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Pengujian kuat tekan beton
Silinder beton yang mendapat beban uniaksial idealnya mengalami retak yang 
pararel dengan arah pembebanan. Bentuk awal kurva tegangan-regangan beton 
berbentuk elastic linear curve yang kemudian melengkung ke atas (non-linear) 
sampai dengan puncak (ascending curve), kemudian turun (descending curve). Hal 
ini disebabkan oleh friksi antara permukaan beton dengan pelat baja yang 
merupakan bagian alat uji tekan beton.

Gambar 1.9 kurva pembebanan silinder beton

Tampak belakang 
silinder yang diuji 
tekan beban 
uniaksial. Sumber: : 
Nurjannah, 2016.

Data logger 
untuk merekam 
data hasil uji. 
Sumber: Nurjannah, 
2016.

Tampak depan 
silinder yang diuji 
tekan beban 
uniaksial. Sumber: : 
Nurjannah, 2016.

2 Strain 
gauge 
horisontal 
dan 
2 strain 
gauge 
vertikal

Kurva tegangan (stress) – regangan 
(strain) beton.

Nurjannah, 2016

Nurjannah, 2016
Nurjannah, 2016
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Silinder beton di bawah beban tekan dan tarik
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Sumber: Wight, 2016

𝜺𝜺1: regangan longitudinal
𝜺𝜺3: regangan transversal
𝝈𝝈1: tegangan aksial

Beban tekanBeban tarik



Jenis keruntuhan tekan

4
Nurjannah, S. A.

Terdapat tiga jenis keruntuhan pada 
silinder beton yang mendapat beban tekan 
aksial:

(a) Runtuh dalam bentuk geser, atau

(b) Pemisahan sampel beton menjadi 
bagian-bagian kolom memanjang 
(splitting), atau

(c) Kombinasi keruntuhan geser dan 
splitting



Kurva hubungan tegangan-regangan beton
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Tegangan beton meningkat 
(ascending branch) sampai nilai 
maksimum dengan nilai regangan 
sebesar antara 0,0015 – 0,003, 
kemudian diikuti dengan 
penurunan kurva (descending 
branch).

Bentuk kurva dipengaruhi oleh 
terjadinya retak mikro yang 
semakin besar dalam beton.

Sumber: Wight, 2016

𝑓𝑓𝑐𝑐

𝜺𝜺𝑐𝑐



Beton mutu tinggi
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Karena mutu beton ( 𝑓𝑓𝑐𝑐′ ) meningkat, pada 
beberapa kurva hubungan tegangan-regangan, 
terjadi:
1. Peningkatan kekakuan (𝐸𝐸𝑐𝑐) dan kekuatan (𝑓𝑓𝑐𝑐)
2. Penurunan perubahan bentuk (deformability) 

karena semakin kaku,
3. Rentang linearitas (sebanding dengan 

kekakuan) pada kurva di bagian kurva naik 
(ascending branch)

4. Kecuraman kurva turun pasca puncak (di 
bagian descending branch)

5. Nilai regangan saat 𝑓𝑓𝑐𝑐′ tercapai (𝜺𝜺𝑜𝑜)
6. Nilai regangan maksimum (𝜺𝜺𝑐𝑐𝑐𝑐)

= 110,3 MPa

= 82,7 MPa

= 55,2 MPa

= 27,6 MPa

Sumber: Wight, 2016

𝑓𝑓𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑐𝑐′

𝑓𝑓𝑐𝑐′

𝑓𝑓𝑐𝑐′

𝑓𝑓𝑐𝑐′

𝜺𝜺𝑐𝑐



Hubungan tegangan-regangan beton normal
σ𝑐𝑐

ԑ𝑐𝑐

Persamaan kurva tegangan-regangan silinder beton 
dalam persamaan Hognestad yang dimodifikasi:

𝑓𝑓𝑐𝑐 = 𝑓𝑓𝑐𝑐′ 2
ԑ𝑐𝑐
ԑ𝑜𝑜

−
ԑ𝑐𝑐
ԑ𝑜𝑜

2

dengan:
ԑ𝑐𝑐𝑐𝑐 : regangan tekan ultimate beton (mm/mm)   

= 0,003 (beton normal)
ԑ𝑜𝑜 : regangan tekan beton pada tegangan 

ultimate (𝑓𝑓𝑐𝑐′) (mm/mm) ≈ 0,002 (beton 
normal)

σ𝑐𝑐 atau 𝑓𝑓𝑐𝑐 : tegangan tekan beton (MPa = N/mm2)
𝑓𝑓𝑐𝑐′ : kuat tekan uniaksial atau tegangan 

ultimate beton (MPa = N/mm2)
𝐸𝐸𝑐𝑐 : modulus elastisitas beton (MPa)

Kurva tegangan-regangan beton dalam 
persamaan Hognestad
Sumber: Wight, 2016

Tegangan, 𝑓𝑓𝑐𝑐
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𝑓𝑓𝑐𝑐′ 0,15𝑓𝑓𝑐𝑐′

Regangan, ԑ𝑐𝑐

𝑓𝑓𝑐𝑐 = 𝑓𝑓𝑐𝑐′ 2
ԑ𝑐𝑐
ԑ𝑜𝑜

−
ԑ𝑐𝑐
ԑ𝑜𝑜

2

ԑ𝑐𝑐𝑐𝑐ԑ𝑜𝑜



Material beton
Pada kurva tegangan-regangan beton, 
perilaku beton dibagi menjadi tiga bagian:
1. Pada saat tegangan silinder beton adalah 

30%-40% dari kuat tekan uniaksial atau 
tegangan ultimate (𝑓𝑓𝑐𝑐′), hubungan 
tegangan-regangan beton adalah linier. 

2. Pada saat tegangan silinder beton adalah 
di atas 30%-40% 𝑓𝑓𝑐𝑐′, maka kurva mulai 
berbentuk non-linear dengan sudut 
kemiringan tertentu. Retakan pada 
silinder mulai terbentuk.

3. Pada saat tegangan beton adalah 75%-
90% 𝑓𝑓𝑐𝑐′, maka kurva non-liner terus 
terbentuk dengan sudut kemiringan yang 
semakin kecil.

Gambar 1.9 atau dari buku S2……. Nawy?

Kurva tegangan-regangan beton dengan 
persamaan Hognestad 
Sumber: Wight, 2016

Regangan, ԑ𝑐𝑐

Tegangan, 𝑓𝑓𝑐𝑐
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𝐸𝐸𝑐𝑐 = tan𝜶𝜶

ԑ𝑜𝑜



Hubungan tegangan-regangan beton normal
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Kurva tegangan-regangan beton dalam persamaan Todeschini
Sumber: Wight, 2016
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Perilaku beton di bawah beban aksial siklik



Perilaku beton di bawah beban aksial siklik
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Sumber: Wight, 2016



Kuat tarik beton (𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐) 

Beton bersifat getas (brittle). Kuat tarik beton adalah sekitar 10% nilai 
kuat tekan uniaksial (𝑓𝑓𝑐𝑐′) (Imran dan Zulkifli,  2014). Hubungan 
tegangan-regangan beton di bawah beban tarik adalah linier. Retak 
terjadi akibat penambahan beban dan diikuti dengan keruntuhan 
beton.

ԑ𝑐𝑐ԑ𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑓𝑓𝑐𝑐

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

Hubungan tegangan-regangan tarik beton
12
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Kuat tarik beton (𝑓𝑓𝑠𝑠) 
Nilai kuat tarik beton dapat diperoleh melalui pengujian tarik. Beberapa 
jenis pengujian tarik adalah:
1. Pengujian tarik langsung 

Pengujian tarik langsung
(Sumber: Collins dan Mitchell, 1994) 13

Nurjannah, S. A.

𝑓𝑓𝑠𝑠: kuat tarik/tegangan tarik yang dihitung dalam
tulangan saat beban layan (MPa) 

λ : lihat Tabel 19.2.4.2 di SNI 2847: 2019 

𝑓𝑓𝑠𝑠 = 0,33λ 𝑓𝑓𝑐𝑐′

Sumber: SNI 2847:2019 Pasal R11.5.4.6



Kuat tarik beton (𝑓𝑓𝑐𝑐) 
2. Pengujian tarik tidak langsung
     a. Uji lentur 

Pengujian modulus keruntuhan (modulus of rupture)
(Sumber: Collins dan Mitchell, 1994) 14

Nurjannah, S. A.

