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IXTISARI

Ketemahan beton yang paling menonjol adalah kuat tariknya rendah, salah
satu cava untuk menmgkatkan kuat tank beton adalah dengan menambah serat pada
adukan beton. Beton dengan tambahan serat disebut beton serat (Fiber Concreiiej.

Penelitian ini dilakukan untuk inengetahw kuat lentur balok beton fiber pasca
kebakaran. Banyaknya serat bendrai yang dicampurkan kedalam adukan beton
sebanyak 3 %dan berat adukan. vanasi suhu 500° C dan 600° C dengan lama
pembakaran selama 2jam dan 3jam serta suhu ruangan.

Pengujian balok dilakukan dengan pembebanan statis pada ' ? bentang atatt
"One-Third Point Loading" beban statis dilingkatkan dari 0 sampai balok
mengalami kenmtuhan. Pada setiap pembebanan statis lendutan (defleksi) yang
terjadi pada titik-titik yang ditentukan diukur. Kemudian dibuat grafik yang
menunjukkan hubungan antara beban (P) dan lendutan (A). Dengan menggunakan
tiga titik bantu, kelengkungan balok dianalisis dengan metode numeris "central
differences", kemudian dibuat grafik yang menunjukkan hubungan momen (hi) dan
kelengkungan ((f)).

Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa balok beton serat kawat bendrat
mengalami degradasi kuat lentur sebesar J2.5% untuk suhu 500° Cselama 2jam dan
3 jam, dan 25% untuk suhu 600 °C selama 2jam dan 3jam. Faktor kekakuan (FI)
balok beton serat kawat bendrai mengalami degradasi sebesar 55,64%, untuk suhu
500°C selama 2jam, 59,59% untuk suhu 500°C selama 3jam, 67,24%, untuk suhu
600 °C selama 2jam, dan 70.53% untuk suhu 600°C selama 3jam.

Dari penelitian ini didapatkan hasil yaitu kemampuan balok serat kawat
bendrat dalam menahan beban mengalami penunman, lendutan mengalami
peningkatan. momen mengalami penurunan. kelengkungan mengalami peningkatan
dan kekakuan mengalami penurunan. Hal ini terjadi karena terjadinya penurunan
kuat desak beton.

Kata kunci: kebakaran. lendutan. kelengkungan. kekakuan

XVI



BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Struktur utama banginan gedung bertingkat umumnya adalah beton dan baja.

Beton sebagai bahan bangunan telah dikenal cukup lama karena rnempunyai banyak

keuntungan, antara lain mudah dibentuk sesuai dengan keiiiginan, tahan api dan tidak

memerlukan perawatan selama masa pakai. Meskipun demikian, beton rnempunyai

sifat getas dan terjadi retak-retak uielintang halus (micro crack) akibat kebakaran,

sehingga kemampuan menahan gaya tarik nienjadi berkurang. Suatu psrkembangan

barn yang bisa dipakai adalah beton serat {fiber concrete), sebagai up aya untuk

mengurangi kelemahan beton sekaligus meningkatkan sifat-sifat strukturalnya.

Kerusakan balok belon bertulang akibat kebakaran perlu diketaliui untuk

mendeteksi tingkat kerusakan yang terjadi. Secara visual, kerusakan balok akibat

kebakaran dapat dilihat dari perubahan warna nienjadi abu-abu keputihan dan

keretakan-keretakan pada permukaan beton {surface crack). Kerusakan balok beton

bertulang akibat kebakaran merryebabkan terjadirrya penurunan kuat lentur dan

kekakuan balok.



1.2. Rumusan Masalah

Dalam penelitian ini, beton fiber dibakar pada variasi suhu yang berbeda untuk

mengetahui tingkat kerusakan yang diakibatkan oleh kebakaran. Dengan memper-

timbangkan pemakaian serat pada beton, maka dapat dirumuskan masalah yang akan

diteliti, antara lain:

1 Degradasi kekakuan balok beton liber akibat pengaruh suhu.

2. Degradasi kuat lentur balok beton fiber akibat pengaruh suhu.

1.3.Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk:

1. Mengetahui grafik hubungan beban (P) dengan dellcksi (A) dan hubungan

momen (M) dengan kelengkungan (([>) antara:

i. Balok utuh yang tidak dibakar (suhu ruangan) dengan balok yang

dibakar dengan suhu 500°C,

u. Balok utuh yang tidak dibakar (suhu ruangan) dengan balok vang

dibakar dengan suhu 600°C,

in. Balok utuh yang tidak dibakar (suhu ruangan), balok yang dibakar

dengan suhu 500°C dan balok yang dibakar dengan suhu 600°C

2. Dengan mengetahui gralik hubungan beban (P) dengan defleksi (A) dan

hubungan momen (M) dengan kelengkungan (<|>), maka dapat dilihat

hubungan kekakuan balok.



1.4. Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dan penelitian ini adalah:

I. Menambah wavvasan dan pengetahuan mahasisvva teknik sipil dalam

memahami serta menguasai pennasalahan terutama mengenai teknologi

pengembangan struktur beton, khususnya penggunaan struktur beton serat

bendrat pasca kebakaran untuk perencanaan struktur bangunan barn,

2. Memberikan altematif lain sebagai bahan pertmibangan jika ditemukan

pennasalahan-pennasaiahan yang identik dengan penelitian jnj sehmgga

kebijaksanaan yang diambil dapat lebih optimal,

3. Has.! penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat bag, perkembangan ilmu
pengetahuan danjasa konstruksi.

1.5. Batasan Penelitian

Batasan penelitian mi dibuat agar masalah yang akan diteliti lebih terarah.

Adapun batasan-batasan penelitian tersebut adalah :

1. Pembiiatan benda uji dibuat sama yang inel.put, balok dengan ukuran

sesuai dengan kemampuan alat uji dan dapat mevvakili balok pada struktur

yangsesungguhnya,

2. Mutu beton (fe') - 25 Mpa.

3. Nilai slump yang direncanakan 75 mm sampai dengan 100 mm,

4. Disain campuran beton menggunakan metode ACL

^. Adukan beton yang dicainpur dengan molen dianggap homogen,



6. Semen yang digunakan adalah Cenienl Portland type-I merk Semen Gresik
kemasan 50 kg,

7. Baja tulangan bawah digunakan (|, 12 mm, baja tulangan atas digunakan <|) 8

mm. tulangan sengkang digunakan ((, 6-100 mm pada daerah tumpuan. clan

<)) 6-150 mm pada daerah lapangan,

8. Serat bendrat yang digunakan berdiameter 1mm dan panjangnya 50 mm.

9. Serat bendrai yang ditambahkan sebesar 3%dan berat adukan,

10. Balok uji yang dipakai disesuaikan dengan alat uji yang tersedia di
Laboratorium, yaitu dengan ukuran 100 x200 x2000 mm.

11. Pembakaran benda uji dilakukan pada: suhu 500° Cselama 2 jam dan 3

jam serta suhu 600° C selama 2 jam dan 3jam,

12. Pembakaran sampel dilakukan setelah mencapai umur 28 han.

13. Uji lentur dilakukan setelah balok beton fiber kawat bendrat didinginkan
dengan cara menyiram air setelah dituninkan dan tungku pembakaran.



BAB II

TLNJAUAN PUSTAKA

SK SNI T 15 1991 03 (1991), beton (concrete) tcrbuat dari bahan Portland

Cc>>u--i:t (PC/semen), air ^gr.^-'tisiiir.n -•<>-• dmi hM.his: daMmi nroporsi perbandingan

teitentu dengan atau taupa baiian taiiibah membentuk massa padat.

Beton serat {fibre reinforced concrete) menurut ACI Committee adalah

konstruksi beton dengan baiian susun seinea agregat hahis, dan agi'egat kasar serta

sejmnlah kecil serat {fibre). Beberapa macam bahan serat yang dapat dipakai untuk

memperbaiki si fat-si fat beton telah dilaporkan oleh ACI Committee 544 (1982).

Bahkan serat tersebut antara Jain: baja {steel), plasfik {polypropylene), kaca (glass),

dan karbon (carbon).

Suheiidro (1991), nieuiperkenalkan kousep beton liber dengan ruenggunakan

bahan berupa potongan kawat bendrat (yang biasanya digunakan untuk mengikat baja

tulangan) dan berdiameter 1 mm, panjang60 mm.

Suhendro (1991);, mengemukakan bahwa penambalian serat kawat baja pada

campuran beton akan memberikan penarnbahan daktilitas yang terbesar diikuti

dengan kawat bendrat dan kawat biasa,



Soroushian, P. & Bayasi, Z. (1987), dan penehtian Sudarmoko.

mengemukakan bahwa beton serat rnempunyai keleb.han dan beion ran pa serat dalam
beberapa sit'at strukturalnya antara Iain:

I. Kehatan (duclihlyy berhubungan dengan kemampuan bahan untuk menyerap
energi

2. Keiahanan terhadap beban kejut (impact resistance)

3. Kemampuan Vnahan tank dan momen lentur (tenstle andfle.xnral strength)
4. Ketahanan tejhadap kelelahan (fatique life)

5. Ketahanan terhadap pengaruh susutan (shrinkage)

o. Ketahanan terhadap aus (abrasion)

L. J. Murdock K. M. Brook (1996), mengemukakan bila suhu dan be

meningkat oleh sinar matahari maka akan terjadi penyusutan kenng sesudah
pemua,an suhu awal, beton yang dipanasi cenderung untuk ,„enyusu, sampai pada
tmgkatan tertentu.

Carlos Castillo dan A.J. Durani (1990), dan Tugas Akhir Hen, N. A. &R,za

S Dalam penelitiannya meny.mpulkan bahwa pemanasan pada tempcretur 100° C

sampai 300° C menyebabkan kuat tekan beton berkurang sekitar 15 sampai 30

persen. Pemanasan antara suhu 300° Csampai 500° Cakan menvebabkan kekuatan

beton naik sekitar 8 sampai 13 persen. Pemanasan diatas 500° C menyebabkan
kekuatan betoii akan turun kembali sekitar 30 persen.

ton



Hansen (1976), mengemukakan baliwa perubalian kimia pasta semen pada

temperatur tinggi juga diseitai perubalian volume. Jika dipanaskan suhu ruang sampai

100°C pasta semen akan mengembang, kemudian terjadi penyusutan sampai

temperetur 500°C karena dehidrasi. Pada temperatur tinggi volume mengembang lagi

tapi tidak sampai pada volume semula. Diatas temperatur 700°C pasta semen akan

msak dan kekuatan akan hilang sama sekali, juga mengakibatkan ikatan pasta semen

dengan agregat hilang. Kerusakan pasta semen akibat proses kimia pada temperatur

tinngi ini disebakan perubalian volmne pasta semen selama pemansan.

