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ABSTRAK

Tulisan ini merupakan suatu cara memodifikasi kurva tegangan-regangan beton mutu normal yang
diusulkan oleh Kent Park, dkk. (1971) menjadi blok tegangan segiempat ekivalen. Prinsip
perubahan ini adalah luas daerah diagram tegangan beton sebenarnya harus sama dengan luas blok
tegangan segiempat ekivalen, dan sentroid diagram tegangan beton sebenarnya harus berlokasi
sama dengan sentroid blok tegangan segiempat ekivalen.

Hasil dari penelitian ini adalah analisis kekuatan dan daktilitas kurvatur penampang yang
menggunakan blok tegangan segiempat ekivalen dapat dilakukan dengan mudah, cepat dan
sederhana apabila dibandingkan dengan analisis manual yang menggunakan kurva tegangan-
regangan beton yang sebenarnya, serta dikembangkan dalam bentuk program komputer dengan
menggunakan software Microsoft Excel VBA (Visual Basic for Application) yang diberi nama
Program MCur xls.

Kata Kunci: kekuatan, daktilitas kurvatur, pemrograman
ABSTRACT

This paper is modifying the normal strength concrete stress-strain curve proposed by Kent Park et
al. (1971) into an equivalent rectangular stress block. The principle of this change is the area of the
actual concrete stress curve must be equal to the area of the equivalent rectangular stress block , and
the centroid of the concrete stress curve should actually be located equal to centroid of an
equivalent rectangular stress block.

The result of this research is the analysis of strength and curvatur ductility of cross section using
equivalent rectangular stress block can be done easily, fast and simple when compared with manual
analysis using actual stress-strain curve, and developed in computer program using Microsoft
software Excel VBA (Visual Basic for Application) which is named MCur.xls Program.

Keywords: strength, ductility curvature, programming

1. PENDAHULUAN

Suatu struktur bangunan sangat penting didesain berdasarkan peraturan SNI 03-2847-2002 dan
memenuhi konsep kolom kuat balok lemah (strong column weak beam), sehingga apabila struktur
bangunan mengalami goncangan yang besar akibat pembebanan, struktur bangunan yang didesain
akan tetap bertahan, sehingga manusia yang berada didalam bangunan gedung masih mempunyai
waktu untuk menyelamatkan diri sebelum bangunan mengalami keruntuhan total (struktur yang
daktail).
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Untuk menjamin terwujudnya struktur yang daktail maka perilaku balok beton seba'li elemen
struktur perlu diantisipasi terutama tingkat daktilitas kurvaturnya. Daktilitas kurvatur merupakan
salah satu aspek penting dalam perencanaan suatu elemen struktur disamping aspek kekuatan dan
kekakuan. Pada saat terjadi gempa, elemen-elemen struktur yang mempunyai daktilitas kurvatur
besar akan mampu menyerap dan memancarkan energi gempa melalui mekanisme terbentuknya
sendi plastis.

Oleh karena itu dalam penelitian ini akan mempelajari mengenai pengembangan program komputer
yang menggunakan software Microsoft Excel VBA (Visual Basic for Application) untuk
menghitung daktilitas kurvatur suatu elemen balok persegi beton mutu normal.

Tujuan dan manfaat dari penelitian ini adalah:

1. Menurunkan modifikasi kurva tegangan-regangan beton mutu normal usulan Kent Park,
dkk.(1971) menjadi model blok tegangan segiempat ekivalen.

2. Penyederhanaan perhitungan analisis kekuatan dan daktilitas kurvatur penampang dengan blok
tegangan segiempat ekivalen.

3. Pengembangan program komputer untuk menghitung kekuatan dan daktilitas kurvatur
penampang dengan blok tegangan segiempat ekivalen.

