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Balok Beton Bertulangan Lips channel dengan Studs dan Sengkang

Andang Widjaja dkk
Jurusan Teknik Sipil FT Unesa
andwidj@gmail.com

Ringkasan

Tulisan ini bertujuan untuk memaparkan hasil pengujian lentur balok
beton komposit antara baja lips channel yang terletak di sisi luar
bagian bawah dan beton di dalam, yang disertai studs dari baut dan
tulangan geser yang dipasang dengan las pada lips channel. Benda uji
balok berjumlah 3. Jarak titik berat /ips channel ke serat tertekan
terluar (balok beton bertulang eksternal) lebih besar daripada jarak
titik berat baja tulangan ke serat tertekan (balok beton bertulang
internal). Komposisi berat bahan beton terdir1 atas 1 portland semen:
2.3 pasir: 2,5 kerikil dan 0,42 air. Dimensi balok 175 cm x 18,5 cm
x12 om, ukuran lips channel 125 50 20 tebal 2 mm. Pengujian tekan
pada silinder beton menunjukkan mutu beton f; 37,7 MPa. Hasil
pembebanan lentur pada balok beton menunjukkan bahwa kapasitas
beban yang dapat didukung oleh balok beton dengan perkuatan baja
lips channel ternyata lebih kecil daripada beton bertulang ulir tanpa
sengkang yang berada di dalam beton. Pada balok beton lips channel
yang menggunakan studs memiliki kapasitas yang lebih besar
daripada tanpa studs, demikian juga pada aplikasi sengkang pada
balok lips channel yang dapat meningkatkan kapasitasnya. Hal lain
yang dijumpai adalah retak lentur terkonsentrasi pada satu lokas: di
bawah beban 1/2P, slip antara baja lips channel dan beton, dan
keruntuhan (spall off) massa beton dari vertikal menjadi horizontal.
Studs dari baut mampu meningkatkan lekatan antara lips channel dan
balok beton. Sengkang yang terpasang meningkatkan kapasitas balok
beton.

Kata kunci: balok beton, komposit, lips channel, studs
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Spacone, E dan El-Tawil. S. (2004) menyatakan bahwa
penggabungan baja dan beton dilakukan untuk mendapatkan kualitas bahan
baru yang lebih baik, bahan tersebut dikenal dengan komposit atau campuran
atau hybrid. Baja dipakai dalam struktur bangunan karena bersifat
elastoplastik. tahan terhadap tarik, daktilitas yang relatif lebih tinggi daripada

beton, serta memiliki tegangan residu.
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Gambar 1.1. Rangkaian baja tulangan sebagai perkuatan struktur beton

Penggunaan baja tulangan di selimut luar (eksternal) beton dalam
elemen struktur memiliki keunggulan dibanding baja tulangan di dalam beton
(beton bertulang konvensional), karena secara teori mampu meningkatkan

daya dukung elemen struktur. Peningkatan tersebut disebabkan oleh:
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| regangan baja (&) lips channel sebagal pelindung beton lebih tinggi
daripada regangan beton, g, schingga retak awal tertunda.

> momen nominal lentur dan momen inersia lebih besar,

3. analog dengan CFST maka kekuatan tekuk baja eksternal lebih tinggi
karena tertahan beton pengisi lubang (Roeder, et al.. 1999, Gourley et al.,
2001

4. kuat geser relatif lebih tinggi karena pengekangan,

5. baja eksternal dapat difungsikan sebagai cetakan beton segar, sehingga
waktu pelaksanaan lebih singkat dan akhirnya lebih ekonomis (Griffis,
1992 dalam Spacone, E. dan El-Tawil, S., 2004.

6. balok beton tulangan eksternal lebih tahan terhadap beban gempa.

Beton adalah campuran yang homogen dari berbagai material seperti
agregat halus, agregat kasar, dan bahan tambah dalam media perekat (Besari,
M.S., 2008). Beton sebagai bahan bangunan masih menjadi pilihan bahan
struktur bangunan sipil, seperti bangunan bertingkat, jembatan, terowongan,
waduk, pelabuhan laut serta udara, dan berbagai bangunan lainnya, karena
bahan mudah didapatkan, dibentuk sesuai dengan rencana (Abadjieva T.,
2005), awet, murah, massive, kaku (Griffis, 1992 dalam Spacone, E. dan El-
Tawlil, S., 2004), kuat tekan dan kekakuan yang tinggi (Spacone, E. dan El-
Tawil, S., 2004), tetapi beton tidak mampu menahan tarik dan getas
(Mahasneh B.Z. dan Gharaibeh E.S., 2005; ACI Committee 446, 2006).
Sebaliknya baja sebagai bahan struktur bangunan bersifat elastoplastik,
daktilitas relatif lebih tinggi daripada beton, memiliki tegangan residu
(Spacone, E. dan El-Tawil, S., 2004), kuat tarik 100 kali lebih besar dari nilai
kuat tarik beton (McCormac, 2001). Penggabungan keduanya menghasilkan
bahan yang lebih baik, atau dikenal dengan komposit atau campuran atau
hybrid (Spacone, E. dan El-Tawil, S., 2004), misalnya: pemakaian serat
sebagai penulangan dalam beton (Naaman, et.al,1991; Suhendro, 1991,
Balaguru dan Sah, 1992; Bentur, 1996; Toledo F.R.D., etal., 1999; Li, 2002),

komposit balok baja dan plat lantai beton beralas plat baja atau tidak, beton
) :
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bertulang (Paw i Paulay. 1975), baja profil di dalam beton, dan pipa baja

yang terist bowo oz concrete filled steel tubes-CFST (Tong, 1994, Gourley

Ho. et al.. 2006)

