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REKAYASA TULANGAN SENGKANG VERTIKAL PADA BALOK BETON
BERTULANG
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ABSTRAKSI

Beton bertulang merupakan suatu bentuk konstridsg yWibuat dengan menggabungkan dua jenis bahdn yai
beton dan tulangan baja. Kerjasama antara keduasj&ahan ini telah terbukti memberikan bukti kimeyang sangat
positif dalam menahan beben-beban yang bekerja sadétur tersbut. Pemakaian konstruksi beton Hartg telah
sering dan banyak kita jumpai diantaranya pada lstua bangunan gedung, jembatan, bendungan air,qradan jalan,
dinding penahan, konstruksi kolam, dan banyak kakst lainnya.

Konstruksi beton bertulang pada struktur bangunadung diantaranya dipakai pada bagian balok, kolptat
maupun pondasi. Konstruksi balok beton bertulanigmaperencanaan penulangannya diperhitungkan tespaokeban
momen dan geser. Beban momen merupakan beban kangdi#ahan oleh tulangan memanjang balok, sedamgka
beban geser akan ditahan oleh tulangan sengkanan@yan geser). Penulangan sengkang pada balok hetotulang
yang sering dan lazim dilaksanakan adalah dengamggenakan sengkang vertical. Tulangan sengkangicaért
merupakan bentuk standar yang banyak dipakai dinsaraisis yang dapat diberikan pada jenis tulang@mgkang ini
yaitu dengan memperhitungkan kekuatan sengkan@barkian bagian tulangan vertikalnya.

Suatu penelitian tentang tulangan sengkang vertielah dilakukan yaitu mengkaji tentang keberadhagian
tulangan sengkang vertical atas-bawah (bagian lwral) apakah efektif berpengaruh dalam mendukuag d
memberikan kontribusi kekuatan pada sengkang taetsétasil yang didapatkan adalah dari penelitianripendingan
kekuatan sengkang vertical konvensional (sengkasgdar) dan sengkang vertical alternative (tanpagiea atas-
bawah), menunjukkan bahwa kekuatan geser yangikiilkeéidua jenis tulangan sengkang tersebut relasama. Hal ini
berarti bahwa keberadaan bagian atas-bawah tulangengkang vertical konvensional berfungsi sebagagjkat saja
dan dapat dilakukan suatu langkah efisiensi bahdanigan sengkang vertical dengan meniadakan bagtas-bawah
tersebut, atau memodifikasi bagian tulangan sengkeertical atas-bawah agar efektif memberikan kékoayang
maksimal dan efisien dalam hal bahan yang digunal@ratu penelitian yang analisis tentang pemakaangkang
vertical konvensional dan sengkang alternative pldastruksi balok beton bertulang pada bangunaruggd® lantai
memberikan hasil yang cukup signifikan dalam hahgbematan biaya bahan tulangan sengkang pada kdsstr
bangunan gedung tersebut. Besarnya penghematara apan yang didapatkan dengan menggunakan sengkang
alternative sebesar 25,56 % bila dibandingkan dengamakaian jenis sengkang konvesional (standar).

Kata kunci : sengkang, konvensional, alternative, kuat gessiensi

PENDAHULUAN kolom, plat lantai, pondasi, sloof, ring balok,gan
plat atap.

A. Latar Belakang Masalah Sebagai elemen balok, beton bertulang harus

Beton adalah elemen struktural bangunagiberikan penulangan yang berupa penulangan lentur
yang telah dikenal dan banyak dimanfaatkan samggenulangan memanjang) dan penulangan geser.
sekarang ini. Beton juga telah banyak mengalarRienulangan lentur dipakai untuk menahan
perkembangan-perkembangan, baik dalam teknolgggmbebanan momen lentur yang terjadi pada balok.
pembuatan  campurannya ataupun teknolofenulangan geser digunakan untuk menahan
pelaksanaan konstruksinya. Perkembangan yapgmbebanan geser (gaya lintang) yang terjadi pada
telah populer adalah ditemukannya kombinasi antabalok. Penulangan geser balok sering dikenal dengan
material beton dan baja tulangan yang digabungkéstilah penulangan sengkang. Ada beberapa macam
menjadi satu kesatuan konstruksi, dan dikenallangan sengkang pada balok, yaitu tulangan
sebagai beton bertulang. sengkang vertikal, tulangan sengkang spiral, tiang

Beton bertulang telah banyak diterapkasengkang miring. Ketiga macam tulangan sengkang
pada bangunan-bangunan  struktural, sepemi sudah sangat lazim diterapkan dan sudah sangat
bangunan gedung, jembatan, perkerasan jalahkenal dalam dunia konstruksi, sehingga dapat
bendungan air, tandon air dan berbagai konstruldikenal sebagai tulangan sengkang konvensional.
lainnya. Pada bangunan gedung beton bertulang Tulangan sengkang konvensional yang telah
dijumpai beberapa elemen struktur, misalnya baloldljikenal selama ini dalam konsep perhitungannya
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dengan memperhitungkan bahwa bagian tulang8h Apakah ada perbedaan dan seberapa besar
sengkang yang berfungsi menahan beban geperbedaan kuat geser pada sengkang alternatif dan
adalah bagian tulangan sengkang pada arah vertikahgkang konvensional.

(tegak lurus terhadap sumbu batang balok).

