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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
 

Pengujian yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi: pellgujian 

material (agregat kasar dan halus), kuat tarik kawat strimin, kuat tarik tu angan, 

kuat desak beton, kuat lentur beton, kuat geser beton, kuat tarik belah bet In dan 

pengujian kuat lentur dan kuat geser balok normal maupun balok kawatstrimin. 

Data yang dihasilkan adalah : kuat tarik kawat strimin, 1mat tarik tulangan, kuat 

(desak, tarik belah, lentur dan geser) beton dan data dari pegujian utama adalah 

beban, lendutan, lebar retak dan panjang retak, sehingga dari data-data yang 

diperoleh dianalisa untuk memperoleh grafik beban-lendutan (P-Ll), grafik 

momen-kelengkungan (M-<1», angka kekakuan (k). 

5.1 Pengujian Material 

5.1.1 Pengujian A~regat Halus dan Agregat Kasar 

Uji material dimaksudkanUlltuk mengctahui uala uwal mCllgcllni ngregnt 

yang dipakai. Pengujian dilakukan untuk: mencmi besm kandungan lumpur dalam 

pasir, persentase modulus halus butir, berat jenis, serta persentase banyaknya 

penyerapan air. Data yang didapat dipergunakan sebagai acuan perhitungan 

campuran beton. 

Pada hasil uji bahan material dapat diketahui bahwa untuk kandungan 

lumpur pada pasir masih memenuhi syarat yang ditetapkan pada PUBI 1973. 

Kandungan lumpur pada agregat halus sebesar 1 % dan memiliki berat jenis SSD 

sebesar 2,6. Analisis data sifat-sifat fisik agregat dapat dilihat pada Lampiran B.1 

sampai Lampiran B.4, sedangkan hasil analisis ditunjukkan dalam Tabel 5.1. 
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Tabel5.1 Hasil pengujian material 

Penelitian Pasir. Kerikil 

Modulus halus butir (%) 2.60 6.50 

Berat jenis SSD 2.6 2.66 

Penyerapan air (%) 3.80 2.80 

Kandungan lumpur dalam pasir (%) 1 -

Ukuran agregat maksimum (mm) 4,8 20 

5.1.2 Pengujian Kuat Tarik Kawat Strimin 

Pengujian kuat tarik kawat strimin bentuk wajik/miring yang digunakan 

dalam balok ferosemen bergaris tengahldiameter 1/48 insampai 1/24 in (0,5 mm 

sampai 1,5 mm), dan jarak bukaan antara kawat antara 0,4 in sampai 1 in (l0 mm 

sampai 25 rom) (Abdullah, 1999). Pengujian kuat tarik kawat strimin wajik'miring 

dilaksanakan di Labxatorium Bahan Teknik, Jurusan Teknik Mesin, Universitas 

Gajah Mada, Jogjakarta untuk pengujian ini digunakan kawat strimin 

wajik/miring dengan panjang 50 em, tiap sampel diuji dengan 2 parameter, yaitu 

tarik tunggal dan tarik ganda. 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kualitas kawat strimin 

wajik/miring terpasang yang akan digunakan. Ukuran kawat strimin wajik/miring 

yang diuji adalah diameter 1,57 rom dan jarak bukaan antara kawat 40 rom, 

digunakan jarak bukaan 40 rom karena kawat dengan spesifikasi 10 mm sampai 

25 mm IDltuk pengeljaan pengecOIan susah dilakukan terutama masuknya agregat 

kasar pada sela-sela kawat strimin wajik/miring. Hasil dari pengujian kuat tarik 

kawat strimin wajik/miring dapat dilihat pada Tabel 5.2, sedangkan analisis data 

sifat-sifat fisik agregat dapat dilihat pada Lampiran B.S. 

Tabel5.2 Hasil pengujian kuat tarik kawat strimin 

Kawat ganda 

No. Kawat 
Strimin 

Benda Uji 
Kuat 
Tarik 
(MPa) 

Kuat Tarik Rata-
rata (MPa) 

1 Bentuk Kawat tunggal 359,16 
398,73

2 wajik/miring 438,29 

~ 
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HasH pengujian kawat strimill wajik/miring temyata di luar dlugaan, 

tegangan tarik yang terjadi di atas baja dengan spesifikasi SII untuk BJTP 24 

dengan batas ulur minimum 235 N/mm2 dan kuat tarik minimum 382 N/mm2 
• 

5.1.3 Pengujian Kuat Tarik Baja 

Pengujian kuat tarik baja untuk mengetahui kualitas baja tulangan yang 

terpasang dilaksanakan di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, Universitas 

Islam Indonesia, Jogjakarta merupakan pengujian terhadap kuat tarik baja 

tulangan polos diameter 16 mm dan 6 mm, untuk pengujian ini digunak; tIl baja 

tulangan dengan panjang 50 em. Analisis data dari hasil pengujian tarik baj t dapat 

dilihat pada Lampiran B.6, sedangkan hasil analisis kuat tarik baja Tabcl ~ .3. 

TabelS.3 Hasil pengujian kuat tarik baja 

No. 
Diameter 

(mm) 
Tegangan 
Leleh,j; 

(MPa) 

Tegangan 
Ultimit,h 

(MPa) 
f!j~ 
(%) 

1 6 277,57 393.43 70,55 
2 

--_. 

16 
._-

359,56 484,72 74,17 

Dari hasil p~ngujian dapat diketahui bahwa kualitas baja yang dipakai 

sebagai tulangan pada bcnda uji bulok beton, di mana kuallarik (Fu) dal'i sampe1 

nji tarik haja diameter 16 adalah sebesar 484,715 MPa dan tegangan leleh (F:y) 

adalah 359,556 MPa sedangkan untuk tulangan diameter 6 mrn adalah 393,431 

MPa untuk kuat tariknya dan 277,566 MPa untuk tegangan lclchnya. 

Pada umumnya besar tegangan leleh baja (Fy) adalah 60% dari kuat 

tariknya CPu). Berdasarkan Peraturan Pereneanaan Bangunan Baja Indonesia 

(PPBBI) 1983 dan hasil uji kuat tarik baja yang dilakukan di laboratorium, mutu 

baja yang dipakai dalam penelitian ini termasuk dalam golongan: 
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I. Untuk tulangan diameter 16 

a. P16 dengan 016mm, kuat tarik Fu = 484,715 MPa dan tegangan Fy = 

359,556 MPa, 

b. nilai Fy sebesar 359,556 MPa dari hasil penelitian adalah 74,17% dari 

nilai Fu, 

c. tegangan leleh Fy yang digunakan pada penelitian ini adalah 359 MPa, 

d. sesuai dengan SII 0136-80 dipakai BJTP 30 dengan batas ulur 

minimum 294 N/mm2 
, dan kuat tarik minimum 480 N/mm2 

• 

2.	 Untuk tulangan diameter 6 

a.	 P6 kurus dengan 06 mm, kuat tarik Fu=393,43 1 MPa dan tegangan Fy 

= 277,566 MPa, 

b.	 nilai Fy sebesar 277,566 MPa dari hasil penelitian adalah 70,55% dari 

nilai Fu, 

c.	 tegangan leleh Fy yang digunakan pada penelitian ini adalah 277 MPa, 

d.	 sesuai dengan SII 0136-80 dipakai BJTP 24 dengan batas ulur 

minimum 294 N/mm2
, dan kuat tarik minimum 480 N/mm2• 

5.2 Slump 

Peng~iian slump merupakan salah satu cara untuk mengetahui tingkat 

kelecakan campuran adukan beton. Nilai slump menandakan kepadatam atau 

kecairan campuran beton dan nilai slump b~rp~ngaruh pada kuat desak beton dan 

kemudahan dalam pengerjaan. Adukan beton yang memiliki nilai slump kccil 

akan menghasilkan kuat desak beton yang tinggi namun dengan kecilnya nilai 

slump berarti pada saat pencampuran kurang mudah yang menyebabkan sulitnya 

pengerjaan beton. Hal ini terjadi karena adukan beton lebih kohesif dan 

penggumpalan agregat kasar dengan mortar sangat mungkin terjadi, sehingga 

kemungkinan kurang meratanya campuran juga mungkin terjadi. 

Nilai slump yang digunakan pengujian ini adalah 12 cm, ini sesuai dengan 

PBBI 1971 (1979) untuk pengerjaan balok nilai slump berkisar antara 7,7 em-15 

cm. Dengan nilai slump 12 cm pekerjaan untuk penuangan campuran beton ke 
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dalam bekesting mudah dikeIjakan. Agar eampuran beton ini merata digunakan 

palu dan besi tulangan, palu digunakan dengan eara memukul-mukul sisi s21mping 

bekesting agar eampuran beton yang ada di atas dapat turun langsung ke dasar 

bekesting sehingga eampuran beton dapat di masukkan kembali sedangktm besi 

tulangan digunakan dengan eara menusukkan eampuran beton yang ada di sela

sela antara tulangan dan kawat strimin wajik/miring atau sisi bekisting bagian 

dalam dapat turon dengan eepat, sehingga hasil dari beton tidak keropos. 

