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ABSTRAK

Pemanfaatan material beton bertulang semakin meningkat, terutama pada struktur bangunan baik
bangunan rendah maupun bangunan tinggi. Salah satu kunci dalam suatu struktur adalah
perhitungan nilai kapasitas lentur pada elemen balok beton bertulang. Dalam suatu analisis prediksi
nilai kapasitas lentur, nilai koefisien pada diagram blok tegangan dan regangan ultimit beton
memiliki peranan yang sangat penting. Pada peraturan ACI 318, nilai koefisien tersebut
dikembangkan berdasarkan hasil eksperimen pada kolom yang menggunakan beton mutu normal,
namun dalam pelaksanaannya hingga saat ini, nilai koefisien tersebut digunakan juga untuk
perhitungan pada struktur yang menggunakan beton mutu tinggi. Terdapat beberapa macam
peraturan serta laporan ilmiah di dunia dengan nilai koefisien yang berbeda-beda, sehingga
mengakibatkan prediksi nilai kapasitas lentur yang berbeda pula. Pada penelitian ini dilakukan
analisis prediksi nilai kapasitas lentur balok beton bertulang menggunakan beberapa peraturan yang
berlaku di beberapa negara antara lain ACI 318, AS3600, CAN-A23.3, CEB-FIP Model Code, JSCE
dan NZS 3101 serta laporan ilmiah ACI ITG-4, dan dari hasil prediksi tersebut dibandingkan dengan
nilai kapasitas lentur yang didapatkan dari uji eksperimental. Total terdapat 58 benda uji balok beton
bertulang, dengan rincian 35 benda uji yang menggunakan beton mutu normal dibawah 55 MPa dan
23 benda uji yang menggunakan beton mutu tinggi diatas 55 MPa yang diuji dengan beban
monotonik. Hasil dari penelitian menunjukkan bahawa peraturan CEB-FIP Model Code memberikan
prediksi terbaik untuk beton mutu normal dengan nilai rasio Vexp/Vmn sebesar 1,085 sedangkan
untuk beton mutu tinggi, peraturan ACI 318 memberikan prediksi terbaik dengan nilai rasio
Vexp/Vmn sebesar 1,124.

Kata kunci : balok, beton bertulang, mutu beton, peraturan, lentur

1. PENDAHULUAN

Beton bertulang merupakan salah satu material populer yang sering digunakan dalam dunia
konstruksi. Banyak pekerjaan struktur maupun infrastruktur yang menggunakan beton
bertulang sebagai material utama, beberapa contohnya antara lain gedung bertingkat
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rendah maupun gedung bertingkat tinggi, jembatan, jalan raya dan saluran air. Berdasarkan
data studi dari Council on Tall Buildings and Urban Habit (CTUBH, 2020), tentang
bangunan diatas 200 m yang telah selesai dibangun pada tahun 2020, terdapat 58 bangunan
dari 100 bangunan yang menggunakan material beton bertulang. Perbandingan

penggunaan material lain untuk bangunan tinggi disajikan dalam diagram pada Gambar 1.
Mixed Steel

1% 2%

Gambar 1. Perbandingan penggunaan material konstruksi pada konstruksi gedung
diatas 200 m pada tahun 2020 (CTUBH, 2020)

Peraturan/standar adalah pedoman utama bagi para praktisi teknik sipil untuk melakukan
suatu perhitungan struktur yang salah satunya adalah perhitungan prediksi nilai kapasitas
lentur suatu elemen struktur balok beton bertulang. Pada analisis nilai prediksi kapasitas
lentur, beton memiliki peranan penting, dimana pada beton itu sendiri memiliki dua bagian
dalam perhitungan yaitu diagram blok tegangan dan regangan ultimit. Peraturan yang
berlaku pada setiap negara memiliki perbedaan dalam menentukan nilai koefisien (¢4, i dan
&) yang digunakan. Dalam penelitian ini akan dibahas perbandingan prediksi nilai
kapasitas lentur balok beton bertulang menggunakan tujuh macam peraturan dari beberapa
negara, antara lain peraturan dari negara Amerika Serikat (ACI 318, 2014), Australia
(AS3600, 2001), Kanada (CSA-A23.3, 2004), Eropa (CEB-FIP, 2010), Jepang (JSCE, 2010),
dan Selandia Baru (NZS3101, 2006). Selain dari beberapa peraturan tersebut, terdapat
Innovation Task Group (ACI ITG-4.3, 2008) yang membuat laporan ilmiah tentang
koefisien diagram blok. Peraturan beton struktural untuk bangunan gedung di Indonesia
(SNI 2847, 2013) hingga saat ini masih mengutip dari ACI 318 edisi 2011 (ACI 318, 2011)
terutama untuk perhitungan prediksi nilai kapasitas lentur.