2. METODE PENELITIAN

2.1. Kurva Tegangan-Regangan Beton Mutu Normal Menurut Kent dan Park (Kent dan
Park, 1971)

Pada tahun 1971 Kent dan Park, dkk. telah mengusulkan hubungan tegangan-regangan beton
terkekang dan tidak terkekang dengan sengkang persegi, kurva hubungan yang dipakai sudah
memperhitungkan jarak tulangan sengkang dan jumlahnya dalam satu faktor rasio volume tulangan
sengkang terhadap volume yang diselimutinya (Gambar 1).

fe
B
fe ' Beton tak terkekang
]
i
|
i Beton terkekang
i
, ; € 500
0,50 fofomnmaen- SR
I 1
E | !
0,201, 44-----=---d---=--"uu-- IR, W R,
- C E 'i : C : D
: i ! :
; , i
A 0,002 €50u €s0c  £c Ee

Gambar 1. Kurva tegangan-regangan beton yang terkekang
menurut Kent dan Park, dkk. (1971).
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Kurva tegangan-regangan beton usulan Kent dan Park, dkk. (1971) dibagi menjadi 3 daerah, yaitu:
a) Daerah AB: & < 0,002

2.8, [ & : (1)
0,002 10002

b) Daerah BC: 0,002 < & < £20¢

c ¢

f, =" [1-Z-(e. —0002)] (2)

¢) Daerah CD: gc > £20c

fo=02-f,' 3)
dimana:
05
z-- - - )
Es50u *+ 50, — 0,002
3+0002-f
Espy =——————— S
T 11000 )
3 b"
Es0n = Z‘Ps ’ \/; (6)
€20, = %mmz 7

Slope kemiringan kurva tegangan-regangan beton tersebut diidealisasikan dengan persamaan:
a) Beton terkekang (confined):
05

Z = 3 ' n (8)
+0,002-(F, f0,00689}+§‘ \ ‘JE—omz
(f.'/000689)—-1000 4 " Vs
b) Beton tak terkekang (unconfined):
_ 05
=37 0,002 -(f.'/0,00689 ) ©)

- 0,002
(f.'/0,00689 ) - 1000

2.2. Konsep Modifikasi Kurva Tegangan-Regangan Beton Kent Park (1971) Menjadi Blok
Tegangan Segiempat Ekivalen

Konsep cara memodifikasi kurva tegangan-regangan Beton menurut Kent Park, dkk. (1971)
menjadi blok tegangan segiempat ekivalen adalah dengan menurunkan nilai koefisien o dan v; (lihat

Gambar 2). Nilai koefisien oi dan yi setiap dacrah diperoleh langsung dari dua syarat berikut ini
(Sheikh, S.A, et.all., 1992), (Park, R. and Paulay, T., 1974):
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1) Luas daerah diagram tegangan beton sebenarnya harus sama dengan luas blok tegangan
ekivalen

0

f. de,
,maka o, =L (10)

o .
¢ B¢

©

£
ji‘cdﬁc —a, e,
[t}

2) Sentroid diagram tegangan beton sebenarnya berlokasi sama dengan sentroid blok tegangan
ekivalen
J)EC -f, de,

£
jfc‘ﬁc de, =(1-7v;) &, - .[f“ de, ,maka vy, :]—uri (11)
0

o ﬁc‘jfc de,
0

£

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Modifikasi Kurva Tegangan-Regangan Beton Usulan Kent Park, dkk. (1971) Menjadi
Model Blok Tegangan Segiempat Ekivalen

Perhitungan nilai oi dan yi pada blok tegangan segiempat (ekivalen) dengan menurunkan persamaan

(1) sampai dengan (5). Penurunan ini dengan membagi kurva menjadi 3 bagian seperti pada
Gambar 2.

e a
=1 I— i
' Beton tidak terkekang
: (unconfined)
Beton terkekang
- il (confined)
D50 Ld e R Es0n
BP0 S iy | S— , ........ N T 5
D,Obz E;Ou 5_':0\-_ E2z0c Ec
i Ial.f:.
£c Y18
———
I‘IJ : P
Y=
o
Df.;-fc
'4 Ve =
Ec

Gambar 2. Pembagian daerah Kurva Tegangan-Regangan Kent Park, dkk. (1971)
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Dengan menggunakan persamaan 10 dan 11, maka akan diperoleh nilai @ dan 3 pada blok
tegangan segiempat ekivalen (lihat Gambar 3).