5.3 Kekuatan Beton 

Berdasarkan SKSNI T-15-1991-03 beton diuji pada umur 28 hari. Untuk 

menyamakan kekuatan antara sample beton dengan balok pengujian dilakukan 

parla umur yang sama. Pengujian kuat beton dilakukan di Laboratorium Bahan 

Konstruksi Teknik, Universitas Islam Indonesia, Jogjakarta. Data hasil pengujian 

selengkapnya disajikan dalam bentuk tabel pada Lampiran D~ sedangkan analisis 

kuat desak, kuat tarik belah, kuat lentur, dan kuat geser dapat dilihat dalam 

TabeI5.4. 

Tabel5.4 Hasil pengujian beton 

Persentase 
No. Sifat-sifat Mekanik Nilai Terhadap 

Beton Keras (MPa) Kuat Desak 
(%) 

T lQIaLoeSaK (j cJ .,v,~vo lUV v 
2 Kuat lentur (jj) 5,44 17,60 v 

3 Kuat tarik belah if;) 3,19 10,32 v 

4 Kuat geser (fsh) 4,73 15,30 &,/ 

Dari Tabel 5.4 terlihat bahwa kuat desak silinder beton yang diperoleh 

lebih besar dari yang direneanakan, yaitu sebesar 20 MPa. Hal ini akan 

berpengaruh terhadap ~eraneangan kapasitas balok uji beton bertulang. Namun 

demikian, kapasitas balok dihitung ulang berdasarkan data aktual baik kuat tekan 

beton maupun tegangan lc1eh baja. 

" 

\ 
~-~------
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Parameter kekuatan lainnya, seperti kuat lentur, tarik belah dan geser 

relatif keeil dibanding kuat desaknya dengan prosentase masing-masing 17,85%, 

10,47% dan 15,52%. Walaupun demikian tetap akan memberikan kontribusi pada 

kekuatan balok uji. 

5.3.1 Vji Kuat Desak Beton 

Pengujian desak beton dilakukan untuk mengetahui nilro kuat desak 

sampe1 benda uji berbentuk silinder dengan tinggi 300 mm dan diameter 150 mm 

yang selanjutnya untuk digunakan dalam analisis balok ferosemen. Pengujian kuat 

desak beton mengambil 30 sampel silinder beton dan diharapkan sampel tersebut 

telah mewakili nilai kuat desak yang dibutuhkan. 

Pada hasil pengujian kuat desak. didapat kuat desak rata-rata 30,908 MPa 

dari pengujian 30 sampel, kalau melihat dari PBBI 1971 beton hasil pengujian 

merupakan beton mutu tinggi. Hasil pengujian lebih besar dari perencanaan awal 

yaitu 20 MPa hal ini disebabkan karena pengujian melebihi umur uji perencanaan. 

5.3.2 Vji Kuat Lentur Beton 

Jumlah benda uji yang dibuat sebanyak 10 buah menggunakan eetakan 

balok ukuran 100 mm x 100 mm x 400 mm. Dari hasil pengujian, nilai kuat lentur 

beton rata-rata sebesar 5,44 MPa dan nqai ini hanya 17,60 % dari kuat desaknya. 

5.3.3 Vji Tarik Belah Beton 

Jumlah benda uji yang dibuat sebanyak 7 buah menggunakan eetakan 

silinder dengan diameter 150 mm dan tinggi 300 mm. Dari hasil pengujian 7 

silinder diperoleh kuat tarik belah beton rata-rata sebesar 3,19 MPa, nilai ini 

hanya 10,32 % dibandingkan dengan kuat desaknya. 
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5.3.4 Uji Kuat Geser Beton 

Jumlah benda uji yang dibuat sebanyak 17 buah menggunakan cetakan 

balok ukuran 100 mm x 100 mm x 200 mm. Dari hasil pengujian, nilai kuat geser 

beton rata-rata sebesar 4,73 MPa, nilai ini hanya 15,30 % dari kuat desaknya. 

5.4 Pengujian Balok 

Pegujian balok beton bcrtulang untuk mengetahui lendutan yang tcrjadi 

pada balok ferosemen akibat pembebanan. Pengujian balok beton bertulang terdiri 

dari 7 balok uji dengan penerapan perlakuan berbeda berupa variasi pemakaian 

sengkang dan kawat strimin wajik/miring dilaksanakan di Laboratorium Struktur, 

Universitas Gajah Mada, Jogjakarta. Pengujian balok uji menggunakan data 

logger untuk pembacaan beban tiap kenaikan sebesar 5 kN yang menghasilkan 

data berupa pcngukuran beban, lendutan serta pengamatan retak berupa panjang 

dan lebar. 

5.4.1 Hubungan Beban-Lendutan 

Data mengcilai hubungan antara beban-Iendutan diperoleh dari hasil 

perhitungan tiga titik diskrit pada data hubungan beban-Iendutan. Dad data yang 

telah diperoleh kemudian digambarkan dalarn bentuk grafik untuk tiap-tiap balok 

agar lebihmudah mengetahui perbandingan beban-Iendutan yang teIjadi antara 

balok kontrol dengan balok yang menggunakan variasi sengkang dan kawat 

strimin wajik/miring. Secara keseluruhan setiap balok uji pada dasarnya memiliki 

petilaku kuat lentur yang harnpir sarna dimulai dari tepi sampai tengah bentang 

dengan pembebanan awal kurva masih tarnpak linier tetapi setelah mencapai 

pembebanan maksimum (Pu) kurva mulai kelihatan datar dengan beban yang 

tetap sedangkan lendutannya mengalanli peningkatan. 
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Tabel 5.5 Analisa data pembebanan balok 

Model 

Beban 
Retak 
Awal 
(Prt) 
(kN) 

PrtBN 
/ Prt 

Variasi 

(%) 

Beban 
Lcleh 

Pertama 
(Py) 

(kNm) 

Py 
BN / Py 
Variasi 

(%) 

Beban 
Ultimit 

(Pu) 
(kNm) 

PuBN/ 
Pu 

Varitasi 

(%) 
TSK 15 42,857 70 42,424 120 66,667 

BN 35 100 165 100 180 100 

MKTS 45 128,571 175 106,061 190 105,556 

MKGTS 45 128,571 175 106,061 184 102,222 

MSKP 45 128,571 170 103,030 185 102,778 

MSKG 45 128,571 145 87,879 162 90 

MS50KG 40 114,286 145 87,879 188 104,444 

Tabel 5.6 Analisa data lendutan balok 
,--- -

Lendutan 
Saat ~rt Lendutan Lendutan ~uF N / 

Model Retak BN / Saat ~yBN Saat ~1l 

Awal ~rt Leleh / ~y Ultimit Vari;lsi 
(~rt) Variasi (~y) Variasi (~u) 

(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) 
TSK 0,580 81,69 1,637 26,373 3,323 19,655 

BN 0,710 100 6,207 100 16,907 100 

I 
MKTS 0,617 86,90 5,360 86,354 11 ,357 67,173 

MKGTS 0,380 53,52 5,647 90,978 11,750 69,498 
...nvn {\ t:A"l {\{\ C t: t: t:'"l{\ 1 {\£: t: c A 1'"l (\"l "l '71 1'7') 
u ....J ........ "," c.... J", .... " ",,,.... ,, ~"", , £,£ 

MSKG 0,833 117,32 4,510 72,660 13,290 78,606 
: 

MS50KG 0,640 90,141 4,510 72,660 10,693 63,246I 

Data hasil p~ngujian selengkapnya disajikan dalam bentuk tabel pada 

Lampiran F. Dari perbandingan antara Tabel 5.5 dan Tabel 5.6 dapat dilihat 

terhadap peningkatan atau penurunan kekuatan dan lendutan yang bervariatif, hal 

tersebut disebabkan banyak faktor terutama pada variasi terhadap pemakaian 

sengkang dan kawat strimin bentuk wajik/miring. 
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1. Hubungan antara balok kontrol TSK dan BN 
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Gambar 5.1 Grafik hubungan beban-Iendutan pada balok TSKdan BN 

Dari Gambar 5.1 dapat dibahas mengenai bagaimana. hubungan balok 

normal (BN) dan balok TSK. Balok normal adalah balok kontrol yang merupakan 

balok penuh sengkang tanpa kawat strimin wajik/miring sehingga dapat menahan 

beban maksimum sebesa- 180 kN dan Iendutan maksimum rata-rata sebesar 

16,907 mm. Dibandingkan dengan baiok TSK yang merupakan baiok tanpa 

sengkang, balok TSK ini han)' a mampu menahan beban sebesar 120 k:N dan 

Iendutan maksimum rata-rata sebesar 3,323 mm. Dari grafik juga dapat diketahui 

pada BN retak pertama terjadi pada beban 35 kN, Iendutan 0,71 nun dan titik Ieleh 

pada beban 165 kN, Iendutan 6,21 mm sedangkan balok TSK retak pertama 

terjadi pada beban 15 kN, Iendutan 0,58 mrn dan titik Ieleh terjadi pada beban 70 

kN, Iendutan 1,64 mrn sehingga dari kedua balok tersebut penggunaan sengkang 

sangat berpengaruh terhadap kekuatan dalam menahan beban. 

