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3.1. Beton Bertulang

Beton terbuat dari bahan Portiend cement (P atau semen), air, agregat atau
batan kasar dan halug dalam proporsi betbandingan tertentu Semen akan bersifat
sebagai bahan perekat apabila dicampur dengan air. Perbandingan campuran air dan
semen disebut faktor air semen (f1.¢) pada adukan beton basal akan mempengaruhi
stiat fekatan antar butiran seney {gedy dalan pasta semen, antar agregat halus maupun
kasar. dan sifat permeabilitis pasta semen, sehingga secara keselurvhan akan
mempengaruhi juga sifal-sifal betow Selain i, kekuatan beton dipengarithi pula oleh
kekerasan, ketahanan ans dan kekerasan dari agregat Kasar, kekasaran dan kebersihan
agregat halus, serta komposisi atau gradasi dari agregat vang digunakan.

Pada penggunaan sebagai  komponen struktur bangunan.._umumrya  beton
diperkuat dengan tilangan baja selagal Eahan yang dapat bekerja sama dan mampu
membantu kelemahannya, terutama pada bagian yang menahan gaya tarik. Dengan
demikian, tulangan baja berfungsi untuk memperkuat dan menghan gaya larik,

sedangkan  beton  hanyy diperhitmgkan wnimk  menahan gava tekan. Komponen
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struktur beton seperti itu disebut sebagai beton bertulangan baja atau lazim disebut

beton bertulang.
3.2. Pengaruh Beton Terhadap Penambahan Serat

Beton serat adalah konstruksi beton dengan bahan susun semen, agregat halus,

dan agregat kasar serta sejumlah kecil serat (fiher). Menurut Perumalsamy N.

Balaguru dan Surendra P, Shah (1992), grafik defleksi balok akibat pembebanan

- dengan memakai beton scrat terlihat pada Gambar 3.1
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Gambar 3.1. Grafik defleksi pada beton

—> Defleciion

Gratik yang terlihat pada Gambar 3.1 menjelaskan bahwa sebelum beton retak,

grafik masih dalam bentuk garis linier. Setelah tegangan fjin terlampaui maka beton

mengalami retak. Dengan adanya variasi Jumlah serat yang ada dalam beton maka

terbentuklah grafik | - 4. Grafik 1 dan 2 menunjukkan bahwa energi vang dapat




diserap (diahsorbsiy oleh serat lebih kecil daripada energi vang diserap beton sebelum
retak. Sedangkan pada erafik 3 dan 4 menunjukkan bahwa energi vang dapat diserap
oleh serat lebih besar daripada energi yang diserap oleh beton sebelum  retak.
Perbedaan grafik ini diakibatkan oleh faktor-faktor Jumlah serat, jenis serat, bentuk
serat, Karakteristik beton dan jenis pembebanan yang ada. Jika fiber menyerap energi
lebih dari 10%, fiber tersebut seharusnya memiliki “kekuatan yang lebih besar dan
yang ditunjukkan grafik 4. Daya serap yang disediakan olelfiber juga tergantung
ikatan antara fiber dengan beton. Untuk konstruksi beton yang besar. tipe yang paling
umum adalah sama dengan gratik | atau 2. untuk konstruksi seperti ity peranan fiber
paling baik diukur|dengan kuat lentur. Perbedaan grafik i disebabkan oleh berbagai
faktor, antara lamn jumlah scrat, jents serat, bentuk serat, karakteristik beton dan jenis
pembebanan vang ada.

