
BABV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

5.1. Hasil penelitian

D- penman didapat da,a pnmer berupa kmi desak teon ^

tersebu, d,a„a„sa u„,uk m„eh^ ^^^ ^^
Dan ^ beba„ fc„dU,a„ didapat kua, bcba„ Mok ^ bakar dengM ^
-Pa pert.ii™ u„,uk vanas, Suhu dan waktu sepen, ^ ^ 54 ^
n-la, fak,„r kekakua„ dapa, dlhitung dan d.taahu, sepertl pada Tabe| 56
5.1.1. Hasil Uji Kuat Desak beton

Ketaan deSak be,„„ rencana tergantmg ^ ^ ^ ^ ^
asrega, serta kualltas perawa,amya, Kua, desak be<„„ d,ke,ahu, dan UJ1 deSak

-« desak 21 MPa, Seh,ngga memenuh, kuat desak ^ ^ ^
disyaratkan.
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Uji kua, teka„ 20 buah s.Hnder be.on bertujuan me„ge,ahu, kual tekan
be,on pada m„de,, has„ UJ, d,saj,kan Na Lampira„ 6, seda„gka„ rangkuman
hasil uji sebagai berikut :

Kuat tekan rata-rata {fcr') = 2639J9 MPa

Standartdeviasi(s) = 3,6258 MPa
Jika penyimpangan maksimum 5%kuat desak ^^ ^ ^
dihitung dengan persamaan

didapat

fc -fcr ~ 1,64 s

fc'= 26,3579 -1,64 (3,6258)

= 21Mpa

Berdasarkan hasiluj, mi, kuat desak beton pada model adalah 21 MPa
5.1.2. Hasil uji kuat Tarik Baja Tulangan

Untuk mengetahui kualitas baja tulangan yang terpasang dalam model
balok, dilakukan uji tank baja tulangan, hasilnya ditunjukkan pada Lampiran 7,
rangkuman hasil uji kuat tank baja ditunjukkan pada Tabel 5.3 :

Tabel 5.1. Hasil Uji Tarik Baja

.KuamrikJMpa^
458,53

(5.1)

5.1.3. Hasil Pembakaran Balok Uji

Untuk mendapatkan kerusakan balok uji yang diakibatkan oleh kebakaran,
dilakukan pembakaran terhadap balok uji. Pembakaran dilakukan

dengan variasi
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- WC dan WC dan d,bakar Se,ama 3Jara. Se,e,ah penman, benda uj,

*H—a Kenyan di,akuka„ p,„garaa,a„ v,sual „nluk mengetahu, ^

yang terjad, pada benda UJ,, has.lnya disajilcan dalam Tabel 5.2.
Tabel 5.2.Pengamatan visual

WaktiT
Bafok I
Balok fl
Balok III

J3afokJV
;V

Balok VI
Balok VII
Balok VIII

600°C

3 JAM

3 JAM

Warna putih sebagian hitam berjelaga
Timbul retak-retak rambut

-5alol<yar^banyak_danJetes^

5.1.4. Hasil Uji lentur Balok

1. Hubungan Beban Dengan Lendutan

Setelah dilakukan pembakaran terhadap balok uji, seIanjutnya
^aksanakan uji kuat lentur terhadap balok uji. Pelaksanaan uji kuat lentur
dakukan di Laboratonum Mekanika Rekayasa dan Struktur, Pakultas Teknik
S3Pd dan Perencanaan Universitas Islam Indonesia. Pada pengujian kuat lentur ini
balok nonnal (tanpa dibakar) dibenkan pembebanan pada dua titik. Secara
bertahap balok diberi beban dengan kenaikan sebesar 500 kg (0,5 ton), kemu*an
Pada setiap tahap pembebanan lendutan yang terjadi dicatat, hasilnya disajikan
pada Tabel 5.3.