Wei Ming Lin, T.D. Lin, & L.J. Powers Couche (1996), dari Tugas Akhir

Heru N. A & Riza S.( mengemukakan pemanasan pada beton diatas suhu 500° C

akan menimbulkan retak pada pasta semen dan agregat yang akan mengurangi

kekuatan beton.

G. Spadea and F. Bencardino (1997), dari Tugas Akhir Hem N. A. &Riza S.,

mengemukakan penambahan serat pada adukan beton dengan volume fiber (Vf) = 1%

- 2 % dan volume adukan akan monuigkaikuu kuat lenUu .•^le.Siii 20'.'.., 15 va

Surisrnn.kP <i99.>v ^vifiU^ sensi vug serins digunakan terangkum dalam



Tabel 2.1. Spesifikasiserat yang sering digunakan

Serat

Berat Jeuis

(Ksi)

Kuat Tank

(Ksi)

Modulus Young

103 (Ksi)

Volume Fraksi

(%)

Diameter Serat

(in)

Rmjang

(In)

Baja 7,86 100 - 300 30 0,75 - 9 0.0005-0.04 0,5-1,5

Kaca 2,7 > 180 11 2-S 0.004-0,03 0,5-1,5

Plastik 0,91 > 100 0,14-1,2 1 -3 >0,1 0,5 - 1,5

Karbon 1.6 > 100 >7,2 1 -5 0,0004-0,0008 0,02-0,5

Suhendro (1997), pengujian split cylinder pada umur 28 hari memberikan hasil

sebagai berikut:

1. beton biasa mempurryai kuat tarik sebesar 27 kg/cm2

2. beton fiber (dengan Vf =0,7 %) rnempunyai kuat tarik sebesar 41 kg/cm2,

berarti ada peningkatan sebesar 52% Dari uraian diatas dapat disimpulkan bahwa

panambalian fiber lokal kedalam adukan beton juga akanmeningkatkan kuat tariknya.



BAB III

LANDASAN TEORT

3.1. Betoii Bertulang

Betoii terbuat dari bahan Portland cement (PC atau semen), air, agregat atau

batuan kasar dan halus dalam proporsi berbandingan tertentu. Semen akan bersifat

sebagai baiian perekat apabila dicampur dengan air. Perbandingan campuran air dan

semen disebut faktor air semen (fa.s.) pada adukan beton basah akan mempengaruhj

siiat lekatan antar butiran semen («•/) dalam pasta semen, antar agregat halus maupun

kasar, dan sifat permeabilitas pasta semen, sehingga secara keseluruhan akan

mempengaruhi juga sifat-afat beton Selain itu, kekuatan beton dipengaruhi pula oleh

kekerasan, ketahanan aus dan kekerasan dan agregat kaaai, kekasaran dan kebersihan

agregat halus, serta komposisi ataugradasi dari agregat yang digunakan.

Pada penggunaan sebagai komponen struktur bangunan umumnya beton

diperkuat dengan tulangan baja sebagai bahan yang dapat bekerja sama dan mampu

membanlu kelemahannya, terntama pada bagian yang menahan gaya tarik. Dengan

demikian, tulangan baja beifungsi untuk memperkuat dan menahan gaya tarik,

sedangkan beton lianya diperhitungkan untuk menahan gaya tekan. Komponen



struktur beton sepeiti 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 {fiber). Menurut Pcrumalsamy N.

Balaguru dan Surcndra P. Shah (1992), grafik defleksi balok akibat pembebanan
dengan memakai beton serat tcrh'hat pada Gambar 3 1•

V2 P

*• Deflection

Gambar 3.1. Grafik defleksi pada betoii

Grafik yang terhhat pada Gambar 3.1. menjelaskan bahwa sebeium beton retak,

gralik masih dalam bentuk garis linier. Setelah tegangan urn terlampau, maka beton

mengalami retak. Dengan adanya vanasi jumlah serat yang ada dalam beton maka

terbcntuklah grafik I - 4. Grafik 1dan 2 menunjukkan bahwa energ, yang dapat



diserap (diabsorbsi) oleh serat lebih keeil danpada energi yang diserap beton sebeium

retak. Sedangkan pada gralik 3dan 4menunjukkan bahwa energ, yang dapat diserap
oleh serat lebih besar danpada energi yang diserap oleh beton sebeium retak.

Perbedaan grafik ini diakibatkan oleh faktor-faktor jumlah serat, jenis serat, bentuk

serat. karakteristik beton dan jenis pembebanan yang ada. Jika fiber menyerap energ,
lebih dan 10%, fiber tersebut seharusnya mem,lik. kekuatan yang lebih besar dan

yang ditunjukkan grafik 4. Daya serap yang disediakan oleh fiber juga tergantung
ikatan antara fiber dengan beton. Untuk konstruksi beton yang besar, tipe yang paling

l"1U,m ada'ah Sama dcn^an ^rallk ' '««» 2^ untuk konstruksi scperti itu peranan fiber
paling baik diukur dengan kuat lentur. Perbedaan grafik ini disebabkan oleh berbaga,
laktor, antara lain jumlah serat, jenis serat, bentuk serat, karakteristik beton dan jenis
pembebanan yang ada.

Dengan menggunakan pnnsip 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 yang timbul didalamnya. Distribusi tegangan-regangan

pada penampang balok dan hasil perhitungan yang tepat, dapat diperolch berdasarkan

teon elastisitas. Dengan menggunakan asumsi-asumsi dan penyederhanaan tertentu

dapat dikembangkan hubungan matematik untuk memperoleh tegangan lentur dan

geser. Untuk balok dan bahan homogen (serba sama) dan elastik berlaku rumus

lenturan sebaeai benkut:



/• = —- ..(3.1)
/

dengan, f = tegangan lentur

M = momen yang bekerja pada balok

C = jarak serat terluar terhadap garis netral

I = momen inersia penampang balok terhadap garis netral

Penambahan steel fibers dengan orientasi random akan meningkatkan kuat

lentur beton fiber sekitar 2 sampai 3 kali lipat dibanding kuat lentur beton non fiber.

Sifat getas dari beton akan dapat diatasi oleh adanya fiber schingga beton fiber akan

nienjadi Hat oleh karena itu beton fiber dapat dipergunakan pada perencanaan bagian-

bagian penting dari struktur (tidak semua), yaitu pada kuat lentur ultimit untuk fiber

reinforced concrete, Swamy & Ai-Noori (1975).

Kehadiran serat pada beton akan menaikkan kekakuan dan mengurangi lendutan

(defleksi) yang terjadi. Penambahan serat memungkmkan penggunan baja mutu tinggi

tanpa ada bahaya karena retak maupun lendutan yang berlebihan. Swamy juga

menyimpulkan bahwa penambahan serat • akan dapat meningkatkan keliatan beton,

sehingga struktur akan terhindar dan 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 ini menyebabkan kerusakan interfacial zone
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sehingga lekatan antar batuan menjadi berkurang banyak. Pada suhu kamar angka

muai batuan pada umumnya lebih rendah dari pada pasta semen. Sampai pada suhu

200°C pasta semen menyusut sedang batuan mengembang. Perbedaan ini dapat

meniinbulkan retak-retak pada beton.

Namun yang paling nyata, kerusakan beton mengelupas disebabkan oleh

tekanan uap air (5% - 7% volume) atau gas yang terperangkap didalam beton yang

dikenal dengan teon "moisture clog spading", beton semakin rapat (impermcable)

scmakin mudah terjadi pengelupasan oleh panas, karena uap air tidak mudah

mengalir melalui pori kedalam daerah yang lebih dingin (lebih dalam letaknya). Oleh

peningkatan temperatur yang cepat diikuti 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 550°C baja akan mengalami penurunan tegangan leleh sebesar 50%.

Namun demikian apabila temperatur tersebut kembali normal tegangan leleh baja

hampir pulili kembali. Pengaruh temperatur pada tegangan leleh baja banyak

tergantung pada jenis baja. Untuk melindungi baja dari api, biasanya dilakukan

dengan meningkatkan lapis penutup tulangan (cocrele 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 dan bahan penyusun beton yang mempengaruhi perilaku beton bila

dipanasi yaitu: koefisien muai panas, panas jenis dan daya hantar panas. Jika

koetisien muai panas bahan susun beton makin besar, maka semakm besar pula

koefisien muai panas betonnya. Aspek Iain dari pengamatan masalah ini memberikan

pengertian bahwa jika perbedaan koefisien muai panas antara pasta semen dan

agregat terlalu besar, maka dapat menimbulkan keretakan pada pasta semennya.

Pada saat kenaikan temperatur, gerakan panas pada beton merupakan hal yang

sangat sulit untuk diperkirakan. Hal ini tergantung pada sifat beton maupun agregat

yang digunakan. Pada kisaran temperatur tertentu, agregat mengembang karena

memuai, sedang beton menyusut karena dehidrasi, Hansen (1976).

3.5. Pengaruh Temperatur Pada Modulus Elastisitas Beton

Perubalian suhu dapat mempengaruhi modulus elastisitas beton, modulus

elastisitas dapat menurun disebabkan oleh perilaku suhu tinggi. Nilai modulus

elastisitas dari beton turun 25%, jika dipanaskan sampai 500°!*' dan turun 50% jika

dipanaskan 800°F, Hansen (1976).
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Beton dan baja rnempunyai nilai muai yang hampir sama, dimana untuk setiap

kenaikan suhu \°C angka muai beton 0,000013 sedangkan baja 0,000012 sehingga

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

3.6. Hubungan Beban dan Lendutan

Hubungan beban (P) dengan lendutan (A) diperoieh dan hasil uji pembebanan

(loading lesl). Sesuai yang dilakukan Suhendro (1991) pembenan beban pada balok

akan mengakibatkan penurunan (defleksi).

p

beton serat lurus

beton non-serat

/'
k - tga = -

** A

Gambar 3.3. Diagram hubungan antaia beban (P) dan lendutan (A)

Dari hubungan antara kekuatan (P) dan lendutan (A) pada Gambar 3.3, maka

diperoieh kekakuan balok (k), lihat persamaan 3.2:

•(3.2)
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3.7. Persamaan Differensial Untuk Defleksi

Teori defleksi balok dipengaruhi oleh geometn atau kinematika dari sebuali

elemen balok. Menunit Sumono (1982), sumbu-balok yang semula lurus, menjadi

garis bengkok (melengkung) setelah balok menahan momen-lengkung. Garis-

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

lentur.