-,
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2. Hubungan antara balok kontrol dan balok MKTS 
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Gambar 5.2 Grafik hubungan beban-lendutan antara balck kontrol dan balok
 

MKTS
 

Dari Gambar 5.2 dapat dilihat hubungan beban-lendutan TSK dan balok 

norml'll (RN) memhentllk kllrva Iinier yang lehih kecillheracia cii h(lwl'lh hl'llok 

MKTS. Pada balok MKTS mampu menahan beban maksimum (190 kN) lehih 

besar dari balok TSK (120 kN) dan BN (180 kN) meskipun lendutan maksimum 

yang terjadi relatif lebih keeil dmi baiok HOllnai (BN). Jika diperhatikan 

penggunaan kawat strimin waj ik/miring penuh tanpa sengkang terhadap balok 

kontrol scpanjang bentang balok mampu memberikan peningkatan kckuatan 39 % 

dan lendulan 48 % dari baluk TSK alau lcrhadap BN IIwngalami pcningkalan 

kekuatan sebesar 5 % dengan lendutan sebesar 33 %. 
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3. Hubungan antara balok kontrol dan balok MKGTS 
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Gamb~r 5.3 Grafik hubungan beban-lendutan antara balok kontrol dan palok
 

MKGTS
 

Dari Gambar 5.3 dapat dilihat hubungan beban-lendutan balok TSK dan 

BN membentuk kurva yang linier lebih kecil dengan balok MKGTS. Pada balok 

MKGTS beban maksimum yang mampu ditahan meningkat (184 kN) dari balok 

TSK (120 kN) dan BN (180 kN) meskipun lendutan maksimum· yang terjadi 

relatif lebih rendah dati BN. Jika diperhatikan penggunaan kawat ~trimin 

wajik/miring daerah geser tanpa sengkang terhadap balok kontrol sepanjang 

bentang balok mampu memberikan peningkatan kekuatan 36 % dan lendutan 50 

% dari balok TSK atau terhadap balok normal (BN) mengalami peningkatan 

kekuatan sebesar 2 % dengan lendutan 31 %. 
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4. Hubungan antara balok kontrol dan balok MSKP 
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Gambar 5.4 Grafik hubungan beban-Iendutan antara balok kontrol dan balok
 

MSKP
 

Dari Gambar 5.4 dapat dilihat hubungan beban-Iendutan balok TSK dan 

balok nonnal (BN) membentuk kurva linier yang cukup kecil dengan balok 

MSKP. Pada balok MSKP beban maksimum yang mampu ditahan (185 kN) .., 
meningkat dari balok TSK (120 kN) dan BN (180 kN) meskipun lendutan 

maksimum yang terj adi relatif ren 

penggunaan sengkang dan kawat strimin wajik/miring penuh terhadap balok 

kontrol sepanjang bentang balok mampu memberikan peningkatan kekuatan 

sebcsar 36 % dan lcndutan 52 % dari balok TSK atau terhadap balok normal (RN) 

mengalami peningkatan kekuatan sebesar 2 % dengan lendutan 29 %. 
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5. Hubungan antara balok kontrol dan balok MSKG 
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Gambar 5.5 Grafik hubungan beban-Iendutan antara balok kontrol dan balok
 

MSKG
 

Dari Gambar 5.5 dapat dilihat hubungan beban-Iendutan balok TSK dan 

balok normal (BN) membentuk kurva linier yang cenderung lebih besar dengan 

balok MSKG. Pada balok MSKG beban maksimum yang mampu ditahan (162 

kN) meningkat dari balok TSK (120 kN) tetapi tidak mampu meningkat (ilari BN 

(180 kN) mcskipun Icndutan maksimum yang tcrjadi relatif rendah dal i balok 

normal (BN). Jika diperhatikan penggunaan sengkang dan kawat strimin 

wajik/miring daerah geser terhadap balok kontrol sepanjang bentang balok 

mampu memberikan peningkatan kekuatan sebesar 24 % dan lendutan 59 % dari 

balok TSK tetapi terhadap balok nonnal (BN) tidak mengalami peningkatan 

kekuatan sebesar 10 % dengan lendutan 22 %. 



57 

6. Hubungall antara balok kontrol dan balok MS50KG 
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Gambar 5.6 Grafik hubungan beban-Iendutan antara balok kontrol dan balok
 

MS50KG
 

Dari Gambar 5.6 dapat dilihat hubungan beban-lendutan balok TSK dan 

balok l10nnal (BN) men.bentuk kurva lil1ier yang eukup keeil dengan balok 

MS50KU. .Pada balok MS50KG bcban yang mampu ditahan (188 kN) meningkal 

dari balok TSK (120 kN) dan BN (180 kN) meskipunlendutan yang terjadi relatif 

rendah dari balok normal (BN). Jika diperhatikan dari perbandmgan mlaI 

persentase (%) terhadap balok kontrol pengurangan 50 % sengkang dan kawat 

strimin wajik/miring daerah geser sepanjang bentang balok mampu memberikan 

peningkatan kekuatan sebesar 50 % dan lendutan 44 % dari balok TSK atau 

terhadap balok normal (BN) mengalami peningkatan kekuatan sebesar 4 % 

dengan lendutan 37 %. 
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7. Hubungan antara balok kontrol dan balok kawat strimin 
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Gambar 5.7 Grafik hubungan beban-Iendutan antara balok kontrol dan 

balok kawat strimin 

Dari Gambar 5.7 dapat dilihat hubungan antara balok ferose-men 

secara keseluruhan dengan bentuk kurva yang bervariasi. Pada dasarnya 

setiap balok ferosemen memiliki besar lendutan yang lcbih kecil dari 

.i balok normal (BN) dist:babkan pemakuiun kawat strimin wajik/miring 

yang hlYlYa dijalin menyilang tanpa diperkuut dengan las sehingga kurang 

efektif bekerja saat beban terj:ldi ketika telah berlangsung keretakan pada 

beban maksimum (Pu) balok ferosemen mengalami keruntuhan sebelum 

kinerja kawat strimin wajik/miring dapat berjalan dengan baik meskipun 

penggunaan kawat strimin wajik/miring mampu menjadikan balok 

ferosemen menjadi lebih kuat dari EN. 

Penambahan kawat strimin wajik/miring menyebabkan balok 

memiliki lendutafl yang berbeda, grafik pada Gambar 5.7 menunjukkari 

perbedaan lendutan akibat dari penambahan kawat strimin wajik/miring 

dengan pemasangan yang bervariasi. BN merupakan balok yang memakai 

tulangan pokok dan sengkang sedangkan balok tanpa sengkang (TSK) 
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yaitu balok yang menggunakan tulangan pokok tanpa memakai sengkang. 

Kedua balok, BN dan TSK berfungsi sebagai balok kontrol atau..
 . 

pembanding terhadap balok yang menggunakan varia<;i penambahan 

kawat strimin waj ik/miring. 

MKTS merupakan balok dengan menambahkan kawat strimin 

wajik/miring pada seluruh badan balok tanpa menggunakan sengkang 

yang mengalami beban ultimit lebih besar dari BN maupun TSK tetapi 

menghasilkan nilai lendutan yang lebih kecil terhadap BN sehingga 

perilaku ini menunjukkan balok MKTS lebih' kaku (rigid) dan lebih baik 

dalam menerima beban. Pada balok MKGTS, yaitll balok dengan 

penambahan kawat strimin waj iklmiring di da~rah geser tanpa sengkang 

rnenghasilkan beban yang jauh lebih besar dari TSK, hal tersebut 

menunjukkan kawat strirnin wajik/miring memperbaiki kualitas TSK 

dalam rnenahan gaya geser menjadi jauh lebih baik. 

Pada balok MSKP, yaitu balok yang diberi pellambahan 1..1\\Iat 

strirnin wajik/miring di daerah lentur dan gesernya, beban yang dihasilkan 

lebih besar karena pengaruh dari penambahan kawat strimin wajiklmiring. 