f.’ o fe’
T ki
3 = e e
[} — C ;
d Cc
h
Ts
............................................... —
—
b Diagram  Blok tegangan  Blok tegangan Kopel momen

regangan tekan aktual tekan ekivalen Gaya-gaya dalam

Gambar 3. Analisis Kapasitas Momen Lentur dan Kurvatur Balok dengan Blok Tegangan
Segiempat Ekivalen

Dimana:
1) Daerah AB: & <0,002

Ecmi Eer
o, =—eml el
0,002 0,006

_ 0008-g,
" 0024—4-e,

2) Daerah BC: 0,002 < g:2 < £20¢

= 0,004 +(I _ 0002 ]{l —E‘[Ecz ‘OU)Q}J

e, Eon 2
10-7 102
—M+(),5‘t:m3 —(}._33312.4:1.11 +0001-Z-€_, —M‘Z
Een Eo2
Y2 =1- 4 2 6
—(6,667-10 J+ £, —-05-Z-8," +0002-Z-€,-2-107-Z
3) Daerah CD: g = £20¢
_ it . . 2 b
s _M.,.g&] ,ﬂ_gm .Z,t‘li_,_(]‘g(]g ,Z,ﬂ_iz_,_gz(]
Ee3 £o3 Eo3 Eo3 Ee3
- - 7 o ,2 E ,': 2 ) ,2 . 9,
33310 40. 520 —0.333-z-l+0.m|-z-l—bsﬂ'—”)zm.m-sﬁ
Eg Ea Ec3 Ea Ea

«{.‘ =|_
—[6.667-10)+0,80-£.39. —0.50- Z- £, > +0.002-Z -3 —2-10* - Z+0.20- £,
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3.2. Tampilan Program Momen Kurvatur pada Microsoft Excel 2013
Tampilan program ini dapat dikelompokkan sebagai berikut:
a) Buku Kerja (Workbook)

Buku kerja program momen kurvatur ini disimpan dalam format file Excel yang bernama MCur xls,
tampilan dari buku kerja program ini dapat dilihat pada Gambar 4.

PBHEHS -8B HE & H = MCur [Campatibiliy Mode] - Ercel TE -8 X
HOME INSERT PAGE LAYOUT FORMULAS DaTA REVEW VIEW DEVELOPER New Tab Sign in B X
¥
= .= = i 5l = 3 et T
T bcut il Jz2 ek w EEz # Bwepte el - J‘, B B &= X i %""“’s" by &
Ll capy - o B E - =
Paste Bru- - hoa. =Bz == E BWEEE . o , s 3 Conditionsl Formatas Cell  Inset Delete Formut Sot & Find &
. Format Paker . & Bl L Formating= Tabler Styksr | = o+ o+ | &Char Fiter» Selact -
Clipwoar % Fane 5 Aignmere 5 9 sty an Eating -
(w] o 5 ANALISIS MOMEN-KURVATUR

& B c o E E G H | J K L M N o =

ANALISIS MOMEN-KURVATUR

Gambar 4. Buku kerja program momen kurvatur (MCur)

b) Lembar Kerja (Worksheet)

Buku kerja yang dibuat mempunyai banyak lembar kerja (Worksheet) yang didalamnya berisi
langkah-langkah input data dan hasil program, tampilan dari program ini dapat dilihat pada Gambar
5dan6.

a B c o E F G H 1 ) K L M N o
2 ANALISIS MOMEN-KURVATUR
3
4 1
5
. |Dimensi Penampang:
7 b 200 mm
= L me o .
9 dy 25 mm -
10 @
11 Tul. Geser: - W 5
12 5 10 mm L
13 -
14 as-as: 1 h' |h"
15 b 140 mm
16 b 340 mm
17
18 out-out:
19 B" 180 mm
i At [y [ & -

