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Abstrak 

Aplikasi struktur beton dalam konstruksi sipil sudah sangat luas dan berkembang dengan pesat. Beton 
bertulang banyak digunakan dalam berbagai konstruksi sipil karena karakteristik kekuatannya yang mampu 
sama ditempatkan pada bagian struktur di mana keduanya menahan gaya tekan. Penelitian ini melakukan 
analisis simulasi terhadap perilaku nonlinear material beton akibat beban aksial yang dimodelkan dalam 
balok beton sandwich dengan dimensi lebar 15 cm, tinggi 20 cm, dan panjang 300 cm. Variasi balok beton 
sandwich adalah BU-1 (Balok Uji 1), BU-2 (Balok Uji 2), BU-3 (Balok Uji 3) dan BU-4 (Balok Uji 4). 
Studi analisis yang dilakukan meliputi analisa kuat lentur, kekakuan dan pola retak pada balok sandwich. 
beban aksial Model balok sandwich  meningkat, mulai dari nol sampai gagal. Berdasarkan perangkat lunak 
analisis elemen hingga ditingkatkan, beban aksial yang diterima lebih besar dari 15,22 kN, 15,24 kN, 15,52 
kN, 16,00 kN. Untuk nilai kekakuan makin bertambah dengan meningkatnya mutu beton pada balok 
dengaan nilai 2882,57576 kN/m, 2886,36364 kN/m, 2917,29323 kN/m, 2909,091 kN/m. Retak yang 
terjadi pada semua elemen balok sandwich adalah retak lentur, dimana momen lentur terbesar terjadi pada 
daerah tersebut. 
Dari hasil studi yang dilakukan terlihat bahwa secara umum program bantu yang digunakan dapat 
menunjukan perilaku lentur pada balok. Respon perilaku linear material yang dihasilkan dari studi simulasi 
dapat dengan baik digambarkan oleh program tersebut. 
 
 
Kata kunci—Balok Sandwich, Kuat Lentur, FEM 

PENDAHULUAN 

Aplikasi struktur beton dalam konstruksi sipil sudah sangat luas dan berkembang dengan 
pesat. Beton bertulang banyak digunakan dalam berbagai konstruksi sipil karena karakteristik 
kekuatannya yang mampu sama ditempatkan pada bagian struktur dimana keduanya menahan 
gaya tekan. Kondisi ini dapat ditemui bila penulangan yang diberikan kepada struktur adalah 
penulangan yang berlebih (overreinforced), dimana luas tulangan tarik yang diberikan melebihi 
kondisi seimbang yang mampu ditahan oleh luas balok tekan beton atau ditempatkan pada 
daerah dimana momennegatif akan terjadi berdasarkan analisa struktur. Konstruksi bangunan 
sipil biasa dirancang dengan umur layan tertentu, namun sering terjadi sebelum umur layan 
tersebut tercapai bangunan beton bertulangsudah mengalami penurunankekuatan struktur. Hal 
ini dapat disebabkan oleh perubahan fungsi bangunan, pemberian beban yang berlebihan, 
kesalahan dalam desain atau kesalahan dalam pelaksanaan konstruksi, ataupun akibat gempa 
dan kebakaran. Oleh karena itu perlu dilakukan analisis ulang terhadap kapasitas tampang dari 
elemen-elemen struktur bangunan, salah satunya adalah elemen balok. Apabila hasil analisis 
tampang tersebut tidak mampu menahan beban yang ada, maka salah satu cara 
penyelesaiannya tanpa membongkar bangunan tersebut adalah dengan melakukan perkuatan 
terhadap elemen struktur bangunan tersebut. Balok merupakan elemen struktur yang sangat 
penting disuatu bangunan.  
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Dalam perencanaan konstruksi balok direncanakan kuat menahan gaya-gaya yang mungkin 
akan terjadi sesuai perhitungan beban, baik berupa gaya vertikal maupun gaya horisontal. 
Balok merupakan struktur lentur yang mempunyai karakteristik yang sangat rumit karena 
banyak gaya-gaya yang diterimanya sehingga rawan terjadinya kerusakan. Salah satu 
kontruksi yang sering digunakan dalam pembangunan suatu gedung adalah beton bertulang. 
Kontruksi balok dengan menggunakan beton bertulang ini dimaksudkan agar balok dapat 
memiliki gaya lentur dan mempunyai kekakuan sehingga dapat menerima beban dan gaya-gaya 
yang bekerja pada konstruksi suatu bangunan.Salah satu kontruksi yang sering digunakan 
dalam pembagunan suatu gedung adalah beton bertulang. Kontruksi balok dengan 
mengunakan beton bertulang ini dimaksudkan agar balok dapat memiliki gaya lentur dan 
mempunyai kekakuan sehingga dapat menerima beban dan gaya-gaya yang bekerja pada 
konstruksi suatu bangunan. Suatu pembanguna tentunya mengharapkan kontruksi bangunan 
direncanakan sesuai dengan harapan, terutama mengenai keamanan konstruksi, maka dari itu 
sebelum mengerjakan suatu konstruksi gedung harus dilakukan analisis struktur dengan benar 
dan berpedoman pada peraturan SNI-03-2847-2002 dan SNI-2847-2013 tentang perhitungan 
struktur beton untuk bangunan gedung. 
Adapun fokus penelitian ini adalah untuk menganalisis perilaku lentur balok sandwich dengan 
finite element untuk mengkaji tegangan pada tulangan balok beton bertulang yang dibuat dalam 
skala model. Balok beton betulang dimodelkan dengan prinsip adequate model, sementara analisis 
finite element dilakukan dengan menggunakan software. 
 