MSKG adalah balok yang diberi pellamballaJ.l kawat strimin pada daeruh 

gesernya, beban yang dihasilkan temyata lebih kecil dari pada balok 

normal (BN), hal ini di.:;ebabkan kawat strirnin wajik/rniring belwn 

bekerja maksimal karena balok suduh mengalami keruntuhan terlebih 

dahulu. 

Pada variasi balok MS50KG (balok dengan pengurangan jumlah 

sengkang sebesar 50 % dan penambahan kawat strirnin wajik/miring pada . 

daerah gesernya) beban yang didapat lebih besar dari BN, ini· 

menunjukkan bahwa penambahan kawat strimin wajik/miring daerah 

geser dapat menggantikan setengah jwnlah sengkang di daerah geser pacta • 

balok normal dalam menghasilkan mornen. Untuk penambahan kawat . 

strimin wajik/rniril'g pada balok TSK, yaitu MKTS (daerah lentur d.an . 

geser) dan MKGTS (daerah geser), ternyat<;t rnenghasilkan beban yang. 

jauh lebih besar dari TSK, hal tersebut rnenunjukkan bahwa kawat strimin 



60 

wajik/miring dapat memperba.:ki kualitas TSK dalam menahan gaya 

lentur maupun gaya gesernya. • 

5.4.2	 Kuat Lentur Balok Ditinjau dari Hubungan MOMen

Kelengkungan 

Seperti pada lendutan balok hubungan momen-kelengkungan 

didapat dari hasil perhitungan tiga titik diskrit pada data hubungan beban

lendutan pada Gambar 5.8 dan data hasil pengujian selengkapnya 

disajikan dalam bentuk tabel pada Lampiran G. Secara teoritis balok 

dengan penampang sarna dan momen inersia sarna akan menghasilkan' 

faktor kekakuan (El) yang Sl'lml'l. 
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Gambar 5.8 Grafik hubungan momen-kelengkungan teoritis 

Tabel5.7 Hubungan momen-kelengkungan teoritis 

Tipe 
Balok 

Mrt 
(kNm) 

<prt 
(11m) 

My 
(kNm) 

<py 

(11m) 
Mil ~ (kNm) '(11m) 

55,418 I 0,05854 

I 
BN 11,284 0,00106 53,331 0,01011 
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Dari Tabel 5.7 dan Gambar 5.8 didapatkan bahwa saat kondisi 

sebelum retak. pertama momen yang teIjadi sebesar 11,284 kNm dengan 

kelengkungan 0,00106 11m. Saat kondisi leleh pertama momen yang 

teIjadi sebesar 53,331 kNm dengan kelengkungan 0,01011 11m, 

sedangkan saat kondisi balok telah mencapai beban maksimum momen 

yang teIjadi sebesar 55,418 kNm dengan kelengkungan 0,05854 11m. 

1. Momen-Kelengkungan Balok MKTS 
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Gambar 5.9 Grafik hubungan momen-kelengkungan balok kontrol dan 

balok MKTS 

Dari Gambar 5.9' dapat dilihat momen ultimit untuk balok MKTS 

iebih besar dari ba10k kontrol (TSK dan BN), hal tersebut membuktikan 

bahwa penambahan kawat strimin pada seluruh bentang balok 

mempunyai pengaruh yang cukup besar. Dilihat dari kelengkungan yang 

teIjadi, pada ba10k MKTS mempunyai ni1ai kelengkungan ultimit 1ebih 

keci1 dikarenakan penambahan kawat strimin wajik/miring lebih 

memberikan kont!ibusi untuk menahan runtuh akibat gaya geser dengan 

menahan retak. tunggal dan menciptakan retak-retak keci! sehingga balok 

lebih kuat dalam oenahan beban serta tidak menyebabkan runtuh geser 

sepenjang bentang balok. 
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Keretakan secara keseluruhan pada balok TSK tidak teIjadi karena 

tidak adanya penggunaan sengkan~ ataupun kawat strimin wajiklmiring 

sehingga menyebabkan keruntuhan tiba-tiba, disebabkan tidak adanya 

tulangan geser yang menahan gaya geser. Untuk BN gaya geser yang 

teIjadi masih dapat clikurangi dengan adanya penarnbahan sengkang, akall 

tetapi hal tersebut belum banyak membantu dalam menahan retak. 

2. Momen-Kelengkungan Balok MKGTS 

Grafik hubungan momen kelengkungan antara balok kontrol (TSK 

dan BN) dengan MKGTS dapat dilihat pada Gambar 5.10. Pada balok 

MKGTS nilai momen ultimitnya hampir sarna dcngan BN da'l memiliki 

nilai kelengkungan yang lebih besar. MKGTS merupakan balok dengan 

kawat strimin wajiklmiring pada daerah geser tanpa sengkang. Untuk 

momen ultimit tidak terpaut jauh antara balok 13N dan MKGTS, hal ini 

disebabkan balok MKGTS diperkuat kawat strimin wajiklmiring hanya 

pada daerah geser saja sehingga balok marnpu menahan gaya geser dan 

dapat mengurangi retak tunggal yang menyebebkan runtuh geser 

meskipwl dengan nilai kelengkungan cukup bcsar. 
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Gambar 5.10 Grafik hubungan momen-kelengkungan balok kontrol rian 

balok MKGTS 
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3. Momen-Kelengkungan Balok MSKP 

Mornen ultimit balok MSKP lebih besar dari balok kontrol (TSK 

dan BN) dapat dilihat pada Gambar 5.11, hal tersebut rnernbuktikan 

bahwa dengan sengkang dan penarnbahan, kawat strimin wajik/rniring 

pada seluruh bentang balok rnernpunyai pengaruh yang cukup besar, 

dilihat dari kelengkungan yang terjadi pada balok MSKP rnernpunyai 

nilai kclcngkungan ultirnit :ebih besar, dikarenakan penambahan kawat 

strirnin wajik/rniring lebih rnernberikan kontribusi untuk menahan runtuh 

akibat gaya geser., Dengan rnenahan retak tunggal dan rnenciptakan retak

retak kecil sehingga balok lebih kuat dalarn menahan beban serta tidak 

rnenyebabkan runtuh geser rneskipun nilai kelengkungan sernakin besar 

dalarn rnenallan keretakan sepanjang bentang balok. 
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Gambar 5.11 Grafik hulmngan rnornen-kelengkungan balok kontrol dan 

balok MSKP 

Pada bentuk grafik balok TSK dapat dilihat bahwa rnornen ultirnit 

dan nilai kelengkungan lebih kecil dari balokMKTS, hal ini disebabkan· 

tidak adanya tulangan geser yang rnenahan gaya geser sehingga· 

rnengalarni keruntuhan tiba-tiba pada balok sebelurn teIjadi keretakan 

secara keseluruhan. Untuk balok BN gaya geser yang lerjadi rnasih dapat 

1
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tereliminir oleh adanya pemakaian sengkang tetapi hal tersebut belum 

banyak membantu dalarn menahan r~tak. 

4. Momen-Kelengkungan Balok MSKG 

Grafik Hubungan momen-kelengkungan pada Gambar 5.12 

memperlihatkan balok MSKG lebih kecil dari balok nonnal (BN) tetapi 

lebih besar dan balok TSK. Pada balok MSKG nilai momen ultimitnya 

lebih keeil dibandingkan dengan BN disebabkan pemakaiail kawat strimin 

wajik/miring balok MSKG hanya pada daerah gescr meskipun 

menggunakan sengkang sedangkan BN seeara menyeluruh balok dan 

memiliki nilai kelengkungan yang lebih keeil dari balok MSKG. 