Balok beton bertalangan tunggal dihitung dengan urutan (Artiadi,

Y 2008) menentukan tinggr dan lebar balok beton, menghitung momen

akibat beban sendirt dan beban kerja, menghitung nilar - R, =
ra

. 0.85f 2K
menghitung rasio baja tulangan dan beton p = ; ‘(1 - 1—0,1_';_,),
B85/,

v
menghitung nilar tulangan A, = pbd. sehingga mendapatkan jumlah baja

tulangan A, terpasang, menghitung nilai pA, terpasang lebih kecl pans =

__085f'B, 600

0-75 Pu- Pb = Pbalance =

A, terpasang lebih besar dar

[y  6004fy
[f_f' bd 1,4bd
min 4fy S 7 ,—y
b €, - 0003 [ 0.85/;
' 9——9_T_¥—~—~—g — Il; c
- : a »
. " s [~ A== «+
, !
‘ a |
C )
t:o!'a 'v.'r!rw . A, e, A, [ a7 E
—_— o - L }
s f o o, g ’—?’ 4 —_ -
i. Potongan ii.Potongan iin.diagram iv.diagram v. diagram
memanjang melintang regangan tegangan gaya

Gambar 1.2 Diagram balok beton bertulangan tunggal

Peningkatan daya dukung balok beton bertulangan tunggal maupun
rangkap dapat dilakukan dengan memperbesar nilai j, atau jarak gava C. dan
T. Jika dua balok beton dengan ukuran tinggi dan lebar, kualitas beton. dan
luas baja tulangan yang sama Selanjutnya baja tulangan pada salah satu
balok beton diletakkan pada perimeter terbawah, maka J4 atau jarak gava C.
dan T menjadi lebih besar, sebagaimana j; pada Gambar 1 2 lebih besar
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_ a (lambar Nl . ,
daripada j4 pada Gambar 1. Nilat momen dukung yvang dihasilkan oleh

halok beton tersebut My, = Asfyjq = Asfy (d - ;-‘) menjadi lebih besar

0,85f, c
‘4——————__1 ‘al
| ; ; frte— +
7 | ,
K i ju=d' =2/ 2
lips channel | T=Af, T J
— — =>" >
i. potongan ii. potongan iii. diagram iv. diagram v. diagram
memanjang melintang regangan tegangan gaya

Gambar 1.3. Pendekatan diagram balok beton bertulangan tunggal eksternal

Nilai lekatan antar tulangan pada rumusan di atas nampaknya tidak
berpengaruh, namun demikian nilai lekatan tulangan adalah salah satu faktor
yang berpengaruh dalam menganalisis beton bertulang (Darwin David et al,,
2006).

Pemasangan baja tulangan eksternal direncanakan bukan dari batang
baja tulangan yang berpenampang lingkaran, melainkan baja lips channel
yang memiliki lekatan, dan pengekangan pada beton. Secara teoritis
keunggulan baja tulangan eksternal dibanding beton bertulang konvensional
dengan baja tulangan intemnal, yaitu mampu meningkatkan daya dukung
balok beton, karena:

1) regangan baja (&) lips channel di lapisan terluar penampang lebih besar
daripada regangan beton (&), sehingga retak awal tertunda,

2) momen nominal lentur dan momen inertia lebih besar,

3) analog dengan CFST maka kekuatan tekuk baja eksternal lebih tinggi
karena tertahan beton pengisi lubang (Roeder, et al., 1999, Gourley et al.,
2001; Varma, et al., 2003, dalam Wu Qingxiong , et al.,—-; Sahal, E..
2005),

4) baja eksternal dapat difungsikan sebagai cetakan beton segar, sehingga

waktu pelaksanaan lebih singkat dan akhimnya lebih ekonomis
4

¥
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Lips channel

Gambar 1.4. Lips channel , sengkang dan studs sebagai perkuatan beton

1.2. Rumusan Masalah
Permasalahan yang akan dikaji melalui penelitian ini adalah:

1. Bagaimana nilai gaya geser balok beton bertulangan eksternal dari baja
lips channel dengan shear stud?
1) Bagaimana gaya geser balok beton dengan tulangan diameter 16mm
dan sengkang @ 6 mm - 170 cm?,;
2) Bagaimana gaya geser pada balok beton /ips channel dengan sengkang
@ 6 mm - 170 cm dan stud lurus sejajar jarak 80 mm?;
3) Bagaimana gaya geser balok beton /ips channel sengkang @ 6 mm -
170 cm berbaut stud zigzag jarak 80 mm?
2. Bagaimana nilai momen crack balok beton bertulangan eksternal dari baja
lips channel dengan shear stud?
1) Bagaimana momen crack balok beton dengan tulangan diameter 16mm
dan sengkang @ 6 mm - 170 cm?,
2) Bagaimana momen crack pada balok beton lips chamnel dengan

sengkang @ 6 mm - 170 cm dan stud lurus sejajar jarak 80 mm?,
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3) Bagaimana momen crack balok beton /ips channel sengkang @ 6 mm

_ 170 ¢m berbaut stud zigzag jarak 80 mm?
_ Bagaimana nilai lendutan balok beton bertulangan eksternal dari baja lips

channel dengan shear stud’?