Sedangkan bagian tulangan sengkang pada afhTujuan Penelitian

horisontal (di bagian atas dan bawah) tidak

. : N Tujuan penelitian ini  adalah  untuk
diperhitungkan menahan beban gaya yang te”ar(rjw'engetahui:

pada balok. Hal ini dikarenakan perilaku beban iges Besarnva beban geser maksimal vana dapat
balok akan menyebabkan terjadinya keretakan gesg'}' y 9 . yang P
itahan oleh sengkang alternatif dan sengkang

%ang pada umumnya dekat dengan bagian tump.aé]nvensional pada balok beton bertulang. 2). Kuat
alok (dengan beban geser besar), kemudian . )
. . ) , eser sengkang alternatif dan sengkang konvensional
menjalar kearah vertikal-horisontal menuju tengagl
ada balok beton bertulang. 3). Adanya perbedaan
bentang balok. Keretakan geser akan menyebablpn : .
I : atau tidak pada kuat geser sengkang alternatif dan
terbelahnya balok menjadi dua bagian yang :
S . engkang konvensional pada balok beton bertulang,
dipisahkan oleh garis keretakan geser tersebuy yal .
. . dan besarnya perbedaan kuat geser tersebut jika
bagian bawah retak geser dan bagian atas retak gese
- . . memang ada.
Keretakan ini semakin lama akan semakin besar,
sehingga kedua bagian balok akan terbelah. -
Berdasarkan kejadian ini, maka bagian tuIangaErBf Manfaat Penelitian
sengkang pada arah vertikal adalah tulangan yang Penelitian ini akan dapat memberikan
berhubungan langsung dengan keretakan geseainfaat-manfaat sebagai berikut :
tersebut. Tulangan ini akan mencegah terbelahnya Manfaat secara teoritis, dapat memberikan
balok akibat adanya keretakan geser, karena tutangaalisis secara ilmiah tentang kekuatan sengkang
sengkang berfungsi untuk mengikat antara bagiafternatif dan sengkang konvensional, sehingga
balok di bawah retak geser dan bagian balok di ataenambah wacana perkembangan keilmuan
retak geser. Dengan perencanaan yang tepat, mékasusnya tentang sengkang alternatif pada balok
retak geser pada balok tidak akan terjadi karetton bertulang. 2). Manfaat secara praktis, dapat
tulangan sengkang pada arah vertikal ini telamemberikan alternatif bentuk penulangan geser
direncanakan mampu menahan gaya geser tersebufsengkang) pada balok beton bertulang yang
Berdasarkan uraian di atas, maka terlihatimungkinkan akan memberikan efisiensi bahan atau
bahwa tulangan sengkang pada arah horisontal tidaikya.
berhubungan langsung dengan keretakan geser y&d|INJAUAN PUSTAKA
terjadi pada balok, khususnya balok beton bertulan Beton
Oleh karena itu, tulangan ini dapat dianggap sdébaga Beton dibuat dari pencampuran antara bahan-
bagian tulangan sengkang yang tidak berperan sechadan agregat halus dan kasar (yaitu pasir, batu, b
penuh, hanya sebagai bagian pengikat saja. Melilpgcah, atau bahan semacam lainnya), dengan
perilaku ini, maka sangat menarik untuk ditelithdamenambahkan bahan perekat semen secukupnya,
dikaji lebih lanjut tentang keberadaan bagiadan air sebagai bahan pembantu guna keperluan
tulangan sengkang pada arah horisontal, apakagaksi kimia selama proses pengerasan dan perawatan
memang perlu ada dan dipasang, ataukah tidak pdoketon berlangsung. Agregat halus dan kasar, disebut
ada dan tidak perlu dipasang. Apabila bagiasebagai bahan yang diikat pada campuran beton, dan
tulangan ini memang tidak perlu ada, makeerupakan komponen utama kekuatan tekan beton.
penulangan sengkang dengan konsep ini akan dapat Nilai kuat tekan beton relatif tinggi bila
memberikan manfaat positif, yaitu dalam hal efisiendibandingkan dengan kuat tariknya, sehingga beton
bahan atau biaya. Selanjutnya konsep penulangaerupakan bahan bersifat getas. Nilai kuat tariknya

sengkang semacam ini diidentifikasikan atau dibehnianya berkisar 9% - 15% saja dari kuat tekannya.

istilah sebagai sengkang alternatif. Kerja sama antara beton dan baja tulangan
(sebagai beton bertulang) hanya dapat terwujud
B. Rumusan Masalah dengan didasarkan pada keadaan-keadaan berikut

Permasalahan yang menjadi topik utam@ipohusodo, 1994) : (1) lekatan sempurna antara
dalam penelitian ini dapat dijabarkan sebagai brik batang tulangan baja dengan beton keras yang
1). Seberapa besar beban geser maksimal yang dapambungkusnya sehingga tidak terjadi
ditahan oleh sengkang alternatif dan sengkamgnggelinciran di antara keduanya, (2) beton yang
konvensional pada balok beton bertulang. 2jnengelilingi batang tulangan baja bersifat kedap
Seberapa besar kuat geser sengkang alternatif dahingga mampu melindungi dan mencegah
sengkang konvensional pada balok beton bertularigrjadinya karat baja, (3) angka muai kedua bahan
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hampir sama untuk setiap kenaikan suhu satu dergjaser dan momen lentur, sehingga penampang
Celcius (angka muai beton 0,000010 samp&bmponen mengalami tegangan-tegangan pada
0,000013 sedangkan baja 0,000012) , sehinggélayah antara garis netral dan serat tepi penagpan

tegangan yang timbul karena perbedaan nilai dap@mposisi tegangan-tegangan tersebut di suatu

diabaikan. tempat akan menyesuaikan diri secara alami dengan
membentuk keseimbangan tegangan geser dan
2. Kuat Beton Terhadap Gaya Tekan tegangan normal maksimum dalam suatu bidang

ang membentuk sudut kemiringan terhadap sumbu
alok. Dengan menggunakan lingkaran mohr dapat
%I.itunjukkan bahwa tegangan normal maksimum dan

(Mega Pascal). Kuat tekan beton umur 28 h inimum akan bekeri - -
: o ) ja pada dua bidang yang saling
berkisar antara nilai kurang lebih 10 MPa — 65 MP"f‘egak lurus satu sama lainnya. Bidang-bidang