o ,r----
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Gambar 5.12 Grafik hubungan momen-kelengkungan balok kontrol dan 

balokMSKG , 

5. Momen-Kelengkungan Balok MS50KG 

Grafik hubungan momen-kelengkungan antara balok kontrol 

(TSK dan BN) dengan MS50KG dapat dilihat pada Gambar 5.13. Pada 

balok MS50KG nilai momen ultimitnya harnpir sarna dengan BN dan 

memiliki nilai kelengkungan yang lebih bcsar dan TSK dan BN. 
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MS50KG merupakan balok dengan kawat strimin wujik/miring pada 

daerah geser dan pengurangan 50.% sengkang dan mengalami momen 

ultimit yang tidak terpaut jauh terhadap balok normal (BN), hal ini 

disebabkan karena balok MS50KG diperkuat kawat strimin hanya pada 

daerah geser sehingga manlpu menahan gaya geser seperti halnya 

sengkang meskipun dengan nilai kelengkungan yang semakain 

membesar. Berbeda dengan balok TSK yang tidak adanya pemakaian 

sengkang ataupun kawat strimin wajik/miring sehingga tidak mampu 

menahan beban sampai maksimal dan menyebabkan balok runtuh 

sebelum teIjadi keretakan-keretakan yang direncanakan. 
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Gambar 5.13 Grafik hubungan momen kelengkungan balok kontrol dan 

balok MS50KG 

6.	 Momen-Kelengkungan Balok Kontrol dan Balok Variasi 

Sengkang dengan Kawat Strimin 

Penambahan kawat strimin wajik/miring menyebabkan baiok 

memiliki momen dan kelengkungan yang berbeda, grafik pada Gambar 

5.14 menunjukkan perbedaan momen dan kelengkungan akibat dari 

penambahan kawat strimin wajik/miring dengan pemasangan yang 
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bervariasi. BN merupakan balok yang memakai tulangan pokok dan 

sengkang sedangkan balok tanpa .sengkang (1 SK) yaitu balok yang 

menggunakan tulangan pokok tanpa memakai sengkang. Kedua balok, 

BN dan TSK berfungsi sebagai balok kontrol'atau pembanding terhadap 

balok yang menggunakan va:..iasi penambahan kawat strimin 

waj ik/miring. 
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Gambar 5.14 Grafik hubungan momen kelengkungan balok kontrol dan 

balok variasi sengkang dengan k&wat strimin 

0,02
 

MKTS merupakaIl; balok dengan menambahkan kawat strimin 

wajik/miring pada seluruh bajan balok tanpa menggunakan sengkang 

yang mengalami momen ultimit lebih besar dari BN maupun TSK tetapi 

menghasilkan nilai ke~engkungan yang lebih kecil terhadap BN sehingga 

perilaku ini menunjukkan balok MKl~S lebih kaku (rigid) dan lebih baik 

dalam menerima beban. Pada balok MKGTS, yaitu balok dengan 

penambahan kawat strimin wajik/miring di daerall geser tanpa sengkang 

menghasilkan momen yang jauh lebih besar, dari TSK, hal tersebut 

menunjukkan kawat strimin wajik/miring memperbaiki kualitas TSK 

dalam menahan gaya geser men]adijauh lebih baik. 
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Pada balok MSKP, yaitu balok yang diberi penambahan kawat 

strimin wajikfmiring di daerah Jentur dan gesemya, momen yang 

dihasilkan lebih besar karena pengaruh dari penambahan kawat strimin 

wajik/miring. MSKG adalah balok yang diberi penambahan kawat strimin 

pada daerah gesemya, momen yang dihasilkan temyata lebih kecil dari 

pada bal0k normal (BN), hal ini disebabkan karena kawat strimin 

wajik/miring belum bekerja maksimal. 

Pada variasi balok MS50KG (balok dengan pengurangan jumlah 

sengkang sebesar 50 % dan penambahan kaw8,t ~trimin wajik/miring pada 

daerah gesemya) momen yang didapat dan kelengkungan yang dihasilkan 

lebih besar dari BN, ini menunjukkan bahwa penarnbahan kawat strimin 

wajik/miring daerah geser darat menggantikan setengah jumlah sengkang 

di daerah geser pada balok normal dalam menghasilkan momen. Untuk 

penambahan kawat strimin wajik/miring pada balok TSK, yaitu MKTS 

(daerah lentur dM geser) dan MKGTS (daerah geser), temyata 

menghasilkan momen yang jauh lebih besar dari TSK, hal tersebut 

menunjukkan bahwa kawat strimin wajik/miring dapat memperbaiki 

kualitas TSK dalam menahan gaya lentur maupun gaya gesemya. 

I 
5.4.3 Analisa Balok Terhadap Kuat Lentu.-nya I 

Dad hasH pengamatan kuat lentur balok kemudian dianalisa lebih 

lanjut faktor kekakuan, daktilitas balok, dan momen kapasitas balok. 

Analisa meliputi rasio keka1~uan balok dari lendutan balok. rasio momen 

dari pengamatan kelengkungan. 

1. ADalisa Faktor Kekakuan 

Kekakuan adalah gaya yang diperlukan untuk memperoleh satu 

unit deformasi, semakin kaku suatu e1emen struktur maka semakin besar 

sudut kemiringannya (Dipohusodo, 1994) Dari hasil pengamatan grafik 

hubungan beban-Iendutan maupun momen-kelengkungan dapat 

disimpulkan tentang kekakuan balok pada beban ultimit, disajikan pada 

Tabel5.8 berikut: 
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Tabel 5.8 Analisa kekakuan 

Model 
Kekakuan 

Balok 
(Py/Lty) 

(kN/rnm) 

Kekakuan 
Balok Terhadap 
KekakuanBN 

(%) 

Faktor 
Ke:kakuan El 

(My/ <1>y) 

(kNm2) 

Kekauan El 
Terhadap 

Kekakuan El 
Balok BN 

(%) 

TSK - - - -
BN 26,583 100 3352,685 100 
MKTS 32,649 122,820 4454,545 132,865 
MKGTS 30,990 116,578 ,2755,906 82,200 
MSKP 25,680 96,602 692,464 20,654 
MSKG 32,151 120,945 4198,552 125,230 
MS50KG 32,151 120,<;45 3292,782 98,213 

Balok MKTS dan MKGTS memiliki nilai kekakuan lebih besar 

22,82 % dan 16,578 % dari balok normal (BN), pada balok MSKG dan 

MS50KG mengalarni kenaikan nilai kekakuan sebesar 20,945 % sehin~ga 

pemberian kawat strimin (miring) pada balok dapat meningkatkan 

kekekuan balok: itu sendiri. Pada balok MSKP nilai kekakuan yang teIjadi 

relatif harnpir sarna dengan balok normal (BN), hal ini disebabkan 

pemberian kawat strimin wajik/miring pada daerah lentur dan geser tidak 

berpengaruh pada kekakuan. Data balok TSK tidak ditarnpilkan karena 

balok TSK mengalarni keruIltuhan secara tiba-tiba sebelum leleh. 

Dari Tabel 5.8 diketahui nilai kekakuan eEl) setiap balok variasi 

kawat strimin wajik/miring dan sengkang (MKGTS, MSKP, MS50KG) 

\ nilainya lebih kecil dari balok normal (BN) hal ini disebabkan kawat 

'\ 
i strimin wajik/miring yang terpasang pada balok baik pada daerah lentur 

maupun geser marnpu memberikan kontribusi yang signifikan terhadap 

kuat tarik. ketika gaya geser mulai bekeIja. 

2. Daktilitas Balok 

Daktilitas merupakan perbandingan antara simpangan maksimum 

dengan simpangan saat luluh awal pada komponen struktur yang ditinjau 

(Dipohusodo, 1994). Nilai beban da'1 momen saat luluh awal dan ultimit 

\
,I 

.~ 
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diperoleh dengan mengamati grafik lendutan, mamen , tabel perhitungan 

beban dan momen. • 

Tabel 5.9 Analisa daktilitas 
-

Persentase Persentase 
Daktilitas Daktilitas Daktilitas Daktilitas 

Model Simpangan 
!::.u/!::.y 

Simpangan 
terhadap BN 

Kelengkungan Kelengkungan 
<I>u/<I>y I terhadap BN 

(%» (%) 
TSK - - - -
BN . 2,724 100 4,652 100 
MKTS 2,119 77,784 4,071 87,509 
MKGTS . 2,081 76,386 3,918 84,231 
MSKP 2,240 ~Q,239 1,327 28,529 
MSKG 3,437 126,192 6,710 144,249 
MS50KG 2,645 97,108 7,326 157,481 

Dari Tabel 5.9 dapat diketahu.i bahwa kecilnya nilai daktilitas 

balok ferosemen dibanding balok normal (BN) yang disebabkan kurang 

efektifnya kawat strimin wajik/miring saat beban bekerja ketika teIjadi 

keruntuhan pada balok kawat strimin wajik/miring belum mencapi kuat 

tarik maksimalnya. Dari daktilitas kelengkungan, ternyata yang lebih 
, 

besar dari balok normal (BN) teIjadi pada balok MSKG dan MS50KG 

dibanding balok dengan kawat str:min wajik/miring yang lain dengan 

persentase kenaikan seb~sar 44,249 % dan 57.481 %. Pada balok 

MS50KG kawat strimin wajik/miring ~fektif menahan gaya tarik yang 

terjadi sampai runtuh karena kawat strimin wajik/miring pada balok 

MS50KG berfungsi sebagai pengganti sengkang di daerah bentang geser 

dan ini berarti balok MS50KG merupakan balok yang palit1g daktil. Data 

balok TSK tidak ditampilkan karena balok TSK mengalami keruntuhan 

secara tiba-tiba sebelum leleh. 