Dengan  menggunakan prinsip keseimbangan statika dapat ditentukan besar
momen yang terjadi’ pada setiap penampang balok yang bekerja menahan beban.
Untuk  menentukan kemampuan _balok dalam menahan + beban dengan  cara
memperhitungkan  tegangan vang timbul didalamnya. Distribusi tegangan-regangan
pada penampang balok dan hasil perhitungan yang tepat, dapat-diperoleh berdasarkan
teort elastisitas. Dengan menggunakan asumsi-asumsi dan penyederhanaan tertentu
dapat  dikembangkan hubungan matematik untuk memperoleh tegangan lentur dan
geser. Untuk balok dari bahan homogen (serba sama) dan clastik berlakuy rumus

lenturan sebagai berikut:




dengan, f = tegangan lentur
M = momen yang bekerja pada balok
C = jarak seratterluar terhadap pans netral
I = momen.inersia penampang balok terhadap garis netral

Penambahan  steel fibers dengan orientasi random akan meningkatkan kuat
lentur beton fiber sekatar 2 sampai 3 kali hpat dibanding kuat lentur beton non fiber.
Sifat getas dari beton akan dapat chatasi oleh adanva fiber schingga beton fiber akan
menjadi hiat oleh karena itu beton fiber dapat dipergunakan pada perencanaan bagian-
bagian penting dan struktur (tidak semua), vaitu pada kuat lentur ultimit untuk fiber
reinforced concrete, Swamy & Al-Noori (1975).

Kehadiran serat pada beton akan menaikkan kekakuan dan mengurangi lendutan
(defleksi) yang terjadi. Penambahan serat memungkinkan penggunan baja mutu tinggi
tanpa ada bahaya karena retak maupun lendutan vyang berlebihan. Swamy juga
menyimpulkan bahwa penambahan serat- akan dapat: meningkatkan keliatan beton,
sehingga struktur akan terhindar dari keruntuhan yang tiba-tiba akibat beban yang
berlebihan, Swamy dkk (1979).

3.3. Pengaruh Temperatur Tinggi Pada Beton
Kerusakan pada beton dapat pula disebabkan oleh perbedaan angka muai antara

agregat dan pasta semen. Perbedaan i menyebabkan kerusakan inrerfacial zone



schingga lekatan antar batuan menjadi berkurang banvak. Pada suhu kamar angka
muail batuan pada umumnya lebih rendah dart pada pasta semen. Sampai pada suhu
200°C pasta semen menvusut sedang batuan mengembang. Perbedaan ini dapat
menmmbulkan retak-retak pada beton.

Namun yang paling nvata, kerusakan beton mengelupas disebabkan oleh
tekanan uap air (5% — 7% volume) atau gas vang terperangkap didalam beton yang
dikenal dengan teori “moisture clog spalling”, beton semakin vapat (impermeable)
semakin mudah terjadi  pengelupasan - oleh panas, karena uap ‘air tidak mudah
mengalir melalui por1 kedalam daerah yang ' lebih dingin (lebih dalam letaknya). Oleh
peningkatan temperatur yang cepat dikuti oleh hambatan aliran air disebelah dalam
(pori rapat, dan uap air jenuh) akan berpotensi timbulnya ledakan.

Di sisi lain kekuatan baja tulangan sangat dipengaruhi oleh temperatur. Pada
temperatur 350°C baja akan mengalami penurunan tegangan  leleh sebesar 50%.
Namun demikian apabila temperatur tersebut kembali normal tegangan leleh baja
hampir  pulih  kembali. Pengaruh temperatur pada tegangan leleh baja banyak
tergantung pada jents baja. Untuk - melindungi - baja - dariapi. biasanya dilakukan
dengan meningkatkan lapis penutup tul‘angan (cocrete cover). Peningkatan lapis
penutup tulangan dilain pihak memudahkan terjadinya pengelupasan, oleh karena itu
pada lapis ini beton tidak diperkuat tulangan. Sehingga antara tulangan dan beton

lapis penutup tulangan terdapat saling ketergantungan.
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Pada suhu tinggi terjadi penurunan tegangan leleh baja tulangan yang disertai
lendutan pada balok. Pada suhu normal tegangan leleh balok kembali seperti semula
tetapi lendutan yang terjadi tidak kembali lagi. Lendutan balok juga diakibatkan oleh
pembebanan dan degradasi material (beton dan baja tulangan), Stadiun General