1) Bagaimana lendutan balok beton dengan tulangan diameter 16mm dan
sengkang @ 6 mm - 170 em?;

7) Bagaimana lendutan pada balok beton /ips channel dengan sengkang
@ 6 mm - 170 cm dan stud lurus sejajar jarak 80 mm?,

3) Bagaimana lendutan balok beton lips channel sengkang @ 6 mm - 170
cm berbaut stud zigzag jarak 80 mm?

1.3. Batasan Penelitian
Kekuatan balok beton yang menggunakan /ips chamnel sebagai

perkuatan (tulangan) eksternal bergantung pada properti bahan penyusun dan

perilaku komposit saat mendukung beban. Pembatasan masalah yang

digunakan dalam penelitian adalah:

1) mutu beton yang dipergunakan adalah beton normal f. 20 MPa,

2) mutu /ips channel diperoleh sesuai dengan pengujian mutu bahan.

3) perilaku yang ditinjau dalam penelitian ini adalah perilaku lentur dengan
beban satu titik sesuai loading frame,

4) tumpuan balok mempergunakan baja silindris sebagai roll dan persegi

sebagai sendi,
5) lekatan antara baja lips channel dan beton di setiap titik kontak dianggap

sama,
6) pengujian lentur dilakukan pada balok beton uji dengan beban monotonik.

1.4. Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk:
1. Mengetahui nilai gaya geser balok beton bertulangan eksternal dari

baja lips channel dengan shear stud?
6
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1) Mengeiahar ava peser balok beton dengan tulangan diamet
| ameter
tomim dun seaghane O 6 mm - 170 ¢cm?
2) Mengetahui gaya geser pada balok beton lips channel de
ngan
engkang O 6 mm - 170 cm dan s
sengkang O 0 mim - 170 ¢cm dan stud lurus sejajar jarak 80 mm®:
3) Mengetahur gaya geser balok beton lips channel sengkang O 6
mm - 170 cm berbaut stud zigzag jarak 80 mm?

Mengetahul nilal momen crack balok beton bertulangan eksternal

!J

dari baja lips channel dengan shear stud?

1) Mengetahui momen crack balok beton dengan tulangan diameter
16mm dan sengkang @ 6 mm - 170 cm?;

2) Mengetahui momen crack pada balok beton /ips channel dengan
sengkang @ 6 mm - 170 cm dan stud lurus sejajar jarak 80 mm?;

3) Mengetahui momen crack balok beton lips channel sengkang @
6 mm - 170 cm berbaut stud zigzag jarak 80 mm?

. Mengetahui nilai lendutan balok beton bertulangan eksternal dari

baja lips channel dengan shear stud?
1) Mengetahui lendutan balok beton dengan tulangan diameter

16mm dan sengkang @ 6 mm - 170 cm?,
2) Mengetahui lendutan pada balok beton lips channel dengan
sengkang @ 6 mm - 170 cm dan stud lurus sejajar jarak 80 mm?,

3) Mengetahui lendutan balok beton lips channel sengkang © 6 mm
~ 170 cm berbaut stud zigzag jarak 80 mm?

1.5. Manfaat Penelitian
Penelitian balok beton yang menggunakan /ps channel sebagai

perkuatan (tulangan) eksternal dapat bermanfaat untuk:

1) memberikan keterangan tentang pemanfaatan bahan /ips channel yang
tersedia di pasaran sebagai tulangan luar balok.

2) upaya meningkatkan daya dukung balok beton dengan meningkatkan

jarak tulangan dengan tepi atas (sisi tertekan).
7
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3)

4)

baja eksternal dapat difungsikan sebagai cetakan beton segar, sehinzza

waktu pelaksanaan lebih singkat dan akhimya lebih ekonomis

mengembangkan elemen balok struktur beton bertulang. sehingga lebinh

mudah pengerjaan dan ekonomis.
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Baja
Pengujian tarik pada besi atau baja menunjukkan 100 kali nilai kuat

tarik beton (McCormac, Jack C., 2001). Karakteristik baja yang lebih baik
dari beton adalah daktilitas lebih tinggi dan memiliki tegangan residu
(Spacone, E. dan El-Tawil, S., 2004), berat baja sebagai elemen struktur
relatif ringan dibanding dengan kekuatannya, serta dapat dirangkai atau
disambung denga mudah. Sifat fisik tersebut sebagai dasar pertimbangan
untuk menggabungkan baja dan beton agar berkualitas lebih baik, lebih
efektif dalam elemen struktur yang mendukung beban tarik (Sabnis M.
Gajanan, 1979), tahan terhadap retak, dan tidak getas (Zhang, Jun, Leung,
Christopher K.Y., Cheung Yin Nee, 2006). Penggabungan baja dan beton
dikenal dengan nama komposit atau campuran atau hybrid (Spacone, E. dan

El-Tawil, S., 2004).

Stress 1.