𝑓𝑓𝑐𝑐 = 0,62λ 𝑓𝑓𝑐𝑐′

Modulus retak beton:

Sumber: SNI 2847:2019 Pasal 19.2.3.1 

λ : lihat Tabel 19.2.4.2 di SNI 2847: 2019 



Kuat tarik beton (𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐) 
b. Uji belah 

Pengujian retak pada silinder
(Sumber: Collins dan Mitchell, 1994)

Set up Uji Tarik-Belah 
Silinder 
Sumber: : Nurjannah, 2016

Kondisi silinder 
setelah runtuh 
Sumber: : Nurjannah, 2016

Nurjannah, 2016
Nurjannah, 2016
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𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 =
2𝑃𝑃

π𝐿𝐿𝐿𝐿



Nilai λ
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Sumber: SNI 2847:2019

Keterangan:

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐: kekuatan tekan beton rata-rata terukur (MPa)
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 : kekuatan tarik belah rata-rata terukur beton 

ringan (MPa)
λ : faktor modifikasi yang merefleksikan properti

mekanis tereduksi dari beton ringan, 
semuanya relatif terhadap beton normal 
dengan kekuatan tekan yang sama

λ : lihat Tabel 19.2.4.2 di SNI 2847: 2019 



Kuat tarik beton (𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐) 

c. Uji double-punch

Pengujian double-punch
(Sumber: Collins dan Mitchell, 1994)
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Kuat tarik beton (𝑓𝑓𝑠𝑠) 

Hubungan kuat tarik langsung beton sebagai fungsi dari kuat tekan uniaksial 
beton adalah:

𝑓𝑓𝑠𝑠 = 0,33λ 𝑓𝑓𝑐𝑐′ (SNI 2847:2019 Pasal R11.5.4.6)
dengan:

𝑓𝑓𝑠𝑠 : kuat tarik atau tegangan tarik yang dihitung dalam tulangan saat
beban layan (MPa)

𝑓𝑓𝑐𝑐′ : kekuatan tekan beton yang disyaratkan (MPa = N/mm2)
λ : faktor modifikasi yang  merefleksikan properti mekanis tereduksi dari 

beton ringan; untuk beton normal, nilai λ = 1, lihat Tabel 19.2.4.2 di 
SNI 2847: 2019 
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Modulus hancur (rupture) atau retak beton (𝑓𝑓𝑐𝑐) 
Untuk kasus defleksi, nilai modulus hancur (rupture) atau retak beton akibat 
beban lentur:

𝑓𝑓𝑐𝑐 = 0,62λ 𝑓𝑓𝑐𝑐′ (SNI 2847:2019 Pasal 19.2.3.1)

Untuk analisis kuat geser beton pra-tegang, nilai modulus keruntuhan lentur 
beton:

𝑓𝑓𝑐𝑐 = 0,50λ 𝑓𝑓𝑐𝑐′ (SNI 2847:2019 Pasal R22.5.8.3.1)

dengan:
𝑓𝑓𝑐𝑐   : kuat tarik akibat lentur (MPa)
𝑓𝑓𝑐𝑐′ : kekuatan tekan beton yang disyaratkan (MPa = N/mm2)
λ : faktor modifikasi yang  merefleksikan properti mekanis tereduksi dari 

beton ringan; untuk beton normal, nilai λ = 1, lihat Tabel 19.2.4.2 di 
SNI 2847: 2019 
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Silinder
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Modulus keruntuhan lentur beton (𝑓𝑓𝑐𝑐) 

Set up uji lentur balok Gaya dalam momen pada uji lentur

Nurjannah, 2016 Nurjannah, 2016

21

Pengujian lentur balok beton tanpa tulangan baja
Sumber: Nurjannah, 2016.

Nurjannah, S. A.



Modulus keruntuhan lentur beton (𝑓𝑓𝑐𝑐) 

Set up pengujian lentur balok Kondisi balok di akhir pengujian

Pengujian Lentur Balok
Sumber: Dokumentasi pengujian, Nurjannah, 2016

Nurjannah, 2016
Nurjannah, 2016
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Modulus elastisitas beton (𝐸𝐸𝑐𝑐) 
Modulus elastisitas beton:

𝐸𝐸𝑐𝑐 = 𝑤𝑤𝑐𝑐
1,50,043 𝑓𝑓𝑐𝑐′ (SNI 2847:2019 Pasal 19.2.2.1.a)

dengan 𝑤𝑤𝑐𝑐 = 1400 – 2560 kg/m3 (massa jenis beton normal), maka untuk beton 
normal, dapat menggunakan persamaan yang lebih praktis, yaitu:

𝐸𝐸𝑐𝑐 = 4700 𝑓𝑓𝑐𝑐′ (SNI 2847:2019 Pasal 19.2.2.1.b)

Set up Pengujian Modulus 
Elastisitas Statik
Sumber: Nurjannah, 2016

Set up Pengujian Modulus Elastisitas  
Statik dan Poisson’s Ratio.
Sumber: Gedney, 2010.

Nurjannah, 2016

Code: ASTM C469/C469M-14 (2014) 23
Nurjannah, S. A.



Modulus elastisitas beton (𝐸𝐸𝑐𝑐)

• Modulus tangen awal (𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐) yang berkaitan dengan persamaan Hognestad (1951) 
adalah:

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2𝑓𝑓𝑐𝑐′

ԑ𝑐𝑐′
; ԑ𝑐𝑐′ = ԑ𝑜𝑜

Regangan, ԑ𝑐𝑐

Tegangan, 𝑓𝑓𝑐𝑐

• Modulus elastisitas (𝐸𝐸𝑐𝑐) adalah 
kemiringan atau gradient dari garis 
lurus yang ditarik dari kondisi 
tegangan beton = 0 MPa ke kondisi 
tegangan = 0,45𝑓𝑓𝑐𝑐′ pada kurva 
tegangan-regangan beton 
(Sumber: Imran dan Zulkifli, 2014)

𝐸𝐸𝑐𝑐 = tanα
Kurva tegangan-regangan beton

24
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𝐸𝐸𝑐𝑐 = tanα

ε𝑜𝑜



Regangan beton

Regangan aksial:

εc = ∆𝐿𝐿
𝐿𝐿𝑜𝑜

(mm/mm)

εt = ∆𝑇𝑇
𝐷𝐷𝑜𝑜

(mm/mm)

Regangan transversal :

dengan:

∆L : deformasi aksial spesimen

Lo : jarak vertikal antara dua cincin yang terpasang atau gauge length

∆T : deformasi transversal di tengah tinggi spesimen

DO : diameter awal silinder
25
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Modulus elastisitas hasil pengujian

Modulus elastisitas statik beton

Ec = (𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐−𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐)
𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐−0,000050

(MPa)

dengan:

fc1 : tegangan beton saat regangan elastik sebesar 50 × 10-6 (MPa)

 fc2 : tegangan beton saat mencapai 40% tegangan puncak (MPa)
εc2 : regangan tekan aksial pada saat tegangan beton mencapai fc2

26
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Poisson’s Ratio (ν)
• Nilai Poisson’s ratio diperoleh dari pengujian sampel silinder beton.
• Untuk beton normal, nilai Poisson’s ratio adalah berkisar dari 0,15 – 0,20 (Park dan 

Paulay (1975)
• Untuk beton mutu tinggi, nilai Poisson’s ratio adalah 0,20 (ACI 363R (2010) atau 

berkisar dari 0,22-0,24 (Dugat, dkk., 1996) 

Nilai Poisson’s ratio:

ν = (𝜀𝜀𝑡𝑡𝑐−𝜀𝜀𝑡𝑡𝑐)
𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐−0,000050

(MPa)

dengan:

 εt1 : regangan transversal di tengah spesimen pada saat tegangan beton mencapai fc1

 εt2 : regangan transversal di tengah spesimen pada saat tegangan beton mencapai fc2

27
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Material baja tulangan

• Kurva tegangan-regangan baja yang daktail dan kurang daktail 

Kurva tegangan-regangan baja tulangan dengan berbagai kandungan carbon steel
Sumber: Pruthvi Loy dan Ciranth, B.P.

(daktail)

(kurang daktail)

28
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Pembebanan biaksial pada beton tanpa baja tulangan dan tidak retak
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Beton didefinisikan mengalami 
pembebanan biaksial jika diberi beban 
pada dua arah (arah ke-1 dan 2) yang 
saling tegak lurus tanpa terjadi tegangan 
atau regangan akibat deformasi pada 
arah ketiga, seperti pada Gambar 3-11a. 
Contoh umum ditunjukkan pada 
Gambar. 3-11b.

Sumber: Wight, 2016



Pengertian jenis tegangan
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• Tegangan uniaksial: salah satu tegangan, yaitu tegangan 
utama tarik (𝝈𝝈2) atau tegangan utama tekan (𝝈𝝈1) terjadi 
tidak bersamaan

• Tegangan biaksial: tegangan utama tarik (𝝈𝝈2) dan tegangan 
utama tekan (𝝈𝝈1) terjadi bersamaan

• Tegangan triaksial: tegangan utama tarik (𝝈𝝈2), tegangan 
utama tekan (𝝈𝝈1), dan tegangan yang tegak lurus terhadap 
𝝈𝝈1 dan 𝝈𝝈1 (dinamai 𝝈𝝈3) terjadi bersamaan

Nurjannah, S. A.
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Kekuatan dan mode keruntuhan beton yang 
mengalami tegangan biaksial dapat dinyatakan
sebagai fungsi dari kombinasi tegangan seperti 
yang ditunjukkan pada Gambar 3-12. Garis 
berbentuk buah pir pada Gambar 3-12a mewakili 
kombinasi dari tegangan biaksial, 𝝈𝝈1 dan 𝝈𝝈2, yang 
menyebabkan keretakan atau kegagalan tekan
beton. Garis ini melewati kekuatan tekan uniaksial 
(𝑓𝑓𝑐𝑐′) pada A dan A’ dan kekuatan tarik uniaksial (𝑓𝑓𝑐𝑐′)
pada B dan B’.

