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BAB 3
KONSEP BETON BERTULANG PADA BANGUNAN GEDUNG

Daniel Christianto, S.T., M.T.! Vryscilia Marcella?, Channy Saka®
123Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Tarumanagara

Abstrak
Perencaaan struktur bangunan tinggi didominasi oleh penggunaan beton bertulang sebagai
komponen struktur utamanya. Seperti yang telah diketahui, beton sendiri memiliki sifat
yang kuat terhadap tekan dan lemah terhadap tarik. Dalam mendesain suatu bangunan,
tentunya tidak terlepas dari gaya-gaya dalam seperti momen, lintang, normal dan torsi.
Gaya-gaya dalam tersebut saling berhubungan satu sama lain. Oleh karena itu tulisan ini
akan membahas mulai dari model keruntuhan beton, analisis penampang, momen crack,
yield dan ultimate serta daktilitas untuk menjamin bahwa bangunan yang didesain aman
dan berkelanjutan.

Kata kunci: model keruntuhan, momen kurvatur, daktilitas, geser

3.1 Pendahuluan
Beton bertulang merupakan material struktur yang dominan yang digunakan untuk
konstruksi bangunan dan sudah digunakan di setiap negara di dunia. Konstruksi beton
bertulang bermula dari luasnya ketersediaan tulangan dan unsur-unsur beton, seperti
kerikil, pasir, air dan semen. Oleh karena itu, beton bertulang digunakan pada semua
jenis bangunan seperti struktur bawah tanah, gedung, rumah, jembatan dan lain-lain.

Beton merupakan material yang kuat terhadap tekan tetapi lemah terhadap tarik.
Akibat dari retak yang semakin besar ketika dibebani, terjadinya susut dan adanya
perubahan suhu, akan menimbulkan tegangan tarik melebihi kekuatan tarik beton.
Balok beton polos pada Gambar 3.1 menunjukkan momen pada titik 0 karena
diberikan beban, ditahan oleh tegangan tekan dan tegangan tarik. Apabila balok tidak
diperkuat dengan tulangan, maka dapat menyebabkan terjadinya kegagalan secara
tiba-tiba ketika retakan pertama terbentuk. Sedangkan balok beton bertulang pada
Gambar 3.2 diberikan perkuatan berupa batang tulangan yang di pasang di dalam balok
beton. Sehingga gaya tarik yang diperlukan untuk momen keseimbangan setelah
terjadi retakan pada beton dapat ditingkatkan lagi oleh tulangan.

®

%ompressive stresses
&ensnle stresses

T b

Gambar 3.1 Tegangan pada Balok Beton Polos [1]
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Gambar 3.2 Tegangan pada Balok Beton Bertulang [1]

Dalam konstruksi bangunan, terdapat faktor-faktor yang mempengaruhi pemilihan

jenis material beton bertulang yang digunakan

seperti ekonomis, tahan api, kaku,

pemeliharaan yang sedikit dan tersedia luas material pembuatan beton bertulang.
Selain itu, terdapat beberapa faktor juga yang menyebakan bahan beton bertulang tidak
digunakan, seperti kekuatan tarik yang lemah dan mudah getas.

16,000 -

14,000

12,000

10,000 -

Stress (psi)

8000

6000

4000 -

2000 4

T T
0.002 0.003
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- = 4000 psi

T
0.004

Gambar 3.3 Kurva Tegangan dan regangan pada Beton [1]

Pada Gambar 3.3 menunjukkan bahwa kurva tegangan dan regangan bergantung dari
mutu beton yang digunakan. Beberapa hal penting yang diperoleh dari kurva tersebut

adalah regangan pada tegangan maksimum

akan meningkat seiring dengan

meningkatnya mutu beton. Selain itu, baik mutu beton tinggi maupun rendah, titik

kehancuran beton berada disekitar regangan &cu O,
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Gambar 3.4 Kurva Tegangan dan Regangan pada Baja Tulangan [1]

Kurva hubungan antara tegangan dan regangan baja tulangan yang ideal diberikan
pada Gambar 3.4. Pada tahap awal, baja masih dalam kondisi elastis, yaitu baja masih
bisa kembali ke bentuk asalnya ketika gaya yang bekerja pada baja tersebut
dihilangkan. Ketika baja diberikan gaya berlebih mencapai suatu titik tertentu, maka
baja masuk ke kondisi plastis, dimana regangan tidak dapat sepenuhnya hilang
walaupun gaya sudah berhenti bekerja. Dari Gambar 3.4 dapat dilihat, semakin tinggi
kekuatan dari baja tulangan, umumnya tidak memilki batasan titik leleh yang jelas.
Dengan regangan yang lebih lanjut, maka baja akan masuk ke kondisi strain
hardening.