UGM (1999).
3.4. Sifat Fisik Beton Pada Temperatur Tinggi

Tiga sifat dari bahan penyusun beton yang mempengaruhi perilaku beton bila
dipanasi vaitu:  koefisicn muair panas, panas jenis dan daya hantar panas. Jika
koetisien muai panas.bahan susun beton makin besar, maka semakm besar pula
koefisien mual panas betonnya. Aspek lainr dari pengamatan masalah i memberikan
pengertian bahwa jika perbedaan koefisien muai panas antara pasta semen dan
agregat terlalu besar, maka dapat menimbulkan keretakan pada pasta semennya.

Pada saat kenatkan temperatur, gerakan panas pada beton merupakan hal yang
sangat sulit untuk: diperkirakan. Hal i tergantung pada sifat beton maupun agregat
vang digunakan. Pada kisaran temperatur tertentu, agregat mengembang karena
memuai, sedang beton menyusut karena dehidrasi, Hansen (1976).

3.5. Pengaruh Temperatur Pada Modulus Elastisitas Beton

Perubahan  suhu  dapat  mempengaruhi - modulus  clastisitas beton,  modulus

clastisitas - dapat menurun discbabkan  oleh  perilaku subu tinggi. Nilai  modulus

elastisitas dari beton turun 25% jika dipanaskan sampai 500° dan turun 50% jika

dipanaskan 800°F, Hansen (1976).



Beton dan baja mempunyai nilai muai yang hampir sama, dimana untuk setiap
kenatkan suhu 1°C angka muai beton 0.000013 sedangkan baja 0.000012 sehingga

tegangan vang tmbul karena perbedaan nilai dapat diabaikan, Istimawan D. (1994).

3.6. Hubungan Beban dan Lendutan

Hubungan beban (P) dengan lendutans (A)-diperoleh dari hasil uji pembebanan
(foading rest). Sesuai yang dilakukan Suhendro (1991) pemberian beban pada balok
akan mengakibatkan penurunan (deflcksi).

P

beton serat lurus

beton non-serat

> A

Gambar 3.3, Dragram hubungan antara beban (P) dan fendutan ()

Dart hubungan antara kekuatan (P) dan lendutan (\) pada Gambar 3.3, maka

diperoleh kekakuan balok (k), lihat persamaan 3.2
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3.7. Persamaan Differensial Untuk Defleksi

Teori defleksi balok dipengaruli oleh geometri atau kinematika dari sebuah
elemen balok. Menurut Sumono (1982), sumbu-balok yang semula lurus, menjadi
garis bengkok (melengkung) setelah balok menahan momen-lengkung. Gans-

bengkok yang diwujudkan oleh sumbu-balok itu dinamakan garis-elastis atau garis-

lentur.
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Gambar 3.4_ Deformasi segmen balok dalam lenturan

Dari Gambar 3 4 kita dapat menvelidiki dua titik A dan B, sebagai berikut:

(/}_ =)y T,

d =x,-x,



AB=d —Jdiedt =d 1
S

Garis-garis normal vang ditarik dari titk-titik A dan B memotong di titik S sehingga

SA = r adalah radius bengkokan di A atau = derajat bengkokan di A Dari Gambar
;-

3.4 dapat kita lihat bahwa:

Al = L/\ = Iﬂ(/(}ﬁ

! I dice
r= % = s f/’jf{’ .................................................... (3.5)
deg digg de
(l'lg’ . ! </., \g_
untuk 0 Eeseet =l =T+ — 1 L (3.5a)
d¢ d.
Jika persamaan (3.3) dan (3.5a) disubtitusikan ke persamaan (3.5), maka:
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Karena ordinat-ordinat paris-elastis itu keeil sckali. maka - juga amat kecdl
of .
.y 3 d . L :
nilainya terhadap satuan, sehingga —— boleh diabaikan terhadap 1. Jadi, persamaan
o
(3.8) atau disebut juga persamaan derajat bengkokan difulis:
U e,
= . o N (3.9)
ood

dan pengujian kuat lentur didapat deflekst pada tittk-titik disknit. Pendekatan

kemiringan menggunakan metode central difference.
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Gambar 3.3, Deflekst balok
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St e 500
d 2AV

a7 v, — v )2AY = (24N Wy, = ) G
d° (2AY) '

Karena AY nilainya Konstan makar *, 2AX )(v,, — ’): 0. sehingga persamaan

(3.11) menjadt:

dE (s )2AY

Sehingga persamaan (3.12) menjadt:

Menurut Thimoshenko. kelengkungan balok didekati dengan

- = (3.12)

d- (ay)

BN W_(_r‘, -, )7&\,
4 UL2AY o\ 2AY T a13)
d.’ (QAY)
d°. (1‘ _2.‘:./ +-\‘:—.«') (3.14)
o {(2AY)

/-y .
g = (3.15)
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Jadi, persamaan kelengkungan balok yaitu:

1 _ 6/27‘. (,v,.hl - ‘2))1 + .vzf’)

(ﬁ:;—cif: ‘ Gar ) L (3016)
Mengacu pada Gambar 3.5. didapat momen (M):
sehingga dapat disimpulkan besar EI dengan rumus:

M=EL ¢ A (3.19)

dx?

Setelah balok mengalami kebakaran, nilai EI menjadi turun yang menyebabkan
nilat M menjadi. kecil, schingga kekuatan (P:—]—) menjadt berkurang. Dalam

penehitian ini, ~ perbaikan nilai El -~ dengan” menambahkan  serat kawat bendrat
diharapkan nilai El meningkat, sehingga nilai M meningkat, kekuatan dan kekakuan

balok juga meningkat.




3.8. Momen Lentur Penampang Persegi Balok Beton Bertulang

3.8.1.

Momen lentur beton normal

Untuk  menghitung  kuat lentur nominal, Mn dipakai pemisalan-pemisalan

sebagai berikut :

I

n

Kekuatan  unsur__didasarkan  pada hitungan  vang  memenuhi syarat
keseimbangan dan kompatibilitas regangan

Regangan ‘di- dalam baja tulangan dan beton difisalkan berbanding lurus
dengan jarak terhadap garis netral |
Regangan maximum yang dapat dipakai pada syarat tekan sebesar 0,003
Kekuatan tarik beton diabaikan

Modulus elastis baja diambil sebesar 2.10° Mpa

Untuk alasan praktis maka hubungan antara distribusi tegangan tekan dan
regangan dar beton pada saat tercapai kekuatan normal dapat diambil sebagai
distribusi tegangan persegi ekivalen, dengan intensitas, tegangan beton yang
merata sebesar 0.85f ¢ setinggi a=f.¢ dari syarat tekan maximum. Harga f

diberikan oleh rumus sebagai berikut :

Untuk ¢ < 30 MPa maka:

Untuk "¢ > 30 MPa maka

p=0.85-0,008(f°¢-30)>0.65 ... ... ... (3.22)
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Gambar 3.7. Distribusi regangan dan tegangan lentur balok beton

normal bertulang (SK SNI T-15-1991-03)

(Gaya-gaya dalam adalah :

ComAS il e (323
Co=085./"yab o (3.24)

Keseimbangan gava-gava dalamnya yaitu (s~ (. 7, = 0, sehungga:

A S —A'f
0.85./" b

Letak ganis netral adalah

Regangan baja tarik pada saat dicapainya regangan beton yaitu £, = 0,003

e :9129(0,003)..A.,A,.....A...‘.....A.‘...............,..(3.28)
.
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Kekuatan momen lentur nominal adalah:

M, =C(d-05a)+C (d~dy............ ... (3.30)
atau

M, =I(d =0.5aY+ C.ha-d). . o (33])

3.8.2. Momen lentur beton bertulang yang diberi serat

Distribusi- tegangan dan regangan vang diusulkan Suhendro untuk beton serat

terlihat pada Gambar 3.8

O A4 ¢ Cs
Cc
d OX0 VAR T garnis netral
h ’ =
URIRE
0.85 (h-¢) T —» Tt
y
v g E + 005t ~ 5
0.85 fu T
diagram regangan kuat diagram gava-gava
batas dalam

Gambar 3.8. Distribusi tegangan dan regangan lentur pada balok beton

bertulang vang diberi fiber {Suhendro, 1991).

Dari Gambar 3.8. terlihat bahwa regangan maximum yang dipakai pada beton

serat adalah 0,0035 sedangkan pada beton normal adalah 0,003. Selain itu kekuatan




tarik beton pada beton serat tidak diabaikan. Kuat tarik bahan beton menurut SNI-03-

2847-1992 adalah -

I = 05()\/1‘*—000\/1— (Mpa), untuk beton normal ......... ... (3.32)
f = 0,401/7—050\/7 (Mpa), untuk beton ringan ... (3.33)

Untuk beton serat, kuat desak menmgkat sckitar 10% dibandingkan beton normal,
dan kuat tarik beton serat meningkat + 50%. Suhendro (1994). Karena terjadi
peningkatan kuat tarik_yang cukup besar pada beton serat, maka diusulkan kuat tarik
beton serat adalah 150% beton normal:

f,=0751". —0,90\/7 (Mpa), rumus usulan beton serat ... .. .. (3.34)
dengan, /, = kuat tarik beton, MPa
/', = kuat tekan'beton, MPa

Gaya-gaya dalam adalah

C.=0067.f" eb e (335)
Co=Af (3.36)
1, =085 1, 10.83(h—c)/ (3.37)
To=ALf, (338

Keseimbangan gaya-gaya dalam yaitu:

CoHC =T, =T =0 (339

r
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Darn persamaan (3.39), diperoleh letak garis netral (¢)
Kontrol regangan baja
Regangan baja desak

g o=(e=d')ex0,0035 L (3.40)
Regangan baja tarik

£, = (d-Jex0,0035% 1. % 0 L (34D
Kekuatan momen lentur nominal

M, =T{d=e)+ T (h=c)/2+C Ker € {e-d)...(3.42)
Notasi yang dipakai ;

M ,,, = kekuatan momen lentur mumi (N.mm),

e

1 =resultante gaya tarik dari baja tarik (N),

d = tingg efektif balok (mm).

d” = jarak dari serat tekan terluar ke pusat tulangan tekan (mm)
¢ = )arak garis netral ke serat terluar bagian desak (mm),

1., =resultante gaya tarik dari beton fiber (N),

h = tinggi total balok (inm),

€', =resultante gaya desak dari beton fiber (N,

(', =resultante gaya desak dari baja desak (N),
A, =luas baja tulangan (mm"),

/", = kuat desak beton fiber (Mpa),




/', = kuat tank beton fiber (Mpa).

Dari persamaan (3.42) pada usulan Suhendro dan persanman (3.40) pada beton
normal terlthat perbedaan, dimana kekuatan momen lentur murni (M,,) untuk beton
serat lebih besar daripada kekuatan momen lentur mumi pada beton normal (A4,). Ini
disebabkan karena kekuatan tarik pada beton serat diperhitungkan
3.8.3. Momen lentur beton bertulang yang diberi serat pasca bakar

