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ABSTRAK 

Penelitian mengenai perbedaan perilaku balok beton mutu tinggi dalam 
menahan lentur maupun geser terhadap beton normal masih jarang dilakukan. Pada 
penelitian ini diteliti sejauh mana perilaku balok beton mutu tinggi dan beton mutu 
normal dalam menahan lentur dan geser dengan menggunakan tulangan geser 
minimum dengan jarak sengkang yang maksimum (d/2) menurut SK-SNI Pada 
penelitian ini mutu beton untuk beton mutu tinggi adalah 41,74 Mpa sedangkan mutu 
beton uQ.tuk beton mutu normal adalah 23,08 Mpa. Dengan menggunakan benda uji 
berupa balok dengan ukuran lebar (b)=150 mm, tinggi (h)=200 mm dan panjang 
(L)=2000 mm dengan menggunakan 2D6 untuk tulangan tekan, 5D12 untuk tulangan 
tarik dan diameter 6 untuk tulangan geser dengan jarak 100 mm deng.an bentr:.ng geser 
sebesar 600 mm. Dari hasil pengujian lentur dan geser utuk balok mutu tinggi 
diperoleh kekuatan lentur sebesar 70-80 KN dan kekuatan gesemya sebesar 35-40 
KN sedangkan untuk balok mutu normal diperoleh kekuatan lenturnya sebesar 55-70 
KN dan kekuatan gesemya sebesar 27,5-35 KN. Dari hasil penggujian pada bal~k 

dapat diketahui peningkatan kemampuan balok dalam menerima gaya lentur dan 
gaya geser pada beton mutu tinggi dibandingkan dengan beton mutu nonnal . Dari 
hasil penelitian juga diperoleh kesimpulan bahwa balok uji seperti diatas dengan 
menggunakaIltulangan geser minimum dan jarak maksimum (d/2) temyata balok 
masih rmampu menahan gaya geser yang terjadi ini terbukti dari jenis keruntuhan 
yang teIjadi yaitu balok runtuh karena lentur. 

~ 
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BAB!
 

PENDAHULUAN
 

1.1 Latar Belakang 

Salah satu material bangunan yang paling banyak diguakan untuk struktur 

bangunan teknik sipil adalah beton ( seperti gedung, jalan, jembatan dan lain-lain). 

Seiring dengan perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi yang demikian maju, 

diupayakan berbagai cara untuk dapat meningkatkan sifat-sifat mekanis beton, antara 

lain workability, placebilyty, strength, durabilility, permeability, corrosivity dan lain­

lain. Hal ini dilakukan untuk mendapatkan suatu beton yang berkuatan tinggi dengan 

koefisien susut dan rangkak yang lebih kecil dan mempunyai ketegaran retak yang 

lebih tinggi di bandingkan beton biasa. Parameter kekuatan beton dinyatakan dengan 

karateristik tekannya dan beton dikatakan sebagai beton mutu tinggi j ika mempunyai 

kekuatan lebih tinggi dari 40 Mpa atau 6000 psi (Nilson, A.H., 1985). 

Kerusakan pada struktur beton umumnya 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 

sengkang atau tulangan miring, dengan syarat lekatan antara beton dan baja-tulangan 



2 

baik. Tulangan geser yang terlalu sedikit jumlahnya akan me1eleh segera sete1ah 
o 

terbentuknya retak miring, dan kemudian balok runtuh. Jika jurn1ah tulangan geser 

terlalu banyak akan terjadi keruntuhan lentur sebelum tulangan geser leleh. Jumlah 

tulangan geser di da1am balok beton harus direncana sedemikian schingga tulangan 

geser dan beton di daerah tekan secara bersama-sama mampu menahan geser setelah 

terbentuknya retak miring salnpai lelehnya tuhngan geser. Selain itu jarak tulangan . 

geser tidak boleh ter1a1u rapat karena tulangan geser yang terlalu rapat akan 

menyebabkan beton dibawah garis netral tidak menahan gaya tekan pada arah 

diagonal (aksi rangka dalam balok tidak teIjadi). Sebaliknya tulangan geser tidak 

boleh terlalu renggang (jarak tulangan geser maksimum sarna dengan d/2 ). 

Percobaan-percobaan yang telahdipubilkaskan menunjukk~,n bahwa sifat kenmtuhan 

akibat gaya geser pada suatu e1erilen struktur beton bertulang adalah getas (brittle), 

tidak daktail, dan keruntuhan yang terjadi secara tiba-tiba tanpa ada peringatan. Hal 

tersebut disebabkan kekllatan geser struktur beton bertulang tcrutama tcrgantung pada 

kekuatan tarik dan tekan beton. Keadaan ini sangat berbeda dengan tujuan 

perencanaan yang sel.a1u menginginkan suatu struktur yang daktail. 

Pada penelitian ini dikhusllskan untuk mcneliti sejauh mana kemampuan batas
 

tulangan geser minimum dalam menahan gaya geser pada balok beton mutu normal
 

dan pada balok beton mutu tinggi. Untuk balok beton dengan daya kompresif beton
 

yang lebih tinggi dan hubunganl1ya dengan peningkatan kekuatan renggang beton,
 

ada sementara kekhawatiran tentang tidak memadainya tulangan geser minimum
 

, tradisional pada balok beton berkekllatan tinggi. 
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1.2	 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui sejauh mana kemampuan 

tulangan geser minimum pada balok beton mutu normal dan balok beton mutu tinggi 

dalam menahan gaya geser yang terjadi. 

1.3	 Batasan Masalah 

Penelitian ini agar dapat terarah sesuai dengan tujuan penelitian sehingga 

perlu diberikan batasan-batasan sebagai berikut: 

1.	 Agregat kasar yang digunakan adalah batu pecah dengan diameter 5­

40 mm dari Clereng. 

2.	 Bahan ikat digunakan semenjenis I merk Gresik. 

3.	 Agregat halus digunakan pasir dari sungai Progo DIY. 

4.	 Tulangan yang digunakan adalah tulangan polos dengan diameter 

6 mm untuk sengkang vertikal dan diameter 6 mm untuk: tulangan 

tekan dan diameter 12 mm untuk tulangan tarik dan dilakukan uji tarik 

sebelum digunakan. 

5.	 Pada penelitian ini kekuatan geser hanya dipengaruhi oleh sengkang 

vertikal dan kekuatan geser beton saja. 

6.	 Kuat tekan beton rencana untuk beton normal fc'=20 Mpa dan untuk 

beton mutu tinggi fc'=40 Mpa. 
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7.	 Benda uji berupa balok tampang persegi dengan ukuran tinggi (h)=200 

mm , lebar (b)=150 mm dan paT1iang (L)=2000mm. 

8.	 Jumlah benda uji yang dig~nakan sebanyak 8 buah balok uji dengan 

rincian sebagai berikut: 

a.	 Dua buah balok uji untuk beton mutu normal tanpa 

tulangan geser dan dua buah balok uji beton mutu tinggi . 

tanpa tulangan geser. 

b.	 Dua Imah balok uji untuk beton mutu normal dengan 

tulangan geser minimum dan dua buah balok uji beton 

mutu tinggi dengan tulangan geser minimmu. 

9.	 Setiap 1 buah balok dibuat 2 buah benda uji silinder ukuran tinggt 300 

mm dan diameter 150 mm sehingga di peroleh 16 benda uji untuk diuji 

kuat tekan betonnya. 

10. Uji terhadap balok (Gambar 1.1) dan silinder dilakukan pada urnur 28 

har;, dilaksanakan di laboratorimu Stuktur dan laboratorium DKT 

Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta. 

200mm 

100 600 

-H 
600 600 100 

Gambar 1.1 Cara Uji Balok 
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1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian illi adalall mengetahui kemampuan tulangan geser 

minimum dalam mencegah tetjadinya kegagalan geser mendadak akibat pembebanan 

awal dan pada saat pelayanan pada balok beton berkekuatan nOlmal dan tinggi. 



BAB II
 

TINJAlJAN PlJSTAKA
 

2.1 Hasil PeneJitian yang Pcrnah Dilakukan 

Penelitian yang pernah dilakukan oleh Yoong-soo Yoon, William D.cook, dan 

Denis Mitchell tentang geser minimum pada ba10k memberikan beberapa kesimpulan 

sebagai berikut: 

a.	 Kode ACI 1983 maupun standar CSA 1984 berisi ekspresi jumlah tu1angan geser 

minimum tidak tergantung pada kekuatan beton. Hal ini menyebabkan kekuatan 

tu1angan geser untuk beton berkekuatan tinggi bisa lebih rendah dari 

pembandingnya yakni beton berkekuatan rendah, dan dapat mengakibatkan 

rcspon gesernn tunpa cadangan kekuatan sete1ah terjadi retakan. 

b.	 Untuk beton berkekuatan hingga 69 Mpa kode ACI 1989 memer1ukan jum1ah 

tu1angan geser minimum yang bukan merupakan fungsi kekuatan beton. 

2.2	 Perilaku Lentur pada Komponen Balok Beton Bertulang 

Beban-beban yang bekerja pada struktur, baikyang berupa beban gravitasi 

(berarah vertika1) maupun beban-beban 1ain, seperti beban angin (dapat berarah 

6 
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horisontal), atau juga beban karena susut dan beban karena perubahan temperatur, 

menyebabkan adanya lentur dan deformasi pada elemen sturktur. 
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Gambar 2. I Distribusi retak-tarik 

Lentur pada balok merupakan akibat dari adanya regangan yang timbul karena 

beban luar. Apabila bebannya bertambah, maka pada balok terjadi deformasi dan 

regangan tambahan yang mengakibatkan retak lentur di sepanjang bentang balok 

(Gambar 2.1). Apabila beban semakin bertambah, pada akhirnya dapat terjadi 

keruntuhan elemen struktur, yaitu pada saat bcban luar mencapai kapasitas demen. 

Taraf pembebanan demikian disebut keadaan limit. dari keruntuhan pada lentur. 

Apabila suatu gelagar balok sederhana menahan bcban yang mengakibatkan 

timbulnya momen Icntur, akan teIjadi dcformasi (regangan) Icntur di dalam balok 

tersebut. Pada kejadian momen lentur positif, regangan tekan terjadi di bagian atas 

dan regangan tank di bagian bawah dari penampang. Regangan-regangan tersebut 

menyebabkan timbulnya tegangan-tegangan"yang harus ditahan oleh balok, tegangan 

tekan di sebelah atas dan tegangan tarik di bagian bawah. Agar stabilitasnya terjamin, 

batang balok sebagai bagian dan sistem yang menahan lentur harus kuat menahan 
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tegangan tekan dan tarik tersebut. Karena beton h<:.nya d.1pat menahan tekan, maka 

pada daerah dimana tegangan tarik bekerja clip,z,rkuat c1engan batang tulangan baja. 

2.3 Tegangan Geser pada Kornponen Balok Beton Bertulang 

Balok adalah clemen stmktur yang menclukung beban Iuar clan berat sendiri, 

temtama oleh momen clan gcser intcmal (t-.iIacGregor, J.G., 1997). Gambar 2.2 

mCllunjukan simple beam yang mendukung berat sendiri balok, Vv' mempakan beban 

terbagi mcrata per satuan pal1jang, dan beban herguna, P. Akibat beban w dan P, 

menimbulkan momen lentur sepe11i pada gambar 2.3. Pada penampang momen dan 

geser intemal balok, terdapat momen tahanan intemal M yang diperlukan untuk 

keseimbangan momen lentur yang teljadi, dan geser tahanan intemal V, sepelti 

ditunjukkan dalam gambar 2.4 (MacGregor, lG., 1997). 

P 

Potongan A 

Gambar 2.2. Balok 
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~potonganA 

Gambar 2.3 Diagram momen lentur 

=~~MdEJ 
Gambar 2.4 Diagramjl-ee body yang menunjukkan momen internal dan gaya geser 

Dalam desain struktur beton bertulang, lentur selalu menjadi pertimbangan 

pertama untuk menentukan momen perlawanan bersyarat yang dapat digunakan untuk 

memastikan jika akan terjadi keruntuhan dapat memberikan peringatan kepada 

penghuninya. Pada saat yang sarna, balok juga menahan gaya geser akibat lenturan. 

Sifat keruntuhan akibat gaya geser pada suatu elemen sturktur bcton bcrtulang adalah 

getas (brittle), tidak daktil, dan keruntuhannya terjadi secara tiba-tiba tanpa ada 

peringatan. Hal tersebut disebabkan kekuatan geser stuktur beton bertulang terutama 

tergantung pada kekuatan tarik dan tekan beton. Karena kekuatan tarik beton lebih 

kecil dibandingkan dengan kekuatan tekannya, maka desain terhadap geser 

merupakan hal yang sangat penting dalarn struktur beton. Untuk kornponen struktur 

beton bertulang, apabila gaya geser yang bekerja sedemikian besar hingga diluar 
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kemampuan beton untuk menahannya, perlu dipasang baja tulangan tambahan untuk 

menahan geser tersebut. 

