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Karya tulis ini memberikan informasi tentang pemakaian baja lips channel sebagai
perkuatan di perimeter balok beton. Balok beton dengan perkuatan baja lips channel di
sisi terluar (eksternal) bagian atas dan bawah dibebani lentur. Jarak titik berat lips
channel ke serat tertekan terluar (balok beton bertulang eksternal) lebih besar daripada
jarak titik berat baja tulangan ke serat tertekan (balok beton bertulang internal).
f.omposisi berat bahan beton terdiri atas 1 portland semen: 2,3 pasir: 2,5 kerikil dan

42 air. Dimensi balok 175 ¢cm x 18 ¢cm x12 c¢m, 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
Jidukung oleh balok beton dengan perkuatan baja lips channel ternyata lebih kecil
daripada beton bertulang ulir tanpa sengkang yang berada di dalam beton. Hal lain yang
Zijumpai adalah retak lentur terkonsentrasi pada satu lokasi di bawah beban 1/2P, slip
antara baja lips channel dan beton.

“.ata kunci: balok, beton, lips channel, komposit

1. PENDAHULUAN

“riikel ini bertujuan untuk memberikan informasi kepada masyarakat tentang balok
octon dengan perkuatan baja lips channel rangkap eksternal yang mendukung beban
=ntur terpusat di tengah bentang. Lips channel dipasang di tepi luar balok beton sisi
ztas dan bawah. Pemasangan lips channel dilakukan untuk mendapatkan nilai jarak
sntara garis kerja gaya tarik di sisi bawah dan gaya tekan di sisi atas relatif lebih besar
“aripada balok beton bertulang. Saran perbaikan demi kesempurnaan penelitian ini
sangat diharapkan agar pemanfaatan /ips channel pada balok beton optimal.

Gambar 1. Balok komposit beton dan lips channel

struktur beton bertulang sebagai struktur utama bangunan telah dikembangkan melalui
serbagal penelitian, agar memperoleh jenis struktur yang kuat, efisien, dan ramah
ngkungan; sehingga kehidupan manusia dan kesejahteraannya dipertahankan [1], [2].
Scton dipilih sebagai bahan struktur pada bangunan sipil, seperti bangunan gedung
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bertingkat, jembatan Suramadu dan bangunan lainnya, karena bahan penyusunnya
mudah didapatkan, dibentuk sesuai dengan rencana [3], awet, murah, masif, kekuatan
tekan dan kekakuan relatif tinggi [4].

Beton memiliki sifat tidak mampu menahan tarik (kuat tarik beton hanya 10% dari kuat
tekannya) dan getas [5]; [6]; [7]. Sedangkan baja bersifat elastoplastik, kuat tarik baja
100 kali kuat tarik beton [8], daktilitas relatif lebih tinggi, memiliki tegangan residu [4],
tahan terhadap retak, dan tidak getas [9]. Penggabungan baja dan beton dilakukan untuk
mendapatkan bahan yang lebih baik [4]. Bahan gabungan atau komposit beton yaitu:
beton berserat, baja profil dengan plat lantai beton beralas plat baja, pelat balok atau
kolom beton bertulang, baja profil dalam beton, dan beton berselimut pipa baja atau
concrete filled steel tubes-CFST [10]; [11]; [12].

2 @ e 2 ii. kolom komposit baja beton )
iii. kolom berlapis

©©

v. concrete filled steel tube (CFST)

i.balok beton

iv. komposit plat
Gambar. 2. Potongan melintang elemen struktur beton

Elemen struktur balok beton bertulang memiliki rangka tulangan yang terdiri atas empat
atau lebih tulangan longitudinal dan sengkang pada arah tranversal. Nilai regangan dan
gaya yang timbul pada penampang balok dapat dihitung dari nilai momen batas akibat
beban luar pada saat balok hancur. Mekanisme regangan dan tegangan dalam balok
dapat diwakili oleh gaya dalam seperti resultan gaya tekan C (Compression) , di atas
garis netral, dan resultan gaya tarik T (7ension) di bawah garis netral. Pada keadaan
setimbang gaya horizontal tersebut sama, C=17, tetapi berlawanan arah; jarak antara C
dan 7 adalah jd. Kedua gaya membentuk momen tahanan dalam, dengan nilai
maksimum sebesar gaya C atau T dikalikan jaraknya (jd) sama dengan nilai kuat lentur
atau momen tahanan penampang komponen struktur terlentur.