Pada tahun 2011, Metwally mempublikasikan penelitian dengan menggunakan 53 benda uji
balok beton bertulang yang hanya menggunakan tulangan tarik dan beton mutu tinggi. Dari
hasil analisis, didapatkan bahwa peraturan CEB-FIP Model MC90 (CEB-FIP, 1993)
memberikan hasil prediksi terbaik dengan nilai rata-rata Ve,/Viun sebesar 1,011 dan nilai
koefisien variasi (CoV) sebesar 13,53% (Metwally, 2011). Pada tahun 2019, hasil penelitian
dari Al-Kamal menunjukkan bahwa peraturan CEB-FIP Model Code (2010) memberikan
nilai rata-rata Ve.,/Viu, yang mendekati 1,00 yaitu sebesar 1,01 dengan standar deviasi 0,159
pada 52 benda uji balok beton bertulang yang hanya menggunakan tulangan tarik dan beton
mutu tinggi diatas 55 MPa (Al-Kamal, 2019).

Oleh karena itu dalam penelitian ini akan dilakukan analisis nilai kapasitas lentur

menggunakan beberapa peraturan yang digunakan pada beberapa negara di dunia dan
laporan ilmiah dari ACI ITG serta melakukan evaluasi dengan membandingkan nilai
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prediksi kapasitas lentur dengan nilai uji eksperimental pada balok beton bertulang baik
untuk beton yang menggunakan mutu normal maupun mutu tinggi.

Diagram blok tegangan pada kuat tekan beton (#.) merupakan salah satu komponen penting
dalam perhitungan prediksi nilai kapasitas lentur pada balok beton bertulang dan pertama
kali diperkenalkan oleh Whitney (Whitney, 1937). Nilai kapasitas lentur diasumsikan terjadi
pada suatu nilai tertentu dari nilai regangan beton pada serat terekstrim, yaitu e, Diagram
blok tegangan seperti yang ditampilkan pada Gambar 2, terdiri dari dua parameter, o; dan
pi. an adalah perbandingan antara panjang blok tegangan dengan tegangan maksimum
sedangakan S adalah faktor yang menghubungkan tinggi blok tegangan tekan persegi
ekivalen dengan tinggi sumbu netral.

~fe
Ecu - alfyc’
N
c
Nl ) Diagram Blok
Tegangan
I - T Garis Netral
o O O
Penampang Distribusi Distribusi
Balok Regangan Tegangan

Gambar 2. Diagram Blok Tegangan dan Distribusi Tegangan Regangan

Peraturan ACI 318 memberikan nilai koefisien oy secara konstan pada setiap mutu beton
yang digunakan pada beton bertulang yaitu sebesar 0,85 sedangkan pada beberapa
peraturan beton lainnya memiliki nilai oz yang variasi berdasarkan mutu beton yang
digunakan. Peraturan AS3600 dan CAN-A23.3 memberikan nilai koefisien ¢; hingga 0,67
untuk mutu beton yang tinggi, sedangkan peraturan fib Model Code memberikan nilai
koefisien hingga 0,60 pada mutu beton hingga 90 MPa. Untuk nilai koefisien £ pada semua
peraturan mengalami perubahan, sesuai dengan mutu beton yang digunakan. Semakin
tinggi mutu beton, maka semakin kecil nilai koefisien f yang digunakan. ACI318, ACI ITG-
4 dan NZS3101 memberikan nilai koefisien hingga 0,65 untuk beton mutu tinggi. Nilai
regangan beton (e.;) pada peraturan ACI318, ACI ITG-4, AS3600 dan NZS 3101 bernilai
tetap, yaitu sebesar 0,003. Peraturan CAN-A23.3 memberikan nilai konstan untuk regangan
beton sebesar 0,0035, sedangkan CEB-FIP Model Code dan JSCE memberikan nilai
regangan beton yang bervariasi, tergantung dari mutu beton yang digunakan. Beberapa
rekomendasi nilai o, f; dan €0, untuk diagram blok tegangan dan regangan dari berbagai
macam peraturan/laporan ilmiah dari beberapa negara dirangkum dalam Tabel 1, dimana
f-’adalah nilai mutu beton.