4

S

(1) beban tarik (11) beban tekan
Gambar 2.1 Tegangan dan regangan baja (Park, R. dan Pauley, T., 1975)
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2.2. Beton

Beton terdiri atas berbagai material yang disatukan oleh media
perekat. material pengisi terdiri atas agregat halus, agregat kasar, dan bahan
tambah (Besari, M.S. (2008). Beton dipilih sebagai bahan struktur bangunan
sipil, seperti jembatan, jalan raya, terowongan, waduk, bangunan bertingkat
rendah maupun tinggi, pelabuhan laut atau udara, dan berbagai bangunan
lainnya; Karena bahan beton mudah didapatkan, dibentuk sesuai dengan
rencana (Abadjieva T., 2005), awet, murah, masiv, dan kaku (Griffis, 1992
dalam Spacone, E. dan El-Tawil, S., 2004). Beton mempunyai kekuatan
tekan dan kekakuan yang baik (Spacone, E. dan El-Tawil, S., 2004), tetapi
tidak mampu menahan tarik dan getas (Mahasneh Bassam Z. dan Gharaibeh
Emhaidy S., 2005; ACI Committee 446, 2006).

2.2. Struktur Beton Bertulang
2.2.1. Tegangan dan Regangan Beton

Tegangan didefinisikan sebagai tahanan terhadap gaya-gaya luar.
Intensitas gaya yaitu gaya per satuan luas disebut tegangan dan diberi notasi
huruf Yunani “c” (sigma). Gaya P yang bekerja tegak-lurus (normal) pada
penampang melintang g-a ini secara aktual merupakan resultan distribusi
gaya-gaya yang bekerja pada penampang melintang dengan arah normal.

Rumus tegangan di penampang balok beton (Park Paulay, 1975):

P

g=< (2.1)

o = tegangan (N/mm?)
P = gaya aksial (N)

A = luas penampang (mm?)

Persamaan ini memberikan intensitas tegangan merata pada batang
prismatis yang dibebani secara aksial dengan penampang sembarang.

Apabila batang ini ditarik dengan gaya P, maka tegangan pada batang adalah
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tegangan tarik (fensile stress). sebailknya tegangan akibat arah gaya yang
berlawanan adalah tegangan tekan (tegangan pada batang adalah tegangan
wckan (compressive stress). Tegangan mempunyai arah tegak lurus
permukaan potongan, disebut tegangan normal (normal stress). Tegangan
rnormal dapat berupa tegangan tarik dan tegangan tekan (Gere, Timoshenko,
1997).

Benda ditarik atau ditekan gaya P, gaya yang diterima benda
mengakibatkan ketegangan antar partikel dalam material yang berbanding
lurus dengan gaya P. Perubahan tegangan partikel ini menyebabkan adanya
pergeseran struktur material regangan atau himpitan yang besarnya juga
berbanding lurus. Karena adanya pergeseran, maka terjadilah deformasi
bentuk material misalnya perubahan panjang menjadi L + AL (atau L - AL),
L adalah panjang awal benda dan AL adalah perubahan panjang. Rasio

[T
[

perbandingan antara AL terhadap L disebut strain (regangan) bersimbul
(epsilon)

AL 2.2)
keterangan:
¢ =regangan/ strain (um/m atau )

[ = panjang benda mula-mula (m)
AL = perubahan panjang benda (pm)

Fon :
l:j:) !\ ‘ | .'

§~" L aim_’-

Gambar 2.2. Regangan (strain)
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Batang diberikan gaya tarik, maka batang memanjang dengan
perpanjangan AL (perubahan panjang benda). Regangan pada batang yang
mengalami perpanjangan bahan disebut regangan tarik (tensile strain),
Batang menerima beban tekan, akan memendek; maka regangan pada batang
adalah regangan tekan (compressive strain). Regangan tarik bertanda positif
dan regangan tekan bertanda negatif. Regangan (g) disebut regangan normal
karena regangan ini berkaitan dengan tegangan normal (Gere, Timoshenko,
1997). Beton mempunyai kuat tekan yang jauh lebih besar dibandingkan kuat
tariknya.

Penambahan beban aksial yang bertahap menimbulkan pertambahan
panjang terhadap panjang gage diukur pada setiap pertambahan beban dan
ini dilanjukan sampai terjadi kerusakan (fracture) pada spesimen. luas
penampang awal spesimen diketahui, maka tegangan normal, ¢ dapat
diperoleh untuk setiap nilai beban aksial dengan menggunakan hubungan P

(beban aksial dalam Newton) dan A (luas penampang awal, mm?). Pasangan
nilai tegangan normal (o) dan regangan normal (¢) sebagai absis dan ordinat
dinyatakan pada gambar diagram atau kurva tegangan-regangar.

Beton adalah suatu material heterogen yang sangat kompleks dimana
reaksi terhadap tegangan tidak hanya tergantung dari reaksi komponen
individu tetapi juga interaksi antar komponen. Kompleksitas interaksi
diilustrasikan pada Gambar 2.3. dimana ditunjukkan kurva tegangan-
regangan tertekan untuk beton dan mortar, pasta semen dan agregat kasar.
Agregat kasar adalah suatu material getas elastis linier, dengan kekuatan
signifikan diatas beton. Pasta semen mempunyai nilai modulus elastisitas
rendah, tetapi kuat tekan lebih tinggi dibandingkan dengan mortar atau beton.
Penambahan agregat halus ke pasta semen menjadi mortar mengakibatkan
suatu peningkatan modulus elastisitas, tetapi mereduksi kekuatan.
Penambahan agregat kasar ke mortar, dalam ilustrasi diatas, hanya sedikit

mempengaruhi modulus elastisitas, tetapi mengakibatkan penambahan '

!
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reduksi kuat tekan. Secara keseluruhan, perilaku beton adalah scrupa dengan
unsur pokok mortar, sedangkan perilaku mortar dan beton secara signifikan
berbeda dari perilaku baik pasta semen atau agregat.