Tabel 5.3. Hasil Pengujian Lentur Balok Normal Suhu Ruan*

U 5 10 15 20
defleksi (mm)

Gambar 5.1 Grafik beban dan lendutan balok normal suhu

25

ruang

30

50



Hubungan beban - lendutan uj, kuat lentur
400-C dan 600-C tanpa perbaikan dan balok
«*C ^ perba,kan dltunjukkan ^ Lampiran |0;i];]2;]3]4 ^ ^

-<*-* Be„a„ -lendutan Ba]ok Norma(j Ba(ok .ajc8 ^ ^ ^
400'C Tanpa perbaikanj dau Ba,ok ^^ fiakar ^ ^
Dengan Perbaikan
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balok pasca bakar pada suhu

pasca bakar pada suhu 400°C dan

400°C

Graf,. beba„-le„du,an ba>ok nc™,, Ba,„k pasca bakar vanas, suhu

perba,ka„ ditunjuttan pada Gambar 5.2

15

defleksi (mm)

Gambar 5.2 Grafik Hubu„gan Beban dan Lendman

400° Cdengan perbaikan

balok suhu ruang

400* Ctanpaperbaikan

baloksuhu 400° C
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3. Grafik Beban - Lendutan Balok Normal, Balok Pasca Bakar Variasi

Suhu 600°C Tanpa Perbaikan, dan Balok Pasca Bakar Variasi Suhu

600°C Dengan Perbaikan

Grafik beban-lendutan balok normal, Balok pasca bakar variasi suhu

600°C tanpa perbaikan, dan balok pasca bakar variasi suhu 600°C dengan
perbaikan ditunjukkan pada Gambar 5.3

15

defleksi ( mm )

20

balok suhu ruang

600° C dengan perbaikan

600* C tanpa perbaikan

Gambar 5.3 Grafik Hubungan Beban dan Lendutan balok suhu 600° C

4. Analisa Data Hubungan Beban Dengan Lendutan

Dari hasil pengamatan grafik hubungan beban dengan lendutan pada

Gambar (5.1);(5.2) dan (5.3) dapat disimpulkan dalam Tabel 5.4.



SAMPEL

Normal

400°C Tanpa Perbaikan
400°C Dengan Perbaikan
600°C Tanpa Perbaikan
600°C Dengan Perbaikan

Tabel 5.4. Analisa Data

P(leleh) P(leleh) jLendutan ( A)
(K9) | (%) (mm)
4000

3250

4250

3000

3750

100.00

81.25

106.25

75.00

'93.75

6.90

5.92

6.85

6.80

7.65
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Kekakuan jKekakuan
(<&) I (%)

597.71

548.99

620.44

441.18

490.20

100.00

91.85

103.80

73.81

82.01

Dari data Tabel 5.4 dapat diamati dan diteliti pengaruh suhu terhadap kuat

lentur balok pasca bakar yang tidak diperbaiki dan yang diperbaiki dalam

menahan beban, serta perilaku lendutan yang terjadi pada benda uji.

5.1.5. Hubungan Momen Dengan Kelengkungan

1. Momen Kelengkungan Teoritis

Mengacu pada tulisan Park and Pauley, nilai momen dan kelengkungan

dapat dicari dengan perhitungan teoritis. Perhitungan momen kelengkungan

disajikan pada Lampiran 9, sedang hasilnya dapat dilihat pada Tabel 5.5 dan

kurva tri-linearnya pada Gambar 5.4.

Tabel 5.5 Hasil Perhitungan Momen Kelengkungan Teoritis

Keadaan Momen ( kNm ) Kelengkungan ( 1/m )

RetekJ_CJ_ 2,94 1,05 E":

Leleh ( y) 10,15 10,8 E~

Ultimit ( u ) 10,52 140 E"

Dan data perhitungan momen kelengkungan dapat digambarkan kurva tri-

linear yang dijadikan pembanding dengan kurva momen kelengkungan balok
normal.



0.00 0.02 0.06 0.08 0.10

kelengkungan (1/m )

0.12

Gambar5.4 Kurva Momen Kelengkungan Tri-Linear Teoritis
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2. Grafik Momen Kelengkungan Balok Normal

Dari hasil data penelitian didapat grafik P-A, sehingga dapat dicari momen

dan kelengkungan untuk balok normal. Sedangkan grafik hubungan M-<p dapat

digunakan untuk mencari faktor kekakuan.