Pacia balok beton beltulang lentu1" arah memanjang, tulangan baja sepenuhnya 

menahan gaya tarik yang timbul akibat lenturan. Sementara itu, apabila beban yang 

bekelja terns meningkat, tegangan tarik clan geser juga akan meningkat seiring 

dengan behan. Sedangkan tulangan b'tia yang diperuntukkan menahai1 tarik clalam 

balok letaknya tidak berac1a pada temp'lt timbulnya tegangan tarik diagonal. Untuk itu 

diperlukan tulangan sengkang ulltuk men'lhan tegangan tarik diagonal tcrsebut eli 

tempat-tempat yang dibutuhkan, 

Dengac demikian penulangan geser mempunyai empat fungsi (Nawy, 1990) 

sebagai berikut : 

1.	 memikul sebagian gaya geser Inar reneana Vu, 

2.	 mencegah penjalaran retak diagonal sehingga tidal mcnerus ke bagian tekan 

beton, 
.. 

3.	 memegang dan mengikat tl.l1angan memanjang pada posisinya sehingga tulangan 

memanjang ini mempunyai kapasitas yang baik untuk memikullentur, 

4.	 memberikan semacam ikatan pada daerah beton yang tcrtckan apabila 8cngkang 

ini berupa sengkang tertutup. 
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2.4 Beberapa Jenis Retak pada balok 

Tegangan tarik dengan variasi besar dan kemiringan, baik sebagai akibat geser 

saja maupun gabungan dengan lentur, akan timbul disetiap tempat disepanjang baIok, 

yang harus diperhitungkan pada analisis dan perencanaan. Pada balok beton tanpa 

tulangan, kerusakan akibat geser umumnya akan terjadi pada daerah sepanjang 

kurang lebih tiga kali tinggi cfektif baJok, dan dinamakan bentang geser. Pada 

gambar 2.5 retak akibat tarik diagonal merupakan salah satu· cara terjadinya 

kerusakan geser. 

Bentang geser 

Gambar 2.5 Kcrusakan tipikal akibat tarik diagonal 

Pada dasarnya, macam-macam retak dalam balok dibagi menjadi tiga jenis 

yang dijelaskan sebagai berikut ini . (Gambar 2.6 ) 

1.	 Retak lentur (jlexural crack), terjadi di daerah yang mcngalami momcn yang 

besar, proses terjadinya retak lentur dimulai dari tcpi balok tarik, terus masuk 

merambat kedalam balok dengan arah hampir vertikal (0 == 0 ). Kecenderungan 
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retak lentur terjadi pada balok yang semakin langsing. Agar berprilaku daktail, 

biasanya perbandingan antara bentang geser dengan tinggi penampang (aid) harus 

lebih besar dari 5,5 untuk beban terpusat, dan lebih besar dari 15 untuk beban 

terdistribusi. 

2.	 Retak geser lentur (flexural shear cruck), tcrjadi pada balok sebagai kelanjutan 

dari rctak lentur, dan lcbar atau panjang retak ini dikendaJikan oleh adanya 

tulangan memanjang. Bila tegangan tank diagonal pada daerah di atas retak ini 

melampaui kekuatan tarik beton, retak tersebut akan 111enjalar membelok ke arah 

diagonal. Rctak jenis ini dapat dijumpai pada balok helon bcrtuJang biasa dan 

prategang. Keruntuhan ini dapat tcrjadi apabila kekuatan balok dalam diagonal 

tarik lebih kecil dari pada kekuatan lenturnya. Perbandingan antara bentang gcser 

dengan tinggi penampang adalah mencngah, yaitu aid bervariasi antara 2,5 dan 

5,5 untuk beban terpusat. 

3.	 Retak geser badan (web shear crack), adalah retak miring yang tanp~ didahului 

oleh retak lentur, biasa terjadi pada daerah garis netral pcnampang dcngan gaya 

geser maksimum dan tegangan aksial sangat kecil (0 == 45°). Kejadian retak geser 

badan jarang dijumpai pada balok beton bertulang biasa, tetapi lebih sering 

dijumpai pada balok beton prategang berbentuk huruf I dengan badantipis dan 

flens (sayap lebar). Balok-balok yang mengalami keruntuhan demikian 

mempunyai perbandingan antara bentang geser dan tinggi penampang (aid) 
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sebesar antara 1 sampai 2,5 untuk beban terpusal, dan kurang duri 5 untuk bcban 

ter distribusi. 

~\\// 
\ ~ "'""'--

Lentur dan 
Gescr

I badan lentur dan gcser 
gcscr 
badan 

gcser lentur (DT) (DT) 

Gambar 2.6 Jenis-jenis retak pada balok belon bertulang (Nawy, 1990) 

Jadi, keretakan diagonal pada badan balok dapat berkembang sebelum 

terjadinya retak lentur (flexural crack) ataupun sebagai perpanjangan retak lentur 

yang telah ada. Jenis retak diagonal web-shear crack terjadi pada titik yang tcgangan 

gescrnya melampaui kekuatan tarik beton, dan flexural-shear crack timhul apahila 

kombinasi tegangan geser dan tegangan tarik melampaui kekuatan tarik beton. 

Flexural-shear crack ini hampir selalu diawali dengan keretakan lentur (standar Barn 

SNI T-15-1991-03). 

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa pada beton mutu tinggi, bagian retak 

tarik diagonal lebih halus bila dibandingkan dengan beton normal. Pada beton mutu 

normal rctak-rctak biasanya berkcrnbang pada ikatan (in/erjace) antara agregat 

-------, 
I 
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dengan pasta semen, kemudian berkembang melalui pasta ke segala arah. Sebaliknya 

rctak pada bcton mutu tinggi terjadi melalui agregat yang disebabkan oleh perbedaan 

kckuatan dan kekakuan rclatif pasta terhadap batuan Iebih kecil atau tidak 

mencukupi (-Ilh international !>ymposiutn on utilbJtion ofHSC / HPC, Paris, 1996) 



BABIIl
 

LA-NDASAl'l TEORI
 

3.1 Umum 

Balok beton bertulang dengan dulmngan sederhana atau simple bearn yang 

menerima beban arah vertikal dapat mengalami kegagalan lcntur atau kegagalan 

geser. Kegagalan lentur terjacli jika baja tarik di daerah lentur telah mencapai 

tegangan leleh. Sedangkan kegagalan geser tel:iadi jika telah terbentuk retak geser­

lentur atau retak miring di daerah geser. 

Kekuatan beton diuku1' da1'i keawetan dan sifat pembahan bentuknya, yang 

dipellgamhi oleh beberapa fakto1' pencntu anta1'a lain kckuatan mortar, ikatall anLar 

agregat dan mortar, dan kekuatan agregat. Pada beton mutu tinggi, jumlah retak 

mikro ikatan lebih sedikit karena sifat kompatibilitas kckuat111 dan ~ifat c1astis 

agregat dengan mortar lebih baik, serta makin tingginya kekuatan lekatan talik 

(tensile bond strength), juga kekuatan terhadap bcban lebih tinggi dibandingkan 

beton normal. 

15
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3.2 Material Penyusun Beton 

,/
Beton :ld~lah suatu ballan clemen struktur yaug mem;liki sua!u br;:Jkl~I'istik 

yang spesifiknya terdiri dari beberapa ballan penyusun sebagai berikut : 

3.2.1 Semen Poriand 

Semen porIand. adalah semen hidrolis yang dihasilkan dcngan cara 

menghaluskan klinker yang terutama terdiri dari silikat-silikat kaisiumyang bCfsifat 

hidrolis dengan gips sebagai bahan tambahan ( PUBI - 1982 ) yang bcrupa bubuk 

halus dengan kandungan kapur, silika, dan alimina.. Oksida-oksida tcrsebut 

berinteraksi sam sarna lain untuk membentuk serangkaian produk yang lebih komplek 

selama proses peleburan. 

Semen porland dibuat dengan cara mencamlmr dan membakar ballan dasar 

semen dengan suhu 1550° C dan menjadi klinker.Ketika semen dicampur dellgan air, 

·timbul reaksi kimia antara unsur-unsur penyusun semen dengan air. Reaksi-reaksi ini 

menghasilkan bermacam-macam senyawa kimia yang .menyebabkan ikatan dan 

pengerasan (Kardiyono, 1992). 

Reaksi kimia antara semen dengan air menghasilkan senyawa-senyawa yang 

disertai pelepasan panas. Kondisi ini mempunyai resiko besar terlladap penyusutan 

kering beton dan kecenderungan retak pada beton. 
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3.2.2 Agrcgat Halus 

Agregat halus adalah butiran mineral alami yang berfungsi sebagai bahan 

pengisi datam campuran beton yang memiliki ukuran blltiran< 5 mm. Agregat halus 

atau pasir dapat berupa pasir alam, sebagai hasil disenteregrasi alam dan batuan, atau 

debu hasil dari pecahan batu yang dihasilkan mesin pemecah batllan ('>Ione crusher). ' 

Untuk campuran beton mutu tinggi pasir disarankan memiliki nilai modulus 

kehalusan antara 2,5 -3,2 sehingga memenuhi pesyaratan kemudahan pengerjaan ( 

workability ).Selain itu pasir juga harus bebas dari kandungan lumpur dan zat -zat 

kimia yang dapat merusak beton yaitu dengan dicuci dahulu sebelum digunakan. 

Kandungan kotoran pada agregat halus tidak boleh lebih 2,5 persen. 

3.2.3 Agregat kasnr 

Agregat kasar adalah kerikiJ sebagai hasil desintrigasi alami dari batuan alam 

atau berupa batu pecah dengan ukuran 5 - 40 mm ( l(lIsuma dan Vis, 1993 ). 

Agrekat kasar sangat mempengaruhi kekuatan beton yang tclah mengeras, 

karena agregat kasar ini merupakan bagian bahan terbesar dari sci uruh (volume) 

campuran beton. Karena itu hanya agregat kasar yang keras yang dapat digunakan 

untuk beton yang berbobot nonnal tetapi berkekuatan ting£1, karena itu agregat kasar 

tersebut harns mempunyai kekuatan tekan tidak boleh lebih rendah dari kekuatan 

butir semen (cement gel). 



18 

Agregat kasar harus bebas dari kandungan lumpur dan zat-zat kimia yang 

dapat merusak beton oleh karena itu harus dicuci dahulu sebelum digunakan, 

kandungan kotoran ini dibatasi maksimum 1 persen. Ukuran agregat kasar disarankan 

dibatasi tidak boleh melebihi 20 mm (Suwandojo Siddiq, Makalah Diskusi Teknologi 

Beton di FTSP-Ull, 2000 ) 

3.2.4 Air 

Air merupakan bahan dasar pembuat beton yang penting. Di dalam campuran 

heton, air 1l1cmpunyai dua huah fungsi, yang perlam<l untuk mcmungkinkan reaksi 

kimia yang menyebabkan pengikatan dan berlangsungnya pengerasan, dan kedua, 

sebagai pelincir campuran kerikil, pasir, dan semen agar mudah dikeIjakan dan 

dipadatkan ( Murdok dan Brook, 1991 ). 

Untuk bereaksi dengan semen, air yang diperlukan hanya sekitar 20 % - 30 % 

berat semen. Tetapi dengan nilai fakior air semen yang kecil, adukan beton menjadi 

sulit dikerjakan. Maka diberikan kelebihan jumlah air yang dipakai sebagai pclumas. 

Tambahan air untuk pelumas ini tidak boleh terlalu banyak karena kekuatan beton 

akan turun ( Kardiyono, 1992). 

3.2.5 Bahan Tambah Pozzolan 

Untuk mendapatkan beton dengan hasil tertentu tidak menutup kemungkinan 

ditambahkan bahan - bahan tambahan, yang biasanya disebut hahan tambah. Bahan 
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didefinisikan sebagai bahan lain, selain bahan susun utama beton atau mortar yang 

ditambahkan sebelum atau pada saat pencampuran untuk memperbaiki salah satu atau 

lebih sifat-sifat pasa beton pada beton atau mortar baik pada saat segar maupun 

setelah mengeras. 

3.3 Faktor Air Semen 

Faktor air semen ( fas ) adalah perbandingan berat air dan berat semen yang 

digunakan dalam adukan beton. Hubungan antara faktor air semsn ( fas ) dan kuat 

desak beton secara umum dapat ditulis dengan rumus yang diusulkan DuffAbrams ( 

1919) sebagai berikut ini 

A 

fe' ................. , (3.1)
 

BJ,5X 

Dimana:
 

fe' = kuat desak beton
 
. , 

x = faktor air semen 

A,B= konstanta 

3.4 Slump 

Slump merupakan parameter yang digunakan untuk mengetahui tingkat 

kelecekan suatu adukan beton. Tinggat kelecakan ini berkaitan erat dengan tingkat 
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kemudahan pengeljaan ( workabilitas). I\!Iakin besar nilai slump berarti semakin cair 

adukan betonl1ya, sehingga adukan beton semakin mudah dikerjakan. 

