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PKAITAIA

Buku ini menjelaskan tentang penggunaan material pengganti semen

sebagai bahan pengikat untuk membuat beton. Dalam hal ini Semen

Portland tidak digunakan sama sekali dan diganti seluruhnya (100%)

dengan abu terbang untuk membuat beton Geopolymer. Konsekuensi

mengganti semen dengan abu terbang harus dipelajari dengan baik

terutama menyangkut karakteristik mekanik serta penggunaannya pada

elemen struktur beton bertulang seperti balok dan kolom sebelum meng-

gunakannya pada struktur bangunan sesungguhnya.

Penulisan buku ini didasarkan pada beberapa penelitian yang dilakukan

oleh kelompok peneliti pada Fakultas Teknik, Jurusan Teknik Sipil di

Curtin University of Technology, Perth Australia. Tim peneliti mempe-

lajari karakteristik mekanik jangka pendek dan jangka panjang. Hal-hal

yang dipelaj ari antara lain efek dari berbagai parameter yang mempe-

ngaruhi kuat tckan beton Geopolymer, rangkak dan susut serta pengaruh

lingkungan abrasif terhadap beton GeopolyT ner, serta penggunaan mate-

rial beton Geopolymer pada elemen struktur balok dan kolom. Hasil

penelitian diatas menunjukkan bahwa beton Geopolymer memiliki kuat

tekan yang tinggi, mengalami rangkak dan susut yang kecil dan tahan

terhadap serangan dari sulfat dan lingkungan asam. Peneliti lainnya juga

telah melaporkan bahwa beton Geopolymer tahan terhadap reaksi alkali,

dan memiliki ketahanan yang baik terhadap kondisi suhu tinggi atau

tahan api.
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Buku ini ditulis secara khusus agar pembaca dapat mempelajari sifat
beton Geopolymer yang digunakan sebagai elemen struktur khususnya
pada balok dan kolom beton berturang. Kinerja dan perilaku lainnya
seperti pengaruh geser, torsi dan hubungan antara balok-kolom beton
bertulang Geopolymer masih perlu terus diteliti dan hasilnya diverifikasi
dengan analisa geser, torsi dan kolom-balok beton bertulang konvensio-
nal.

Marthin D. J. Sumajouw

Servie O. Dapas
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BAB

PENI}ATIULT}AN

Beton geopolymer yang diproduksi dengan menggunakan bahan dasar

abu terbang adalah material ramah lingkungan (environmentally friendly)
dan efisien dalam hal pemanfaatan energi (energ,,-fficient). Jenis beton

ini dibuat tanpa menggunakan Semen Portland (SP) sebagai bahan pe-

ngikat. Sebagai pengganti Semen Porland digunakan abu terbang yang

kaya akan silika dan alumina dicampur dengan cairan alkalin untuk

dijadikan bahan pengikat.

Penelitian awal di Curtin University of Technology dilakukan untuk me-

ngetahui properti jangka pendek (shorhterm) dan jangka panjang (long-

term) dari beton geopolymer. Pengujian dilakukan untuk memahami efek

berbagai parameter penting yang mempengaruhi kinerja beton segar

(fresh concrete) dm kekuatan beton yang telah mengeras (hardened

concrete). Berbagai data dikumpulkan untuk mengidentifikasi rangkak

(creep), susut (sfrrinkage), serta pengaruh sulfat pada beton geopolymer.

Dalam penelitian itu ditemukan bahwa material geopolymer memiliki
kuat tekan tinggi, mengalami shrinkage relatif kecll, creep yang cukup

rendah, sefta menunjukkan ketahanan yang baik terhadap serangan sulfat.

Buku ini lebih banyak menjelaskan hasil penelitian terhadap kinerja dan

kekuatan elemen struktur balok dan kolom beton bertulang geopolymer

berbahan dasar abu terbang. Bahan dasar tersebut dikombinasikan dengan

cairan alkalin untuk menjadi bahan pengikat (binder) melalui pengujian
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laboratorium dan analisa menurut teori dan provisi dalarn standar peren-
canaan elemen beton bertulang. Pengujian laboratorium termasuk mem-
buat sejumlah benda uji balok dan kolom beton bertulang dalam skala
tertentu yang dianggap dapat mewakili kedua elemen struktur tersebut
pada aplikasi elemen balok dan kolom untuk struktur bangunan sesung-
guhnya. Data hasil pengujian yang dikumpulkan berupa pola retak, len-
turan/defl eksi, daktilitas, kapasitas memikul beban, kurva beban-defl eksi,
dan model kegagalan benda uji. Analisa dilakukan untuk memprediksi
kekuatan batas menggunakan teori dan metode yang saat ini digunakan
dalam praktek perhitungan elemen struktur baik menggunakan teori yang
lazim digunakan untuk struktur bangunan beton konvensional maupun
yang diatur dalam standar perencanaan bangunan beton bertulang seperti
dalam provisi AS 3600 dan ACI 318.

Hasil pengujian yang dibandingkan dengan hasil analisa menunjukkan
bahwa kinerja dan kekuatan balok dan kolom beton bertulang geopoly-
mer memiliki karakteristik yang sama dengan balok dan kolom terbuat
dari beton yang menggunakan Semen portland sebagai bahan pengikat.
Dengan demikian material geopolymer dapat digunakan untuk aplikasi
elemen struktur bangunan pada umumnya dengan menggunakan analisa
yang terdapat pada standar perencanaan elemen struktur untuk beton
Semen Portland.

BAB

IITTAR BEIITITANG

Beton konvensional terdiri atas Semen Portland (SP), agregat kasar, agre-

gat halus, pasir dan air. Beton jenis ini sangat umunl ditemui dan dapat

diproduksi secara lokal dengan menggunakan metode sederhana. Beton

menjadi material yang sangat penting dan banyak digunakan untuk mem-

bangun berbagai infrastruktur seperti jembatan, jalan ruya, bendungan

dan sarana prasarana perkotaan lainnya. Hal ini menjadikan beton, dilihat
dari segi kuantitas, menjadi sebagai material yang paling banyak diguna-

kan manusia setelah air. Menurut Metha (1997) konsumsi dunia untuk

beton sekitar 8.8 juta ton setiap tahun, dan kebutuhan material ini akan

terus meningkat dari tahun ke tahun sejalan dengan meningkatnya ke-

butuhan sarana dan prasarana dasar manusia. Dari peningkatan penggu-

naan material beton, terdapat dua aspek penting yang harus diperhatikan

yakni durabilitas (keawetan) material beton itu sendiri dan isu tentang

gangguan lingkungan akibat produksi dari Semen Portland.

Beberapa tahun belakangatt, durabilitas beton yang terbuat dari Semen

Portland menjadi perhatian dari para ahli material konstruksi bangunan.

Durabilitas atau keawetan beton dapat didefinisikan sebagai kemampuan

untuk bertahan dari pengaruh lingkungan baik secara fisik maupun kimia

yang diakibatkan oleh berbagai mekanisme disebabkan kondisi ekstemal

yang diakibatkan oleh lingkungan atau beban luar yang mengakibatkan

terjadinya retakan pada bagian elemen struktur, atau pengaruh kondisi

a

2
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internal akibat adanya berbagai bahan dan reaksi kimia pada material
pembentuk beton itu sendiri. Kondisi demikian dapat mengganggu ke-
mampuan material beton untuk bertahan terhadap lingkungan yang abra-
sif, reaksi kimia tertentu, atau kondisi lingkungan yang tidak kondusif
dan dapat merusak material beton. Kondisi dimaksud seperti lingkungan
agresif yang diakibatkan oleh adanya air laut/air garam,lingkungan yang
mengandung asam klorida dan asam sulfat yang dapat memicu karbonasi/
karatan, reaksi alkalin pada agregat dan sebagainya. Kondisi lingkungan
seperti ini dapat merusak material beton yang pada akhimya mempe-
ngaruhi kualitas sarana dan prasaranayangdibangun dengan mahal.

usaha untuk memperbaiki durabilitas dapat dilakukan melalui pengguna-
an berbagai jenis bahan tambahan (additives admixture) atau superplasti-
ziser dengan tujuan menyelesaikan persoalan spesifik dari durabilitas.
Penggunaan material ini untuk kondisi tertentu seringkali dapat juga me-
nimbulkan persoalan tersendiri terhadap durabilitas. pengalaman lapang-
an pada berbagai struktur beton bangunan moclern menunjukkan bahwa
penggunaan bahan tambahan atau superplastiziser yang tidak sesuai atau
melebihi takaran hanya akan menimbulkan kerusakan awal yang tidak
diinginkan pada struktur beton itu sendiri (Malhotra dan Ramezanian-
pow,1994; Metha, 1997;Metha dan Burrows, 2001).

Selain itu, dalam proses produksi Semen portland terjadi pelepasan kar-
bon dioksida (cor) yang merupakan kontributor utama pada emisi gas
rumah kaca di atmosfir. Produksi setiap ton clinker semen mengakibat-
kan terjadinya pelepasan karbon dioksida (co, sebesar satu ton ke
atmosfir. Secara keseluruhan, produksi semen dunia memberikan kontri-
busi 1,6 juta ton karbon dioksida atau sekitar 7yo dari pelepasan co2 ke
atmosfir (Metha, 2001; Malhotra, 1999;2002).

Data lain menunjukkan bahwa kebutuhan semen terus meningkat dari
waktu ke waktu sebagaimana ditunjukkan oleh Liu dan chern (200s)
bahwa konsumsi beton dunia selama periode rgg5-2010 mencapai l0 -
16 juta ton. Pada tahun belakangan ini, konsumsi semen dunia sudah

l,rl,rr llt,l,rk,rn11

rucncapai lrrgka 2,.l .jtrlir ton pcr tahun yang bcrarti sekitar 2,3 juta ton
('O1 tclah dilcpaskan kc atrnosfir setiap tahunnya. Penggunaan Semen

I)orland akan terus meningkat dan setelah tahun 2013 diprediksi akan

bcrada pada angka diatas 3,5 juta ton per tahun.

Untuk mengatasi efek buruk yang merusak lingkungan dan memperbaiki
problem durabilitas pada material beton yang menggunakan Semen Port-
land, maka diperlukan material lainnya sebagai bahan pengganti Semen

Porlland untuk digunakan pada pembuatan beton. Fakta ini sudah menja-

di perhatian dari organisasi-organisasi beton internasional termasuk oleh

The Americon Concrete Institute - ACI (Malhotra,2002).

Banyak jenis material hasil produksi sampingan (by-product material)
telah digunakan untuk membuat beton diantaranya, mill scale (sisa pro-

duksi baja), plastik, kaca, abu terbang (fly-ash), cangkang kelapa sawit,

blast furnaca slag, metakaolin, silicafume, dan rice husk ash. Sebagian

besar material hasil produksi sampingan ini dibuang begitu saja di daerah

terbuka dan berdampak tidak baik terhadap lingkungan. Abu terbang se-

bagai contoh, apabila dibuang secara terbuka dapat mengakibatkan pen-

cemaran pada air, tanah, dan udara karena walaupun dalam jumlah sedi-

kit, abu terbang mengandung beberapa elemen beracun seperti arsenik,

vanadium, antimony, boron, dan chromium. Salah satu cara agar material
hasil produksi sampingan tersebut tidak mengkontaminasi lingkungan

adalah dengan menggunakan material tersebut sebagai bahan pengganti

sebagian Semen Portland, atau jika memungkinkan mengganti Semen

Portland secara keseluruhan dalam membuat beton.

Berbagai usaha telah dilakukan untuk mendapatkan beton yang ramah
lingkungan, dan salah satunya adalah mengganti Semen Portland dengan

berbagai material hasil produksi sampingan (by-product material) dari
berbagai industri, yang antara lain menggunakanJly ash atau abu terbang

(Davidovits, 1994). Untuk kepentingan tersebut, salah satu temuan pen-

ting adalah telah dikembangkannya penggunaan abu terbang dengan

volume cukup banyak yakni sekitar 600/o dicampur dengan Semen
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Portland. Jenis beton ini dikenal dengan High volume Fly Ash Cont.rcta
(HVFA) yang ternyata memiliki karakteristik mekanik lebih baik ter-
utama menyangkut kinerja durabilitas dibanding dengan beton konven-
sional (Malhotra,2002). Usaha lainnya untuk mendapatkan beton ramah
lingkungan ialah melalui pengembangan beton dengan menggunakan
bahan pengikat anorganik seperti alumina-silikat polymer atau dikenal
dengan geopolymer yang merupakan sintesa dari material geologi yang
terdapat pada alam atau material hasil produk sampingan industri seperti
abu terbang yang kaya akan kandungan silika dan alumina (Davidovits,
t99e).

Abu terbang merupakan salah satu material hasil sampin gan (by-product)
industri yang dapat digunakan untuk membuat bahan pengikat (binders)
pada beton geopolymer. Hasil pembakaran batu bara pada pembangkit

Listrik Tenaga uap (PLTU) ini banyak digunakan sebagai bahan tambah-
an untuk memperbaiki kinerja beton. Karena abu terbang dapat mening-
katkan kinerja beton, material ini sudah dikenal secara luas sebagai bahan
yang digunakan tersendiri sebagaimana diuraikan pada ASTM c 5g5,
klas F ata.o c, atau dicampur dengan semen (ASTM c 595 atau c ll57).
Abu terbang dikategorikan dalam material "pozzoron" yakni material
siliceous atau aluminous yar,g didalamnya terdapat sedikit sekali atau
tidak sama sekali material cementiorzs sebagaimana yang dimiliki Semen
Portland. Material abu terbang dapat saja bereaksi secara kimia dengan
cairan alkalin pada temperatur tertentu untuk membentuk material cam-
puran yang memiliki sifat seperti semen. Abu terbang memiliki sifat
pozzolonik mirip dengan material pozzolon yang secara natural terdapat
di alam bebas, seperti pada abu dari gunung api atau material sedimen
lainnya (ACr 232.2R-03). Material ini tersedia sangat banyak tapi peng-
gunaannya untuk pembuatan beton masih sangat terbatas. pada tahun
1988 perkiraan produksi abu terbang melebihi 390 juta ton setiap tahun-
nya, tapi pemanfaatannya masih kurang dari l5o/o (Malhotra, 1999). Di
Amerika sendiri produksi tahunan abu terbang sekitar 63 jfia ton, dan

l.rt,rr llt'l,rk,rrrg

lrrrnya sckitar lt( 2OltAlangdigunakan oleh industri beton (ACL232.2R-

03 2003).

Abu terbang memiliki.pengaruh terhadap beton segar (fresh concrete) dan

beton yang sudah mengeras (hardened concrete). Pada beton segar abu

terbang dapat memperbaiki workability, mengurangi bleeding, mening-

katkan pumpability, memperpanjang setting-time, berfungsi sebagai

retarder, dan air entrainment Pada beton yang sudah mengeras, abu

terbang dapat meningkatkan kuat tekan, modulus elastisitas, memperbaiki

creep dan pengikatan (bond), mengurangi peningkatan pada proses

hidrasi, tahan terhadap temperatur tinggi, dapat meningkatkan perlin-

dungan terhadap permeabilitas dan karat, mengurangi resiko pengem-

bangan beton akibat reaksi alkali dan silika, meningkatkan shrinkage,

mengurangi efek ffiorescence, dan mampu mengurangi pengembangan

beton akibat efek magnesia (ACI232.2R-03 2003). Semua keuntungan

tersebut didapat melalui penambahan sejumlah volume tertentu abu ter-

bang pada campuran beton segar yang menggunakan Semen Portland

yang pada umumnya ditemukan dipasaran.

Di waktu akan datang, produksi abu terbang akan terus meningkat ter-

utama di negara-negara seperti Cina,India, Amerika dan beberapanegara

Eropa. Hanya untuk Cina dan India saja, diperkirakan bahwa pada tahun

mendatang produksi abu terbang akan mencapai 780 juta ton per tahun

(Malhotra, 2002). Pada saat bersamaan, kebutuhan dan usaha untuk men-

dapatkan beton ramah lingkungan akan terus meningkat. Sebagai contoh,

setiap satu juta ton abu terbang yang digunakan untuk dijadikan bahan

pengikat pada beton akan mengurangi penggunaan satu juta ton batu

kapur, 0,25 jluta ton coal dan lebih dari 80 juta unit serbuk. Itupun belum

memperhitungkan pengurangan 1,5 juta ton COz yang dilepaskan ke

atmosfir (Bhanumathidas and Kalidas, 2004).

Berdasarkan isu-isu yang disampaikan sebelumnya, dapat dipahami bah-

wa kebutuhan untuk mendapatkan bahan pengikat (binder) alternatif

merupakan suatu keharusan.
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Bf,B

MATEBIAT
BETON GEOFOTYIIIEK

3.1 MATERIAL PEMBENTUK BETON GEOPOLYMER

1. Abu Terbang (Fly Ash)

Beton geopolymer dibuat dengan menggunakan bahan dasar abu terbang

rendah kalsium (low-calcium fly ash) yang menurut kategori ASTM

berada pada klas F. Komposisi kimia sebagaimana diperoleh melalui test

X-Ray Fluorescence (XRF) dapat dilihat pada Tabel 3.1 dibawah ini.

Tabel 3.1 Komposisi kimia Abu Terbang (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O KzO TiO2 MgO PzOs SO: HzO LOI-)

48.0 29.0 12.7 I .76 0.39 0.55 1.67 0.89 1.69 0.5

-) 
Loss on ignition

3

1.61
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Gambar 3,r Distribusi ukuran partikel Abu Terbang

Distribusi ukuran partikel abu terbang dapat dilihat pada Gambar 3.1
yang menunjukkan grafik A sebagai distribusi volume dalam persen, dan
grafik B menunjukkan distribusi ukuran dalam persen dari volume
kumulatif (p as s ing size).

2. Cairan Alkalin

Kombinasi cairan sodium silikat dan sodium hidroksida digunakan untuk
membantu terjadinya reaksi kimia dengan aluminium dan silika yang
terdapat pada abu terbang. cairan sodium silikat terdiri atas Nare :
14,7%0, SiO2: 29,4yo, and air : 55,goA terhadap berat cairan. Sodium
hidroksida dengan tingkat kemurnian komersial 97yo berbenttk pellets
dicairkan dengan menggunakan air. Konsentrasi cairan sodium hidroksi-
da sekitar 14 molar. Melalui pemeriksaan laboratorium cairan ini memi-
llki 40,4oA sodium hidroksida dan 50,6%o air dengan perbandingan berat.
cairan alkalin dicampur satu hari sebelum cairanitu digunakan.

3. Superplastisizer

untuk meningkatkan workabilitas dari beton segar (fresh concrete) di-
gunakan superplasticis er sulphonat ed- napht hal ene.

0.01
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4. Agregat

'l'iga jenis agregat yakni ukuran 10mm, 7mm dan pasir digunakan pada

bcton geopolymer. Semua agregat dalam kondisi saturated surfoce dry
(SSD), dan disiapkan sesuai dengan Standar Australia AS 1141.5-2000

dan AS 114l.6-2000.

Kombinasi batu pecah sesuai dengan Standar British BS 882:1992.

Modulus kehalusan (ftness modulus) dari kombinasi batu pecah adalah

4,5. Tabel 3.2 menunjukkan kombinasi batu pecah yang digunakan.

Tabel 3,2 Kombinasi batu pecah

No.

Saringan

Aggregat Kombinasi.) BS 882:1992

lOmm 7mm Pasir
Halus

I4 100 100 t00 100.00 100

l0 74.86 99.9 100 92.42 95-l 00

5 9.32 20.1 100 44.83 30-6.5

2.36 3.68 3.66 t00 37.39 20-50

1.18 2.08 2.05 99.99 36.34 15-40

No. 600 1.4't 1.52 79.58 28.83 10-30

No.300 r.0l 1.08 16.53 6.47 5- l5

No. 150 0.55 0.62 1.11 0.77 0- l8
') SOX (lO mm) + j5% (7 mm) + 35%( posir holus)

5. ProporsiCampuran

Proporsi campuran yang digunakan dalam tulisan ini diambil dari hasil
penelitian oleh Hardjito et al. (2002; 2004b). Beberapa campuran per-

cobaan (trial-mix) dibuat dan dicoba kekuatannya untuk memastikan

konsistensi hasilnya sebelum membuat specimen atau contoh benda uji
sesungguhnya. Tiga kelompok balok berbeda yang diberi nama GB[
GBII, dan GBIII dengan mix-design rencana kuat tekan berturut-turut 40,

50, dan 75 MPa. Detail dari campuran dapat dilihat pada Tabel 3.3. Dari
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ketiga campuran berbeda tersebut dengan jelas ditunjukkan melalui
penambahan jumlah air yang berbeda.