Dalam mendesain suatu bangunan, tentunya tidak terlepas dari gaya-gaya dalam
seperti momen, lintang, normal dan torsi. Gaya-gaya dalam tersebut saling
berhubungan satu sama lain. Gaya-gaya dalam ini hasil analisis pemodelan dari
pradimensi struktur dengan banyak kombinasi dan dilanjutkan untuk mendisain
kekuatan, kekakuan dan kestabilan pada sistem struktur. Oleh karena itu, dalam
mendesain bangunan harus sesuai dengan ketentuan/peraturan yang berlaku agar
diperoleh suatu bangunan yang aman dan berkelanjutan.

3.2 Prinsip Dasar Beton Bertulang

3.2.1 Model Keruntuhan
Pada sub-bab ini akan menjelaskan tentang model keruntuhan beserta macam-macam
tipenya seperti pada Gambar 3.5 [2]. Pada dasarnya yang membedakan dari antara tipe
keruntuhan adalah persentase beton dan baja yang digunakan pada penampang balok
tersebut.

BOOK CHAPTER 10
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Gambar 3.5 Model Keruntuhan [2]

a. Keruntuhan Seimbang
Kondisi dimana ketika tulangan baja tarik mencapai regangan leleh (es = gy),
bersamaan dengan tercapainya regangan ultimate beton pada sisi tekan (ecu = 0,003),
dan ditunjukan oleh diagram regangan pada Gambar 3.6. Luas baja tarik yang
diperlukan untuk menyebabkan kondisi regangan ini pada penampang balok akan
didefinisikan sebagai luas seimbang tulangan tarik. Prosedur analisis untuk mencari
luas keseimbangan tulangan tarik mirip dengan analisis untuk Mn. [1]

Zona Tekan

—— - - ——

£, = 0,003 0,85f’
C.=0,85f'b.a

_________________ Garis netral

Reganga
Berimba

____________ — = — — Garis berat
tulangan

Tegangan
n

ng

Gambar 3.6 Diagram Regangan Kondisi Seimbang

Dengan menggunakan perbandingan segitiga pada diagram regangan, maka dapat
diperoleh nilai p» menggunakan persamaan ( 0-1 sebagai berikut:

_0.85.f¢ 600

pb_

0-1

b. Keruntuhan Tarik
Keruntuhan ini terjadi ketika regangan baja tarik mencapai 0,005 atau lebih dan beton
sudah mencapai regangan ultimate sebesar 0,00 (Gambar 3.7) Rasio tulangan
maksimum dipilih kira-kira setara dengan 2.5 kali regangan leleh tulangan. [1]

v~ PL 500y

Keruntuhan tarik terjadi di daerah ketika tegangan di serat tarik sama dengan modulus
keruntuhannya (fr). Istilah ini lebih dikenal under reinforced. Keruntuhan ini ditandai
dengan tulangan baja leleh lebih dahulu daripada beton atau dengan kata lain istilah
yang lebih dikenal untuk keruntuhan tarik ini adalah under reinforced.

BOOK CHAPTER
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Gambar 3.7 Diagram Regangan Kondisi Keruntuhan Tarik

Jenis keruntuhan yang diharapkan terjadi adalah under reinforced, karena pada jenis
keruntuhan ini ditandai oleh lendutan yang semakin besar sebelum tercapai
keruntuhan.

Lain hal dengan keruntuhan tekan di mana keruntuhan terjadi secara tiba-tiba tanpa
adanya tanda-tanda kehancuran. Hal ini sangat berbahaya bagi keselamatan pemakai
dari konstruksi tersebut.

Menurut ACI 318M-19 pada sub bab 9.6.1.2 [3], persamaan (0-2) dan (0-3) digunakan
untuk menganalisis nilai pmin dan dari kedua nilai tersebut dipilih yang terbesar.