Gambar 3.4. Defonnasi segmen balok dalam lenturan

Dari Gambar 3.4 kita dapat menyelidiki dua titik A dan B, sebagai berikut:

d, = y:B - y.

d, = xh - •*,
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d.. i
iB^d, -Jfl; +</; = </, .H .13.3)

Garis-gans normal yang ditarik dan titik-titik A dan B memotong di titik S sehingga

SA - r adalah radius benekokan di A atau - derajat bengkokan di A. Dan Gambar

.4 dapat kita lihat bahwa:

Adi = d, =r.d(p (3.4)

ltukin

tf d dtg(f>

d(f> dlgtp d(f>

dlgej)

d<f>

fd.y
see" (p = 1+ tg(f> = I +•

Jika persamaan (3.3) dan (3.5a)disubtitusikan ke persamaan (3.5). maka:

!+!•"'• !

dlgf)

dlg<f>
J.

r i

Si !''' 1 i

( d .VI

a.

) ' 2

.*>)

[3.5a)

.(3.6)

fX 7/)



:3.8)

!i+iJ' d ] f

Karena ordinal-ordinal gans-eiastis itu keeil sekaii, maka juga amal kecil
d..

nilainya terhadap satuan, sehingga ----- boleh diabaikan terhadap 1. Jadi, persamaan
d.f

(3.8) atau disebut juga persamaan derajat bengkokan difulis-

I _ d-
r d.

dan pengujian kuat lentur didapat defleksi pada titik-fitik disknt. Pendekatan

kemiriiman menaiunakan metode central differena

is:
Y////A'

I

—i

AX

^sT

•-L

k

AX -I— AX AX —f- AX -4— AX }•

~7

Gambar 3.5. Defleksi balok

(3.9)



d v , - y , • .
-—= -:--^ (3.10)

clzy : ,.(v..+1 -v,..,)2AV-^,/v.(2M').(.v;+1-.v,._1) (,
df (2AXf

Karena AX nilainva konstan maka. J:\,y.(2t\X).(yH) - v_. , )= 0, sehingga persamaan

(3.11) menjadi:

elf. -,....(v.„-v._,)2A,Va

df (2AV

Sehingga persamaan (3.12) menjadi:

d\ \ 2A.Y

> ' v, - i

df (2AXf

.2AV
v 2AV

df (2AV):

Menunit Thimoslienko. kelenekunaan balok didekati dengan :

.(3.12)

•(3.13)

(3.14)

d "v ,,, ...
<p = —— (3.b)
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Jadi, persamaan kelengkungan balok yaim:

. 1 d'y (v1+, -2y, +>-,_,) ,„ ,,.
<p = - =—^ =^±-—-'T,—^ p. to)

/• df (lAXf

Mengacu pada Gambar 3.5. didapat momen (M):

M= '•.-. PL (3.17)

sehingga dapat disimpulkanbesar EI dengan nanus:

EI = M/<I> (3.18)

M = EI.<J> (3.19)

d2y
M=EI (320)

dx2

Setelah balok mengalami kebakaran, nilai EI menjadi tumn yang menyebabkan

nilai M menjadi kecil, sehingga kekuatan (P = ) menjadi berkurang. Dalam

penelitian ini, perbaikan nilai EI dengan menambahkan serat kawat bendrat

diharapkan nilai EI 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 penusalan-pemisalan

sebagai berikut :

1. Kekuatan unsur didasarkan pada hitungan yang memenuhi syarat

keseimbangan dan kompatibilitas regangan

2. Regangan di dalam baja tulangan dan beton dimisalkan berbandmg lums

dengan jarak terhadap garis netral

3. Regangan maximum yang dapat dipakai pada syarat tekan sebesar 0,003

4. Kekuatan tank beton diabaikan

5 Modulus elastis baja diambil sebesar 2.105 Mpa

6. Untuk alasan praktis maka hubungan antara distnbusi tegangan tekan dan

regangan dan beton pada saat tercapai kekuatan nonnal dapat diambil sebagai

distnbusi tegangan persegi ekivalen, dengan intensitas tegangan beton yang

merata sebesar 0,85fc setinggi a=(3.c dan syarat tekan maximum. Harga B

dibenkan oleh ramus sebagai benkut :

Untuk f c < 30 MPa maka:

P=0;85 (321)

Untukfc>30 MPa maka

(3=0,85-0,008(fc-30) >0,65 {322)



diagram regangan kual
batas

diagram gaya-gaya
dalam

Gambar 3.7. Distnbusi regangan dan tegangan lentur balok beton

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

11

Cs

^aris netral

Gaya-gaya dalam adalah :

Q =A's.f\ (3.23)

C,=0,85./>./> (3 24)

7< =A-f} (3.25)

Keseimbangan gaya-gaya dalamnya vaitu Cs - (\. 75 =0. sehingga:

A,.fy-Afj\.

0,85./', A (3-26)

Letak gans netral adalah

C=J W>

Regangan baja tank pada saat dicapamya regangan beton yaitu scu =0,003

e. =-—-(0,003) (3.28)



£,. = .(3.29)

Kekuatan momen lentur nominal adalah:

Mn=Cc(d-Q5.a) +(f.(d-d') (3.30)

atau

Mn =T(d-0.5.a) ~(',.(' ,.a-cp) (33])

3.8.2. Momen lentur beton bertulang yang diberi serat

Distnbusi tegangan dan regangan yang diusulkan Suhendro untuk beton serat

terlihat pada Gambar 3.8

diagram regangan kuat
baias

0.075 itu;') aaris netraJ

.8? fti t

diagramgaya-gaya
dalam

Gambar 3.8. Distnbusi tegangan dan regangan lentur pada balok bet

bertulang yang diberi fiber (Suhendro, 1991).
on

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

serat adalah 0,0035 sedangkan pada beton nonnal adalah 0,003. Selam itu kekuatan
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tarik beton pada beton serat tidak diabaikan. Kuat tank bahan betoii menunit SNI-03-

2847-1992 adalah:

/. =0,50/// - 0,60// ' (Mpa), untuk beton normal (3.32)

./', =0A0tJ/\ - 0,50/7"" (Mpa), untuk beton nngan (3.33)

Untuk beton serat, kuat desak meningkat sekitar 10% dibandmgkan beton nonnal,

dan kuat tarik beton serat meningkat ±50%, Suhendro (1994). Karena terjadi

peningkatan kuat tarik yang cukup besar pada beton serat, maka diusulkan kuat tank

beton serat adalah 150% beton nonnal:

.//• =0,75/ / 'c ~0,90y // (Mpa), rum us usulan beton serat (3.34)

dengan, / = kuat tank beton, MPa

.// = kuat tekan beton, MPa

Gaya-gaya dalam adalah :

(', =0,67// c.b (335)

rv =A'.J\ (3.36)

'/;., - 0,85,/„ ,0,85(/; - c).b (3,37)

7\ =A<Jy (3.38)

Keseimbangan gaya-gaya dalam yaitu:

<;+C\-7;:,-7>0 (3.39)
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Dan persamaan (3.39), diperoieh letakgaris netral (c)

Kontrol regangan baja :

Regangan baja desak

</ =(c-d')/cx 0,0035 (3.40)

Regangan baja tarik

s.: ={d -c)/cx 0,0035 (3.41)

Kekuatan momen lentur nominal

A/„ =f (d - c)+ T, (h - c)/2 +(f.%.c +C (c - d')... (3.42)

Notasi yang dipakai :

Mnii = kekuatan momen lentur munn (N.mm),

1\ = resultante gaya tarik dan baja tarik (N),

d = tinggi efektif balok (mm),

d' - jarak dan serat tekan terluar ke pusat tulangan tekan (mm)

c =jarak gans netral ke serat terluar bagian desak (mm),

Tcf = resultante gaya tarik dari beton fiber (N),

h = tinggi total balok (mm),

C, = resultante gaya desak dari beton fiber (N),

(/ = resultante gaya desak dan baja desak (N),

As = luas baja tulangan (mm2),

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

Dan persamaan (3.42) pada usulan Suhendro dan persamaan (3.40) pada beton

nonnal terlihat perbedaan, dimana kekuatan momen lentur murni (M„0) untuk beton

serat lebih besar daripada kekuatan momen lentur munii pada beton nonnal (A/). Ini

disebabkankarena kekuatan tank pada beton serat diperhitungkan

3.8.3. Momen lentur beton bertulang yang diberi serat pasca bakar

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Anas Ibadilhaq dan Isnaini

Jauhari (1998), nilai // untuk balok pasca bakar variasi suhu 500°C mengalami

penuninan sebesar 30,6409 %, sedangkan balok pasca bakar variasi suhu 600°C

mengalami penunman 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 bembali menjadi:

Untuk balok fiber pasca bakar suhu 500°C

Cc = 0,67. (fc'.69,3591 %).c.b (3.43)

Mnn = /;.(d -c) + 7\ .0,5.(h - c)+(0,61.ff69,3591 %.c.b).5/8.c +(/(c - d) ...(3.44)

dan untuk balok fiber pasca bakar suhu 600°C

Cc = 0,67. (fc'.60,5891%). c .b (3.45)

Mno = T,.(d - c) + Pcl .0,5.(// - c)+ (0,67,/',.60,5891%.c./j).5/8.c +(f.{c- d')....(3.46)

Jika persamaan (3.44) dan (3.46) dibandmgkan dengan persamaan (3.42), kuat

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

lentur nominal beton serat pasca bakar (Mnk), baik untuk suhu 500°C maupun suhu
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nominal beton serat pasca bakar (M„k), 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 menunit Park and Pauley

(1975), dinyatakan dalam tiga bagian yaitu:

3.9.1. Momen kelengkungan retak awal

Dengan mengambil sebuah 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 (ec) dan regangan baja tarik (es).