Tabel 3.3 Proporsi campuran beton geopolymer untuk balok

Material Berat (kg/m3)

1Omm batu pecah 550

7mm batu pecah 640

Pasir halus 640

Abu Terbang 404

Cairan Sodium Hidroksida 4l (14M)

Cairan Sodium Silikat 102

Superplasticizer 6

Tambahan Air 25.5 (GBr), 17.0 (GBrr),
l3.s(GBrrr)

3.2 GEOPOLYMER

Terminologi geopolymer pertama kari digunakan oleh profbsor Davido-
vits pada tahun 1978 (Davidovits, lggg) untuk menjelaskan tentang
mineral polymer yang dihasilkan melalui geochemistry. Geopolymer
adalah bentuk anorganik alumina-silika yang disintesa melalui material
banyak mengandung Silika (Si) dan Alumina (Al) yang berasal dari alam
atau dari material hasil sampingan industri. Komposisi kimia material
geopolymer serupa dengan zeolit, tetapi memiliki mikrostruktur amor-
phous (Davidovits, 1999). Selama proses sintesa, atom Silika dan Alumi-
na menyatu dan membentuk blok yang secara kimia memiliki struktur
yang mirip dengan batuan alam.

Prefiks "geo" mengacu pada material pengikat berasal dari alam seperti
batuan dan mineral lainnya. Material sejenis telah diteliti oleh Glu-
khovsky (l950an) yang lebih dikenal dengan Semen Tanah (soil cement).
Berbagai peneliti menggunakan nama berbeda untuk material yang me-
miliki kesamaan secara fisik. perbedaan nama lebih disebabkan oleh jenis
material dasar yang digunakan dan bukan pada jenis reaksi kimia.

M,rlr.tl,rl lk.torr (,r,opolyrtrr.r

(icopolyrncr pada awalrryl lchih clikcnal bcrdasarkan rcaksi kimia, scba-

gai ulkuline-uctivatccl hinders, dcngan beberapa terminologi yang sesuai

tlcngan pcnggunaan material ini seperti low temperature inorganic poly-
mar glasses, alkali-bonded ceramic, chemicallly bounded ceramic, atarr

ulkali-ctctivated ash. Dalam perkembangan selanjutnya, apapun bahan

dasar pembentuk material ini, terminologi geopolymer sudah sangat luas

digunakan untuk merujuk pada material ini.

Bahan pengikat geopolymer adalah sistem anorganik 2-komponen yang

terdiri atas:

Komponen solid yang memiliki SiO2 dan Al2O3 dalam jumlah yang

cukup untuk bisa bersenyawa (seperti abu terbang, pozzolon, slag dll).

Cairan alkalin sebagai komponen aktivator yang memiliki alkali hidrok-
sida, silika, alumina, carbon dan sulfat atau kombinasi keduanya.

Pada saat komponen solid dan komponen aktivator dicampur, maka ter-
jadi proses pengerasan yang disebabkan oleh terbentuknya aluminosili-
cate network yang bervariasi antara amorphous dan crystalline. Ganbar
3.2 mengilustrasikan proses terbentuknya geopolymer untuk berbagai
aplikasi.
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3.3 PASTA GEOPOLYMER

Hampir sernua literatur tentang material ini pada umumnya membahas
pasta geopolymer. Davidovits dan Sawyer (19g5) menggunakanfurnace
s/ag untuk membuat pasta geopolymer. pasta pengikat jenis ini telah
dipatenkan di Amerika dengan j,dul Early High-strength Minerar pory-
mer dan digunakan secara luas sebagai bahan tambahan pada jenis beton
precast. Selain itu, jenis lain yang sudah digunakan adalah mortar siap
pakai yang dalam penggunaannyahanya perlu tambahan air untuk meng-
hasilkan pasta beton memiliki durabilitas tinggi dan kuat tekan yang
tinggi dengan setting-time yang singkat. Material jenis ini biasanya di-
gunakan pada bangunan yang direstorasi atau pada struktur bangunan di

Alkalin Aktivator:
- Sodium Silikat
- Potassium Siirkat
- NaOH,KOH,
- d11.

Solid Material:
- Fly Ash
- Metakaolin
- Slag
- Cla1,

- d11.

Menghasilkan
Bahan Pengikat
GEOPOLYN4ER

Menggunakan
bahan dasar
lairurya dapat
menghasilkan:
- Gelas
- Keramik,
- Bahan

Knstalin,dll.

Ditambah: Abu
atau Pasir halus

Ditambah: Batu Pecah,
Pasir Halus, dan Air

Gambar 3.: Proses terbentuknya Ceopolymer

M,rt r'r r,rl Ilt,torr (,copolyrncr

birrrrlar r.rdara, .jalan, .jcnrbatarl dan bangunan intiastruktur lainnya yang
rrrcrncrlukan kuat tekan awal tinggi (high early strength concrete).

( icopolymer juga telah digunakan untuk mengganti porymer organik
scbagai adesif pada perkuatan elemen struktur. Material jenis ini telah
(liteliti oleh Balaguru, Ktxtz, and Rudolph (Balaguru et al., 1997) dan
rnenunjukkan ketahanan yang baik terhadap cahayauv bahkan tahan ter-
hadap api. Perbandingan bahan dasar Si-Al akan mempengaruhi karak-
tcristik geopolymer sebagaimanapadatabel di bawah ini.

Tabel 3.4 Penggunaan geopolymer berdasarkan perbandingan Si-Al

Rasio

Si-AI
Karakteri stik/Ap likas i

l:l Kaku, kurang baik untuk adesif: Bata dan Keramik

2:1 Semen Beton: lvaste encapsulation

3:l Kurang kaku, Cetakan (Foundry moulds): Tahan Api
>3: I Sealants and Adhesives (res in-l ike)

>20: I <
35:l

Bahan tahan panas/api: Serat Karbon Komposit

van Jaarsveld, van Deventer, and Schwartzman (1999) meneliti pasta
geopolymer dengan menggunakan dua jenis abu terbang. Hasil peneliti-
annya menunjukkan kuat tekan setelah 14 hari scbesar 5 * 5l Mpa.
Beberapa faktor yang mempengaruhi kuat tekan adarah proses pencam-
puran dan komposisi kimia dari abu terbang. Kandungan cao yang tinggi
akan menurunkan porositas mikrostruktur material yang mengakibatkan
peningkatan kuat tekan. Disamping itu, perbandingan air terhadap abu
terbang juga mempengaruhi kuat tekan. Dalam penelitian tersebut juga
ditunjukkan bahwa penumnan rasio air terhadap abu terbang dapat me-
ningkatkan kuat tekan pasta geopolymer.

Palomo, Grutzeck, and Blanco (1999) meneriti pengaruh suhu perawatan
(curing temperature), lama perawatan (curing time), dan perbandingan
antara cairan alkalin dengan abu terbang terhadap kinerja dan kekuatan
tekan pasta geopolymer. Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa baik
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temperatur maupun waktu perawatan mempengaruhi kuat tckan. peng-

gunaan cairan sodium hidroksida (NaOH) yang dicampur dengan sodium
silikat (NarSi3) menghasilkan kuat tekan tinggi yang dapat mencapai 60
MPa pada temperatur 85oC dengan lama perawatan selama 5 (lima) jam.

Xu dan van Deventer (2000) melakukan investigasi terhadap material
pasta geopolymer untuk l5 jenis bahan mineral yang memiliki kandungan
Al-Si. Mereka menemukan bahwa mineral dengan disolusi tinggi mem-
berikan hasil kuat tekan tinggi setelah terjadi proses polymerisasi. Kan-
dungan kalsium oksida (CaO), potassium oksida (KzO), dan molar rasio
dari Si/Al memiliki pengaruh penting pada kuat tekan pasta beton
geopolymer.

Swanepoel and Strydom (2002) meneliti material pasta geopolymer
dengan bahan dasar abu terbang, kaolin, cairan sodium silika, NaOH dan

air. Baik waktu perawatan maupun temperatur perawatan memberikan
pengaruh kepada kuat tekan, dan nilai optimum kuat tekan diperoleh pada

waktu temperatur 60oC selama waktu perawatan 48 jam.

van Jaarsveld, van Deventer and Lukey (2002) mempelajari interelasi
berbagai parameter yang mempengaruhi karakteristik material pasta

geopolymer dengan bahan dasar abu terbang. Hasil penelitiannya me-
nunjukkan bahwa properti dari material geopolymer dipengaruhi oleh
proses disolusi material yang terjadi saat geopolymerisasi. Kandungan
air, waktu perawatan, dan temperafur perawatan terhadap beton segar

memberikan pengaruh terhadap karakteristik material geopolymer. Khu-
sus untuk temperafur perawatan dan waktu perawatan sangat mem-
pengaruhi kuat tekan pasta geopolymer. Pada temperatur 70oC dengan

lama perawatan 24jam terjadi peningkatan berarti pada kuat tekan pasta

geopolymer, akan tetapi perawatan yang lebih lama hanya akan me-
nurunkan kuat tekan saja.

1.4 BETON GEOPOLYMER

llcton geopolymcr dibuat tanpa menggunakan semen sebagai bahan pe-
,gikat, dan sebagai pengganti digunakan abu terbang yang kaya akan
Silikon (Si) dan Alumina (Al) yang dapat bereaksi dengan cairan alkalin
untuk menghasilkan bahan pengikat (binder). Dalam buku ini, jenis abu
terbang yang digunakan adalah abu terbang rendah kalsium (low-calcium
.fly ash - ASTM class F) sebagai bahan dasar. Silika dan Alumin a yang
terdapat dalam abu terbang akan bereaksi dengan banfuan cairan sodium
hidroksida dan sodium silikat untuk mengikat agregat, pasir dan material
lainnya menjadi beton geopolymer. Informasi tentang beton jenis ini
masih sangat terbatas mengingat studi dan laporan hasil penelitian belum
banyak dipublikasikan.

3.5 PENGGUNAAN ABU TERBANG PADA BETON
KONVENSIONAL

Abu terbang sudah digunakan sebagai material tambahan untuk semen
dengan porsi tertentu Qtartial replacement) pada beton. Temuan penting
yang pernah diperoleh sebagai material pengganti semen dikenal dengan
high volume fly ash (HYFA) concrete yang menggunakan sampai 60yo
abu terbang, dan menghasilkan beton memiliki karakteristik mekanik
yang baik terutama menyangkut kinerja durabilitaslkeawetan. Hasil peng-
ujian menunjukkan bahwa beton HVFA memiliki durabilitas lebih baik
dibanding dengan beton pada umumnya yang menggunakan Semen
Portland sebagai bahan pengikat (Malhotra, 2002). penggunaan abu ter-
bang pada beton tidak saja memberikan keuntungan pada lingkungan tapi
juga meningkatkan kinerja dan kualitas beton itu sendiri .

Di Montana State University, Amerika terdapat kelompok peneliti yang
telah membuat beton dengan bahan pengikat 100o/o abu terbang tapi
dengan jenis high-calcium (ASTM class c). perlengkapan Ready-Mix
yang biasanya digunakan untuk produksi beton konvensional telah di-
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dilakukan mulai dari pencampuran, transportasi, penuangan dan./in is h ing
dengan carabeton konvensional (Cross et a1.,2005).

3.6 PENGGUNAAN ABU TERBANG PADA BETON
GEOPOLYMER

Penelitian tentang elemen struktur beton bertulang geopolymer masih
sangat terbatas. Palomo et al. (2004) meneliti karakteristik mekanik geo-
polymer yang terbuat dari bahan dasar abu terbang. Dengan mengguna-

kan benda uji berbentuk bantalan kereta api yang walaupun jumlahnya

sangat terbatas, hasil penelitian menunjukkan bahwa karakteristik meka-

nik sangat bergantung pada metode perawatan beton segar (temperatur

dan lama perawatan). Penelitian lainnya yang terkait dengan aplikasi
struktur beton geopolymer dilakukan oleh Brooke et al. (2005). Dilapor-
kan bahwa kinerja sambungan kolom-balok beton geopolymer mirip
dengan elemen struktur yang sama tapi terbuat dari beton yang meng-
gunakan Semen Portland sebagai bahan pengikatnya.

Kebutuhan untuk memahami perilaku beton geopolymer mulai dari
kinerja beton segar, beton yang sudah mengeras, sampai aplikasi pada

elemen struktur terus dilakukan oleh beberapa kelompok peneliti. Tahun
2001 di Curtin University of Technology dilakukan penelitian kompre-
hensif yang mencakup mix-disain beton geopolymer, properli jangka

pendek beton segar geopolymer, dan properli jangka panjang seperti

rangkak, susut, ekspose terhadap serangan sulfat, dan kinerja serta

kekuatan elemen struktur seperti balok dan kolom.

Hardjito et.al (2002) mempelajari properti mekanik dari beton geopoly-
mer dengan bahan dasar abu terbang. Hasil studi menunjukkan bahwa
sifat mekanik beton jenis ini sangat dipengaruhi oleh waktu perawatan

dan temperatur perawatan terhadap beton segar. Berbagai jenis parameter

yang mempengaruhi kekuatan tekan beton juga telah dipelajari (Hardjito
et al. 2004a; 2004b). Telah dibuktikan juga bahwa elostic constants, dan
hubungan tegangan-regangan beton geopolymcr sama dengan beton

M,rlr,r l,rl llr,lon t,r,opolyrrrcr

tcrhuirt rlirri Scnrcrr l)ortlirnrl (llirrdjito t,t ul.2004c). tlal lainnya yang
tllpat dijclaskan balrwa nratcrial ini mcrniliki kekuatan tekan tinggi, nilai
,s'hrinkage rcndah, dan nilai creep relatif rendah, serta menunjukkan resis-
tcnsi/ketahanan terhaddp asam sulfat (wallah et o1.2005a: 2005b). pada

bagian lanjut dari buku ini akan menjelaskan sifat mekanik dan perilaku
dari elemen struktur balok dan kolom beton bertulang geopolymer
dengan abu terbang sebagai bahan dasarnya (Sumajouw et al. 2006;
2005a; 2005b; 2005c; 2005d; 2004a).
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4.1 PERILAKU BALOK BETON BERTULANG

Struktur yang memikul beban, apakah beban gravitasi atau berbagai ben-
tuk beban lainnya seperti beban mati yang diakibatkan oleh berat sendiri
struktur, atau beban akibat angin, gempa bumi, perubahan temperatur,
dan jenis beban lainnya dapat mengakibatkan terjadinya perubahan geo-
metri struktur seperti lenturan, deformasi, sampai pada instabilitas elemen
struktur pada sistem struktur secara keseluruhan. Elemen balok sebagai

bagian dari sistem struktur, lenturan dapat saja terjadi karena deformasi
yang diakibatkan adanya pembebanan pada elemen balok tersebut. pe-

ningkatan beban secara terus menerus pada balok mengakibatkan regang-
an deformasi dan tegangan lentur yang terus meningkat sejalan dengan
kedudukan beban luar tersebut, yang pada akhirnya dapat menggagalkan
kinerja balok memikul beban saat kapasitas penampang terlampaui akibat
peningkatan beban luar tersebut. Untuk inilah maka penampang balok
harus direncanakan sedemikian rupa agar memiliki keamanan dan ke-
kuatan untuk memikul beban luar yang direncanakan, serta menahan
tegangan lentur tanpa terjadi keruntuhan.

a

4
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Demikian halnya dengan perencanaan penampang balok bcton bertulang
yang harus memiliki kekuatan lentur dan daktilitas yang cukup pada

kondisi beban batas. Disamping itu, balok beton bertulang tidak mengala-
mi defleksi berlebihan atau retakan yang timbul pada saat memikul beban

layan.

1. Lentur pada Balok

Teori lentur pada balok didasarkan pada asumsi (Naury, 2003):

. Regangan terdistribusi secara linier pada penampang balok.
Asumsi ini didasarkan pada prinsip dari Bernoulli's yang menya-
takan bahwa penampang balok tetap berada pada kedudukan tegak
lurus terhadap garis netral penampang sebelum dan sesudah terjadi
lenturan pada balok tersebut.

. Regangan baja adalah sama pada semua penampang baja sebelum
terjadi retak pada permukaan balok beton atau terjadi leleh pada

tulangan baja.

. Beton lemah memikul beban tarik, sebagai konsekuensinya maka
kekuatan tarik penampang beton diabaikan dalam rnelakukan

analisa, dan tulangan tarik memikul semua gaya tarik pada elemen

balok.

Asumsi pertama sudah ada sejak teori lentur pada balok dikembangkan.
Regangan arah memanjang beton dan tulangan baja untuk semua tingkat
pembebanan pada penampang balok adalah proporsional terhadap jarak
ke garis netral. Asumsi kedua diperlukan untuk menyatakan beton dan

tulangan baja bekerja secara satu kesatuan untuk memikul beban. Hal ini
menegaskan bahwa terjadi lekatan yang sempuma antara material beton
dan baja tulangan. Asumsi ketiga ditetapkan untuk kepentingan disain
dan merujuk pada simplifikasi persoalan sebenarnya. Retakan awal yang
terjadi saat pembebanan sebesar l/10 dari nilai kuat tekan beton. Dengan
demikian penampang beton yang berada pada zona tertarik diabaikan,

I'r.r ll.rku I k.rrrr.rr Struktur Betorr Bcrttrlarrg

tlan tulangan tarik diasumsikan memikul tegangan tarik secara keseluruh-

itn.

2. Kekuatan gatas Balok Lentur

[)ua asumsi ditetapkan untuk menurunkan teori prediksi terhadap ke-

kuatan lentur penampang balok beton bertulang (Park and Paulay, 1975):

. Kurva tegangan-regangan tulangan baja harus diketahui.

. Kurya tegangan-regangan beton pada zona tertekan termasuk

kedudukan ( magnitude) dan posisinya harus diketahui.

Puncak kurva regangan tekan beton, a, , yang diperoleh melalui penguji-

an balok beton bertulang, kolom yang dibebani secara eksentris, dan

prisma pasta beton dibebani eksentris, menunjuk nilai sekitar 0,003

(Mattock et al.196l, Wang et a|.1978, Dominggo et al.1985). Nilai ini
sudah diterima dan digunakan secara umum, dan diadopsi oleh berbagai

standar perencanaan beton bertulang di banyak negara. Standar Australia

AS 3600 juga mengadopsi nilai tersebut sebagaimana ditulis oleh Warner

et al. (1998). Diagram tegangan-regangan untuk balok persegi dengan

perencanaan under-reinforced pada lentur murni ditunjukkan pada

Gambar 4.1 (Warner et al. 1998).

t<4t

ooo

(a) Penampang (b) Regangan (c) Tegangan (d)

1"I
Guya

Gambar 4.r Distribusi tegangan-regangan balok persegi
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Kurva tegangan-regangan beton dapat diasurnsikan sebagai garis parabo-
la, dapat juga berbentuk persegi, trapesium atau bentuk apa saja. Untuk
kebutuhan perencanaan sebuah alternatif kurva tegangan-regangan di-
usulkan oleh (Whitney 1940, Mattock et al. 196l) dalam bentuk geometri
sederhana yang dikenal dengan diagram blok tegangan persegi. Konsep
ini sangat luas digunakan pada berbagai negara dan AS 3600 sebagai-
mana ditulis Warner et al. (1998) juga mengimplementasi teori ini.
Diagram blok tegangan persegi selengkapnya dapat dilihat pada Gambar
4.2

l.+t

r

t_

t-lutt C

)v -il

_-* r

('a.) Penampang 1b) Tegangan (c) Blok T'egangan Persegt

Gambar 4.2 Blok tegangan persegi ekivalen

Agar terjadi keseimbangan dari semua gaya horisontal pada penampang,
gaya tekan C pada penampang beton dan gaya tarlkT pada penampang

baja harus dalam keadaan seimbang, sehingga dapat ditulis:

C=T (4.1)

Kedudukan dan letak gaya tekan C ditunjukkan oleh parameter ttmggal y.