Tabel 1. Nilai parameter o1, /i dan e, berdasarkan beberapa peraturan di dunia

Peraturan %, By £
(f . dalam MPa) (f . dalam MPa) “
. f <
ACI 318 0,85 0,85; f.<28 0,0030
0,85-0,05 (f .-28/7) > 0,65
.l < . <
ACIITG-4 085 <28 0,85; f.<28 0,0030
0,85-0,05 (f .-55/7) > 0,7 0,85-0,05 (f .-28/7) > 0,65
1,0-0,003f 1,05-0,007f,
AS3600 ,0-0, o 020, e 0,0030
0,67<o,<0,85 0,67<pB,<0,85
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Peraturan o, By £
(f . dalam MPa) (f . dalam MPa) o
CAN-A23.3  0,85-0.0015f.> 0,67 0,97-0,0025f . > 0,67 0,0035
1,00; £, < 50 0,8; f. <50 0,0035; f, <50
CEB-FIP f“ ' f“: ' ¢ ot T
Model Code 100~ (f-50)/200; 0,8- (f -50)/400; 0,0026+0,035 %01
50 <f.<90 50 <f. <90 100
155,
JSCE 1-0,003f . < 0,85 0,52 — 80¢y 30000
0,0025 < £, < 0,0035
< <
NZS 3101 0,85; f. <55 0,85; f. <30 0,0030

0,85-0,004 (f .-55) > 0,7: 0,85-0,008 (f.-30) > 0,65

Untuk mengetahui suatu balok beton bertulang mengalamai kegagalan lentur ataupun
kegagalan geser, maka diperlukan suatu perhitungan, dimana nilai kapasitas geser harus
lebih besar daripada nilai kapasitas lentur. Berdasarkan ACI 318, kapasitas geser (V) terdiri
dari beton (17) dan tulangan geser (Vs), yang ditunjukkan pada persamaan berikut.

Va= Vet Vs ¢Y)

V,=0,17 \/E .b.d (2)
A, . £, .d

V= (3

s S

Dimana b adalah lebar balok, d adalah tinggi efektif balok, A, adalah luas tulangan geser, 7
adalah mutu tulangan geser, dan s adalah jarak antar tulangan geser.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Total terdapat 58 benda uji balok beton bertulang yang digunakan dalam penelitian ini
dengan rincian 35 benda uji balok beton bertulang dengan beton mutu normal dan 23 benda
uji balok beton bertulang dengan beton mutu tinggi. Pembebanan monotonik pada benda
uji balok dilakukan dengan menggunakan dua titik beban simetris seperti pada Gambar 3.

a ! a
Benda Uji P P
Balok . ! >A l ; d h

“
AAAAA PRI
a e T . B 4 Le—
| e . a

Potongan A - A
Gambar 3. Tipikal Pembebanan Pada Balok

Rasio bentang geser dengan tinggi efektif (a/ d) yang digunakan dalam penelitian ini sebesar
3,00 - 4,96. Mutu beton normal yang digunakan berada direntang 18 — 55 MPa, sedangkan
untuk beton mutu tinggi berada direntang 64 - 126 MPa, untuk distribusi mutu beton yang
digunakan pada penelitian ini ditampilkan pada Gambar 4. Mutu tulangan utama (£) yang
digunakan sebesar 377 - 533 MPa, sedangkan untuk mutu tulangan sengkang (£, sebesar
250 - 541 MPa. Semua benda uji balok beton bertulang menggunakan tulangan D10 sebagai
diameter minimum untuk tulangan geser. Mutu material, dimensi balok, rasio tulangan
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tarik serta aspek rasio (a/d) yang digunakan pada benda uji balok ditampilkan pada Tabel 2
untuk beton mutu normal dan Tabel 8 untuk beton mutu tinggi, sedangkan untuk distribusi
rasio tulangan tarik serta perbandingan nilai V,aci x a/Mpact ditampilkan masing-masing
pada Gambar 5 dan Gambar 6. Simbol yang digunakan pada gambar adalah lingkaran
untuk beton mutu normal dan segitiga untuk beton mutu tinggi. Benda uji balok
dikumpulkan dari beberapa penelitian yang telah dipublikasikan, baik dari pada jurnal,
prosiding seminar maupun tugas akhir.