Kurva tegangan-regangan pada Gambar 2.3. di bawah menampilkan
hasil yang dicapai dari hasil uji tekan terhadap sejumlah silinder uji beton
standar berumur 28 hari dengan kekuatan beragam. Kurva-kurva
menunjukkan semakin tinggi mutu beton, maka modulus elastisitas semakin
besar, schingga beton dengan kekuatan lebih tinggi bersifat lebih getas
(brittle), sedangkan beton dengan kekuatan lebih rendah lebih ductile (ulet)
daripada beton berkekuatan lebih tinggi, artinya beton tersebut akan

mengalami regangan yang lebih besar sebelum mengalami kegagalan

(failure).
100
-112000
80 -
cok {9000
L 2
P
& 4of -l6000
201 . 3000
L ul R (1]
0 1000 2000 3000 4000

Strain- 106

Gambar 2.3. Kurva tegangan-regangan pada beton dengan berbagai variasi
kuat tekan (Sumber . Properties of Concrete, A.M.Neville,
2003)

2.2.2. Modulus Elastisitas Beton
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Modulus elastisitas atau modulus Young yaitu ukuran kekakuan
material, pada suatu tingkat pembebanan tertentu, semakin besar harga
modulus ini maka semakin kecil regangan elastis yang terjadi, atau material
tersebut semakin kaku (s#iff). Pada grafik tegangan-regangan (Gambar 2.3.),
modulus kekakuan dihitung dari slope kemiringan garis elastis yang linier:

E=-E atau £ =tan «u (2.3)

o - legangan aksial searah sumbu benda uji, &: regangan aksial, a: sudut yang
dibentuk oleh daerah elastis kurva tegangan-regangan dan E: konstanta
proporsionalitas atau modulus elastisitas bahan. Modulus elastisitas material
ditentukan oleh energi ikat antar atom, sehingga nilai modulus tergantung
struktur bahan. Modulus elastisitas yaitu kemiringan kurva tegangan-
regangan di daerah elastis linier pada sekitar 40% beban puncak (Gere,
['imoshenko, 1997).

Modulus elastisitas beton memiliki nilai yang bervariasi tergantung
dari beberapa faktor, diantaranya adalah kuat tekan beton. Makin tinggi kuat
tekannya maka modulus elastisitasnya juga makin besar, dimana perubahan
panjang yang terjadi akibat pembebanan tekan akan makin kecil. Hal ini
disebabkan kondisi beton makin keras sehingga dengan energi yang sama
akan dihasilkan pemendekan dan regangan yang lebih kecil bila

dibandingkan beton yang kuat tekannya kecil (Sukoyo, 2008).

e e —— [ ] r i D e |
— e J
2 ¢l |®_®| i kolom bertulang baja profil —J

iv. kolom berlapis baja
i. potongan balok beton

T\If OL© @

v. concrete filled steel tube (CFST )

iii. balok baja profil

Gambar 2.4. Potongan komposit struktur (Tong, 1994; Samhal, E ., 2005)
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Dasar pemikiran penerapan tulangan eksternal adalah pemanfaatan
baja fips channel sebagai tulangan longitudinal yang berada di perimeter
balok dan sekaligus sebagai pengekang balok beton. Analog dengan diagram
tegangan regangan Park R. dan Paulay T. (1975:79) di atas, menunjukkan
bahwa resultan gaya tarik (7sma) baja tulangan eksternal sisi bawah balok
beton sebesar luasan penampang baja tulangan (4;) dikalikan tegangan baja
(f:). Sedangkan untuk gaya di sisi serat tekan balok beton, yaitu C (gaya tekan
beton) ditambah dengan Tuas (gaya tekan yang didukung baja tulangan
eksternal C). Nilai C sebesar 0,85 dikalikan nilai mutu beton (f°c) dikalikan
luasan bidang tertekan (tinggi a, dikalikan lebar balok, b). Nilai Taras (baja sisi
atas balok beton sebesar luasan penampang baja tulangan eksternal (A)
dikalikan tegangan baja (f;). Selanjutnya momen tahanan, My = Thawan x jarak
titik berat /ips channel sisi bawah terhadap garis netral. My = Cja + Taas.
dengan jo=d -0,5a. Tinggi efektif balok, d, 1alah jarak dari tepi atas ke titik
berat baja tulangan eksternal.

Nilai modulus elastisitas baja, £5 =200 GPa (200.000 N/mm?), nilai
ini kira-kira 8 kali lebih besar daripada nilai modulus elastisitas beton normal.
£c =24 GPa (24.000 N/mm?) untuk beton normal dengan f,=35MPa (ACI
Innovation Task Group 3 dalam MCP, 2006). Nilai regangan baja tulangan,
&s = 0,01 lima kali lebih besar daripada regangan beton, ¢ = 0,002 (Park R.
dan Paulay T, 1975). Baja lips channel yang berfungsi juga sebagai
pengekang pada selimut beton dapat mengurangi terjadinya spalling pada
selimut beton saat regangan beton mencapai regangan hancumnva
(McCormac Jack C., 2004). Nilai gaya tarik (T) dan nilai lekatan permuka.;m
baja tulangan eksternal (profil C lips channel) di sisi bawah lebih besar
daripada baja tulangan batang dengan luas tampang bulat, karena luasan
relatif lebih besar. Kemudian jarak baja tulangan dengan garis netral balok
beton bertulangan eksternal (Gambar 2.2 ) lebih besar daripada balok beton

bertulangan baja (Gambar 2.4.). Dengan demikian momen kopel yang
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dihasilkan oleh perkalian gaya dan jarak pada balok beton bertulangan
cksternal (Gambar 2 5.) lebih besar daripada balok beton bertulangan biasa

(Gambar 2.5.).