Distribusi tegangan nonlinier yang ditunjukkan melalui Ga.mbar 4.2 (b)
diganti dengan tegangan merata yang kedudukannya ditunjukkan oleh
0.55 /;.'(Gambar a.2.(c)). Nilai tersebut didapat melalui penelitian penga-

ruh beban menerus (sustained loads) pada kekuatan beton (Rusch, 1960),

dan telah diterima secara luas dalam praktek perencanaan bangunan beton
bertulang. Dengan demikian resultan gaya tekan dapat ditulis:

0.851

l'r,rll,rkrr I lr,rrrr,rr'rtruktrrr llt,tott Ilt,rtrrl,tttll

('=o.85.1,yh1,, ............. (4.2)

Nilai 7 untuk beton dengan berat normal (dengan/. lebih kecil 50 Mpa)

olch standar AS 3600 diusulkan:

I = 0.85 - o.oo7 .f; -28

tlengan batasan:

0.65{f<0.85

(4.3)

Batas atas 0,85 dapat digunakan jikaJ, :28 MPa. Nilai I hanya dibatasi

sampai pada kuat tekan beton sebesar 50 MPa. Untuk beton yang memi-

liki kekuatan lebih dari 50 MPa, tegangan rata-rata dari blok tegangan

ekivalen harus lebih kecil 0.851 . Untuk beton dengan kekuatan tekan

lebih besar dari 50 MPa harus menggunakan nilai:

)r = 0.85 - 0.008 J" -3o (4.4)

* J, adalah kedudukan dari tegangan uniform, dimana:

{r = 0.85 - o.oo4 "f; - ss (4 5)

Dengan menggunakan semua parameter diatas, persamaan untuk

menghitung kapasitas momen, Mu, pada balok persegi dengan tulangan

tarik saja (singly reinforcement beam) dapat di tulis seperti berikut ini:

M, * o.8.l.f)yk, | -o.SYk,, bd2 $.6)

dimana:

r c : Kuat tekan beton

y : Rasio tinggi penampang blok tegangan tekan persegi d, saat

momen lultimate M,

kd,ll:d Parameter garis netral
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b : lebar penampang persegi

d : kedalamanljarakresultante gaya tekan ke tepi luar serat terte-
kan

Untuk menghitung kapasitas lentur balok yang terdapat tulangan tekan
(doubly reinJbrcement beam), gaya tekan beton (C.) dan gaya tekan
tulangan baja (C) dihitung secara tersendiri. Diagram tegangan-regangan
untuk balok dengan tulangan ganda dengan memikul lentur murni di-
tunjukkan melalui Gambar 4.3 (Warner et al. 1998).

l4l
U (J

ooo

(ct) Penumpang 7b) Regangan ('c) Tegangan 1d) Cicrya

Gambar 4.3 Distribusi tegangan-regangan balok tulangan ganda

Persamaan untuk menghitung kapasitas momen dengan tinjauan pada
permukaan balok yang teftekan dapat ditulis sebagai berikut:

M,, =Trd,, -C,d, -C,d", (4.1)

3. Defleksi

Kurva beban-detleksi pada tengah bentang balok ditunjukkan melalui
Gambar 4.4 (warner et al. 1998)" Awalnya balok sangat kaku rlan tidak
terdapat retakan sedikitpun. Kunra beban-defleksi (daerah O-A) digam-
barkan dengan garis lurus yang mengartikan penampang dalam kondisi
elastis penuh (lilll elastic' behavirrur). Selanjutnya, dengan meningkatnya

ff
d..-

0.85 J,

l't'r tl,rkrr I lt'rnt'tt 5trtrktut [3ctorr Llcrttrl,rtrg

bcharr pada balok tcrscbut, rctak-rctak tcrjadi pada tepi pcrmukaan balok

yang tcrtarik dimana hal ini menunjukkan momen retak sudah dilampaui.

l{ctak akan terus bertambah di sepanjang balok pada daerah yang tertarik

scjalan dengan peningkatan beban, dan hal ini ditunjukkan oleh titik A-B.

Sclanjutnya,pada bagian ini terjadi sedikit penurunan garis A-B ke garis

l)-C yang disebabkan oleh semakin banyaknya jumlah retakan dan se-

rnakin lebamya retak awal. Hal ini merupakan konsekuensi adanya pe-

ningkatan beban pada balok yang akan mempengaruhi penurunan ke-

kakuan pada balok. Jika beban tems ditingkatkan, retak akan semakin

menyebar mengakibatkan kurva beban-defleksi semakin landai. Pada

akhirnya tulangan baja akan meleleh (D) yang digambarkan melalui

penambahan defleksi yang cukup besar tanpa terjadi peningkatan beban.

Delleksi

Gambar 4.4 Kurva Beban-Defleksi

Defleksi pada balok dapat dihitung dengan menggunakan kurvatur (r/
yang terjadi sepanjang balok. Untuk balok elastis, kurvatur dihitung dari

kekakuan lentur (EI) dan Momen (M,) :

a
.o
4)

Eq

M/K, = /et, (4.8)
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Untuk mengetahui hubungan beban-defleksi pada Garnbar 4.4, pcrbeclaan
nllai EI perlu dipertimbangkan. Sampai pada retak awal, momen inersia
19 masih berlaku dan digunakan dalam perhitungan. Setelah terjadi retak,
kekakuan lentur dihitung menggunakan inersia momen retak yang lebih
kecil dari nllai EI sebelum terjadi retak. Dengan demikian, nilai EI
sepanjang balok bervariasi mulai dari nilai sebelum retak dimana momen
lentur lebih kecil atau sama dengan momen retak (M,) sampai pada saat
terjadinya retak parsial pada balok. Karena adanya pengaruh beton pada
daerah tarik di antara retakan, maka pengaruh kekakuan tarik (tension
stilJbning) harus dipertimbangkan dalam menghitung kekakuan.

Branson (1963) mengembangkan persamaan sederhana untuk mengako-
modasi transisi dari Ir ke 1,. temasuk pengaruh tension sti/fening tntuk
menghitung momen inersia efektif, 14, padaAs 3600 (2005) dan berbagai
standar menggunakan persamaan ini sebagaimana difunjukkan pada per-
samaan 4.9.

r"t=r,,+ rr*r,,lhl' (1*........... (4.s)

Pada Persamaan 4.9, untuk balok beton bertulang persegi, hal-hal di-
bawah ini berlaku:

r bD3/'s /12 . Luas momen inersia kotor dari penampang balok
pada titik pusat penampang

I

1bd ) 
+ (n - l) A,, (d, * d,,)' + nA", (d,, * d,), ; Momen iner-

sia dari penampang balok persegi saat terjadi retak.

Momen lentur maksimum penampang

Momen retak:

l'r.rll,rkrr I lr,nrr,rr \truktur Ecttlrt []crttrlartg

l'crhitungan tcrhutlup rrtort.tct.tt rctak dapat mcnggunakan pcrsamaan

rlibawah ini:

(4.10)

Dimana:

Z

r'. :
.1,:l

'/"

Pw:

E
cs-

E,

Section modulus dari penampang sebelum retak, mengacu

pada retak yang terjadi pada permukaan terluar penampang.

Kuat tarik lentur dari beton

Shrinkage maksimum disebabkan oleh tegangan tarik pada pe-

nampang sebelum retak yang terjadi pada permukaan terluar

penampang. Untuk mendapatkan hasil perhitungan yang lebih

akurat, f,, dapat diambil sebesar :

("o' ,,I
It+sop, '"')

4,,

Rasio tulangan : bd

Regangan shrinkage

Modulus elastisitas tulangan baja

Defleksi yang terjadi pada balok dapat dihitung dengan mengintegrasikan

Persamaan 4.9 kedalam persamaan defleksi elastis untuk balok diatas

dua perletakan sederhana. Persamaan untuk menghitung defleksi balok

selanjutnya dapat diekspresikan sebagai berikut:

P/a
A 3L2 *4a2

' 24E,1./.
(4.11)

dimana:

A, : lenturan dimana beban P berada

P : beban total
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A

L

E"

I"r

Jarak geser (shear span)

Bentangan balok

Modulus elastisitas beton

Momen Inersia (sebagaimana persamaan 4.9)

4. Daktilitas

Daktilitas diartikan sebagai kemampuan dari balok untuk memikul defor_
masi setelah tulangan tarik meleleh. Daktilitas balok beton bertulang
dapat dinyatakan melalui daktilitas penampang atau daktilitas defleksi.

Pengukuran secara kuantitatif dari daktilitas barok (p1) dapat dihitung
dari rasio antara defleksi maksimum (d,) terhadap defleksi leleh (rr)
yang diekspresikan melalui persamaan 4.12.

(4.12)

Momen leleh Mn dapat dihitung dengan menggunakan teori barok erastis
(Warner et al. 1998) 'sebagaimana persamaan 4.13.

AUr=t

Mr=
(4.13)

4.2 PER|LAKU KOLOM BETON BERTULANG

t. Kolom dengan Beban Aksial

Gambar 4.5 menunjukkan kolom simetris yang memikul beban p secara
aksial' Beton dan tulangan memanjang dianggap terjadi lekatan sempurna
dalam satu kesatuan maka regangan longitudinal terjadi meratasepanjang
penampang kolom sehingga regangan yang terjadi pada beton sama
dengan regangan pada tulanganbaja(q : e).

n(d * d")

I'r.rll.rkrr I k'rrrt'rr Strr"rktur tseton tsertulang

Kcmampuan kolorn rncnorima gaya aksial pada kolom pendek beton

bcrtulang diperoleh dengan menjumlahkan kekuatan beton dan tulangan

(Warner et al.1998).

G ay a pada beton sebesar:

N"=o,A, (4.14)

Gaya pada tulangan sebesar

N, *or'4 (4.r5)

Gambar 4.5 Kolom dengan beban aksial

Gaya luar P ditopang oleh gaya dalam tekan N merupakan jumlah dari

gaya dalam beton N" dan gaya dalam tulangan memanjang N., yang sama

dengan tegangan dikalikan dengan luas penampang. Dengan demikian

l..
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gaya total 1v adalah jumlah dari kedua gaya tersebut sehingga persamaan-
nya dapat ditulis sebagai berikut:

N =N" *N"=G"A"+o"A" (4.16)

Gambar 4.6 menunjukkan hubungan antara beban aksial N dengan
regangan perpendekan aksial. Grafik A mewakili beban yang dipikul oleh
tulangan, Grafik B beban yang dipikul oleh beton dan Grafik c beban
total dipikul kolom.

AI

N".r*,

AI

cambar 4.6 Beban aksial total 
c

Kegagalan memikul beban terjadi saat mencap ai N : Nuo. Kapasitas
maksimum kolom memikur beban terjadi saat turanganbaja melereh (e:{,, ), atau pada saat regangan maksimum beton dilampaui, € : €o,.
Regangan maksimum beton dicapai yang artinya kuat tekan, J), juga
dicapai. Dalam perhitungan, digunakan nilai 0.g5/ ' danbukanf", karena
terdapat perbedaan nilai saat mengukur harga f,. Luas penampang beton
diambil luas keseluruhan (gros s cross_sectional area), Ar. Dengan

Gambar 4.6 Beban aksial total

l'r'ril,rkrr I lt'rttett Struktur Bctorr [3crtularrg

tlcnrikian kcnrarrrpuarr rncrnikul beban kolom dapat dickspresikan sebagai

(Warner et al. lL)98):

N,,, =0.85f)Ar + f,rA, (4.11)

2. Kolom dengan KombinasiGaya Aksialdan Lentur

Disamping memikul gaya aksial tekan, hampir semua elemen struktur
yang memikul gaya tekan juga menerima momen lentur diakibatkan oleh

gaya aksial itu sendiri tidak berada pada garis netral penampang kolom
(M,-N,e), atau kolom itu sendiri memang sudah menerima gaya momen

(M,) pada ujungnya. Dengan menggunakan prinsip yang sama untuk
distrubisi tegangan dan diagram blok tegangan persegi ekuivalen seperti

pada balok, maka keadaan kolom yang menerima kombinasi pembebanan

aksial dan lentur ditunjukkan pada Gambar 4.7 (Warner et al. 1998).

l<--i+l 0.Bs.f,

Gambar 4.7 Diagram tegangan-regangan kolom yang menerima gaya aksial dan momen

Gaya tekan pada beton dapat ditulis:

C, =o.\Syf,.bd, ............ (4.18)

Sedangkan gay a tarlk pada tulangan:

S Z = q*r!, (4.re)
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Resultan gaya dalam merupakan jumlah scmua gaya horisontal dan dapar
ditulis sebagai berikut:

Nu * C, +C" -T (4.20)

Melalui penjumlahan momen dari semua gaya dalam dan gayaluar, yang
ditinjau pada tulangan tarik memberikan persamaan:

Nuh: Crz, * C"2.," (4.2t)

Dengan menggunakan persamaan 4.21, kapasitas momen lentw (M,)
untuk kolom dengan kombinasi beban aksial dan lentur pada keruntuhan
berimbang, keruntuhan tarik, maupun keruntuhan tekan dapat dihifung.

j. Kolom Langsing dengan Kombinasi Beban Aksiardan
Lentur

Kolom langsing diartikan sebagai kolom yang kapasitas memikul beban_
nya tereduksi akibat pengaruh kelangsingan. pengaruh tersebut dapat
meningkatkan momen lentur yang dihasilkan melalui eksentrisitas beban
(e), dan adanya defleksi arahlateral (/).

Kinerja kolom langsing dipengaruhi oreh beberapa faktor antara lain:
panjang kolom, kondisi perletakan ujung, eksentrisitas beban, defleksi
Tateral, distribusi momen lentur dll. Kinerja kolom langsing untuk beban
yang ditingkatkan secara progresif, diilustrasikan melalui diagram inter_
aksi P-M yang ditunjukkan pada Gambar 4.g (Warner et al.l99g).

I'r'ril,rkrr I lctttt'tt \ttttklttr 8t'tott llcrttrl.tttg

OM
Gambar 4.8 Diagram lnteraksi P-M

Bagian kurva O-A menunjukkan garis kerja gaya (loading line) dari

kolom pendek yang memikul beban relatif kecil. Besarnya momen ialah

M:Pe untuk semua tahap pembebanan. Kegagalan penampang kolom

terjadi saat garis kerja gaya berpotongan dengan garis kekuatan (strength

line)kolomdi titik A. Pada kolom tidak terlalu langsing, defleksi menjadi

sangat berpengaruh dan mengurangi kapasitas memikul beban dari kolom

tersebut. Nilai momen diekspresikan sebagai M : P(e+/). Kurva O-B

menunjukkan urutan pembebanan, dan pada saat garis kerja gaya ber-

potongan dengan garis kekuatan kolom pada titik B, terjadi kegagalan

pada meterial atau kapasitas penampang terlampaui. Untuk kolom lang-

sing, kondisi menjadi tidak stabil sebelum garis kerja gaya mencapai titik

perpotongan dengan garis kekuatan kolom sebagaimana ditunjukkan

melalui kurva O-C. Pada titik dimana terjadi peningkatan beban hanya

sedikit tapi menyebabkan peningkatan banyak pada defleksi lateral, maka

! Short coiumn (material failure)

Slender column (material laihue)

Slender column (instability fai lure)

Loading lines

Strength line
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terjadi instabilitas pada kolom rangsing. pacla kondisi tersebut, kekuaran
material belum terlampaui dan kolom gagal memikul beban karena terjadi
buckling pada titik terlentu, atau kegagalan akibat instabilitas geometri
kolom langsing.

4. Penyederhanaan Anatisa Stabilitas Kolom

Metode untuk memprediksi kemampuan korom langsing memikul kombi-
nasi beban aksial dan momen lentur telah dikembangkan oleh Rangan
(1990). Metode ini terbukti sangat akurat dalam menganalisa kinerja
kolom langsing beton bertulang dengan beban eksentrisitas satu arah -single curvature bending (Lloyd and Rangan 1996), dan juga untuk
kolom langsing beton berlulang dengan beban eksentrisitas dua arah -
double curvature bending (Sarker and Rangan 2003).

unr uk me rakukan #:;ffi ffi;il 
r 
:",:;:o o 

",r 
etakan tg,.ng p i n -

ended (Gambar 4.9), diperlukan kurva momenr-thrust-cur-vature. proses
ini dilakukan dengan mentransformasikan kurva momen-kurvatur penam-

l','rll,rkrr I lr,rnt,rr Strrrkttrr []r'torr []t'rtul,trrg

yltttg kc kurvlr lrolrr,tt-tlcllck:;i untuk sctiap nilai tcrtcntu dari axial thrust
(Warrrcr el ul. lt)91{, Rangan 1990).

llcntuk terdefleksi dari kolom langsing diasumsikan menjadi fungsi

nratcmatika khusus dimana kurvature, 6 pada tengah bentang memiliki
kcterkaitan tersendiri dengan defleksi / pada tengah bentang. Bentuk
defleksi dari v(x) diasumsikan sebagai fungsi sinus (Rangan, 1990) yang

dapat ditulis sebagai berikut:

Dimana / merupakan defleksi pada tengah bentang, dan Ln merupakan

panjang efektifdari kolom langsing, sehingga kurvatur dapat ditulis:

*=!:+=f o,'"(./r") (4.23)

Pada tengah bentang x: Lr/2, kurvatur dapat ditulis:

(4.24)

Pada kolom tertentu dengan nilai axial thrust tertentu, hubungan moment-

axial thrust-curvature dikonversi ke moment-axial thrust-deJlection

menggunakan Persamaan 4.24. Urutan peningkatan nilai beban aksial

dipilih berdasarkan kurva momen internal M; versus defleksi A selanjut-

nya disusun sebagaimana ditunjukkan melalui Gambar 4.10 (Warner et

al. 1998).

Hubungan antara M"dan / dapat ditulis sebagai berikut :

M =P e*L (4.2s)

.=1"'/r)^

Persamaan ini dapat dilihat
garis AB dengan kelandaian

pada Gambar 4.10

yang sama dengan P,

yang ditunjukkan oleh

untuk setiap nilai yang
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dipilih Pt, Pz, & dan

trisitas (e).

seterusnya. Jarak OA sama dengan jarak eksen-

lYI" a a

Gambar 4.to Hubungan antara Momen t-Deflection-Axial

Melalui pemilihan sejumlah nilai axial thrust, seri dari suatu titik
keseimbangan dapat ditentukan, kemudian hubungan antarabeban aksial
dan deformasi/perpindahan dapat diplot pada Gambar 4.10 (wamer er al.
1998). Kapasitas memikul beban aksiar kolom langsing (p^*) dengan
nilai eksentrisitas yang diketahui dapat dihitung dengan dp/dA: 0. Nilai
P** diperoleh dari kurva beban puncak pada persam aan 4.11. Defleksi di
tengah bentang A, dapat juga diperoleh melalui nllai p**. Selanjutnya
kapasitas memikul beban aksiar dari kolom langsing (Rangan, 1990)
adalah sebagai berikut:

D M^u*
'max - e+ A,o + L,,

(4.26)

l'rrll.rhrr I lr.tnctt \trttkttrr llcttln Bertulartg

dP/dA* 0

ava
Gambar 4.tt Kurva Beban-Defleksi

Untuk kepentingan disain, P-* pada Persamaan 4.26 dapat diganti

dengan beban aksial terfaktor P, untuk setiap ekuivalen harga e.

M"= 1@+ A* +A/) (4.27)

Dimana A,o adalah harga defleksi akibat creep, dan A, defleksi jangka

pendek dari elemen kolom.

Selanjutnya, kapasitas memikul beban aksial kolom diberikan melalui

persamaaan (Rangan, 1990):

,- M"

"- "*Lro1L,
(4.28)

Melalui Persamaan 4.28, defleksi, 4 , saat terjadi

beban dapat dihitung melalui (Rangan, 1990):

Untuk P,2Pt

kegagalan memikul

A, =A,r **7*-", (4.2e)
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Untuk P,, < P,,

Lr=A,,,+ Arr -Ar, (%)
Dimana,

. (0.003 +E, )
O * = 

--j-E' 
Lo- .........

dan 

o

(4.30)

(4.31)

(4.32)
1.6€, L 2

Lro=#
fr-d,,

Dalam persamaan tersebut, p6 adalah kekuatan penampang kolom pada
kondisi keruntuhan berimbang, p, adalahkekuatan aksial load dari kolom
langsing, q, merupakan regangan leleh tulang an baja, d, kedalaman
diukur dari tepi luar ke tulangan tarik pada sisi tertekan, dan L"panjang
efektif kolom.

5. Metode Pembesaran Momen

Timoshenko and Gere (1961) mengusurkan persamaan untuk menentukan
defleksi balok-kolom memikul konsentrasi beban lateral dan beban aksial
tekan. Total momen termasuk nilai momen awar yang diaplikasikan, dan
momen tambahan akibat pengaruh kelangsingan kolom. Total momen
dapat diekspres ikan s ebagaiman a p ada p ersamaan 4.23 .

M*,

dimana:

(4.33)
M

r-P/, /P/ (r'

l'r'r rl,rku I lctttctt Strtrktr.rr lltltort [3crtul;tllg

l,crsarnitan ini srrtlitlt cligunakan pada berbagai standar perencanaan

kolom langsing, dcngan sedikit modifikasi telah digunakan oleh AS 3600

tlan ACI 318 untuk perpncanaan kolom langsing.

6. Tinjauan Penelitian Kolom Langsing

Str-rdi tentang kolom langsing beton bertulang sudah sangat banyak

clilakukan para peneliti. Beberapa diantaranya dapat disampaikan berikut

ini.

a. Rongan, Saunders, dan Seng (rggz)

Analisis dan studi eksperimental dilakukan terhadap kolom beton ber-

tulang yang dibebani secara tekan dengan eksentrisitas terlentu. Penam-

pang kolom 100x100mm dengan panjang efektif 2 (dua) meter. Parame-

ter yang digunakan adalah beban aksial dengan eksentrisitas tertentu.