140

A
120 A
100 A
= A
S A A
2. B m
S0
e g ®
20 O oo
0
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Aspek rasio (a/d)

OBeton Mutu Nommal ABeton Mutu Tinggi

Gambar 4. Mutu beton dengan aspek rasio (a/d)

0.060 12
]
0.050 A 10
A . O
L 0040 | D A g8 'e) o
i ~
A S 8
& 0.030 S 6 S B
% A OA 3] @] g
< 0.020 A 8 5 ;_';‘40 o o ® o o
O 0 e} O A O
0.010 Q, O% % 2 A Cﬁo
(@] O @) o]
o) al o S o)
0.000 0
3.0 35 4.0 4.5 5.0 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Aspek rasio (a/d) Aspek rasio (a/d)
OBeton Mutu Normal ~ ABeton Mutu Tinggi OBeton Mutu Nommal ABeton Mutu Tinggi
Gambar 5. Rasio tulangan tarik dengan Gambar 6. Perbandingan rasio
aspek rasio (a/d) Vaacixa/Mpact dengan aspek rasio (a/d)
Tabel 2. Detail benda uji balok beton bertulang menggunakan beton mutu normal
Nama benda . £ % j b d Prul tarik
uji Penulis (MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (%) %2
B1 (Bonacci & Maalej, 2000) 22,6 484 507 270 340,7 0,97 3,82
Control (Grace et al., 2002) 55,2 419 419 152 198,5 1,32 4,23
5 F-C (Greene & Myers, 2013) 45,4 489 469 203 2527 0,74 3,32
Monotonic 3m  (Heffernan & Erki, 2004) 37,0 511 411 150 260,3 1,79 4,23
B-U (Hong, Lee, et al., 2011) 21,0 506 518 300 3957 0,67 4,30
ALIT 27,0 528 533 250 352,5 0,68 4,26
AMI (Hong, Han, et al., 2011) 34,0 525 533 250 354,10 0,43 4,24
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£

d

] £ £ ;

N:a}ma benda Penulis o ot b Puliack o /7
uji (MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (%)

AMII 34,0 528 533 250 3525 0,68 4,26
AMIII 34,0 512 533 250  350,9 0,98 4,27
Control (Jung et al.,, 2005) 31,3 426 426 200 2557 0,42 4,11

ST-4 (Kassem et al., 2011) 40,8 460 460 200 2224 0,90 3,93
N0-0,5 38,6 377 377 135 230,7 0,46 3,90
NO-1,0 38,6 408 377 135 2291 0,82 3,93
NO-1,5 (Kang et al., 2014) 38,6 389 377 135 2275 1,29 3,96
NO-1,8 38,6 411 377 135 2259 1,88 3,08
CB1 (Khan & Naseem, 2008) 20,7 415 415 150 178,3 0,85 3,08
CONTR (H. S. Kim & Shin, 2011) 31,9 531 443 150 209,1 0,81 4,16

A1l (Rashid & Mansur, 2005) 42,8 460 541 250  357,9 1,23 3,35
R2C . 18,0 435 435 150 2157 0,78 3,71

