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ABSTRAK

Perilaku daktail suatu balok beton bertulang salatunya dapat dilihat dari nilai daktilitas
kurvatur. Parameter yang digunakan untuk menentokandaktilitas kurvatur adalah momen
dan kurvatur. Salah satu alat bantu yang memudabikuk menganalisis parameter tersebut
adalah Response2000. ProgramResponse2000 merupakan salah satu program yang dapat
digunakan untuk menganalisis berbagai perilakukbb&ion bertulang, salah satu output yang
dapat dihasilkannya adalah kurva hubungan momenkdaratur. Penelitian ini dilakukan
untuk mengkaji output damfResponse2000 tersebut. Oleh karena itu untuk mencapai tujuan
tersebut, dilakukan pemodelan balok beton bert@antunggal tanpa sengkang, dengan
pemberian variasi pada mutu beton, mutu baja talarigngitudinal, dan diameter tulangan
longitudinal. Model yang dianalisis berjumlah 12 deb Hasil kajian menunjukkan bahwa
peningkatan mutu beton diikuti dengan meningkatrgaktilitas kurvatur. Sementara
peningkatan mutu baja tulangan dan diameter tulatgagitudinal menyebabkan penurunan
daktilitas kurvatur.

Kata kunci: balok, daktilitas, kurvatur, momen-kurvatur, Response2000

1. PENDAHULUAN

Perencanaan elemen atau komponen struktur betandssdah yang memiliki resiko kegempaan, haruslah
memperhatikan kemampuan deformasi elemen struktselbut. Deformasi elemen struktur harus melampaui
batas deformasi elastiknya tanpa kehilangan kemampuntuk memikul beban-beban yang telah
direncanakan. Dengan kata lain, elemen strukturblearus direncanakan memiliki perilaku yang daktai

Perencanaan seismik komponen struktur beton mesgkem bahwa meskipun telah terjadi pembentukan
sendi plastis pada penampang kritis, penampangbtersddalam beberapa siklus masih mampu menahan
deformasi inelastik tanpa kehilangan kemampuan ysiggifikan untuk memikul beban rencana. Sifat
penampang elemen struktur beton yang memiliki kepuem ini dikenal sebagai penampang yang daktail,
sedangkan kemampuannya disebut sebagai kapaditditata

Daktilitas dikenal juga sebagai kemampuan deformaatu elememtembers) / struktur Etructures) setelah
leleh pertama. Daktilitas juga merupakan ukuranakégs disipasi energi dari elemen atau strukasilah
daktilitas dapat dikenakan pada suatu bamaatefial ductility), penampangséction ductility), komponen
(member ductility), dan struktur gructure ductility). Secara berurutan, bahan memiliki sifat daksliyang
terkecil, hingga struktur yang memiliki sifat ddités terbesar.

Pada struktur beton, semua hal di atas diharapkamb®rikan kontribusi bagi daktilitas struktur beton
tersebut. Meskipun demikian, makalah ini membadtagan pada penampang yang bersifat lentur sajaiya
penampang balok beton bertulang yang memiliki nmddierial normal. Kajian literatur menunjukkan bahwa
daktilitas penampang beton bertulang dipengarubh dtarakteristik beton, karakteristik baja tulangan
longitudinal, karakteristik tulangan transversalidkteristik penampang, dan karakteristik pembefraysa

Oleh karena untuk menganalisis daktilitas penamjeetgn bertulang sangat dipengaruhi oleh karakiteris
karakteristik di atas, maka analisis menggunakaa kanvensionalhand calculation) biasanya rumit dan
membutuhkan waktu yang lama. Selanjutnya oleh lagiaepeneliti telah dikembangkan program-program
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untuk menghitung daktilitas penampang beton beartylaakan tetapi program-proram tersebut umumnya
masih memiliki keterbatasan. Misalnya program tauselidesain hanya untuk penampang persegi atat bul
saja, atau output dari program belum interaktifirsgde sulit difahami, atau program-program yangedia
merupakan program berbayar.

Saat ini untuk membantu menghitung daktilitas peremg sejak dua dasarwarsa yang lalu telah
dikembangkan suatu program sumber terbuen sources) yang bernamdresponse 2000. Program ini
dapat meminimalkan kekurangan-kekurangan di atesgr®m Response2000 merupakan program yang
dikembangkan oleh Evan Bentz yang dengan mudaht daganakan untuk menganalisis respons balok
beton bertulang berupa momen lentur, gaya geserkalavatur. Asumsi yang digunakan dalam program ini
diantaranya adalaplane section remain plane after bending dan tidak adanya loncatan tegangan sepanjang
penampang.