Dari Tabel 5.9 dapat diambil kesimpulan bahwa pengaruh kawat 

strimin wajik/miring pada balok untuk d4ktilitas simpangan dan daktilitas 

kelengkungan efektif terjadi pada balok MSKG. Dari daktiiitas 
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kelengkungan temyata yang paling besar terjadi pada balok MSKG dan 

MS50KG dibanding balok dengan.kawat strimin wajiklmiring yang lain 

sedangkan terhadap BN kenaikan sebesar 57,481 % sehingga pengaruh 

kawat strimin wajiklmiring pada balok ferosemen untuk daktilitas relatif 

kecil. 

3. Momen Kapasitas BaIok 

Momen kapasitas pada balok pengujian adalah kondisi batas saat 

balok mengalami momen, momen yang diamhil dari data adalah momen 

ultimit. Untuk momen teoritisnya diambil dari perhitungan perencanaan 

bnlok seperti pada Tabel 5.10 di baw:lh ini : 

TabeI5.10 Momen kapasitas 

Tipe Balok 
Kapasitas 
Momen 
Teoritis, 

Kapasitas 
Momen 

Hasil Uji, 

Persentase 
Terhadap Mn 

Teoritis 
Persentaso I 
Terhadap 
Mn BN 

Mn (MPa) Mn (MFa) (%) (%) 
I TSK 55.314 33.6 60.744 I 67.797 

BN 55.314 49.56 89.598 100 
, 

! 
I 

MKTS 
MKGTS 

55.314 

55.314 

62.7 

60.7'2 

113.353 

109.773 

126.513 

122.'18 
MSKP 55.314 61.05 110.370 123.184 

I 
M~KG ""11<1 51.46 96.648 107.869 

MS50KG 55.314 62.04 112.160 125.182 .. 

Dari TabeI 5.10 dapat dilihat bahwa penggunaan kawat strimin . 

wajiklmiring sebagian besar mampu membe'rikan peningkatan kapasitas 

momen hasil uji (Mn) dibandingkan dengan Mn teoritis namun 

pemakaian kawat strimin wajiklmiring memberikan peningkatan 1-26,513 

% terhadap balok normal (BN). Untuk momen yang teIjadi pada semua 

benda uji nilainnya lebih besar dari nilai teoritis kecuali halok MSKG, hal 

ini disebabkan kemampuan maksimal kawat strimin wajiklmiring belum 

tercapai tempi kekuatan maksimum beton sudah terlampaui sehingga 
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kegagalan balok teIjadi karena kelemahan betonnya dan momen yang 

dieapai relatif keeil dibanding balo~ normal (BN). 

Kombinasi antara sengkang dan kawat strimin wajik/miring pada 

balok MSKP, MS50KG mengalami peningkatan momen nominal (Mn) 

lebih besar dari balok normal (BN) sebesar 23 % dan 25 %. Penggunaan 

kawat strimin wajik/miring sepanjang badan balok sebagai, pengganti 

sengkang sangat efektif dalam menahan momer. yang teIjadi seperti balok 

MKTS dan MKGTS karena momen nominal lebih besar dari balok 

normal (BN). Secara keseluruhan baik sengkang maupun kawat strimin 

wajik/miring mampu memberikan kontribusi sesuai yang direncanakan 

pada balok dalam menahan momen. 

5.4.4 Analisa Geser Balok 

Kerusakan pada struktur beton umuml'lya terjadi akibat lentur dan 

geser. Lentur pada beton ditahan oleh tulangan lentur atau tulangan 

memanjang, sedangkan geser pada beton umumnya ditahan oleh tulangan 

geser yang biasanya berupa s~ngkang. Tulangan geser yang terlalu sedikit 

jumlahnya akan melcleh segera setelah terbentuknya retak miring, dan 

kemudian balok nmtuh. Jika jumlah tulangan geser terlalu banyak., balok 

kuat terhadap geser dan berperilaku daktail serta akan teIjadi keruntuhan 

lentur sebelum tulangan geser leleh (Wang dan Salmon, 1993). 

Untuk penelitian· kali ini sebagai pcrkuatan gesel balok diberikan 

selubung berupa kawat strimin bentuk wajik/miring 1 lapis dan 

diharapkan dengan penambahan kawat strimin wajik/miring mampu 

menahao gaya geser yang teIjadi. Kemampuan menahan gaya geser yang 

teIjadi kemudian dibandingkan dengan balok kontrol yaitu TSK dan BN 

dari pembandingan tersebut bisa diamati teIjadinya peningkatan atau 

penurunan kuat geser. Pada analisa geser baJok pengamatan lebih 

ditekankan pada daerah yang mengalami retak geser, analisa meliputi kuat 

geser balok dan perilaku geser balok. 

.;; 



72 

1. Kapasitas Geser Pada Retak Miring Pertama 

Untuk mengetahui retak mLring pertama dapat dilakukan dengan 

dua eara pengamatan, yaitu pengamatan seeara langsung dengan 

mengamati pola retak yang teIjadi dan berdc.sarkan pertambahan tinggi 

balok. Dari pengamatan pola retak pada balok sebagian besar teIjadi retak 

lentur, sedangkan retak miring teIjadi pada daerah dekat dukungan yang 

menjalar miring melluju daerah bentang tengah, retak miring pertama 

adalah yang mendekati sudut 45° atau lebih keeil terhadap sumbu 

horisontal dan teIj(idi masih di bawah garis netral sehingga penganlatan 

retak miring pertama dipusatkan pada retak leptur yang telah merambat 

mendekati gads netral. 

Gambar pola retak dari semua balok uji pada umumnya memiliki 

keretakan hampir sama yaitu awal keret~.kan berupa retak lentur 

kemudian dilanjutkart retak miring pada daerah dekat kedua tumpuan 

sehingga terdapat dua daerah ~etak yang diamati yaitu dacrah lentur dan 

daerah geser. Kapasitas geser pada retak miring pertama menggambarkan 

kekuatan beton dalam menahan geser sedangkan momen retak ultimit 

menggambarkan kekuatan balok pada saat menjelang runtuh. 

Dari Tabel 5.11 dapat diamati bahwa rctak miring pertama tiap 

balok bervariasi akibat dari pcnggur aan kawat strimin wajik/miring 1 

lapis. Untuk balok TSK dan MSKG retak miring pertama terjadi pada 

momen 23,8 kNm namun balok MSKG dapat mencapai mornen ultimit :\ 
'I
 

I
 
I	 

sebesar 45,36 kNm, nilai ini lebih besar dibandingkan balok TSK 

sedangkan pada BN retak miring pertama baru teIjadi pada momen 29,4 

kNm, sementara momen rctak ultimit teIjadi pada 49,56 kNm. Nilai ini 

lebih kecil dibandingkan dengan balok MKTS, MKGTS, MSKP, 

MS50KG yang masing-masing balok dapat mencapai momen retak 

ultimit sebesar 53,2 kNm, 51,52 kNm, 51,8 kNm dan 52,64 kNm. Hal ini 

disebabkan pengaruh kawat strimin miring wajik/miring sehingga momen 

retak ultimit yang dihasilkan lebih besar dari balok normal (BN). 
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Tabel 5.11 Momen retak miring pertama dan momen ultimit 

Tipe 
Balok 

MomenRetak 
Miring 

Pertama 
(kNm) 

Momen• 
Retak 

Ultimit, M:J 
(kNm) 

Persentase 
Terhadap 

Momen Ultimit 
(%) 

TSK 23,8 33,6 70,833 
BN 29,4 49,56 59,322 

MKTS 30,8 53,2 57,895 
MKGTS 40,6 51,52 78,804 
MSKP 21 51,8 40,541 
MSKG 23,8 45,36 52,469 

MS50KG 25,2 52,64 47,872 

Dari Tabel5.1l dapat diamati bahwa retak miring pertama tiap balok 

bervariasi akibat dari penggunaan kawat strimin wajik/miring 1 lapis. 

Untuk balok T8K dan MSK G retak miring pcrtama terjadi pada momen . 

23,8 kNm namun balok MSKG dapat mencapai momen ultimit sebesar 

45,36 kNm, nilai ini lebih besar dibandingkan balok TSK sedangkan pada· 

BN retak miring pertama barn terjadi pada mcmen 29,4 kNm, sementara· 

momen retak ultimit terjadi pada 49,56 kNm. Nilai ini lebih kecil 

dibandingkan dengan balok MKTS, MKGTS, MSKP, MS50KG yang. 

masing-masing balok dapat mencapai momen retak ultirnit sebesar 53,2 

kNm, 

pengaruh kawat strimin miring wajik/miring sehingga momen retak 

ultimit yang dihasilkan lebih besar dari balok nomal (B~1. 