Gambar 3.9. Kelengkungan balok
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Untuk menghitung momen retak awal pada sebuah balok beton bertulang digunakan

minus kuat lentur balok dengan inenganggap bahan homogen (serba sama) dan

elastik:

A-W — <3-47)

dengan: Mcrack -- momen retak awal

fr modulus retak = 0,Xdff

1 •- inersia balok

ybawah = jarak dari garis netral ke tepi bawah balok

Menganggap sebuah elemen kecil dengan panjang dx dari balok dan menggunakan

notasi seperti pada Gambar 3.9, maka rotasi diantara ujung-ujung dari elemen

ditunjukkan dalam persamaan:

/ Sc/v £s. /

If= kd = d(l-k)

J Sc_ ^ £s
R ~ kd ~ d(l-k)

dengan I/R= ^maka:

<j>= — = — = £ci £s (3.48)
* kd d(l-k) a
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dengan: <f> =kelengkungan ec =regangan beton

es =regangan baja d = tinggi efektif penampang

Ini menunjukkan bahwa kelengkungan ((f)) adalah gradien regangan dan elemen

seperti dalam Gambar 3.9. Kelengkungan akan benar-benar berubah sepanjang

bentang balok karena naik-turunnya gans netral dan regangan-regangan diantara

retak-retak. Jika panjang elemen kecil, dan sebuah retak berakhir, kelengkungan

dihitung dengan persamaan 3.48 untuk penampang ijin yang diperoieh dan hubungan

momen-kelengkungan. Dua grafik yang diperoieh dan hitungan balok tulangan

sebelah adalali lurus atau linear diawal, dan hubungan antara momen dan

kelengkungan dalam persamaan:

/:'/ -MR-— (3.50)
(f>

dimana £1 adalah faktor kekakuan dari penampang. Dengan meningkatnya momen,

retak pada beton mengurangi faktor kekakuan di penampang. Perilaku dan

penampang setelah retak tergantung dan jumlah tulangan pokok. Balok bertulangan

sedikit menghasilkan sebuah kurva linear M-<f> diatas titik leleh baja. Ketika baja

leleh, peningkatan yang besar terjadi didalam kelengkungan pada momen hampir
konstan.

Hubungan M-<j> yang ideal adalah ditunjukkan pada grafik tri-Iinear. Gans awal

pertama adalah retak awal, garis kedua adalah tegangan leleh baja dan ketiga adalah
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regangan ultimit dan beton. Untuk balok beton bertulang dibawah beban layan

Hubungan M-</> dan beban 0 sampai leleh baja, kedua gans hampir Inner sehingga

sering juga ditampilkan grafik hubungan A/-^ dalam bentuk bi-linear.

3.9.2. Momen-kelengkungan setelah retak pada saat leleh pertama

Pada Gambar 3.9 menunjukkan kasus umum dan sebuah penampang persegi

tulangan ganda pada leleh pertama dan tegangan baja dan regangan ultimit beton.

Momen-kelengkungan pada saat leleh pertama dapat dican dengan persamaan:

k f(p Pf n2 2(p ^-j-Jnl': -(p-p)n (3.51)
A/>- A\f\fc-d') - ':.0,6~ff.c.lf s.c • 0,H5flf.0.H5.(h-c).b.0.5.(l!-c)

Afv(d-c) (3 52)

* ah <3^>
Dengan: c = k.d

k -•- faktor tinggi gans netral

My = Momen leleh pertama

<f\ = Kelengkungan leleh pertama

./ = Luas tulangan tarik

A ',= Luas tulangan tekan

d = tinggi efektif penampang

d' ----- jarak dan serat tekan ketitik berat baja tekan

P. ^ modulus elastis beton
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/ = modulus elastis baja

/ = tegangan leleh baja

jd = lengan dari titik berat dari baja tekan dan beton

ketitik berat tulangan tank.

» ^Jlf : P Asbd ; p' A's hd

3.9.3. Momen-kelengkungan ultimit

Momen ultimit (Mu) dan kelengkungan ultimit (<f>„) dan penampang

bertulangan rangkap (lihat Gambar 3.9) dalam persamaan :

A,-t\--A\.f..
a=~~^5~r\ir (3-54>

Mu = 0,85,// x,.b(d - all) +A\ f.(d - d') (3.55)

*" = -f =-±2± (3.56)
c a v '

Regangan baja tekan yang ditunjukkan pada Gambar 3.9 dicari dengan persamaan:

e-.-M^O-^l-M) (357)
c a

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

leleh ketika:

n _ ,, / 0,85./''../> /'.^^P'^^^^^-)]^ (3.58)

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

tegangan baja dicari dengan persamaan:



./>-c\./:\ (3.59)

maka momen ultimit dapat dicari dengan persamaan:

A/, = .-1../', Xd - kd) +0,85,/;., .0,85.b.(h -kd)2.0,5+ 0,67./' , .kd.b.f.kd +

A\j's.(kd-d') (3.60)

dan kelengkungan cj)u dicari dengan persamaan (3.56).

Gralik momen kelengkungan untuk uji lentur ditunjukkan oleh Gambar (3.10)

(.a ) ( b ) ( c )

Gambar 3.10. kurva momen-keleimkungan ideal

Keterangan Gambar 3.10. :

( a )Grafik trilinier momen kelengkungan

( b ) Grafik bilinier momen kelengkungan dengan peningkatan momen

( c ) Gralik bilinier momen kelengkungan tanpa peningkatan momen



BAB IV

PELAKSANAAN PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1. Material Pernbentuk Balok Beton

4.1.1. Semen

Sebagai baiian perekat adukan beton (binder), digunakan semen portland type I

merk Semen Gresik kemasan 50 kg. Pcmlaian kual.tras seme.! hanya dilakukan

dengan pengamatan secara visual terhadap keutulian kemasan dan kehalusan butir.

4.1.2. Air.

Air diambil dan Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik Fakultas Teknik

Sipil Universitas Islam Indonesia.

4.1.3. Agregat

Ada duamacam agregat yang digunakan, yaitu:

1. Agregrat halus

Agregrat halus adalah pasir yang diambil dan Kali Krasak, Sleman

Yogyakarta yang berdiameter lolos sanngan 4,80 mm. Pengujian pasir bertujuan

untuk memperoleh distnbusi ukuran butir (gradasi) dan berat volume dalam keadaan

jenuh kering muka (SSD). Sebeium digunakan, pasir dicuci untuk menghilangkan

kotoran-kotoran yang terkandung di dalamnya.

JO
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2. .Agregrat kasar

Agregrat kasar yaitu batuan pecah, didatangkan dari daerah Celereng, Kulon

Progo, Yogyakarta. Memperhatikan ukuran penampang model, dipilih batu pecah

dengan ukuran butir maksimum 20 mm. Penyelidikan batu pecah bertujuan

memperoleh data tentang berat jenis dan berat volume dalam keadaan SSD. Sebeium

digunakan, batu pecah dicuci dan fraksi batu-batu pecah dipisahkan menjadi tiga

bagian yaitu lebih kecil dari 0 9mm, 0 9mm %012 mm, 0 12 mm /, 0 20 mm.

4.1.4. Baja tulangan

Digunakan baja tulangan 012 mm sebagai tulangan baja tank memanjang, 08

sebagai tulangan baja tekan memanjang dan 0 6mm sebagai tulangan sengkang.

4.1.5. Liber kawat bendrat

Digunakan fiber kawat bendrat 01 mm dan panjang 50 mm sebanyak 3% dan

berat adukan.

4.2. Peralatan Pengujian

Untuk penelitian ini digunakan beberapa peralatan sebagai sarana dalam

mencapai maksud dan tujuan penelitian yaitu:

4.2.1. Timbangan

Tiinbangan merk Fa Gam dengan kapasitas 500 kg, digunakan untuk

menimbang bahan susun campuran adukan beton (pasir, semen, kerikil). Timbangan

halus merk O'house kapasitas 20 kg dan 5 kg digunakan untuk menimbang serat
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kawat bendrat, batu pecah dan pasir ketika melakukan uji berat jenis, berat volune,

agregat batu pecah dan modulushalus butir pasir.

4.2.2. Ayakan

Digunakan untuk mengetahui gradasi pasir dan batu pecah (split).

4.2.3. Mistardan kaliper

Mistar dan logam digunakan untuk mengukur dimensi cetakan model,

sedangkan kaliper untuk mengukur diameter tulangan dan benda uji.

4.2.4. Mesin uji kuat tarik

Digunakan untuk mengetahui kuat tarik dan kuat leleh baja tulangan. Pada

penelitian ini digunakan UNIVERSAL TESTING MATERIAL (UTM) merk

SHIMATSU type UMU 30, kapasitas 30 ton.

4.2.5. Mesin uji kuat desak

Mesin uji kuat desak digunakan untuk mengetahui kuat desak dan kuat tarik

silinder beton, didalam penelitian ini digunakan mesin uji kuat desak merk

CONTROL kapasitas 2000 KN.

4.2.6. Mesin pengaduk beton

Mesin pengaduk beton (mixer), digunakan untuk pengaduk bahan susun beton

(semen, batu pecah, pasir, serat kawat bendrat dan air) sehingga diperoieh campuran

adukan beton vaim homotien.
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4.2.7. Kerucut Abrams

Alat ini digunakan untuk mengukur tingkat kelecakan beton, tinggi 30 cm

dengan diameter atas 10 cm dan diameter bawah 20 cm dilengkapi dengan alat

penumbuk besi panjang 60 cm dengan diameter 16 mm

4.2.8. Tungku pemanas

Dalam penelitian ini digunakan tungku pemanas yang mampu mencapai

suhu sampai 1000° C, yang berada di Unit Pelayanan Teknis (UPT) Kasongan

Bantul.

4.2.9. "Loading Frame"

Keterangan:
i. Model balok

2. Hydraulic Jack
3. Dukungan

WF 450 x 200 x 9
4

4. Balok portal ( bisa digcscr)
5. Balok Imlarig
(>. Kolom

Gambar 4.1. Bentuk fisik ''Loading Frame"
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Untuk keperluan penelitian mi dan penehtian-penelitian yang akan datang,

dibuat Loading frame dari bahan baja profil WF 450x200x9x14. Bentuk dasar

"Loading Frame" berupa portal segi empat yang berdiri diatas lantai beton ("rigid

floor") dengan perantara pelat dasar dan besi setebal 14 mm. Agar "Loading Frame"

tetap stabil, pelat dasar dibaut ke lantai beton dan kedua kolomnya dihubungkan oleh

balok WF 450x200x9x14mm. Posisi balok portal dapat diatur untuk menyesuaikan

dengan bentuk dan ukuran model yang akan diuji dengan cara melepas sambungan

baut. Bentuk fisik "Loading Frame" dapat dilihat pada Gambar 4.1.

4.2.10. Dukungan rol dan sendi

Dukungan rol dipasang pada salah satu ujung model balok, sedangkan pada

ujung yang lain dipasang dukungan sendi (engsel), sehingga model balok mendekati

balok sederhana atau "simple beam" (lihat gambar 4.2.)

(a.) Dukungan Rol (b.) Dukungan Sendi

Gambar 4.2. Dukungan Sendi dan Rol
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4.2.11. "Thermokopel"

Alat ini beifungsi sebagai pengukur suhu sampai 1500°C pada tungku pemanas.

4.2.12. "Hydraulic jack"

Alat ini dipakai untuk memberikan pembebanan pada pengujian lentur balok

skala penuh. Dengan kapasitas maksimum 30 ton dan ketelitian pembacaan sebesar

0,5 ton, (lihat Gambar 4.3).