0,25 x Vfc' 0-2)
Pmin = T by, x d
p =Xb xd 0-3)
min fy W

Sedangkan untuk persamaan ( 0-4) digunakan untuk menghitung nilai pmax

0,85xfc" 3 0-4)

pmax: fy X g_Bl

c. Keruntuhan Tekan

Keruntuhan ini bisa terjadi ketika beton telah mencapai regangan batas ultimate (ecu =
0,003) sedangkan tulangan baja belum leleh (fs < fy) seperti Gambar 3.8. Keruntuhan
ini ditandai dengan beton yang hancur lebih dahulu daripada tulangan baja atau dengan
kata lain istilah yang lebih dikenal untuk keruntuhan tekan ini adalah over reinforced.

0,003 0,85f
C 3I “H _CE
d —

oeo-f-T----——---- Z ---------- T

Gambar 3.8 Diagram Regangan untuk Kondisi Keruntuhan Tekan
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Gambar 3.9 Hubungan Antara Momen dan Putaran Sudut

0

Suatu penampang balok akan mengalami tiga kondisi sebelum mencapai kegagalan,
mulai dari kondisi retak, leleh dan ultimate seperti yang terlihat pada Gambar 3.9.
Retak pada tegangan lentur akan terjadi di bagian tegangan saat serat tegangan ekstrim
sama dengan modulus keruntuhan, fr. Dari titik O sampai dengan C adalah rentang
perilaku elastis yang tidak retak. Dalam rentang perilaku ini, kontribusi dari tulangan
bisa diabaikan dan momen crack dianalisis menggunakan bagian betonnya saja yang
biasanya disebut bagian bruto pada beton. Momen crack merupakan momen yang
menyebabkan tegangan di serat tegangan ekstrim mencapai modulus keruntuhan atau
dengan istilah lain momen yang menyebabkan retakan pertama pada balok.

Titik leleh (titik Y pada Gambar 3.9) menggambarkan akhir dari perilaku elastis. Saat
beban ditingkatkan kepada penampang setelah melalui titik retaknya, maka tegangan
tarik pada baja tulangan dan tegangan tekan pada beton juga terus meningkat.
Sehingga baik baja tulangan maupun beton akan mencapai kapasitasnya masing-
masing dan akan mulai mengalami leleh pada baja tulangan atau hancur pada beton.
Karena penampang didesain dengan kondisi under reinforced, maka baja tulangan
akan leleh telebih dahulu sebelum beton mencapai regangan maksimumnya. Pada titik
Y, akan terjadi momen yield yaitu momen yang menyebabkan baja tulangan leleh
untuk pertama kalinya.

Di dalam peraturan beton, ditentukan regangan tekan maksimum untuk menganalisis
kekuatan momen nominal dari penampang. Momen nominal ini adalah momen yang
terjadi sesaat sebelum struktur beton mengalami kegagalan. Setelah melewati titik
leleh, maka penampang beton akan berada pada kondisi ultimate apabila beban
ditingkatkan lagi dimana penampang beton mencapai nilai regangan maksimum yaitu
0,003. Dan pada kondisi ini, penampang beton akan hancur. Sehingga dalam
mendesain suatu penampang beton seperti balok, momen akibat beban yang bekerja
harus lebih kecil dibandingkan dengan momen ultimate pada beton dan balok tidak
mengalami kegagalan.

BOOK CHAPTER 13
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Perilaku lentur pada balok beton bertulang tentunya akan berelasi dengan daktilitas.
Daktilitas adalah kemampuan suatu penampang untuk berputar sudut setelah
mengalami leleh tanpa kehilangan kekuatan yang signifikan. Biasanya daktilitas suatu
penampang dapat dinyatakan dalam perbandingan antara putaran sudut saat kondisi
ultimate dengan putara sudut saat kondisi yield. Semakin besar nilai daktilitas, maka
akan semakin baik. Karena ketika balok belum mengalami kegagalan, akan ada
peringatan berupa balok akan berputar sudut dan mengalami lendutan yang sangat
besar. Pada Gambar 3.11 terdapat diagram alir untuk memudahkan dalam
menganalisis penampang beton yang menggunakan tulangan rangkap.