Berdasarkan  penelitian yang dilakukan oleh Anas 1Ibadilhaq dan Isnaini
Jauhari (1998), nilai 7' untuk balok pasca bakar variasi suhu 500°C mengalami
penurunan  sebesar 30,6409 %, sedangkan balok pasca bakar variasi suhu 600°C
mengalami penurunan sebesar 39,4109 %. Oleh karena itu dapat diambil kesimpulan
bahwa /.'</.", maka persamaan momen lentur nominal untuk balok fiber pasca bakar
variasi suhu 500°C dan 600°C akan berubah menjadi:

Untuk balok fiber pasca bakar suhu 500°C
C.=0,67.(#€7.69,3591%) .c.b..........0 ... (343)

M, =T.(d=c)+1,.05(h~c)+(0,67.1.693591%.ch).5/8.c+C (c—d') . (344)

dan untuk balok fiber pasca bakar suhu 600°C

C.=0,67  (fc’.60,5891%) .¢.b ... ... .34

n

)

M, =T {d =)+ 1, 05.(h=c)+(0.67.1.60,5891%.c.h).5/8.c+C (c—d') . (3.46)

Jika persamaan (3.44) dan (3.46) dibandingkan dengan persamaan (3.42). kuat

momen lentur nominal beton serat suhu ruangan lebih besar daripada kuat momen

lentur nominal beton serat pasca bakar (M,). baik untuk suhu 500°C maupun suhu




nommal beton serat pasca bakar (M), baik untuk suhu 500°C maupun suhu 600°C,
Ini disebabkan karena penurunan nilai kuat tekan beton (£,”) akibat kebakaran.
3.9. Momen-Kelengkungan Secara Teoritis

Perhitungan momen-kelengkungan secara teoritis menurut Park and Pauley
(1975), dinyatakan dalam tiga bagian yaitu:
3.9.1. Momen kelengkungan retak awal

Dengan mengambil scbuah elemen lurus dari sebuah-balok beton bertulang
.dengan momen-momen ujung dan gaya axial yang sama seperti-Gambar 3.9 jari-jari
kelengkungan R diukur dari garis netral. Adanya retak-retak pada beton akibat terjadi
penambahan tegangan “akan merubah jari-jari_kelengkungan (R), tinggi garis netral

(C), regangan beton (g.) dan regangan baja tarik (&y).

b &C

€ ——— -
S B

O O

....................................................................... gams nc,“.al .
d
h
i O O
A 4

Gambar 3.9. Kelengkungan balok




Untuk menghitung momen retak awal pada sebuah balok beton bertulang digunakan
rumus kuat lentur balok dengan menganggap bahan homogen (serba sama) dan
elastik:

1
/ 347

M crack )
Vienvah

dengan: M. -~ momen retak awal
fr = modulus retak = (),8\/??
1 - inersia balok
Yrawah = jarak dari garis netral ke tepi bawah balok
Menganggap sebuah elemen keeil dengan panjang dx dari balok dan menggunakan
notasi seperti pada.Gambar 3.9, maka rotasi diantara ujung-ujung dari elemen

ditunjukkan dalam persamaan:

dengan [/R = ¢ maka:

o & £+ €
- - L e 3.48
¢ kd d(l-k) d 349




dengan: ¢ = kelengkungan &, = regangan beton

€ = regangan baja d = tinggi efektif penampang

[m menunjukkan bahwa kelengkungan (¢) adalah gradien regangan dari elemen
seperti dalam Gambar 3.9. Kelengkungan akan benar-benar berubah sepanjang
bentang  balok karena naik-turunnya garis netral” dan regangan-regangan  diantara
retak-retak. Jika panjang elemen kecil, dan sebuah retak berakhir, kelengkungan
dihitung dengan persamaan 348 untuk penampang 1jin vang diperoleh dari hubungan
momen-kelengkungan. Dua grafik yang diperoleh dari hitungan balok tulangan
sebelah adalah lurus “atau linear diawal, dan hubungan __antara momen dan

kelengkungan dalam persamaan:

EEoar AL (350)
@

dimana El adalah faktor kekakuan dari penampang. Dengan meningkatnya momen,
retak pada beton mengurangi fakior kekakuan di penampang. Pernlaku dari
penampang setelah retak tergantung dari -jumlah tulangan. pokok. Balok bertulangan
sedikit menghasilkan sebuah kurva linear M-¢ diatas tutik leleh baja. Ketika baja
leleh, peningkatan yang besar terjadi didalam  kelengkungan pada momen hampir
konstan.