0,85f;a,b = Asf, = ppbdf, (1)
As
Pp =22 (2)
_0,85fcap
py = 22k ®

pp adalah rasio maksimum antara luasan tulangan dengan luasan balok beton.
Sedangkan luas minimum baja tulangan pada beton f. <5000 psi; ACI 10-3 [13] yaitu:

8 If

‘_15.."."'.1'7“. = \[_bwd, (4)
Iy

atau

Asmin = M‘ (5)

Kekuatan maksimum pada serat beton tercapai, bila regangan mencapai regangan
hancur beton vaitu 0,003, pada saat yang sama regangan baja tulangan yang berada di
sisi bawah lebih besar daripada regangan beton. Kapasitas momen ultimit
diperhitungkan dengan mengabaikan kuat tarik beton, seluruh gaya tarik dianggap
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diterima oleh tulangan pokok balok beton. Titik tangkap resultan gaya tarik segaris
dengan tulangan baja, dengan menganggap baja terregang serempak dengan nilai
regangan diukur terhadap titik beratnya. Jika regangan baja tulangan, &, belum
mencapai nilai regangan luluh, &, nilai tegangan baja tulangan adalah Ef;. Nilai
regangan baja tulangan bernilai sama atau lebih besar dari €, menyebabkan
perbandingan antara tegangan baja dan regangan tidak linier.

by, _
: ] _y_ _b £ - 5
0 4. z, 3. g Lo
+ baja tulangan -Mu = 0 _}‘ i B :
: X garis £
( : j ‘ wl| [E—¢€
: baja tulangan A, 4 £,
!:::? +—1 o0 o B
i. ii.Potonga =%
iii.Diagra iv.Diagra
Potongan n g g
m m

Gambar 2. Diagram balok beton tulang rangkap [14]

Tampak pada Gambar 3.iv. jarak titik tangkap garis kerja gaya tarik di sisi bawah dan
garis kerja gaya tekan di sisi atas adalah j,. Jika baja tulangan digantikan dengan baja
lips channel, maka jarak j, relatif lebih besar daripada beton dengan rangkaian baja
tulangan di sisi dalam. Nilai j; yang lebih besar menghasilkan momen nominal yang
lebih besar, sesuai rumus M,, = 0,85f.abj, atau M, = Asfyja = Asfy(d — a/2) [14].

Faktor lain yang mendukung aplikasi lips channel dalam balok beton adalah nilai
regangan baja lebih besar daripada beton, sehingga retak awal di perimeter balok beton
dapat dihindarkan. Jika retak dapat dicegah atau dikurangi, maka daya dukung
meningkat [14].

Kemampuan beton dalam mendukung beban diketahui melalui kuat tekan benda uji
silinder pada umur 28 hari, setelah masa perawatan dalam air. Kuat tekan, f.
didefinisikan beban tekan (P) tepat searah sumbu vertikal silinder beton dibagi dengan

luas permukaan tampang silinder (4) berdimensi tinggi 12 in dan diameter 6 in [16]
F P

=t (©)

€ a
Hubungan tegangan dan regangan beton didapatkan dari pembebanan wuniaksial pada
silinder beton. Kurva hampir linier pada beban satu setengah kali beban tekan. Beton
mutu tinggi memiliki puncak kurva yang tajam, sedangkan mutu rendah memiliki
puncak yang mendatar. Regangan maksimum beton bernilai kira-kira 0,002 [14].

“egangan, ¢, adalah perbandingan antara perpendekan (A) tinggi silinder akibat beban

Zan tinggi awal (/), € = A/ (7)

“odulus elastisitas beton, dapat dihitung sesuai [14], E, = W1’533\/E psi, Pauw  (8)

£. = 57000/f psi atau E. = 4730+/f, N/mm? 9)

£ =2 N/mm? ASTM 469 (10)
£,—0,0005

wzu E. = 47004/f] N/mm® , SNI 2847-02 pasal 10.5 (11)

= kerapatan beton berkisar 90 - 155 1b/ft°,

n
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f-.= kuat tekan beton silinder,

S, = tegangan pada saat nilai regangan 0,0005

S> = 40% dari tegangan maksimum

&, = regangan saat tegangan 40% dari maksimum
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Gambar 3. Tegangan dan regangan pada Gambar 4. Idealisasi tegangan dan
pembebana uniaksial silinder beton [14] regangan beton silinder beban uniaxial-
2. METODA

Kualitas beton direncanakan sesuai dengan penelitian Nuroji (2008) dan Widjaja(2009),
mutu beton f, 35 MPa, perbandingan berat 1 semen portland : 2,3 pasir: 2,5 kerikil
pecah mesin dan 0,4 air.