Gambar 4.3. "Hidraulic Jack"

4.2.13. "Dial Gauge"

Alat ini digunakan untuk mengukur besamya lendutan yang terjadi, Untuk

penelitian skala penuh digunakan dial gauge dengan kapasitas lendutan maksimiun 50

mm dengan tingkat ketelitian 0,01 mm. Pada pengujian balok kecil dipakai dial gauge

dengan kapasitas lendutan maksimum 20 mm dengan tingkat ketelitian 0,01mm.

Dalam penelitian ini digunakan "Dial Gauge" sebanyak 3buah, (lihat Gambar 4.4).



Gambar 4.4. "Dial Gauge'

4.3. Pelaksanaan Penelitian

4.3.1. Persiapan

Pekerjaan persiapan meliputi: uji sifat-sifat teknis bahan susun beton (pasir,

kenkil, dan semen), perancangan adukan beton, uji kuat desak silinder beton, uji kuat

tarik baja tulangan, kalibrasi peralatan, "set-up instrument" pengujian dan uji

pendahuluan.

a) Uji pasir

Hasil uji pasir didapat berat jenis SSD 2,7 lo7,„3 dan modulus kehalusan butir

2,8 To7/.

b) Uji batu pecah

Uji batu pecah bertujuan mendapatkan berat jenis dan berat volume batu pecah

keadaan SSD. Didapat berat jenis SSD 2,632 °7,/ dan berat volume SSD 1,489

Ton ; 3
'm •

c) Perencanaan campuran adukan beton

Perencanaan campuran adukan beton menggunakan cara yng direkomendasi oleh

American Concrete Institute (ACI), hitungan disajikan dalam lampiran 1.
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Untuk setiap satu meter kubik beton dengan kuat desak rencana 25 MPa

diperlukan bahan penyusun yaitu semen 420,202 kg, pasir 780,300 kg, batu

pecah 910 kg, air 208 liter, dan serat kawat bendrat 69,555 kg.

4.3.2. Pembiiatan dan perawatan model

Dalam penelitian ini, dibuat 14 buah balok beton serat kawat bendrat dengan

ukuran (100mm x 200mm x 2000mm) lihat Gambar 4.5., yang terdiri dari:

1. Sampel (A) dengan serat 3 % dan adukan dibakar selama 2 jam pada suhu 500°C

sebanyak 3 buah

2. Sampel (B) dengan serat 3 % dan adukan dibakar selama 3 jam pada suhu 500°C

sebanyak 3 buah

3. Sampel (C) dengan serat 3 % dari adukan dibakar selama 2 jam pada suhu 600°C

sebanyak 3 buah

4. Sampel (D) dengan serat 3 % dari adukan dibakar selama 3 jam pada suhu 600°C

sebanyak 3 buah

5. Sampel (E) dengan serat 3 % dan adukan tanpa pembakaran sebanyak 2 buah.

if
0 25

L
l

100mm

06- 100

£

06-100

06- 15(1 /*20S / ^.0 25
£

I
.20 12

100 mm

Gambar 4.5. Model balok uji

-+208

t
200 mm

100 iwin

»20i:



Selain pembiiatan balok beton serat, dibuat juga dalam bentuk silinder sebanyak

20 buah dengan tujuan untuk mengetahui kuat desak dan kuat tank beton serat. Untuk

uji kuat desak beton digunakan 15 buah sampel silinder dan 5 buah sampel silinder

untuk uji kuat tarik beton serat.

Perawatan terhadap balok uji dilaksanakan dengan menyelimuti balok dengan

karung basali yang disiram setiap hari. Dengan cara ini diharapkan hidrasi semen

berlangsung dengan baik. Sedangkan untuk silinder dilakukan dengan cara merendam

di dalam bak yang telah tersedia di Lab. BKT FTSP UII. Perawatan terhadap sampel

tersebut dilakukan selama 28 hari.

4.3.3. Pelaksanaan pembakaran benda uji

Pembakaran dilakukan di UPT Kasongan Bantul dengan variasi suhu 500°C dan

600°C selama 2 jam dan 3 jam setelah benda uji melewati masa perawatan selama 28

hari . Cara pembakaran balok beton serat ini yaitu sebeium benda uji dibakar, terlebih

dahulu benda uji dimasukkan kedalam tungku pembakaran. Setelah benda uji tertata

rapi di dalam tungku pembakaran, mulailah dilakukan pembakaran dari suhu ruangan

hingga mencapai variasi suhu yang diinginkan yaitu suhu 500°C dan 600°C.

Sedangkan waktu yang dibutiihkan selama pembakaran yaitu 2 jam dan 3 jam dengan

cara: waktu pembakaran mulai dihitimg sejak awal pembakaran hingga mencapai

waktu dan suhu yang diinginkan, kemudian ditahan selama ± 15 menit, setelah itu api

dipadamkan kemudian benda uji dikeluarkan dari tungku pembakaran. Setelah benda

uji dikeluarkan dan tungku pembakaran, benda uji didinginkan dengan cara
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menyiram air. Hal ini dilakukan agar dapat mendekati perilaku dilapangan ketika

terjadi kebakaran pada sebuah gedung.

4.3.4. Pelaksanaan pengujian

Pengujian balok dilaksanakan setelah dilakukan pembakaran benda uji beton

serat kawat bendrat. Pengujian dilakukan di Lab. Struktur FTSP UII dan di Lab. BKT

FTSP UII. Pengujian ini meliputi:

1. Menguji kuat tarik baja tulangan yang dipakai untuk balok beton bertulang

dengan tujuan mengetahui kuat tarik dan kuat leleh baja tulangan

2. Menguji kuat desak dan kuat tarik benda uji beton serat silinder

3. Menguji kuat lentur balok beton serat kawat bendrat untuk mengetahui beban

dan lendutan.

4.4. Hasil Penelitian dan Pembahasan

4.4.1. Hasil uji kuat desak dan kuat tarik beton

Kuat desak beton rencana tergantung dari jenis campuran, sifat-sifat agregat

dan kualitas perawatannya. Hasil kuat desak beton didapat dari uji desak 15 buah

silinder beton ukuran diameter 15 cm, tinggi 30 cm. Kuat desak beton yang

disyaratkan pada umur 28 hari adalah 25 MPa. Dari hasil uji desak beton didapat kuat

desak beton 27,217 Mpa, sehingga memenuhi kuat desak beton rencana yang

disyaratkan. Hasil uji kuat desak betoii dapat dilihat pada lampiran 4.

Hasil uji kuat tarik beton didapat dari 5 buah silinder beton dengan ukuran

diameter 15 cm dan tinggi 30 cm. Uji kuat tarik beton dilakukan dengan cara uji
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belah beton dan didapatkan kuat tarik beton sebesar 2,17 MPa. Hasil uji kuat tarik

betoii dapat dilihat pada lampiran 4.

Uji kuat desak beton sebanyak 15 buah silinder beton dan kuat tarik 5 buah

silinder beton dapat dirangkum sebagai berikut :

Kuat tekan rata-rata (//) = 37,3 MPa

Standart deviasi (s) =5,3 MPa

Kuat tarik rata-rata (/,/) =2,17 MPa

Dengan 5% kemungkinan adanya kekuatan yang tidak memenuhi syarat kuat desak

karakteristik maka digunakan persamaan sebagai berikut:

fcyffl,64.s

karena silinder beton yang digunakan untuk uji desak sebanyak 15 buah, maka

standar deviasi dikalikan dengan faktor pengali standar deviasi sebesar 1,16

(Kardiyono, 1992). Sehingga persamaannya menjadi:

//-// 1,64 .s. 1.16

.A =37,3- 1,64.(5.3). 1,16

= 27,217 Mpa

Berdasarkan hasil uji ini. kuat desak beton pada model adalah 27,217 MPa

4.4.2. Hasil uji kuat tarik baja tulangan

Untuk mengetahui kualitas baja tulangan yang terpasang dalam model balok,

dilakukan uji tarik baja tulangan, hasil uji tan baja ditunjukkan pada lampiran 3,

rangkuman hasil uji kuat tarik baja ditunjukkan pada Tabel 4.1:



Label 4.1. Hasil uji Tarik Baja

Diameter (mm)
i

Kuat Leleh (MPa) Kuat tank (Mpa)
1

6 !
•'."."' -8... • i

300

251

264

420

352" " "
382""" |
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4.4.3. Kuat lentur balok

Hasil pengujian balok beton serat kawat bendrat pada penelitian ini dijabarkan

sebagai berikut:

1. Hubungan beban dan defleksi

Gambar 4.6. memperhhatkan diagram yang memberikan gambaran hubungan

antara beban dan defleksi.

Siihu Ruangan

Su!ui?U0°C
-H

Sului600°C
-ex

10 15

Defleksi (mm)

—0—Suhu ruangan

-TJ— Suhu 500°C 2 jam

—A— Suhu 500°C 3 jam

-X—Suhu 600°C2jam

-O—Suhu 600"C3 jam!

20 25 30

Gambar 4.6. Grafik bilinier beban defleksi



Dari gambar 4.6. hasilnya dapat dilihat pada Tabel 4.2.:

Tabel 4.2. Analisa data beban dan defleksi

Benda Uji P (leleh)

(kN)

Kuat Sisa j

i

Defleksi (A)
(mm)

Kekakuan

(kN/mm)
Kekakuan

(%)

Suhu niangan 39,228 100,001 9,540 4,1119 100,00

500°C - 2 jam 34,325 87,50: 8,943 3,8382 93,3437

500°C - 3 jam 34,325 87.50! 9,750 3,5205 85,6173

600°C-2jam 29,420 75,00l 8,710 3,3778 82,1469

600°C - 3 jam 29,420 75,00; 8,870 3,3168 80,6634

Dari data Tabel 4.2. dapat diamati dan diteliti pengaruh suhu dan waktu

terhadap kuat lentur sisa balok dalam menalian beban, serta perilaku lendutan yang

terjadi pada benda uji. Dari penelitian didapatkan hubungan beban (P) dan lendutan

(A), dalam hal ini nilai kekakuan.-Nilai kekakuan didapat dan tg a =//A, kekakuan

pada balok pasca bakar secara urnurn rnempunyai perilaku kekakuan yang berbeda.

