut. Diantaranya pengujian tarik (Tensile test).
Pengujian tarik merupakan jenis pengujian material yang paling banyak dilakukan Karena mampu
memberikan informasi representative dari perilaku mekanik material. Pada dasarnya pecobaan tarik ini
dilakukan untuk menentukan respons material pada saat dikenakan beban atau deformasi dari luar (gaya-
gaya yang diberikan dari luar yang dapat menyebabkan suatu material mengalami perubahan struktur, yang
terjadi dalam kisi Kristal material tersebut). Dalam hal ini akan ditentukan seberapa jauh perilaku inheren,
yaitu yang lebih merupakan ketergantungan atas fenomena atomic maupun mikroskopik dan bukan
dipengaruhi bentuk dan ukuran benda uji.

Prinsip pengujian ini yaitu sampel atau benda uji dengan ukuran dan bentuk tertentu diberi beban gaya tarik
sesumbu yang bertambah besar secara continue pada kedua ujung specimen tarik hingga putus, bersamaan
dengan itu dilakukan pengamatan mengenai perpanjangan yang dialami benda uji. tegangan yang
dipergunakan pada kurva adalah tangangan membujur rata-rata dari pengujian tarik. Pada specimen panjang
bagian tengahnya biasanya lebih kecil luas penampangnya dibandingkan keda ujungnya adar patahan terjadi
pada bagian tengah. Panjang ukur (gauge length) adalah daerah dibagian tengah dimana elongasi diukur
atau alat extensometer diletakkan untuk pengukuran data yang diukur secara manual, yakni diameter
specimen. Kurva tegangan regangan rekayasa diperoleh dari pengukuran perpanjangan benda uji.

Tegangan yang dipergunakan pada kurva adalah tegangan membujur rata-rata dari pengujian tarik yang

diperoleh dengan membagi beban dengan luas awal penampang melintang benda uji.



Regangan yang digunakan untuk kurva tegangan regangan rekayasa adalah regangan linier rata-rata, yang
diperoleh dengan membagi perpanjangan panjang ukur (gage length) benda uji, AL, dengan panjang
awalnya, LO.

/ L-L
s=i= = .(6)
L, Ly
L. > p
|l Lo |
! l
: Benda kerja bertambah
: panjang AL ketika diberi
i : = beban P.
Lo AL
|

Pada waktu menetapkan regangan harus diperhatikan :
- Pada baja yang lunak sebelum patah terjadi pengerutan (pengecilan penampang) yang besar.

- Regangan terbesar terjadi pada tempat patahan tersebut, sedang pada kedua ujung benda uji paling
sedikit meregang.
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Gambar 5. Kurva umum tegangan - regangan hasil uji tarik.
Kurva tegangan regangan hasil pengujian tarik umumnya tampak seperti pada gambar 5. Dari gambar
tersebut dapat dilihat :

1. AR garis lurus. Pada bagian ini pertambahan panjang sebanding dengan pertambahan beban yang
diberikan. Pada bagian ini, berlaku hukum Hooke:



dengan: AL = pertambahan panjang benda kerja (mm)

L0 = panjang benda kerja awal (mm)

P = beban yang bekerja (N)

A = luas penampang benda kerja (mm2)
E = modulus elastisitas bahan (N/mm2)

Dari persamaan (5) dan (6), bila disubstitusikan ke persamaan (7), maka akan diperoleh :

E:

o | q

Y disebut titik luluh (yield point) atas.
Y’ disebut titik luluh bawah.
Pada daerah YY’ benda kerja seolah-olah mencair dan beban naik turun disebut daerah luluh.

Pada titik B beban mencapai maksimum dan titik ini biasa disebut tegangan tarik maksimum atau
kekuatan tarik bahan (7/B). Pada titik ini terlihat jelas benda kerja mengalami pengecilan penampang
(necking).

. Setelah titik B, beban mulai turun dan akhirnya patah di titik F (failure)

. Titik R disebut batas proporsional, yaitu batas daerah elastis dan daerah AR disebut daerah elastis.
Regangan yang diperoleh pada daerah ini disebut regangan elastis.

. Melewati batas proporsional sampai dengan benda kerja putus, biasa dikenal dengan daerah plastis dan
regangannya disebut regangan plastis.

. Jika setelah benda kerja putus dan disambungkan lagi (dijajarkan) kemudian diukur pertambahan
panjangnya (AL), maka regangan yang diperoleh dari hasil pengukuran ini adalah regangan plastis
(AF).
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