3.5 'Workability 

Kemudahan pengeljaan (yvokability) merupakan ukuran tingkat kemudahan 

adukan beton, untuk dikerjakan tennasuk adukan, dituang dan dipaclatkan. 

Perbandingan bahan-bahan penyusun beton dan sihlt-sifat ballan penyusun beton, 

secara bersama-sama mempengaruhi sifat kemudahan pengel:iaan adukan beton. 

Unsur-unsur yang mempengamhi sifat kemudahan dikerjakan antara lain: 

1.	 Jumlah air yang dipakai dalam campuran adukan beton. Jumlah air ini akan 

mempengaruhi konsistensi adukan, yaitu semakin banyak air yang digunakan 

maka adukan akan semakin cair, sehingga makin mudah untuk dikerjakan 

2.	 Jumlah semen yang digunakan. Penambahan jumlah semen kedalam campuran 

adukan betoll akan memutlahkan pengetjaan adukan betonnya, karena akan 

diikuti dengan penambahan air campuran untuk memperoleh nilai fas tetap. 

3.	 Pemakaian bahan tambah admixture teltentu yang bertujuan untuk meningkatkan 

workability adukan pada fas rendah, misalnya dengan panambahan plastizer atau 

air entrained. 
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3.6 JVletode Perencanaan Adukan Beton 

Penelitian ini menggunakan metode perencanaan eampur,,;i adukan beton 

sesuai standar Amerika Concrete Institute (ACI). Salah satu rujuan yang hendak 

dipakai dengan peraneangan eampuran dengan standar ACI adalah unluk 

menghasilkan betan yang mudah dikeljakan. Ukuran derajat kekentalan dan 

kemudalm pengeljaan clapat clilihat pada pengujian slump. 

Aclapun tata eara umtan perencanaan eampuran adukan betan menurut standar 

ACI adalah sebagai berikut ini. 

1.	 Perhitungan kuat clesak rata-rata betan 

Perhitungan kuat desak rata-rata betan memiliki syarat terhadap nilai margin 

akibat pengawasan dan jumlah sampel yang ditambahkan pada penjumlahan kuat 

desak rencana betan sesuai denagn mmus sebagai berikut : 

fer' = fe' + k. sd , (3.2) 

Dengan : fer' = kuat desak rata-rata bctOH Kg/em:! 

fe' = kuat desak rencana betan K.glcm2 

k = nilai kaefisien jumlah sampel 

sd = staudar deviasi 

2.	 Menentukan faktar air semen ( fas ) 

.Faktar air semen ditentukan dari nilai terendah antara pengamh kuat desak rata­

rata clan pengaruh keawetan elemen struktur terhadap kondisi lingkungan . 
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3.	 Menentukan besarnya nilai slump 

Nilai slump ditentukan bcrdasarkan ukuran maksilllum agrcgat dan penggunaan 

elemen struktur. 

4.	 Menghitung kebutuhan semen didasarkan hasil penentuan langkah kedlla dan 

keempat dengan mengalikan rasio kebutuhan air dan nilai fas. 

5.	 Menetapkan volume agregat kasar 

Pcnetapan volume agregal kasar didasarkan pada label 3.1 dibawah ini
 

Tabel 3.1 Pcnctapan volume agregat kasar
 

Ukuran 

maksimum agregat 

(mm) 

10 

20 

40 

80 

150 
-_...	 .--_.._....­

Modulus halus butir pasir 

2,4 2,6 2,8 3,0 

I 

0,46 0,44 0,42 0,40 

0,65 0,63 0,61 0,59 

0,76 0,74 0,72 0,70 

0,84 0,82 0,80 0,78 

0,90 O)~R 0,86 0,84 
- .. ----------_. 

6.	 Menghitung volume agregat halus yang diperlukan 

Perhitungan volume agregat halus didasarkan pada pengurangan volume absolut 

terhadap volume agregat kasar, volume semen, volume air serta prosentasi udara 

yang lerperangkap dalam adukan. 



23 

3.7 Kekuatan Beton 

Beton memiliki kuat desak yang jauh lebih besar dari padakuat tariknya. Kuat 

desak beton tergantung pada sifat-sifat bahan dasarnya dan pada umumnya ditentukan 

oleh tingkat kekcrasan agregatnya, numun perJu diperhatikan mutu pasta scmennya, 

karena pasta semen merupakan bahan ikat yang mengikat agregat-agregat penyusun 

beton. 

Agar kualitas beton yang dihasilkan memuaskan, maka perlu diperhatikan . 

selama terjadinya proses pemadatan dan perawatan beton dengan penjelasan sebagai 

berikut ini 

1. Tinjaun terhadap pemadatan beton, 

Tuj uan pemadatan adukan beton adalah untuk mengurangi rongga-rongga 

udara agar beton mencapai kcpadatan yang tinggi. Bcton dengan kepadatan yang 

tinggi akan menghasilkan kekuatan yang tinggi. Pcmadatan dapal dilakukan 

dengan dua cara yaitu secara manual dan dengan menggunakan mcsin pemadat 

bcrgdar ( vibrator ). Kckuatan bcton yang dihusilkun olch pcmudat manual 

tergantung dari kemampuan tcnaga manusia yang memadatkannya. Kekuatan 

beton dengan proses pcmadatn mcnggunakan mcsin penggctar dapat Icbih tinggi 

kepadtannya, hal ini tergantung pada metode serta kepiawaianpelaksana dari 

faktor operator manusianya. Selain itu mesin pcnggetar dapat digunakan pada 

campuran yang memiliki workahilify rendah. 
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2.	 Tinjaun terhadap rawatan betoll, reaksi kimia yang teI:jadi pada pengikatan dan 

pengerasan beton tergantung pada pengadaan aimya. IVleskipun pada keadan 

nonnal, air tersedia clalam jumlah yang memadai untuk proses hidrasi penuh 

selama peneampuran, perlu adanya jaminan bahwa masih ada air yang tertahan 

atau jenuh untuk memungkinkan kelanjutan reaksi kimia itu. Penguapan dapat 

menyababkan kehilangan air yang culmp beralti sehingga mengakibatkan 

terhentinya proses hidras~ dengan konsekuensi berkurangnya penillgkatan 

kekuatan. 01eh karena itu direncanakan suatu cara perawatan uutuk 

mempertahankan beton supaya terus menerus berada dalam keadaan basah 

selama periode beberapa hari atau bahkan beberapa minggu dengan direndam 

dalarn air pada satu bak. 

3.8 Analisis Geser 

Kekuatan tarik beton jauh lebih kecil dibandingkan kekuatan tekarmya, maka 

desain terhadap geser rnerupakan hal yang sangat penting dalam struktur beton. 

Perilaku balok beton bertulang pada keadaan runtuh karena runtuh karena geser 

sangat berbeda dengan keruntuhan karena lentur. Balok yang terkena kemntuhan 

geser langsung haneur tanpa ada peringatan terlebih dahulu, juga retak diagonalnya 

lebih besar dibandingkan retak lentur. 

Perencanaan beton be11ulang terhadap gaya lintang ternyata sesuai dengan 

lentur mumi, karena yang menentukan adalah prilaku struktur dalam stadium 
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keruntuhan. Balok yang menerima beban dapat digambarkan gaya lintang dan momen 

yang teljadi pada balok (Gambar 3.1). d 

Ip/2 tz 

C -. - .......-.-Jl 
~LSM ~ 

L -::.r%'l:,..~...-:: 

l L r 

PI2 

+
 
PI2 

SFD 

~+ ./
 
BMD 

Gambar 3.1 Diagram gaya lintang dan momen 
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.I 
Selain itt! disttibusi gaya gt.SGl dapat digambarkan sebagai bentuk parabolis paela 

penampang homogen. Sepelii terlihat pacta gambar3.2 di bawah ini. 

1\ 
1/2h h 

............................~ 3/2Y
V=~b7_.••••• 

.1'1 

(3.3) 

! 

J-
Gambar 3.2 Distribusi tegangan geser berbentuk parabolis pada penampang homogen 

Andaikan beban balok sendiri eliabaikan maka kedua tepi balok diantara 

perletakan dan beban terpusat terdapat besar gaya lintang yang besarya konstan. 

Sedangkan besar gaya lintang eli tengah balok sarna dengan no1. Secara umum 

besarnya tegangan gcscr (v) yang berlaku adalah: 

V.S 
\7,-::- ......................................... : (3.4)


b.l 

dengan V= gaya lintang, 

S== mornen stastis dari bagian yang tergeser terhadap garis netral, 

b= lebar balok, 

1= momen inersia penampang 
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Untuk penampang persegi nilai maksimal tegangan geser 

v.s V.IJ2.b.h.lJ4.h 3Y 
v --- - ......................... ' (3.5)
 

I/IC/ks - b.l - b.11l2.b.h3 - 2.b.h 

Bila beban P ditingkatkan, maka pada daerah tarik akan terjadi retakan dan perilaku 

material pun tidak homogen lagi. Dalam balok berbentuk busur tekan dengan ikatan 

tarik. 

Secara garis besar retakan, busur tekandan ikatan tarik dapat dilihat pada 

gambar 3.3 dibawah ini. 

IJ2P IJ2P 

_I u 

h 

~
 

Gambar 3.3 Retakan, busur tekan dan ikatan tarik (w.e Vis dan Gideon) 
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3.8.1 Kuat Geser yang Disumbangkan Beton 

Tegangan geser beton biasanya dinyatakan dalam fungsi dari * dan 

kapasitas beton dalam menerima geser menurut SKSNT T-15-1991-03 adalah sebesar: 

Vc = (i~)hw.d	 (3.6) 

3.8.2	 Kuat Geser yang Disumbangkan Tulangan Geser 

Gambar 3.4 menunjukkanfree body antara ujung balok dan retakan miring, 

proyeksi horisontal retak diambil sebagai d, mengesankan retak membentuk bidang 

45°. Jika s adalah jarak sengkang, jumJah sengkang diambiJ dari retakan adalah dis. 

Pengasumsian bahwa semua sengkang leleh saat runtuh, gaya geser yang ditahan oleh 

sengkang adalah Vs = Av.fy.d ....................... ,	 (3.7)
 
s 

Persamaan tcrsebut diatas dapat diuraikan dengan menganggap bahwa 

sengkang menahan komponen vertikal dari gaya tarik diagonal yang bekerja didaerah 

'12 s kanan dan kiri dari sengkang yang bersangkutan (Gambar 3.4). Sedangkan 

komponen honsontal dimasukkan dalam perencanaan tulangan pokok memanjang. 
Avfy 

d 

bw 

~'~, 'komponen ~ s 

Vl.4'4S(bw~ 
I " . 

\.. - vertlkal = ~ tw d ~ d 

Gambar 3.4 Menentukanjarak spasi sengkang berdasarkan syarat kekuatan 
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Dengan menggunakan konsep tegangan geser SK-SNI T-15-1991-03 dan 

memberikan beberapa substitusi, maka didapatkan : 

_ Vu _ ¢(Vc+Vs) =~c +~ (3.8)
Tegangan geser - ¢bwd - ¢bwd bwd bwod 

Suku pertama (Vclbwd) adalah kapasitas tegangan geser beton, sedangkan suku kedua 

sebagai kelebihan tegangan geser di atas kapasitas beton yang hams didukung oleh 

tulangan baja geser pada balok. 