Pada perbandingan grafik lendutan balok suhu ruangan dengan grafik lendutan

balok yang dibakar, grafik lendutan balok yang tidak dibakar dianggap rnempunyai

kuat lentur dan kelengkungan 100 %. Sedangkan grafik lendutan balok yang dibakar

dibandingkan dengan grafik lendutan balok yang tidak dibakar dapat diketahui

besarnya kuat sisa dan nilai kekakuan sisa dalam persen (%). Dan hasil perhitungan

tersebut dapat diperoieh angka kenaikan atau penurunan kuat sisa dan nilai kekakuan

dari balok yang dibakar, sebagai benkut:

[/^/?///

%yTd±! ?:!-•••>.•/
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a) Pada pembakaran suhu 500°C dengan lama pembakaran 2 jam balok uji

mengalami penurunan kuat sisa sebesar 12,5 % atau rnempunyai kuat sisa

sebesar 87,5 % dan sisa kekakuanan 93,3437%.

b) Pada pembakaran suhu 500°C dengan lama pembakaran 3 jam balok uji

mengalami penurunan kuat sisa sebesar 12,5 % atau rnempunyai kuat sisa

sebesar 87,5 % dan sisa kekakuan 85,6173%.

c) Pada pembakaran suhu 600°C dengan lama pembakaran 2 jam balok uji

mengalami penurunan kuat sisa sebesar 25 % dengan kata lain balok uji

rnempunyai kuat sisa 75 %.dan sisa kekakuan 82,1469%.

d) Pada pembakaran suhu 600°C dengan lama pembakaran 3 jam balok uji

mengalami penurunan kuat sisa sebesar 25 % dengan kata lain balok uji

rnempunyai kuat sisa sebesar 75 % dan sisa kekakuan 80,6634%.

Grafik penurunan kuat sisa (%) dapat dilihat pada Gambar 4.7.

90

/ 75

"I 60
= 45

I 30

= 15

~ 0

87.5%

75%

480 500 520 540 560 580 600 620

Suhu [°C )

Gambar 4.7. Grafik penurunan kuat sisa balok
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2. Hubungan momen dengan kelengkungan

Mengacu pada tulisan Park and Pauley (1975), nilai momen dan

kelengkungan dapat dicari. Perhitungan momen kelengkungan disajikan pada

lampiran 2, sedang hasilnya dapat dilihat pada Tabel 4.3. dan grafik bilineaniya pada

Gambar 4.8.

Tabel 4.3. Hasil perhitungan momen-kelengkungan teoritis

MCT(tcN-mm) (j)CT (rad/mm) i My(kN-mm) j fj>v (rad/mm) Mu(kN-mm) j (j)u (rad/mm)

1820,506 0,000000091! 10920.125: 0.000011 12536,51 0,000105

Dari hasil perhitungan momen kelengkungan secara teoritis, maka dapat

digambarkan gabungan grafik bilinear momen kelengkungan yang terdapat pada

Gambar 4.8, dan Grafik hasil pengamatan dilapangan dapat dilihat pada lampiran 6.

E
E

c

E
o

leonlis

Suhu500oC
A—D

O—x Suhu6(>0°C

— H Teoritis

—©—suhu Ruangan

—E suhu 500"C 2 jam
—A— suhu 50CTC 3 jam

— X— suhu 600°C 2 jam

—O suhu 500°C 3 jam

0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010 0.00012 0.00014 0.00016 0.00018

Kelengkungan (1/mm)

Gambar 4.8. Grafik bilinier momen kelenekunean
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Pada Gambar 4.8. terlihat grafik momen-kelengkungan teontis lebih tinggi dan

grafik hasil penelitian suhu ruangan, karena kuat tank beton-diperhitungkan dalam
perhitungan secara teontis.

Hubungan momen dan kelengkungan menunjukkan faktor kekakuan. Dalam hal

ini didapat dan MAp, faktor kekakuan pada balok pasca bakar secara umum berbeda.

Hal in, dapat dilihat pada Gambar 4.8. grafik MAb yang diperoieh dan data percobaan
di laboratonum.

Dengan membandingkan grafik momem kelengkungan balok suhu niangan
dengan grafik momen kelengkungan balok pasca bakar, dapat diketahui besarnya
faktor kekakuan dalam (%) seperti disajikan dalam Tabel 4.4. Grafik momen-

kelengkungan balok suhu ruangan dianggap mempunyai faktor kekakuan 100%.

Sedang grafik momen-kelengkungan balok pasca bakar dibandingkan grafik momen-
kelengkungan balok suhu ruangan.

Tabel 4.4. Analisa data momen-kelengkungan dengan kekakuan
Benda Uji

j Teoritis

1 Suhu ruanean

500°C-2jam

500cC-3jam

600°C-2jam

600°C-3jam

Momen yi^^aTTj FaktorlCek^jk/a/fTC/^loTne/] eF
(k\-mm) i (I/mm) j (kN-mm2) j (%) | (%)

^ogzfrir- fT/oooTTii 98^9504/00/—gfW^fzTJi
1768.400

]0297350

10297.350

0.0000145"

l/)00028ir

0,00003)4

8826.300 : 0,0000332

826,3000 i 0,0000369

81 1613793,10 T j00,00 ; j00,00 ""

360047202^80 i ' 87,50 V "4436
I I

327941082,80 i 87,50 \ "40.41

265852409,601 75 00

239195121,90 I 75.00

32,76

~29~4T
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Dan Tabel 4.4. dapat dilihat terjadinya kenaikan momen dan faktor kekakuan

untuk perhitungan secara teontis dan penunman momen dan faktor kekakuan untuk

balok beton serat kawat bendrat pasca bakar jika dibandingkan dengan balok beton

serat kawat bendrat suhu ruangan. Dan hasil analisa yang terdapat pada Tabel 4.4.
dapat dijabarkan sebagai berikut:

a. Untuk perhitungan secara teontis terjadi penunman momen 7,21 %

dan kenaikan faktor kekakuan sebesar 21,21 %.

b. Pada suhu 500°C lama pembakaran 2 jam terjad, penunman momen

sebesar 12,5 %dan sisa faktor kekakuan sebesar 44.36%.

c Pada suhu 500°C lama pembakaran 3 jam terjad. penunman momen

sebesar 12,5 %dan sisa faktor kekakuan sebesar 40.41 %.

d. Pada suhu 600-C lama pembakaran 2 jam terjadi penurunan momen

sebesar 25 %dan sisa faktor kekakuan sebesar 32.76 %.

e. Pada suhu 600°C lama pembakaran 3 jam terjadi penunman momen

sebesar 25 %dan sisa faktor kekakuan sebesar 29.47 %.

Grafik Penunman sisa faktor kekakuan dapat dilihat pada Gambar 4.9.
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KESIMPl LAN DAN SARAN

5.1. Kcsimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan vang telah diuraikan dimuka

dapat diambil kesimpulan mengena. perilaku balok beton serat kawat bendrat
pasca bakar dengan variasi suhu dan waktu sebagai berikut:

1. Temperatur sangat berpengaruh terhadap degradas, kuat lentur balok beton

serat kawat bendrat, untuk suhu 500^C ba,k waktu pembakaran selama 2jam
maupun 3jam terjadi degradas, kuat lentur sebesar 12,5 %dan suhu 600°C

baik waktu pembakaran selama 2jam maupun 3jam terjad, degradas, kuat
lentur sebesar 25 %.

2. Temperatur sangat berpengaruh terhadap degradas, momen dan faktor

kekakuan balok beton serat kawat bendrat. Degradas, momen dan faktor

kekakuan bervariasi menurut suhu dan lama pembakaran. Pada suhu 500°C

lama pembakaran 2 jam m0men mengalami penurunan 12,5 %dan

penurunan faktor kekakuan 55,64 %. Pada suhu 500°C lama pembakaran 3

jam momen mengalami penurunan 12,5 % dengan penurunan faktor

kekakuan 59,59 %. Untuk suhu 600°C lama pembakaran 2jam momen
mengalami penurunan 25 %dan penurunan faktor kekakuan 67,24 %. Pada



suhu 600°C lama pembakaran 3jam momen mengalami penurunan 25%
dengan penurunan faktor kekakuan 70,53 %,.

5.2. Saran

Untuk memperoleh pengetahuan lebih luas mengena, beton serat, khususnva
beton serat kawat bendrat maka perlu diadakan penelitian lebih lanjut. Dan
beberapa saran yang dapat kami benkan diantaranya yaitu:

I- Dalam penelitian selanjutnya dapat digunakan berbaga, macam variasi,
diantaranya variasi suhu, waktu. dan jumlah sera, kawat bendrai vang
ditambahkan.

2. Pada saa. pengujian perlu diperhalikan ketelitian dan keeermatan pengamatan
dalam membaca dial pembebanan dan munculnya reiak awal sehingga
didapat data yang lebih valid.

3. Perlu d.perhat.kan mengena, hal adukan beton, terutama pada saat
pencampuran bahan penyusun beton, agar didapatkan adukan beton vang
ho mo uen.
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MK.J}.^ig^Jf^i^iiiM*:i -Jili ACT

^AM Lentur ij-nqk Beiyi!fiberiluvyai i>endvv!i pa^cvi Bakar

iiiiiei

DiarnekT -= 15 c
|> Volume - 0.25 x;: x0,152x 0,3 x20 - 0,11

m

Balok : - Tinfrcii ~ 20cm

-Lebar -10 cm f Voll,n,° ::{i-2 *(U x 2x 14 - 0,56 m'

- Pmijang --• 200

,J.ii*tL™l!,jn*; total - 0,67 m3

Jem. konstruksi (Plai, Balok, KoJom) ->_Ni1mi slump : uiin - 7,5 cm ;max - 15 en

Vol. Tot. - 0,67 nr" <1000 in -> Voi. pekerjaan Kecil

-> Mnfu peiaksanaan baik, nilai ds -40 kg'crrf

* f cr = f c + m : m - 1 64 . ds

':r- 250 -'r (1,61 . 40)

-- 315 kg/cm 31.5 Moa

m
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<* Untuk f cr = 31,5 kg/cur -» fa.s. ••--• 0,495 (dan tabel)

♦ Nilai slump berdu.sai' jenis s(nikiur (7,5 15 cm)

* Jumiah airyg dibutiihkan berdasar nilai slump dan (ukuran agregat max = 20

mm) dari tabel didapat jnnilah Air = 208 kg/iu dg udara terperangkap = 2%

♦> Kebutuhan semen

fa.s. = 0,495-> Air/Semen

Semen = Air / 0,495 -> 208 / 0,4 95 = 420,202 kg/nr'

digunakan:
Piisir ; Ej - 2,?I/!;V

Mri3 - ,,:;::.;;.
Kt'rikiJ :fi\ —i.L>3i tint''

S'emon . Bi -~ :.-', i 5 r/'iii"''

♦> Menentukan volume agregat kasar p,-r sainan volume

MilB pasir = 2.o
^ Dan taoel dipeioieli Vol. agregat kasar r; 0,6inr'

Ukuran max kenkil = 20mm

Berat agregat kasar - 0,6! . [.,189 •• 0,91 ion ;<,. 1000 --•• 910 kg

Volmne kerikii = 0,9i/ 2,632 -• 0.35 nf

*> Hitmigan volume agregat halus

Vol. Semen~ 420.202 / (3.15x1000) ----oj ;n rnJ

Vol. Air =208/1000 = 0,208 m5

Vol. Agregat kasar = 0.9 i / 2.632 ^ 0,350 nr

Vol. Udara - 2 % = o,020 m:' '

0,71 i Hi
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volume agregat halus = 1- 0,71 1 - 0.289 uk

berai agregat halus 0,289 x 2,7 x 1000 780,.1 kg

* Jadi perhandingan adukan beion per 1 m"'

SP : Ps : Kr : Air - 120.202 : 780J ; 910 ; 208

1 : 1,857 : 2,1.66 : 0,495

♦> Mcnctapkan kebutuhan serat baja lokal (bendrat)

Dipakai volume serai (VU sebanyak .1% dari b^rai adaLm

•- ^voiiiUiwa kciikii per-or* (/berat total =9.;, k,; Jiu^ui i2ictijadi3 gradaa

>';-tit!t:

o Ukuran besai (G 12,5 s/d 20 mm) 5J0,5 ka.

o L'kuran sedans (V !v• >-Vd 12,5 mnO • L-.6 k<-

o Ukuran keeii (,:) I s'd').,/in!!)) -=•• 237 'K?