Agregat halus dan agregat kasar diperiksa sesuai standar Indonesia. Pemeriksaan yang
dilakukan adalah gradasi butiran, kotoran organik, berat jenis, dan berat volume. Jumlah
bahan yang disediakan adalah 39,402 kg semen portland merek Semen Gresik; 108,6 kg
aggregat halus dari sungai Krasak di Muntilan Kabupaten Magelang; 116, 5 kg aggregat
kasar pecah mesin; dan 18,48 kg air yang berasal dari saluran air bersih di
Laboratorium.

Bahan beton dicampur pada tabung (ruang) pencampur yang digerakkan oleh mesin.
Penuangan bahan kerikil, pasir, dan semen dilakukan secara berturutan dengan volume
/3 bagian sampai bahan tertuang semua dalam tabung pencampur yang telah berputar,
selanjutnya diikuti dengan memasukkan sejumlah air secara bertahap. Tujuan
penambahan air secara bertahap adalah untuk mendapatkan nilai slump yang kecil.
Pengujian s/ump dilakukan beberapa kali untuk mengetahui tingkat kelecakan yang
dihasilkan. Setelah sesuai dengan nilai slump, beton segar diaduk lagi beberapa saat
agar homogen. Selanjutnya dituang ke talam baja, lalu dimasukkan dalam cetakan.
Pemadatan beton segar dalam masing-masing cetakan dilaksanakan dengan hand
vibrator yang digerakkan oleh mesin.

Cetakan balok beton ukuran dalam 175 cm x 18,5 cm x 12,5 cm sebanyak dua buah,
dimensi cetakan ini menyesuaikan penelitian Nuroji (2008). Cetakan lain berbentuk
silinder berdiamater 15 cm dan tinggi 30 cm sebanyak lima buah.

Spesimen bentuk silinder dilepas dari cetakan setelah 24 jam, kemudian direndam
dalam air pada kolam perendaman tanpa mengukur pH air. Masa perawatan dalam air
dilakukan selama 27 hari. Balok beton uji dirawat juga dengan memberikan penutup
dari sejenis kain tebal (karung) yang selalu dalam keadaan basah. Penyiraman air yang
cukup dilakukan pagi, siang, dan sore hari selama 27 hari.

Benda uji silinder dan balok diuji destruktif pada umur 29 hari. Spesimen silinder beton
diukur berat, diameter, dan tingginya pada keadaan kering permukaan. Kemudian
permukaan silinder atas diratakan dengan belerang (capping sesuai ASTM C 617-94),
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selanjutnya diuji tekan dengan memberikan beban tepat searah sumbu vertikal silinder
uji (ASTM C 39-93a). Lima silinder beton dipersiapkan untuk diuji tekan. Nilai kuat
tekan diperoleh dari rata-rata tiga kali pengujian tekan pada silinder beton. Sedangkan
dua silinder beton lainnya dipersiapkan bila hasil nilai uji tekan diragukan.

1. Tata letak pengujian lentur balok komposit ii. Sketsa potongan balok
komposit
Gambar 5. Pengujian lentur balok komposit dan perlengkapan

Tata letak pengujian lentur dilaksanakan sebagaimana gambar di atas. Spesimen
didukung oleh dua tumpuan yang berjarak / pada loading frame. Kemudian sejauh ¥4/
dan %/ dari tumpuan diberikan beban masing-masing %P dari piston di tengah bentang
vang digerakkan oleh manual hydrolic jacking.

Sensor Linear Variabel Displacement Tranducer (LVDT) yang berguna untuk
membaca nilai beban dipasang diantara piston hydrolic jacking dan baja pembagi beban
“2P. Nilai beban direkam dan tercetak pada print out oleh data lodger. Pemasangan dial
gage di tengah bentang, diperlukan untuk mengetahui nilai penurunan badan balok
beton yang diakibatkan beban. Pemasangan dialgage di kedua ujung balok digunakan
untuk mengetahui s/ip antara lips channel dan beton. Strain gage dipasang pada bagian
tengah dari panjang balok. Pemasangan strain gage diperlukan untuk mendapatkan
nilai regangan pada beton dan baja.