Untuk struktur beton bertulang pada UMUMNY& sebut  dinamakan bidang utama dan tegangan-
menggunakan beton dengan kuat tekan berkq@

r . .
antara 17 WPa — 30 MPa, sedangkan muk befiEn S0 Y7 PO ASeOut teganaan eganaan
prategangan digunakan beton dengan kuat tekan lebi : 0,707

tinggi , berkisar antara 30 MPa - 45 MPa. Untuk

keadaan dan keperluan struktur khusus, beton ready v =V
mix sanggup mencapai nilai kuat tekan 62 MPa dan

untuk memproduksi beton kuat tekan tinggi tersebut

umumnya dilaksanakan dengan pengawasan ke"\'/

Kuat tekan beton diwakili oleh tegangarﬁ
tekan maksimum.f dengan satuan N/mm2 atau MP

‘———

dalam laboratorium. =V
Pada Pasal 3.3.2 SK SNI T-15-1991-03 4
menetapkan, bahwa regangan kerja maksimum yan |

1,4141

diperhitungkan di serat tepi beton tekan terluar
adalah 0,003 sebagai batas hancur. Regangan kerja
maksimum 0,003 tersebut boleh jadi 0,707
konservatif untuk beton kuat tinggi dengan nngu 1
antara 55 MPa — 80 MPa.
3. Kuat Beton Terhadap Gaya Tarik A
Nilai kuat tekan dan tarik beton tidak ’
berbanding lurus. Setiap usaha perbaikan mutu
kekuatan tekan hanya disertai peningkatan ke@il nil  Gamnar 1. Tegangan-tegangan pada balok terlentur
kuat tariknya. Suatu perkiraan kasar yang dapat
dipakai, bahwa nilai kuat tarik bahan beton normal Tegangan tarik dengan variasi besar dan

hanya berkisar antara 9% - 15% dari kuat tekann}k’:bmiringan, baik sebagai akibat geser saja atau
Kuat tarik bahan beton yang tepat sulit untuk diukugabungan dengan lentur, akan timbul di setiap tempa
Menurut Dipohusodo (1994), nilai pendekatan yangj sepanjang balok, yang harus diperhitungkan pada
diperoleh dari hasil pengujian berulang kali mertapanalisis dan perencanaan. Kejadian geser pada balok
kekuatan 0,50 — 0,60 kak/f'c, sehingga untuk beton tanpa tulangan, kerusakan umumnya terjadi di
_ o - daerah sepanjang kurang lebih tiga kali tinggi ffek
beton normal digunakan nilai 0,.§F 'c . balok, dan dinamakan bentang geser. Retak akibat
4. Kuat Geser Balok tarik diagonal merupakan salah satu cara terjadinya
Pembahasan mengenai balok terlentur harkgrusakan geser. Untuk bentang geser yang lebih
dipertimbangkan pula, bahwa pada saat yang samnhdek, kerusakan akan timbul sebagai kombinasi
balok juga menahan gaya geser akibat lenturagari pergeseran, remuk dan belah. Sedangkan untuk
Kondisi kritis geser akibat lentur ditunjukkan dang balok beton tanpa tu|angan dengan bentang geser
timbulnya tegangan-regangan tarik tambahan gpih panjang, retak akibat tegangan tarik lenkama
tempat-tempat tertentu pada komponen strukttérjadi terlebih dahulu sebelum retak karena tarik
terlentur. Untuk komponen struktur beton bertulangjiagonal. Dengan demikian terjadinya retak tarik
apabila gaya geser yang bekerja sedemikian befsfituran pada balok tanpa tulangan merupakan
hingga di luar kemampuan beton untuk menahannygeringatan awal kerusakan geser (Dipohusodo,
perlu memasang baja tulangan tambahan untgggs).
menahan geser tersebut. Retak miring akibat geser di badan balok
Tegangan geser dan lentur akan timbul Gjeton bertulang dapat terjadi tanpa disertai retak
sepanjang komponen struktur yang menahan gajyRibat lentur di sekitarnya, atau dapat juga sebaga

v = tegangan geser
V = gaya geser
T=1,41 % gaya tarik
0,707 V = komponen gay

normal terhadap bidang A-A

0,707
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kelanjutan proses retak lentur yang telakertikal, pemasangan jaringan kawat baja las yang
mendahuluinya. Retak miring pada balok yandipasang tegak lurus terhadap sumbu aksial,
sebelumnya tidak mengalami retak lentur dinamakgemasangan sengkang miring atau diagonal,
sebagai retak geser badan. Kejadian retak gepemasangan batang tulangan miring diagonal yang
badan jarang dijumpai pada balok beton bertulam@pat dilakukan dengan cara membengkokkan batang
biasa dan lebih sering pada balok beton prategangatangan pokok balok di tempat-tempat yang
berbentuk huruf | dengan badan tipis dan flerdiperlukan, atau pemasangan tulangan spiral
(sayap) lebar. Retak geser badan juga dapat teljad{Dipohusodo, 1994).