METODE PENELITIAN  

Analisis balok beton bertulang dengan perbedaan variasi mutu beton berbeda perkuatan lentur 
ini dilakukan dengan metode numerik menggunakan program FEA LUSAS V.14 yang 
melibatkan hubungan antara variasi perkuatan lentur balok beton bertulang dengan variasi 
mutu beton (f’c) terhadap beban, deformasi dan pola retak. 
Analisis balok beton bertulang menggunakan program FEA LUSAS V.14 dengan empat titik 
lentur (dua beban titik dan dua tumpuan sendi-rol) diharapkan dapat mewakili simpulan 
experimental dengan sebaik-baiknya, yang pada umumnya dapat diberikan oleh perilaku 
nonlinear balok beton bertulang. Untuk lebih memperjelas proses pemodelan balok beton 
bertulang dalam penelitian ini, disajikan tahapan analisis model dalam diagram alir (flowchart). 
1. Penetapan Model 

Penetapan model balok beton bertulang sebagai balok uji adalah balok beton normal 
seperti ditunjukkan pada gambar 1, dengan dua titik beban diatas dua tumpuan sendi dan 
rol dengan panjang total 3000 mm, bentang diantara dua tumpuan 2900 mm. Ukuran 
penampang: 150x 300 mm. Tulangan longitudinal 4 D10 dan tulangan sengkang memakai 
D8 dengan jarak sengkang 15 cm. 
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a. Geometri bentuk penampang balok uji 1 (BU-1) 

 

b. Geometri bentuk penampang balok uji 2 (BU-2) 

 

c. Geometri bentuk penampang balok uji 3 (BU-3) 

 

d. Geometri bentuk penampang balok uji 3 (BU-4) 

Gambar 1. Geometri bentuk penampang balok uji 

 
2. Pengkodean model balok beton 

Untuk empat balok dengan mutu beton yang berbeda diberi kode, untuk lebih jelas lagi 
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dapat dilihat pada tabel 1. 