3.2.3 Geser

Dalam perencanaan balok beton bertulang, kapasitas momen lentur, geser dan torsi
perlu disediakan masing-masing lebih besar atau paling tidak sama dengan momen
lentur ultimit, gaya geser, dan torsi.

Kegagalan geser sangat kritis pada balok karena sifatnya yang getas. Jika balok
dirancang dengan baik untuk memenuhi persyaratan kekuatannya, balok dapat
mengalami kegagalan lentur sebelum kegagalan geser. Retak geser menyebabkan
balok terbelah menjadi dua bagian yang dipisahkan oleh garis retak geser, yaitu bagian
atas retak geser dan bagian bawah retak geser. [4-6]

Karena adanya beban pada balok, kapasitas geser dapat disumbangkan oleh aspek-
aspek berikut [7-10]

a. Ukuran agregat kasar

Peningkatan ukuran diameter agregat kasar akan memperbesar kekasaran retak, dan
memungkinkan tegangan geser yang lebih tinggi untuk ditransfer melalui celah retak.
Pada balok beton mutu tinggi, retak menembus agregat daripada mengelilinginya,
menghasilkan permukaan retak yang lebih halus. Agregat interlock sepanjang retakan
mengurangi transfer geser dan mengurangi V¢, ditunjukkan pada Gambar 3.10.

8 <«
Vox Vez
Vay Voi
===l

Gambar 3.10 Gaya yang Bekerja pada Retak Miring [5]

b. Agregat interlock

Agregat interlock mentransfer sebagian besar gaya geser total ke tumpuan. Gambar
3.10, mengilustrasikan bahwa Vax dan Vay adalah gaya-gaya sepanjang retak tarik
diagonal akibat transfer geser antarmuka dan disebut juga interlock agregat.

c. Gaya tarik aksial

Kenaikan tegangan tarik pada tulangan lentur akibat tarik aksial langsung
mengakibatkan bertambahnya lebar retak miring. Oleh karena itu, terjadi penurunan
jumlah tegangan geser maksimum yang ditransfer melalui celah retak. Mekanisme ini
mengurangi beban akibat kegagalan geser.
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d. Ukuran balok

Pada balok yang menerapkan tulangan badan minimum yang diperlukan, transfer geser
melintasi retakan dari interlock agregat dikuatkan oleh tulangan badan untuk menjaga
permukaan patahan tetap utuh. Hal ini menyebabkan penurunan kuat geser karena
dimensi yang ditampilkan tidak teramati pada balok dengan tulangan badan.

e. Kekuatan tarik beton

Jika retak pertama yang terjadi adalah retak lentur, maka cenderung mengganggu
medan tegangan elastik sehingga retak cenderung terjadi pada tegangan tarik utama.
Retak beton terutama tergantung pada kekuatan tarik beton.

f. Rasio tulangan longitudinal

Rasio baja yang lebih kecil akan menyebabkan perpanjangan retak lentur yang lebih
tinggi terjadi pada balok. Bukaan retak juga cenderung lebih lebar dibandingkan
dengan balok dengan nilai rasio baja yang besar. Penurunan nilai maksimum
komponen geser, V4, dan Vay, yang ditransfer melintasi retak miring oleh aksi dowel
atau oleh tegangan geser pada permukaan retak, disebabkan oleh peningkatan lebar
retak (Gambar 3.10).

g. Rasio lengan geser, a/d

Rasio a/d mempengaruhi jenis keruntuhan geser. Untuk a/d = 2.5 adalah nilai kritis.
Jika a/d < 2,5 maka tahanan geser mekanisme adalah aksi lengkung dan a/d > 2,5 maka
tahanan geser mekanisme adalah aksi balok.
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Diberikan: b.d,d' . A’ A’y A',. f,
Dihitung: pM, '

p=AJbd,p' =A’ Jbd

Tidak : >_vl
¢ £ 2 pmin

IMeningkatkan pj Tidak

f's<k fs<ky

—

Mencari nilai c:

A +Axc+A;=0
A =085, f'.b
A, =A'(87-0.85f,) -Ay,
Ay=-87A'd a=(A—A'DAN0.85f.b)
¢ ¢ Mengubah p
Menghitung f; <f,: »| ¢, =0.003 (d,-c)lc
€ =0.003(c-d')lc
S [ C_d ¢
f_s-EsEs‘87 c Tidak
Xx g2 0.005 g
—
| ﬂ<ooo>y—
$=09
y v
¢ =0.65 + (g,— 0.002)(250/3) ¢$=0.65 (elemen
(elemen lainnya) lainnya)
_AS-AY | | |
0.85f".b
ol P M,=0[Af, - A )Nd-al2) + A’ f'(d-d) »| Selesai

Gambar 3.11 Diagram Alir Analisis Penampang untuk Tulangan Rangkap [11]
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Diberikan data: b, d. f'..f,, V,,
Dibutuhkan: Tulangan geser

Y

PV, =20\ b,d
$=0.75

Tidak 7 Ya

V, > V12
Y
Y :
Ya Tidak
Tidak V,> ¢V,
dibutuhkan
tulangan geser Y v
V.=, -¢V)l¢ Pilih tulangan geser
minimum
Y A, 2 50b,.SIf,
Tidak Ya A, =0.75\f(b,SIf,)
V,>4Y, §<d2<24in.
Sengkang minimum
Y d =0.375 in saat Sjaks
A,=V,S/fd
Or Y
S=AfdIV, Pembesaran
: penampang
Y
Ya Tidak
V. >2V;
Y \
S<diA<12in S<dl2<24in.
S<A,f,/50b,
Y
Selesai Y
Selesai
Gambar 3. 12 Diagram Alir untuk Mencari Nilai Geser [11]
BOOK CHAPTER 17

Jurusan Teknik Sipil Fakutas Teknik Universitas Tarumanagara



Untar Bersinergi
Untar Bereputasi

Diberikan data: b, h, V,,, T,
Ditanya: Sengkang tertutup and A,

;

xo=b,yo=h.¢=0.75
x=(b-35in),y;=(h-35in)

4

Acp =Xy Pep = 2(xg +¥p)
Ap=0.85 x;y, =0.854,
Py=2(x; +y))

v
0=(ph DA% /P

,

Ya T,>Q Tidak
v v
i Tidak T,>40Q Ya l T, diabaikan
Periksa nilai V,
IGunakanTj T,=40
| Untuk keseimbangan [,
] r
Ya _— — — Y , — T Tidak
— WV, ibd) + (T,Py/1.7A5;,)" < p[(V./ byd) + (8 f)] ]
= B ¥
A S = T, I(2Ayf,, cot 6) Perbesar
l : penampang
Ay =(AJS) Py(flf,) cot®® Luas total Sengkang tertutup
A L.min= (5\1(.,‘.«' Acp )/f‘ = (AI/S’ Ph (f\‘.'/f_\‘) > A\‘l = ZA! 33 A\-
Avmin 2 25by / fy 2 COhAliy)
Minimal dia. tulangan = 0.042§ z no. 3 Uiy daxl gesen)

!

Spasi Sengkang = Luas tulangan/A
Max. S = P;/8 <12 in.

.

Selesai

Gambar 3. 13 Diagram Alir untuk Desain Kombinasi Geser dan Torsi [11]

3.3 Penutup

Dari hasil analisa struktur, akan diperoleh gaya-gaya dalam maksimum (ultimate)
seperti momen, lintang, normal dan torsi yang digunakan untuk menentukan
pemodelan dari dimensi struktur dan juga sebagai pendekatan dari kuat atau tidaknya
strutkur. Hubungan antara gaya-gaya dalam dapat dilihat pada Error! Reference
source not found.. Oleh karena itu, dalam mendesain bangunan harus mengikuti
batasan-batasan yang sesuai dengan ketentuan/peraturan yang berlaku agar diperoleh
suatu bangunan yang aman dan berkelanjutan.
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_ Saat Nu < 0,1 fc'Ag — elemen disebut balok ~
MOMEN | SaatNu = 0,1 fc'Ag — elemen disebut kolom | NORMAL

a

Vud

Ve £ (0,168 fc'+17p, ) bwd TS
\ 4
LINTANG TORSI
Gambar 3.14 Hubungan Antara Gaya-Gaya Dalam
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