sekitar titik balik lendutan atau pada tempat dnana

terjadi penghentian tulangan balok struktur bentarly LANDASAN TEORI

menerus. Retak miring yang terjadi sebagai proses
kelanjutan dari retak lentur yang telah timbul”
sebelumnya dinamakan sebagai retak geser lentur. Kejadian geser pada balok beton tanpa
Retak jenis terakhir ini dapat dijumpai baik pad#&ulangan, kerusakan umumnya terjadi di daerah
balok beton bertulang biasa maupun prategangaepanjang kurang lebih tiga kali tinggi efektif digl
Proses terjadinya retak lentur umumnya cenderudgn dinamakan bentang geser. Retak akibat tarik
merambat dimulai dari tepi masuk ke dalam balo#iagonal merupakan salah satu cara terjadinya
dengan arah hampir vertikal. Proses tersebut terkerusakan geser. Untuk bentang geser yang lebih
berlanjut tanpa mengakibatkan berkurangnypendek, kerusakan akan timbul sebagai kombinasi
tegangan sampai tercapainya suatu kombinasi kritdari pergeseran, remuk dan belah. Sedangkan untuk
tegangan lentur dan geser di ujung salah satu retaok beton tanpa tulangan dengan bentang geser
terdalam, di mana terjadi tegangan geser cukup beksbih panjang, retak akibat tegangan tarik lenkama
yang kemudian mengakibatkan terjadinya retalerjadi terlebih dahulu sebelum retak karena tarik
miring. Pada balok beton bertulangan lentur aratiagonal. Dengan demikian terjadinya retak tarik
memanjang, tulangan baja akan bertugas sepenuhteq/guran pada balok tanpa tulangan merupakan
menahan gaya tarik yang timbul akibat lenturamperingatan awal kerusakan geser.

Sementara itu, apabila beban yang bekerja terus

meningkat, tegangan tarik dan geser juga aka&nPerencanaan Penulangan Geser

meningkat seiring dengan beban. Sedangkan tulangan

baja yang diperuntukkan menahan momen lentur di Dasar pemikiran - perencanaan  penulangan

dalam balok letaknya tidak pada tempat di marJeser atau penulangan geser badan balok adalah

Lo ) . .Usaha menyediakan sejumlah tulangan baja untuk
tegangan tarik diagonal timbul. Sehingga untuk Itumenahan gaya tarik arah tegak lurus terhadap retak
diperlukan tambahan tulangan baja untuk menah?

My o . .
tegangan tarik diagonal tersebut di tempat-tempﬁ?tgEcgéaaiogsll(azidrigti%ihrlljgr?jutsehmgga mampu

yang sesuai (Dipohusodo, 1994). Mengenai retak Perencanaan geser untuk komponen-

2;222 apggaatbdall'?]i;t bng;Gg(ztbﬂ?gg’ maka IeblQomponen struktur terlentur didasarkan pada
J y pat diihat p ' anggapan bahwa beton menahan sebagian dari gaya
geser, sedangkan kelebihannya atau kekuatan geser
| | di atas kemampuan beton untuk menahannya
! _ _ ! dilimpahkan kepada tulangan baja geser. Cara yang
;  bagian gentang di mana Iil umum dilaksanakan dan lebih sering dipakai untuk

Perilaku Balok Tanpa Penulangan Geser

bentana aes

terjadi geser ting penulangan geser adalah dengan menggunakan
sengkang, di mana selain pelaksanaannya lebih
mudah juga menjamin ketepatan pemasangannya.
Penulangan dengan sengkang hanya memberikan
andil terhadap sebagian pertahanan geser, karena
formasi atau arah retak yang miring. Tetapi
bagaimanapun, cara penulangan demikian terbukti
mampu memberikan sumbangan untuk peningkatan
kuat geser ultimit komponen struktur yang
mengalami lenturan.
Untuk komponen-komponen struktur yang

nahan geser dan lentur saja, persamaan (3.4-3) SK

I T-15-1991-03 memberikan kapasitas

ampuan beton (tanpa penulangan geser) untuk
mehahan gaya geser adalah V

Retak miring (retak

Gambar 2. Retak miring pada balok beton bertulang

Ada beberapa cara penulangan geser ya
dapat dilakukan dengan memperhatikan pola ret
yang terjadi, yaitu dengan cara pemasangan sengk
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1 . luas penampang batang tulangan sengkang

atau dengan menggunakan persamaan (3.4%9: lebar balok, untuk balok persegi = b (mm)

yang lebih terinci sebagai berikut : = jarak pusat ke pusat batang tulangan geser ke

1 Vud arah sejajar tulangan pokok memanjang (mm)
Vo= = (+/f'c +120p, (——)) b, d ) fy =kuatluluh tulangan geser (MPa)

7 Mu o Apabila gaya geser yang bekerja \ébih
dengan N adalah momen terfaktor yang terjadpesar dari kapasitas geser betpnV. , maka
bersamaan dengan gaya geser terfaktor maksimdiperlukan penulangan geser untuk memperkuatnya.
V, pada penampang kritis, sedangkan batas af@sabila gaya geser yang bekerja di sembarang

faktor pengali dan Yadalah sebagai berikut : tempat sepanjang bentang lebih besar dag ¥z |,
Vud peraturan mengharuskan memasang paling tidak
Mu = 1o @ tulangan geser minimum yang disyaratkan. Pada

Jic Pasal 3.4.1 dan Pasal 3.4.2 SK SNI T-15-1991-03
Ve={(0.80 € )bud @ dinyatakan bahwa dasar perencanaan tulangan geser
dengan : adalah :

Ve = kuat geser beton (N) V, <oV, (7a)
f. = kuat tekan beton (N/nfin V=V, +V, (7b)
by = lebar efektif penampang balok (mm) Sehingga V< QVetoVs (7¢)
Pw = ratio luas tulangan lentur dengan luagdengan:

penampang balok Vy = Beban geser terfaktor (N)

M, = Momen akibat beban luar yang bekerj& = faktor reduksi kuat geser

(Nmm) V. = kuat geser beton (N)

Kuat geser ideal beton dikenakan fakto¥n = kuat geser ideal atau nominal (N)
reduksi kekuatanp = 0,60. Sedangkan kuat geseVs = kuat geser nominal yang dapat disediakan
rencana Y didapatkan dari hasil penerapan faktopleh tulangan geser (N) '
beban, di mana nilai )/lebih mudah ditentukan ~ Untuk sengkang tegak (vertikal) s \dapat
dengan menggunakan diagram gaya geser. dihitung dengan menggunakan Pasal 3.4-17 SK SNI