R3C (Shin & Lee, 2003) 18,0 435 435 150 2157 1,17 3,71

ST ;%Vg(c)‘))va & Razaqpur, 45,5 430 430 165 200,0 1,07 4,25
RB (Tiljsten, 2001) 48,6 490 490 200  262,0 0,76 4,96
Bl (Yotakhong, 2003) 48,6 438 432 304,8 400, 0,70 4,57
AN24-0,3 . 32,4 483 482 200  260,0 1,02 4,00
AN24-0,5 (Kim et al., 2016) 32,4 477 482 200  260,0 1,46 4,00
F-AN (Kim et al., 2012) 31,7 430 453 200 3005 1,27 3,99
C1 . 32,9 484 414 300  400,0 2,16 4,00
C2 (Giduquio et al., 2015) 33,2 484 414 300  400,0 2,16 4,00
4B4-0,7(C0,2) 41,0 450 395 140 206,9 2,67 4,06
4B4-0.7(Co.3)  Jangetal,2008) 41,0 450 395 140 206,9 2,67 4,06
Reference (Hadi et al., 2018) 42,3 540 250 200 260,5 1,21 4,61
CTRL (14, Liu, et al., 2019) 35,4 390 295 200 3055 1,54 3,03
CTRL (Li, Jiang, et al,, 2019) 52,5 477 452 200  300,0 1,05 3,00
A (Wight et al., 2001) 35,0 500 450 300  50L,1 0,87 3,99
Ref (Nordin & Tiljsten, 2006) 50,6 496 496 200 2625 0,76 4,95

Tabel 3. Detail benda uji balok beton bertulang menggunakan beton mutu tinggi

Nama benda . £ £ j - b d Prultarik

uji . (MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (%) ¥4
H0-0,5 645 377 377 135 2307 0,46% 3,90
HO-1,0 645 408 377 135 229,1 0,82% 3,93
HO-1,5 (Kangetal,, 2014)  —5" 389 377 135 2275 1,29% 3,96
HO-1,8 645 411 377 135 2259 1,88% 3,98
B211 74,6 460 479 250 3579 2,23% 3,35
B21la 73,6 460 479 250 3579 2,23% 3,35
B312 (Rashid & Mansur, 72,8 460 479 250 3579 3,34% 3,35
B313 2005) 72,8 460 541 250 3579 3,34% 3,35
D211 14,5 460 479 250 3579 2,23% 3,35
E211 1262 460 479 250 3579 2,23% 3,35
AHO (Hashemi et al., 77,0 413 421 150 2157 1,23% 4,17
BHO 2009) 77,0 413 421 150 2157  2,39% 4,17
NTB-CON70 __ (Han et al,, 2012) 70,0 401 401 130 1405  4,16% 3,20
AN100-0,3 . 10,7 477 482 200  260,0 2,19% _ 4,00
AN100-0,5 (Kim et al., 2016) 1017 455 482 200  260,0 3,81% 4,00
B311 72,8 460 479 250 3579  3,34% 3,35
B321 77,0 460 479 250 3579 3,34% 3,35
B331 72,8 460 541 250 3579 3,34% 3,35
C211 (Rashid & Mansur, 85,6 466 541 250 3579 2,67% 3,35
C311 2005) 88,1 466 541 250 3579 3,12% 3,35
C411 856 460 541 250 3579 3,34% 3,35
B411 77,0 460 479 250 3579 4,46% 3,35
Cs11 88,1 460 541 250 3579 4,90% 3,35
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Rasio perbandingan antara hasil eksperimen balok beton bertulang dengan nilai prediksi
kapasitas lentur dapat dilihat pada Tabel 4 untuk beton mutu normal dan pada Tabel 5
untuk beton mutu tinggi. Hasil rekapitulasi nilai rata-rata dan nilai koefisien variasi dari
hasil perhitungan prediksi menggunakan beberapa peraturan ditampilkan pada Tabel 6 dan
Tabel 7, masing-masing untuk beton mutu normal dan beton mutu tinggi. Nilai Ve,
didapatkan dari hasil eksperimental balok beton bertulang pada saat kondisi maksimal,
sedangkan nilai Vp, didapatkan dari prediksi nilai kapasitas lentur (M) dibagi dengan
panjang bentang geser (a).

Berdasarkan pada Tabel 4, terdapat dua benda uji yang memiliki nilai V,/ Vi, lebih kecil
daripada 1,00 pada semua peraturan yang dianalisis, yaitu masing-masing pada benda uji A
(Wight et al., 2001) dan benda uji Ref (Nordin & Taljsten, 2006). Peraturan CEB-FIP Model
Code (2010) memberikan nilai prediksi Vey/ Vs lebih kecil daripada 1,00 dimana saat
peraturan lainnya memberikan nilai Vey,/ Vinp sama atau lebih besar dari 1,00 yaitu pada
benda uji 5-FC (Greene & Myers, 2013), CONTR (Kim & Shin, 2011) dan Reference (Hadi
et al., 2018).