Luas daerah tempat bekerjanya tegangan yang hams ditahan oleh tulangan 

geser adalah 1,414 sbwsehingga seperti tampak pada Gambar 3.4 gaya tarik diagonal 

adalah: 1,414Sh.(~: ) (3.9) 

Komponen vertikal gaya tarik diagonal: 

O,707(l,414sb
w

) Vs = Sbw( Vs) = Vs.s (3.10) 
bwd bwd d 

Av.fy adalah kapasitas tarik ultimit sengkang. Karena ke arah vertikal hams terjadi 

. t k A fy v.~.skesellll ")angan, rna a : v = -- sehingga, Vs = Av.fy.d .......... (3.11) 
d S 

3.8.3 Kebutuhan Tulangan Minimum 

ACI Committee 363 telah menganjurkan bahwa diperlukan lebih banyak data 

mengenai jumlah minimum kebutuhan tulangan geser untuk mencegah teIjadinya 

retak diagonal. 
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Kode ACI 1983 memberikan kebutuhan tulangan badan adalah: 

Av = 0,33 bw.s (3.12)
fy 

Peraturan ACI (revisi 1992) menyediakan prosedur bam untuk menghitung 

jumlah minimum tulangan geser pada balok untuk beton dengan mutu tinggi yaitu: 

Av= fe' (0,33 bw.s ) ~ bw.s (3.13) 
35 fy fy 

3.9 Perilaku Beton Bertulang Tanpa Tulangan Geser 

Bertambahnya pembc.vanan pada balok akan terbentuk retak tarik di daerah 

dimana nilai tegangan tariknya terbesar dan segera akan menyebabkan mntuhnya 

gelagar. Kecuali untuk balok-balok yang mempunyai proporsi a/d>6(dengan a=M/V, 

d=tinggi efektif balok), tegangan tarik terbesar paling luar disebabkan oleh lentur 

maksimum, walaupwl ada geser hanya berpengaruh kecil pada gelagar. Namun 

demikian, apabila dipakai tulangan tarik situasi tersebut berubah sarna sekali, 

walaupun teIjadi retak-retak tarik pada beton, kekuatan tarik lentur yang dibutuhkan 

bisa diberikan oleh tulangan, sehingga balok tersebut dapat memikul beban jauh lebih 

besar. Besar tegangan geser bertambah berbanding lurns dengan besar beban. Sebagai 

akibatnya terbentuklah tegangan -tegangan tarik diagonal dan bekeIjanya gaya geser 

yang besar, terutama didaerah perletakan. 
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METODE PENELITIAN
 

4.1 Bahan dan Benda Uji 

4.1.1. Bahan 

Bahan yang akan dipergunakan dalam penelitian ini adalah: 

a.	 Semen portland merek Gresik di peroleh dari toko bangunan terdekat. 

b.	 Superplastiser dan Silica Fume sebagai bahan tambah beton mutu 

tinggi di peroleh dari toko agen SIKA di Yogyakarta. 

c.	 Air bersih dari saluran air bersih laboratorium BKT-FTSP Universitas 

Islam Indonesia. 

d.	 Agregat halus (Pasir) berasal dari Sungai Progo. 

e.	 Agregat kasar (Split) berasal dan Clereng. 

f.	 Baja tulangan polos 06 mm untuk sengkang, baja tulangan polos 06 

mm untuk tulangan tekan dan 012 mm untuk tulangan tarik di 

peroleh dari toko bangunan terdekat. 

g.	 Kawat ikat untuk merangkai tulangan di peroleh dari toko bangunan 

terdekat. 

h.	 Kayu untuk cetakan balok di peroleh dari toko bangunan terdekat. 

31 
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4.1.2 Benda Uji 

Benda uji berupa balok dengan ukuran lebar 150 mm, tinggi 200 mm, dan 

panjang 2000 mm dan dibuat sebanyak 8 buah yaitu : 

1.	 Dua buah sampel untuk beton normal tanpa tulangan geser ' 

2.	 Dua buah sampel untuk beton mutu tinggi tanpa tulangan geser / 

3.	 Dua buah sampel untuk beton normal dengan tulangan geser minimum 

Uarak sengkang Y2 d) 

4.	 Dua buah sampel untuk bcton mutu tinggi dengan tulangan geser 

minimum Uarak sengkang Y2 d). 

Keseluruhan sampel diatas memakai tulangan lentur, yaitu 2 D 6 untuk 

tulangan tekan, 5 D 12 untuk tulangan tarik, tulangan geser minimum dipakai 

diameter 6 mrn dan jarak tulangan geser dipakai jarak 100 mm seperti terlihat pada 

.".	 g~mbar 4.1 . 

Setiap pembuatan 1 buah balok dibuat 2 buah b~nda uji silinder, sehingga 

diperoleh 16 benda uji dari 8 buah balok uji untuk mengetahui kuat tekan dan berat 

slltuan beton, sedangkan baja tulangan yang digunakall diperiksa WItuk. Itl~rnp~roleh 

tegangan leleh dan tegangan maksimumnya. 
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200 nUll[[ [UILDIIJJllJ 
u////)u	 .'.'~R"N ~~N ,_ 

lOa Imu 18001llin	 100 mm 

200 nun 

2D6 

I I D6-1'\~"- I 

5D12 

l 150mmt­

Gambar 4.1 Penulangan Balok uji 

4.2	 Peralatan Penelitian 

Untuk kelancaran penelitian diperlukan beberapa peralatan yang akan 

digunakan sebagai sarana untuk mencapai maksud dan tujuan pene1itian. 

Adapun alat-alat yang digunakan adalah sebagai berikut ini : 

1.	 Mesin uji kuat desak 

Mesin uji kuat desak digunakan untuk mengetahui kuat desak silinder 

beton. Dalam penelitian ini digunakan mesin desak merk Controls. 
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2.	 Hydraulic Jack 

Alat ini digunakan sebagai alat untuk mengetahui ke.mampuan geser balol~, 

ketika menerima beban dengan kapasitas 30 ton dan pembacaac ketelitian 

sebesar 0,5 ton. 

3.	 Ivfesin Uji Kuat Talik 

Digunakan untuk mengetahui kuat tarik clan kuat leleh tulangan. Di dalam 

penelitian in! cligunakan Universal Testing j\Iatrial (lTThi) merk Shimatsu 

type UJ\ill 30 clengan kapasitas 30 ton. 

4.	 Dukungan rol dan sendi 

Dukungan rol dipasang pacla salah satu ujung model balok, seclangkan pada 

ujung yang lain dipadang dukungan sencli, sehingga model balok menclekati 

balok sederhana (simple beam) 

5.	 Mesin aduk beton (molen) 

J\!fesin aduk beton dignnakan untuk mengaduk beton sebelulU dituang ke 

dalam cetakan beton, dengan kapasitas 0,05 m3 
. 

6.	 Cetakan silinder beton 

Cetakan silinder beton digunakan untuk mencetak benda uji silinder beton 

dengan diameter 150 Irun dan tinggi 300 Irun. 

7.	 Gelas ukur 

Gelas ukur digunakan untuk mengukur air sebelum sebelum dicampur 

c1engan semen portland dengan kapsitas 1000 mi. 
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8.	 :tvlistar dan Kaliper 

:tvIistar dari 10£,::1111 digllDakan l~ltuk mengukur dimensi cetakan benda uji, 

sedangkan kaliper digunakaa untuk mengukur diameter tulangan. 

9.	 Kerueut Abrams 

Alat ini digunakm untuk mengukuf slump atau tingkat ke1eeakan beton, 

tinggi alat ini 30 em, diameter atas 10 em dan diameter bawah 20 em 

dilengkapi dengan alat penumbuk besi dengan panjang 60 em dan diameter 

16mm. 

10. Dial Gauge 

Alat ini dipakai untuk mengukur besamya lendutan yang tCljadi. Untuk 

penelitian skala penuh digunakan dial gauge dengan kapasitas maksimum 

50 mm dan mempunyai ketelitian maksimum 0,01 mm. 

11. Timbangan 

Timbangan digunkan untuk mengukur berat agregat dan semen sebelum 

dicampur, timbangan yang digunakan pada penc1itian ini mcrk Fa Gani 

dengan kapasitas 500 kg dan timbangan mcrk 0' house dengan kapasitas 20 

kg untuk menimbang ben~a uji silinde sebelum di test. 
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4.3 Prosedur Penelitian 

Dalam pelaksanaan penelitian ini yang dilakukan adalah membuat benda uji 

balok dengan dua variasi. Pembuatan adukan beton untuk benda uji direncanakan 

dengan menggunakan metode ACI (American Concrete Institute) sebagai dasar 

pembuatan mix design. Mutu beton yang direncanakan adalah untuk beton mutu 

normal dengan kuat desak 20 Mpa dan untuk beton mutu tinggi dengan kuat desak 40 

Mpa. 

4.4 Persiapan Bahan dan Alat 

Material yang digunakan untuk pembuatan benda uji ini merupakan material 

lokal kecuali semen dan baja tulangan. Pembuatan benda uji, pengujian desak dan 

tarik baja dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi FTSP UII, sedangkan 

penguJlan lentur dan geser dilakukan di Laboratorium Struktur FTSP un, 

Yogyakarta. 

4.4.1 Bahan 

Bahan-bahan yang dipergunakan dalam penelitian ini adalah : 

1. Pasir : asal sungai Progo, Yogyakarta 

2. Kerikil : asal sungai Clereng, Yogyakarta 

3. Semen : type I merk Gresik 
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i 

4. Air	 : asal Laboratorium BKT-FTSP un, Yogyakarta 

5.	 Baja tulangan : ~ 12 dan ~ 6 mm untuk tulangan pokok dan ~ 6 mm untuk 

sengkang. 

4.4.2 Alat 

Daftar nama peralatan yang digunakan dalam penelitian dapat 

dilihat pada tabe14.1 dibawah ini. 

14. fta	 danK- ~ ~---- - ._---- - ------------ - CJ ---------- -­

No Nama Alat Kegunaan 

Pencampur adukan beton 1 Mixer Listrik (molen) 

2 Mesin uji desak Pengujian desak beton 

3 Mesin uj i lentur Pengujian 1entur 

4 Gelas ukur Mengukur volume air 

5 Timbangan Menimbang benda uji 

6 Mistar dan Kahfer Mengukur benda uji 

7 Ayakan Menyaring agregat 

8 Bak penampung Menampung heton segar 

9 Kerucut Abrams Pcngujiall slump 

10 Sekop kecil 
----_..... 

Mengaduk agregat 
- ~... 

Wadah agregat11 Talam agregat 

12 Cetakan balok Cetakan benda uj i 

13 Cetakan silinder Cetakan benda uji 

14 Tongkat penumbuk Memadatkan benda uji 

J 
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4.5 Data Bahan Susun Beton 

Perhitungan eampuran beton dimaksudkan untuk mengetahui proporsi bahan 

susun beton. Perhitungan didasarkan pada data bahan susun beton sebagai berikut : 

1. Diameter maksimum agregat kasar = 20 rom 

2. Kuat tekan reneana (re) 

- Untuk beton nOffi1al = 20 J\!Ipa 

- Untulz betan mutu tinggi = 40Mpa 

3. 1vlodulus halus pasir	 =: 2.8 

4. Berat jenis pasir (ssd)	 = 2.65 T/m3 

5. Berat jenis kerikil	 = 2.70 T/m3 

6. Berat jenis kerikil kering tusuk (ssd) = 2.6 T/m3 

7. Beratjenis Silika Fume	 = 2.2 T/m3 

8. Defat ienis semen = 3.15 T/m3 

Hasil perhitungan eampuran beton dengan metode ACI adalah: 

1.	 Untuk beton mutu nonnal : 

- Semen == 435 kg 

- Pasir == 696 kg 

- Kerikil == 1008 kg 

- Air == 202liter 

2.	 Untuk beton mutu tinggi : 

-Semen == 469 kg 

-Silika Fume == 20 kg 
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-Pasir = 683 kg
 

-Kerikil = 1037 kg
 

-Air = 166 liter
 

-Superplasliser = 5,6 liter
 

4.6 Pembutan Benda lJji 

Pembuatan benda uji sebanyak 8 buah dengan ukuran balok 15x20x200 em, 

dengan kriteria benda uji untuk mutu nonnal empat buah dengan perincian dua buah 

balok menggunakan tulangan geser dan dua balok tampa tulangan geser, untuk mutu 

tinggi empat buah dengan perincian dua balok menggunakan tulangan geser dan dua 

balok tanpa tulangan geser. Seperti terlihat pada gambar 4.2. 

- ­/ -, 7 
i , 

200mI 

/ 

L­ • • ~50mm 

1800 mm~	 100 n~m ~ 
Gambar 4.2 Balok benda uji 

Langkah pembuatan bcnda uj i adalah sebagai bcrikut : 

I.	 Setelah bahan dan alat disiapkan serta rencana campuran beton telah dibuat, 

dilakukan penimbangan bahan-bahan sesuai proporsi yang telah ditentukan. 
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Untuk beton mutu tinggi agregat kasar yang digunakan terlebih dahulu dicuci untuk 

menghiJangkan kandungan lumpur yang menenpel pada agregat. Pada saat 

penimbangan, pasir dan kerikil pada saatjenuh kering pennukaan. 

2.	 Bahan susun beton diaduk menjadi satu berturut-turut, agregat kasar, agregat 

halus, semen dan air sedikit demi sedikit sampai campuran rata, untuk beton mutu 

tinggi dipakai bahan tambah berupa silika fi.me dan superplastiser. Proporsi 

bahan-bahan ini disesuaikan dengan kapasitas mesin pengaduk yang dipakai. 