Analisa dilakukan dengan menggunakan teori penyederhanaan stabilitas

(simplified stability analysis) yang di publikasikan oleh Rangan (1990)

untuk menghitung kapasitas beban dari kolom langsing dengan eksen-

trisitas tertentu. Hasil yang diperoleh menunjukkan keselarasan afltara

hasil test laboratorium dengan hasil analisis berdasarkan teori penyeder-

hanaan stabilitas.

b. Bosappa Shetty, dan Rangan (1995)

Bassapa Shetty dan Rangan melakukan pengujian 12 kolom dengan ber-

bagai prosentase luas tulangan longitudinal, panjang kolom berbeda, dan

eksentrisitas yang berbeda. Semua kolom dibebani sedemikian rupa agar

kurvatur yang terjadi hanya pada satu arah saja. Hasil test telah diban-

dingkan dengan teori penyederhanaan stabilitas dan memberikan korelasi

yang baik.
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c. Kilpatrick dan Rangan 0ggg)
Kilpatrik dan Rangan mempublikasikan hasil test atas 4r kolom langsing
yang terbuat dari kombinasi antara beton dan pipa baja. Test parameter
adalah eksentrisitas beban dan kelangsingan kolom. Kolom dibebani
sedemikian rupa agar berperilaku baik kurvatur tunggal (singte curva-
ture) mastpun kurvatur ganda (doubte curvature). Teori penyederhanaan
analisa stabilitas digunakan untuk menghitung kapasitas kolom langsing.
Hasil test laboratorium sejalan dengan hasil perhitungan.

d. Lloyd dan Rongan (996)
Lloyd dan Rangan meneliti kinerja dari kolom langsing terbuat dari beton
mutu tinggi yang dibebani dengan gaya aksial eksentrisitas. Studi ini juga
melalukan analisis terhadap perilaku kolom dengan menggunakan teori
penyederhanaan stabilitas. Sejumlah 36 kolom langsing dibebani dengan
kurvatur satu arah dengan parameter adalah kuat tekan, rasio fulangan
longitudinal, dan beban aksial eksentrisitas. Analisa dilakukan dengan
menggunakan teori penyederhanaan stabilitas dan dibandingkan dengan
hasil test laboratorium. Korelasi yang baik ditemukan antarahasil test dan
analisis.

e. Sarker don Rangon (zooj)
Delapan belas kolom langsing terbuat dari beton mutu tinggi di test
dengan kurvatur pada satu dan dua arah secara tersendiri. Tinggi kolom
l,5m dan penampang 175x175mm. Test variabel terdiri atas beban aksial
eksentrisitas pada arah yang berbeda di kedua ujung kolom, dan kuat
tekan. Rasio eksentrisitas pada kolom atas dan bawah bervariasi antara
+l sampai -1 pada semua seri dari benda uji. Hasil laboratorium diban-
dingkan dengan perhitungan menggunakan teori penyederhanaan stabili-
tas. Korelasi antara hasil test dan perhitungan sangat baik.

BAB

PEBIIJTI(U
ETEMEN STRUNffiUK BATON
BERTUTITNG CAOP|(}TYMER

5.1 PENGUJTAN LABORATORIUM ELEMEN STRUKTUR

BALOK DAN KOLOM

t. Baia Tulangan

o. Bolok

Empat diameter berbeda digunakan sebagai tulangan longitudinal. Con-

toh baja tulangan diuji pada laboratorium untuk mendapatkan nilai leleh

dan kapasitas kekuatan baja. Hasil pengujian diberikan sebagai berikut:

Tabel 5.t Properti tulangan balok

Diameter (mm)
Luas Nominal

,2,(mm )
Kuat Leleh (MPa) Kuat Putus (MPa)

t2 ll0 550 680

t6 200 560 690

20 310 560 675

24 450 557 660

a

5



Elcrrrcrr Struktur Bcton Bcrtulang Ceopolynl(.1

b. Kolom

Tulangan longitudinal dengan diameter r2mm (Nr2 deformed bar) di-
gunakan pada benda uji eremen struktur kolom. Baja polos diameter 6mm
digunakan sebagai sengkang. untuk mengetahui kekuatan tulangan, tiga
contoh tulangan ditest untuk mendapatkan tegangan leleh dan tegangan
batas/ultimate baj a tersebut.

Tabel 5,2 properti tulangan kolom

Diameter
(mm)

Luas Nominal
(--')

Tegangan Leleh
(MPa)

Tegangan Batas
(MPa)

6 28 570 660
12 ll0 519 665

z. Konfigurasidan Bentuk GeometriBenda Uji

ct. Balok

Semua balok memiliki penampang 200mmx300mm dengan panjang ba_lok 3300mm dan diretakkan pada perretakan sederhana dengan bentang
3000mm' Balok direncanakan untuk gagar memikul beban meralui
kegagalan lentur (flexurar mode failure). Empatrasio penulangan berbeda
digunakan pada benda uji balok. Serimut beton antara tulangan dengan
tepi luar beton 25mm untuk semua permukaan. Geometri dan detail
penampang balok dan baja tulangan ditunjukkan pada Gambar 5.r, dan
detail benda uji ditunjukkan pada Tabel 5.3.

l'r,rll,rkrr I lr,rrrr,rr \lr uktrrr []r.ton llcrtul.rng (,copcllyntet

150 mm

I ltlo,n rJ4 9,b

Nl2 Penutup beton: 25mm

Gambar 5.r Ceometri balok dan detail penulangan

. nf Ir,$i(
Bn l r."t Ft rlrlrrt{ili, it$

:,- d ts H,ch trii-'{tl

F
mm150

2.69 9/o

Nl2-150 mm

Tabel 5.3 Detail balok

Seri Balok
Dimensi Balok

(mm)

Tulangan Longitudinal Rasio
Tulangan
Taik(%)Tekan Tarik

1 GBI-I 200x300x3300 2Nt2 3Nl2 0.64

GBI-2 200x300x3300 2N12 3Nl6 t.l8
GBI.3 200x300x3300 2Nl2 3N20 1.84

GBI-4 200x300x3300 2N12 3N24 2.69

2 GBII-I 200x300x3300 2Nl2 3N12 0.64

GBTI-2 200x300x3300 2Nt 2 3Nt 6 1.18

GBII-3 200x300x3300 2Nl2 3N20 1.84

GBII-4 200x300x3300 2Nt2 3N24 2.69

3 GBIII-1 200x300x3300 2Nl2 3Nt2 0.64

GBIII.2 200x300x3300 2N12 3N16 l.l8
GBIII-3 200x300x3300 2N12 3N20 1.84

GBIII.4 200x300x3300 2N12 3N24 2.69
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b. Kolom

Semua kolom memiliki penampang l75xl75mm dengan panjang
1500mm. Enam kolom diberi empat tulangan longitudinal dan enam
lainnya diberikan delapan turangan longitudinal dengan diameter l2mm.
Konfigurasi ini memberikan rasio tulangan berturut-turut r,47%o dan
2,950 . Selimut Beton l5mm antara tulangan longitudinal dan tepian
permukaan beton unfuk semua sisi kolom. Geometri dan detail penulang-
an benda uji kolom beton berturang geopolymer ditunjukkan pada
Gambar 5.2, dan detail korom pada Taber 5.4. Karena penggunaan pada
ujung kolom end assembroges, (Killpatrick, lggg) untuk kepentingan
pengetesan, maka panjang efektif kolom diukur dari ujung-ke_ujung
adalah l684mm.

t45r

@l
>t K

Closed 27mm
6@100 mm

rcEryI

'"{E^r,,*''
27mm

20 mm end plate

Gambar 5.2 Geometri dan penulangan kolom

Tabel 5.4 Detail kolom

Kolom
No.

Dimensi
Penampang.

(rnm)

Tulangan Lateral
(Sengkang)

Tulangan
Longitudinal

Ratio
Penulangan

(%,)

GCI-1 I 75xl 75xl 500 6@l00mm 4N12 1.47

GCI-2 l75x175xl 500 6@100mm 4Nl2 1.47

GCI-3 175x175x1500 6@l00mm 4Nl2 t.47

GCII-I 175x175x1500 6@l00mm 8Nl2 2.95

GCtr-2 I 75xl 75x1 500 6@l00mm 8N12 2.95

GCII-3 175x175x1500 6@l00mm SNl2 2.9s

GCIII-I I 75xl 75xl 500 6@100mm 4Nl2 1.47

GCIII-2 l75xl75xl500 6@100mm 4Nl2 t.47

GCIII-3 175x175x1500 6@l00mm 4N12 t.47

GCIV-1 l75xl75xl500 6@l00mm 8N12 2.9s

GCIV-2 I 75x1 75x I 500 6@l00mm 8N12 2.95

GCIV-3 175x175x1500 6@l00mm 8Nl2 2.95

I'crll,r[rr I h.rrrr.rr Struktur Betorr Bertulang Geopolymer

j. Pembuatan dan Perawatan Benda Uji

o. Balok

Agregat kasar dan pasir dalam kondisi SSD dimasukkan kedalam panci

pencampur (pan mixer) bersama-sama dengan abu terbang dan di campur

selama tiga menit. Selanjutnya dimasukkan cairan alkalin bersama

dengan superplasticizer dan air ekstra. Pencampuran terus dilanjutkan
untuk tambahan empat menit.
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Selesai mencampur, beton mudah dimasukkan ke dalam cetakan yang di
dalamnya sudah terdapat turangan sesuai dengan yang direncanakan.
Pada semua balok, beton dimasukkan dalam dua lapisan secara horison-
tal. Setiap lapis beton dipadatkan dengan menggunakan tongkat pemadat
internal (internal stick compacter). Karena keterbatas an mixer di labo-
ratorium maka pencampuran dilakukan enam kali untuk mendapatkan
dua buah balok beton bertulang geopolymer. Untuk setiap pencampuran,
sejumlah silinder dengan ukuran l00mm x 200mm juga telah dibuat
untuk pengujian kuat tekan setiap balok yang dibuat. Setiap silindcr di
uji pada hari yang sama pada saat balok beton bertulang geopolymer juga
diuji. slump dari setiap campuran beton segar juga diukur untuk
mengamati konsistensi campuran yang dibuat pada waktu berbeda.
Gambar 5.3 menunjukkan cetakan dan hrlangan rongitudinal balok, dan
Gambar 5.4 menunjukkan proses pemadatan dengan menggunaka, stik
pemadat getar.

Gambar 5.3 Cetakan dan tulangan baja

l'r.r ll,rhrr I lr.rrrr,n \tr rrktur lJctorr lJcrttrl.rrrg Gcollolyrrrcr

Gambar 5.4 Pemadatan pada pencetakan balok

Selesai pengecoran, semua benda uji disimpan pada tempat tertentu

dengan kondisi temperatur ruangan selama tiga hari. Dalam penelitian
pendahuluan ditemukan bahwa memperlambat/menunda perawatan beton
segar untuk beberapa hari akan meningkatkan kuat tekan beton geo-
polyner (Hardjito et a|.2005). Setelah didiamkan selama tiga hari, benda
uji dimasukkan pada steam-curing chamber (Gambar 5.5) dengan suhu

60oC selama 24 jam.
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Gambar 5.5 Steam Curing Chamber

Untuk nrenjaga suhu didalam chamber tetap konstan, dipasang peralatan

katup solenoid dengan bantuan kontroler temperatur digital dan di-

lengkapi thermocouple pada instalasi boiler (rnesin pemanas uap Gambar

5.6). Digital kontroler akan membuka secara otomatis katup solenoid

untuk mengsuplai uap panas masuk kedalam chamber, dan akan tertutup

secara otomatis apabila suhu didalam chamber telah mencapai suhu yang

diinginkan. Untuk menghindari kondensasi terhadap benda uji, lembaran

plastik digunakan sebagai penutup permukaan benda uji.

Setelah proses perawatan, semua benda uji baik balok maupun silinder

dikeluarkan dari chamber dan dibiarkan kering pada suhu ruangan sclama

sehari, kemudian benda uji dilepaskan dari cetakannya. Selanjutnya, se-

mua benda uji dibiarkan pada suhu ruangan untuk menunggu pengetesan.

Suhr.r ruangan bervariasi antara 25' sampai 35oC.

Perilaku Elemen Struktur Beton Bertulang Ceopolymer

Gambar 5.6 lnstalasi Pemanas Uap (Steam Boiler System)

Gambar 5.7 Balok setelah Demoulding

b. Kolom

Aurcgal klsirr tlirn
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samaan dengan air tambahan kemudian dilanjutkan pencampuran scra,la
empat menit. Beton segar dimasukkan dalam cetakan setelah selesai pro-
ses pencampuran. Semua kolom dicor secara horisontal menggunakan
cetakan kayu dengan tiga lapisan horisontal. Setiap lapisan dipadatkan
secara manual dengan menggunakan rod bar, dan digetar di atas meja
pemadat selama 30 detik. pada setiap kelompok campuran, diambil se-
jumlah contoh untuk pembuatan silider ukuran l00x200mm untuk
pengujian kuat tekan. Gambar 5.g menunjukkan pengaturan korom yang
terletak di atas meja getar.

Gambar 5.9 Cetakan dan penulangan kolom

Setelah pengecoran, benda uji kolom dan silinder untuk seri GC_I dan
GC-II langsung dimasukkan dalam steam chamber dengan suhu 60"c
selama 24 jam. Sedangkan kolom geoporymer dengan seri GC-III dan
GC-ry dibiarkan pada suhu ruangan untuk tiga hari sebelum dimasukkan
dalam curing chamber dengan suhu 60oc selama 24 jam. prosedur pe-
rawatan kolom beton bertulang geoporymer sama dengan perawatan yang
dilakukan pada balok beton berturang geopolymer. untuk menghindari

l'r.r il,rkr r I lr,r r rrr r',l r r rkl rrr llt'lorr llcr l rrl,rng Ccopolyrrrcr

lcrjaclinya korrtlensrrsi pacla bcnda uji, maka pcnutup plastik digunakan
trntuk mclindungi pcrrnukaan kolom.

Sclcsai proses perawahn, benda uji kolom bersama dengan silinder
dikeluarkan dari steam chamber dan dibiarkan pada suhu ruangan selama
24 jam sebelum dilepaskan dari cetakan. Benda uji dibiarkan pada suhu
ruangan sampai pada saat pengujian (Gambar 5.9). Temperatur pada

laboratorium bervariasi antara25' dan 35"C pada periode tersebut.

4. lnstrumentasi dan Pengujian

o. Balok

Semua balok diuji dengan menggunakan mesin penguji Universal
dengan kapasitas 2500 kN. Balok beton geopolymer diletakkan pada dua
perletakan sederhana dengan bentang 3000mm. Dua beban terpusat di-
tempatkan secara simetris sepanjang bentang balok. Jarak antar beban

tersebut 1000mm. Konfigurasi pengujian diperlihatkan pada Gambar
5.10.

Gambar 5.9 Kolom setelah dilepaskan dari cetakan
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Gambar 5.ro Balok diatas dua perletakan

Digital data akuisisi digunakan untuk merekam informasi serama penge-
tesan berlangsung. Linear variabre Data Transformers (LyDTs) diguna-
kan untuk mengukur defleksi yang terjadi pada semua titik yang diingin-
kan sepanjang bentangan balok. Semua LVDT dikalibrasi setiap kali
melaksanakan pengetesan. Hubungan secara linier dianggap terjadi antara
luaran LVDT dalam satuan milri-vorts (mt) dengan gerakan sesungguh-
nya dalam satuan millimetres (mm). Kallbrasi LVDT menggunaka n Mit-
ling Machine. Semua LVDT dihubungkan pada arat ini, dan gerakannya
diukur dengan dial gauge. Luaran LVDT diperoleh dalam milri-volts
(mV) dikorelasikan oleh dial gauge ke satuan mi ll imetr e s (mm).

semua benda uji harus daram keadaan bersih sebelum ditempatkan pada
mesin pengetes. Pada lokasi dimana akan diletakkan LVDT harus dalam
keadaan rata *ntuk menghindaribacaan yang sarah atau perolehan data
yang keliru akibat tidak ratanya permukaan balok pada titik dimana
LVDT berada. Semua benda uji balok dicat warna putih untuk memper-
mudah pengamatan terjadinya retak-ratak rambut di lokasi tertentu.
Gerakan benda uji diatur sedemikian rupa sehingga secara konstan
bergerak dengan kecepatan tetap O,5mm/menit. pencatatan dan rekaman
data bervariasi antara l0 sampai r00 sampel per detik. pencatatan lebih
tinggi/banyak diambil saat beban puncak akan dicapai agar pengamatan

l'r.r ll,rLrr I lcrrrrn'-tr rrktrrr II'ttln [Jcrttrl.rrrg Gcopolyrncr

lcrltaclap Irubrrrgrrrr lrcban clan dcllcksi saat terjadi keruntuhan dapat

tliarnati dengan baik.

Scmua LVDT diletaklcan pada lokasi yang telah ditentukan sepanjang
bcntangan balok untuk memonitor defleksi yang terjadi selama pem-
bcbanan. Sebelum dibebani, semua sistem pada mesin pengumpul data

dicek dan bacaan awal harus berada pada status nol.

Gambar grafik baik yang naik maupun turun untuk menunjukkan hu-
bungan beban dan defleksi terekam dengan baik selama pengetesan ber-
langsung. Pengambilan data untuk grafik menurun (softening part) sete-

lah beban maksimum akan terus dilakukan sampai LVDT mencapai batas

pengukurannya, ata:u sampai data logger sudah tidak merekam data

karena benda uji sudah hancur.

Gambar 5.t Balok yang siap diuii
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b. Kolom

Semua benda uji kolom diuji dengan menggunakan mesin Universar
berkapasitas 2500kN. peraratan yang dibuat secara khusus (End Assem_
blages) dipasang pada kedua ujung kolom untuk mengakomodir perilaku
kolom yang dibebani secara eksentrisitas pada semua level pembebanan
selama berlangsungnya penguj ian.

Setiap ujung dari alat tersebut terdapat tiga baja tebal 40mm. Alat ini
dipasang sedemikian rupa pada rnesin Universar dan dibaut dengan kaku
pada kedua ujung plat dari mesin universar. prrt Mare memlriki mare
kni/b-edge yang dipasang bersesuaian dengan ./bmale knife_ectge yang
dibaut pada plat ./bmar e. IJ jung dari kedua kn i fe-e dge dibuat sedemikian
rupa untuk meminimarkan gesekan antarakeduanya. plat adaptor memili-ki sejumlah lubang untuk memberikan konfigurasi variasi beban eksentri-
sitas yang diinginkan dari 0 sampai 65mm dengan intervar 5mm. saatposisi erzd a,ssemblages telah terpasang pada mesin pengujian, maka plat
male dan /bmale akan berada pada posisi reratif t".nuaop prat mcsin.
Detail dari end assembrages ditunjukkan pada Gambar 5.12 dan 5.13.

LoaciEccenrricit, fri
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h{ovatrle steel plate

Sleel end cap

N{a.le knite-edse

Adaptor plate

Female Jrlate

Female knif'e-edge

Gambar 5.lz End assemblage

N{ale plate

I'r.rll,rku I lr,rrrr,rr \tr uktrlr lJr:torr lle rttrl.rng Ccopolyrner

End Assemblages menstimulasikan perletakan sendi pada kedua ujung
kolom, dan telah sukses digunakan pada beberapa penelitian kolom
dengan berbagai perilaku beban eksentrisitas diantaranya penelitian oleh

Kilpatrick dan Rangan 1999; Lloyd dan Rangan 1996; Sarker dan Rangan

2003. Plat baja ditempatkan pada kedua ujung kolom dan dibaut sedemi-

kian rupa untuk menghindari terjadinya kehancuran yang tidak diingin-
kan pada daerah ujung-ujung kolom yang sedang diuji. Secara lengkap

End Assemblage ditunjukkanpada Gambar 5.14.

Gambar 5,r3 Potongan atas dari End Assemblage
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Gambar 5.r4 End Assemblage dan benda uji kolom
Unit data akuisisi yang bekerja secara otomatis digunakan untuk me-ngumpul data selama pengujian berlangsung. Enam LVDT ditempatkan
sepanjang benda uji kolom dimana lima LVDT ditempatkan pada lokasi
yang sudah dipilih untuk mengamb, data defleksi kolom pada permukaan
kolom yang tertarik (tension /hce), dan satu LVDT diletakkan tegakluruspada permukaan kolom untuk mengontrol gerakan kolom pada bidang
yang ingin dipertahankan.

Untuk menghindari terjadinya pembebanan tidak merata akibat tidak
rutanya ujung permukaan kolom, maka diperlukan perlakuan khusus padakedua ujung permukaan kolom agur menlu di rata sebelum memasang
benda uji pada End Assembrages. seberum memasang kolom pada mesinpengu-ii, End Assembrages telah diatur untuk mengakomodir seberapa
besar eksentrisitas yang diinginkan pada pengujian tersebut. Garis yangmelalui bagian tengah knife-edges menrnlrkkun letak eksentrisitas beban(Gambar 5.14).

I'r.r ll,rIrr I lrrrrr.rr \lruktrrr []cton [Jcrttrl.rrrg Ccopolyrncr

l)lat clasar tcrlcbilr clahulu ditcrnpatkan pada bagian atas dan bawah dari

lrlat mesin Univcrsal. Plat.fbmale, bersama dengan knife edge-nya diletak-
kan pada dasar mesin dan diselaraskan dengan male lmife-edge. Selanjut-

nya benda uji diletakkan pada bagian bawah. Setelah benda uji berada

clan berdiri pada tempatnya di bagian bawah, plat mesin dinaikkan per-

lahan sampai ujung atas kolom masuk pada tempatnya di atas End
Assemblage. Agar letak kolom tetap berada pada tempat yang diinginkan,
maka beban sebesar 20kN diaplikasikan pada benda uji untuk menahan

benda uji tetap pada tempatnya. Setelah posisinya sudah sesuai dengan

yang diinginkan, maka semua baut penahan dikencangkan sebelum pema-

sangan instrumen pengujian lainnya seperti LVDT.

LVDT dipasang pada lokasi dimana data yang diperlukan akan direkam.