Persentase momen retak miring pertama terhadap momen retak 

ulitimit yang terbesar teIjadi rada balok T8K sedangkan persentase 

terhadap momen ultimit yang terk{:cil teIjadi pada balok MSKP. Secara 

keseluruhan hasil dari benda uji balok dengan variasi kawat strimin 

wajik/miring mengalami persentase (%) momen ultirnit lebih besar dari 

balok kontrol. Untuk balok variasi sellgkang dan kawat strimin 

wajik/miring seperti MSKP, MSKG, MS50KG tidak ada peningkatan 
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dibandingkan BN hal ini disebabkan terhadap kineIja dari kawat strimin. 

wajik/miring yang tidak maksimal saat beban mencapai maksimum. 

2. Kapasitas Geser Pada Beban UJtimit 

Balok beton bertulang yang ditumpu sederhana diberi beban 

ekstemal akan mengalami momen lentur sekaligus geser, semakin dekat 

perletakan momen lentur semakin berkurang scdangkan gcscr scmakin 

bertambah. Dengan bertambalU1ya beban pada balok, tegangan-tegangan 

pada penampang juga akan meningkat, sehingga timbul retak lentur 

vertikal pada daerah yang memikul momen bes:lr se:lang retak diagonal 

terjadi pada daerah di mana bekerja gaya geser yang besar (Nuwy, 1990) 

Balok kontrol model TSK tidak mampu memikul gaya geser yang t~rjadi, 

pada saat pengujian retakan pada daerah bentang geser terjadi secara 

simultan kemudian mengalami keruntuhan mendadak/getas tanpa adanya 

peringatan peningkatan bertahap pola retak terhadap beban yang bekerja. 

TabeJ 5.12 K -- --

Kapasitas Kapasitas Persentase Persentase 
Tipe Geser Geser Ter'nadap Terhadap 
Balok Teoritis, Hasil Uji, Teoritis BN 

; Vn (kN) Vn (kN) (%) (%) 
1 
\ 

.,~ 

TSK 
BN 

98,134 
98,134 

60 
90 

61,141 
91,111 

66,667 
100 ! 

I 
I 

I MKTS 98,134 95 96,806 J05,556 ! I, 

MKGTS 98,134 l}2 l}1,74l} 102,222 
MSKP 98,134 92,5 94,259 102,778 

, 

MSKG 98,134 81 82,540 90 
MS50KG 98,134 94 9:;,787 104,444 

Dari TabeJ 5.12 dapat diamati bahwa scmua balok pada kapasitas 

geser hasH uji (Vn) nilainya lebih kedl daripada kapasitas geser 

teoritisnya. Hal ini menunjukan bahwa kegagalan balok dalam geser 
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teIjadi sebelum kapasitas ultimit geser balok tercapai sedangkan kapasitas 

geser pada balok MKTS, MKGtS, MSKP dan MS50KG mengalami 

peningkatan antara 1-5%. Hal ini memperlihatkan bahwa panggunaan 

kawat strimin wajik/miring 1 lapis memberikan kontribusi terhadap 

teIjadinya keruntuhan geser secara tiba-tibalgetas. Balok MSKG nilai 

persentase lebih kecil dikarenakan bcton telah mengalami kegagalan dan 

menyebabkan keruntuhan balok sebelum mencapai beban maksimum. 

5.5 Analisa Reta k Balok 

5.5.1 Pola Retak Balok 

Retak tegak lurus sumbu longitudinal akan teIjadi apabila balok 

mengalami pembebanan lentur. Hal ini terjadi karena regangan tarik yang 

terjadi pada sisi bawah penampang balok sudah melebihi rcgangan tarik 

beton. Dalam penelitian dipcroleh duta rctak berupa panjang rctak nan 

Iebar retak. Retak yang terjadi pada masing-masing baIok dapat dilihat 

pada gambar di bawah ini : 
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Gambar 5.16 Pola Kerusakan Balok Nonnal (BN) 
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Gambar 5.19 Pola Kerusakan Balck MSKP 
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Gambar 5.20 Pola Kerusakan Balok MSKG 
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Gambar 5.21 Pola Kerusakan Balok MS50KG 

Keretakan yang terjadi pada seluruh balok uji memiliki pola retak 

yang harnpir sarna., yaitu berupa retak lentur dan retak geser. Narnun 

demikian, kedua jenis ret'll<. tersebut untuk masing-masing balok berbeda. 

Hal ini disebabkan oleh per~akuan pemberian sengkang dan kawat strimin 
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wajik/miring pada balok sangat berpengaruh besar sehingga 

menyebabkan bervariasinya pola r&tak. Retak-retak awa1 berupa retak 

lentur yang terjadi pada sisi serat tarik daerah momen terbesar yaitu pada 

lokasi di tengah b'entang balok di antara dua titik beban. Untuk. itu 

pengamatan retak lentur dipusatkan pada daerah tersebut. 

Retak lentur untuk semua balok teIjadi pada beberapa tempat (di 

antara dua titik beban) dengan jumlah dan jarak retak berbeda untuk 

masing-masing balck. Hal ini dipengaruhi oleh pemberian sengkang dan 

kawat strimin wajik/miring p:lda daerah tersebut sedangkan peningkatan 

dan perambatan retak sejalan dengan peningkatan beban. Tetapi 

peningkatan beban tidal<. selalu menambah panjang retak juga 

menimbulkan retak-retak baru. 

Retak geser pada balok ditandai dengan retak mmng yang 

merupakan pertanda bahwa retak tarik diagonal mulai teIjadi dan 

biasanya merupakan kelanjutan dari retak lentur. Menurut Wang dan 

Salmon (1993), kecepatan perubahan dari retak lentur awal merJadi ret2Jc 

lentur geser tergantung dari percepatan pertumbuhan dan tinggi dari retak 

lentur, di sampimg besarnya tegangan geser yang bekeIja di dekat ujung 

atas retak lentur. 

Balok kontrol yaitu bulok nonnal tanpa sengkang (rSK) dan balok 

BN) akan meniadi acuan untuk menganalisis 

retak balok lainnya. ·Gambar 5.15 dan Gambar 5.16 yang 

memperlihatkan pola retak balok kontrol, retak lentur terjadi lebih dahulu 

dibanding retak geser. Retak lentur merambat sesuai dengan pertambahan 

beban, sedangkan retak geser mulai timbul ketika retak lentur semakin 

mendekati daerah tekan penampang balok. Retak. geser ditandai dengan 

retak miring yang membentuk. sudut kurang lebih 45°. Pera..'11batan retak 

geser berikutnya sangat cepat dengan retak yang terjadi cukup panjang 

ketika beban ditambahkan terutama pada bal~k rSK, hal ini disebabkan 

balok tidak menggunakan tulangan geser. Untuk balok BN, timbulnya 

retak geser hampir serupa dengan balok rSK, tetapi retak geser yang 

\ 

(, 
J 

"1I 
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tezjadi merupakan ke1anjutan dari retak lentur, terutama retak lentur di 

daerah geser. • 

Sedangkan untuk balok yang menggunakan kawat stri nin 

wajik/miring seperti balok MKTS, MKGTS, MSKP, MSKG dan 

MS50KG mengalami pola perambatan retak yang teJjadi hampir serupa 

dengan balok kontrol. Dimulai retak awal pada daerah lentur yang tezjadi 

secara vertikal, sedangkan retak pada daerah geser dimulai dari retak 

lcntur kemudian ketika mendekati garis nctral penampang balok, 

peranlbatan retaknya digamba:-kan secara miring. Hal yang membedakan 

pola perambatan retak yang terjadi pada balok yang menggunakan kawat 

strimin wajik/miring dengan balok kontrol adalah naiknya perambatan 

retak terjadinya secara perlahan dan bertahap, hal ini dapat dilihat pada 

Gambar 5.17 sampai Gambar 5.21, naiknya peranlbatan retak setiap 

beban 5 kN, sedangkan pada balok kontrol naiknya keretakan tidak 

menentu, kadang terjadi setiap 10 kN atau lebih. Hal ini menandakan 

bahwa kawat strimin wajik/miring berpengamh untuk memperlambat 

naiknya keretakan yang terjadi. 