Meskipun secara teoritis tidak perluT-15-1991-03:
penulangan geser apabila, ¥ @ V. , peraturan Av fy d
mengharuskan untuk selalu menyediakan penulang\éfﬁ S ®
geser minimum pada semua bagian struktur beton  geperti telah disebutkan terdahulu, sebagai
yang mengalami lenturan (meskipun menurBempatas geser rencana)(\tau gaya geser yang
perhitungan tidak memerlukannya), kecuali untulg|ah dikalikan dengan faktor beban, sama dengan

plat dan fondasi plat, struktur balok beton rusulyat geser beton ditambah kuat geser tulangan.geser
seperti yang ditentukan dalam Pasal 3.1.11 SK SM| < ¢(v, + Vv )

T-15-1991-03, balok yang tinggi totalnya tidak kebi Menentukan jarak spasi tulangan sengkang

dari 250 mm, atau 2,5 kali tebal flens, atau 1,5 kadengan menggunakan persamaan sebagai berikut :
lebar badan balok, diambil mana yang lebih besayntuk sengkang vertical,

dengan rumus : Av fyd

V, € %V, (dengarp=0,60) (5) s perlu = (————) (10)
Ketentuan tulangan geser minimum tersebut .

untuk menjaga apabila timbul beban yang tak terdu§tuk sengkang miring,

pada komponen struktur yang mungkin akan _ Av fy d

mengakibatkan  kerusakan (kegagalan) ges:?r.perlu 1414 € Vs ) (1)

Sedangkan pada tempat di mana diperlukan tulangan Kedua persamaan tersebut digunakan untuk

geser minimum, jumlah luasnya ditentukgn d‘?nge}ﬂenghitung jarak maksimum antar sengkang
Pasal 3.4-14 SK SNI T-15-1991-03 sebagai berikut gigasarkan pada kuat bahan yang diperlukan. Kuat

A, =13 (b, E) ©) tulangan geser nominal yang diperlukag dapat
Y f ditentukan dari diagram gaya geser terfaktgr ¥an
] Y Pasal 3.4-1 dan Pasal 3.4-2 SK SNI T-15-1991-03 :
dengan : Vi <QVe + @Vs (12)
A, = luas penampang tulangan geser total de”géﬁlanjutnya diperoleh
jarak spasi antar tulangan s, untuk sengkang (Vu - @Ve)

keliling tunggal A=2 As, di mana A adalah v perlu =
@
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Vu
Vg perlu = (—
@

)'Vc

G. Bahan Penelitian
Bahan-bahan yang dipergunakan dalamaja yang digunakan ini relative mendekati kuathul

penelitian ini antara lain :

1). Semen Portland jenis | merk Gresik

2). Pasir, berasal dari Muntilan, Jogjakarta

(13)

Hasil pengujian kuat tarik tulangan baja yang
digunakan dalam penelitian ini adalah kuat lulyh (f
sebesar 252,01 MPa. Besarnya kuat luluh tulangan

yang direncanakan sebesar 240 MPa. Selanjutnya
untuk  keperluan analisis maupun berbagai
perhitungan dalam penelitian ini digunakan nildi ri

3). Kerikil, berasal dari Karanganyar

kuat luluh tulangan baja sebesar{252,01 MPa.

4). Air, berasal dari Laboratorium Bahan Bangunan

Teknik Sipil UMS Tabel 3. Hasil Pengujian Kuat Desak Beton
5). Tulangan baja, berasal dari toko bahan bangunbin| Kode | Beban Luas | Tegangan| Teg.
- 0 | sampel| desak | penampan desak Dsk
di Surakarta maksima| g sampel beton ’
6). Bekisting untuk cetakan balok beton bertulang I (kN) (mn?) (MPa) bettog
; rata.
digunakan kayu sengon. (MPa)
. 1| BJ)L 365 17662,5 20,665[20,382
H. Peralatan Penelitian 2 | BI2 345 17662,5] 19,533
3 | B33 370 17662,5 20,948

Alat-alat yang digunakan dalam peneliti

—

T

ini adalah : _ _ Tabel 4. Hasil penguijian geser balok
1). Alat untuk pemeriksaan kualitas bahan-bahan ,
litian N Kode sampel Beban geser Displace | Beban geser
pene : maks (P) (kN) ment rata-rata (P)
2). Alat untuk pembuatan campuran adukan beton (cm) (kN)
3). Alat untuk pembuatan sampel uji kuat tekad | SK-40 mm (1) 30 3 35
beton 2 | SK-40mm (2) 40 2,8
. . 3 | SK-80 mm (1) 27 3 285
4). Alat untuk pembuatan sampel uji kuat ges$er | sk-80 mm (2) 30 2,6
sengkang balok beton bertulang. jﬁ gmgg mm g; g? g 26
.. L - mm
5)._Alat untuk pengujian kuat tekan beton dan k,u.f SAd0mm (1) 5 3 3575
tarik tulangan baja . 8 | SA-40 mm (2) 30,5 3
6). Alat untuk pengujian kuat geser sengkang balok | SA-80 mm (1) 33 3 31
10 | SA-80 mm (2) 29 3
beton bertulang. 11 | SA-120 mm (1) 27 3 27
N 12 | SA-120 mm (2) 27 3
I. Sampel Pengujian Geser Keterangan :