Perliaridrngan aradaxi kerikil - 3,075 : f. : 1,428

* Kebutuhan material iSaiam 1kaii udukau beton (VoL Mixer =0,08 m3)

1. Semen = 420,202 x 0,08 = 33,616 kg

2. Pasir = 78o30o x 0,08 -= 62,424 kg

3. Eerikil = 910,000 x 0,08 - 72.800 ke

4. Air = 208,000 x 04)8 -- 16,640 lifer

5. Serat = 69,555x0.08= ^ 564- !:»'
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Kcbutuiian campuran keriMf per- adukan ( Vol ,= 0,08 nT?)

o Besar

o Sedanc

o Kecil

x /1:6 iu,68u kg

^ rlf - 15,229 i<<>.

x72,8 18,891 kf

111*..d.££.L,iiL»!iM.M.?iiiiiil-ii^jf-. m_i?e*°Q

! No. Jenis Materia!

Semen

i asn

KerikiJ

Air

I Berat (kg)
—j~

420,202

TgOJOO"

oto.ooo-

208 liter

69^55"""

I^i^n^iLyiyMnji^ =o,os m'j

! NO. ..hnm Mvsi» •rial

i 1 ^eiueJs

Pasir"! '>

I •> I r^rikil (ciioagi rneuiiitii ,1 gj-adasi)

oesaj

Sedans

-eeii

Serat

Herat{kg)

33fib

62,424

' 2,,8

4^680~'~

1 3 229

18.89T~

H),(>40 iiier

5 55^"
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HITLNGAN MOMEN-KELENGKUNGAN

SECARA TEORITIS

A%

li = 200 mm

*==k=*

b - 100 mm

-*• Z 8mm Data nas'' laboratorium:

.Av-.v- ./'; - 251 A//V/ = 0,25I AV/»«r

,/,-/e ./,• 264 MPa = 0,264 AV /w;r

./V = 2,17 A//V/ = 0,00217 A-.-V /„/»•'

./V = 27,217 A/A; = 0,02721 7 kN mnr

fcf =27,217 A//** < 30 MPa maka p\= 0.85

"* Z 12mm

//, = 200000 MPa = 200 AW mnr

Fc =4700.Jf'cf. - 4700.V27.217 =24,52 M/ 2

// 2.10s

mm

/7 =

// 24520
= 8.157

As = 2:f.7i.d: 2fi4.x\2: 226.19 mm

A's- 2f,n.d- - 2 .71.1

.4, 226.19
P = ~—i = --- = 0.0126

b.d 100.180

, -4', 100.53
P = -— = = 0.0056

/>.</ 100.180

100.53 nmr
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Menunit Suhendro (1998) bahwa distribusi regangan dianggap lmier, dengan

regangan maksimum di serat beton terdesak diambil 8C = 0,0035. -

I. Menghitung besar momen-kelengkungan pada retakawal

t
A"s 8 mm

h = 200 mm

As
-*• 0 12mm

b= 100 mm

A =(b.h) + (n-l)(As-Af

= (100.200) + (8.157-1) (226,19+100,531)

= 22338,335 mm2

(b.0,5.lf) , (n-lj.As.d- (n-l).A\xP
}'«

Vb

(100.0,5.200')-(8,157-1 ).226,19.180-(8,157-1). 100.53.20
Ya =

IT)-!? -5-3"1 i o "> -» c

103,22 mm

Vh = h - ya = 200-103,22 = 96.78 nun



/ ' ,:.h.lf - b.h.(ya-j :.hf • md).Ay.(yh-df . (n-l).A's.(ya-d'f

/='/,:. 100.200- * 100.200.(103.1169-'/2.200)2 +

(8,157-l).226,19.(96.78-20):-(8,157-l).100,53.(103,22-20)2

= 81192911.31 mm4

,, f.l 0.0021781 19291 Hi
SP,^ =-~ = —— = 182Q506A.V - mm

0crack
f. 0.00217

y-.F. 96,78.24.52
= 0,000000091 rad/mm

II. Menghitung besar momen-kelengkungan setelah retak pada saat leleh

pertama

j Icl"=20 mm

' 6 8 mm

£c=0.(X)35

; d=1SO mm

h=200 mm I

As'

mfff^^-^.

b=l!>(/mm

(h-c)

12 mm I

t_

Ss

Asumsi bahwa tulangan dalam kondisi telah leleh:

\i ^ - ( o'd'f "k""K=\(p+p')-jr +2.1 p +^__ I.9.06 ! -n.(p+p')
L V d j I Hl

'S's

k (0,()126+0,0056)28,I57: +2
(
0.0126+-

0,0056.20 „ . )'
8,157

180

= 0,339

<>.67,/V

! V,c f

T/,

Ts
*

0,85 f,,

Cs

Cc

O.S5.(h-c"i

-0.075 (h-ci

157(0,0126+0,0056)



c = k.d = 0.339.180 = 61,02/;///;

e_.L. =w 2
F 200

c =£... —- =0.00132 ------1,°-2— =0,000677
d-c 180-61,02

./'„. = e ./:" = 0.000677.24,52 = 0.017kN/mm2

e\ = ^..----- = 0.000677—-------- = 0.000455 < e = 0.00132
c 61,02

./",. = tf.lf = 0,000455.200 = 0,091 kN/mm2

Mv Cs.(c-d) Cc.: j.c-7c.0,5.(h-c)^Ts.(d-c)

Mv =A\f\Jc-d')->2.0,67.fcf.c.b} 3.c • 0,85.ftf.0,85.(h-c).b.0,5.(li-c) Ax.f..(d-c)

=100,53.0,091.(61,02-20)+1/2.0,67.0,0272.61,02.100.2/,.61,02+

0,85.0,00217.0,85.(200-61,02). 100.0,5.(200-61,02)+

226,19.0,264.(180-61,02)

= 10920.125 kN-mm

8, 0.00132
A = — = = 0,0000111 radmm

(d-c) (180-61.02)
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III. Menghitung besar momen-kelengkungan ultimit

i ! f;..=0.()035

! d=1SO mm

h-2!Ki mm

kfZ=^M~> <j> 12 mm

b=l()()i

S's

(h-C.

/ £*

7,.r,

"78.c8-^ !<-
Cs

_0.075 ih-ci

0.8- fb-Ci

0.075 (h-o

0,85 f„-

Asumsi bahwa tulangan dalam kondisi telah leleh:

Cs •= A ',./',= 100,53. 0,251 = 25,233 kN

(f. •-- 0,67 .fcf.c.b = 0,67 . 0,0272 . c . 100 = 1,8224. c

7cy- 0,852.(h-c).f,f.b =0,852 . (200-c). 0,00217 .100 =3),3565-(0,]57x)

'Is - Av./y = 226,19 . 0,264 = 59,714 AA' -

Syaratkeseimbangan gaya-gaya dalam yaitu:

Cc •. Cs• let- Ts = 0

L8224.C + 25,233- 31,3565 + 0,157.6- 59,714 = 0

1,9794.c = 65,8375 > c = 33.2613 mm

C.v = 25,233 kN

Cc= 1,8224. c = 60,615 kN

'l'cf= 3L3565-(0,157.c) = 26,134 kN

Ps 59.714 kN
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/:, 200

C, =cc. —•-- =0,0035 33r261l7__720 =0,00139 >e =0,00132
c 33,2613

e% =,V- =0,0035 180-33,2613 = =
c 33,2613

karena s"s > sv dan e's > sv maka asiunsi awal baliwa baja tekan sudah leleh

adalah benar, maka momen ultimit yaitu:

M„ =A\.f\(c-d') - 0,67. f,f. c. b5 s. c- 0.852. (h-c),f!f. b. 0,5. (h-c) ^AJ,(d-c)

=100,53.0,251.(33,2613-20)+0,67.0,0272.33,2613.100.78.33,2613+

0,852.(200-33,2613).0,00217.100.0,5.(200-33,2613)+

226,19.0,264.(180-33,2613)

= 12536,51 kN-mm

** 0.0035

33.2613
0,000105 rad/mm



CONTOH CARA MENGHITUNG TEGANGAN BAJA

Baja0 12

Diameter baja terukur:

Sampel 1= 11 mm

Sampel II = 11,2 mm
Sampel III -11,4 mm

Luas penampang baja (A) = 0,25.,- .dA2

A1 = 0,25.;t.1 1A2 = 95 mmA2

A2 = 0,25.71.11,2A2 = 98 mmA2
A1 = 0,25.7r. 11,4A2 =102 mmA2

Beban dalam keadaan baja leleh (Py):

Sampel I = 2570 kgf
Sampel II = 2600 kgf
Sampel III = 2640 kgf

Tegangan leleh baja (fy) = Py/A

Sampel I: fy =2570/95 =27,1 kgf/mmA2 =271 Mpa
Sampel II: fy =2600/98 =26.4 kgf/mmA2 =264 Mpa
Sampel III: fy =2640/102 =25,9 kgf/mmA2 =259 Mpa

Tegangan leleh baja rata-rata (fy rata-rata) =(271+264+259)/3 =264 Mpa

Beban dalam keadaan baja putus (Ps):

Sampel I = 3770 kgf
Sampel II = 3750 kgf
Sampel III = 3765 kgf

Tegangan tank baja (fs) = Ps/A

Sampel I: fs = 3770/95 =39.7 kgf/mmA2 =397 Mpa
Sampel II: fs =3750/98 =38.1 kgf/mmA2 =381 Mpa
Sampel III: fs =3765/102 =39.6 kgf/mmA2 =396 Mpa

Tegangan leleh baja rata-rata (fs rata-rata) =(397+381+396)/3 =382 Mpa



I
(.«tllA|)

I
B

iet-iua/
si

P
7

/
K

1
4

!?