Hubungan M-¢ yang ideal adalah ditunjukkan pada grafik tri-linear. Garis awal

pertama adalah retak awal, garis kedua adalah tegangan leleh baja dan ketiga adalah




regangan ultimit dart beton. Untuk balok  beton bertulang dibawah beban layan
Hubungan A/-¢p dari beban 0 sampai leleh baja, kedua gans hampir hinter schingga
sering juga ditampilkan gratik hubungan M-¢ dalam bentuk bi-linear.
3.9.2. Momen-kelengkungan setelah retak pada saat leleh pertama

ada Gambar 3.9 menunjukkan kasus umum  dari- sebuah penampang persegi

tulangan ganda pada leleh pertama dari tegangan baja dan _regangan ulumit beton.

Momen-kelengkungan pada saat leleh pertaima dapat dicart dengan persamaan:

kesltp p)in - 2p ~~C'/L/,-//7/ G (p-p )i (3.5
Mo AN ole=d ) IS0 (b7 26 085 fyr 085, (112). .0, 5t
& - L (3.53)
d =
Dengan: ¢ = k.
k= faktor tinggi garis netral
M, = Momen leleh pertama
¢ = Kelengkungan leleh pertama
A, = Luastulangan tarik
A= Luas tulangan tekan
d = tinggi efektif penampang
" = jarak dari serat tekan ketitik berat baja tekan

' = modulus ¢lastis beton
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I” = modulus elastis baja
[ = tegangan leleh baja
Jjd = lengan dari titik berat dari ibaja tekan dan beton
ketitik berat tulangan tarik.
h EJE o p Asbhd o p' s bd
3.9.3. Momen-kelengkungan ultimit
Momen ultimit © (A1) dan  kelengkungan  ultimit (@) dari  penampang

bertulangan rangkap (lihat Gambar 3.9) dalam persamaaii

A, .1
085,/ b

M= 085 F' dibd ~al)% ', £ (d<dY ... . (355)

b, = L EA . (3.56)
& o

Regangan baja tekan yang ditunjukkan pada Gambar 3.9 dicari dengan persamaan

C—d ) e (l_ﬁl‘i)

C o

g.=8& | (357

subtitusi persamaan (3.54) ke persamaan (3.57) menunjukkan bahwa gaya tekan akan

leleh ketika:

085/ b /.
e [1- By <T/—3—f_{7 N EX 1

Jika persamaan (3.58) kurang sesuai (baja tekan tidak leleh) maka mnilai nyata dari

tegangan baja dicari dengan persamaan:




flome (3.59)
maka momen ultimit dapat dicari dengan persamaan:
M= {d =kd)+ 085 F O8Sh(h=kdY OS5+ 067 1, kd b 3 kd +
A S kd S A T (3.60)

dan kelengkungan ¢y dicari dengan persamaan (3.56).

Grafik momen kelengkungan untuk wji fentur ditunjukkan ofeh Gambar (3.10)

M M, M,
Mu N el 0
‘ "
A hana Jelehlaval M ;
retai n\v\:xl
> - T
Py (‘i)U ‘J’ [N ‘1)1) l 4’\ ‘f),[
(a) (b) (¢

Gambar 3.10. kurva mdmen-kclcngkungan 1deal
Keterangan Gambar 3.10. -
( a ) Grafik trilinier momen kelengkungan
( b)) Grafik bilinter momen kelengkungan dengan peningkatan momen

{ ¢ ) Gratik bilinter momen kelengkungan tanpa peningkatan momen