Tabel1.Kode balok beton sandwich 

Kode balok 
Lapisan balok 

Atas Bawah 
BU-1 15,0 MPa 25,0 MPa 
BU-2 19,0 MPa 25,0 MPa 
BU-3 22,0 MPa 25,0 MPa 
BU-4 23,0 MPa 25,0 MPa 

 

3. Data material baja 
Data material baja yang digunakan seperti ditunjukkan pada tabel 2. 
 

Tabel 2.Material tulangan baja 

Attributes – Material - Isotropic 

Modulus Elastis Baja, Es 200.000 MPa 
Poisson Rasio, vs 0,3 

  

Plasstic – Initial Unixial Yield Stress 

Tegangan Leleh Baja, fy 240 MPa 

 

4. Permodelan material beton 
Setelah dilakukan analisa terhadap perilaku non-linear material beton dengan program ini 
diketahui beberapa parameter yang mempengaruhi kinerja atau perilaku dari material 
beton tersebut, parameter-parameter tersebut adalah  
a. Uniaxial compressive strength (f’c) 
b. Uniaxial tensile strength (ft) 

c. Strain at peak uniaxial compression (εc) 
Ketiga parameter tersebut diatas diambil sebagai pembanding. Sedangkan parameter-
parameter properties material beton lainnya yang ada dalam LUSASV.14 tidak menunjukan 
respon yang berarti ketika dilakukan analisa untuk beton. Berangkat dari hal ini untuk 
parameter material beton lainnya yang ada dalam program ini akan mengikuti default dari 
LUSAS V.14. Berikut adalah hasil analisa dan perbandingan dari pemodelan nonlinear 
dengan program bantu LUSAS V.14: 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN  

Grafik Hubungan Beban Displacement 

Berdasarkan hasil uji numerik pemodelan elemen hingga balok semi pracetak dengan variasi 
dimensi tinggi dari balok semi pracetak yang ditinjau dengan menggunakan software LUSAS 
V.14, diperoleh kurva hubungan  beban aksial dan  lendutan (displacement)  (P vs Δ) dimana 
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kemampuan balok sandwich dalam menahan beban akan meningkat seiring pertambahan mutu 
yang digunakan, karena semakin rendah mutu balok sandwich maka kekakuan yang akan 
terjadi semakin besar dan menyebabkan lendutan pada balok  semakin kecil dan apabila 
semakin kecil lendutan yang terjadi maka kekakuan yang akan terjadi juga akan semakin kecil, 
sehingga balok sandwich BU-4 mampu memikul beban yang lebih besar dibandingkan balok 
dengan balok sandwich BU-1 sebagaimana yang ditunjukkan pada gambar 2. 

 

Gambar 2. Hubungan Beban-Lendutan pada balok sandwich pada BU-1, BU-2, BU-3 dan BU-4 

Besarnya beban berbanding lurus dengan lendutan yang terjadi, semakin besar beban yang 
diberikan maka lendutan yang terjadi akan semakin besar. Besarnya nilai lendutan dipengaruhi 
oleh kekakuan sedangkan untuk nilai hasil perbandingan beban aksial dan lendutan 
keseluruhan secara rinci dapat dilihat dalam tabel 3 dan tabel 4. 
 

Tabel 3.Perbandingan nilai beban dan lendutan balok sandwich 

Model Balok Sandwich 
Pmax 
(kN) 

Lendutan 
 (mm) 

BU-1 15,22 5,28 
BU-2 15,24 5,28 
BU-3 15,52 5,32 
BU-4 16,00 5,50 

 

Tabel 4.Perbandingan nilai beban dan lendutan balok sandwich pada beban 8 ton 

Model Balok Sandwich 
P 

(kN) 
Lendutan 

 (mm) 
BU-1 8,00 1,31 
BU-2 8,00 1,28 
BU-3 8,00 1,20 
BU-4 8,00 1,19 
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Kekakuan 

Kekakuan elemen balok sandwich dapat di hitung melalui beban aksial dan lendutan yang 
terjadi pada balok sandwich
tabel 5 dan tabel 6. 