2
C

\'

C
A

P

!.e<J|N
.>

t'9
,:

C
7

"

o
o

crecltv
)

L
9

c

i
fc

V
X

y
f
c

£
0

T

2
6

/

6>
5£

7i!
(B

O
^|;

JI1-'^
!liu'f!!JlSeLivw^'W

-iH
j!'Anij6|8]uiibuubei

j

i

I
!

I',1
1

/

I
I

I
*

J

0
;
'

.
I

J...'il

I
r

t
f

J!lI'.',
i
.i

L
L

J
<'

!i:kJ

eueouey
efeg

>
fuei

ue6ue69£
Ijsbh

W
q

liS
tlV



Laboratorium Bahan Konstruksi Tekujil
JurusanTeknik Sipil FTSP -UII
University Islam Indonesia

Jl. Kaliurang Km. 14,4 tclp. 895042 Yogyakarta

^r

(f ij (ii.t«: ii.iT'

!l/ ;



rif^rx^r

•'S3'ir;tttjrj/>ew

Laboratorium Bahan Konstruksi Tcjknik
Jurusan Teknik Sipil FTSP-UII
Universitas Islam Indonesia

Jl. Kaliurang Km. 14,4 tclp. 895042 Yfevakari

':" j ':'-'

: !: j: ; ••

Wu;

;:;i:"'-|:



•lECA-

L9J
Laboratorium Bahan Konsiniksi ilYT.nik
Jurusan Teknik Sipil FTSP - 1.'! ii
Universitas Islam Indonesia
Jl. Kaliurang Km. 14,4 tclp. 895042:Yoi:Y,ikau

v

a

it-

!-£

\,
-J

i *1 vj

itu-1
;:!! ;:!i .. :

i.;i!|.iJ].
:/:;1;.:;

;: :. r;;/;
/. :

•If
.—..,.

///-./j':1"/]/
:.: i

;: i:
..._......... 1///.



CARA MENGHITUNG KUAT DESAK BETON

Luas penampang beton (A)= 0,25. n .dA2

Tegangan desak beton (fc) = P/A

Tegangan rata-rata (fc rata-rata) = I.fc/n

E (f c - f c rata-rata)A2

SD= (I (fc - fcrata-rata)A2)/(n-1))A0,5

n= jumlah benda uji silinder

Tegangan rencana (fc) = fcr- 1,64.SD.1,16

HITUNGAN TEGANGAN BETON TARIK

Tabel data benda uji silinder

Beban Diameter Tinggi Silinder
(kN) (mm) (mm)

265 150.9 304.00

320 149.2 302.00

334 151.0 300.50

300 152.7 302.50

333 150.2 302.20

Luas (A) = n.d.t

A1 =71.150,9.304 = 144116 mmA2
A2 = ti.149,2.302 = 141555 mmA2
A3 = 71.151.300.5 = 142551 mmA2
A4 = Ti.152,7.302,5 = 145115 mmA2
A5 = 71.150.2.302,5 = 142598 mmA2

Tegangan tarik beton (ft) = Beban/Luas

Tegangan tarik sampel I =
Tegangan tarik sampel II :
Tegangan tarik sampel III
Tegangan tarik sampel IV
Tegangan tank sampel V ;

265/144116 = 0,001838 kN/mmA2
= 320/141555 = 0,002261 kN/mmA2
= 334/142551 = 0,002343 kN/mmA2
= 300/145115 = 0,002067 kN/mmA2
= 333/142598 = 0,002335 kN/mmA2

Tegangan rata-rata (fr) =(0,001838+0,002261+0,002343+0,002067+0 002335)/5
= 0,00217 kN/mmA2
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Data Hasil Momen dan Kelengkungan
Balok Beton Fiber Bendrat (BBFB) Suhu Ruangan

Momen

(kN-mm)

0

1471.050

2942.100

4413.150

5884.200

7355.250

8826.300

10297.350

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

Kelengkungan
'1/mm)

0.0000000

0.0000033

0.0000059

0.0000078

0.0000088

0.0000094

0.0000104

0.0000114

0.0000151

0.0000207

0.0000261

0.0000417

0.0000513

0.0000613

0.0000714

0.0000794

0.0000850

Kelengkungan
1/mm)

8826.300

10297.350

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

0.0000000

0.0000032

0.0000053

0.0000064

0.0000074

0.0000087

0.0000092

0.0000119

0.0000139

0.0000209

0.0000238

0.0000422

0.0000503

0.0000616

0.0000723

0.0000774

0.0000882|



s

Data Hasil Rata-rata Momen-Kelengkungan
BBFB Suhu Ruangan

Sampel Sampel II Nilai Rata-rata
Momen

(kN-mm)

0

1471.050

2942.100

4413.150

5884.200

7355.250

8826.300

10297.350

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

Kelengkungan
(1/mm)

0

0.0000033

0.0000059

0.0000078

0.0000088

0.0000094

0.0000104

0.0000114

0.0000151

0.0000207

0.0000261

0.0000417

0.0000513

0.0000613

0.0000714

0.0000794

0.0000850

Momen

(kN-mm)

0

1471.050

2942.100

4413.150

5884.200

7355.250

8826.300

10297.350

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

Kelengkungan
(1/mm)

0

0.0000032

0.0000053

0.0000064

0.0000074

0.0000087

0.0000092

0.0000119

0.0000139

0.0000209

0.0000238

0.0000422

0.0000503

0.0000616

0.0000723

0.0000774

0.0000882

Momen

(kN-mm)

0

1471.050

2942.100

4413.150

5884.200

7355.250

8826.300

10297.350

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

11768.400

Kelengkungan

(1/mm)

0.0000000

0.0000033

0.0000056

0.0000071

0.0000081

0.0000091

0.0000098

0.0000117

0.0000145

0.0000208

0.0000249J
0.0000419

0.0000508

0.0000614

0.0000719

0.0000784

0.0000866
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Beban

(kN)

0.000'
4.904

9.807

14.711

19.614

24.518

29.421

34.325

34.325

34.325

34.325

34.325

34.325

34.325

34.325

34.3251

Sampel III
Defleksi (mm)

T

0.000

0.770

1.310

5.050

4.220

5.280

6.360

8.070

11.200

12.610

13.650

15.580

16.030

18.160

19.030

20.050

O.OOG

0.940

2.190

3.280

4.550

5.910

7.430

9.620

13.340

15.150

17.520

19.320

20.560

22.670

24.070

25.930

0.000

0.670

1.780

2.260

3.280

4.520

6.160

8.380

10.690

11.250

13.500

14.740

15.470

16.250

17.710

18.680

Momen

(kN-mm)

0.000

1471.050

2942.100

4413.150

5884.200

7355.250

8826.300

10297.350

10297.350

10297.350

10297.350

10297.350

10297.350

10297.350

10297.350

10297.350

Kelengkungan

(1/mm)

0.0000000

0.0000049

0.0000088

0,0000139
0.0000178

0.0000224

0.0000260

0.0000310

0.0000532

0.0000716

0.0000877

0.0000924

0.0001069

0.0001214

0.0001267

0.0001459

25
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Samp>el III

Beban

(kN)

Defleksi (mm) Momen

(kN-mm)

Kelengkungan

(1/mm)1 2 3

0

4.90

9.81

0

0.750

1.780

0

0.990

2.290

0

0.780

1.880

0

1471.050

2Q42.100

0

0.0000050

.0.0000104

14.71

19.61

24.52

2.840

4.450

5.980

3.500

5.430

7.340

2.780

4.740

6.270

4413.150

5884.200

7355.250

0.0000153

0.0000186

0.0000270

29.42

29.42

29.42

7.870

11.170

12.950

9.460

12.960

14.770

7.960

11.230

12.850

8826.300

8826.300

8826.300

0.0000343

0.0000391

0.0000416

29.42

29.42

29.42

29.42

29.42

29.42

14.370

15.930

17.230

16.460

18.200

19.890

14.240

15.720

16.770

8826.300

3326.300

8826.300

0.0000479

0.0000528

0.0000637

18.890

20.770

21.480

21.920

23.560

25.630

18.630

19.150

21.210

8826.300

8826.300

8826.300

0.0000702

0.0000800

0.0000952
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LABORATORIUM BAIIAN KONSTRUKSI TEKNIK
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

Jin. Kalkirang Km. 14,4 tclp. (0274) 895707, 895042 Slcman Yogyakarta

Jenis Benda Uji
Nama Benda uji

Asal

Kepcrluan

DATA PEMERIKSAACL
GRADASI AGREGAT HALUS

EASip- . .......

"jpn/eiLTfi.AM.
"fu&'^'s ^k H(fC-

Dipcriksa_oJeh :

Tanggal: J_O.M& j2^

ALAT - ALAT' :
1. Timbangan kapaitas 20 kg
7 Mesin penggetar / mesin ayak3. 8^Hsatu) set (40, 20, 10, 4.80, 2.40, 1.20, 0.60, 0.30, 0.1 5, pan )mm
4. Sikat baja ( Kasar / lialus )
5. Kuas , Lap kaos
6. Firing, serok . dll

LUBANG AYAKAN
(mm )

FERCOBAAN KE
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1434v % \:<jOO
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNTVERSITAS ISLAM INDONESIA

Jin. Kaliurang Km. 14,4 telp. (0274) 895707, 895042 Sleman Yogyakarta

DATA PEMERIKSAAN

BERAT JENIS AGREGAT KASAR

Jenis Benda Uji
Nama Benda uji
Asal

Keperluan

AQV-EQAt Y.A5AV- Diperiksa oleh :

2) M</H/>MM,4D AVAf y

Tanggal : 29 Me/ a%fc>

Spt

p£HgllTiAH

ALAT - ALAT

1. Gelas ukur kapasitas 1000 cc
2. Timbangan ketelitian 0,01 gram
3. Firing, sckop kccil

Berat Agregat ( W )
Gelas ukur + Air (VI)
Gelas ukur + Air * Agregat ( V2 )

BERAT JENIS ( BJ )
W_

V2 - vl

BERAT JENIS ( BJ )

RATA-RATA

BENDA UJI I

.. 5.0.4. . Gram

r30 0 Cc

...09a. Cc

n,$$z

2,.£32

BEDA UJI II

..&.QQ.. Gram

..^00. Cc

7.76£0"""cc~

2,C32
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