5.5.2 Pola Runtuh Balok 

Kerusakan pada struktur balok beton umumnya terjadi akibat 

lelltm dan geseI. Lentm pada balok beton ditahan oleh beton tal ik dan 

tulangan lentur atau tulangan memanjang, sedangkan geser ditahan oleh 

beton dan tulangan geser yang biasa disebut sengkang. Menurut Wang 

dan Salmon (1993), tulangan geser yang terlalu sedikit jumlahnya akan 

meleleh segera setelah terbentuknya retak miring dan kemudian balok 

runtuh. Jika jumlah tulangan geser terlalu banyak, balok kuat terhadap 
, 

geser dan berperilaku daktail serta akan terjadi keruntuhan lentur sebelum 

tulangan geser leleh. Dalam penelitian ini, untuk perkuatan geser balok 

digunakan kawat strimin yang diselir.1Utkan pada inti balok. KCl.wat 

strimin wajik/miring akan berfungsi seperti halnya sengkang sebaglii 

tulangan geser. 
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Perambatan retak yang digambarkan dengan angka mulai dari 

retak awal terjadi sampai dengan ret'Rk yang meruntuhkan balok, sehingga 

menunjukkan pola runtuh balok tersebut. Keruntuhan balok dapat 

diketahui dengan mengamati retak yang menyebabkan beban tidak 

bertambah tetapi lendutan terus meningkat. Balok direncanakan runtuh 

dalam geser dengan memberikan rasio panjang bt'ntang-tinggi balok (aid) 

sebesar 2. Balok kontrol TSK dan BN pada Gambar 5.15 dan Gambar 

5.16 memperlihatkan pola keruntuhan y;mg terjadi adalah pola 

keruntuhan geser. KeruIltuhan ter:;adi setelah retak geser masuk lebih 

dalam ke daerah tekan yang menyebabkan balok kehilangan daya 

dukungnya sehingga keruntuhan TSK menjadi sangat tiba-tiba sedangkan 

balok nonnal (BN) karena terdapat sengkang keruntuhan geser tidak 

begitu tiba-tiba tetapi keruntuhan juga dalam geser. Hal ini sesuai dengan 

yang diperoleh Br~sler dan Scordelis (1963), pada balok sederhana 

keruntuhan geser berupa retak tarik diagonal membentang dan titik beban 

ke tumpuan dengan pola retak tergantung panjang bentang gese-:nya. 

Balok yang menggunakan kawat strimin waj ik/miring seperti 

balok MKTS, MKGTS, MSKP, MSKG dan MSSOKG mengalami pola 

keruntuhan lentur sesuai pendapat Wane dan Salmon (1993), hal ini dapat 

dilihat pada Gambar 5.17 sampai Gambar' 5.21 yang menandakan 

bahwa balok yang diperkuat dengan kawat strimin waj ik/miring pada 

daerah geser dapat berperan dengan baik. Dari Gambar 5.17 sampai 
\	 Gambar 5.21 diketahu~ pula masing-masing bcban maksimum pada 

daerah lentur da.'1 daerah geser ketika terjadi 'keruntuhan lentur. Berikut 

data yang diketahui, pada balok MKTS (185 kN, 175 kN), MKGTS (185 

kN, 180 kN), MSKP (185 kN, 185 kN), MSKG (162 kN, 155 kN) dan 

MS50KG ( 188 kN, 180 kN). 
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5.5.3 Hubungan Panjang Retak Dengan Momen 

Bertambahnya panjang re~ pada balok secara keseluruhan 

mengalami peningkatan seiring bertambah besar pembebanan yang 

terjadi. Retak pada daerah lentur ditandai dengan retak tegak lurus 

terhadap bentang balok sedangkan retak pada daerah geser berpola retak 

lentur dahulu baru kemudian keretakan yang terjadi miring :s 4.~O dan dari 

retak miring pertama ini dikenal sebagai retak geser. Dari hasil pengujian 

hubungan antara momen dengan panjang retak dan daerah lentur maupun 

daerah geser disajikan selengkapnya pacla Lampiran H. 

\ 
'I 
i 

Dari Gambar 5.22 dapat dilihat penambahan perambatan retak 

seiring besarnya momen yang diterima oleh balok. Pada daerah lentur 

balok TSK memiliki momen dan panjang retak yang relatif paling kecil 

dan antara balok normal (BN) dengan balok yang diberi penambahan 

kawat strimin wajik/miring dan pengurangan jumlah sengkang (balok 

ferosemen) pada daerah lentur memiliki kekuatan menahan momen yang 
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harnpir sarna besarnya. Retak lentur yang terjadi dapat diperlambat 

dengan penggunaan kawat striJIlin wajik/rniring sehingga proses 

keruntuhan dapat dieliminir seperti pad~ balok ferosemen bila 

dibandingkan dengan BN. Adanya perbedaan panjang retak lentur yang 

lebih pendek yaitu pada balok MKTS, MKGTS, MSKP, dan MS50KG 

dan yang lebih panjang yaitu balok MSKG disebabkan karena retak 

teIjadi sebelum kawat strimin wajik/mirL1g meneapai kekuatan 

maksimumnya. 
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Gambar 5.23 Gr~fik hubungan momen-panja.'g retak geser 

Dari Gambar 5.23 diperoleh hubungan antara momen dan 

panjang retak geser dengan penambahan perambatan retak seiring 

besarnya momen yang diterima oleh balok. Bila dibandingkan antara 

balok normal (BN) dan balok dengan variasi kawat strimin wajik/miring 

dan sengkang seperti MKGTS, MSKG, MS50KG panjang retak geser 

yang teIjadi memiliki perbedaan relatif keeil. Balok dengan variasi kawat 

strimin wajik/miring dan sengkang seperti MKTS, MSKP lebih panjang " 

retaknya disebabkan pada balok dapat menerirna beban lehih lama 
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sehingga panjang retaknya lebih besar dari BN sedangkan balok TSK 

yang memiliki panjang retak geser yang terkecil, hal ini disehabkan balok 

tidak menggunakan sengkang dan telah mencapai keruntuhan beton saat 

beban sedang bekerja. Balok yang memiliki panjang retak geser yang 

paling besar terjadi pada balok MKTS disebabkan kinerja kawat strimin 

wajik/miring bekerja maksimal, hal ini dapat dilihat d~ngan besarnya 

beban yang diterima balok MKTS dibandingkan dengan balok ferosemen 

lainnya. 

5.5.4 Hubungan Lebar Retak dengan Momen 
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Gambar 5.24 Grafik huLungan momen-Iebar retak lentur 

Dari Gambar 5.24 dapat dilihat momen balok TSK yang terjadi 

hanya sebesar 33,6 k."'lm dengan lebar retak mencapai 4 mm, hal ini 

disebabkan karena Lalok tidak menggunakan sengkang maupun kawat 

strimin wajik/miring. Pada balok normal (BN) dengan momen sebesar 

49,56 kNm namun lebar retak lentur hanya sebesar 0,32 mm yang 
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disebabkan penggunaan sengkang sehingga dapat mencegah lebamya 

keretakan dan balok dengan variasi sengkang dan kawat strimin 

wajik/miring mengalami momen yang relatif hampir sarna dengan BN 

kecuali balok MSKG, hal ini disebabkan balok MSKG telah mengalami 

keruntuhan sebelum mencapai kuat tarik yang maksimal dari kawat 

strimin wajik/miring. Lebar retak lentur yang teIjadi pada balok variasi 

sengkang dan kawat strimin waj ik/miring telal"l. mengalami peningkatan 

terhadap balok nOffilal (I3N), hal ini menunjukkan bahwa pengaruh kawat 

strimin wajik/miring telah terjadi meskipun keretakan yang terjadi pada 

balok dengan kawat strimin waj ik/miring mengalami pellingkatan lebar 

secara perlahan dan bertahap. 
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Lebar Retak Geser (mm) 

Gambar 5.25 Grafik hubungan momen-Iebar retak geser 

Dari Gambar 5.25 dapat dilihat momen balok TSK yang teIjadi 

hanya sebesar 33,6 kNm dengan lebar retak hanya mancapai 0,22 mm 

karena balok T5K tidak menggunakan sengkang maupun kawat strimin 

wajik/rniring. Pada balok normal (BN) dengan momen sebesar 49,56 

kNm namun lebar retak lentur hanya sebesar 2 rnrn yang disebabkan 
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penggunaan sengkang sehingga dapat mencegah lebarnya keretak;:m dan 

balok dengan variasi sengkang· dan kawat strimin wajik/miring 

mengalami momen yang relatif lebih "besar 'dengan BN kecuali balok 

MSKG, hal ini disebabkan balok MSKG telah mengalami keruntuhan 

sebelum mencapai kuat tarik yang maksimal dari kawat strimin 

wajik/miring. Lebar retak geser yang teIjadi pada balok variasi sengkang 

dan kawat strimin wajik/miring telah mengalami peningkatan terhadap 

balok normal (BN). hal ini menunjukkan bahwa pengaruh pengunaan 

kawat strimin wajilvmiring telah terjadi meskipun keretakan yang terjadi 

pada balok ferosemen mengalami peninJkatan lebar secara perlahan atau 

bertahap dari tegak lorus sumbu bantang balok sampai terjadinya rctak. 

miring pertama dengan sudut :s 45°. 