1. straingage beton 1i. straingage baja iii. dial gage
Gambar 6. Sensor pengukur regangan terpasang pada balok uji

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pemeriksaan Bahan

Hasil pemeriksaan aggregat halus menunjukkan bahwa butiran aggregat bergradasi agak
kasar atau berada pada daerah 2. Berat jenis pasir sebesar 2,1 gram/cm’. Nilai
«andungan kotoran organik sebesar 3,15%, kurang dari 5% sebagaimana disebutkan
PUBI (1982); aggregat halus dalam campuran beton boleh dilaksanakan tanpa dicuci.
Selanjutnya hasil pemeriksaan aggregat kasar menunjukkan bahwa butiran aggregat
derada pada daerah 2, dan berat jenis kerikil sebesar 2,2 gram/cm’.



Pengujian Tarik Lips Channel

Hasil rata-rata pada pengujian tarik baja lips channel 436,14 MPa, pada sisi sayap
sebesar 434,78 MPa dan badan 437,5 MPa. Pengujian tarik baja /ips channel sayap dan
badan menghasilkan kurva yang belum sempurna. Nilai modulus baja lips channel
ditentukan oleh nilai tangen sudut kurva dengan sumbu X, sudut yang dibentuk antara
kurva tegangan-regangan dan garis horisontal hampir 90° atau tegak lurus sepertinya
berimpit pada sumbu Y. Jadi nilai modulus elastisitas baja lips channel yang diperoleh
dari gambar di atas ditentukan dari perhitungan pada titik tertentu pada kurva, yaitu
membagi nilai tegangan dengan regangannya; atau disesuaikan dengan baja pada
umumnya yaitu 210000 MPa. Hal tersebut disebabkan oleh skala beban pada mesin
terlalu besar, pada hal nilai beban sudah terkecil. Selain itu berkas garis yang terlalu
tebal, karena permukaan kertas yang dipergunakan terlalu menyerap tinta. Nilai berat
jenis sebesar 6830 kg/m3.

L
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Beban (KN)
>
Beban (KN)
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Perpanjangan {%s}

i ' g
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E'jer_;aanjangan IE,
i. Bagian sayap ii. Bagian badan
Gambar 7. Hubungan antara beban dan perpanjangan /ips channel [15]

Komposisi bahan dan Slump

Pencampuran bahan beton disesuaikan mix design mutu f. 35 MPa. Perbandingan berat
bahan penyusun 1 semen portland : 2,3 pasir: 2,5 kerikil dan 0,473 air. Pencetakan 5
spesimen silinder dan 2 balok direncanakan mengikuti penelitian terdahulu [15], yaitu
39,402 kg semen portland merek Semen Gresik, 108,6 kg aggregat halus dari
penambangan pasir di kaki gunung Merapi Muntilan Kabupaten Magelang, 116, 5 kg
aggregat kasar pecah mesin dari penambangan Leyangan Ungaran Kabupaten
Semarang, dan 16,42 [ air. Volume air yang dicampurkan lebih kecil 10,5% daripada
jumlah yang direncanakan. Pengurangan air 10,5% atau sejumlah 2,02/ (18,48/-16,421),
disebabkan oleh permukaan butiran sebagian pasir dan kerikil basah. Nilai faktor air
semen adalah 0,42. Nilai rata-rata dari pengujian slump tiga kali pada beton segar
sebesar 4,5 cm.

Kuat tekan silinder beton

Hasil pengujian tekan rata-rata dari tiga silinder beton bernilai 38,171 MPa. Kuat tekan
tersebut menunjukkan bahwa mutu beton termasuk mutu f- 35 MPa. Kuat tekan silinder
masing-masing adalah 39 MPa, 37,7 MPa, dan 37,8 MPa. Nilai rata-rata kuat tekan
sebesar 38,17 MPa lebih kecil 3,71 MPa dari kuat tekan silinder beton yang telah
dilakukan Nuroji (2008), lebih besar 0,46 MPa dari Widjaja dan Nuroji (2009). Nilai
kuat tekan tersebut telah sesuai dengan mutu beton yang direncanakan.