SR—
Lips Channel |

| Potongan memanjang ii. Potongan melintang

Gambar 2.5. Usulan diagram tegangan balok beton dengan Lips Channel

Beton dengan perkuatan rangkaian baja tulangan dapat dibentuk
sesuai fungsi elemen struktur, seperti plat, balok, kolom, dan lainnya. Balok
beton bertulang yang mendukung beban lebih akan mengalami keruntuhan.
Pencegahan runtuh dilakukan meningkatkan daya dukungnya, dengan cara:

1. Memperbesar dimensi balok beton, tetapi berat sendiri balok meningkat
juga; Berat sendiri yang besar menyebabkan gaya gempa yang diterima
oleh struktur meningkat, sebagaimana SNI-1726-2012:

V=_CWr, 2.4)

V : gaya geser dasar gempa,
Cs : faktor gempa,
Wr. berat total gedung.

2. Meningkatkan mutu beton, beton mutu tinggi memiliki kuat tekan lebih
besar dan kekakuan lebih besar (Colaco, J. P., 1985 dalam ACI MCP
2006), tetapi getas (ACI MCP 2006).

3. Menambahkan jumlah tulangan pokok. Jika terlalu banyak akan

memperkecil jarak tulangan, sehingga susunan tulangan menjadi dua
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lapis atau lebih, akhirnya jarak (d) titik berat tulangan pada serat tarik
dengan tepi serat tekan semakin kecil. Nilai d yang kecil menyebabkan
momen. M, kecil. tebal selimut beton berkurang, dikhawatirkan

terkelupas (Cusson dan Paultre, 1993 dalam Muslikh, 2005), karena

regangan beton terlampaui (Nuroji. 2008).

b fe £,
+—t —t
_’.__ - dl , a o
0 40 @y | 5 | | '
garss v W/ - B A iy -

T 5
& = Es
i ji. i, Tegangan iv. V.
Regangan Tegangan

Luas tampang Regangan

i. Saat leleh pertama ii. Saat ultimit
Gambar 2.6. Penampang balok bertulangan rangkap yang menerima

beban lentur (Park R. dan Paulay T., 1975:204)

plat baja dipasang di penampang bawah balok beton, sehingga mencapai
kuat optimal, dan kekakuan balok bertambah. Tetapi balok menjadi
mudah getas, dan daktilitas beton menurun, (Zhang S. dan Raoof M.,
1994).

Memasang selubung baja di sekeliling beton, pada elemen struktur kolom
dikenal dengan concrete filled steel tubes-CFST (Maegawa K., Tomida
M., dan Yoshida H., 1994; Griffis, 1992 dalam Spacone, E. dan El-Tawil,
S., 2004; Samhal, E., 2005; Morino, S. dan Tsuda, K.,2005; Kuranovas,
A. dan Kvedaras, AK. 2006). Selimut baja mengekang beton,
mengurangi kerusakan tekuk lokal, karena tertahan oleh beton pengisi,
kerusakan beton relatif lebih kecil (Morino S. dan Tsuda K., 2005).

Scanned

fy

: |
by CamScanner



18

peningkatan performa CFST dilakukan dengan menambahkan tulangan
geser dalam pipa baja (Gourley et al., 1994, dalam Gourley et al., 2001),
memasang tendon prategang di dalam CFST (Kim Young-Ho, You
Sung-Kun, Jung Jae-Ho, dan Yoon Soon-Jong, 2006).

Profil /ips channel dipasang pada penampang tarik balok atau bagian
bawah sehingga tinggi profil () menjadi lebar balok (b). Pada titik berat
profil dipasang pula tulangan baja deform yang berfungsi seperti beton
konvensional sebagai tulangan tarik, sehingga penampang balok dengan

tulangan luar dapat dilihat seperti gambar di bawah :

Vi

’ 1 Keterangan

h=tinggi total balok

b= lebar balok = tinggi profil /ips
p= penutup beton= ¢, profil /¢

d d= tinggi efektif beton
h
E tulangan baja deform
/ b II
L L
1 1
profil lips channel

Gambar 2.7. Penampang balok dengan profil lips channel sebagai tulangan

luar

Perilaku daktail diperoleh dengan memberikan jumlah tulangan yang
lebih kecil daripada nilai pada keadaan setimbang. Hubungan momen-
kurvatur untuk balok praktis saat baja tarik leleh diidealisasikan menjadi
kurva trilinier dan bilinier seperti gambar berikut.
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(b) (c
Gambar 2.8. Idealisasi Momen-Kurvatur pada balok bertulangan
tunggal lemah akibat tarik ( a. Hubungan trilinear, pertama munculnya
retakan, kedua tegangan baja meleleh dan ketiga batas regangan beton
tercapai, b. Hubungan bilinear berupa perkiraan-perkiraan akurasi untuk
balok retak, c. Hubungan bilinear berupa perkiraan-perkiraan akurasi untuk

balok retak) (Park Paulay, 1975)