Sehingga tujuan dari makalah ini adalah untuk miabhgeasi kemampuarResponse 2000 untuk
memprediksi daktilitas penampang balok beton banml dengan pemberian variasi terhadap
karakteristiknya. Kajian dibatasi pada penampartgrbbertulang tanpa tulangan transversal atamdgala
pengekanganconfinement reinforcement) serta material baik beton maupun baja merupakatenal mutu
normal fiormal strength).

2. METODOLOGI

Metodologi pada tulisan ini dimulai dengan memoedglkbalok beton bertulang yang akan dianalisis
menggunakan programesponse2000. Kemudian dilakukan analisis hubungan momen dawakur yang
dihasilkan progranResponse2000 dan nilai daktilitas kurvatur.

Pemodelan Balok

Penelitian ini dimulai dengan memodelkan balok bdtertulangan tunggal tanpa sengkang peaftavare
Response2000. Model dan variasi parameter dapat dilihat padazeTa dan Tabel 2.

Tabel 1. Model Balok

Kombinasi Besaran
Lebar Penampang (mm) 300
Tinggi Penampang (mm) 600
Tebal Selimut Beton (mm) 40
Jumlah Tulangan Longitudinal 3

Tabel 2. Variasi Parameter

Mutu Baja Tulangan

Mutu Beton Longitudinal Diameter

No Tulangan
() (fy) (D)
(MPa) (MPa) (mm)
1 22 420 22
2 24 420 22
3 26 420 22
4 28 420 22
5 28 240 22
6 28 270 22
7 28 300 22
8 28 320 22
9 28 420 16
10 28 420 19
11 28 420 20
12 28 420 22
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Defenisi Daktitias Kurvatur

Defenisi daktilitas kurvatur yang digunakan untulenghitung hasil luaran dari Response 2000 adalah
defenisi yang didasarkan kepada rasio kurvatur psaat ultimet terhadap leleh pertama tulangan
longitudinal (Park, 1991).
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Gambar 1. Hubungan Trilinier Momen-Kurvatur (ParlP&ulay, 1975)

Hubungan trilinier momen-kurvatur diperlihatkan pa@ambar 1. Fase pertama menuju retak, keduadingg
tegangan baja tulangan mencapai leleh, dan ketigs lkemampuan regangan beton tercapai.

AnalissMomen-Kurvatur menggunakan Software Response2000

Setelah proses pemodelan selesai, dilakukan andfislok beton bertulang menggunakan program
Response2000. Kemudian diperoleloutput berupa kurva hubungan momen dan kurvatur. Dalanisanani,
hubungan momen dan kurvatur ditampilkan dalam benitai.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil yang akan dijabarkan pada makalah ini yad#silhanalisis programResponse2000 berupa hubungan
momen dan kurvatur dengan pemberian variasi tephgmirameter mutu beton, mutu baja tulangan
longitudinal dan diameter tulangan longitudinal.

Pengaruh Varias Mutu Beton
Hasil analisis prograrResponse2000 dengan pemberian variasi mutu beton ditampilkadaprabel 3.

Tabel 3. Hasil Analisis Moment-Kurvatur dengan \dariMutu Beton

fcI Mer Qcr My Qy My Qu %8
Mpa KNm rad/km kNm rad/km kKNm rad/km

22 29.316 0.235 234.03 5.746 243.931 24.004 4.178
24 30.095 0.223 235.417 5.727 245456  26.316 4.595
26 30.846 0.212 236.653 5.71 246.781 26.239 4.595
28 31.571 0.203 237.671 5.696 247.951  28.788 5.054

Tabel 3 memperlihatkan bahwa peningkatan mutu betemyebabkan meningkatnya kapasitas momen retak
(Mg), momen lelehNly), dan momemultimate (My). Sementara untuk nilai kurvatur retak{ dan kurvatur
leleh (py) mengalami penurunan, namun pada kurvattimate (p,) mengalami peningkatan. Sementara
untuk nilai daktilitas kurvatur, semakin meningkatitu beton, maka semakin meningkat daktilitas kurya
seperti terlihat pada Gambar 2. Hal ini disebalka®ena nilai faktor garis netral dan tinggi blogaaegan
tekan persegi ekivalen menurun. Sehingga lebijutanenyebabka, menurun, sedangkan, meningkat.
Bertambahnya regangan beton pada serat ekstrerosasiultimate juga meningkatkan daktilitas kurvatur
karena nilaip, meningkat.
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Gambar 2. Kurva Mutu Beton-Daktilitas Kurvatur