Pada kasus ini LVDT dipasang untuk memonitor dan merekam defleksi
pada arah lateral kolom. Pengujian dilakukan melalui aplikasi beban

aksial tekan dengan eksentrisitas tertentu. Pembebanan diberikan secara

konstan dengan kecepatan 0,3mm /menit sampai kolom tersebut hancur.

Gambar 5.15 menunjukkan kolom yang siap diuji.

Gambar 5.t5 Kolom yang berada pada Mesin Universal
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Kecepatan pengambilan data bervariasi antara l0 sampai r00 sampelsetiap detik' Kecepatan rebih tinggi diatur untuk pengambilan data padasaat kolom mendekati beban runtuh. Har ini menjamin tersedianya dataakurat untuk mendapatkan kurva road-deflection yang baik saat tery,adibeban puncak' Baik kurva yang menanjak maupun kurva menurun(softening) dari kurva road-deflection dapat terekam dengan baik pada
semua pengujian kolom beton bertulang geopolymer.

Setelah kolom dicor dan ditempatkan pada cetakannya, beberapa contohcampuran diambil dan dimasukkan dalam silinder, serta sebagiannya tagidigunakan untuk pengujian Slump. pengecoran, pemadatan, dan prosesperawatan dari semua silinder dilakukan sama seperti benda uji korom.Semua benda uji untuk kepentingan berbeda ditest pada *utu ,un*sama' Nilai rata-rata Slump dari beton segar, kuat tekan dan kepadatan
beton yang telah mengeras diberikan pada Tabel 5.5.

Tabel 5.5 Beban eksentrisitas dan properti kolom

Serie Kolom
Eksentrisitas

Beban
(mm)

SIump
(mm)

Kuat
Tekan
(MPa)

Kepadatan/
Density
(kg/m3)

I GCI-I l5 240 42

42

2243
GCI.2 35 240 2243
GCI-3 50 240 42 2243

II GCil-1 l5 240 43 229s
GCII-2 35 240 43 2295
GCII-3 50 240 43 2295III GCIII-1 l5 219 66 2342
GCIII-2 35 219 66 2342
GCIII-3 50 219 66 2342

ry GCIV-1 15 212 59 2313
GCIV-2 35 212 59 2313
GCIV-3 50 212 59 2313

I'r,r rl,rl.rr I llrrrltt Stl tlkttlr llctort []cr ttrlattg Cicollolyrllcr

j. Properti Beton Segar

contoh beton segar dari setiap kelompok pengecoran diambil untuk peng-

ujian Slump ?'esl (Gambar 5.16), dan sebagian dimasukkan pada silinder

berukuran l00x200mm untuk pengetesan kuat tekan. Data test Slurnp

memberikan indikasi bahwa walaupun pengecoran berbeda dalam bebe-

rapa kelompok tapi nitai Slump yang konsisten mengindikasikan bahwa

beton segar dalam keadaan yang sama. Nilai rata-rata hasil test Slump

dituniukkan pada Tabel 5.6.

Semua benda uji silinder dipadatkan dan dipcrlakukan sama dengan

benda uji balok, dan test kuat tekan dilaksanakan bersamaan dengan

pengetesan balok beton bertulang geopolymer. Paling sedikit lima silin-

der clibuat trersamaan dengan pengecoran benda uji balok. Data kuat

tekan menunjukkan nilai yang konsisten untuk setiap pengecoran pada

kelompok berbecla. Nilai rata-rata kuat tekan silinder dan berat r.'olume

beton (kepadatan) yang sudah mengeras diberikan pada Tabel 5.6

Gambar 5.t5 Pengulian Slump untuk beton segar
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T"bl.5.6 properti balok beton Ceopolymer

Serie BaIok SIump
(mm)

Kuat Tekan

_Silinder (Mpa)
Kepadatan

__ (kgim3)I GBI-I 255
2237

GBI-2 254 42 2257
GBI-3 254 42 2257
GBI-4 255 -tt 2237T GBII-1 23s 46 2213

GBII.2 220 53 2226
GBII-3 220 53 2226
GBII-4 235 46 2213

ZJSJ
III GBIII-I 175

l8s
76

GBIII-2
72 2276

GBIII-3 185 72 2276
GBIII-4 t75 76 2333

5.2 PERIIAKU BALOK BETON BERTULANG GEOPOLYMER

t. Sifat Umum Balok Bertutang Geopotymer
Benda uji barok ditest dengan memberikan peningkatan beban secaraterus menerus hingga beban puncak dicapai, dan balok hancur akibatkegagalan memikur beban yurg t"u*, n".u.. suut pembebanan diaplikasi-kan pada benda uji,_terjadi defleksi pada barok dan retak rambut muraiterjadi pada posisi dimana barok mengutami tentu.. Aplikasi beban terusmenerus akan mengakibatkan balok gagal memikul beban. Semua balokmengalami jenis kegagalan lentur.

Gambar 5'r7 menunjukkan kuwa idear road-deflection padatengah ben_tang dari barok. peningkatan secara progresif dari defleksi di tengahbentang menunjukkan fungsi ourr p"rirgiitan bebun. Kurva road-deflec_tion mengindikasikan kejadian p"rtinj yang terjadi serama pengujianberlangsung. Kejadian tersebut diidentifikasi sebagai berikut: Retak awal

I'r.rll,rkrr I lr.rrrr,rr \tr uktur Lletcln [Jcrtulang Ceopolyrner

lcrjadi pacla titik (A), rnclclehkan tulangan baja menunjukkan yield
:;lrength tulangan telah dicapai (B), hancurnya beton terjadi saat compres-

.sive strength beton di lampaui yang disertai dengan terlepasnya selimut
beton (C).

Titik (C') menunjukkan sedikit penurunan dari kurva yang disebabkan

oleh tercapainya beban batas, dan pada saat terjadi disintegrasi pada

daerah yang tertekan menunjukkan konsekuensi buckling terjadi pada

tulangan baja pada daerah yang tertekan (D). Hubungan dari ktrva load-
deflection ini merupakan kondisi umum dan sangat tipikal terjadi pada

pengujian balok terlentur (Nawy 2004;Warner et al.l998).

Gambar 5.i7 Kurva iauot noa-aDffin di tengah bentang batok

Perilaku semua balok saat menjalani pengujian hampir sama, walaupun
semua kejadian yang digambarkan sebelumnya tidak secara jelas dapat

diamati. Sebagai contoh, balok dengan rasio penulangan longitudinal
2,69yo kejadian untuk titik B dan C terjadi hampir secara bersamaan se-

hingga kedua titik tersebut hampir berhimpitan. Semua benda uji balok
beton bertulang geopolymer direncanakan sebagai balok bertulangan ku-
rang (under-reinforced beam); dengan demikian tulangan tarik mencapai

tegangan leleh sebelum beton mencapai kapasitas kuat tekannya, dan hal
yang sama terjadi pada tulangan tekan. Pengaruh dari parameter berbeda

d
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::i}r'lllffrilaku 
lentur pada bcnda uji balok akan cribahas pada bagian

2. Pola Retak dan Keruntuhan

Sebagaimana diharapkan, retak akibat rentur dimurai pada d.aerah zonalenfur mumi di tengah bentang. Dengan dilanjutkan pemberian beban,retak awar terus merebar dan terjadi retakan baru sepanjang bentangbalok yang mengarah dari bagian tengah ke bagian ujung barok . padakasus balok dengan luas tulangan tarik'yang lebih besar, beberapa retakakibat lentur murai naik d"'gun membentuk arah menyerong. Hal inidisebabkan oleh pengaruh gaya geser pada penampang barok di rokasibentang tertentu' Lebar aan jari ,"tuk.b"-uriasi sepanjang bentang.untuk semua kasus, pola retak yang terjadi sangat mirip antara balokbeton bertulang geopolymer a.ngun- p0la retak balok beton bertulangbeton konvensionar sebagaimanu oituportun melarui penelitian serupa.
Retak di tengah bentang terus mclebar sejalan dengan pembebanan yangterus diaplikasikan pada benda uji. pada saat mendekati beban maksi_mum' balok melentur secara signifikan yang mengindikasikan bahwatulangan tarik telah merereh pada bentang bagian tengah. Kegagaranbalok memikul beban terjadi pada saat h

m e I ampau i tesansan tekan n ya a, *, * i!,7 !: ;:; r:;";^Jil: ;TT::nunjukkan bahwa terah terjadi ouciing pada turangan tekan di daerahdimana nilai tegangri.l"ku,, beton terrairpaui. Efek sparingakan terjadijika beban terus diaprikasikan ,urr, ,r"ritukkan kegagalan total barokuntuk memikur beban. pora retak dan model kehancuran yang terjadipada beberapa balok ditunjukkan melalui Gambar 5.1g.

3. Momen Retak

Besarnya beban dimana retak lenfur
fikasi. Dari data tersebut momen
ditunjukkan melalui Tabel 5.7.

pertama kali terjadi dapat teridenti_
retak dapat dihitung, dan hasilnya

l'r.r ll,rIr r I l,,r r r,,r r \tr rrktur Br:torr tscrtr.rlatrg Ccopolyrne'r

Tabel 5.7 Momen Retak

Balok
Kuat Tekan Beton

(MPa)
Rasio Tulangan Tarik

(%)

Momen Retak
M,,

(kNm)

GBI-1 3'.7 0.64 3.40

GBI.2 42 1.18 3.55

GBI-3 42 1.84 3.50

GBI-4 5l 2.69 4.30

GBI I 46 0.64 5.00

GBI 2 53 t.l8 6.20

GBI J 53 1.84 6.65

GBI -4 46 2.69 6.05

GBI I 16 0.64 9.00

GBI -) 72 1.18 20.00

GBI -J 72 1.84 21 .00

GBI -4 76 2.69 19.90

Gambar 5.t8 Pola retak dan model kehancuran balok
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Gambar 5'19 dan 5'20 menunjukkan variasi hubungan antara momenretak dengan kuat tekan beton. Sebagaimana diharapkan, nilai momen
retak akan meningkat sejalan dengan meningkatnya nilai kuat tekan betongeopolymer' Data hasil pengujian juga rnengindikasikan bahwa pengaruh
tulangan longitudinal tidak terralu relevan terhadap nilai momen retak.Kecenderungan ini memiliki kemiripan dengan nilai momen retak pada
balok beton bertulang konvensional.
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Kuat Tekan Beton (Mpa)
Gambar 5.r9 pengaruh kuat tekan terhadap momen retak

(untuk p = 0.64% and p = z.69%)

020406080

Kuat Tekan Beton (Mpa)
Gambar5.zo pengaruh kuat tekan terhadap momen retak

(untuk p = r.t8% and p= LaCi")
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4. Kapasitas Lentur

Nilai momen maksimum yang terjadi pada saat defleksi maksimum di

tcngah bentang untuk sitiap benda uji balok yang ditunjukkan pada Tabel

5.8.

Gambar 5.21,5.22 dan 5.23 menunjukkan pengaruh tulangan tekan terha-

dap kapasitas lentur balok. Kecenderungan dari hasil pengujian menun-
jukkan bahwa kapasitas lentur balok meningkat sejalan dengan pening-

katan rasio tulangan tekan, yang artinya luasan tulangan mempengaruhi

kapasitas lentur sebagaimana yang diharapkan sebelum dilakukan peng-

ujian. Karena semua balok direncanakan dengan pola keruntuhan under-

reinforced, maka peningkatan kapasitas lentur terjadi secara proporsional

dengan penambahan luas tulangan tekan.

Tabel 5.8 Kapasitas lentur penguiian balok

Balok
Rasio

Tulangan
Tekan(7o)

Kuat
Tekan
Beton
(MPa)

Defleksi di
tengah bentang

Saat Beban
Runtuh (mm)

Momen
Maksimum Hasil
Pengujian (kNm)

GBI-1 0.64 3l 56.63 s6.30

GBI-2 1.18 42 46.01 81.65

GBI-3 1.84 42 27.87 1 16.8s

GBI-4 2.69 37 29.22 162.50

GBII-I 0.64 46 54.27 58.35

GBII.2 l.l8 53 47.20 90.55

GBII-3 1.84 53 30.01 119.0

GBII-4 2.69 46 27.47 168.7

GBIII-1 0.64 76 69.75 64.90

GBIII-2 l.l8 72 40.69 92.90

GBIII-3 1.84 72 34.02 126.80

GBIII-4 2.69 76 35.85 179.95
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Gambar 5,r3 Pengaruh rasio tulangan tekan terhadap kapasitas Ientur balok
(untuk seri CB-lll)

Kapasitas lentur dari balok juga dipengaruhi oleh kuat tekan beton seba-

gaimana ditunjukkan pada Gambar 5.18. Karena balok direncanakan un-

tuk runtuh pada kondisi under-reinJbrced maka pengaruh kuat tekan

beton sangat marginal sebagaimana ditunjukkan melalui gambar berikut

ini.
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Gambar 5.24 Pengaruh kuat tekan beton terhadap kapasitas lentur balok
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5. Defleksi

Kurva hubungan antara beban dan defleksi pada tengah bentang ditunjuk-
kan pada Gambar 5.25 sampai Gambar 5.36.Data lengkap diberikan pada

Lampiran A dan Lampiran B. Kejadian pada titik-titik penting sebagai-

mana dijelaskan pada Gambar 5.17 jtga di tandai pada setiap grafik pada

gambar-gambar berikut ini.
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Gambar 5.25 Beban versus defleksi di tengah bentang Balok 6Bl-r
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Gambar 5.26 Beban versus defleksi di tengah bentang Balok GBI-z
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Gambar 5.27 Beban versus defleksi di tengah bentang Balok CBI-3
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Gambar 5.28 Beban versus defleksi di tengah bentang Balok GBI-4
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Gambar 5.3t Beban versus defleksi di tengah bentang Balok GBI l-3
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Gambar 5.36 Beban versus defleksi di tengah bentang Balok GBlll-4

Data hasil pengujian diplot pada Gambar 5.25 sampai Gambar 5.36 juga

digunakan untuk mendapatkan defleksi dari beban layan atau service load
(Ps) dan beban runtuh atatfailure load (Prt). Untuk perhitungan, beban

layan diambil sebesar Pu/l,5. Hasil perhitungannya adalah sebagaimana

ditunjukkan pada Tabel 5.9.

,lO0

10



Tabel 5.9 Defleksi balok pada berbagai tingkat pembebanan

6. Daktilitas

Daktilitas balok diperoreh meralui perhitungan rasio antara defleksi pada
Momen ultimate/batas, dudan defleksi padamomen leleh, 1,. Untuk ituM' dihitung menggunakan teori elastis sebagaimanu p".#uu n 4.13.Defleksi yang terjadi pada M, and, M, ditentukan oreh kuwa roqcr-deflection yang ditunjukkan pada Gambar 5.25 sampai Gambar 5.36.Indeks daktilitas p7 selanjutnya dapat dihitung aengan menggunakan
Persamaan 4.12- Taber 5.10 memberikan nilai indeks daktilitas untuk
semua benda uji balok beton bertulang geopolymer.

Balok

Rasio
Tulangan

Tarik
(%)

Kuat
Tekan
Beton
(MPa)

P pada
beban

Layan -
P, (kN)

a.
(mm)

Beban
Runtuh

-Pu
(kN)

A,
(mm)

GBI-I 0.64 37 75 13.49 112.6 56.63
GBI-2 1.18 42 1t7 15.27

13 .71

t75.3 46.01
GBI-3 r.84 42 156 233.1 27.87
GBI-4 2.69 37 217 15.60 325.0 29.22
GBII.I 0.64 46 78 14.25

14.38

t16 7 54.27
GBII-2 l.l8 53 121 181.1 47.20
GBII-3 1.84 53 159 13.33

16.16

238.0 30.01
GBII-4 2.69 46 225 )3 t.4 27.47
GBIII-I 0.64 76 87 14.10 129.8 69.75
GBIII-2 l.t8 72 124 12.s5

12.38

185.8 40.69
GBIII-3 1.84 72 169 253.6 34.02
GBIII_4 2.69 76 240 14.88 3s9.89 35.85

Tabel 5.to Daktilitas balok

llalok Kuat Tekan
Beton (MPa) A, (mm) A,(mm)

Indeks Daktilitas

th: &,/4,

GBI.I 37 13.49 56.63 4.20

GBI-2 42 15.27 46.01 3.01

GBI-3 42 t 3.71 2',1 87 2.03

GBI-4 37 15.60 29.22 1.87

GBII-I 46 14.25 54.27 3.80

GBII-2 53 14.38 41.20 3.28

GBII-3 53 I 3.33 30.01 2.25

GBII-4 46 16.16 27.47 1.70

GBIII-1 76 14.10 69.75 4.95

GBIII-2 72 12.55 40.69 3.24

GBIII-3 72 12.38 34.02 2.74

CBIII-4 16 r 4.88 35.85 2.41

l'r'ril,rl.rr I lcnrltt \lrttktttt llt'tott lJt'tttrl.lllf, ('('()l)()lylll('t

Gambar 5.37 sampai Gambar 5.39 menunjukkan pengaruh tulangan tekan

terhadap indeks daktilitas. Hal ini menunjukkan bahwa indeks daktilitas

mengecil pada keadaan luas tulangan tekan bertambah. Indeks daktilitas

meningkat tinggi untuk rasio tulangan tekan lebih kecil dati 2oh, sedang-

kan daktilitas hampir tidak dipengaruhi pada rasio tulangan tekan lebih

besar dari 2o/o. Kecenderungan ini sama seperti yang diteliti pada balok

beton bertulang konvensional sebagaimana hasil penelitian dari Rashid

dan Mansur (2005), dan Ahmad dan Baker (1991).
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Gambar 5.39 Pengaruh rasio tulangan tekan terhadap daktilitas (seri 6B-1il)

5.3 PERILAKU KOLOM BETON BERTULANG GEOPOLYMER

1. Sifat Umum Kolom Beton Bertulang Geopolymer

Semua kolom diuji dengan dibebani secara monoton pada nilai eksen-
trisitas tertentu sampai terjadi kegagalan elemen. Eksentrisitas beban,
kuat tekan beton, dan rasio tulangan longitudinal mempengaruhi kapasi-
tas beban dari semua benda uji kolom beton bertulang geopolymer. Kapa-
sitas beban meningkat sejalan dengan peningkatan kuat tekan dan rasio
tulangan longitudinal. Kapasitas pembebanan kolom akan menurun saat

nilai eksentrisitas bertambah besar.

z. Pola Retak dan Keruntuhan

Pada semua kasus, retak awal terjadi pada tengah bentang kolom di
daerah/permukaan tertarik. Pada saat beban bertambah, retak tersebut
membesar dan retakan baru lainnya terjadi sepanjang permukaan korom
pada daerah tertarik. Lebar dan panjang retak tergantung pada lokasi
mana retak itu berada. Retakan pada tengah bentang yang merupakan
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rctak awal akan scmakin lcbar saat mendckati kcgagaran koronr nrcmikul
aplikasi beban. Beberapajenis retak yang tipikal dan kehancuran benda
uji kolom dapat dilihat pada Gambar 5.40 dan 5.41.

Gambar5.4o Kehancuran Kolom GCI_r dan CClil_1

Gambar 5.4r Kehancuran Kolom CCII_3 and GCIV_3

l'r.ril,rLrr I lr,rrrcrr \truktur Beton Bcrtr"rl.-rng Ccol>olyrncr

). Hubungan Beban dan Defleksi

Kurua hubungan antara beban dan defleksi kolom yang telah diuji dapat

tlilihat pada Gambar 5.42 sampai Gambar 5.53. Data lengkap terdapat
pada Lampiran A dan Lampiran B. Sebagaimana diprediksi, defleksi pada

beban runtuh mengecil saat eksentrisitas beban menunln. Defleksi menu-
run pada rasio tulanganbaja dan kuat tekan ditingkatkan.
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Gambar 5.42 Kurva Beban dan Defleksi di tengah bentang Kolom (GCl-i)
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Gambar 5.43 Kurva beban dan defleksi di tengah bentang Kolom (GCl-2)
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Gambar 5.44 Kurva beban dan defleksi di tengah bentang Kotom (GCt_3)
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Gambar 5.45 Kurva beban dan defleksi di tengah bentang Kolom (CCil_r)
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Gambar 5.46 Kurva Beban dan Defleksi di tengah bentang Kolom (CCII_2)
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Gambar 5.47 Kurva Beban dan Defleksi di tengah bentang Kolom (GCI t-3)
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Gambar5.48 Kurva beban dan defleksi di tengah bentang Kolom (CClil_r)
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Gambar 5.49 Kurva beban dan defleksi di tengah bentang Kolom (CCilt_2)
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Gambar 5.5o Kurva beban dan defleksi di tengah bentang Kolom (GCil t-3)
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Grafik 5.53 Kurva beban dan defleksi di tengah bentang Kolom (CCIV-I)

4. Kapasitas Memikul Beban

Hasil pengujian diberikan pada Tabel 5.Il dimana kapasitas memikul

beban setiap kolom sangat dipengaruhi oleh eksentrisitas beban, kuat

tekan beton dan rasio tulangan longitudinal. Sesuai dengan yang diharap-

kan, saat eksentrisitas beban dipcrkccil, maka kapasitas kolom memikul

beban meningkat. Kapasitas memikul beban juga naik, manakala kuat

tekan beton dan rasio tulangan longitudinal membesar.
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Table 5.r Hasil Pengujian Kolom

Kolom
No.