3.	 Untuk mengetahui keJacakan adukan beton, maka dilakukan pengukuran slump 

dengan kerucul abrams <\> alas 10 cm, <\> bawah. 20 C111, dan tinggi 30 cm, yang 

dilengkapi tongkat penumbuk dari baja <\> 16 mm. Pelaksanaan percobaan slump 

dilakukan dengan cara kerucut didesak kebawah pada penyokong-penyokong 

kakinya sambil diisi adukan beton, dibuat tiga lapis adukan dan tiap lapis 

ditumbuk scbanyak 25 kali. Bagian alas kcruClil adllkan diratakan dan didial11kan 

± 30 dclik, kCllludian kcrucul abrams diungkal pcrlahan-Iahan sccara lcgak lurus 

dan diletakkan disamping adukun lcrsebul, sclisih linggi lerscbul dinumukan 

slump. 

4.	 Dimasukkan adukan (beton segar) tersebut kedalalll cetakan bcton yang telah 

dibersihkan dan diolesi oli dan diberi tulangan, dengan adukan yang berlapis-Iapis 

dan tiap lapis ditumbuk dcngan pemadatan, sisi cetakan di ketuk-ketuk atau 

digetarkan dengan menggunakan paJu kayu, sehingga teIjadi pemadatan yang 

selllpurna dan gelcmbung udara yang tcrpcrangkap akan keluar. Adukan yang 
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telah dicetak didiamkan dan diletakan ditempat yang terlindung dari hujan dan 

sinal' matahari. Adukan dalam satu mesin pengaduk harus diambil dan dibuat 

sampel untuk mengetahui kuat desak beton tersebut. 

5.	 Cetakan dibuka sete1ah pengerasan berlangsung, yai1u setelah dua minggu (PBI 

'71), kemudian dilakukan rawatan heton. 

4.7 Rawatan Benda Uji 

Rawatan benda uji adalah upaya untuk menjaga pennukaan heton selalu 

lembab. Kelembaban pennukaan beton untuk menjaga proses hidrasi semen 

berlangsung del1gan sempuma. Bila rawatan ini tidak dilakukan, akan teljadi retak­

retak yang menyebabkan beton kurang kuat. Rawatan dilakukan dengan mel1utupi 

sampel yang balU dibuat dengan kalUng goni basah dan menjaga kelembabannya 

dengan cam membasahi atau menyirami telUs menelUS kalUng goni tersebut. Rawatan 

dilakukan paling sedikit selama 2 minggu. 

4.8 Pengujian Benda Uji 

Pengujian dilakukan pada beton belUmur 28 hari, dengan pengujian lentur, 

geser dan desak beton. 
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4.8.1 Pengujian Kuat Lcutur dan Geser 

Pelaksanaan pengujian kuat lentur dan geser dilakukan dengan cara sebagai 

berikut: 

1.	 Sebelum pengujian clilakukan, benda uji ditimbang, kemudian diberi tanda 

sebagai titik perletakan serta titik pembebanan pada benda uji, kemudian 

diletakkan pada tumpuan sesuai dengan tanda yang telah diberikan selia letak 

bebannya. Dibawah benda uji dipasang dial (alat pengukur lendutan) untuk 

mengetahui lendutan yang terjadi pada waktu dilaksanakan pengujian kuat lentur, 

posisi benda uji dan letak dial terlihat pada gambar 4.3. 

2.	 Benda uji siap diuji. Alat uji digerakkan guna melakukan pembebanan seeal'a 

perlahan-lahan, beban konstan dan dinaikkan seeara berangsur-angsur sehingga 

pada batas kekuatan tertentu sampai dengan maksimum, sehingga benda uji akan 

mengalami relak alau patah. 

3.	 Hasil retak ditandai dan ditulispada saat pengujian. sedang berlangsung pada 

benda uji yang mengalami retak tersebut. 
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l~~~~,
-1 L- 1800 mm !----: 
L1=600 mm L1=600 mm 

-I ~ ---1	 ~ 
Gambar 4.3 Perletakan benda uji 

4.8.2 Pengujian Kuat Desak Beton 

Langkah penguj ian kuat desak beton adalah sebagai berikut : 

1.	 Benda uji diletakkan pada alas pembebanan mesin uji kuat desak beton. 

2.	 Mesin uji desak dihidupkan, pembebanan akan diberikan berangsur-angsur, 

sehingga benda uj i tersebut hancur pada beban maksimal, kemudian mesin 

dimatikan, bcsar bcban dicatat sesuai jarum pembebanan. 

Kuat desak beton dapat diketahui dengan cara membagi beban ultimit yang 

dicapai dengan luas permukaan bagian yang didesak, secara matematis dapat ditulis. 

sebagai berikut: 

~,-pv	 c-- .. (4.1)
A 
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Dengan: .I
 

0'c=Kuat Desak Beton (Kg/cm2
)
 

P =Beban Ultimit (Kg)
 

A =Luas penampang benda uj'i (cm2
)
 

4.8.3 Pengujian Kuat Tarik Tuhmgan 

Pengujian kuat tarik baja ini clilakukan di Laboratorium Bahan konstmksi 

Teknik, FTSP, Universitas Islam Indonesia. Data yang diambil pada pengujian tarik 

baja adalah beban maksimum, beban patah dan batas luluh awaL Tegangan tarik baja 

dapat diketahui dengan cara membagi batas luluh awal dengan luas rata-rata dan 

diameter baja tulangannya (tabeI5.I). 



BABV
 

BASIL PENELITIAN DAN PEMBABASAN
 

5.1 Hasil Penelitian 

Penelitian yang dilakukan meliputi beberapa tahap penelitian antara lain 

penelitian kuat tarik baja, penelitian kuat desak silinder beton dan penelitian benda uji 

balok persegi, sesuai dengan prosedur yang belaku. Diharapkan benda uji tersebut 

dapat mewakili sifat karater~stik beton yang yang diteliti dalam percobaan ini. Basil 

dari penelitian adalah seperti pada tabel-tabel dibawah ini. 

1, Basil Pengujian Kuat Tarik Baja 

Tabel 5.1 Data Hasil Pengujian Tarik Baja 

Diameter 
Pengenal 

(mm) 

Diameter 
Terukur 

(mm) 

Tegangan 
Leleh 
(Mpa) 

Tegangan 
Tarik Max 

(Mpa) 

Tegangan 
Patah 
(Mpa) 

6 
6 
6 
12 
12 
12 

5,27 
5,38 
5,11 
11,16 
11,68 
11,63 

248 
260 
261 
229 
210 
218 

367 
389 
407 
344 
319 
325 

275 
282 
290 
270 
248 
252 

Tegangan leleh baja rata-rata berdasarkan tabel 5.1: 

248+260+ 261+229+ 210 +218 = 237,67Mpafy= , 

/;~.
i; :~i.;:)jj(llilliiill",:J~J~ 
L ~i. ;··'U~i':.j'~l: /Lf\z~45 ("7\1'-[ ;1" 1"A.,,·~.·
\::'l~llliJli"",,;··,_·1 
,P~~:~~I~,.~!:.<r;J' 

I' 
-------..-' 

I 
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2. Hasil Pengujian Kuat desak beton 

Tabe1 5.2 Data Hasil Pengujian Kuat Desak Beton Umur 28 Hari 

Nomor 
Silinder 

Nomor 
Salok 

Kuat Tekan Seton 
(Mpa) 

Kuat Tekan rata-rata 
(Mpa) 

H-1a 
H-1b 

H-10TG 45,2 
44,5 

44,85 

H-2a 
H-2b 

H-20TG 43,8 
43,8 

43,8 

H-3a 
H-3b 

H-3TTG 42,7 
43,0 

42,85 

H-4a 
H-4b 

H-4TTG 47,5 
46,1 

46,8 

N-1a 
N-1b 

N-1 DTG 36,7 
29,9 

33,3 

N-2a 
N-2b 

N-20TG 26,7 
12,1 

19,4 

N-3a 
N-3b 

N-3TTG 25,8 
31,6 

28,7 

N-4a 
N-4b 

N-4TTG 30,9 
31,1 

31,0 

Kuat tekan beton sesunguhnya untuk beton mutu tinggi berdasarkan tabel 5.2: 

356,6 44 575 Aff ' er =-- = IVlp,a
8 '
 

(f'e - f'er)2 (40 - 44,575)2

sd =J . ~-'- = - =1,729

n-l ~-1 

f'er = f'e + k.sd 

f'e = f'er -1,64.sd 

f'e = 44,575 -1,64.1,729 

f'e = 41,74Mpa 

Kuat tekan beton sesunguhnya lebih besar dari kuat tekan beton rencana yaitu 

40 Mpa. 
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Kuat tekan beton sesunguhnya untuk beton mutu nonnal berdasarkan tabel 5.2 

224 ,8 = 28 ,1 Mpaf 'er 
8 

I( f'e - f I er ) 2 I(20 - 28 ,1) 2 
sd = 3,062V n - 1 V 8 - 1
 

f 'er = f'e + k .sd
 

f'e f I er - 1, 64 . sd
 

f'e 28 ,1 - 1, 64 . 3 , 062 

f'e 23 ,08 Mpa 

Kuat tckan beton sesunguhnya lebih besar dari kuat tekan beton rencana yaitu 

20 Mpa. 

3. Basil pengujian lentUf sample balok beton mutu tinggi dengan tulangan geser 

minimwn (B-DTG) 

Tabel 5.3 Data Basil Pengujian Balok Beton Mutu Tinggi Dengan 

Tulangan Geser Minimum 

NO 

SAMPLE H-1 DTG SAMPLE H-2DTG 

P W DEFLEKSI (mm) P W DEFLEKSI (mm) 

(ton) (kg) 01 02 83 (ton) (kg) 81 °2 83 

1 1 155.5 1.25 1.22 0.61 1 156 0.30 0.56 0.47 
2 2 2.04 1.95 1.06 2 1.38 1.555 1.19 

3 3 2.67 2.09 1.42 3 2.14 2.36 2.74 

4 4 3.73 3.56 2.00 4 2.94 3.23 2.37 

5 5 4.82 4.27 2.78 5 4.00 4.295 3.15 

6 6 5.47 5.56 3.29 6 4.78 5.265 4.81 
-

7 7 5.98 6.22 3.72 7 5.78 6.48 4.69 

8 8 8.55 10.48 6.24 8 6.80 7.99 6.69 

9 8 9.5 12.74 7.69 8 8.20 10.35 7.98 

10 8 11.43 16.38 9.08 8 9.01 11.61 8.66 

11 8 15.05 20.15 11.51 8 10.05 13.26 8.53 

12 8 16.75 24.43 13.74 8 11.01 14.9 9.45 

13 8 19.27 29.41 16.11 8 12.01 16.55 10.36 
14 8 13.04 18.14 11.24 

15 8 13.90 19.67 12.12 
16 8 15.10 21.61 13.43 

17 8 16.63 24.47 15.05 

18 8 19.24 27.17 16.55 
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Berdasarkan tabel 5.3 diperoleh 

Beban maksimum : 8 ton 

Beban terjadi retak awal : 3.5 ton 

4.	 Hasil pengujian lentur sample balok beton mutu tinggi tanpa tulangan geser 

minimum (H-TTG) 

Tabel 5.4 Data Hasil Pengujian Balok Beton Mutu Tinggi Tanpa 
Tulangan Geser Minimum 

NO 

SAMPLE H-3TTG SAMPLE H-4TTG 

P W DEFLEKSI (mm) P W DEFLEKSI (mm) 

I--­
(ton) (kg) 01 02 03 ( ton) (kg) 01 02 03 

1 1 150.5 1.15 2.01 1.79 1 149.5 1.47 1.05 1.5 

2 2 2.54 2.76 1.61 2 2.17 2.31 1.79 

3 3 3.73 3.95 2.48 3 3.47 3.47 2.55 

4 '4 4.74 5.11 3.31 4 4.48 4.67 3.48 

5 5 5.69 6.37 4.26 5 5.61 6.44 4.48 

6 6 6.43 6.78 5.95 6 6.65 7.55 5.85 

7 7 7.05 8.07 5.56 7 7.90 9.23 6.79 

8 7 12.64 11.67 6.65 7 13.2 18.55 12.48 

9 7 14.08 18.80 13.23 

10 7 15.15 21.33 14.39 

11 7 15.65 21.80 14.91 

12 7 16.3 22.20 15.51 

13 7 16.98 23.12 16.89 

Berdasarkan tabel 5.4 diperoleh 

Beban maksimum : 7 ton 

Beban terjadi retak pertama : 3 ton 
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5.	 Basil pengujian lentur sample balok beton mutu normal dengan tulangan geser 

minimum (N-DTG) 

Tabel5.5 Data Basil Pengujian Balok Beton Mutu Normal Dengan 
Tulangan Geser Minimum 