Tabel 5.6 Hubungan Momen -Kelengkungan Balok Normal Suhu Ruang
Beban

LiI°D)__
Dial 1

(mm)
dial 2

(mm)
Dial 3

(mm)
Momen

(kN-m)
Kelengkungan

(1/m)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
0.50 0.19 0.23 0.16 1.333 0.001
1.00 0.49 0.66 0.59 2.667 0.003
1.50 1.06 1.20 1.02 4.000 0.004
2.00 2.32 2.39 1.98 5.333 0.005
2.50 3.45 3.27 2.59 6.667 0.006
3.00 4.24 4.19 3.41 8.000 0.008
3.50 5.23 5.47 4.52 9.333 0.013
4.00 6.77 6.90 5.75 10.667 0.014
4.00 8.38 9.10 7.17 10.667 0.029
4.00 9.46 10.65 8.20 10.667 0.040
4.00 10.45 12.05 9.12 10.667 0.050
4.00 11.65 13.70 10.40 10.667 0.059
4.00 12.71 15.45 11.84 10.667 0.071
4.00 15.10 18.67 14.41 10.667 0.087
4.00 16.82 20.76 15.66 10.667 0.100
4.00 16.90 22.22 16.81 10.667 0.119
4.00 17.70 23.27 17.61 10.667 0.125
4.00 18.43 24.21 18.31

.

10.667 0.130
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Berdasarkan Tabel 5.6 dapat digambarkan grafik hubungan momen

kelengkungan, sedangkan hasilnya ditunjukkan pada Gambar 5.6 yang merupakan

Grafik Momen Kelengkungan Balok Normal suhu ruang.

006 0.06

kstangkun gan ( 1/m )

Gambar 5.5 Grafik momen dan kelengkungan balok normal suhu ruang
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Hubungan momen - kelengkungan balok pasca bakar variasi suhu 400°C

dan 600°C baik dengan perbaikan maupun tanpa perbaikan ditunjukkan pada

Lampiran 11;12;13;14. Dari data-data tersebut kemudian dibuat grafik hubungan

momen - kelengkungan untuk masing-masing benda uji tersebut.

3. Grafik Momen-Kelengkuilgan Balok Normal Dengan Momen-

Kelengkungan Secara Teoritis

Grafik momen-kelengkungan balok normal dan momen kelengkungan

secara teoritis ditunjukkanpadaGambar 5.6.

12 l

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

kelengkungan ( 1/m )

balok suhu ruang

teoritis

Gambar 5.6.Grafik Momen Kelengkungan Balok Normal Suhu Ruang dan

Teoritis

0.16
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Pada plotting Momen-kelengkungan terlihat Grafik teoritis lebih rendah

dan Grafik kenyataan (Normal), Karena kuat tarik beton dalam perhitungan

diabaikan. Sedangkan pada kenyataan beton mempunyai kuat tank, sehingga
grafik lebih tinggi dari perhitungan.

4. Grafik Momen-Kelengkungan Balok Normal, Balok h$ak Baiar Variasi

Suhu 400°C Tanpa Perbaikan, dan Balok Pasca Bakar Variasi Suhu

400°C Dengan Perbaikan

Grafik momen-kelengkungan balok normal, balok pasca bakar

suhu 400°C tanpa perbaikan, dan balok pasca bakar variasi suhu 400°C dengan

perbaikanditunjukkan pada Gambar 5.7

variasi

r e]

000 002 0.04 0.06 0.08 0.10
kelengkungan ( 1/m )

400"C dengan perbaikan

balok suhu ruang

400' Ctanpa perbaikan

012 0.14 0.16

Gambar 5.7 Grafik Momen Kelengkungan Balok 400°C Dengan dan
Tanpa Perbaikan
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5. Grafik Momen-Kelengkungan Balok Normal, Balok Pasca Bakar Variasi

Suhu 600°C Tanpa Perbaikan, dan Balok Pasca Bakar Variasi Suhu

600°C Dengan Perbaikan

Grafik momen-kelengkungan balok normal, balok pasca bakar variasi

suhu 600°C tanpa perbaikan, dan balok pasca bakar variasi suhu 600°C dengan

perbaikan ditunjukkan pada Gambar 5.8.