Gambar 5. Lembar kerja Analisis momen kurvatur yang terdiri dari input data, proses, dan
output.
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. . . . . n T
ANALISIS MOMEN-KURVATUR
1 —— Korater | B Tegangan Tulangan Baa e =
o ot | an® LA e fa T e | gurvaur
(ki (timm) | pmer) | fme} (MPa} | {MPa | {MPa] | (WPa) | [MPa} por—t=2.
000010 12575 DETBAT | 2508587 | WTANTT | D0G02E | 1305240 341381 | 713488 | 1760356 | 2823224 | 006244 /
0.00020 2495250 135079 | 1247253 | 14E06104 | 0.11038 | 27.07703 ( 6.07308 | 1403177 | 36.03652 | 56.04147 | 0.12433 E 5 1
000030 mesE 201721 | 1837005 | 14872039 | 097728 | 4204585 | 10.6792¢ | 20.68833 | 5205502 | 2342350 | 0.98567 £ /
000040 4500804 267755 | 1826502 | 14939011 | 0.23400 | 5515977 | 14.53382 | 27 10294 | 60.73809 | 11037405 024545 E
000050 B0 E0E24 233077 | 1216040 | 15007040 | 0.28043 | TO34727 | 18.53828 | 3327071 ' BE.07080 | 12538288 0.30868 :u
0.00060 TI84TT3 307079 | 1805316 | 15076182 | 0.34375 | 2457090 | 22.60420 | 30.19148 10197710 16296288 | 0.36631 o /
Q00070 8283014 462155 | 175024 | 15145444 | 039677 | 9985023 | 27.00218 | 2406907 [116.72602| 1885197 | 0.42538
0.00080 9375083 G25B08 | 17.83380 | 15217867 | 044854 11221220 ( 3148687 | 5027044 | 13202548 | 13TT118| 0.40385
L 000000 104.30710 EBBA01 | 1772118 | 15200485 | 040005 [127.61443| 35.08607 | 55.44053 | 146 40555 | 0.54178 . ] E 0 % B X N % & &
= 000100 11459615 550050 | 17.60504 | 15364335 | 054627 [142.07354] 4006523 [ 50 3434 |11 55060 262 ence| 050906 Karvatur (1/mm) x 10°
R 000140 1451512 TA2460 | 1742081 | 15439454 | 050521 | 155 50102 | 45.80143 | 54 3911?51?5 TTA76| 26555935 065576
000120 134.38108 773401 | 1737275 | 15515882 | 0.64284 | 171.16730( 50.90343 | 0.36043 | 18052430 | 30938217 | 071135 ™
000130 14303091 B33672 | 17.25260 | 15593550 | 0.66614 [185.80313| 56.16715 | 7346067 |200.10480 | 332 74082 | 076723
! 000440 AE302IE5 | BA3266 | ATA3058 | 155630 | 0732 (20049935 | 6159656 | 7730625 |245.20005)| 16511185 | 0.62218 i [ —
000150 161.02075 05173 | 1700633 | 15753438 | 077474 (245.25659 | 67 40267 | 80.86025 | 22843247 | 3700500 0.67840 =
Anglisis | Hasil | ® ) . v

Gambar 6. Lembar kerja Hasil Analisis momen kurvatur secara numerik dan gratik
hubungan momen-kurvatur

3.3. Pemrograman dengan VBA pada Microsoft Excel 2013

Pemrograman momen kurvatur menggunakan bahasa pemrograman Visual Basic yang tersedia pada
Microsoft Excel 2013 atau disebut juga dengan macro VBA.

a) Input Data

Input data yang diperlukan untuk menghitung momen kurvatur suatu penampang dapat dilihat pada
Gambar 7.

- = = . : s = I " = iy re = e
_, I ANALISIS MOMEN-KURVATUR
*
TES Comn
ES T
—Gezer ~% * Ly £
T S00 e -4 =
Lapis-1: r =
i L) -
3
o7 0578 mm?
Lapis-2-
] —
= -
a7 os7s e
Lapis-3
£ e
= eh
587 0575 P
Lapisa: f
Analisis Hasil (€ o]

Gambar 7. Input data penampang yang dilengkapi dengan tooltips/ command untuk
mempermudah penginputan data
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b) Proses Data

Proses data menggunakan algoritma pemrograman perhitungan momen kurvatur suatu penampang.

¢) Output Data

Output data dari program ini adalah kapasitas momen, beban lentur, dan grafik momen kurvatur
suatu penampang yang dapat dilihat pada Gambar 8.