NO 
SAMPLE N-1DTG SAMPLEN-2DTG 

P W DEFLEKSI (mm) P W DEFLEKSI (mm) 
(ton) (kg) 01 02 03 (ton) (kg) 01 02 03 

1 0.5 140.5 0.48 0.7 0.37 0.5 141.5 0.38 0.44 0.41 
2 1.0 0.78 1.34 0.88 1.0 0.80 0.87 0.80 
3 1.5 1.32 1.85 1.31 1.5 1.35 1.46 1.19 
4 2.0 1.74 2.25 1.59 2.0 1.80 1.92 1.51 
5 2.5 2.25 2.77 1.97 2.5 2.22 2.4 1.86 
6 3.0 2.58 3.16 2.25 3.0 2.68 2.97 2.25 
7 3.5 3.04 3.66 2.6 3.5 3.32 3.73 2.77 
8 4.0 3.64 4.30 3.08 4.0 3.78 4.26 3.17 
9 4.5 4.21 4.95 3.56 4.5 4.42 5.00 3.56 
10 5.0 4.75 5.56 4.03 5.0 5.07 5.58 4.12 
11 5.5 5.18 6.03 4.38 5.5 5.48 6.54 4.46 
12 6.0 5.59 6.55 4.77 6.0 5.99 6.86 4.90 
13 6.5 6.02 7.14 5.22 6.5 6.55 7.40 5.38 
14 7.0 6.59 8.05 5.82 7.0 7.01 7.89 5.78 
15 7.0 7.19 9.03 6.46 7.0 8.33 9.94 6.96 
16 7.0 12.11 18.38 12.22 7.0 10.92 14.57 9.70 
17 7.0 13.94 20.50 13.55 7.0 12.26 17.42 11.39 
18 7.0 14.55 21.41 '14.16 7.0 14.35 19.58 12.60 

19 7.0 15.53 23.76 15.40 7.0 15.88 20.21 14.29 
20 7.0 16.35 24.51 16.18 7.0 15.98 22.44 15.55 
21 7.0 17.45 25.99 17.12 7.0 17.22 25.41 17.05 

Berdasarkan tabel 5.5 diperoleh 

Beban maksimum : 7 ton 

Beban terjadi retak awal : 2.5 ton 

,.
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6.	 Hasil pengujian lentur sample balok beton mutu nonnal tanpa tulangan geser 

minimum (N-TTG) 

Tabel 5.6 Data Hasil Pengujian Balok Beton Mutu Nonnal Tanpa 
Tulangan Geser Minimum 

NO 

SAMPLE N-1TIG SAMPLE N-2TTG 
P W DEFLEKSI (mm) P W DEFLEKSI (mm) 

(ton) (kg) 01 02 03 (ton) (kg) 01 02 03 
1 0.5 145 0.74 0.73 0.6 0.5 144 1.15 1.26 1.44 
2 1.0 1.44 1.36 1.14 1.0 1.85 1.92 1.88 
3 1.5 1.95 1.88 1.56 1.5 2.48 2.55 2.39 
4 2.0 2.74 2.62 2.1 2.0 3.14 3.25 2.95 
5 2.5 3.56 3.45 2.69 2.5 3.84 4.44 3.45 
6 3.0 4.09 4.09 3.14 3.0 4.55 4.67 3.98 
7 3.5 4.94 4.36 3.35 3.5 5.27 5.43 4.54 
8 4.0 5.34 5.39 4.23 4.0 5.87 6.15 5.10 
9 4.5 5.90 6.08 4.95 4.5 6.42 6.83 5.63 

10 5.0 6.78 7.27 6.36 5.0 6.99 7.55 6.23 
11 5.5 6.44 8.59 9.76 5.5 7.55 8.30 6.94 
12 6.0 8.50 9.43 7.81 
13 6.5 9.55 10.97 8.36 
14 6.5 10.84 12.8 9.61 
15 6.5 14.62 18.94 14.53 

16 6.5 15.64 20.34 14.63 

17 6.5 16.64 20.54 15.74 
18 6.5 17.68 22.24 16.87 

19 6.5 18.74 23.94 18.21 

20 6.5 19.75 25.47 19.21 

Berdasarkan tabel5.6 diperoleh : 

Beban maksimum : 5.5 ton dan 6,5 ton 

Beban tejadi retak pertama : 2 ton 
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Defleksi (mm) 

• Defleksl PeneHtian -+-Defleksi Analisis I 

Gambar 5.1 Grafik hubungan antara beban (ton) dan defleksi (rom) 

balok beton mutu tinggi dengan tulangan geser minimum (H-IDTG) 

dari hasil penelitian dan dari hasil analisis. 
~ 
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Gambar 5.2 Grafikhubungan antara beban (ton) dan defleksi (rom) 

balok beton mutu tinggi dengan tulangan geser minimum (H-2DTG) 

dati hasH penelitian dan dari hasH analisis. 

----_:. 
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• Oefleksl Penelitian -+-Oefleksi Analisis 

Gambar 5.3 Grafik hubungan antara beban (ton) dan defleksi (rom) balok 
I 

beton mutu tinggi tanpa tulangan geS,er minimum (H-3TTG) ) dari hasH 

penelitian dan dari basil analisis. 
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Gambar 5.4 GrafIle hubungan antara beban (ton) dan defleksi (nun) balok 

beton mutu tinggi tanpa tulangan geser minimum (H-4TTG) ) dari basil 

penelitian dan dari basil analisis. 

\ 
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Gambar 5.5 Grafik hubungan antara beban (ton) dan defleksi (mm) balok 

beton mutu normal dengan tulangan geser minimum (N-IDTG)) dari hasil 

penelitian dan dari hasil analisis. 

-,.1. 
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I • Defteksi Penel/tian -+-Deftesi Analisis I 

Gambar 5.6 Grafik hubungan antara beban (ton) dan defleksi (rom) balok 

beton mutu nonna] dengan tulangan geser minimum (N-2DTG) ) dari hasil 

penelitian dan dari hasil analisis. 
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• Defteksi Penelltian --+-Defteksl Analisis I 

Gambar 5.7 Grafik hubungan antara beban (ton) dan defleksi (rom) balok 

beton mutu normal tanpa tulangan geser minimum (N-31TG) ) dari hasil 

penelitian dan dari hasil analisis. 

~ ~J 
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• Defleksi Penelitian -+-Deflekai AnaIiais 

Gamar 5.8 Grafik hubungan antara beban (ton) dan defleksi (mm) balok 

bewn mutu normal tanpa tulangan geser minimum (N-4TTG)) dari basil 

penelitian dan dari hasil analisis. 
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Gambar 5.9 Grafik hubungan antara beban (ton) dan defleksi (mm) balok 

beton mutu tinggi dengan tulangan geser minimum (H-DTG) dan balok 

beton mutu normal dengan tulangan geser minimum (N-DTG) hasil 

penelitian . 
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Gambar 5.10 Grafik hubungan antara beban (ton) dan defleksi (mm) balok 

beton mutu tinggi tanpa tulangan geser (H-TTG) dari balok beton mutu 

normal tanpa tulangan geser (N-TTG) hasil penelitian. 
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Gambar 5.11 Grafik hubungan antara beban (ton) dan defleksi (mm) balok beton 

mutu tinggi dengan tulangan geser minimum (H-DTG) dan balok beton mutu tinggi 

tanpa tulangan geser (H-TTG) dari hasil penelitian. 
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Gambar 5.12 Grafik hubungan antara beban (ton) dan defleksi (mm) balok beton 

mutu normal dengan tulangan geser minimum (N-DTG) dan balok beton mutu 

normal tanpa tulangan geser (N-TTG) dari hasil penelitian. 

--- _-----­



63 

5.2	 Perhitungan Kekuatan Balok Beton Secara Analisis. 

,/ 

5.2.1 Perhitungan Kekuatan Balok Beton :Mutu Tinggi Berd asarkan AnaIisis 

Tulangan Sebelah. 

Diketahui data data sebagai berikut: 

Lebar balok(b)=150 nun, panjang O~)=2000 lrun, fy=237,67 lvIpa f'c=41,74 

1',,1pa, 

d aktual o=200-20-6-12-(30!2)=147 111m 

2D6 

D6-100 

- • 

a 
v 
•• 

j 

200mm 
o 

5D12 

-1 150 mm I­

1 2 1 2	 2
As = -ITD .5 = -IT.12 .5 = 565,487mm 

4 4 
f'e 

a l = 0,85-->= 0,725
800 

a = 085- 41,74 = 0798 
I , 800 ' 

PI = 0,95- -
f'e 

>= 0,70 
400
 

= 095- 41,74 = 0 846
 fJI , 400 ' . 

.," 
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=As = 565,487 = 002565 
P bd 150x147 ' 

--.1-.. a../'c·A Il" 600"·] 0,798.41,74.0,846 ( 600 J' 
/-.<./ = ' ---- = = °0849

fY 600 + fy, 237,67 600 + 237,67 ' 

pnaks = 0,75.jXJ = 0,75.0,0849 = 0,0637 

= 1,4 =~-=000589 
Pm!n /1' 237 67 ' " .. -' , 
P > p -clal1p, > p .Qk

1y..1,: may. 

Tinggibaloktekan 

- _ As.jjJ _ 565,467.237,67 -769 . 
Q-- -- ._-~ nun 

aII'c.b 0,798.41,74.150 ' 

Kapasitastampang 

Mn = AS.fY(d - ~J= 565,487.237,6{147 - 2;9J= 17,949KlIfm 

,Mu = ¢idn = 0,85.17,949 = 15,257KNm 

1 1 2
Aiu = Mn = -Pu.O,6+ -WuL 

2 8 

rTV = 150.200.10- 6.24 = 0,72KN I m 

Wu = 1,2.0,72 = 0, 864KN I m 

15,257 = 0,5.Pu.O,6 + 0,864.22 

8 
Pu = 49,42KN 

Pu = 4,942ton 

Kekuatan Geser Beton 

Vc = !Jf'c.b.d = !~41,74.150.147.10-3 = 23,74KN 
6 6 

Kapasitas lentur balok lebih besar dari pada kar,asitas geser balok tanpa tulangan 

geser. 
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Jika digunakan tulangan geser minimum maka : 

Av.jjJ.d _ 56,55.237,67.147 = 19,757KJl 
Vs = - -- - 100 

s 

Kapasitas geser total
 

Vt=Vc+-Vs=23,74+19,757=43,479 KN
 

Kapasitas lentur lebih besar dari kapasitas geser balok dengan tulangan geser
 

Dari perhitungan maka kegagalan yang terjadi adalah kegagalan gc:st:r.
 

Perhitungan deflesi pacta beban analisis:
 

Diketahui: a=600nun, As=565,487nun2
, b=150rrun, h=200mm, d=150Imn,
 

L=2000mm.
 

Ec = (3320,!f'c + 6900)(W1~300Y,5 = (3320~/41,74 +6900)(2400/2300)1,5 = 30218,18273MPa 

Es = 200000A1Pa 

11 =: Es =: 200000 =: 6 62
 
Ec 30218,18273 '
 

Jarak pusat berat keserat terluar
 

[b.~2) + (n _ 1)As.d [150.~00~)1 (6,62-1).565,487.147
 

y= =--'---------'---------:::;:104,502mm
 
b.h + (n-l)As 150.200 -I (6.62-· 1)565,487 

b h3 - ­
It == -'- + b.h( v- b)2 + (n -l).As.(d - yi
12 ... . , . . 

150.200
3 

)2 - 2 - 4It "-' . ·1 150.20«10·1,502 -147 + (6,62 -1).565,487.(147 -1 04,:->02) - 1:->9922189,1mm
 
12
 

" Defleksi maksimum pada tengah bentang (~mak) 

P.a . 2 2 49420.600 2 2.
!'1 ,_ =: --(3.L - 4.a ) =: (3.2000 - 4.600 ) =: 2,7mm 

ma~ 24.EI 24.30218,18273.159922189,1 . 
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5.2.2 Perhitungan Kekuatan Balok Beton :Mutu Normal Berdasarkan Analisis 

Tuiangan Scbd:.1h. 

Diketahui data data sebagai berikut: 

Lebar balok (b)==150 trun, panjang (L)=2000 trun, fy==237,67 l'v1pa fc==23,08 

Mpa, d aktual=147 

mm. 

P ==	 As =?65,4_8? = 0,02565
 
bd 150x147
 

b = 0,85.I
f 

C·fJ1 l( 600 j\ = 0,85 .23,08 .0,8~( 600 1= 00503 
P JY 600 + jjJ 237,67 600 + 237,67 ) , 

pmaks = 0,75 .ph = 0,75.0,0503 = 0,0503 

.. = 1,4 = 1,4 = 0 00589
 
Pmlll fy 237,67 '
 

P> Pmin danPmak > p 'Ok
 

Tinggibalo ktekan
 

a = As .JY .::.:: 565,467.237,67 =45 67 mm
 
O,85.f'c.b 0,85.23,08.150 '
 

Kapasitast ampang
 

Un --C AS...b{d ;) - 565,487.237,67(147 45,67 J-lG,688KNm 
2 .. 