Di bawah tegangan biaksial (𝝈𝝈𝟏𝟏 adalah tegangan 
tekan dan 𝝈𝝈𝟐𝟐 adalah tegangan tarik) kekuatannya 
dekat dengan tegangan uniaksial, seperti yang 
ditunjukkan oleh wilayah B-D-B’ (zona 1) pada 
Gambar 3-12a. Di sini, kegagalan terjadi karena
fraktur tarik yang tegak lurus terhadap tegangan 
tarik utama maksimum, seperti yang ditunjukkan 
pada Gambar. 3-12b, yang sesuai dengan titik B 
pada Gambar. 3-12a.

Pembebanan biaksial pada beton tanpa baja tulangan dan tidak retak

Fig. 3-12a. Tegangan saat runtuh di bawah tegangan biaksial

Sumber: Wight, 2016

Kekuatan tekan uniaksial 

Kekuatan tarik
uniaksial 

Kekuatan tekan uniaksial 
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Ketika tegangan utama tarik dan tegangan utama tekan terjadi bersamaan 
(tegangan biaksial), seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3-11a, maka
beton retak pada tekanan yang lebih rendah daripada jika mengalami 
tegangan tarik atau tekan uniaksial (hanya 𝝈𝝈1 atau 𝝈𝝈2 yang terjadi) . Ini 
ditunjukkan oleh daerah A–B dan A’–B’ pada Gambar 3-12a. 
Di wilayah ini, zona 2 pada Gambar 3-12a, keruntuhan beton terjadi karena 
fraktur tarik pada bidang yang tegak lurus terhadap tegangan tarik utama. 
Kekuatan yang lebih rendah di wilayah ini menunjukkan bahwa keruntuhan 
beton lebih dominan akibat pembatasan regangan tarik daripada 
tegangan tarik.
Di bawah tekan uniaksial (titik A dan A’ dan zona 3 pada Gambar 3-12a), 
kegagalan dimulai oleh pembentukan retak tarik pada bidang yang sejajar 
dengan arah tegangan tekan, seperti yang ditunjukkan pada Gambar. 3-
12c. Bidang-bidang ini adalah lokasi regangan tarik utama maksimum.
Di bawah kompresi biaksial (wilayah A-C-A dan zona 4 pada Gambar 3-
12a), pola keruntuhan beton berubah menjadi serangkaian permukaan 
fraktur paralel pada bidang yang sejajar dengan sisi-sisi yang tidak 
dibebani, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3-12d. Bidang-bidang 
tersebut diakibatkan oleh regangan tarik maksimum. 

Sumber: Wight, 2016

Pembebanan biaksial pada beton tanpa baja tulangan dan tidak retak

tegangan 
biaksial 
A-B

tegangan 
biaksial 
A’-B’

Kompresi (tekan) 
biaksial ACA

tekan uniaksial 
di titik A’

tekan uniaksial 
di titik A
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Beban tekan biaksial (dari dua arah yang 
saling tegak lurus) dan triaksial (dari tiga arah 
yang saling tegak lurus) memperlambat
pembentukan retak ikatan (bond) dan retak
mortar. Akibatnya, periode perambatan retak
stabil lebih lama dan beton lebih daktail.
Pada Gambar. 3-12, kekuatan beton di bawah
beban tekan biaksial (𝝈𝝈1  dan 𝝈𝝈2  terjadi 
bersamaan) lebih besar dari kekuatan tekan
uniaksial (hanya 𝝈𝝈1 atau 𝝈𝝈2 yang terjadi). Di
bawah tegangan tekan biaksial yang sama,
kekuatannya sekitar 107 % dari 𝑓𝑓𝑐𝑐′ , seperti
yang ditunjukkan oleh titik C.

Sumber: Wight, 2016

Pembebanan biaksial pada beton tanpa baja tulangan dan tidak retak

Akibat beban tekan biaksial:
107 % dari 𝑓𝑓𝑐𝑐′ di titik C
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Pada balok, tegangan tarik dan tekan utama 
mengarah ke keadaan tarik-tekan tegangan biaksial, 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3-11b. Di 
bawah pembebanan seperti itu, kekuatan tarik dan 
tekan lebih kecil daripada di bawah tekanan 
uniaksial, seperti yang ditunjukkan oleh kuadran AB 
atau A’B’ (tekan biaksial) pada Gambar 3-12a.

Keadaan tegangan biaksial serupa juga terjadi pada 
uji belah (split) silinder, seperti yang ditunjukkan 
pada Gambar. 3-9c. Ini menjelaskan penyebab
kekuatan tarik belah lebih kecil daripada kekuatan 
tarik lentur.

Sumber: Wight, 2016

Pembebanan biaksial pada beton tanpa baja tulangan dan tidak retak
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Di zona 1 dan 2 di Gambar 3-12, keruntuhan terjadi ketika beton retak (akibat gaya tarik); dan di zona 3 dan 4, 
keruntuhan terjadi ketika beton hancur (akibat gaya tekan). Pada bagian beton bertulang dengan tulangan yang cukup 
dan sejajar dengan tegangan tarik, retak tidak mewakili kegagalan elemen (balok/kolom/pelat/pile cap, dsb.) karena 
tulangan menahan gaya tarik setelah retak. 

Sumber: Wight, 2016

Pembebanan biaksial pada beton tanpa baja tulangan dan tidak retak



=

Sumber: Park dan Paulay, 1975

Sumber: Wight, 2016

Nurjannah, S. A.

Beban biaksial (dari 
dua arah yang saling 
tegak lurus 
menghasilkan kurva 
hubungan tegangan-
regangan mirip buah 
pir, yang terdiri dari 
daerah:
 Compression

(tekan)
 Tension (tarik)

Pembebanan biaksial pada beton tanpa baja tulangan dan tidak retak
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Biaxial strength envelope for concrete (adopted from Kupfer, Hilsdorf, and Rusch, 1969)Nurjannah, S. A.

Pembebanan biaksial pada beton tanpa baja tulangan dan tidak retak
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Nurjannah, S. A.

Pembebanan biaksial pada beton tanpa baja tulangan dan tidak retak

Kekuatan tekan (𝑓𝑓3) beton di bawah keadaan tekan-
tarik biaksial berkurang ketika tegangan tarik di arah 
lain meningkat. Demikian pula, kekuatan tarik (𝑓𝑓1) 
berkurang ketika tegangan tekan meningkat. Oleh 
karena itu, kekuatan tarik / tekan biaksial beton di 
bawah rasio tegangan (𝑓𝑓1/𝑓𝑓3) lebih rendah dari 
kekuatan uniaksial yang sesuai. Kurva tegangan-
regangan beton di bawah keadaan tarik-tekan 
biaksial ditunjukkan pada Gambar 5-5 (a), dan nilai 
regangan dan kelengkungan kurva masing-masing 
mirip dengan yang di bawah tegangan uniaksial. 
Sebagian besar spesimen rusak dengan berupa 
sedikit deformasi plastis pada keruntuhan beton.

Sumber: Guo (2014)
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Perilaku beton terhadap beban tekan triaksial

Nurjannah, S. A.

Sumber: Wight, 2016

Beban aksial searah tegangan 𝝈𝝈1 menyebabkan 
munculnya tegangan pada material, yaitu 𝝈𝝈1 dan 𝝈𝝈2 yang 
saling tegak lurus (lihat halaman 29).

Beban lain dari arah lateral adalah 𝝈𝝈3. 
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Di bawah tegangan tekan 
triaksial (3 arah yang saling tegak 
lurus), mode keruntuhan beton 
melibatkan fraktur tarik paralel 
dengan tegangan tekan 
maksimum (dan dengan 
demikian ortogonal terhadap 
regangan tarik maksimum, jika 
ada) atau mode keruntuhan 
geser. Kekuatan dan daktilitas 
beton di bawah tekan triaksial 
melebihi yang di bawah tekan 
uniaksial (Gambar. 3-15). 



Perilaku Beton terhadapTekan Triaksial

Nurjannah, S. A.

Sumber: Wight, 2016

Kurva tegangan-regangan longitudinal 
setiap silinder yang mengalami tekanan 
fluida lateral konstan (σ2 = σ3), 
sedangkan tegangan longitudina (σ1) 
meningkat menjadi keruntuhan beton. 
Tes ini menunjukkan bahwa tegangan 
longitudinal pada keruntuhan beton 
adalah:

σ1 = 𝑓𝑓𝑐𝑐′ + 4,1σ3

40
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Kekuatan tekan beton bertulang yang retak

Gambar 3-13a menunjukkan elemen beton 
yang telah retak oleh tegangan tarik horisontal.