Tabel

Model Balok Sandwich

BU-1 

BU-2 

BU-3 
BU-4 

 

Tabel 6.Perbandingan nilai kekauan balok 

Model Balok Sandwich

BU-1 

BU-2 

BU-3 
BU-4 

 

Balok sandwich dengan mutu beton atas 23 MPa dan bawah 25 MPa mempunyai nilai kekaku
terbesar yaitu 6,7225 kN/
pada gambar3. 
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Kekakuan elemen balok sandwich dapat di hitung melalui beban aksial dan lendutan yang 
sandwich. Perbandingan kekakuan elelmen balok sandwich dapat dilihat pada 

 
Tabel 5.Perbandingan nilai kekauan balok sandwich 

Sandwich 
Pmax 
(kN) 

Lendutan 
 (mm) 

15,22 5,28 
15,24 5,28 
15,52 5,32 
16,00 5,50 

Perbandingan nilai kekauan balok sandwich pada beban 8 ton

Sandwich 
P 

(kN) 
Lendutan 

 (mm) 
8,00 1,31 
8,00 1,28 
8,00 1,20 
8,00 1,19 

dengan mutu beton atas 23 MPa dan bawah 25 MPa mempunyai nilai kekaku
N/mm. Perbedaan nilai kekakuan pada balok sandwich

 

Gambar 3. Grafik kekakuan balok sandwich 

6,2500 

6,6667 
6,7227 

BU-2 BU-3 BU

30 

Kekakuan elemen balok sandwich dapat di hitung melalui beban aksial dan lendutan yang 
. Perbandingan kekakuan elelmen balok sandwich dapat dilihat pada 

Kekakuan 
(kN/m) 
2,8826 
2,8864 
2,9173 
2,9091 

pada beban 8 ton 
Kekakuan 
(kN/m) 
6,1069 
6,2500 
6,6667 
6,7227 

dengan mutu beton atas 23 MPa dan bawah 25 MPa mempunyai nilai kekakuan 
sandwich dapat terlihat 

 

6,7227 

BU-4
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Evaluasi Pola Retak 

Pola retak balok umumnya terjadi pada arah transversal searah tulangan sengkang.  Pola retak 
terjadi pada bagian sisi tarik balok. 

1. Pola Retak Balok Sandwich (BU-1) 
Hasil analisis elemen hingga nonlinier pada balok sandwich dengan mutu beton atas 15 
MPa dan bawah 25 MPa, didapatkan balok tersebut menunjukan bahwa retak maksimum 
terjadi pada beban aksilal 4,42  kN dengan lendutan 6,7 mm, berupa retak searah 
memanjang tulangan sengkang yang berada di daerah tarik balok. Seiring dengan 
penambahan beban dapat  dilihat terjadi retak pada daerah samping balok kearah 
memanjang balok. Balok Sandwich mengalami retakan yang lebih merata akibat dari 
dimensi balok yang mengalami kekakuan yang kecil seperti pada gambar 4. 
 

 

Gambar 4. Pola retak balok sandwich (BU-1) 

2. Pola Retak Balok Sandwich (BU-2) 
Hasil analisis elemen hingga nonlinier pada balok sandwich dengan mutu beton atas 19 
MPa dan mutu beton bawah 25 MPa didapatkan balok tersebut menunjukan bahwa retak 
maksimum terjadi pada beban laksial 4,42 kN dengan lendutan 6,4mm, berupa retak 
searah memanjang tulangan sengkang yang berada di daerah tarik balok. Seiring dengan 
penambahan beban dapat  dilihat  terjadi retak pada daerah samping balok kearah bagian 
memanjang balok, retakan selanjutnya merupakan perpanjangan retak sebelumnya dan 
seiring dengan pertambahan  beban semakin  melebar dan  menambah retakan baru  
berupa retak lentur pada daerah balok yang mengalami tarik seperti ditunjukkan pada 
gambar 5. 