Air yang dituangkan ke dalam ruang campur dilaksanakan dalam 4 tahap, sehingga nilai
faktor air semen lebih kecil, dan nilai slump lebih kecil; Nilai slump yang relatif kecil
menghasilkan kuat tekan yang lebih besar (Tjokrodimuljo, 1996; Brook, 1997).
Pencucian aggregat kasar dan halus dilakukan untuk meniadakan debu di
permukaannya, agar lekatan matriks yang terjadi mencapai nilai optimal. Lapisan
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kotoran yang berasal dari debu atau lainnya dapat mengurangi kesempurnaan ikatan
permukaan aggregat dan pasta semen.
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sambar 8. Kuat tekan beton silinder

“Iodulus Elastisitas silinder beton

“ilai regangan diperoleh berdasarkan print out data lodger yang diperoleh dari
wraingage dan dihubungkan dengan beban tekannya. Kurva pada Gambar 9.
memperlihatkan hubungan regangan dan tegangan dari 3 silinder beton dengan berbagai
wilai beban tekan dan regangan lebih kecil dari 0,0025. Setiap silinder diambil 30 data
“czangan-tegangan (X,y).

“.urva yang tergambar didekati melalui bantuan program dengan berbagai persamaan.
“as1l pemilihan menyatakan bahwa persamaan garis lengkung yang sesuai yaitu
sesamaan polynomial berderajad 3, y = 0,0007x° + 20315x + 552,1; dengan nilai
“crzjad kepercayaan R? = 0,99. Persamaan garis singgung atau y = -120000000x° +
=.530x+552,1. Nilai modulus elastisitas silinder beton dengan kuat tekan rata-rata
~+.171 MPa adalah 20,727 MPa.

y = -120000000x” + 40.630x+552,1.

bt teban (/')

Y= AEHO75 + 20315x2 + 552. Ix - 0.000
R2.=.0.996 o

0.0005  0.001  0.0015 0002 00025 0.003
regangan
~mbar 9. Regangan dan Tegangan pada 3 silinder beton

~“oumzan regangan dan tegangan pada masing-masing silinder beton, menunjukkan
o8 Suzh garis yang berimpit sebelum mencapai tegangan 25 MPa. Pada Gambar 10

semampilkan kurva masing-masing nilai regangan dan tegangan. Salah satu persamaan
“z diperoleh dari program menunjukkan y=-2E+09x° +2E+6x° +21853x-0,452,
“emzan nilai R? = 0,850. Nilai modulus clastisitas, E, berdasarkan hasil uji regangan-
“owrzan silinder beton yang dihitung sesuai dengan ASTM masing-masing adalah

=8 =52 MPa, 28,116 MPa, dan 28,476 MPa. Nilai E rata-rata sebesar 28,281 N/mm?.
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Gambar 10. Hubungan Regangan dan Tegangan pada silinder beton [15]

Nilai modulus elastisitas £ masing-masing silinder beton sesuai dengan rumus SNI
yaitu 28,935 MPa, 28,870 MPa, 29,041 MPa; dan E silinder beton rata-rata 28,948 MPa.
Nilai £ dari formula ASTM lebih kecil 2,5% daripada SNI. Perbedaan tersebut boleh
jadi dapat diterima atau tidak signifikan atau dapat dianggap sama. Nilai £ sebesar
20,427 MPa yang lebih kecil daripada E 457 rata-rata 28,281 MPa dan lebih kecil juga
dari Esy; rata-rata 28,948 MPa; namun demikian nilai £ dari Gambar 9 lebih mendekati
nilai sebenarnya [15].

Regangan silinder beton

Nilai regangan maksimum masing-masing silinder beton yaitu 0,002806, 0,002784, dan
0,002773; dan nilai rata-rata dari ke tiganya adalah 0,002788. Nilai nilai regangan
tersebut 39% lebih besar daripada nilai regangan beton pada kurva Gambar 3 yaitu
0,002. Nilai regangan yang lebih besar disebabkan oleh material yang tidak sama
dengan material penyusun beton acuan, selain itu nilai yang diambil adalah nilai pada
saat beban maksimum.