Arfu = (ivln =0,85.16,688 =13,3504KNm 

Mu	 =Arfn =~Pu.0,6 + ~WUL 2 
2 . 8'
 

WD =150.200.10 ti.24::..: 0,72KN / m
 

Wu = 1,2.0,72 =0,g64.KN / m
 

0,864 2
14,8639 = 0,5.Pu .0,6 + --.2 

8 

Pu =43,061KN 

Pu = 4,30611 ton 
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Gaya geser akibat beban luar adalah 

,/ Pu==8000 kg (beball maksimum) 

11. 
Vu = -- Pu = - .8000 = 4000kg = 40Kl-l 

2 2 

Penampang kritis pertama adalah pada jarak d==14,7 em datl muka perletakan 

balok (setengah bentang 100 em) 

10~0~-~1~4,~7 40 = ·14. ] ') V? r- . _ • . ,,-N\
100 . 

r/JVc = 0,6.23,74 =- 14,244lGV <::- f/'u -

Kapasitas momen adalah 

W	 = 155,5kg =1,555KiV 

= 1,555 = 0 7775KN / 
q 2 ' 1m 

34,12KN
 

Mu = Pu .0,6+ 2.L2 = 80.0,6 + 0,7775.22 = 24,38875Kl\Tm
 
2 2 2 8
 

Mu20Mn==15,257 KNm. 

2. Sampel balok mutu tinggi dcngan mcnggunakan tulangan geser minimum 

(H-2DTG)
 

Kekuatan Geser yang disumbangkan oleh Beton adalah:
 

1	 r;:;:: 1 ~ 3
Vc= -vf'cb.d= -v41,74.150.147.10- = 23,74Kl\T 

-6 -- ---- "',. - - 6------ ------- --- -------- -- ­
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Gaya geser akibat beban luar adalah
 

Pu=8000 kg (beban maksimum)
 

1 1 
Vu = - Pu = - .8000 = 4000kg = 40KN 

2 2 

Penampang kritis pel1ama adalah pada jarak d=14,7 em dari muka perletakan 

balok (setengah bentang 100 em) 

100-14,7 .40:cc 34,12K1V 
100 .
 

rfiVc = 0,6.23,74 =14,244KN <= Va = 34,12KV
 

Kapasitas momen adalah 

W = 156kg =1,56KN
 

= 1,56 = a78KN I
 
q 2 ' 1m
 

Pu q 2 80 0,78 z

A1u =-.0,0+-[, =-.0,6+-.2 == 24,39KNm

222 8 

Mu~0A111=15,257 KNm 

3. Sampel balok mutu tinggi tanpa menggunakan tulangan geser minimum 

(H-3TIG)
 

Kekuatan Geser yang disumbangkan oleh Beton adalah:
 

Vc = ~lf'c.b.d = ~J4l,74.150.147.10-3 = 23,74KN 
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Gaya geser akibat beban luar adalah 

;/ 

Pu=-=7000 kg (beban maksimum) 

1 1 or _
Vu = -Pu = -.7000 = 3000kg = 35KJI/

2 2
 

Penam.pang kritis pertama adalah pada jarak d=14,7 em dari muka perletakan
 

balok (setengah bentang 100 em)
 

100 -14,7.35 = 29,855KN
 
100
 

¢JVc = 0,6.23,74 = 14,244KiV <= Vii = 29,855KiV
 

Kapasitas momen adalah
 

TV = 150,5kg = l,505KiV
 

= 1,505 = 0 7525KiV/
 
q 2 ' 1m 

Aiu = Pu .0,6 + q L2 = 70.0,6 + 0,7525.22 = 21,37625K1/m
 
2 2 2 8
 

Alu~f2fJvfn=15,257 KNm 

4. Sampel balok mutu tinggi dengan menggunakan tulangil11 geser minimum 

(H-4TTG)
 

Kekuatan Geser yang disumbangkan oleh Beton adalah:
 

Vc = !~f'c.b.d = !,!41,74.150.147.1O-3 = 23,74KN
6 6 

;;'.~~-
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Gaya geser akibat beban Iuar adalah
 

Pu=7000 kg (beban maksimum) d'
 

TT 11 
vu = -Pu = -.7000 = 3000k~a = 35KV

2 2 b 

Penampang kritis pertama adalah pada jarak cl=~14:7 em dari llluka perletakan 

balok (setellgah bentang 100 ern) 

100 -14,7 'J - -')9 8 - -Kn,T
-'---._"J) - ~ ,\)) 1\ 

100
 
rjJVc = 0,6.23,74 -,-, 14,244KV <= Vu = 29,855K\/
 

Kapasitas momen adalah 

W =149,5kg =1,495Klv
 

=l495 =0 747S KN/
 
q 2 ' /m
 

_ Pu q 2 _ 70 0,7475 2 _ J ' ,

Mu-- -.0,6+-L - -.0,6+ .2 - ..... 1.3738KNm

2 2 2 8 . 

Mu~,0M"n=13,3S0 KNm. 

5. Sampel balok mutu nonnal dengan menggunakan tulangan geser minimum 

(N-1DTG)
 

Kekuatan Geser yang disumbangkan oleh Beton adalah:
 

Vc = ~Jf'c.b.d =~.J23,08.150.147.1O-3 =17,655KN 

of',)'· 
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Gaya geser akibat beban Iuar adalah
 

y'u=7000 kg (beban maksi1Tmm)
 

1 1
 
Vu = -Pu = -.7000= 3500ko = 35KN2 2 ,::> 

Penamp:mg kritis peliama adalah pada jarak d=14,7 ern dan muka perletakan 

balok (setengah bentang 100 em) 

100-14,7 35 - '/985 - V? r ------.. - ~, ).£V.\ 

100
 
¢/"c = 0,6.17,655 = 10, 593KN <= Vu = 29,855KN
 

Kapasitas momen adalah 

W =140,5kg =1,405KN
 

= 1,405 = °7025KNI
 
q	 2 ' / m
 

Pu q 2 70 0,7025 2

Aiu = -.0,6 + -L = -.0,6 + .2 = 21,3125KNm

2 2 2 8 

Mu'?Ja\1n=13,350 KNm. 

6. Sampel balok mum nonnal dengan menggunakan tulangan geser minimum 

(N-2DTG)
 

Kekuatan Geser yang disumbangkan oleh Beton adalah:
 

Vc = !Jf'c.b.d = !.j2;),08.150.147.1O-3 = 17,655KN

6 6
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Gaya geser akibat beban Iuar adalah 

Pu=7000 kg (beban maksimum) 

flu = ~Pu = ~.7000 = 3500kg = 35KX 
2 2 

Penampang kritis pertama adalah pacla jarak. d=14,7 em dari muka perletakan 

balok (setengah bentang 100 em) 

100--=-14,7.35 = 29 855K1-/ 
100 ' 

,pVc = 0,6.17,655 = 10, 593KN <= [.11 

Kapasitas momen adalah 

W = 141,5kg e:-: 1,415Ki\/ 

= ~415 = 0 7075 KJI/ / 
q 2 ' /111 

= 29,855K.?V
 

L~ _ Pu 06 i r2 = 70 06 0,7075-,2 = 113537-v?r
lVl U - ., +.L . , + .~ ~, . ')I\..1Vm 

2 2 2 8 

Mu~n=13,350 KNm. 

7. Sampel halok mutu 11011nal tanpa menggunakan lulangan geser minimum 

(N-3TTG) 

Kekuatan Geser yang disumbangkan oleh Beton adalah: 

flc = ±Jf'c.b.d = ~\/23,08.150.147.1O-3 = 17,655KN 

I " 
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Gaya geser akibat beban luar adalah
 

Pu=5500 kg (beban maksimum)
 

Vu = !Pu = ~.5500 == 2750kg == 27,5I(N
2 2 

Penampang kritis pertama adalah pada jarak d=14,7 em dati muka perletakan 

balok (setengah bentang 100 em) 

~OO-~4,7 .27.5 == 23A575KN 
100 . ..
 

rf;Vc == 0,6.17,655 = 10, 593KN <= Vu == 23,4575KN
 

Kapasitas momen adalah
 

Hi =145kg =1,45KN
 

= 1,45 == 0 725KN /
 
q 2 ' /m
 

- Pu 06 :££2= 55 06 0,725_22==1686,/-v~r
M U - ., + . , + . , ~')J.\.lVm 
2 2 2 8 . 

MuC@v.[n=13,350 KNm. 

8. Sampe1 balok mutu nOlmal tanpa mcnggunakan tulangan geser minimum 

(N-4TTG)
 

Kekuatan Geser yang disumbangkan oleh Beton adalah:
 

Vc = !/f'c.b.d == !,!23,08. 150.147. 10-3 == 17,655KJ.,T
6 6 

mailto:MuC@v.[n=13,350
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Gaya geser akibat beban luar adalah
 

Pu=6500 kg (beban maksimum)
 

1 1

Vu = -Fu = -.6500 = 3250kg = 32,5KN

2 2 

Penampang kritis pertama adalah pada jarak d=14,7 em dari muka perletakan 

balok (setengah bentang 100 em) 

100 -14,7.325 = 27 7225KN
 
100 ' ,
 

rjJVc = 0,6.17,655 = 1O,593KN <= Vu = 27,7225KN 

Kapasitas momen adalah 

W = 144kg = 1,44KN
 

= 1,44 = 0 72KNj"
 
q 2 ' m
 

Pu q 2 65 0,72 2

Mu = -.0,6+-L =-.0,6+-.2 = 19,86KNm

222 8 

Mu~f2fMn=13,350 KNm. 

5.4 Pembahasan 

Pembahasall didasarkall pada hasil pereobaan. Dari data diatas dapat diamati 

sejauh mana kemampuan tulangan geser minimum dalam menahan beban yang 

terjadi dalam balok mutu tinggi dan balok mutu nonnal dengan tulangan geser 

minimum denganjarak maksimum (d/2) dan tanpa tulangan geser minimum. 

Sebelum dilaksanakan pengujian balok dilaksanakan terlebih dahulu 

pengujian terhadap kuat tarik tulangan, diperoleh tegangan leleh rata-rata tulangan ~12 
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dan <1>6 adalah sebesar 237,67 NIpa (Tabel 5.1) . Dengan mutu baja sebesar itu maka 

baja tergolong baja mutu rendah. Pada pengujian kuat desak beton ditentukan dengan 

uji silender ukuran diameter 15 em dan tinggi 30 em baik beton mutu normal dan 

beton mutu tinggi yang dirawat dengan kondisi standart laboratorium dan dilakukan 

pengujian kuat desak silinder beton setelah berumur 28 hari diperoleh hasil untuk 

beton mutu normal kuat tekan beton rata-rata (fe=23,08 Mpa) dan utuk beton mutu 

tinggi diperoleh kuat tekan beton rata-rata (fe=41,74 Mpa) (Tabel 5.2). 

Pada pengujian balok sebagai pembanding balok beton mutu normal dan 

balok beton mutu tinggi, masing-masing mempuyai variasi yaitu dengan 

menggunakan tulangan sengkang minimum dengan jarak sengkang vertikal 

maksimum untuk beton non pratekan (SK SNI T:-15-1991-03 pasaI3.4.5 ayat 4) yaitu 

sebesar dJ2 dan tanpa tulangan geser. 

Pada beberapa sampel terjadi ketidak seragaman kekuatan benda uj i dalam 

menahan gaya geser meskipun tulangan yang dipakai sarna, hal ini teIjadi karena 

beberapa faktor antara lain monolitas antara agregat dan tulangan tidak sarna, mutu 

beton pada balok yang tidak seragam dikarenakan dalam pengeeoran setiap balok 

tidak dapat sekaligus karena kapasitas molen yang digunakan lebih keeil 

dibandingkan kapasitas balok, pemadatan balok yang tidak merata pada setiap sampel 

mengakibatkan balok yang mempunyai banyak rongga (keropos) dapat menurunkan 

kekuatannya, dan juga dapat disebabkan sampel benda uji yang kurang rata sehinga 

__=-J'­
I 
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ketika diadakan pengujian pada balok, beban yang diterima tidak merata ditahan oleh 

halok sampel. 

Pada pengujian juga terlihat, bahwa beton bel1ulang telah mengalami retak 

peltama (retak-retak rambut) karena lentur sampai retak melebar menuju daerak tekan 

sampai beban maksimum temyata balok masih mamj.m menahan gaya geser yang 

clapat ditahan oleh tulangan geser, sehingga balok yang menahan beban maksimum 

tidak mengalami kelUntuhan secara tiba-tib3 (britle). Pada beberapa sampel balok 

terdapal pola retak yang disebabkan oleh gaya geser, yaitu retak yang menjalar dari 

tumpuan berarah diagonal menuju daerah tertekan dan runtuh secara tib3-tiba (getas) 

setelah balok menerirna beban mak,imum. 