SK : sengkang konvensional, SA : sengkang alteraati
Sampel berupa balok beton bertulang dengan grang grang

tulangan sengkang konvensional dan tulangan Hasil pengujian kuat desak beton diperoleh
sengkang alternative dengan ukuran penampaggangan desak beton rata-rata (kuat desak beton)
balok, lebar=15 cm, tinggi=20 cm dan bentang baldebesar f. = 20,382 MPa. Kuat desak beton yang
150 cm. Spasi sengkang dipasang sebesar 40 mmg@@ncanakan dalam penelitian ini adalah sebesar 20
mm, dan 120 mm. Jumlah sengkang masing-masingPa, sehingga dapat dinyatakan bahwa hasil
variasi sample adalah 2 buah, sehingga total samplengujian kuat desak beton tersebut relative sama
balok beton bertulang untuk pengujian geser adalgBngan yang direncanakan. Maka dapat disimpulkan
12 buah. bahwa hasil pengujian kuat desak beton telah
J. Hasil Pengujian dan Pembahasan memenuhi rencana dan selanjutnya untuk keperluan
Tabel 1. Berat Jenis Sampel Kuat Desak Beton analisis dan berbagai perhitungan dalam penelitian

No Kode Berat Volume Berat Berat jenis TR
sampel| sampel | sampel | jenis Sampe{ rata- ini dipergunakan kuat desak beton sebesar 20,382
(kg) (cm?) sampel rata (T/nf) MPa.
(T/m) Pengujian kuat geser sengkang Yyang
1 BN L7 | 529875 2,208 212 dilakukan dalam penelitian ini ada 2 macam bentuk
2 | BN=2 11 5298,75 2,076 p _ :
3 | BN-3 11 5298,75 2,076 tulangan sengkang, yaitu sengkang konvensional dan

_ B _ _ sengkang alternatif. Pengujian kuat geser ini
Tabel 2. Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja Tulangan

dilakukan dengan menggunakan mesin uji geser

No Kode Beban Luas Tegangan| Tegangan . . .. .
sampel Tarik saat penampan| luluh baja | luluh baja model _dongkrak hldI‘O|IS"dan pengujian dilakukan
luluh (kN)| gsampel | (MPa) | ratarata | Sampai dengan benda uji geser yang berupa balok
(m?) (MPa) | heton bertulang mengalami keretakan geser. Pada
1 BJ-1 11 42,98 255,891 252,01 .
5 B2 10 22.98 232.628 saat balok beton bertulang tersebut mengalami
3 BJ-3 115 42,98 267,523 keretakan geser, maka dari mesin uji geser dapat
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dicatat besarnya beban yang menyebabkan keretakasksimal yang hampir sama pada semua sampel
geser tersebut. Selanjutnya hasil pengujian kusgrgetersebut menunjukkan bahwa keretakan (runtuhnya)
sengkang dapat dilihat pada Lampiran IV.14 atawalok uji beton bertulang terjadi pada keadaan yang
dituliskan pada Tabel V.9. hampir sama pula. Maka, data hasil pengujian geser
yang telah diperoleh di atas dapat dinyatakan sgbag
Selanjutnya hasil perhitungan Vu maksimal data yangalid (dapat dipertanggungjwabkan).

pada semua benda uji disajikan pada Tabel 5. _ _ .
Tabel 8. Perbandingan,Vata-rata hasil pengujian

dan \, rata-rata analitis

Tabel 5. Hasil perhitungan,\naksimal hasil pengujian

. Kode V, rata-rata V, rata-rata Keterangan
Pada sengkanq konvensional sampel | hasil pengujian| analitis (kN)
Benda uiji Beban geser V, maks (kN) Rata-rata vV (kN)
maksimal (kN (kN) SK-40 17,977 24,718 Hasil
SK-40 mm (1) 30 15,477 17,977 mm (1) pengujian
SK-40 mm (2) 40 20,477 SK-40 lebih kecil dari
SK-80 mm (1) 27 13,977 14,727 mm (2) analitis
SK-80 mm (2) 30 15,477 SK-80 14,727 17,542 Hasil
SK-120 mm (1) 25 12,977 13,477 mm (1) pengujian
SK-120 mm (2) 27 13,977 SK-80 lebih kecil dari
SK : sengkang konvensional mm (2) analitis
SK-120 13,477 15,132 Hasil
Tabel 6. Hasil perhitungan,\naksimal hasil pengujian mm (1) penguijian
pada sengkang alternatif SK-120 lebih kecil dari
Benda uji | Beban gesér Vu maks (kN) | Rata-rata Vu mm (2) analitis
maksimal (kN) SA-40 17,352 24,718 Ha§|l
(kN) mm (1) pengujian
SA40mm (1) 37 18,977 17,352 SA-40 lebih kecil dari
SA-40mm (2)] 30,5 15,727 mm (2) analitis
SA80mm (1) 33 16,977 15,977 SA-80 15,977 17,542 Hasil
SA-80 mm (2) 29 14,977 mm (1) pengujian
SA120mm (1) 27 13,977 13,977 ig'?g) 'Eb'gnk;ﬁ:'sda”
SA-120 mm (2 27 13,977 .
SA : sengkang alternatif rsnpr\}; 1(21()) 13,977 15,132 pengjj?elaln
Selanjutnya hasil perhitungan besarnya V [—sa-10 lebih kecil dari
maksimal analitis untuk semua kelompok sampel | mm (2) analitis

ditampilkan pada Tabel 7.