Pada balok beton bertulang yang menggunakan beton mutu tinggi (Tabel 5), terdapat dua
benda uji yang memiliki nilai Ve.,/ Viunlebih kecil daripada 1,00 dari semua peraturan, yaitu
benda uji B211 (Rashid & Mansur, 2005) serta benda uji BHO (Hashemi et al., 2009). Benda uji
B211a (Rashid & Mansur, 2005) memiliki nilai V,/ Viun lebih kecil daripada 1,00 pada
perhitungan peraturan ACI318, ACI ITG-4 dan CEB-FIP Model Code, sedangkan pada
benda uji C511 (Rashid & Mansur, 2005) memiliki nilai V.,/ Vinpnsama dengan 1,00 hanya pada
peraturan AS3600 dan NZS3100.

Tabel 4. Perbandingan nilai Ve,/Vim, pada benda uji balok yang menggunakan beton
mutu normal

CEB-
Nama Benda . ACI
Ui Penulis ACI ITG- AS3600 CAN- FIP JSCE NZS
J 318 A23.3 Model 3101
4
Code

B1 (Bonacci & Maalej, 2000) 1,09 1,09 1,09 1,10 1,07 1,09 1,09
Control (Grace et al., 2002) 1,26 1,26 1,27 1,26 1,22 1,25 1,26
5F-C (Greene & Myers, 2013) 1,02 1,02 1,02 1,02 0,99 1,01 1,02
gonowmc 3 (Heffernan & Erki, 2004) 1,06 1,06 1,06 1,07 1,05 1,06 1,06
B-U (Hong, Lee, et al., 2011) 1,01 1,01 1,02 1,02 1,00 L0l 1,01
ALIL 1,10 1,10 1,10 1,10 1,09 1,10 1,10
AMI 1,13 1,13 1,13 1,14 1,12 1,13 113
AMII (Hong, Han, etal,, 2011)  —*/o——"0—"1 1,12 1,11 112 1,12
AMIII 1,04 1,04 1,04 1,04 1,03 1,04 1,04
Control (Jung et al.,, 2005) 1,23 1,23 1,23 1,23 1,19 1,23 1,23
ST-4 (Kassem et al., 2011) 1,07 1,07 1,07 1,08 1,04 1,07 1,07
NO0-0,5 1,23 123 1,22 1,22 119 1,22 1,22
NO-1,0 125 125 1,25 1,25 1,22 1,24 1,25
NO-1,5 (Kang et al., 2014) L4 114 1,14 1,14 1,12 L4 1,14
NO-1,8 112 112 112 1,13 1,10 112 1,12
CB1 (Khan & Naseem, 2008) 1,22 122 1,23 1,22 1,21 1,22 1,22
CONTR (Kim & Shin, 2011) 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00
Alll (Rashid & Mansur, 2005) 1,13 113 1,13 1,13 1,11 112 113
R2C ; 1,08 1,08 108 1,09 1,07 1,08 1,08
R3C (Shin & Lee, 2003) 113 1,13 113 1,13 1,11 112 1,13
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Vesp/Vinn
CEB-
Nama Benda .
o Penulis ACI 2% 600 CAN- FIP (.. NZS
J 318 A23.3 Model 3101
4
Code
(Svecova & Razaqpur,
ST 5000) 1,22 1,22 1,22 1,22 1,18 1,21 1,22
RB (Tljsten, 2001) 1,05 1,05 1,05 1,05 1,03 1,05 1,05
Bl (Yotakhong, 2003) 1,13 1,13 1,13 1,14 1,12 1,13 1,13
AN24-0,3 . 1,03 1,03 1,03 1,03 1,02 1,03 1,03
AN24-0,5 (Kim et al., 2016) 1,09 1,09 1,09 1,09 1,07 1,09 1,09
F-AN (Kim et al., 2012) 1,01 1,01 1,01 1,02 1,00 1,02 1,01
C1 . 1,04 1,04 1,04 1,04 1,01 1,03 1,04
C2 (Giduquio et al., 2015) 1,08 1,08 1,08 1,09 1,05 1,08 1,08
4B4-0,7(C0,2) 1,09 1,09 1,09 1,10 1,06 1,09 1,09
4B4-0,7(Co,3)  Jangetal, 2008) L1 L1 L1l 1,12 1,09 LI L1l
Reference (Hadi et al., 2018) 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00
CTRL (L4, Liu, et al,, 2019) 1,18 1,18 1,18 1,19 1,17 L8 118
CTRL (Li, Jiang, et al., 2019) 1,25 125 1,25 1,26 1,24 125 1,25
A (Wight et al., 2001) 0,99 099 0,98 098 097 098 098
Ref (Nordin & Taljsten, 2006) 0,98 0,98 _ 0,98 0,98 0,96 098 0098