 

Gambar 5. Pola retak balok sandwich (BU-2) 
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3. Pola Retak Balok Sandwich (BU-3) 
Hasil analisis elemen hingga nonlinier pada balok sandwich dengan mutu beton atas 22 
MPa dan mutu beton bawah 25 MPa, balok tersebut menunjukan bahwa retak 
maksimum terjadi pada beban aksial 5,42 kN dengan lendutan 7,6mm, berupa retak 
searah memanjang tulangan sengkang yang berada di daerah tarik balok. Seiring dengan 
penambahan beban dapat  dilihat terjadi retak pada daerah samping searah memanjang 
tulangan sengkang balok, retakan selanjutnya merupakan perpanjangan retak 
sebelumnya dan seiring dengan pertambahan beban semakin melebar seperti ditunjukkan 
pada gambar 6. 
 

 

Gambar 6. Pola retak balok sandwich (BU-3) 

4. Pola Retak Balok Sandwich (BU-4) 
Hasil analisis elemen hingga nonlinier pada balok sandwich dengan mutu beton atas 23 
MPa dan mutu beton bawah 25 MPa, balok tersebut menunjukan bahwa retak 
maksimum terjadi pada beban aksial 5,42 KN dengan lendutan 7,5 mm, berupa retak 
searah memanjang tulangan sengkang yang berada di daerah tarik balok. Seiring dengan 
penambahan beban dapat  dilihat terjadi retak pada daerah samping searah memanjang 
tulangan sengkang balok, retakan selanjutnya merupakan perpanjangan retak 
sebelumnya dan seiring dengan pertambahan beban semakin melebarseperti ditunjukkan 
pada gambar 7. 
 

Gambar 7. Pola retak balok sandwich (BU-2) 

 
Pola retak balok sandwich dapat di hitung melalui beban aksial dan lendutan yang terjadi 
pada balok sandwich. Perbandingan pola retak balok sandwich dapat dilihat pada tabel 7. 
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Tabel7. Perbandingan pola retak balok sandwich 

Model Balok Sandwich 
Beban Aksial 

(kN) 
Lendutan 

 (mm) 
BU-1 4,42 6,7 
BU-2 4,42 6,4 
BU-3 5,24 7,6 
BU-4 5,24 7,5 

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisis kuat lentur balok sandwichdengan menggunakan bantuan program 
Lusas V.14 diperoleh kesimpulan sebagai berikut : 

1. Semakin meningkat penggunaan mutu beton yang digunakan maka kekuatan elemen 
balok sandwich semakin kuat. Hal ini dibuktikan dengan melakukan pemodelan elemen 
balok sandwich di software LUSAS V.14 dengan menggunakan variasi mutu beton balok 
sandwich 15 MPa, 19 MPa, 22 MPa, 23 MPa dan 25 MPa. Perbandingan mutu beton 
tersebut terhadap beban aksial (Pmaks) yang bekerja pada elemen balok sandwich dengan 
menggunakan variasi model BU-1, BU-2, BU-3, dan BU-4 berturut-turut adalah 15,22 
kN, 15,24 kN, 15,52 kN dan 16,00 kN. 

2. Kekakuan elemen balok sandwich meningkat seiring dengan peningkatan mutu beton. 
kekakuan balok sandwich dengan menggunakan variasi model BU-1, BU-2, BU-3, dan 
BU-4 berturut-turut adalah 2882,57576 kN/m, 2886,36364 kN/m, 2917,29323 kN/m, 
dan 2909,091 kN/m. 

3. Retak yang terjadi pada elemen balok sandwich hasil analisis LUSAS V.14 dengan variasi 
model BU-1, BU-2, BU-3, dan BU-4 adalah retak lentur yang terjadi di daerah momen 
lentur terbesar dan memperlihatkan pola retak yang searah tulangan sengkang pada sisi 
tarik balok. 
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