0.04 0.06 0.08 0.10

kelengkungan( 1'm )

balok suhu ruang

- 600" C dengan perbaikan

600" C tanpa perbaikan

0.14

Gambar 5.8 Grafik Momen Kelengkungan Balok 600°C Dengan dan
Tanpa Perbaikan
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5.2. Pembahasan

5.2.1. Pengaruh Waktu Terhadap Kuat Tekan Beton

Pelaksanaan penelitian dan pembakan sampel balok beton dilakukan

setelah semua sampel balok beton mencapai umur 28 han atau lebih. Hal ini

dikarenakan semakin bertambah umur beton, maka kuat tekan akan bertambah

pula, akan tetapi setelah umur 28 hari kenaikan kuat tekan beton tidak terlalu

besar. Pada umur 7hari kuat tekan beton mencapai 70% dan pada umur 14 han

mencapai 85%-90% dari kuat tekan beton umur 28 hari. Hal ini terlihat pada

Gambar 5.9.

14fl -,
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Gambar 5.9 Grafik hubungan kuat tekan dan umur beton

Pada balok beton pasca bakar dengan perbaikan, pembakaran dilakukan

setelah beton berumur 28 hari, balok beton kemudian diperbaiki. Cara perbaikan
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dijelaskan pada bab sebelumnya. Selanjutnya dilakukan perawatan untuk kedua

kali selama 28 hari sebelum dilaksanakan pengujian.

5.2.2. Kuat Lentur Sisa Ditinjau Dari Hubungan Beban dan Lendutan

Dari penelitian didapatkan hubungan beban (P) dan lendutan (A), dalam

hal ini nilai kekakuan. Nilai kekakuan didapat dan P/A, kekakuan pada balok

pasca bakar yang tidak diperbaiki dan yang diperbaiki secara umum mempunyai

perilaku kekakuan yang berbeda. Hal ini dapat dilihat pada pola grafik lendutan

yang diperoleh dari data percobaan di laboratorium. Pola grafik lendutan tersebut

sesuai dengan teori yang diharapkan.

Pada perbandingan grafik lendutan balok standar dengan grafik lendutan

balok yang dibakar dengan dan tanpa perbaikan, grafik lendutan balok yang tidak

dibakar dianggap mempunyai kuat lentur dan kelengkungan 100%. Sedangkan

grafik lendutan balok yang dibakar dengan dan tanpa perbaikan dibandingkan

dengan grafik lendutan balok yang tidak dibakar dapat diketahui besarnya kuat

lentur dan nilai kekakuan dalam prosen (%). Dari hasil perhitungan tersebut dapat

diperoleh angka kenaikan atau penurunan kuat lentur dan nilai kekakuan dari

balok yang dibakar dengan dan tanpa perbaikan.

Pembakaran balok uji pada suhu 400°C selama 3 jam tanpa perbaikan

mengalami penurunan kuat lentur sebesar 18,75 %atau mempunyai kuat lentur

sebesar 81,25 %. dan mengalami penurunan kekakuan 8,15 %.

Balok pasca bakar pada suhu 400°C selama 3 jam dengan perbaikan

mengalami peningkatan kuat lentur sebesar 6,25 % atau dengan kata lain

memiliki kuat lentur 106,25 % dan kekuatan balok standar dan kekakuan



61

mengalami peningkatan 3,8 %atau memiliki kekakuan sebesar 103,8 % dari

kekakuan balok standar.

Pada balok pasca bakar variasi suhu 600°C selama 3jam tanpa perbaikan

mengalami penurunan kuat lentur sebesar 25 %atau mempunyai kuat lentur

sebesar 75 %dengan kekakuan 73,81 %dan kekauan balok standar.

Balok pasca bakar pada suhu 600°C selama 3 jam dengan perbaikan

mengalami penurunan kuat lentur sebesar 13,46 % atau dengan kata lain

memiliki kuat lentur 86,46 % dan kekuatan balok standar dan kekakuan

mengalami penurunan 17,99 %atau memiliki kekakuan sebesar 82,01 % dari

kekakuan balok standar.