ANALISIS MOMEN-KURVATUR
Momen | Murvate| & e Tegangan Tulangan Baja =
Fugngin | Nomnal [ . I N B
ikN.m} imm) | mem’} Armemi MP=} MPa) (MPa) (WP} [MPa) P =
sooi | _zvesre | oereer | smoeear | vavarirs | oors| vasenes | savier | 7rsees | vmesaee | mvzaame | ooeass e
0.00020 24.98208 135079 | 12.47203 | 142.00104 |0.11938| 2797783 | @.97308 1403177 | 35.03002 | 50.04147 | 012433 E " J
0.00030 708821 | 201721 | 18.37005 | 14872038 |0.17728| 4204885 | toe7aze | 20.6en33 | 5208682 | 82.42350 | 018567 E /
0.00040 48.9082+ | 287755 | 18.266802 | 149.39011 | 0.23400| 5618877 | 1453382 | 27.10214 | £4.73808 | 110.37405 | 0.24845 E -
0.00050 050824 | 333177 | 18 10040 | 150.07045 [0 20945 70 34727 | 18 53628 | 3327071 | ns.07509 [ 130 86800 | 0 30sen
0.00080 71.84773 397979 | 12.09310 | 150.70182 | 0. 34375| 84 57989 | 22059420 | 2919149 | 101.07719 | 102 96283 | 030031 o f
0.00070 5293014 | 462185 | 17.84424 | 16146444 | 0 39077 | 98 86823 | 2700218 | ea.861a7 | 11672082 | 188.48187 | 042638
0.00080 9376083 | 626608 | 17.83360 | 16217887 | 0.44854| 11301288 | 1148687 | E0.27914 | 13202518 | 21377118 | D.48388
0.00050 10430710 | 588801 | 17.72118 | 15250485 |0 55905 127.61448 | 3508897 | 5545053 | 146.96604 | 230 49555 | 0.64178 M EEEEEERE]
0.00100 11455015 | 050813 | 1700052 | 12304335 [0 54527 12207384 2080523 | £0.34315 | 181 55100 [ 202 7a002 | 0 53508 Kuruatue {times) x 102
o0.00110 124 01812 7124800 | 17.49081 | 154.33454 _:'_'5021 188.89102 _l5 80343 _u.ss-u 178.77178 .ZSE 48938 | 002570
0.00400 20871985 | 2034022 | 739097 | 14114198 |0 99860] 00.00000 | 105 52672 | 928 60963 | 400 00000 | 400.00000 | 2 59528
0.00410 20901276 | 20.92630 | 722570 | 141.73954 [1.00000 75204 | 337 05188 264203 [ Momenmax [ 209013 [ woim |
0.00420 20043127 _| 2782223 | 719321 | 15095041 |0.95751 | 400.00000 | 159 74539 | 272 88933 | 400.00000 | 400 00000 | 2 S6081
0.00430 20038254 | 20 4naa1 | 703417 | 150.95975 |0 9sbe1 | 20000000 | 163 55609 | 279378853 | 200 00000 | 200 00000 | 282178 [Dakititas Kurvater | 2882 |
000430 20058734 | 2914450 | £:38249 | 15097144 [0 95969 | 400 00000 | 167 41490 | 28578240 | 400 00000 | 400 00000 | 2 88252
900450 20080810 _| 2980284 | £ 73782 | 16088233 |0 BeoT4 | 40000000 | 17132088 | 292 11367 | 400 00060 | 00 00000 | 2 74310
0.00460 20101921 | 20.45820 | 668961 | 181.02139 |0.86176| 400 00000 | 17527108 | 28837043 | 00 00000 | <00 00000 | 2 80352
0.60470 20122701 | 3111383 | 46743 | 181.06778 |0 86275 400 00000 | 178 26448 | 304 BT 14 | 40000000 | 400 00000 | 2 88378
0.60480 20142984 | 3170682 | 624087 | 181.10088 | 086372 | 400.00000 | 182 28887 | 31067670 | 400 00000 | 400 00000 | 2 82388
0.00430 201 62788 3241830 | 621857 | 161.14521 |0.66407 | 400.00000 | 187 37284 | 316.73188 | 400.00000 | 400.00000 | 2 88384
0.00%00 20182171 | 3300813 | 610221 | 10120287 |0 80560 | 40000000 | 187 48416 | 3z2 72031 | 40000000 | 400 00000 | 304208
0.00810 20201128 3371848 | £.98147 | 18126131 |0.66850 | 400.00000 | 158 63181 | 328 65545 | 400.00000 | 400.00000 | 3 10332
900220 20215081 | 24 30342 181 32372 |0 80735 | 400.00000 | 168 81447 | 33463005 | 40000000 | 400 00000 | 3 10287
0.00830 20237881 38.00898 181.38974 | 096820 | 400.00000 | 204 03081 | 34034508 | 400.00000 | 400.00000 | 3 22228
o000 2ea71e | asesazz 12142857 |0.86211 | 400.00000 | 208 27aTe | 348.12882 | 400.00000 | 400.00000 | 320128
0.00250 20273222 36.28020 181.83103 |0.90699% | 400.00000 | 212 55200 | 35184785 | 400.00000 | 400.00000 | 3 34078
a0z 0280408 | 3nsa7en 121.00520 |0 87077 | 400.00000 | 218 86712 | 36781800 | 400.00000 | 400.00000 | 3 38se3
0.00570 20307281 37.57853 1851.88237 |0.97158 | 400.00000 | 221 20504 | 383.14104 | 400.00000 | 400.00000 | 2 42875
a.0ms0 037387 _| sazi7er 18178103 |0.67238 | 400 00000 | 228 57073 | 388 71885 | 400 00000 | 400 00000 | 3 817e
0.00530 203.40209 33 g5831 151.84149 | 097318 | 40000000 | 229 96322 | 374 24240 | 400 00000 | 40000000 | 3 57840
000800 20358205 | 38 45380 12162337 |0 57392 400 50000 | 232 38180 | 379 72380 | 200 50000 | 200 00000 | 3 B3508