Tabel 7. Perhitungan\maks analitis (beban geser Perhitungan beban geser yang dilimpahkan

maksimal) pada balok uji kepada tulangan sengkang s(Y pada balok uiji
Kode sampel Vmaks V, rata-rata (kN) berdasarkan Yrata-rata hasil pengujian.
(kN) Selanjutnya, untuk semua balok uji hasil perhitunga
SK-40 mm (1) 24,718 24,718 o
SK40mm (2)|  24.718 V, disajikan pada Tabel V.14.
SK-80 mm (1) 17,542 17,542
SK-80 mm (2) 17,542 Tabel 9. Hasil perhitungansypada balok uji
SK-120 mm (1) 15,132 15,132
SK-120 mm (2) 15,132 Kode sampel Vrata-rata Vs (kN) Keterangan
SA-40 mm (1) 24,718 24,718 hasil
SA-40 mm (2) 24,718 pengujian
SA-80 mm (1) 17,542 17,542 (kN)
SA-120 mm (1) 15,132 15132 SK-40 mm (2) konvensional
SK: sengkang konvensional , SA : sengkang altiérnat SK-80 mm (2) konvensional
SK-120 mm (1) 13,477 5,275 Sengkang
. SK-120 mm (2) konvensional
Berdasarkan Tabel V.9 terlihat bahwa beb@ga-zo0 mm (1) 17,352 11,733 Sengkang
geser maksimal dan beban geser maksimal rata;ré#40 mm (2) alternatif
i b ~SA-80 mm (1) 15,977 9,441 Sengkang
antara sampel dengan sengkang kor1_ver}5|_o.n.§A_80 nm (2) altornatif
maupun sampel den_gar_1 sengkang alternatif nilainga 120 mm (1)] 13,977 6.108 Sengkang
hampir sama pada tia-tiap kelompok sampel dengam120 mm (2) alternatif

spasi sengkang yang sama. Walaupun ada perbedaan

besarnya beban geser maksimal maupun beban geser Berdasarkan Tabel 8 di atas terlihat bahwa
rata-rata pada kedua jenis sengkang tersebut, tete@mua balok uji mempunyai,Mnaksimal rata-rata
perbedaannya (selisihnya) tidak begitu signifikarglari hasil pengujian di laboratorium lebih kecil
Displacemen{lendutan) maksimal yang terjadi padanilainya dibandingkan dengan,\fata-rata analitis.
saat beban geser maksimal tercapai berkisar antbi@ ini menunjukkan bahwa pada pengujian yang
nilai 2,6 cm — 3 cm. Dengan besarnya lendutdelah dilakukan ternyata keruntuhan geser terjadi
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pada saat beban yang bekerja masih di bawah beBahel 11. Selisih beban geser maksimal pada sampel

analitis yang mampu ditahan oleh balok uji tersebut pengujian _
Maka, analisis lebih lanjut besarnya, Wang Kode Beban |  Selisih Prosentase
digunakan untuk mengetahui kekuatan sengkahg SamPel gesker bebl‘z‘” ?(?\Ise Selisih bebka”
konvensional maupun sengkang alternatif dipakai Z‘(?\DS maks (kN) ges(%;))ma S
rata-rata hasil pengujian karena lebih sesuai dengag5mm @) 30 0 3333
keadaan yang sebenarnya. SK-40 mm (2) 40
SK-80 mm (1) 27 3 11,11
SK-80 mm (2) 30
Tabel 10. Perbandingan Ykekuatan sengkang SK-120 mm (1) 25 2 8
konvensional dan sengkang alternatif SK-120 mm (2) 27
sampel sampel Kokuatan SA-40 mm (2) 30,5
SA-80 mm (1) 33 4 13,79
(%) SA-80 mm (2) 29
SK-40 12,775 SA-40 | 11,733 8,88 SA-120 mm (1) 27 0 0
mm mm SA-120 mm (2) 27
SK-80 7,358 SA-80 | 9,441 28,31
mm mm . .. .
SK-120 5275 SA120 | 6.108 1579 Selanjutnya, meninjau kembali besarnya
mm mm ’ selisin kekuatan yang terjadi antara sengkang

konvensional dan sengkang alternatif sebesar 28,31

Selanjutnya, dari Tabel 10 di atas dapa¥, maka jika dibandingkan dengan batas toleransi
diketahui bahwa sengkang konvensional lebih kughng dapat diterima untuk menyatakan keadaan yang
dibandingkan dengan sengkang alternatif padama (relatif sama) yaitu sebesar 33,33 %, nil@128
kelompok sampel dengan spasi 40 mm. Pada masih lebih kecil dari 33,33 %. Sehingga,
kelompok sampel dengan spasi 80 mm dan 120 mberdasarkan hal tersebut di atas dapat dinyatakan
sengkang alternatif lebih kuat dibandingkan dengasahwa kekuatan geser sengkang konvensional
sengkang konvensional. Berdasarkan hal tersebutditbandingkan dengan kekuatan geser sengkang
atas, maka secara umum tidak dapat dinyatakahernatif adalah sama (relatif sama).
apakah sengkang konvensional lebih  kuat
dibandingkan dengan sengkang alternatif atgu, KESIMPULAN DAN SARAN
sebaliknya, karena hasil analisis seperti disajikan
pada Tabel 10, tidak seluruh kelompok samp
mempunyai perilaku yang sama. Perbedaan kekuatan Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan
(selisih kekuatan) antara kedua jenis sengkaggng telah dilakukan, maka beberapa kesimpulan
tersebut dari perhitungan diperolen angka sebesaing dapat diperoleh dinyatakan sebagai berikut :
maksimal 28,31 %. Selanjutnya, selisih kekuatan ini). Beban geser maksimal yang terjadi pada baliok uj
akan ditinjau apakah masih dalam batas toleransi (V, maksimal hasil pengujian) dengan tulangan
yang dapat diterima untuk menyatakan bahwa sengkang konvensional diperoleh sebagai berikut :
kekuatan antara kedua jenis sengkang tersebuf relat (a). beban geser maksimal rata-rata sebesar
sama. Maka, akan ditinjau selisih beban geser yang 17,977 kN, untuk sengkang dengan spasi 40

Kesimpulan

diperoleh dari pengujian di laboratorium pada benda mm.

uji di kelompok sampel yang sama, yang akan (b). beban geser maksimal rata-rata sebesar

dinitung seperti Tabel 11 berikut ini. 14,727 kN, untuk sengkang dengan spasi 80
Dari Tabel 11 di atas terlihat bahwa dalam mm.