Penurunan dan besar beban

Nilai hubungan antara penurunan balok komposit beton dengan baja lips channel
tunggal dengan beban yang didukung disajikan pada Gambar 11. Kurva mengalami
perubahan sudut pada saat beban lebih besar daripada 15 kN. Sudut yang dibentuk
kurva dengan sumbu horizontal Y semakin mengecil, bahkan bernilai negatif.
Fenomena ini menunjukkan bahwa ikatan antara baja lips channel dan beton mulai
berkurang pada beban di atas 5 kN sampai 15 kN. Pada beban 15 kN terjadi s/ip antara
balok komposit beton-/ips channel tunggal dan baja.

—— [igs channél tunggdl
—8— lips channel rangkap
2 4 X
= 3
, | !
0 10 20 30 40 50 60 70

Penurunan (mm)
Gambar 11. Hubungan penurunan dan beban
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Hasil pembebanan lentur pada balok komposit beton dengan perkuatan baja lips channel
rangkap di sisi bawah dan atas menunjukkan bahwa beban terpusat P terbesar adalah
18,8 kN, dengan nilai displacement rata-rata 2,87 mm, nilai regangan rata-rata pada /ips
channel sisi tarik (bawah) 0,001008, nilai regangan beton di tengah 0,000008, dan nilai
regangan baja di atas 0,000381. Nilai rata-rata regangan baja sisi tarik 0,001008 lebih
kecil dari regangan maksimum baja 0,02.

Balok beton dengan perkuatan baja lips channel tunggal di sisi bawah, ternyata mampu
mendukung beban lentur P terbesar 18,7 kN, dengan nilai displacement rata-rata 11,87
mm, nilai regangan rata-rata pada /lips channel sisi bawah 0,000997, nilai regangan
beton di tengah 0,000261, dan nilai regangan beton di atas 0,000732. Nilai rata-rata
regangan baja sisi bawah 0,000997 lebih kecil dari regangan maksimumnya.
Nampaknya kedua nilai beban terpusat hampir sama 18,8 kN dan 18,7 kN, beban lentur
tersebut lebih kecil dari beban lentur penelitian Nuroji [17], yaitu balok beton
bertulangan tunggal dengan baja tulangan 2D13 seluas A, = 2,653 cm’ dengan beban
terbesar 47,5 kN. Nilai deformasi balok komposit dengan perkuatan lips channel
rangkap lebih kecil daripada tunggal. Tampaknya balok komposit dengan perkuatan
ganda

Perilaku balok komposit yang menerima beban lentur menunjukan bahwa baja lips
channel sisi di bawah dan atas balok beton tidak pernah mengalami putus, melainkan
berdeformasi lentur. Pengamatan saat pengujian menunjukkan bahwa lekatan
permukaan baja lips channel dan beton yang tidak sempurna, regangan beton
terlampaui, dan deformasi beton ke arah vertikal bawah memisahkan baja sampai
dengan mengubah bentuk /ips baja dari beton.

Regangan balok
Kurva hubungan nilai pembebanan (P) dan regangan (&) yang terrekam dalam data
odger diperlihatkan pada lampiran di bagian belakang. Penggambaran hubungan P dan
dalam bentuk grafik tidak digambarkan semuanya, tetapi hanya ditunjukkan sebagian,
2gar garis dalam gambar dapat terlihat lebih jelas. Pembebanan terpusat pada balok
<omposit beton /ips channel tunggal sebesar 0,1 kN menyebabkan regangan baja sisi
pawah 0,000002, regangan beton pada jarak 6 cm dari bawah dan 18 cm (perimeter
21as) balok sebesar 0. Beban ditingkatkan menjadi 5 kN mengakibatkan regangan baja
sisi bawah 0,000122, regangan beton pada Jarak 6 cm dari bawah sebesar 0,000024 dan,
regangan beton di perimeter atas balok sebesar 0,000158. Kedua garis menampakkan
fubungan persamaan linear. Komposit baja lips channel dan beton yang mendukung
»eban masih menunjukkan ikatan yang kuat, atau tidak ada s/ip diantara beton dan baja.
“ada beban 10 kN mengakibatkan regangan baja sisi bawah 0,000303, regangan beton
pada ketinggian 6 cm dari bawah sebesar 0,000064 dan, regangan beton di perimeter
ztas balok sebesar 0,000308; Garis yang menghubungkan ketiga titik tersebut nampak
mulai berbelok (tidak linier) pada koordinat (0,000064,6). Garis yang patah
menunjukkan bahwa ada indikasi retak pada balok beton. Selanjutnya beban maksimum
ang mampu didukung 18,7 kN dan regangan baja sisi bawah 0,000997, regangan beton
pada jarak 6 cm dari bawah 0,000261, dan regangan pada 18 cm sebesar 0,000732 [1 3]