Tegangan tekan yang bekerja di atas bagian 
yang diarsir diseimbangkan oleh tegangan 
tekan dan mungkin beberapa tegangan 
bearing (bantalan) di bagian bawah dan 
tegangan geser di sepanjang tepian, seperti 
yang ditunjukkan pada Gambar. 3-13b.

Sumber: Wight, 2016



Susut-kering dan regangan-rangkak
(Drying-shrinkage and creep-strain)

Faktor penyebab susut-kering dan rangkak:

 Pasta semen yang jenuh kadar air memiliki dimensi yang tidak stabil ketika terkena kelembaban lingkungan 
(ambient humidities) yang berada di bawah kadar jenuh air, terutama karena hilangnya air yang diadsorpsi 
menyebabkan terjadinya regangan susut. Dalam hal ini, salah satu komponen mix-design beton, yaitu kadar 
air terhadap semen (W/C ratio) mempengaruhi besarnya susut-kering dan pengurangan dimensi.

 Saat pasta semen terhidrasi menahan tegangan, tergantung pada besar dan durasi tegangan, maka calcium 
silicate hydrate (C-S-H) akan kehilangan sejumlah besar air yang teradsorpsi secara fisik, tergantung pada 
besarnya dan durasi tegangan dari beban, dan pada pasta semen akan muncul regangan-rangkak. 

 Dari dua poin di atas, dapat diambil kesimpulan bahwa penyebab awal susut-kering dan regangan-rangkak 
secara umum adalah sama, yaitu proses hidrasi pasta semen. Selanjutnya:

 Susut-kering disebabkan oleh kelembaban relatif yang berbeda pada beton dan lingkungan.

 Regangan-rangkak disebabkan oleh tegangan akibat pembebanan yang terus-menerus pada beton.

Catatan:
Calcium silicate hydrates (C-S-H) terbentuk selama proses hidrasi semen Portland dan memiliki sifat adhesive (perekat).
Sumber: Mehta dan Monteiro (2006)

Nurjannah, S.A.
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Susut-kering dan regangan-rangkak
(Drying-shrinkage and creep-strain)

Sumber: Mehta dan Monteiro (2006), dari Mindess, S. dan J.F. Young, Concrete, 1981, pp.286, 501

Kurva hubungan regangan susut-kering terhadap 
waktu yang bersifat reversible drying-rewetting

Kurva hubungan regangan-rangkak terhadap 
waktu yang bersifat reversible loading-unloading

 Regangan mikro akibat susut-kering dan rangkak = 400 hingga 1000 × 10−6 (cukup signifikan sehingga 
tidak dapat diabaikan dalam desain struktur)

 Susut-kering dan rangkak bersifat berbalik (reversible)

 Terjadi retak mikro akibat susut-kering pada interfacial transition zone betonNurjannah, S.A.
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Susut akibat perubahan suhu lingkungan 
(Thermal shrinkage)
 Secara umum, zat padat memuai akibat pemanasan dan menyusut akibat pendinginan. Regangan 

yang dipengaruhi oleh suhu, tergantung pada koefisien perluasan termal material (coefficient of 
thermal expansion) dan besarnya penurunan atau kenaikan suhu. Kondisi ini menyebabkan 
terjadinya tegangan thermal.

 Umumnya, struktur beton biasa hanya sedikit terpengaruh oleh perubahan suhu sekitar, kecuali 
dalam kondisi iklim ekstrim. Namun, pada struktur beton besar, kombinasi panas yang dihasilkan 
oleh hidrasi semen dan kondisi penyerapan panas dari lingkungan yang relatif buruk menghasilkan 
kenaikan suhu beton yang besar dalam beberapa hari setelah penempatan. Selanjutnya, 
pendinginan suhu lingkungan sekitar sering menyebabkan beton retak.

 Karena perhatian utama dalam desain dan konstruksi struktur beton massal adalah struktur yang 
tetap monolit dan bebas retakan, maka diperlukan upaya untuk mengontrol kenaikan suhu melalui 
pemilihan bahan yang tepat, proporsi campuran, kondisi perawatan (curing), dan praktek konstruksi 
(Mehta dan Monteiro, 2006).

Nurjannah, S.A.
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Susut akibat perubahan suhu lingkungan 
(Thermal shrinkage)
Faktor-faktor yang mempengaruhi tegangan thermal:

• Derajat perletakan (restraint) (𝐾𝐾𝑐𝑐).
Asumsikan sebuah fondasi yang kaku, terdapat 
pengekangan penuh pada antarmuka beton-agregat 
(𝐾𝐾𝑐𝑐= 1,0), namun karena jarak dari antarmuka 
meningkat, maka pengekangan akan menurun.

Derajat perletakan tarik pada penampang tengah 
[Sumber: ACI Committee 207, Cooling Mass Concrete, 1998 dan Mehta dan Monteiro (2006)]

Nurjannah, S.A.
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Susut akibat perubahan suhu lingkungan 
(Thermal shrinkage)
Faktor-faktor yang mempengaruhi tegangan thermal:

• Perubahan suhu atau temperatur (ΔT ).
Hidrasi senyawa semen menghasilkan panas dan 
meningkatkan suhu beton. Pemanasan dari 
lingkungan (ambient) menyebabkan ekspansi, dan 
ekspansi yang dibatasi oleh perletakan (restraint) 
akan menghasilkan tegangan tekan. Namun, pada 
umur awal (early age) beton, modulus elastisitas 
beton rendah dan relaksasi tegangan tinggi, maka 
tegangan tekan rendah, bahkan pada area penuh 
perletakan.

Dalam desain yang konservatif, diasumsikan tidak 
ada kompresi awal. Perubahan suhu (ΔT) adalah 
perbedaan antara suhu puncak beton dan suhu 
layanan struktur.

Temperatur berubah sesuai waktu
Sumber: Mehta dan Monteiro (2006)

Nurjannah, S.A.
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Beton terkekang
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Bagian beton yang dikekang (confined) oleh tulangan sengkang

2
Nurjannah, S. A.

Sumber: Wu, dkk, 2018; diadaptasi dari Mander, dkk., 1988

Sumber: Paultre dan Légeron, 2008

Daerah terkekang efektif inti beton

Volume terkekang efektif inti beton

Fungsi pengekang beton: 
meningkatkan daktilitas 
beton, karena:
 beton bersifat getas
 kapasitas deformasi 

rendah dalam kondisi 
inelastik



Kegagalan beton yang tidak/kurang terkekang

3
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Kerusakan pada kolom Olive 
View Hospital akibat detil 
tulangan seismik (sengkang 
pengekang beton) kurang; 
gempa San Fernando 
Earthquake 1971.
Image credit: EIIS-Steinbrugge

Detil kolom dengan sengkang 
baja spiral (pengekang beton). 
Sengkang tersebut 
mempertahankan keutuhan 
inti beton. Tulangan 
longitudinal terikat di bagian 
luar sengkang spiral, sehingga 
rentan rusak. Image credit: 
EIIS-Steinbrugge

Tampak jarak dekat kegagalan di ujung bawah kolom bangunan 
Imperial County Services. Kegagalan terjadi pada zona kolom 
yang tidak memiliki tulangan sengkang (pengekang beton) yang 
cukup dan tidak ada tulangan geser. 
Image credit: EIIS-Steinbrugge

Olive View Hospital, gempa 
San Fernando tahun 1971. 
Tampak jarak dekat bagian 
atas kolom memperlihatkan 
beton di daerah kritis telah 
terganggu (pecah) akibat 
ujung tulangan sengkang 
spiral (pengekang beton) 
yang berhenti sebelum 
mencapai ujung kolom.
Image credit: EIIS-Godden
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Kegagalan struktur akibat beton yang tidak/kurang terkekang

Olive View Hospital, Unit Psikiatri, gempa San 
Fernando, tahun 1971. Unit ini adalah bangunan 
beton bertulang 2 lantai. Lantai dasar hancur. 
Sistem struktur adalah rangka pemikul momen. 
Sumber: db.world-housing.net

Olive View Hospital, Unit Penganan dan Perawatan Medis, gempa San 
Fernando, tahun 1971. Tampak ujung salah satu dari empat sayap 

bangunan beton bertulang 5 lantai setelah gempa. 
Sumber: db.world-housing.net

Kerusakan kolom-kolom yang merupakan 
bangunan rangka pemikul momen pada 
Olive View Hospital rusak akibat gempa San 
Fernando tahun 1971. Image credit: EIIS-
Steinbrugge

Detil dimensi dan tulangan kolom Olive View 
Hospital Columns. Image credit: Jennings

http://db.world-housing.net/pdf_view/111/
http://db.world-housing.net/pdf_view/111/


Perkuatan kolom terkadang diperlukan karena:
 Mutu beton sering mengalami drop saat pelaksanaan
 Pengekangan pada daerah sendi plastis yang belum memadai.
 Perubahan fungsi bangunan menyebabkan penambahan beban layan

Salah satu bentuk perkuatan yang populer di industri konstruksi saat ini 
yaitu perkuatan dengan menggunakan bahan Fiber Reinforced Polymer
(FRP).