Balok beton bertulang yang mendukung beban lebih mengalami
keruntuhan, jika baja tulangan leleh lebih dahulu tetapi beton belum
mencapai kuat desaknya, atau beton mencapai regangan maksimum lebih
awal daripada baja tulangannya, atau pada saat beton mengalami regangan
maksimum bersamaan dengan baja tulangan mencapai leleh. Pencegahan
runtuh dapat dilakukan berbagai alternatif, salah satu cara dengan memasang
plat baja seluas 1,05% dari luas penampang balok dilekatkan dengan
sempurna dipermukaan bawah balok (serat tarik), kuat lentur meningkat,
beban ultimit juga meningkat dari 28,1 kN menjadi 57,5 kN. Peningkatan
terjadi karena komposit (penambahan) plat baja pada beton, sehingga untuk
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beton mencapai kuat tekan, dan kekakuan balok bertambah. Tetapi daktilitas

beton menurun, balok menjadi getas (Zhang S. dan Raoof M., 1994).

Keuntungan balok komposit dan kolom komposit dengan selimut baja di sisi

luar, yaitu plat baja di sisi terluar berfungsi ganda sebagai cetakan dan

pendukung beton segar, balok profil baja sebagai balok pendukung cetakan

dan beban lainnya di atasnya, kuat lentur bertambah, waktu pelaksanaan

lebih singkat, dan biaya lebih ekonomis (Griffis, 1992 dalam Spacone, E. dan

El-Tawil, S., 2004; Sahal, E., 2005).
Balok bertulangan tunggal artinya hanya pada penampang tarik yang

dipasang baja tulangan. Menurut ACI 318 — 95 kondisi regangan tegangan

beton yang mengalami lentur dapat dilihat pada gambar 2.8.

Sisi tertekan £ 0,851, 0,85f,
— —
Y _T_ 12
— 4 —c  a=Bic 2c
- ris netral
a
(d-z)
As
/
£ o L, L ol
JV T=A,fs T
— ] —
€
Sisi tertarik ?
(a) (b) (c)

Gambar 2.9. Distribusi regangan dan tegangan pada penampang balok:
(a) penampang melintang balok;
(b) regangan;
(c) blokregangan equivalen yang diasumsikan.

Keseimbangan gaya horisontal terpenuhi (SH = 0), gaya tekan beton

(Co) dan gaya tarik baja tulangan (Ts) harus saling mengimbangi.

Scanned by CamScanner



21

Diagram regangan pada kondisi batas

£ _ 0,003 _
(d - c) C (2.5)
0,003
£=— (d-c) (2.6)
Gaya tarik baja tulangan (7s)
T5 = As-E,s. &s (27)

= As.Es . [0,003 (d = C):I
c
Gaya tekan beton (C)
Ce= O,SSfc-ﬂ-C.b (28)
Cec =0,85—f10.85.c.b
Dari persamaan C, = T dapat dihitung c (jarak garis netral)

Jarak a stress block eqivalent =

a =fc (2.9
Lengan momen (ja)
a

ja=d- 5 (2.10)
Momen nominal

M= C..ja 2.11)

£

Kurvatur (¢) Q= —(2—57) (2.12)

2.2.3. Momen Kurvatur

Perilaku defleksi akibat pembebanan pada balok beton bertulang dapat
dilihat pada gambar berikut.Dari gambar ini dapat dilihat dengan jelas
perilaku getas (brittle) dan liat (ductile).
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beban S

>

Perlaku daktil

beban

defleksi

t
| .
|
|

Perilaku getas

»

Defleksi

Gambar 2.10. Hubungan beban dan defleksi pada balok lentur

Jari-jari kurvatur R menuju garis netral, ketinggian garis netral,
regangan beton pada serat tekan ekstrem, &c,dan regangan tarik baja, €, akan
berubah sepanjang elemen karena pada daerah retak akan terjadi tarik. Pada
bagian kecil dari elemen, sepanjang dx, maka rotasi ke duaujung elemen

adalah:
dx egdx edx 1 g g,
ax — (2.13)

R kd d(-k)'2 kd d-k)

.
Nﬂali adalah kurvatur pada elemen balok (rotasi per unit panjang

elemen) yang dinyatakan dalam ¢,
£ _ & . tE

nilai p=—¢ =—" ~ =
kd d(1-k) d

(2.14)

Jadi kurvatur, ¢, adalah gradien dari regangan pada gambar berikut

Ini.
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Gambar 2.11. Deformasi pada elemen lentur

Kurvatur selalu berubah sepanjang elemen, karena fluktuasi ketinggian

garis netral dan regangan diantara retakan. Jika panjang elemen melebihi

retak, persamaan kurvatur

£, & _E*E
$=rd di-k)  d (2.15)

dengan nilai regangan beton, &, dan regangan tarik baja, &, pada daerah

retak. Hubungan momen, M dan kurvatur, ¢ adalah,

M
EI=MR=" (2.16)

Pada elemen dengan penulangan tunggal seperti Gambar 2.8. kurva

M-¢ yang dihasilkan linier sampai dengan baja mencapai leleh. Peningkatan
kurvatur terjadi akibat momen lentur yang hampir konstan, kemudian momen
meningkat ke maksimum selanjutnya menurun. Sedangkan pada gambar
kanan (ii) untuk penulangan ganda, kurva M-¢ menjadi non linier saat beton
masuk pada daerah inelastik kurva tegangan-regangan.Kegagalan getas dapat
terjadi bila tidak ada pengekangan Beton hancur saat kurvatur relatif kecil,

sebelum baja leleh, momen kapasitas menurun dengan cepat.
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Gambar 2.12. Hubungan Momen Kurvatur pada balok bertulanga_n tunggal
(a. elemen lemah karena tarik, p < pv, b. elemen lemah karena tarik, o < o)