“embebanan terpusat pada balok komposit beton lips channel rangkap sebesar 0,1 kN
menyebabkan regangan baja sisi bawah 0,000002, regangan beton pada jarak 6 cm dari
szwah dan 18 cm (perimeter atas) balok sebesar 0. Beban ditingkatkan menjadi 5,5 kN
mengakibatkan regangan baja sisi bawah 0,000177, regangan beton pada jarak 6 cm dari
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bawah sebesar 0,000025 dan, regangan baja di perimeter atas balok sebesar 0,000229.
Garis yang menghubungkan titik-titik nilai regangan dan posisinya akibat pembebanan
0,1 kN dan 5,5 kN memiliki persamaan linear. Pada beban 10,1 kN mengakibatkan
regangan baja sisi bawah 0,000250, regangan beton pada ketinggian 6 cm dari bawah
sebesar 0,000036 dan, regangan baja di perimeter atas balok sebesar 0,000229. Garis
yang menghubungkan titik-titik nilai regangan dan posisinya akibat pembebanan 10,1
kN memiliki persamaan yang tidak linier.

Hasil pengamatan pada spesimen balok yang dibebani 0,1 kN dan 5,5 kN menunjukkan
tidak ada slip antara beton dan lips channel. Hal ini dapat diartikan bahwa persamaan
garis yang linier (lurus) mencerminkan bahwa tidak ada slip pada spesimen balok.
Komposit baja lips channel dan beton yang mendukung beban masih menunjukkan
ikatan yang kuat. Sedangkan pada garis yang menghubungkan ketiga titik (nilai
regangan, ketinggian) pada pembebanan 10,1 nampak mulai berbelok (tidak linier) pada
koordinat (0,000036,6). Garis yang patah menunjukkan bahwa ada indikasi retak pada
balok beton atau s/ip.

Beban maksimum yang mampu didukung balok komposit beton /lips channel rangkap
18,8 kN dan regangan baja sisi bawah 0,001008, regangan beton pada jarak 6 cm dari
bawah 0,000008, dan regangan baja di serat tekan (ketinggian 18 cm) sebesar
0,000381.
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rangkap
Gambar 12. Diagram regangan balok beton komposit beton lips channel

Baja lips channel sisi bawah balok beton tidak mengalami putus, melainkan
berdeformasi lentur. Pengamatan saat pengujian menunjukkan bahwa lekatan
permukaan baja lips channel dan beton yang tidak sempurna, regangan beton
terlampaui, dan deformasi beton ke arah vertikal bawah memisahkan baja sampai
dengan mengubah bentuk /ips baja dari beton.

Retak

Retak permukaan pertama ditemukan pada pembebanan bergerak dari 17,5 kN. Letak
retak di bawah beban terpusat “YP kanan”, sebagaimana yang terlihat pada gambar
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berikut. Retak berkembang sampai dengan balok komposit beton lips channel tidak
mampu menerima beban lagi. Retak bergerak ke arah atas balok (vertikal) dan ke
samping kanan (horisontal) segaris dengan bagian /ips dari baja. Pergeseran ditunjukkan
oleh perubahan dialgage yang terpasang di kedua ujung balok spesimen. Pergeseran
antara baja /ips channel dan beton pada sisi bawah berkembang dari 1mm sampai 42
mm ke arah kanan sesuai dengan beban yang diberikan; sedangkan balok beton di sisi
kiri “/2P kanan” tidak bergeser.

Beban terpusat

“|Retak awal s.d. akhir

Gambar 14. Retak pada balok komposit beton dan lips channel rangkap

Kegagalan balok beton dengan perkuatan baja eksternal secara definitif tergolong
kegagalan karena geser, karena arah retak tegak lurus tulangan longitudinal. Kegagalan
balok beton dalam mendukung beban lentur adalah kegagalan karena tekan atau
overreinforced, yaitu luasan baja lips channel yang besar belum mencapai leleh tetapi
beton telah mencapai regangan maksimum. Namun demikian kegagalan ini dipengaruhi
juga oleh slip, sehingga kegagalan yang terjadi bukan overreinforced melainkan
underreinforced.
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