Perkuatan elemen struktur kolom

Imran dan Budiono (2014)
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Perkuatan dengan Fiber Reinforced Polymer (FRP)

Imran dan Budiono (2014)
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Kekangan (confinement) pada beton

Kekangan (confinement) pada beton terbagi menjadi dua jenis:
 Kekangan aktif dari tekanan lateral fluida
 Kekangan pasif dari tulangan sengkang

Richart, dkk. (1929) menemukan bahwa kekuatan beton yang dikekang
aktif oleh tekanan lateral fluida hampir sama dengan beton yang 
dikekang tekanan pasif oleh spiral baja melingkar dan menghasilkan
tekanan lateral yang sama.

Imran dan Budiono (2014)
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FF

FF

Tekanan hidrolik 
oleh fluida

Tulangan 
pengekang spiral

Core (bagian 
tengah beton yang 

dikekang)

Korelasi
oleh Mander, dkk. 

(1984)

(a)
Beton yang dikekang 

secara aktif

(b)
Kekangan pasif pada beton 

oleh sengkang/spiral

Kekangan pada beton

Imran dan Budiono (2014)
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Perilaku beton terhadap beban tekan triaksial

Nurjannah, S. A.

Sumber: Wight, 2016

Beban aksial searah tegangan 𝝈𝝈1 menyebabkan 
munculnya tegangan pada material, yaitu 𝝈𝝈1 dan 𝝈𝝈2 yang 
saling tegak lurus (lihat halaman 29 file Beton 
Lanjut_Material beton).

Beban lain dari arah lateral adalah 𝝈𝝈3 (fluida). 

9

Di bawah tegangan tekan 
triaksial (3 arah yang saling tegak 
lurus), mode keruntuhan beton 
melibatkan fraktur tarik paralel 
dengan tegangan tekan 
maksimum (dan dengan 
demikian ortogonal terhadap 
regangan tarik maksimum, jika 
ada) atau mode keruntuhan 
geser. Kekuatan dan daktilitas 
beton di bawah tekan triaksial 
melebihi yang di bawah tekan 
uniaksial (Gambar. 3-15). 
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Perilaku beton terhadap beban tekan triaksial

 Silinder beton tanpa 
kekangan (unconfined) 
memiliki kekuatan tekan 
beton terendah.

 Kekangan silinder berupa 
tekanan fluida 
meningkatkan kekuatan 
tekan beton

Sumber: Park dan Paulay (1975)
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Kekangan (confinement) dari tulangan sengkang (arah: lateral)

• Kekangan dari tekanan fluida dikorelasikan menjadi sengkang spiral (Mander, dkk., 1988).
• Tulangan sengkang spiral searah dengan gaya tarik sengkang dan memberikan tekanan kekang menerus di sekitar 

lingkaran, dan regangan transversal (horizontal) mendekati kemampuan kekangan fluida.
• Sengkang kotak hanya dapat mengekang reaksi di dekat pojok-pojok sengkang karena tekanan beton terhadap sisi 

sengkang cenderung membengkokkan ke arah luar, maka sebagian potongan melintang beton tidak terkekang. 
Karena terdapat “busur” internal di antara pojok-pojok, maka beton terkekang secara efektif hanya di pojok dan 
tengah potongan melintang.

• Sengkang kotak mengekang baja tulangan sehingga menghasilkan peningkatan daktilitas yang signifikan dan 
peningkatan kekuatan.

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑓𝑓𝑙𝑙

Keterangan:
𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 : luas tulangan sengkang (mm2)
𝑓𝑓𝑙𝑙 : tegangan kekangan (MPa)
𝑓𝑓𝑦𝑦 : tegangan leleh sengkang (MPa)

Sumber: Park dan Paulay (1975)

Nurjannah, S. A.
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Kekangan (confinement) dari tulangan sengkang (arah: lateral)

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑓𝑓𝑙𝑙

Keterangan:
𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 : luas tulangan sengkang (mm2)
𝑓𝑓𝑙𝑙 : tegangan kekangan (MPa)
𝑓𝑓𝑦𝑦 : tegangan leleh sengkang (MPa)
S : spasi sengkang

Sumber: Park dan Paulay (1975)

Nurjannah, S. A.
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Imran dan Budiono (2014)
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Hubungan momen-kelengkungan (moment-curvature)
Beton yang dikekang (confined) dengan sengkang kotak mencapai regangan ultimate (saat tegangan beton 
0,2 𝑓𝑓𝑐𝑐′) yang lebih kecil daripada beton yang tidak terkekang (unconfined).

14
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Sumber: Park dan Paulay (1975)

Daerah AB: 𝜺𝜺𝑐𝑐 ≤ 0,002 (terkekang dan 
tidak terkekang)

𝑓𝑓𝑐𝑐 = 𝑓𝑓𝑐𝑐′
2𝜺𝜺𝑐𝑐
0,002

− 𝜺𝜺𝑐𝑐
0,002

2
   (2.6)

Daerah BC: 0,002 ≤ 𝜺𝜺𝑐𝑐≤ 𝜺𝜺20𝑐𝑐 (terkekang)
𝑓𝑓𝑐𝑐 = 𝑓𝑓𝑐𝑐′ 1 − 𝑍𝑍 𝜀𝜀𝑐𝑐 − 0,002    (2.7)

𝑍𝑍 = 0,5
𝜀𝜀50𝑢𝑢+𝜀𝜀50ℎ−0,002

(2.8)

𝜀𝜀50𝑢𝑢 = 3+0,002𝑓𝑓𝑐𝑐′

𝑓𝑓𝑐𝑐′−1000
(2.9)

𝜀𝜀50ℎ = 3
4
𝜌𝜌𝑠𝑠

𝑏𝑏"

𝑠𝑠ℎ
(2.10)

Daerah CD: 𝜀𝜀𝑐𝑐 ≥ 𝜀𝜀20𝑐𝑐 (terkekang)
𝑓𝑓𝑐𝑐 = 0,2 𝑓𝑓𝑐𝑐′ (2.11)

𝑓𝑓𝑐𝑐′ : kekuatan tekan silinder beton dalam satuan psi; 1 psi = 0,00689 MPa (N/mm2)

C’

ε𝑐𝑐𝑢𝑢



Daerah BC’: 0,002 ≤ 𝜺𝜺𝑐𝑐≤ 𝜺𝜺𝑐𝑐𝑢𝑢 (tidak terkekang)
𝑓𝑓𝑐𝑐 = 𝑓𝑓𝑐𝑐′ 1 − 100 ε𝑐𝑐 − 0,002

[dari Fig.6.6, Park dan Paulay (1975)]

Keterangan:
𝑓𝑓𝑐𝑐′ : kekuatan tekan silinder beton dalam satuan psi; 1 psi = 0,00689 MPa (N/mm2)
𝜌𝜌𝑠𝑠 : perbandingan volume tulangan transversal (sengkang) dengan volume inti beton

yang diukur sampai dengan sisi luar tulangan sengkang
𝑏𝑏" : lebar inti beton terkekang yang diukur sampai sisi terluar tulangan sengkang (mm)
𝑠𝑠ℎ : spasi tulangan sengkang (mm)
𝑍𝑍 : parameter yang mendefinisikan kemiringan cabang turun linier pada kurva

tegangan-regangan beton

Hubungan momen-kelengkungan (moment-curvature)
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Pengaruh 𝝆𝝆𝑠𝑠

Sengkang kotak mempengaruhi kurva hubungan tegangan-regangan pada persamaan 2.6-2.11. Dalam studi ini, kekuatan 
tekan beton adalah 4000 psi (=27,6 MPa) dan rasio ⁄𝑠𝑠ℎ 𝑏𝑏" = 0,5.

Kemiringan decending branch (setelah 𝑓𝑓𝑐𝑐′ tercapai) semakin landai dengan adanya penambahan 𝜌𝜌𝑠𝑠. Setelah 𝜌𝜌𝑠𝑠 = 2%, 
perubahan kemiringan descending branch tidak terlalu signifikan.