Kuat
Tekan
Beton
(MI'}a)

Liksentrisi
tas beban

(r.r1m)

Tulangan
Longitudinal

Pada saat f{ancur/(iagal

T'ulangan
[{asio
(%)

Beban
I lancur
(kN)

Deflcksi pada

tcngah bcntang
saat beban

hancur

(;ct-l 42 l5 + | t/ 147 940 5.44

GCI-2 42 35 4Y t2 t.4i 614 8.02

(ict-3 1l 50 4Y 12 1.47 555 10.31

GC'II-I '13 l5 8Y l2 2.95 1271 6.24

GCII-2 43 -15 8Y l2 295 Bs2 9.08

GCII-] 47 50 8Y l2 2.1)5 666 9.40

GCIII-I 66 l5 +t tL 1.47 145-5 4.94
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Kolom
No.

Kuat
Tekan
Beton
(MPa)

Eksentrisi
tas beban

(run)

Tulangan
Longitudinal Pada saat Hancur/Gagal

Tulangan Rasio
(%)

Beban
Hancur

(kN)

Defleksi pada
tengah bentang

saat beban
hancur

GCIII-2 66 35 4Yt2 t.41 1030

827

7.59

10.70
GCIII.3 66 50 4Y12 1.47
GCIV-I 59 15 8Y12 2.95 I 559

10s7

5.59

7.97
GCIV.2 59 35 8Y t2 2.9s
GCIV.3 59 50 8Y12 2.9s 810 9.18

5. DefleksiKolom

Defleksi sepaniang bentang pada kolom untuk setiap variasi pembebanan
dapat dilihat pada Lampiran A dan Lampiran B. Data ini didapatkan
melalui LVDT yang ditempatkan pada lokasi tertentu sepanjang ben-tangan kolom' Hubungan antata beban versus defleksi didapati tidaklinier' Sebagaimana yang diharapkan, defleksi di tengah bentang korom
menurun saat eksentrisitas beban kecil. Kolom dengan rasio penulangan
yang tinggi terdefleksi lebih kecil dibanding dengan kolom yang memili_ki rasio tulangan rongitudinal rendah. Dengan kata rain semakin tinggirasio tulangan longitudinal maka semakin kecil defleksi yang terjadi
ditengah bentang kolom beton bertulang geopolyrner.

6. Pengaruh Eksentrisitas

Gambar 5'54 menunjukkan hubungan antarabeban runtuh dengan eksen-trisitas beban pada korom yang diuji, dimana beban runtuh meigecil saat
eksentrisitas beban diperbesar.

I'r,r il,rkrr I lt,rtrt,tr Struktur llt:totr [JertLrl.tlg (,colx)lytlt(fr
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Gambar 5.54 Pengaruh eksentrisitas

7. Pengaruh KuatTekan

Pengaruh kuat tekan beton pada kemampuan kolom untuk memikul

beban dapat dilihat pada Gambar 5.55 dan 5.56. Kedua grafik tersebut

menunjukkan kolom dengan kuat tekan tinggi memberikan kapasitas

memikul beban yang tinggi juga. Kuat tekan tinggi meningkatkan ke-

kakuan kolom sehingga kapasitas memikul beban juga meningkat. Se-

lanjutnya, kapasitas memikul beban yang tinggi dapat dijelaskan melalui

hubungan beban-defleksi. Karena defleksi merupakan faktor utama pe-

nentu kapasitas memikul beban dari kolom, maka semakin tinggi defleksi

mengakibatkan terjadi penurunan pada kemampuan memikul beban

kolom.
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Gambar 5'55 Pengaruh kuat tekan pada kekuatan korom (seri GCr dan ccilr)

2g
*o
6o
"to

t!

e :3-5mm

e: 50mm

0

Concrete Conrpressive Sfength S4pa)
Gambar 5.56 Pengaruh kuat tekan pada kekuatan kolom (seri CCll dan GCIV)

I

I
i

8. Pengaruh Tulangan Longitudinal

Pengaruh rasio tulangan longitudinal terhadap beban runtuh ditampilkan
pada Gambar 5.57. Sebagaimana diharapkan, peningkatan rasio tulangan
longitudinal akan meningkatkan beban runtuh korom tersebut.

p* 1.4790: e =35mm
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Gambar 5.57 Pengaruh tulangan longitudinal
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6.T BALOK BETON BERTULANG GEOPOLYMER

1. Momen Retak

Nilai teoritis momen retak M,,diperoleh melalui Persamaan 4.10. Dalam

hitungan ini kekuatan lentur tekan sebesar 0.6{i' (Pasal 6.1.1.2, AS

3600), dan regangan akibat shrinkage didasarkan pada data regangan

hasil pengujian oleh Wallah et al. (2004) untuk heat-cured low-calcium

fly ash-based geopolymer yang merupakan jenis beton geopolymer yang

sama digunakanpada elemen balok dan kolom. Perhitungan momen retak

dibandingkan dengan momen retak hasil pengujian ditampilkan pada

Tabel 6.1. Nilai rata-rata hasil pengujian dan hasil hitungan momen retak

sebesar 1,35 dengan standar deviasi sebesar 0,088.

6
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Tabel 6.r Korelasi hasil pengujian dan hasil perhitungan morrerr retak

2. Kapasitas Lentur

Kekuatan lentur barok dihitung dengan menggunakan provisi AS 3600sebagaimana dibahas pada Bab 4 (bagian 4.1.1). Nirai has, pengujian
dibandingkan dengan has, perhitungun ai*r.jukkr" o;;" ;;ber 6.2 danTabel 6'3' untuk barok dengan rasio turangan tekan sebes ar r,rgo/o,l'84'.yo dan 2,6g0/o mem,iki has, yang sebanding antarapengujian danhasil perhitungan. Sedangkan untuk barok GBI-I, GBII-I du, cntu-t,dengan rasio turangan tekan 0,64yo, hasil perhitungan sangat konservatif
mengingat tidak diperhitungkan adanya strain hardening turangan bajapada lentur maksimum. Secara keseluruhan, rasio rata-rataantara hasilpengujian terhadap hasil perhitungan sebesar l,l I dengan standar deviasisebesar 0,135.

Balok

Rasio
Tulangan

Tekan
(%)

Kuat
Tekan
Beton
(MPa)

Momen pada
Retak Awal (l''

Crack* M")
(kNm)

Perhitungan
Momen Retak

(kNm)
Ratio

Test/Pred
GBI-I 0.64 )t 13.40 10.39

10.86

1.28

1.24
GBI-2 1.18 42 13.5-s

GBI-3 1.84 42 13.50 10.61 1.27
GBI-4 2.69 -1 I r4.30 9.66 1.48
GBII-I 0.64 46 15.00 l 1.65 t.28
GBII-2 1.18 53 16.20 12.27 1.32
GBII-3 1.84 53 16.65 12.02 1.38
GBII-4 2.69 46 16.05 10.9r 1.47
GBIII-I 0.64 76 r9.00 15. l3 t.2s
GBIII-2 l.l8 72 20.00 14.43 1.38
GBIII-3 1.84 72 21.00 14.18 r.48
GBIII-4 2.69 76 19.90 14.39 1.38

1.35

0.088

Average

Sfonrla..l I-\^,

Kt.rrclasi I'r,t ll,tkrr I lt,nre n Strukttrr Bctott Be rtulattg K<lttvtlttsit>tt,tl <lr'tt11.ttt t,r:ollolytttt't

Tabel 6.2 Perbandingan momen batas antara hasil penguiian

dengan perhitungan menurut AS 36oo

Balok

Rasio
Tulangan

Tekan
(%)

Kuat
Tekin
Beton
(MPa)

Defleksi
tengah

Bentang pada
Beban Runtnh

(mm)

Momen Batas (kNm) Rasio
Pengujian/

Perhitung-
an

Pengujian Perhitungan

GBI.l 0.64 37 56.63 56.30 45.17 1.24

GBI-2 1.18 42 46.01 87.65 80.56 1.09

GBI-3 1.84 42 2't.87 116.85 I19.81 0.98

GBI.4 2.69 37 29.22 160.50 155.31 r.03

GBII-I 0.64 46 s4.2'7 58.35 42.40 1.28

GBII-2 t.l8 53 47.20 90.55 81.50 1.11

GBII-3 1.84 53 30.01 119.0 t22.40 0.97

GBII-4 2.69 46 27.47 t68.7 162.3t 1.04

GBIII-I 0.64 76 69.'t 5 64.90 45.69 1.42

GBIII-2 l.l8 72 40.69 92.90 82.05 1.13

GBIII-3 1.84 72 34.02 r 26.80 124.1'7 1.02

GBIII-4 2.69 76 3s.85 t79.95 170.59 r.05

Rata-rata l.l I

Standar Deviasi 0 13s

l2l

at

L nn 1trfi
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Gambar 6.r Perbandingan hasil penguiian dan perhitungan momen batas

E 1ou
o
Eao

FbU

20

0



Elerncn Struktur licton Bcrtulang 6eollolyrrrt,r

Tabel 6.1 perbandingan hasil pengujian dan perhitungan deflek
Balok

GBI-I

P, (kN)
st

&*p. (mm) A""r (mm)
_Rasio=A**0./A""1.

75 13.49 I 1.88 t.t7
GBI-2 t17 15.27 12.49 1.25
GBI-3 156 13.71 12.41 t.t4
GBI-4 217 15.60 14.21 1.14
GBII-1 78 14.2s 11.91 t.2t
GBII-2 t21 r4.38 t2.58 1.20
GBII.3 159 13.33 12.36 1.14
GBII-4 ))\ t6.16 t4.l8 t.17
GBIII-1 87 14.10 12.07 l.2t
GBIII-2 124 t2.55 12.41 1.08
GBIII-3 169 12.38 12.59 1.05
GBIII-4 240 14.88 14.16 1.r 0

Ra t-rata l.t5
J[anoar l)evrasr

0.059

j. Defleksi

Defleksi maksimum pada tengah bentang akibat beban layan dihitungmenurut Erastic Bending Theory untuk disain kemampuan rayan (service-abiliry' design) sesuai standar AS 3600. Menurut standar tersebut perhi_tungan untuk defleksi akibat beban jangka pendek harus mempertimbang-
kan pengaruh momen retak' tension stirfening,cran properti shrinkage daibeton' Dalam perhitungan ini, momen retak diambil dari n,ai yangterdapat pada Taber 6.1. Modulus elastisitas beton, E,, diinterporasi daridata pengukuran laboratorium yang dilaporkan oreh Hardjito and Rangan(2005) yang menggunakan jenis beton geopolymer yang sama digunakan

pada balok beton bertulang geopolymer.

Defleksi maksimum pada beban rayan dihitr.rng melalui persamaan
defleksi elastis melalui persamaan +.ti. Momen inersia effektif, 1"1., dlhi-tung menggunakan persamaan 4.9. perband ingan antarahasil perhitungan

Korclasl lt.r tl,rkrr I lr,rne rr Struktur Llcton tsertul.rrrg Kor-rvcrrsion.-rl rlcrrg.rn (,copolyrrre r

dan hasil pcngujian dcflcksi pada beban layan dibcrikan pada Tabel 6.3.

Rasio rata-rata antara hasil pengujian dan hasil perhitungan sebesar l,l5
dengan standar deviasl0,059.

5.2 KOLOM BETON BERTULANG GEOPOLYMER

Kapasitas memikul beban dari kolom dihitung berdasarkan analisis

penyederhanaan stabilitas, dan metode pembesaran momen yang direko-

mendasikan oleh AS 3600 dan ACI 318. Program komputer telah dibuat

untuk memudahkan perhitungan menggunakan ketiga metode diatas.

1. Penyederhanaan Analisis Stabilitas Kolom

Analisis penyederhanaan stabilitas yang diusulkan oleh Rangan (1990)

dan saat ini sudah digunakan secara luas untuk menghitung kapasitas me-

mikul beban elemen struktur kolom telah digunakan untuk menghitung

kapasitas memikul beban dari kolom. Penjelasan singkat metode ini
diberikan pada Bab 4 sub-bagian 4.2.4. Langkah-langkah berikut ini me-

nunjukkan cara perhitungan metode tersebut. Pada perhitungan ini, creep

akibat defleksi jangka panjang (longaerm) sudah termasuk yang diper-

hitungkan. Jadi, 1", diambil nol untuk kolom yang diuji. Prosedur per-

hitungan adalah sebagai berikut:

1. Dengan diketahuinya penampang kolom, dan properti material maka

diagram interaksi N dan M dapat digambar. Analisis lentur yang

biasanya digunakan pada perhitungan balok atau kolom digunakan

untuk menghitung diagram interaksi tersebut sebagaimana dijelaskan

melalui Wamer et al. (1998).

2. Perkirakan nilai dari beban runtuh, P,.

3. Ambil P,: N dan tentukan nilai M dari diagram interaksi untuk

penampang kolom bersangkutan. Ambil harga M: M,.
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4. Hitung l, dari Persamaan 4.29 dan 4.30, pirih rna,a ya.g scsLlai
dengan kondisi yang ada.

5. Untuk kedua nllai M"and 4, Hitung p, dengan persamaan 4.2g.

Gunakan nilai of Pu yang baru diperoleh tersebut dan ulangi lagi proses
3 - 6 sampai memperoleh hasil yang konvergen.

z. Metode Pembesaran Momen

Prosedur untuk menghitung kapasitas memikul beban dari kolom dapat
menggunakan metode pembesaran momen yang terdapat pada standar AS
3600 dan ACI318 yang dijelaskan sebagai berikut;

l. Gambarkan diagram interaksi (N-M) untuk penampang kolom dan
properti material dari kolom yang akan dianalisa.

2. Asumsi nilai coba-coba pu.

3. Tentukan P,, : N, dan melalui diagram interaksi tentukan nilai M
yang berkaitan dengan nilai N. Ambil M: M..

4. Untuk nilai M" yang ada, hitung beban runtuh , p, dengan
menggunakan persamaan metode pembesaran momen yang diusulkan
oleh AS 3600 maupun ACI 318.

Gunakan nilai P,,yang didapat untuk mengurangi la,gkah ke 3-5 sampai
memperoleh hasil yang konvergen.

j. Perbandingan Beban Runtuh (Comparison of Test to
Predicted Failure Load)

Beban runtuh hasil analisis dibandingkan dengan beban mntuh hasil
pengujian dan dapat dilihat pada Tabel 6.4. Harga rata-ratabeban runtuh
hasil pengujian terhadap hasil anarisis menurut Rangan (1990) sebesar
1,01 dengan standar deviasi 6,6o%. Sementara menurut AS 3600 sebesar
1,03 dengan standar deviasi 5,9o/o, sed,anskan menurut ACI 31g-02
sebesar 1,11 dengan standar deviasi J,7o/o. padaGambar 6.2 ditunf ukkan

Korclasi l'r,r rl,rktr I lcrnen Struktur Beton Bertulang Konverrsional rlt:rrg.trr (,copolyrrrt:r

Irubungan antara hasil perhitungan dan hasil pengujian dalam sebualr

diagram pembanding. Hasil ini menunjukf,ian bahwa metode perhitungan

yang umum digunakan untuk menghitung kapasitas beban kolom beton

bertulang konvensional dapat juga diaplikasikan untuk mengevaluasi

kapasitas memikul beban kolom beton bertulang geopolymer.

Tabel 6.4 Perbandingan hasil pengujian dengan perhitungan beban runtuh

J-;
MPa)

e
(mm)

p
(:%)

Beban
Runtuh

Pengujian
(kN)

Perhitungan Teoritis
Beban Runtuh (kN)

Rasio Beban Runtuh*

Ran-
gan

Kolom
ACI

318-02
I 2 3

GCI.I 42 15 t.47 940 98ft 962 926 0.95 0.98 I.0t

GCI.2 42 35 1.47 614 752 719 6'.78 0.90 0.94 o.99

GCI-3 42 50 1.47 555 588 573 541 0.94 0.97 1.03

GCII-1 43 l5 2.9s t237 n49 1120 I 050 1.08 l. t0 t.tft

GCII-2 43 35 2.9s 852 866 832 7.58 0.98 t.02 t2

GCII.3 43 50 2.95 666 673 665 604 0.99 1.00 l0
(;CIII- I 66 l5 t.47 1455 l 336 1352 t272 09 1.08 14

GCIII-2 66 35 1.47 r 010 1025 t010 91',l .00 t.o2 t2

(iCIII-3 66 50 1.4'7 827 773 760 738 .01 1.09 t)

GCIV-1 59 l5 2.95 I 559 I 395 1372 1267 ll I .14 23

GCIV-2 59 35 2.95 I 057 t064 l02l 9ll 0.99 1.04 l6

GCIV.] 59 50 2.9s 8t0 til-5 800 723 0.99 I .01 t2

Mcan I .01 1.03

Standar Deviasi ).066 0.0.59 ).077

*t =Test/Rangan; z= Test/ASj6oo; I = Test/ACI318-o2
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LAMPIRAN A: DATA HASIL PENGUJIAN

A.r. Balok

Tabel A.r.t Data Balok CBt-r

No
BebanTotal P

(kN)

Defleksi di
tengah

bentang (mm)
I 1.26808 0.05652

2 4.844si 0.t69s7

3 7.26598 0.28262

4 10.42894 0.39567

5 t3 138.1 0.s0872

6 16.29312 0.62177

7 19.47046 0.791 35

8 22.16135 1.01741

9 24.62191 1.69574

l0 25.7406 2.430s6

t1 28.9e70'7 2.82623

2 31.61653 3.3349_s

1 13.ti5866 -1.9002

4 34.656 | 6 4.18282

5 3(r.84353 4.8046

6 39.46952 s.25679

7 42.22s05 6.048 r4

8 44.90665 6.55686

l9 46.91574 6.95253

20 49.61722 7.63083

21 52.433 s8 8.2s26

22 s5.s0402 8.87437

0

l0

?,,
o
E -'o

# 'oo.J

60

G

No BebanTotal P
(kN)

Defleksi di
tengah

bentang (mm)

23 58.66466 9.60919

24 61.4849s 10.28749

25 64.23471 l 1.07883

26 67.3t746 L8701 8

27 71.25s43 12.77457

28 74.35072 3.79202

29 79.14042 s.60081

30 83.65507 7.52264

31 88.04538 9.840 l 5

32 92.18078 23.34468

JJ 96.00191 27.58403

34 99.52291 33.80r 75

35 102.9841 39.96293

36 t06.5204 48.893 83

.t/ I 08.4633 56.63771

38 I 06.0878 58.r6387

39 I 03. I 8s4 58.6726

40 99.90723 59.01174

4t 93.14011 59.7 4656

42 83.25602 59.916 t4

43 69.89394 61.15968

+4 9 13 fTl
.""&- 76 47 LN

+ EB E[ lif]
+9E6tklt
+ 101 6D kN
4t!8 ? fl{

l.rlrl)rr,ilr

Tabel A.t.z Data Balok GBI-2

No.
BebanTotal P

(kN)

Defleksi di
tengah bentang
, (mm)

I I .69155 0.05652

2 6.81 629 0.33915

3 ll.9l0l 0.5652s

I I 5.38975 0.8478'/

5 19.81434 t.3s659

6 24.2657 1.8653 I

7 28.8s328 2.60013

8 32.20113 2.93928

9 76.82648 3.56105

0 4 r .s8893 4.18282

45.73151 4.8046

2 50.26t97 5.42637

3 s4.'t8097 6.048 14

4 s9.3s846 6.66991

5 64.22453 '7.23s16

6 68.19157 7.85693

'7 '73.11982 8.30912

8 17.52289 9.04395

9 82.04387 9.72224

20 8s.47618 to.t'7444

2t 89.98622 t0.85273

22 94.29515 1 1.53103

21 9ta.67t 8l 12.43542

No.
BebanTotal P

(kN)

Delleksi di
tengah

bentang (mm)

24 103.4624 3.t7025

25 to'7.5254 3.19202

26 1 t 1.1975 4.41319

27 | 15.7272 s.26166

28 120.382 6.22258

29 125.3862 7.24002

30 29.8094 8.37051

3l 33.6075 9.38196

32 40.6102 21 .42285

33 46.2565 23.79688

34 s l .0943 25.83177

35 s].0'123 29.27977

16 62.1396 33.4626

37 65. l 509 11 .41932

38 68.0708 42.22392

39 11 185 ,+6.01 r 07

4o 10.8912 46. I 8064

4t 67.6121 47.19809

42 61 .2152 4'.7.93291

43 65.504s 48.66773

44 63.0107 49.00688

45 59.9441 50.25042

46 62.81 r 8 90.04378

a

o
()
{)

Ho

0

-10

_)n

-30

-40

-50

il



Tabel A.r.3 Data Balok CBt-3

No BebanTotal P
(kN)

Defleksi di
tengah

bentang (mm)