kelompok sampel yang sama, besarnya beban geser (c). beban geser maksimal rata-rata sebesar
yang terjadi tidak bisa persis sama besarnya tetapi 13,477 kN, untuk sengkang dengan spasi 120
ada perbedaan atau selisih. Ada satu kelompok mm.

sampel yang benar-benar sama beban geser yapgBeban geser maksimal yang terjadi pada baliok uj
terjadi, tetapi ada lebih banyak kelompok sampel (V, maksimal hasil pengujian) dengan tulangan
yang tidak sama beban geser yang terjadi. Dari sengkang alternatif diperoleh sebagai berikut :
perhitungan yang telah dilakukan, diperoleh besarny (a). beban geser maksimal rata-rata sebesar
selisih beban geser maksimal sebesar 33,33 % vyaitu 17,352 kN, untuk sengkang dengan spasi 40

pada kelompok sampel SK-40 mm. Selisih beban mm.
geser sebesar 33,33 % ini selanjutnya ditetapkan (b). beban geser maksimal rata-rata sebesar
sebagai batas toleransi yang dapat diterima untuk 15,977 kN, untuk sengkang dengan spasi 80
menyatakan keadaan yang sama (relatif sama). mm.
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3).

(c). beban geser maksimal rata-rata sebesar
13,977 kN, untuk sengkang dengan spasi 120

mm.

Kuat geser maksimal tulangan sengkang
konvensional (V maksimal hasil pengujian)
dapat dijabarkan sebagai berikut : 1).

(a). kuat geser maksimal rata-rata sebesar 12,775 dinjau pada umur

kN, untuk sengkang dengan spasi 40 mm.
(b). kuat geser maksimal rata-rata sebesar 7,358
kN, untuk sengkang dengan spasi 80 mm.
(c). kuat geser maksimal rata-rata sebesar 5,275

tulangan sengkang alternatif dapat dinyatakan
sama (elatif sama).

2. Saran

Hal-hal yang dapat disarankan berdasarkan
hasil penelitian ini antara lain :
Penelitian dengan topik semacam ini perlu untuk
beton yang lebih lama
misalnya umur beton 21 hari, 28 hari atau yang
lebih lama lagi untuk mengetahui perilaku-
perilaku pada kedua bentuk penulangan geser di
atas terhadap kekuatannya.

kN, untuk sengkang dengan spasi 120 mm.2). Penelitian semacam ini juga dapat dikembangkan

4). Kuat geser maksimal tulangan sengkang altérnati

(Vs maksimal hasil pengujian) dapat dijabarkan
sebagai berikut :

pada balok tinggi yaitu balok beton yang
cenderung menahan pembebanan geser yang
lebih dominan dibandingkan dengan beban
lentur, sehingga diperlukan tinggi penampang

(a). kuat geser maksimal rata-rata sebesar 11,733 yang besar dibandingkan lebar penampangnya.

kN, untuk sengkang dengan spasi 40 mm. 3).
(b). kuat geser maksimal rata-rata sebesar 9,441
kN, untuk sengkang dengan spasi 80 mm.
(c). kuat geser maksimal rata-rata sebesar 6,108
kN, untuk sengkang dengan spasi 120 mm.

5). Ada sedikit perbedaan kuat geser antara tutanga

sengkang konvensional dan tulangan sengkang
alternatif, yaitu selisih kuat geser maksimal

Penelitian yang telah dilakukan ini terbatas
dengan alat pengujian geser balok dengan
dimensi maksimal penampang balok beton
sebesar 20 cm dan kapasitas alat menahan beban
sebesar maksimal 10 ton. Dengan kondisi
semacam ini maka dapat dilakukan penelitian
serupa untuk balok beton dengan dimensi
penampang balok yang lebih besar dan dengan

antara kedua bentuk penulangan tersebut sebesaralat pengujian geser yang mempunyai kapasitas

28,31%. Selisih kuat geser sebesar 28,31% ini
masih lebih kecil dari selisih beban geser pada
kelompok sampel yang sama, yaitu sebesar
33,33% (dinyatakan sebagai batas toleransi yang
dapat diterima untuk menyatakan keaadaan yang
sama atau relatif sama). Maka, kekuatan geser
antara tulangan sengkang konvensional dan

menahan beban maksimal yang lebih besar lagi.
Perlu dilakukan penelitian lanjut untuk
mendapatkan hasil penelitian yang jauh lebih
baik dari penelitian sebelumnya, yaitu dengan
menggunakan jumlah sampel yang lebih banyak
lagi agar didapatkan data yang lebih bervariatif.

DAFTAR PUSTAKA

Asroni, A., 1997 Struktur Beton | (Balok dan Plat Beton Bertulangyirusan Teknik Sipil Fakultas Teknik,

Universitas Muhammadiyah Surakarta, Surakarta.

Surakarta, Surakarta.

Asroni, A., 2001 Struktur Beton LanjytJurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik, Universikishammadiyah

Dipohusodo, I., 19945truktur Beton Bertulangsramedia Pustaka Utama, Jakarta.

Kenneth, M. L.,1997Reinforced Concrete Desighlc.Graw Hill, Singapore.

Kusuma, G., 199 Dasar-dasar Perencanaan Beton Bertulagglangga, Jakarta.

LPMB, 1991.Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk Bangumaedung (SK SNI T-15-1991-03)

Departemen Pekerjaan Umum, Bandung.

Murdock, L. J. and K.M. Brook,199Bahan dan Praktek Beton Terjemahan Stephany Hid&kangga,

Jakarta.

Neville, A. M., 1987 Concrete Technologyongman Group UK Limited, England.

Wahyudi, L., 1997Struktur Beton Bertulangsramedia Pustaka Utama, Jakarta.

80