𝜌𝜌𝑠𝑠 : perbandingan volume tulangan
transversal (sengkang) dengan
volume inti beton yang diukur
sampai dengan sisi luar tulangan
sengkang

Sumber: Park dan Paulay (1975)
16
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σ1

σ1

σ3

Persamaan tegangan-regangan beton terkekang (confined)
Hasil penelitian awal memperlihatkan bahwa kekuatan dan regangan longitudinal yang terkait pada saat 
kekuatan beton tercapai akibat dikekang dengan tekanan fluida hidrostatik aktif  dapat dinyatakan dalam 
persamaan berikut:

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′ = 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′ + 𝑘𝑘1𝑓𝑓𝑙𝑙                             (1)
𝜺𝜺𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝜺𝜺𝑐𝑐𝑐𝑐 1 + 𝑘𝑘2

𝑓𝑓𝑙𝑙
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′

                    (2)
dengan:
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′  : tegangan maksimum beton
𝜺𝜺𝑐𝑐𝑐𝑐 : regangan beton saat tegangan maksimum tercapai
𝑓𝑓𝑙𝑙 : tekanan lateral dari fluida
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′  : kekuatan beton yang tidak dikekang
𝜺𝜺𝑐𝑐𝑐𝑐 : regangan beton yang terkait dengan kekuatan beton tidak terkekang
𝑘𝑘1 : koefisien campuran beton
𝑘𝑘2 : koefisien tekanan lateral

Image credit: Imran dan Budiono (2014)
Sumber: Mander, dkk. (1988)
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σ1

σ1

σ3

Persamaan tegangan-regangan beton terkekang (confined)

Menurut Richart, dkk. (1928), 𝑘𝑘1 = 4,1 dan 𝑘𝑘2 = 5𝑘𝑘1, sehingga persamaan (1) dan (2) menjadi:
𝜎𝜎1 = 𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐 + 4,1𝜎𝜎3 (3)
𝜀𝜀′𝑐𝑐𝑐𝑐
𝜀𝜀′𝑐𝑐

= 5 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′

𝑓𝑓𝑐𝑐′
− 0,8                         (4)

dengan:
σ1 : tegangan aksial beton terkekang (= 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′ )
σ3 : tekanan lateral (= 𝑓𝑓𝑙𝑙)
𝑓𝑓𝑐𝑐′ : kekuatan tekan beton (= 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′ )
 

Image credit: Imran dan Budiono (2014)
Sumber: Mander, dkk. (1988)

18
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Persamaan dasar untuk pembebanan monotonik tekan 
dengan model Mander

Sumber: Mander, dkk. (1984)Nurjannah, S. A.
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Persamaan dasar untuk pembebanan monotonik tekan 
dengan model Mander

Sumber: Mander, dkk. (1984)Nurjannah, S. A.
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Tekanan pengekang lateral efektif dan koefisen keefektifan kekangan

Sumber: Mander, dkk. (1988)

Nurjannah, S. A.
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𝐴𝐴𝑒𝑒 : area inti beton terkekang efektif (effectively 
confined core; mm2)

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐 : area beton di dalam garis tengah sengkang 
spiral atau kotak (mm2)

𝐴𝐴𝑒𝑒 < 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐

Keefektifan kekangan untuk potongan penampang yang dikekang dengan spiral atau 
sengkang bundar

Sumber: Mander, dkk. (1988)Nurjannah, S. A.
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Keefektifan kekangan untuk potongan penampang yang dikekang dengan spiral atau 
sengkang bundar

Sumber: Mander, dkk. (1988)Nurjannah, S. A.
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Keefektifan kekangan untuk potongan penampang yang dikekang dengan spiral atau 
sengkang bundar

Sumber: Mander, dkk. (1988)Nurjannah, S. A.
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Kekangan berbentuk busur diasumsikan berbentuk 
parabola dengan sudut awal 45 derajat.
Busur kekangan berlokasi:
 di atara lapisan-lapisan tulangan sengkang 

(transversal) dengan posisi vertikal dan 
 di antara tulangan-tulangan longitudinal 

dengan posisi horisontal.  

Pada satu parabola, area kekangan yang tidak 
efektif adalah ⁄𝑤𝑤𝑖𝑖′ 2 6 dengan 𝑤𝑤𝑖𝑖′ adalah jarak 
bersih antara baja tulangan longitudinal.

Luas area total inti beton yang tidak terkekang 
efektif di level sengkang jika terdapat baja 
tulangan longitudinal sebanyak 𝑛𝑛 adalah:

Keefektifan kekangan untuk potongan penampang beton persegi yang 
dikekang dengan sengkang kotak dengan atau tanpa ikatan silang

Sumber: Mander, dkk. (1988)

Nurjannah, S. A.
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Keefektifan kekangan untuk potongan penampang beton persegi yang 
dikekang dengan sengkang kotak dengan atau tanpa ikatan silang

Sumber: Mander, dkk. (1988)Nurjannah, S. A.
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Sumber: Mander, dkk. (1988)Nurjannah, S. A.



Kekuatan tekan beton terkekang (𝒇𝒇𝒄𝒄𝒄𝒄′ )

28

Sumber: Mander, dkk. (1988)

Nurjannah, S. A.
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Rasio Volumetrik Tulangan Sengkang

Imran dan Budiono (2014)
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Ashx dan Ashy

Ashy  = 4,00 Asc
Ashx  = 3,67 Asc
Ashx  = 3,00 Asc (conservative)
Asc : tulangan sengkang

Imran dan Budiono (2014)

: Luas total penampang sengkang tertutup persegi arah sumbu x dan y
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Contoh pengaruh kekangan terhadap perilaku histeretik

Nurjannah, S. A.

Sumber: SNI 2847:2019

dengan
𝐴𝐴𝑐𝑐ℎ : luas penampang komponen struktur yang diukur 

sampai tepi luar tulangan transversal (mm2)
𝐴𝐴𝑔𝑔  : luas gross penampang beton (mm2)



Contoh pengaruh kekangan terhadap perilaku histeretik

32
Nurjannah, S. A. Sumber: Bayrak dan Sheikh (2004)

𝝆𝝆𝑠𝑠: rasio volume tulangan spiral terhadap volume total inti yang dikekang oleh spiral (diukur dari sisi luar ke sisi luar spiral) 
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Contoh pengaruh kekangan terhadap perilaku histeretik

Nurjannah, S. A. Sumber: Bayrak dan Sheikh (2004)

(berdasarkan standar dari New Zealand)
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Contoh pengaruh kekangan terhadap perilaku histeretik

Sumber: Bayrak dan Sheikh (2004)Nurjannah, S. A.

Penambahan tulangan
sengkang (𝝆𝝆𝑠𝑠) 
meningkatkan
kelengkungan
(curvature), sehingga
perilaku histeretik
semakin baik dalam
menahan beban gempa
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Kekangan tidak efektifKekangan Efektif

Perilaku histeretik kolom terkekang efektif dan tidak efektif

Imran dan Budiono (2014)
Sumber: Ozcebe dan Saatcioglu (1987)
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Variasi bentuk tulangan sengkang

Contoh pemasangan tulangan sengkang pada kolom

Image credit: Imran dan Zulkifli (2014)

Nurjannah, S. A.
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Kekangan pasif berupa sengkang

Spasi sengkang ikat: 𝑠𝑠 ≈  ℎ (kecuali untuk desain gempa: 𝑠𝑠 <  ℎ)

Sengkang ikat berfungsi:

• memberi tumpuan lateral pada tulangan longitudinal 
(mengurangi tekuk)

• memberi kekangan terhadap beton inti 

Kolom dengan sengkang ikat: umum digunakan

Imran dan Budiono (2014)

𝑏𝑏

ℎ

𝑠𝑠
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Diameter mimimum tulangan sengkang spiral adalah 10 mm dengan aturan spasi (SNI 2847: 2019 
Pasal 25.7.3.1):
 spasi minimum sengkang spiral: 25 mm
 spasi maksimum sengkang spiral: 75 mm

Nilai rasio tulangan spiral:

⍴𝑠𝑠 =
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑣𝑣

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠 (𝑐𝑐𝑣𝑣𝑠𝑠𝑣𝑣)
=

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠π 𝐷𝐷𝑐𝑐
0,25π 𝐷𝐷𝑐𝑐2 𝑠𝑠

=
4𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐷𝐷𝑐𝑐 𝑠𝑠

dengan:
𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 : luas penampang tulangan spiral (mm2)
𝑠𝑠     : spasi sengkang spiral (mm)
𝐷𝐷𝑐𝑐   : diameter inti kolom beton = jarak antar tepi luar tulangan sengkang spiral (mm)

Persyaratan rasio tulangan spiral minimum (SNI 2847:2019 Pasal 25.7.3.3):

⍴𝑠𝑠 = 0,45 𝐴𝐴𝑔𝑔
𝐴𝐴𝑐𝑐
− 1 𝑓𝑓𝑐𝑐’

𝑓𝑓𝑦𝑦
 dengan:

𝐴𝐴𝑔𝑔 : luas penampang gross kolom (mm2) = 0,25π𝐷𝐷2 (mm2)
𝐴𝐴𝑐𝑐 : luas penampang inti kolom beton = 0,25π𝐷𝐷𝑐𝑐2(mm2)
𝐴𝐴𝑠𝑠𝑖𝑖: luas total tulangan longitudinal (mm2)
𝑓𝑓𝑐𝑐’  : kuat tekan beton (MPa)
𝑓𝑓𝑦𝑦  : kuat leleh baja tulangan sengkang spiral (≤ 400 MPa)

Image credit: Imran 
dan Zulkifli, 2014

Tulangan sengkang spiral

Nurjannah, S. A.