1..69523 0.0s652

2 8.60r 78 0.3391s

3 14.56613 0.6783

4 20.'t4164 1.18702

5 26.66542 1.75226

6 32.25399 2.37404

7 38.0s 1 09 2.88276

8 43.92188 3.448

9 49.88s09 4.01325

l0 56. I 5009 4.5185

I 70.33842 5.93s09

2 76.40172 6.50034

J 82.46311 7.06558

4 88.58877 7.63083

5 95.14021 8.2526

6 l0l .3649 8.87437

7 I 07.850s 9.49614

t8 t3.8728 0.00486

19 19.2309 0.s701I
20 25.2842 1.13536

21 30.4609 1.64408

22 36.6502 2.26s85

23 144.5721 3.00067

No
BebanTotal P

(kN)

Defleksi di
tengah

bentang (mm)
24 150.4005 3.62244

25 156.2042 4.18769

26 162.748s 4.86598

27 169.5216 5.43123

28 t7 5.146 5.99648

29 t82.s465 16.7313

30 I 88.0969 7.296s5

3t 194.2278 7.69222

32 199.8892 8.48356

J-) 204.9627 9.16t86

34 209.852 20.12278

35 214.s034 20.80 I 07

36 219.5492 21 .98809

37 222.4729 22.60986

38 226.5843 23.40121

39 229.3'/42 27.86666

40 218.9^t58 28.60148

41 212.7s81 33.2365

42 208.'/568 34.81919

43 202.6267 35.723s8

44 I 97. r 503 44.9371

45 194.97 5'7 46.68937

46 t90.2067 48.498t6

a
o€oa

H
(")

o

0

-5

-'10

-15

-20

-25

-30

+5176 kN
&233 7kN
+tr106kN
+1tr36d
+6241kN
+202rn

Larnl)irdtr

Tabel A.r.4 Data Balok cBl-4

No
BebanTotal P

(kN)

Defleksi di
tengah

bentanq (mm)

1.90407 0.05652

2 10.2t979 0.4522

3 r 9. I 0043 1.0t744

4 28.48619 I .6957 4

5 3 8.30 I 02 2.43056

6 46.58322 3.10886

7 55.7 t46 3.78715

8 64.1379'.7 4.40892

9 72.85799 5.03069

0 80.52036 s.65247

88.55 I 24 6.2t771

2 96.20696 6.'.78296

3 06.001 79 7.5743

4 14.12787 8.13955

5 22.23866 8.7048

6 30.44379 9.38309

7 39.14834 I 0.00486

8 47.67432 1o.62664

9 55.90461 11.36t46

20 63.51 659 n.926',7

21 8l .08471 13.28329

22 89.94707 14.01 8 I 2

23 97.15286 t4.69641

No
BebanTotal P

(kN)

Defleksi di
tengah

bentang (mm)

24 212.14868 5.88343

25 22t.68271 6.61825

26 238.41333 8.08789

27 247.42456 8.93576

28 2s6.55 I 88 9.78363

29 266.03383 20.68802

30 27 4.14871 21j9242

3t 282.t1738 22.44029

32 290.35052 23.34468

JJ 298.35025 24.58823

34 306;72526 26.05787

35 3 12.6538 I 26.67964

36 316.14517 27.41446

3'l 3 18.06073 27.86666

38 320.48986 29.22325

39 308.72736 29.78849

40 291.08772 30.12764

4t 263.95242 32.21906

42 259.01874 38.15414

qs 251.61819 4'.7.02851

44 249.1513s 48.215s1

45 246.68451 49.5156

46 231.88344 52.0s921

0

-5

a -1O

O -,ts

3 -zo
Ha-*
!

-30

-35

+64 13 kN
&1430kN
+ 2!2 28 kN
+244 211::N

- 

?83 68 kN
+3[8 35m
* 325.68 kN
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Tabel A.t.5 Data Balok CBll-r

No
BebanTotal P

(kN)

Defleksi di
tengah bentang

(mm)
No

BebanTotal P

(kN)

I)elleksi di
tengah bentang

(mm)

0.28948 0.021 0 I 23 85.05404 17.14708

z 4.04816 0.2tot4 24 88.66342 18.8912

3 8.14633 0.48331 25 91.11326 20.84546

4 t2.31534 0.71446 26 92.t3666 21.45486

5 16.14333 0.8u257 27 94.09252 23.97649

6 20.41527 1.2398 28 97.87571 28.1 1 6 16

7 24.187 t2 1.6600'7 29 98.30004 28.36832

8 28.77986 2.41656 30 00.7178 33.7478

9 32.00731 3.42521 3l 03.607s 38.01356

0 36. I 9535 4.09765 32 07.5759 46.81824

40. I 836 r 5.4215 33 07.9842 47.5327

2 43.31321 5.7 5'172 )+ 08.t7 t2 48.73048

3 47.08457 6.74536 35 09.8171 s2.40786

4 50.700 l6 7.48083 Jt) 10.8359 54.15198

5 s3.95433 8.09023 at t1 r233 54.27806

6 57.39927 8.90976 38 08.8714 54.32009

7 61.3347 4 10.04449 39 04.977 | 54.50921

8 64.1379'.7 10.6749 40 99.949'.76 54.59327

9 70.t5707 12.10382 4t 96;70033 s4.63529

20 t3.5lr99 t2.94436 42 94.s4862 55.2s863

2t 77.85807 14.3943 43 92.87569 62.35478

22 81.64'774 15.73917 44 90.21s86 7 1.522t4

0

-10

-20
a

.9-oo
()
2 -qo
llr
4)

A -so

-60

+6167kN
&116 33 kN

+93 7kN

+10114|i'l
+ 106.07 k\
+ 108 54 t+.1

*1ln7kN

Larrrpir.rr r

Tabel A.r.6 Data Balok CBll 2

No
BebanTotal P

(kN)

Defleksi di
tengah bentang
. (mm)

4.65t22 0.05652

2 9.1437 6 0.2261

3 14.55011 0.4522

4 20.17666 0.73482

5 24.96683 l.0t'144

6 29.0284 1.52617

7 32.3094 1.80879

8 37.8956 2.48'108

9 42.10101 3.22191

l0 46.37893 3.78715

ll so.361'.77 4.3524

t2 54.7871 4.9'141"1

13 59.00647 5.59594

t4 63.52s68 6.27424

15 69.02061 6.8960 l

16 '73.20778 7.46126

17 7'7.9049'7 8.1 9608

l8 82.4'7012 8.87437

t9 86.75148 9.55267

20 91.78582 10.34401

21 96. I 3s86 l l. l 3536

22 I 00.8064 I I .7 5'713

23 105.41 33 12.32238

No
BebanTotal P

(kN)

Defleksi di
tengah

bentang (mm)

10.6179 13.2267'1

z5 15.751 I 14.07464

26 21.3837 l 5. 1486 I

27 27.6123 16.2'791

28 32.8786 l7.l83s

29 38.4857 I 8.653 1 4

30 t44.5714 20.06625

31 50.0085 22.04462

32 56.6989 24.92137

33 62.1725 28.03623

34 66.2376 30_86246

35 "10.9975 35.101 8 I

36 74.6903 38.83244

37 79.3666 47.19809

38 73.6648 48.27206

39 7 t .5655 55.90289

40 70.7908 6 I .55535

4t 70.0865 69.0t 661

^a I 68.8s4 84.67393

43 167.6215 88.0089

44 154.3104 88.34804

45 147.197 88.40456

46 140.s063 88.51762

o

-'10

o
8ro
o() '30
()
A -+o

_50

+46 87 kN

"&8634kN
+U074kN
+6047kN
+ 165 27 kN
+€121kN
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Tabel A.t.7 Data Balok CBil-l

No
BebanTotal

P (kN)

Defleksi di
tengah bentang

1mm)
No

BebanTotal
P (kN)

Defleksi di
tengah bentang

(mm)
0.40564 0.05652 24 55.0992 13.62244

2 8.21674 0.1695'1 25 62.6915 t4.4t379
3 l5.t 1975 1.18't02 26 '70.3648 I 5.1486 r

4 22.2500'7 1.46964 27 78.8902 1 5.99648
5 28.58093 1.80879 28 86.3483 16.'.7313

6 34.63'.73'.7 2.20446 29 94.3043 7.52264
'1 40.65446 2.76971 30 200.8993 8.20094
8 46.66424 3.22191 3t 206.8612 t8.93576
I 53.93468 4.01325 32 2 r 3.0151 9.78363
0 60.04194 4.63502 33 220.8458 2l .o2'717

I 66.5556 5.25679 34 226.7025 22.10114
2 72.85088 5.82204 35 23 r.3087 23.06206
3 79.07791 6.38'.729 36 235.4507 26.51007
4 85.21392 6.952s3 37 239.1071 30.46679
5 91.20s82 7.51778 38 232.5338 30.63636
6 05.3886 8.81785 39 212.533 3L2016l

I 1.2838 9.43962 40 2 10.93 5s 3 1.82338

8 17.9102 l 0.00486 4t 206.2402 35.6 I 053
t9 23.0236 I 0.5 I 359 42 202.1318 42.28045
20 29.'1423 l l. I lsl6 43 199.6668 54.9419',7

21 36.881 2 t1.75'7 t3 44 186.7254 59.12479
22 42..6105 12.3789 45 183.0279 62.00755
23 48.6626 13.O5'72 46 175.0166 70.3732

Elemen Struktur Beton Bertula Ceopolyrrrr,r

,it

t
i
;,

?i

,t
,l

a

<)
o

E()
t-.]

a

-10

-15

-20

-10
rA

o -15

o
o -2O

Ho

+518 kN
&93 87kN

+ 115 94 kN
+ 199 EtkN
+ 226 9, kN

+6167kNf gr27kN

1: 0 74 l.ill
+ 185.01 kN

+244 22 kN
+3!:d2 kti
+33302kN

;

Tabel A.t.8 Data Balok cBll-4

No
BebanTotal

P (kN)

Defleksi di
tengah bentang

- (mm)
No

BebanTotal
P (kN)

Defleksi di
tengah bentang

(mm)

I 0.70481 0.05652 24 206.409s 1 5.09208

2 9.14847 0.6783 25 2 14.8358 15.77038

3 18.70529 1.18702 26 224.1066 16.44868

4 27.60074 t;75226 27 212.7571 17.t835

5 36.17551 2.31'7s1 28 241.2s7s 7.8052'7

6 45.74876 3.05233 29 250.2987 8.s966 I

7 55.7707 3.78715 30 258.8966 9.33143

8 62.1310s 4.29s87 3l 266.0127 9.89668

9 70.68927 4.9176s 32 27 5.717 4 20.68802

0 79.0212"1 5.53942 JJ 283.4629 2 I .s3s89

81 .49078 6.1 6il 9 34 293.7124 22.66639

2 96.82367 6.83948 35 306.55 I 3 24.19255

3 105.9202 7.46126 JO 31s.6376 25.04042

4 16.4043 8. I 9608 37 321.6208 2s.83177

5 25.8817 8.98742 38 326.5206 26.51001

6 35.3681 9.66572 39 330.987 r 27.47098

7 44.1254 10.34401 40 32s.393 28.82758

8 55.0258 I 1. I 3s36 4t 315.0695 3 1.82338

I 63.3874 I l.8l36s 42 304.69'.79 34.08431

20 71 .4914 12.3789 43 297.666 36.62798

2t 8l .0664 t3.t t372 218.0487 42.9s874

22 89.4696 tf .'79202 45 261.4856 47.593'.76

23 98.3192 t4.47031 46 246.684s 48.72425

-.-..",""" n+23Ft]kN I

+155d1k! I

'*.-..''. j

-30



I,rrrrpir,rrr

Tabel A.r.9 Data Balok CBilt,1

No
Beban lotal

P (kN)

Defleksi di
tengah bentang

(mm)
No

BebanI'otal
P (kN)

Defleksi di
tengah bentang

(mm)
I 8.60t74 0.05652 24 92.24871 I 6.44868
2 14.50158 0.1 6957 25 96.01463 17.97484

I 8.040 I 9 0.33915 26 99.72775 99.7277s
4 21.70236 0.4522 2'7 102.7093 21.47937
5 25.06t06 0.6217'7 28 t05.6387 24.192s5
6 28.59426 0;73482 29 08.2114 27. I 8836
'7 31.0972 0.8478'.7 30 10.3206 29.3363
8 34.89447 l. I 304S 3l 13.03 l s 33.97132
9 38.864 I I 1.92184 32 16.0532 39.73684
IO 42.2223 2.82623 JJ 9.1076 44.65448

t 4s.64856 3.78715 34 20.8309 48.8373
2 48.83s34 4.29587 35 23.3281 52.90708
3 52.60039 5.59594 36 5.6757 58.2204
4 55.91296 6.21424 37 12'7.4078 62.5728
5 60.1316 6.952s3 38 t2'1 .0761 64.04243
6 63.2132 8.2s26 39 t28.4656 67.03825

t7 66.45289 8.98742 40 129.956 69.75143
l8 69.60s53 932224 41 l 30.3504 73.9342s
19 72.96465 0.45'106 42 125.7 I6t 76.19s24
20 76.2944s 1.4'1451 43 130.2437 75.29085
2t 82.2179"1 3.n372 44 t30.6462 77.t5616
22 85.43241 3.848s4 45 125.7't 6t 76.t9s24
23 88.617 54 s.l486l 46 78.8807 I 79.98239

Llcrncrr Strr.rktur Bctorr [Jcrtrrl,lt)ll (,c()l)()lynt(,1

{

e

u
j1

I
l.

$

.ji
,.i'

&
Et
:

ii

{
&

0

-10

-20

t -)n
o
rJ() -30E
4) ?6

L-.]
-40

-45

E -30
o
E -40
o
# -s0
()^_

Tabel A.r.ro Data Balok CBlll-z

No
Bcban'Ibtal

P (kN)

Delleksi di
tengah bentang

(mm)
No

BebanTotal
P (kN)

Delleksi di
tcngah bentang

(mm)

s.669s5 0.0s6s2 /4 22.4395 13.11372

2 9.5'777 5 0.28262 25 27.6071 r4.018I2

3 14.9852 0.4522 26 32.3887 I s.09208

4 21 .82677 0.73482 27 37.425 l 6. I 09s3

5 26.9881 8 0.96092 ,R 42.0469 16.9574

6 31.32439 t. I 3049 29 47.7't11 I 8.20094

7 36.33625 t.46964 30 52.3931 I 9.s01 0l

8 41.46293 1.8653 1 3l 57.1452 20.85'.76

9 46.5'7594 2.31751 32 62.1686 22.89249

0 5 1.48259 2.93928 33 65.3619 24.7578

s6.36127 3.448 34 70.0329 26.96226

2 61.62sss 4.46545 35 73.3989 28.9971s

3 65.28457 5.08'722 36 11 .4816 32.04948

4 11 .09643 s.82204 77 81.2'739 34.8 1919

5 1a 1)141 6.55686 3tt 83.93 76 37.3628

6 82.73727 7.3482t 39 85.8542 40.92385

7 87.99057 1.96998 40 84.3109 42.84569

8 91.20s82 8.59 I 75 4I 83.6441 44.7 tl0t
9 96.24623 9.21352 42 83. t 049 45.0501 5

20 t0t.6942 t 0.00486 43 8l 7881 45.50235

2l 107.016 10.73969 44 76 1464 4'.7.70681

22 112.2274 I 1.58755 45 69.030 t 49.34603

23 I 17 .569 I 2.26s85 46 57.7614 49.62865

+73 95 kN
+ 103 53 kN

-G 113 :9 kN
+ 1?0 78 kN
*123 25kN
+125n kN

-+ 12S B4 kN

-70



l ,rrrrpir,rnLletnen Struktur lJetorr l3crtul.rng (,r,opolyrrrr.r

Tabel A.r.rr Data Balok cBil-3

BebanTotal
P (kN)

Defleksi di
tengah bentang

(mm)
-, BebanTotal1\o p (kN)

Defleksi di
tengah bentang

(mm)
t .7 t48 0.05652 24 154.0423 I l.870lu
9.4437 0.73482 25 162.'79s6 12.605

15.4712s 170.3241 I 3.33982

21.86368 1.24354 t76.5187 I 3.84854

28.15315 t.46964 183.3165 14.47031

34.58655 1.6957 4 t91.2409 r 5.14861

41.31993 2.14794 198.59t I 15.77038

47.73179 2.s4361 3t 20'1.1075 t6.56173
s3.25079 2.88276 32 212.9548 t 7.18-15

59.90395 3.448 220.1429 17.97484

ll 73.6852 4.63502 34 I 8.93 5 76

t2 79.6098 5.20027 35 234.2945

13 85.27547 5.70899 237.0858 20.34888
t4 91.3701 s 6.27424 243.3906 21.42285
l5 97.45337 6.78296 2s0.4799 35.49749
t6 7.29168 239.51 8 35.83663

t7 t I 1.096 8.026s 226.0004 37.02365
l8 11'1 .4066 8.5917s 4t 221.09'.74 42.39349
t9 123.6683 9.15699 2t8.2718 48.55468

131.3572 9.77877 218.785'7 51.66354
21 t36.4652 10.17444 44 I 96.380 I 52.28531

22 142.4956 216.9219 52.794A3

23 t48.4027 194.7367 52.85056

a -1O

o
() -tn
l])--

o)
A -go

tr ,10

a
a
"j5 -20o
o,

d}n -30

Tabel A.r.12 Data Balok CBlll-4

No
BebanTotal

P (kN)

Defleksi di
tengah bentang

(mm)
No

BebanTotal
P (kN)

Defleksi di
tengah bentang

(mm)

2.49097 0.0s652 24 227.s28 4.'15294

2 10.7 t954 0.4522 25 242.9416 5.77038

.J 21.05387 0.79t3s 26 2s8.6561 6.90087

4 30.501 54 1 .1 3049 2'.7 270.9788 7.74874

5 39.82956 r.6957 4 28 287.8126 8.99228

6 50.78972 2.37404 29 298.0291 9.89668
,7

58.4s021 3.10886 30 309.0668 20.9706s

8 6'.7.37727 3.6741 3l 319.0613 2 1.98809

9 76.55263 4.29587 32 337.2561 23.96646

0 85.20127 4.9t765 JJ 344.84s6 24.9839

94.05007 5.53942 34 3s0.9295 25.88829

2 03.0174 6.161 19 35 351.9087 26.96226

J 12.4429 6.78296 36 352.1522 28.99715

4 2l t433 7.34821 37 352.4981 10.9755 I

5 30.6119 8.0265 38 1s8.2699 34. I 4089

6 39.9941 8.64827 39 3s9.5t97 36.967t2
,7 48.6004 9.213s2 40 357.976 37.2491s

8 55.1514 9.66572 41 344.9661 38.04i l

9 64.5696 10.28749 42 338.9405 39.39769

20 "15.6433 I 1.07883 41 3l l .0036 40.584'7t

21 83.0656 I 1.58755 44 305.0465 44.31533

22 94.2692 t2.3789 45 300."132'7 45.05015

23 2t6.3'196 13.96159 46 294.8259 48.21553

+9120 kN
&128.18 kN

+165 t6 kN
+202 13 kN
+?4157kN
+21E 50 kN
+253 60 kN

.-+-113 ?tld{
,&184 8ihl.l
-"iF l{ I *ff l{N
*t0$$$ kfl
*358.03 ldl
*351.49 Dl+350r, ld,l
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1 800
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+13555[d'l
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+ 5?4 ?7 kN

+713 53 kN

+ 807 18 kN

+883 59kN

+ 909 47 kN

* 940 28 kN
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I
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?