Hal tersebut membuktikan bahwa balok beton akan mengalami penurunan

kuat lentur apabila terbakar, tetapi apabila dilakukan perbaikan terhadap balok

beton yang terbakar maka kuat lenturnya akan meningkat mendekati kuat lentur

balok normal atau bahkan melebihinya.

5.2.3. Penurunan Momen Akibat Kebakaran Secara Analisis

Proses pembakaran akan mengakibatkan kuat tekan beton menurun. Hal

itu disimpulkan dalam penelitian Amat Qolyubi dan Dina Rahmani (1998), yaitu

penurunan kuat tekan sebesar 23,22% sehingga kekuatan beton tinggal 76,78%

untuk suhu 400°C dan penurunan sebesar 31,66% sehingga kekuatan beton tersisa

68,34% terhadap kuat tekan beton normal. Penurunan kuat tekan juga

berpengaruh terhadap tinggi blok tegangan ekivalen a.
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Penurunan kekuatan baja diabaikan, karena penurunan hanya pada proses

pembakaran, setelah temperatur kembali normal kekuatan baja akan pulih

kembali. Perubahan yang terjadi sangat kecil, sehingga tidak diperhitungan.

Dengan substistusi besar nilai yang diperoleh dan perhitungan awal

lampiran 9, terhadap persamaan 3.41 dan 3.42,maka

1. Suhu400°C

Pada pembakaran suhu 400°C kuat tekan yang tersisa sebesar 76,78%,
sehingga,

Dianggap tulangan tekan telah leleh

_̂(Asfy)~(As'Jy)_ (226.318,56)-(15S.276A?)
0,*5fe'b 0,85.21.0,7678.100 =20'66 mm

Jadi->c =-^- =^ =243mm
0,85 0,85 '

s\ =0,003.^ =0,003. 24^15 =^,
c 24,3

tulangan tekan belum leleh, karena s =i = 318?56 =i <in-3
5 Es 200000 '

dicoba fs' = 260Mpa

n_(As.fy)-(As'.fs')_ (226.318.S6)-(158.260)_
0*5.fc'J> ~ 0,85.21.0,7678.100 ^

c =^_=22256
0,85 0,85 '

f;=0,003^ =0,003^i^ =U.io-3
C 26,54

fs'=^'Ec=l3.lO-4.2A05=260,SMpa OK.



Mu =\(0,$5.fc.b.a) d-
a

+ i(As'.fs)(d~d')]

(0,85.21.0,7678.100.22,56)[ 185 - 22'56'
= 12376336,49 Nmm = 12,38 KNm

~ £c 0,003
°W=7^=^rT7 =1>13-10 rad/mmC 26,54

= l,13.10-,rad/m

+[(158.260,8).(185-15)]

2. Suhu600°C

Pada pembakaran suhu 600°C kuat tekan beton yang tersisa 68,34%,
sehingga

Dianggap tulangantekan telah leleh

a_{As.fy)-{As'.jy) (226.318,56)-(158.276,42)
0.85.//6 0,85.21.0,6834.100

t a- a 23,22Jadi-»c = = _i_ = 27,3mm
0,85 0,85

= 23,22 mm

0,003.
c-15

- = 0,003
27,3-15

27,3
= 1,35.10"3<

tulangan tekan belum leleh, Karena e =i = 318'56 =151 n~3
s Es 200000 '

dicoba fs' = 274A^?a

7_ (As-Jy)-(As'.fs')_ (226.318.56)- ft 58 274)
0,85 fc'.b

n a 23,53 „

C^=W=27'68
^•=0,003^^ =0,003^8zIl =137 10-3

C 27,68 , '
fs'=ss'.Ec =1,37.10-4.2.105 =274,SMpa. OK.