≤ 3 in. = 7,5 cm
≥ 1 in. = 2,5 cm

atau
1,3 × ukuran 
maksimum 
agregat

s

s

h2

h1

0,12
fc’
fyh

0,45
Ag

Ac
– 1 fc’

fyh

ρs ≥

Dc

ds

D

s

Imran dan Budiono (2014)

Tulangan minimum untuk pengekang spiral
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Imran dan Budiono (2014)

𝐴𝐴𝑐𝑐: luas penampang terkekang (𝑐𝑐𝑣𝑣𝑛𝑛𝑓𝑓𝑠𝑠𝑛𝑛𝑣𝑣𝑐𝑐)



lo

s/2

h1

h2

• h1/4
• h2/4
• 6db
• sx

s* ≤

6db
6 in. = 15 cms** ≤

• Lebih besar dari h1 
atau h2

• 1/6 bentang bersih
• 18 in. = 45 cm

15 cm ≥ sx = 10 +              ≥ 10 cm
35 – hx

3

Ash ≥
0,3 shc

Ag

Ach
– 1 fc’

fyh

0,09 shc
fc’
fyh

(a)
Sengkang tertutup 

persegi

(b)
Tulangan pengekang

hc

Ash

Imran dan Budiono (2014)

Tulangan minimum untuk pengekang persegi

40
𝐴𝐴𝑠𝑠ℎ: Luas total penampang sengkang tertutup persegi 
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Tulangan Transversal (Gempa)

 Rasio volumetrik tulangan spiral atau sengkang cincin, ρs, tidak boleh 
kurang daripada yang ditentukan persamaan berikut ini:

yh
'

cs /f f, ρ 120=
y

c

c

g
s f

f
A
A '

145,0* 







−=ρ

 Luas total penampang sengkang tertutup persegi tidak boleh kurang 
daripada yang ditentukan pada persamaan berikut ini: 

 Tidak perlu diperhatikan bilamana bagian inti penampang telah 
direncanakan terhadap kombinasi beban gempa. 

]1))[((30* -/AA/ffsh , A chgyh
'

ccsh =

)/ffsh( , A yh
'

ccsh 090=

Imran dan Budiono (2014)
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Tulangan sengkang kolom; desain biasa 
Sumber: SNI 2847:2019

Nurjannah, S.A.
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Tulangan sengkang kolom; desain seismik di sendi plastis
Sumber: SNI 2847:2019

Nurjannah, S.A.



Pengaruh mutu beton terhadap 𝐴𝐴𝑠𝑠ℎ

Imran dan Budiono (2014)
44

𝐴𝐴𝑠𝑠ℎ : luas total penampang sengkang tertutup persegi 
ℎ𝑐𝑐 : tinggi penampang kolom
𝑠𝑠 : spasi sengkang
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Teori balok elastik

dengan:
ρ : radius kelengkungan (curvature) di titik tertentu pada kurva elastik (mm)
1
ρ
 : kelengkungan (curvature) (mm-1)

𝑀𝑀 : momen yang terjadi pada balok pada lokasi radius kelengkungan (N)
𝐸𝐸 : modulus elastisitas material (MPa atau N/mm2)
𝐼𝐼 : momen inersia balok yang dihitung pada sumbu netral (mm4)

1
ρ

=
𝑀𝑀
𝐸𝐸𝐼𝐼

Sisi atas balok tertekan
Sisi bawah balok tertarik

Balok di atas dua tumpuan Segmen balok selebar dx

Beban merata
Beban terpusat

2

Sisi atas balok tertekan
Sisi bawah balok tertarik

Nurjannah, S.A.



Hubungan momen-kelengkungan (moment-curvature)

3
Nurjannah, S. A.

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑅𝑅

=
ε𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑘𝑘𝑑𝑑

=
ε𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑(1 − 𝑘𝑘)
Maka 1

𝑅𝑅
= ε𝑐𝑐

𝑘𝑘𝑘𝑘
= ε𝑠𝑠

𝑘𝑘(1−𝑘𝑘)

Persamaan kelengkungan (curvature) elemen adalah 
rotasi per panjang unit member (contoh: balok, kolom):

φ = ε𝑐𝑐
𝑘𝑘𝑘𝑘

= ε𝑠𝑠
𝑘𝑘(1−𝑘𝑘)

= ε𝑐𝑐+ε𝑠𝑠
𝑘𝑘

(6.1)

Kelengkungan adalah kemiringan (gradient) regangan 
elemen.

Sumber: Park dan Paulay (1975) 



Hubungan momen-kelengkungan (moment-curvature)

4
Nurjannah, S. A.

Hubungan momen-kelengkungan 
dan modulus elastisitas:

𝐸𝐸𝐼𝐼 = 𝑀𝑀𝑅𝑅 = 𝑀𝑀
φ

(6.2)

Sumber: Park dan Paulay (1975) 



Kurva tegangan-regangan penampang beton bertulang

5
Nurjannah, S. A.

Bentuk kurva hubungan momen-kelengkungan balok yang 
tulangan bajanya leleh dapat diidealisasikan menjadi kurva 
trilinier [Fig. 6.4. (a)].
Bagian pertama: dari kondisi beban = 0 sampai dengan retak.
Bagian kedua: kondisi retak sampai dengan leleh.
Bagian ketiga: kondisi leleh sampai dengan batas (ultimate)

Setelah retak, kurva momen-kelengkungan dari sejak beban 
= 0 hampir linier dengan kondisi saat leleh, sehingga 
disederhanakan menjadi kurva bilinier [Fig. 6.4. (b) dan (c)] 
yang akurat untuk balok yang mengalami retak awal.

Sumber: Park dan Paulay (1975) 



Kurva tegangan-regangan baja dan beton; gaya tarik baja
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Fig. 6.5 (a) dan (b): Kurva hubungan tegangan-
regangan baja dan beton dengan:
𝑓𝑓𝑦𝑦 : tegangan (kuat) leleh baja tulangan
𝑓𝑓𝑐𝑐′ : kekuatan tekan silinder beton
𝑓𝑓𝑐𝑐" : kekuatan tekan beton dan 𝑘𝑘3 = ⁄𝑓𝑓𝑐𝑐" 𝑓𝑓𝑐𝑐′

Fig. 6.5 (c): potongan penampang beton dengan 
beban aksial (𝑃𝑃) dan momen (𝑀𝑀) dengan:
𝑑𝑑 : tinggi penampang efektif
𝑘𝑘𝑑𝑑 : tinggi sumbu netral
ε𝑐𝑐𝑐𝑐 : regangan tekan maksimum
ε𝑠𝑠1, ε𝑠𝑠2, ε𝑠𝑠3, ... : regangan baja pada baris ke-i
𝑓𝑓𝑠𝑠1, 𝑓𝑓𝑠𝑠2, 𝑓𝑓𝑠𝑠3, ... : tegangan baja pada baris ke-i
𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2, 𝑆𝑆3, .... : gaya tarik baja pada baris ke-i

ε𝑠𝑠𝑠𝑠 = ε𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑘𝑘𝑘𝑘−𝑘𝑘𝑖𝑖
𝑘𝑘𝑘𝑘

(6.3)
𝑆𝑆𝑠𝑠 = 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 (6.4)

Sumber: Park dan Paulay (1975) 
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𝐶𝐶𝑐𝑐 = α𝑓𝑓𝑐𝑐"𝑏𝑏 𝑘𝑘𝑑𝑑 (6.5)
Berlokasi pada jarak γ𝑘𝑘𝑑𝑑 dari serat yang mengalami regangan tekan maksimum (ε𝑐𝑐𝑐𝑐).
𝐶𝐶𝑐𝑐 : gaya tekan beton
α : faktor rata-rata tegangan
γ : faktor penengah (centroid)

Dari Fig. 6.5 (b):

Luas area di bawah kurva tegangan-regangan = ∫0
ε𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑐𝑐 𝑑𝑑ε𝑐𝑐 = α𝑓𝑓𝑐𝑐"ε𝑐𝑐𝑐𝑐, maka α = ∫0

ε𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑐𝑐 𝑘𝑘ε𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑐𝑐"ε𝑐𝑐𝑐𝑐

(6.6)

Momen pertama area dekat area di bawah kurva tegangan-regangan = ∫0
ε𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑐𝑐 ε𝑐𝑐𝑑𝑑ε𝑐𝑐 = 1 − γ ε𝑐𝑐𝑐𝑐 ∫0

ε𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑐𝑐 𝑑𝑑ε𝑐𝑐

maka γ = 1 − ∫0
ε𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑐𝑐ε𝑐𝑐𝑘𝑘ε𝑐𝑐

ε𝑐𝑐𝑐𝑐 ∫0
ε𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑘𝑘ε𝑐𝑐

(6.7)

Sehingga jika tegangan beton (𝑓𝑓𝑐𝑐) dinyatakan dalam regangan beton (ε𝑐𝑐) dan terdapat data kurva tegangan-
regangan beton, gaya tekan beton dan lokasinya dapat diperoleh dari persamaan (6.5) s.d. (6.7).