${&

A.z Kolom Beban Aksial (kN) Defleksi di tengah Bcnteng

842.0458 1.47899

866.7514 3.7268

881 .4809 3.89837

903.3 1 1 4.29869

920.564 4.64183

930.0706 4.98496

939.8'.707 5.44247

935.3521 5.72841

932.8874 5.8142

930.422'1 5.89045

898.38 17 6.595'.78

Tabel A.z.t Data Kolom GCI-1

Beban Aksial (kN) Defleksi di tengah Bentang
(mm)

6.73t66 0.00159

40.38924 0.05719

61.25796 0.t3344

84. 1 7885 0.20016

100.8629 0.23829

t32.1693 0.31454

161.2835 0.40032

203.491s 0.s3376

242.0332 0.6672

260.6827 0.72439

280.2359 0.7911t

310.1409 0.88643

330.0932 0.95315

359.182 1.05799

389.422 1.15331

421.7095 I .25815

450.031 I 1.363

48t.624 .47738

508.097t 57269

532.4514 .66801

560.0337 78238

581 .2061 .8681 7

600.8381 95395

627.0011 .07786

640.7261 2.14458

658.7224 2.23036

676.9698 2.30662

691.7169 2.38287

731.3425 2.63069

750.8696 2.74506

789.0548 3.01194

800.3415 3.10726



Elemen Struktur Betorr Bertul.rng Ge()lx)lyrn(.1
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I 800

'1600

1400
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1 000

800
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400

200

0

+150 35 kN

*300 69 kN

*390 65 kN

*48185 kN

r5S79 kN

...&6€53kN
+6S07kN
+674 0g kN

l,.rntpiratt

Tabel A.z.r Data Kolom 6Cl-2

Beban Aksial (kN) Defleksi di tengah Bentang

3.193988 0.00s766

30.34285 o.t49297

55.89472 0.284385

84.t0'775 0.427916

121.0782 0.706535

1s3.673 8 0.9767 tl
190.3097 t.2722t6

2t0.73t5 t.466405

250.1666 1.8 12568

2'.70.29s t.972985

290.2t8 2.141845

315.7 549 2.38287

330.68 2.s1631

35'1.2269 2.81 178

375.9688 2.9'.7382

395.7206 3.15492

410.3s29 3.30742

42s.8942 3.45992

440.6592 3.6029

453.6294 3.'7458'.7

470.1551 3.936s

483.4765 4.089

496.5242 4.23197

505.2627 4.34635

515.7226 4.460'.73

530;7569 4.65136

543.1t72 4.83246

560;7526 5.09934

579.7929 5.34715

600.4958 5.69982

615.7889 5.9667

632.0576 6.2717 t

641.6782 6.47187

6ss.2218 6.8912s

Beban Aksial (kN)
Defleksi di tcngah llentang

(mm)

66s.5064 7.301 I I

6,0J054 7.64424

6'73.3902 8.0255

665.8787 8.19706

660.8466 8.263'78

653.7606 8 3305

643.9018 8.41629

629.1136 8.5116

5 10.1921 10.74197



Elemen Struktur Beton Lampiran

Tabel A.u.3 Data Kolom GCt-3

Beban Aksial (kN) Defleksi di tengah Bentang
(mm)

0.905411 0.000352

t0.86479 0.004235

22.63496 0.008824

39.94861 0.028s9

43.501 88 0.05719

s6.48262 0. 181 1

69.78171 0.30501

81.951l4 0.42892

95.87667 0.54329

08.0358 0.65767

22.0025 0.78158

35.2502 0.91502

48.4979 .03893

61.7457 16284

74.9934 ,30581

91.6301 .46785

204.8779 204.8779

216.4825 1.73473

228."t546 1.8'177

241.2664 2.0302

254.5483 2.23036

267.8303 2.44006

280.2'711 2.59256

293.7096 2.79272

305. I 088 2.95476

318.2196 3.14539

332.5286 3.33601

34s.3313 352664

358.6133 3.7554

372.7853 3.98415

397.8723 4.44t66
4 10.3308 4.68948

414.0337 4.7562

428.7846 5.0s 168

f,l

:i.

.i

*
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()J
o
ooa

1 800

1 600

1 400

1200

1 000

800

600

400

200

0

+6034kN
+309 31kN

+377 09 kN

+43132 kN

+470 75kN

+508 95kN
+549 63 kN

- 554.50 kN

466

Deflection (mm)

1210

d
TI
&
r
3*
XFg
*l
J
B

E

*,

Beban Aksial (kN)
Defleksi di tengah Benteng

(mm1

44t.2366 s.28997

456.3795 5.65216

470.3461 6.07155

493.573 6.6139

506.0373
'7.03422

s20.3589 7.58705

534.2229 8.1 3988

ss4.0284 10.341 64

546.5461 10.59899

s39.7684 I 0.751 5

504.0303 12.31466

481.8481 12.61013



Elernen Strr.rktur Bcton tsertulang Ccolx)lynl(,1
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+217.56 kN

& n37 27
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Deflection (mm)

Lampiralr

Tabel A.u.4 Data Kolom GClt-l

Beban Aksial (kN) Defleksi di tengah Bentang
(mm)

r4.788 1 8 0.00 r058

56.91907 0.00953

93.00984 0.t2391

l3 I .8612 0.20969

l'73.9665 0.31454

213.4137 0.44798

254.6339 0.57189

296.5477 0.68627

336.431 0.80064

375.866 I 0.91502

412.9393 1.0294

455.088.s 16284

496.6362 3058 r

531 .'.796'.7 .42972

581.6683 55363

620.9088 .67754

660.4088 .8205 I

700.5214 1.95395

740.6411 2.09692

782.69s 2.26849

824.4911 2.44006

865.2124 2.621t s

900.5446 2.79272

930.0462 2.94s22

960.2852 3.11679

990.3538 3.28836

020.261 3.45992

059.569 3.7554

094.202 4.04134

114.892 4.21291

155.25 t 4.65136

165.631 4.77 527

8 r .635 4.9659

t I90.s3 5.09934

Beban Aksial (kN) Defleksi di tengah Bentrng
(mm)

r 199.339 5.23278

t?04.796 5.32809

1216.83 5.54732

222.046 5.6'tr22

226.298 5.7 5701

231.239 5.87 139

236.524 6.23358

1210.91 6.38608

226.578 6.49093

225_O99 6.51953

2r8.616 6.62437

215_403 6.67203

194.t45 7.54892
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Elertten Struktur l3cton l]ertr.r larrg Ceopolyr r rr,r
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Tabel A.r.5 Data Kolom GCll-:

Beban Aksial (kN) Defleksi di tengah Bentang
(mm)

3.236493 0.009624

24.2'7373 0.135191

43.692'72 0.251099

63.lll7l 0.367007

84. t 4tt94 0.492574

03.5679 0.608482

24.6052 0.73392

44.0242 0.8483

65.0614 0.97221

84.4804 .086s9

205.9782 22956

223.231 33441

245.8534 .45831

265.1191 58222

284.6724 7 ts66

303.7'738 .83004

125.8328 9',7301

363.8948 2.22083

383.8764 2.3638

405.4425 2.49725

424.6671 2.62115

445.7f08 2.76413

465.4168 2.907t

485.3911 3.05007

s03.802 l 3.1 9304

524.9063 3.35508

543.5603 3.49805

564.631 3.66962

605.0196 3.99369

624.49s4 4.17478

644;7413 4.36541

664.8842 4.56557

684_9261 4.80386

7M.458 s.07074

Beban Aksial (kN)

124_867 |

l)rllcksi di lcngah ltcnlartg
(mnr) _-_

5.3 75 75

1389789 5.57s91

750.612 5.7 5701

770.2859 6.09061

805.3394 6.8436

825.5124 7.41548

849.042 r 8.36863

838.9356 8.s6879

826.0957 8.s9739

7tt ].8681 8.62598

699.6791 8.65457



Elemen Struktur Beton Bertulang Geopolyrrrr,r

Tabel A.u.6 Data Kolonr GCtt-3

Beban Alaial (kN) Defleksi di tengah Bentang
(mm)

2.136789 0.000537

16.46865 0.006356

32.86261 o.0'7625

49.74794 0.r8lI
65.5385 I o"28594

83.25 195 0.4193 8

95.8766'7 0.57189

121.5095 0.80064

138.177 0.924ss

152.107 .01 987

168.4209 16284

184.2J6 .29628

200.3446 .42019

217.263 ,s6316

233.2219 1.7252

250.6596 t.89676

266.6493 2.04927

282.207'l 2.23036

297.612 2.3924

314.6595 2.5735

330.6801 2.73553

346.5979 2.94s22

362.0259 3.173q8

378.6389 3.36461

394.r973 3.55524

41o.64s7 3.76493

444.6916 4.24t5

460.898r 4.4s12

492.8878 4.91824

508.9597 5. I 56s3

524.4814 5.44247

540.1 135 5.71888

556.0628 5.98576

574.t44s 6.3289

ru

oJ
o
U{,
Vl

1800

1600

1400

1200

100Q

800

600

{o0

m0

0

+S0.3{ t{'l
&303*,ts{
*4ri980tdl
*Sli816l
*517.97li*
+;?3.frlr'l
* 63549 ld{
* 666 70 ld.l

Ileflection (mm)

il

&

[.rrrrlrir.rn

Beban Aksial (kN) Defleksi di tengah Bentang
(mm)

590.3507 6.67203

609.6928 7.081 88

625.555'.7 7.5012'1

635.470'7 7.78'72r

64't .2084 8.330s

666.2895 9.37897

649.9403 9.98898

634.35t1 1o.26539

602.6t82 10.68478

570.1663 1 1.05651

554.3431 r t.t0416

544.0816 11.4187



E.lernerr Struktur tsetorr Bertulang (,c()lx)lynt(.r I,rill)ir.ilr

Tabel A.2.7 Data Kolom CClll,l

Beban Aksial (kN) Defleksi di tengah Bentang
(mm)

4.587462 0.01175

41.287158 0.10572

'77.9868s4 o.199"1

l 14.68655 0.29368

1 5l .38625 0.38765

I 88.08594 0.48163

224.78564 0.5'756

261.48533 0.66958

298.18503 a.763ss

334.88473 0.85753

371.58442 0.951 51

408.28412 04548

444.98381 13946

481.68351 .23344

52'7.558t3 35091

564.25783 44488

600.95752 s3886

63'7.29194 62323

673.56619 72014

711.2097'1 81705

746.1620s 90184

786.23802 2.01 087

824.7929 2.1 1989

859.28263 2.2168

897.24413 2.32582

932.58765 2.43484

972.47659 2.55598

loo'7.22'15 2.665

1044.1791 2.78614

I 079.655 2.90728

tlt'7.539 3.040s3

1154_9727 3.r7378

1192.8786 3.3312s

1228.0347 1228.0347

Beban Aksial (kN) I)eflcksi di tengah llentrng
(mm)

264.9744 3.61409

304.5635 3.82791

341.0757 3.99't5

3'.74.3564 4.17921

401.7846 4.38514

1425.557 4.55413

1455.1291 4.93025

t447.6568 5.05139

440.7597 5.12407

430. I 398 5.48748

423.3619 s.57228

414 '1355 5.82666

o
o)
J

ooa

1 800

1 600

1400

1200

1 000

800

600

400

200

0

+250 17kN

&569 34 kN

---+- I 58 .77 kN

+ 116.50 kN

+1239 74 kN

&656 BlkN
+?696kN
"& 1456 40 kN

24
Deflection (mm)
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Lamlliran

Tabel A.2.8 Data Kolom CCllt-2

Beban Aksial (kN) Defleksi di tengah Bentang
(mm)

t6.926224 0.01211

41.106544 0.13325

67.704896 0.2665

9 i.8852 16 0.38764

I 16.06554 0.50877

142.66389 0.64202

169.26224 0.77527

193.44256 0.8964 I

217.38619 01755

242.2444 l.1629t

267.933 32039

290.341t9 .4s364

315.68647 t.599

339.20378 t;74437

366.16139 1.90184

392.06272 2.05932

417.76s96 2.20468

442.56696 2.36216

468.06402 2.51964

492.24s99 2.66s

5 19.08256 2.82248

543.67084 2.9'7996

567.90704 3.13743

592.93543 3.29491

617.s8238 3.45239

642.12548 3.62198

668.98572 3.80369

693.28106 3.96116

718.43604 4.14287

743.14907 4.33669

768.40898 4.51839

794.36029 4.72432

81s.28349 4.90603

843.23412 5.1 604 1

Beban Aksial (kN) Defleksi di tengah Bentrng
(mm)

868.10878 5.37846

894.06845 s.62073

917.17432 5.87512

942.699'71 6. I 6585

968.62s5 6.5t714

994.6542 6.88055

10t6.6871 7.2J185

t029.1369 7.59526

t 0l 1.51 l2 7.8981

992.16334 8.12826

977.25195 8.4s533

953.83734 9.36385
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Tabel A.1.9 Data Kolom CClll J

Reban Aksial (kN) Dcllelsi di tcngah Rentang
(mm)

2.6662123 0.0121I

2t.014'7t1 0.06057

14.090673 0. l 6959

64"355948 0.3 1495

84.314757 0.46032

03.86933 0.s9357

25.1 7 1 35 0.73893

r45.9452t 0.8964 t

1 65.7508 .42966

l 85.02825 t'7502

204.446s3 30827

223.95t24 15364

244.49783 61112
'264.54402 't6859

285.3570 | 92607

301.6638 2.08-355

324.63566 2.25314

344.56449 2.44696

364.92904 2.665

384.492s6 2.88r05

403;79935 3.1132t

424.74927 3 _3312s

463.979 3.7 6734

484.31275 3.98539

506. I 8693 4.22766

s24.98022 4.48205

544.69'78t 4.72432

s66.88007 4.9666

586.8441 I 5.22098

606.56166 5.4996

626.44357 s.7 661

650.37165 6.09316

670.89023 6.42023

692.9tt008 6.77153

Beban Aksial (kN) Dt,lleksi di tcngrh lk'nlnng
(rnm)

712.62515 7.13494

732.69935 1.52257

752.38085 '7.9102t

774.31576 8.45s31

789.93506 8.90353

807.3s598 9.400t9

826.68t45 l 0.72058

825.10438 to.'79326

822.59226 ta.9t44

819.51141 10.98708

817.04669 877.04669

7&8.'1O27 14.22142



Elemen Struktur Beton Bertulang CeoJx)lynr(.r
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Tabel A.z.to Data Kolom CCIV-1

Beban Aksial (kN) Defleksi di tengah Bentang
(mm)

5.36603 0.00727

37.56221 0.05088

75.12442 0.10175

112.68663 0.1 6959

1 50.24884 0.25439

193.1'7'708 0.3513

230.73929 0.43609

268.301s 0.52089

305.8637 I 0.60568

348.79195 0.702s9

386.35416 o.78',739

424.3862s 0.86007

463.16825 0.94486

503.19232 t.o4t77

543.05466 1 .1 3868

584.0904s 1.23559

624.38964 t.332s

661.2599s .42941

703.1 1054 .s2632

747.18205 .63534

783.58372 73225

824.50926 84127

866.66493 t.9503

908.63257 2.07143

948.11924 2.t9257

986.94641 2.30159

1014.4715 2.38639

1054.6018 2.51964

109t.8222 2.64078

I130.2014 2.77403

t1'12.139 2.91939

1212.3261 3.07687

1249.1 lO4 3.23434

1294.1006 3.42816

Beban Aksial (kN) Defleksi di tengah Ilonlnn,l
(mm)

329.0113 3.60987

371.4764 3.81s8

410.41 18 4.04596

449.660'7 4.33669

1481.309 4.55473

I 5 10.7783 4.82123

1533.369-s 5.u 196

I 558.0986 5.59651

1554.551 5;74187

1549.8829 5.82666

r 533.0409 6.12951

1473.8882 7.13494

0.)
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800
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0

+30192 kN

+714 76 kN

----*-- 430 06 kN

1 131J.84 kN

+ 1415.96 kN

r 148 6 21 kN

* 1537 97 kN

4 1558 S2 kN

24
Deflection (mm)
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Lamlliran

Tabel A.z.r Data Kolom GCIV-z

Beban Aksial (kN) Deflelsi di tengah Bentang
(mm)

8.9345225 0.002422

32.258521 0.03634

59.694934 0.14536

85.820'712 o.24227

114.66'104 0.33918

t40.04755 0.4482

t6'7.26323 0.s6934

I 95.06308 0.69048

21t.47091 0.'76316

237.8431s 0.8843

265.87907 .0175s

290.58766 13868

316.7 t343 2477 I

344.t6117 38096

37 t.4969 51421

396.69281 63s34

423.83291 76859

449.22'709 90184

4'16s066) 2.05932

503.48261 2.20468

s29.90963 2.35005

556.405t2 2.49541

583.78083 2.65289

609.32'162 2.79825

636.15562 2.96784

662.81363 3.13'743

682.85769 3.27068

708. I 893 I 3.44028

'735.14296 3.63409

761.80854 3.84003

787.6904t 4.04596

810.23637 4.23978

840.02"t69 4.49416

866.60008 4.74855

Beban Aksial (kN) Defleksi di tengah Bentang
(mm)

892.7s709 4.99082

928:603s3 5.3 6635

954.48976 5.69341

980.40981 6.04471

to06.'1256 6.44446

1030.551 6.84421

1044.3176 7.14705

1056.533 7.97078

1053.4814 8.23'728

10s1.1929 8.30996

1048.7281 8.4916'.7

996.96948 10.68424
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Tabel A.>,.ru Data Kolom GCIV-l Beban Aksial (kN) Defleksi
di tengah Bentang (mm)

Beban Aksiar (kN) ,,,"r*"i;1"rT'.s (--) 696.96M3 6.32332

716.s1408 6.66251
1.720623 0.009111

't36.71'.708 7.02592
22368099 0.1 I 8443

758.04 I 86 7.44989
43.0155't5 o.22',7't"15

778.36468 7.8981
63.66305 I o.337107

'198.08444 8.45533
84.31052'7 o.446439

809.36826 9.182t5
104.18126 0.555771

795.31847 9.66669
t26.10691 0.692436

7't0.21747 to.t5l24
146.57085 0.81999

14t.87347 I 0.5 1465
t61 .03419 0.947544

'72s.8s297 10.84171
t87.49873 1.09023

699.97363 l 1.41 106
207.96267 t.25982

669.t6498 11.64122
228.42661 1.42941

248.8905s r.599 1800

1600

1400

1200

100G

800

600

400

?00

0

269.35449 269.35449

289.8 1 843 I .9381 8

310.28237 2.10777

330.74631 2.2'.7737

1s1.21025 2.44696

ll)

q

do
ou

ra

+1{0.34 kN

&T3t$$kN
*{*5?0 90 H{
+s0, $: ls1

*$83 95tdl
&14ltlkN
*?i?r?kH
*809.fild,i

371.67 419 2.6t655

414.86114 3.00418

433.58 I I 3. I 8589

453.6801 1 3.37971

473.39'767 3.5',7353

493.46733 1.76'134

s I 4.50528 3.9975

535.02863 4.2t555

555.3781 5 4.44571

s76.73883 4.68798
4fi

De{lostion (mm)
597.14106 4.94237

617.89925 5.19675

637.61259 5.451t4

6s1 .174ss 5.75398

676.1240'.7 5.99626
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LAMPIRAN B DATA YANG DIGUNAKAN PADA ANALISA

Balok

Kolom-9:dataModulusElasticitasdaribeton,E.,diambildariHardiitoandRangan(2oo5);lnterpolasidilakukanseperlunyauntukdisesuaikandenS!n
nila, kekuatan tekan.

Kolom-lo : data Shrinkage straln, A,, diambil dari Wallah et al. (2oo5b) (observasi setelah 2-bulan); lnterpolasi dilakukan iika diperlukan.

Kolom

[-arnpirarr

Tabel B.r.t Data Balok

Beam
p

(%) (..') (.-')
d."

(mm)
4,

(mm)

(y
(MPa)

f"'
(MPa)

E"
(GPa)

8-
(mm/mm)

x l0{

Modulus of
Ruptue (MPa)

f .:o.o{ r"

Failure

Load
(kN)

Dcflolrl
tcngrh
benttnl

prdr
Bcbrn
Failun
(rnm)

2 3 4 5 6 7 8 9 t0 t2 l3 t4

GBI-I 0.64 226 339 43 257 550 37 21.0 62.5 3.65 lLz.6 56.61

GBI-2 l.t8 226 603 43 255 560 42 22.5 67.5 3.90 I 75.3 46.01

GBI-3 1.84 226 942 43 253 560 42 22.5 67.5 3.90 233.7 27,81

GBI.4 2.69 226 I 356 43 251 557 17 21.0 62.5 3.65 325.O 29.22

GBII-I 0.64 339 43 257 550 46 23.5 72.0 4.0"1 116.7 54.21

GBII.2 l.l8 226 603 43 255 560 53 24.4 79.0 4_17 181.1 47.20

GBII.3 1.84 226 942 43 253 560 53 24.4 79.0 4.37 238.0 30.01

GBII.4 2.69 226 l]56 43 251 557 46 23.5 72.0 4.O7 337.4 27.41

GBIII-I o.64 226 339 43 257 550 76 28.6 104.0 s.23 129.8 69.15

GBIII-2 l. l8 226 603 43 255 560 72 27.9 99.0 5.09 185.8 40.69

GBIII-3 1.84 226 942 43 253 560 72 27.9 99.0 5.09 253.6 34.02

GBIII4 2.69 226 I 356 43 251 557 76 28.6 104 0 s.23 359.89 35.nS

Catatan:

Tabel B.z.t Data Kolom

Kolom
p

(%) (mm) (',-')
d".

(mm)
d*

(mm)
f"y

(MPa)
t"

(MPa)

Defleksi
tengah

bentang pada
Beban Failure

(mm)

lloban
Failurc
(kN)

2 J 4 5 6 7 8 l0 il
GCI.I t.47 t5 226 1a 54 5 9 42 5.44 940

GCI-2 1.47 35 226 27 54 5 9 42 8.02 674

GCI-3 t.47 50 226 27 54 5 9 42 10.31 55s

GCII.I 2.95 l5 339 27 54 5 9 43 6.24 1237

GCII.2 2.95 35 339 27 54 5 9 43 9.08 852

GCII-3 2.95 50 339 27 54 5 9 43 9.40 666

GCIII.I t.41 l5 226 27 54 5 9 66 4.94 1455

GCIII.2 r.47 35 226 27 54 5 9 66 7.59 I 030

GCIII-3 t.47 50 226 27 54 5 9 66 10.70 82'l

GCTV-I 2.9s l5 339 27 54 5 9 59 5.59 1 559

GCIV-2 2.95 35 339 27 54 5 9 59 '7.9'7 1057

GCTV.3 2.95 50 339 z7 54 5 9 59 9.18 810