Tabel 5. Perbandingan nilai Ve.,/Viu, pada benda uji balok yang menggunakan beton mutu

tinggi
Vexp/Vmu
CEB-

Nama . ACI

.. Penulis ACI CAN- FIP NZS
Benda Uji 318 ITG- AS3600 A23.3 Model JSCE 3101

4
Code

HO0-0,5 1,28 128 1,28 1,29 1,27 128 1,28
HO-1,0 1,25 1,25 1,25 1,25 1,23 125 1,26
HO-1,5 (Kang etal, 2014) " 07" 19" 1 50 1,20 1,18 119 1,20
HO-1,8 114 114 1,14 115 1,13 114 114
B211 0,98 0,98 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99
B2lla 0,99 0,99 1,00 L,00 0,99 1,00 1,00
B312 (Rashid & Mansur, 1,10 1,11 1,11 12 1,10 1,11 L1l
B313 2005) L2 1,12 1,13 114 1,11 113 1,13
D211 1,15 1,16 1,16 L16 1,17 115 115
E211 112 1,13 1,14 113 1,14 113 113
AHO (Hashemi et al., 1,07 1,07 1,07 1,07 1,06 1,07 1,08
BHO 2009) 0,95 0,95 0,96 0,96 0,95 096 0,96
ggz} o (Hanetal,2012) 1,28 1,29 1,29 1,30 1,26 129 1,30
AN100-0,3 . 112 1,13 1,13 113 1,15 1,13 1,13
AN100-05  (Kimetal,2016) =" —="00—"03 1,03 1,06 1,02 1,02
B311 113 L14 1,14 115 1,13 115 114
B321 113,14 1,14 115 1,13 115 1,14
B331 114 1,15 115 L5 L4 115 115
C211 (Rashid & Mansur, 1,09 110 1,10 1,10 1,09 1,10 110
C311 2005) 1,08 1,09 1,09 1,10 1,09 1,09 1,09
C411 1,29 1,30 1,31 1,31 1,30 131 1,31
B411 L1 1,13 114 115 1,11 114 116
C511 0,96 0,99 1,00 0,99 0,98 0,99 100

Berdasarkan perhitungan rata-rata Ve,/Vm, dari Tabel 4 dan Tabel 5, maka didapatkan
nilai rata-rata V,/Vu, pada tiap peraturan lebih besar dari 1,00, untuk beton mutu normal
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ditampilkan pada Tabel 6 dan untuk beton mutu tinggi pada Tabel 7. Pada balok beton
bertulang yang menggunakan beton normal, dapat dilihat bahwa peraturan CEB-FIP Model
Code memberikan nilai rata-rata Ve.,/Vm, paling mendekati nilai rata-rata sama dengan 1,00
yaitu sebesar 1,085 dengan nilai koefisien variasi sebesar 0,073. Peraturan CAN-A23.3
memberikan nilai yang lebih konservatif, yaitu nilai rata-rata Ve.,/Viu, sebesar 1,109 dengan
nilai koefisien variasi sebesar 0,074. Terdapat 33 benda uji atau sekitar 94,3% benda uji dari
35 benda uji menggunakan beton normal memiliki prediksi nilai kapasitas lentur lebih
rendah dari nilai uji coba berdasarkan peraturan CAN-A23.3.