Sumber: Park dan Paulay (1975) 
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Persamaan-persamaan gaya tekan (𝑃𝑃) dan momen (𝑀𝑀):

𝑃𝑃 = α𝑓𝑓𝑐𝑐"𝑏𝑏 𝑘𝑘𝑑𝑑 + ∑𝑠𝑠=1𝑛𝑛 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 (6.8)
𝑀𝑀 = α𝑓𝑓𝑐𝑐"𝑏𝑏 𝑘𝑘𝑑𝑑

ℎ
2
− γ 𝑘𝑘𝑑𝑑 + ∑𝑠𝑠=1𝑛𝑛 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠

ℎ
2
− 𝑑𝑑𝑠𝑠 (6.9)

Kelengkungan sama dengan persamaan (6.1), yaitu:
φ = ε𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘𝑘𝑘
(6.10)

Sumber: Park dan Paulay (1975) 



Kurva tegangan-regangan beton
Beton yang dikekang (confined) dengan sengkang kotak mencapai regangan ultimate (saat tegangan beton 
0,2 𝑓𝑓𝑐𝑐′) yang lebih kecil daripada beton yang tidak terkekang (unconfined).
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Daerah AB: 𝜺𝜺𝑐𝑐 ≤ 0,002 (terkekang dan 
tidak terkekang)

𝑓𝑓𝑐𝑐 = 𝑓𝑓𝑐𝑐′
2𝜺𝜺𝑐𝑐
0,002

− 𝜺𝜺𝑐𝑐
0,002

2
   (2.6)

Daerah BC: 0,002 ≤ 𝜺𝜺𝑐𝑐≤ 𝜺𝜺20𝑐𝑐 (terkekang)
𝑓𝑓𝑐𝑐 = 𝑓𝑓𝑐𝑐′ 1 − 𝑍𝑍 𝜺𝜺𝑐𝑐 − 0,002    (2.7)

𝑍𝑍 = 0,5
𝜺𝜺50𝑢𝑢+𝜺𝜺50ℎ−0,002

(2.8)

𝜺𝜺50𝑢𝑢 = 3+0,002𝑓𝑓𝑐𝑐′

𝑓𝑓𝑐𝑐′−1000
(2.9)

𝜺𝜺50ℎ = 3
4
𝝆𝝆𝑠𝑠

𝑏𝑏"

𝑠𝑠ℎ
(2.10)

Daerah CD: 𝜺𝜺𝑐𝑐 ≥ 𝜺𝜺20𝑐𝑐 (terkekang)
𝑓𝑓𝑐𝑐 = 0,2 𝑓𝑓𝑐𝑐′ (2.11)

𝑓𝑓𝑐𝑐′ : kekuatan tekan silinder beton dalam satuan psi; 1 psi = 0,00689 MPa (N/mm2)

C’

ε𝑐𝑐𝑢𝑢

Sumber: Park dan Paulay (1975) 



Daerah BC’: 0,002 ≤ 𝜺𝜺𝑐𝑐≤ 𝜺𝜺𝑐𝑐𝑢𝑢 (tidak terkekang)
𝑓𝑓𝑐𝑐 = 𝑓𝑓𝑐𝑐′ 1 − 100 ε𝑐𝑐 − 0,002

𝝆𝝆𝑠𝑠 =
1
4π𝜙𝜙𝑠𝑠

2 2 𝑏𝑏" + ℎ"

𝑏𝑏"ℎ"𝑠𝑠ℎ
[dari Fig.6.6, Park dan Paulay (1975)]

Keterangan:
𝑓𝑓𝑐𝑐′ : kekuatan tekan silinder beton dalam satuan psi; 1 psi = 0,00689 MPa (N/mm2)
𝝆𝝆𝑠𝑠 : perbandingan volume tulangan transversal (sengkang) dengan volume inti beton

yang diukur sampai dengan sisi luar tulangan sengkang
𝜙𝜙𝑠𝑠 : diameter tulangan sengkang (mm)
𝑏𝑏" : lebar inti beton terkekang yang diukur sampai sisi terluar tulangan sengkang (mm)
ℎ" : tinggi inti beton terkekang yang diukur sampai sisi terluar tulangan sengkang (mm)
𝑠𝑠ℎ : spasi tulangan sengkang (mm)
𝑍𝑍 : parameter yang mendefinisikan kemiringan cabang turun linier pada kurva

tegangan-regangan beton

Kurva tegangan-regangan beton

10
Nurjannah, S. A. Sumber: Park dan Paulay (1975) 

𝑏𝑏

ℎ ℎ"

𝑏𝑏"
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0,00133
Regangan (ε𝑠𝑠)

Tegangan (𝑓𝑓𝑠𝑠)

𝑓𝑓𝑦𝑦 = 40.000 𝑝𝑝𝑠𝑠𝑝𝑝 (276 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀)

Kurva tegangan-regangan baja (asumsi)

Sumber: Park dan Paulay (1975) 
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Pengaruh luas tulangan tarik dan tekan pada kelengkungan

Sumber: Wight (2016)
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Pengaruh perubahan kualitas material dan dimensi penampang 
terhadap kelengkungan

Sumber: Wight (2016)
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Kurva memperlihatkan bahwa pada saat regangan beton maksimum tercapai:
 daktilitas penampang menurun jika luas tulangan baja bertambah
 daktilitas penampang naik signifikan karena penambahan luas tulangan tekan

Sumber: Park dan Paulay (1975) 



Momen-kelengkungan pada balok 
bertulangan ganda
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Kelengkungan pada kondisi leleh dan batas (ultimate)
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𝐴𝐴𝑠𝑠′

𝐴𝐴𝑠𝑠

𝑑𝑑

𝑑𝑑′

φ𝑦𝑦 𝑘𝑘𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑐𝑐

𝑓𝑓𝑦𝑦

𝑏𝑏

ε𝑠𝑠 =
𝑓𝑓𝑦𝑦
𝐸𝐸𝑠𝑠

ε𝑠𝑠 >
𝑓𝑓𝑦𝑦
𝐸𝐸𝑠𝑠

𝑐𝑐

ε𝑐𝑐

φ𝑢𝑢

ε𝑐𝑐′ 𝑀𝑀

𝑓𝑓𝑦𝑦

0.85 𝑓𝑓𝑐𝑐′

𝑓𝑓𝑠𝑠′

Section                Strain                   Stress                                  Strain                           Stress 

Sumber: Park dan Paulay (1975) 
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dengan:
𝐴𝐴𝑠𝑠 : luas tulangan tarik
𝐴𝐴𝑠𝑠′ : luas tulangan tekan
𝑏𝑏 : lebar penampang
𝑑𝑑 : tinggi efektif penampang
𝑑𝑑′ : jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tulangan tekan
𝐸𝐸𝑐𝑐 : modulus elastisitas beton
𝐸𝐸𝑠𝑠 : modulus elastsisitas baja
𝑓𝑓𝑦𝑦 : tegangan (kekuatan) leleh baja tulangan
𝑓𝑓𝑐𝑐′ : tegangan (kekuatan) tekan beton
𝑗𝑗𝑑𝑑 : lengan momen; jarak dari gaya tekan beton dan baja tulangan 
tekan ke gaya tarik

𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑠𝑠
𝐸𝐸𝑐𝑐

; 𝜌𝜌 = 𝐴𝐴𝑠𝑠
𝑏𝑏𝑘𝑘

; 𝜌𝜌′ = 𝐴𝐴𝑠𝑠′

𝑏𝑏𝑘𝑘Sumber: Park dan Paulay (1975) 
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Daktilitas kelengkungan:

Sumber: Park dan Paulay (1975) 



Contoh soal

Nurjannah, S.A. Sumber: Park dan Paulay (1975) 19
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Keterangan perhitungan:

Nurjannah, S.A.
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Momen-kelengkungan pada balok 
bertulangan tunggal
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Sumber: SNI 2847:2019

(1 psi = 0,0069 MPa)



Contoh soal
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Cara manual

Daerah AB:
 𝜺𝜺𝑐𝑐 ≤ 0,002
(terkekang dan 
tidak terkekang) 

Daerah BC: 
0,002 ≤ 𝜺𝜺𝑐𝑐≤ 𝜺𝜺20𝑐𝑐
(terkekang dan 
tidak terkekang)

Daerah CD:
𝜺𝜺𝑐𝑐 ≥ 𝜺𝜺20𝑐𝑐
(terkekang)

Dari Fig. 2.18. (Park 
dan Paulay, 1975)
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Cara manual
Contoh soal

Daerah AB:
 𝜺𝜺𝑐𝑐 ≤ 0,002
(terkekang dan 
tidak terkekang) 

Daerah BC: 
0,002 ≤ 𝜺𝜺𝑐𝑐≤ 𝜺𝜺20𝑐𝑐
(terkekang dan 
tidak terkekang)

Daerah CD:
𝜺𝜺𝑐𝑐 ≥ 𝜺𝜺20𝑐𝑐
(terkekang)

Dari Fig. 2.18. (Park 
dan Paulay, 1975)
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Cara output program Response 2000
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