Pengaruh Varias Mutu Baja Tulangan Longitudinal

Hasil analisissoftware Response2000 dengan pemberian variasi terhadap mutu baja tatafgngitudinal
dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasil Analisis Moment-Kurvatur dengan \@ariMutu Baja Tulangan Longitudinal

fy Mer Qer My 9y My Qu il
MPa kNm rad/km kKNm rad/km kNm rad/km
240 31.571 0.203 136.836 3.203 145.342 50.999 25.92
270 31.571 0.203 153.569 3.536 162.819 42.148 01.92
300 31.571 0.203 170.346 3.89 180.142 42.148 10.835
320 31.571 0.203 181.7 4.279 191.575 38.317 8.955
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Gambar 3. Kurva Mutu Baja Tulangan Longitudinal-Biétks Kurvatur

Tabel 4 memperlihatkan bahwa peningkatan mutu todgagan longitudinal tidak menyebabkan perubahan
padaM, hal ini dikarenakan mutu beton yang dipakai tetegmun di sisi lain menyebabkan meningkatnya
My dan M,. Sedangkan untuk nilgic tidak mengalami perubahan, nampynimengalami peningkatan dan
pada gy mengalami penurunan. Sementara untuk nilai dedilkurvatur sendiri mengalami penurunan
seiring dengan meningkatnya mutu baja tulangarerigerlihat pada Gambar 3. Bertambahnya muta baj
tulangan longitudinal akan menurunkan daktilitasvitur karena nilaf,/Es dan tinggi blok tegangan tekan
persegi ekivalemeningkat. Dengan demikian, nilaimeningkat, sedangkasn menurun.

Pengaruh Varias Diameter Tulangan Longitudinal

Hasil analisissoftware Response2000 dengan pemberian variasi terhadap diameter tutatgagitudinal
dapat dilihat pada Tabel 5.
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Tabel 5. Hasil Analisis Moment-Kurvatur dengan \dariDiamater Tulangan Longitudinal

D Mer Per My by My Pu H
Mm kKNm rad/km KNm rad/km KNm rad/km
16 30.5 0.203 130.181 5.178 135.637 50.999 9.849
19 31.003 0.203 180.104 5.178 188.254  34.833 6.727
20 31.186 0.203 197.933 5.178 207.491 34.833 6.727
22 31.571 0.203 237.671 5.696 247.951 28.788 5.054
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Gambar 4. Kurva Diameter Tulangan Longitudinal-Glaés Kurvatur

Tabel 5 memperlihatkan bahwa dengan peningkatanadé tulangan, menyebabkan meningkatilyau,

My, danM,. Sedangkan untuk nilai kurvatur, dengan peningkat@ameter tulangan tidak menyebabkan
perubahan pada nilaiea, namun di sisi lain meyebabkan nilaj mengalami peningkatan dan paga
mengalami penurunan. Seperti terlihat pada Gambamtik nilai daktilitas kurvatur sendiri mengalami
penurunan seiring dengan meningkatnya diameterndala Bertambahnya diameter tulangan akan
menurunkan daktilitas kurvatur secara signifikameka nilai faktor garis netral dan tinggi blok tagan
tekan persegi ekivalen meningkat. Dengan demikigmeningkat, sedangkan mengalami penurunan.

4. KESIMPULAN

Kesimpulan dari kajian pemanfaatan progResponse2000 ini, adalah:

a. Peningkatan mutu beton menyebabkan meningkatnyaskapMc, My danM,. Sementara untuk nil@i
dan ¢y mengalami penurunan, namun paga mengalami peningkatan. Secara mekanik, semakin
meningkat mutu beton, maka semakin meningkat dtalstikurvatur.

b. Peningkatan mutu baja tulangan longitudinal tidaayebabkan perubahan pada, namun di sisi lain
menyebabkan meningkatnié danM.. Untuk nilaig. tidak mengalami perubahan, nampymengalami
peningkatan dan pada mengalami penurunan. Secara mekanik, semakin giatimutu baja tulangan
maka semakin menurun daktilitas kurvatur.

c. Peningkatan diameter tulangan, menyebabkan menimgkdl., My, danM,. Sedangkan untuk nilai
kurvatur, dengan peningkatan diameter tulangark tidanyebabkan perubahan pada rjlaj namun di
sisi lain meyebabkan nilai, mengalami peningkatan dan paglanengalami penurunan. Secara mekanik,
semakin meningkat diameter tulangan maka semakimurae daktilitas kurvatur.
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