5.5 Perilaku Geser Pada Balok Beton Dengan Tulangan Geser 'Minimum 

Perilaku geser pacla balok beton dengan tulangan geser minimum pada beton 

mutu nonnal (fc=23,08 :r..1pa ) retak -retak ramhut pertama timbul pada beban 2,5 

ton yang disebabkan oleh lentnr yaitu retak vertikal di tengah bentang yang menjalar 

kedaerah tekan k~mudian diikuti retak-rctak rambut arah diagonal (s45°) pada daerah 

yang tegangan geser lebih besar atau sarna dengan besar momen yang terjadi (pada 

jarak 1,5d sampai 2d) yang menjalar menuju daerah tekan (Gambar 5.13 ). Adapun 

~)eban ekstrim yang teramati, yaitu beban maksimum yang ditahan balok sebesar 7 
, 

ton (Tabel 5.5). Sedangkan pada beton mutu tinggi (f'c=41,74 Mpa) retak-retak 

l'ambut pel1ama timbul pada beban 3,5 ton yang disebabkan oleh lentur yaitu retak 

--.-.---,..--­



79 

vertikal di tengah bentang yang menjalar kedaerah tekan (Gambar 5.11 ) kemudian 

diikuti retak- retak rambut arah diagonal (545°) pada daerah yang tegangan geser 

lebih besar atau sarna dengan besar momen yang terjadi (pada jarak 1,5d sampai 2d) 

yang menjalar menuju daerah tekan (Gambar 5.11). Adapun beban ekstrim yang 

teramati, yaitu beban maksimum yang ditahan balok sebesar 8 ton (Tabel 5.3) 

Dari (Gambar 5.9) dapat dilihat bahwa kemampuan dan defleksi balok mutu 

normal dengan tulangan geser minimum dibandingkan dengan balok mutu tinggi 

dengan tulangan geser minimum memperlihatkan bahwa balok dengan mutu lebih 

tinggi mempunyai kekuatan dan detleksi lebih besar dibandingkan balok dengan 

mutu normal, keduanya mempuyai cadangan kekuatan yang cukup ~ntuk dapat 

menahan gaya geser yang timbul sehingga balok tidak runtuh karena geser tapi runtuh 

karena lentur. 

5.6 Perilaku Balok Tanpa Tulangan Geser 

Perilaku geser pacta balok beton tanpa tulangan geser minimum pada beton· 

mutu normal (fc=23,08 Mpa) retak -retak rambut pertama timbul pacta beban 2 ton, 

rctak ini terjadi hampir diseluruh balok tetapi rctak yang signifikan terjadi pada 

daerah perletakan yaitu berupa retak arah diagonal (545°) menuju daerah tekan 

sepanjang bentang geser (a) yaitu dari tumpuan sampai ke peletakan beban, ketika 

balok mencapai beban maksimum (5,5 ton) tiba-tiba balok runtuh pada daerah 

perletakan (Gambar 5.14) tanpa adanya peringatan terlebih dahulu (getas) atau 

.-_._---.~- ... ; 
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ditandai dengan membesamya lendutan secara tiba-tiba temtama pada daerah bentang 

geser 

PeliJaku geser pada balok beton tanpa tulangan geser minimum pada beton 

mutu tinggi (f'c=41, 74 Mpa ) retak -retak rambut peltama timbul pada beban 3 ton, 

retak ini teljadi hampir diseluruh balok tetapi retak yang signifikan teljadi pada 

daerah perletakan yaitu berupa retak arah diagonal (~45°) menuju daerah tekan 

sepanjang bentang geser (a) yaitu dari tumpuan sampai ke peletakan beban, ketika 

balok mencapai beban maksimum (7 ton) tiba-tiba balok !Untuh pada daerah 

perletakan (Gambar 5.12) tanpa adanya peringatan terlebih dahulu (getas) atau 

ditandai dengan membesarya lendutan secara tiba-tiba terutama pada daerah bentang 

geser 

Dari (Gambar 5.10) dan keterangan di atas dapat dilihat bahwa beton yang 

mempunyai kekuatan yang lebih tinggi (mutu tinggi) telnyata masih mampu menahan 

beban dan mcmiliki cadangan kckuatan Icbih baik dibanding beton mutu nomal dapat 

dilihat dari lendutan yang teIjadi lebih besar sebelum terjadi kemntuhan. 



BABVI
 

KESIMPULAN DAN SARAN
 

6.1 Kesimpulan 

Dari penelitian diperoleh data dari masing -masing balok uji yang dapat 

diambil kesimpulan mengenai perilaku balok dengan tulangan geser minimum pada 

balok mutu normal dan balok mutu tinggi. 

1.	 Pola retak yang terjadi pada balok beton mutu tinggi dan mutu normal, 

menunjukan kegagalan geser terjadi di daerah tumpuan sedangkan retak lentur 

terjadi di tengah bentang. 

2.	 Dari hasil hitungan analisis balok beton mutu tinggi dan mutu normal 

menunjukkan kar;asitas lentur lebih besar dari kapasitas geser sehingga 

keruntuhan adalah kegagalan geser tetapi dari hasil penelitian yang terjadi adalah 

kegagalanlentur, ini disebakan karena aJd ~2,5. 

3.	 Kemampuan halok beton mutu tinggi dalam menahan gaya leutur sebcsar 70-80 

KN dan gaya geser sebesar 35-40 KN lebih besar dibandingkan balok mutu 

normal yang hanya mampu menahan gaya lentur sebesar 55 --70 KN dan gaya 

geser sebesar 27,5-35 KN. 

4.	 Dari hasil penelitian menunjukkan bahwa balok beton mutu tinggi dan mutu 

normal dengan menggunakan tulangan geser minimwn dengan jarak sengkang "" 
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maksimum (d/2) temyata masih mampu menahan gaya geser yang terjadi hal ini 

dapat dilihat dari keruntuhan balok yang terjadi yaitu runtuh karena lentur. 

6.2 Saran 

Untuk lebih sempurnanya hasil penelitian ini, maka perlu diperhatikan saran ­

saran berikut ini : 

1.	 Bahan-bahan digunakan dalam campuran OOton digunakan bahan dengan kualitas 

terbaik sehingga mutu beton yang diinginkan dapat tercapai 

2.	 Pada saat pembuatan benda uji sebaiknya campuran beton dibuat dalam satu 

adukan sehingga diperoleh adukan beton yang seragam. 

3.	 Pada pembuatan sampel balok, perlu diperhataikan rata dasar acuan-dan bagian 

atas balok pada saat pengecoran sehingga diperoleh balok rata pada saat 

penguJlan. 

4. Pada saat pengujian perlu diperhatikan ketelitian dan kecermatan dengan cara 

;, 

pertambahan beban tiap 100 kg atau 250 kg sehingga dalam pengamatan behan 
", ....., 

dan retakan yang terjadi diperoleh hasil yang valid. 

5. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut, dengan mutu beton yang lebih tinggi lagi 

sehingga hasil pendilian akan lebih baik. 

6.	 Perlu adanya penelitian lebih lanjut tentang pengaruh variasi panjang bentang 

(all), variasi bentang geser (aid), dan lebar balok dan panjang bentang (b/l) pada 

balok mutu tinggi. 
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7.	 Perlu adanya penelitia lebih lanjut tentang hubungan dan pengaruh momen lentur 

dengan geser pada balok beton mutu tinggi. 

8.	 Perlu dipikirkan tentang perlengkapan alat uji, dan pengadaan alat geser murni 

pada balok pada laboratorium struktur Fakulatas Teknik Sipil dan Perencanaan 

un untuk mengembangkan kajian studi tentang geser selanjutnya. 

..,
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Lampiran B-1
 

Gambar 5 Pengujian kuat tank baja 

Gambar 6 Pembuatan benda uji balok 



Lampiran B-2 

Gambar 7 Perawatan benda uji balok 

Gambar 8 Pengujian kuat desak silinder beton 
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Lampiran B-3
 

Gambar 9 Silinder beton setelah mengalami penujian 

Gambar 10 Persiapan Pengujian lentur dan geser pada balok uji 



Lampiran B-4 

Gambar 11 Balok mutu tinggi tanpa tulangan geser mengalami kegagalan geser 

...... 

Gambar 12 Balok mutu normal tanpa tulangan geser mengalami kegagalan geser 



Lampiran B-5 

Gambar 13 Pencatatan data ketika berlangsung pengujian balok 

Gambar 14 Balok mutu tinggi dengan tulangan geser minimum mengalami kegagalan 
lentur 
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Lampiran B-6 

Gambar 15 Balok mutu normal dengan tulangan geser minimum mengalami 
kegagalan lentur 
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Lampiran C-l 

ANALISA TEGANGAN PADA BIDANG 

'~I 

j 

A~B 

~ydAsinO 

ry dA sinol 
(c)(h) 

Gambar 1 Elemen elemen untuk menurunkan rumus-rumus tegangan pada bidang miring 

Dari gambar diatas kemudian dengan menggunakan persamaan keseimbangan 

satatika untuk gaya yang bekerja pada pasak tersebut, maka diperoleh tegangan ­

tegangan O"x' dan l x'y' :
 

~Fx'=O O"x"dA=O"x"dA cos ecos e+ O"y' dA sin e sin e+ l xydA cos esin e
 
+ l Jo;ydA sin ecos e 

ax' =axcos2 e+ aysin2e+2lxysin ecos e
 
(l + cos 2B) (1 - cos 2B) . 2B
 

=O'x + o'y +'l"xySm
2 2 

0'x+uy 0'x-o'y . 
ax· + cos2B + 'l"xy sm 2B ,..(1)

2 2 

dengan cara yang sarna, dari ~Fy'=O 

0' -0' 
:!...-...!..sin 2B + 'l" cos 2B 

'tx'y'= - 2 xy ••. ......... '" ...... (2) 

Persamaan 1 dan 2 secara berturut turut adalah pemyataan umum untuk tegangan 

normal dan tegangan geser, pada bidang yang letaknya ditentukan oleh sudut e dan 

yang disebabkan olen suatl1 sistem tegangan yang diketahui. 
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Tegangan geser maksimum 

Jika untuk sebuah elemen diketahui O'x , O'y ,'txy , maka tegangan geser pada setiap 

bidang ditentukan oleh oleh suatu sudut e yang diberikan oleh persamaan 2 dan 

persamaan 2 hams didefrensialkan terhadap sudut e dan hasil defrensiasi disamakan 

dengan nol maka diperoleh hasil: 

(crx -a)/2 " 
tan202 = (,,)
 

r.T)'
 

r. 

rr - U y 

'2 ~A -'-
CTX-CTI"" ., 

():;j = =uTi { --i---'-) + ..-,;~ 
Tn'

28; .. 
r"

'\lll 20; .=. - ~111 ~ 0;'
CT 1 - ~ ~j I ~ (0:-\ rr," 11 + r.lI. 

-rll 

\ (<T. - 0; )
~tl,..,2B; ~ -1.·(hl0;' r.,-:- , , 

,j I : (<T. - CT,JI' + r;.. 

Gambar 2 Fungsi sudut untuk tegangan utama 

Substitusi fungsi-fungsi sinus dan cosinus yang berhubungan dengan sudut ganda 'I' 

yang diberikan oleh persamaan 3 ke persamaan 2 dengan menggan ti harga sinus dan 

cosinus dari gambar 2 dapat ditentukan harga maksimum dan minimum dari 

tegangan geser. Yitu setelah disederhanakan adalah: 

'tmak=± (crx -crY)2 +r\')' (4)
2 

min 
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Berdasarkan prinsip keseimbangan, tegangan geser vertikal pada dua muka 

muka yang berseberangan akan sarna besar tetapi arah keIjanya berlawanan. Apabila 

hanya kedua tengangan tersebut yang timbul dan bekeIja dapat dipastikan bahwa 

elemen akan berputar. Maka dari itu, untuk mempertahankan keseimbangan hams ada 

gaya geser yang bekerja pada permukaan horisontal yang besamya sarna tetapi 

arahnya berlawanan tehadap tegangan geser vertikal. 

Dengan bekerjanya gaya geser pada balok akan menimbulkan tegangan tarik 

di tempat garis netral dengan arah keIja membentuk sudut 45° terhadap garis 

horisontal. Tegangan tarik tersebut sarna besamya dengan tegangan geser, dan pada 

perencanaan ataupun analisis diperhitungkan sebagai gaya tarik diagonal yang pada 

intensitas tertentu dapat mengakibatkan retak miring pada beton. Dengan demikian, 

permulaan dan perkembangan retak miring tergantung pada besar relatif tegangan 

geser dan tegangan lentur. 
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