0,85.21.0,6834.100
23,53



Mu = (0,85.fc.b.a)\d-^ + [{As'.fXd-d')]

f [(158.274,8)(185-15)](0,85.21.0,6834.100.23,53)[ 185 - 23'53

= 12353581,87 Nmm = 12,35 KNm
^ £c 0,003

^=C=2^=1'0810 rad/mm
= l,08.10-irad/m

2 ,j
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Dan perhitungan analisis diatas, dapat di dikatakan bahwa, penurunan kuat

tekan beton akibat kebakaran pada suhu 400°C sebesar 23,22% dan suhu 600°C

sebesar 31,66% belum tentu akan mengakibatkan penurunan momen dengan besar

penurunan yang sama. Pembakaran balok uji pada suhu 400°C momen ultimit

mengalami penurunan sebesar 0,32%, sedangkan pada suhu 600°C penurunan
sebesar 0,56%.

5.2.4. Degradasi Momen dan Faktor Kekakuan Ditinjau dari Grafik

Momen-Kelengkungan

Hubungan momen dan kelengkungan menunjukkan faktor kekakuan.

Dalam hal ini didapat dari MAp, faktor kekakuan pada balok pasca bakar secara

umum mempunyai perilaku yang berbeda. Hal mi dapat dilihat pada pola grafik

MAp yang diperoleh data percobaan di laboratorium.

Pada perbandingan grafik momen kekakuan balok standard dengan grafik

momen kekakuan balok pasca bakar, pada grafik momen-kelengkungan balok

standard dianggap mempunyai faktor kekakuan 100%. Sedang grafik momen-

kelengkungan balok pasca bakar dibandingkan grafik momen-kelengkungan balok



65

standard dapat diketahui besarnya faktor kekakuan dalam (%) seperti disajikan
dalam Tabel 5.7

Tabel 5.7 Hasil Analisa

SAMPEL

Normal

400 C Tanpa Perbaikan

M

(kN-m)

10.667

8.667

400°C Dengan Perbaikanj 11.33
600°C Tanpa Perbaikan j 8.00
600°C Dengan Perbaikan! 10.00

(m-1)
0.014

0.013

0.016

0.015

0.014

El

(kN-m2)
761.93

666.69

708.125

533.33

714.26

M

{%)

100.00

81.25

106.21

75.00

93.75

El

(%)

100.00

87.50

92.94

70.00

93.74

Dan Tabel 5.7 dapat dilihat terjadinya penurunan serta kenaikan Momen

dan Faktor Kekakuan. Sedangkan penurunan serta kenaikan yang terjadi adalah
sebesar:

Pada balok pasca bakar variasi suhu 400°C tanpa perbaikan balok uji

mengalami penurunan momen sebesar 18,75 %dan penurunan faktor kekakuan

sebesar 12,5 %.

Pada balok pasca bakar variasi suhu 400° Cdengan perbaikan balok uji

mengalami kenaikan momen sebesar 6,21 %dan penurunan faktor kekakuan

sebesar 7,06 %terhadap balok nonnal, sedangkan terhadap balok suhu 400°C

mengalami kenaikan momen sebesar 30,73 %dan kenaikan faktor kekakuan

sebesar 28,49 %.

Pada balok pasca bakar variasi suhu 600°C tanpa perbaikan balok uji

mengalami penurunan momen sebesar 25% dan penurunan faktor kekakuan

sebesar 30 %.

Pada balok pasca bakar variasi suhu 600°C dengan perbaikan balok uji

mengalami penurunan momen sebesar 6,25% dan mengalami penurunan faktor
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kekakuan sebesar 6,26% terhadap balok normal, sedangkan terhadap balok suhu

600°6C mengalami kenaikan momen sebesar 18,75 %dan kenaikan faktor

kekakuan sebesar 23,74%.

Hal ini membuktikan bahwa perbaikan pada balok yang mengalami kerusakkan

akibat kebakaran dapat meningkatkan nilai EI dan dapat mempertinggi faktor
daktilitas beton.

Dan Tabel 5.7. balok uji 600°C dengan perbaikan tidak mengalami

peningkatan momen seperti pada balok uji 400°C dengan perbaikan, tetapi

mengalami peningkatan daktilitas. Hal mi disebabkan suhu yang terlalu tinggi

pada saat pembakaran sehingga beton tidak dapat mencapai kembali kapasitas
momen seperti balok standar.