Gambar 8. Output data hasil analisis momen kurvatur

44 Validasi Program MCur

Untuk mengetahui program MCur yang dibuat apakah sudah sesuai dengan hasil
perhitungan secara manual, maka diambil sebuah contoh kasus yang akan dianalisis secara manual
dan dibandingkan dengan output hasil program, dan diperoleh hasil yang sama antara perhitungan
manual dan program.

Sebagai contoh penggunaan program MCur diambil model penampang beton balok
segiempat bertulangan rangkap yang berukuran 200 mm x 400 mm, fy, = 400 MPa, f5, = 1,671, =
668 MPa, g, = 0002, &3 = 16.8y = 0,032, g = & + 0,14 = 0,172, £.” = 25 MPa, fy, = 240 MPa,
tulangan geser ¢10-100, mempunyai tulangan 2D19 yang terdistribusi sepanjang tinggi balok
sebanyak 5 layer, ps = 00144, Z = 33,1253. Dengan menggunakan program MCur dapat dibuat
grafik hubungan Momen-Kurvatur balok (Gambar 9), grafik hubungan M/Mmax - Kurvatur balok
(Gambar 10), dan grafik hubungan Momen — Kekakuan (Gambar 11) yang sangat bermanfaat
untuk mengetahui kapasitas momen dan kurvatur suatu penampang balok.
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Gambar 10. Grafik Hubungan M/M,,,, — Kurvatur penampang balok
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Gambar 11. Grafik Hubungan Momen — Kekakuan penampang balok
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4. KESIMPULAN

Kesimpulan dari penelitian ini adalah:

1) Kurva tegangan-regangan beton usulan Kent Park, dkk.(1971) dapat dimodifikasi menjadi
model blok tegangan segiempat ekivalen.

2) Penyederhanaan perhitungan analisis kekuatan dan daktilitas kurvatur penampang dengan
blok tegangan segiempat ekivalen, sehingga analisis kapasitas penampang dapat dilakukan
lebih cepat.

3) Dengan menggunakan blok tegangan segiempat ekivalen telah dibuat program komputer untuk
menghitung kekuatan dan daktilitas kurvatur penampang dan diberi nama Program MCur xIs.

5. UCAPAN TERIMA KASIH

Ucapan terima kasih kepada Program Magister Teknik Sipil Fakultas Teknik ULM yang telah
memberikan bantuan dana dalam melaksanakan penelitian ini.
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