Penentuan momen-kurvatur teoritis diasumsikan dengan elemen datar
sebelum terjadi lentur dan setelah lentur, kurva tegangan-regangan baja dan
beton telah ditentukan sebelumnya. Gambar di bawah (a) dan (b)
memperlihatkan kurva tegangan-regangan tipikal untuk baja dan beton,
selanjutnya gambar (¢) menunjukkan elemen balok beton bertulang dengan
beban aksial dan lentur. Distribusi tegangan beton sisi atas bagian tertekan

(gambar c) diperoleh dan diagram regangan dan kurva tegangan-regangan
beton.
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Regangan beton, &m, di sembarang serat tertekan ekstrem akibat gaya
iekan beton G yang letaknya ditentukan oleh parameter ¢z dan y. Besar gaya

(. adalah
C.= af"bkd (2.17)

h LSRN Ness f

> I
Seana
f

W

Jarak gaya dengan garis netral yi4,
(a) Baja tarik dan tekan (b) Beton tekan

—
& Q| fes

Guris netral

i ;
i A
i
|
e .
-

(c) Potongan dengan regangan,tegangan,dan distribusi gaya

........

Ciuns
netral

Gambar 2.13. Penentuan Momen-Kurvatur

Faktor tegangan rata-rata, a, dan faktor sentroida, y, untuk sembarang

'gangan, ¢y, pada serat tekan ekstrem dapat ditentukan pada penampang
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~ersegi dari hubungan tegangan-regangan, dengan luasan di bawah kurva

\ecangan-regangan (Gambar 2.13. 1i di atas) sebesar:

Em
[ fode.=a ] e

(2.18)

Jadi dari persamaan di atas dapat diperoleh sebagai berikut :

.[ 0 f ¢ dg ¢
J ' E cm
0
Momen area di bawah kurva tegangan-regangan dengan:

[*"&.fde.
e [ fode.

a =

y=1-
Selanjutnya persamaan keseimbangan gaya
P=afbkd +) fud,,
t=1

dan momen

n h
M = af.bkd (g— ykd)+ > fs,As,(?z—— ykd].
r=1

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Persamaan kurvatur sesuai dengan persamaan awal di atas adalah kd.

Hubungan momen-kurvatur teoritis pada pembebanan aksial dapat

ditentukan denganmeningkatkan regangan pada serat ekstreem €.». Momen-

kurvatur pada saat leleh (yield) dan batas (ultimate).
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maka dipandang perlu menerbitkan Keputusan ini.

Mengingat Undang-Undang RI Nomor 20 tahun 2003 tentang Sistem Pendidikan Nasional;

Undang-Undang RI Nomor 12 tahun 2012 tentang Pendidikan Tinggi;

Peraturan Pemerintah Nomor 66 tahun 2010 tentang Pengelolaan dan Penyelenggaraan Pendidikan;

Keputusan Presiden Rl Nomor 269 tahun 1965 tentang Pendirian IKIP Surabaya;

Keputusan Presiden RI Nomor 93 tahun 1999 tentang Perubahan IKIP Surabaya menjadi Universitas Negeri Surabaya;

Keputusan Mendikbud RI Nomor 279/0/1999 tentang Organisasi dan Tata Kerja Universitas Negeri Surabaya;

Keputusan Mendiknas Rl Nomor 92/0/2001 tentang Statuta Universitas Negeri Surabaya;

Keputusan Menteri Pendidikan dan Kebudayaan RI Nomor 164/MPK.A4/KP/2014 tentang Pengangkatan Rektor Unesa;

Keputusan Menkeu RI Nomor 50/KMK.05/2009 tentang Penetapan Universitas Negeri Surabaya Pada Departemen |

Pendidikan Nasional sebagai Instansi Pemerintah yang menerapkan Pengelolaan Keuangan Badan Layanan Umum; |

10. Peraturan Menteri Keuangan Rl Nomor 92/PMK.05/2011 tentang Rencana Bisnis dan Anggaran Serta Pelaksanaan
Anggaran Badan Layanan Umum;

11. Surat Pengesahan Menteri Keuangan Nomor DIPA-023.04.2.414970/2014, tentang DIPA BLU tahun 2014;

ol i ol s

MEMUTUSKAN ;1
Yanetapkan :
sma - Judul dan Tim Peneliti pada penelitian kebijakan Fakultas Teknik Dana BOPTN Tahun Anggaran 2014, yang judul dan Tim
penelitinya tercantum dalam lampiran Keputusan ini. |
(3 - Dalam menjalankan tugasnya supaya tetap berpedoman pada ketentuan yang berlaku. :;
s . Keputusan ini berlaku sejak bulan Juli sampai dengan selesainya kegiatan tersebut dengan ketentuan bahwa segala i
o . ses‘:Jatunya akan ditinjau dan akan diubah sebagaimana mestinya apabila ternyata di kemudian hari terdapat kekeliruan
dalam penetapan inl. Ditetapkan di : Surabaya |
Pada tanggal :5 September 2014
Rektar, {
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