Beberapa peraturan memberikan variasi pada nilai ¢ dan nilai e., untuk perhitungan
kapasitas betonnya (Tabel 1), kecuali pada ACI 318 memiliki nilai &q dan nilai e.,yang tetap.
Pada Tabel 7 dapat dilihat bahwa peraturan ACI 318 memiliki nilai rata-rata Vey,/Viuspaling
mendekati 1,00 daripada peraturan lainnya, yaitu memiliki nilai rata-rata sebesar 1,124
dengan nilai koefisien variasi sebesar 0,082. Seperti halnya pada beton mutu normal, pada
beton mutu tinggi, peraturan CAN-A23.3 juga memberikan nilai yang paling konservatif,
yaitu nilai rata-rata Veg,/Vmn sebesar 1,137 dengan nilai koefisien variasi sebesar 0,080.
Untuk mutu beton (£.) diatas 90 MPa, nilai rata-rata Ve,/Viu, pada peraturan ACI 318
menunjukkan nilai rata-rata mendekati 1,00 daripada menggunakan peraturan CEB-FIP
Model Code. Hal ini dikarenakan CEB-FIP Model Code hanya membatasi nilai koefisien o
untuk mutu beton dengan mutu maksimal sebesar 90 MPa.

Berdasarkan penelitian sebelumnya (Al-Kamal, 2019; Metwally, 2011) yang menunjukkan
hasil bahwa peraturan CEB-FIP Model Code memberikan nilai rata-rata Vey,/Via, paling
mendekati 1,00, maka hasil dari penelitian ini juga menunjukkan bahwa peraturan CEB-
FIP Model Code terutama untuk balok beton bertulang yang menggunakan beton mutu
normal memiliki nilai rata-rata Ve,/Vm»paling mendekati 1,00.

Tabel 6. Hasil Rekapitulasi pada beton mutu normal
V. Vex
Vesp,/ en/ Vep,/ Vesp,/ »/ Vesp,/ Vesp,/

V. - Vi .
Vinacizis %A% T Vonasséoo  Vimcan FII:H’CEB Vinisce  VmnNzs
Rata-rata 1,105 1,105 1,105 1,109 1,085 1,102 1,105
CoV 0,075 0,075 0,075 0,074 0,073 0,074 0,075
VEXp/VmH >1 31 31 31 33 30 31 31
Prosentase 88,6% 88,6% 88,6% 94,3% 85,7% 88,6%  88,6%
Tabel 7. Hasil Rekapitulasi pada beton mutu tinggi
Ve Ve
Vew,/ e/ Vep,/ Vep,/ e/ Vep,/ Vep,/
Vmnact rre- Vinn,ceB-
Vmnacisis Vmnasséoo  Vmncan ep Vinisce  VmnNzs
Rata-rata 1,121 1,129 1,134 1,137 1,124 1,132 1,134
CoV 0,082 0,081 0,080 0,080 0,077 0,079 0,080
VeXP/an >1 20 20 20 21 20 20 20
Prosentase 87,0% 87,0% 87,0% 91,3% 87,0% 87,0% 87,0%

4. KESIMPULAN
Berdasarkan penelitian dengan menggunakan 53 benda uji balok beton bertulang, yang

terdiri dari 35 benda uji menggunakan balok beton mutu normal dan 23 benda uji dengan
menggunakan balok beton mutu tinggi, maka dapat diambil beberapa kesimpulan:
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1. Peraturan CEB-FIP Model Code memberikan prediksi nilai kapasitas lentur yang
terbaik untuk balok beton bertulang yang menggunakan beton mutu normal
dibandingkan dengan beberapa peraturan internasional lainnya.

2. Pada balok beton bertulang yang menggunakan beton mutu tinggi, peraturan ACI 318
dapat memberikan nilai prediksi terbaik dibandingkan dengan peraturan internasional
lainnya, dengan tetap menggunakan nilai & yang konstan yaitu sebesar 0,85 pada setiap
perbedaan mutu beton.

3. Peraturan CAN-A23.3 memberikan prediksi nilai kapasitas lentur yang lebih
konservatif pada balok beton bertulang baik yang menggunakan beton mutu normal
maupun beton mutu tinggi.

Saran untuk penelitian selanjutnya perlu ditambahkan jumlah benda uji balok beton
bertulang, terutama untuk beton yang menggunakan mutu tinggi.
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