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Abstrak: Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui perilaku hubungan tegangan regangan 

pada balok beton bertulang pada variasi suhu yang diberikan pada penampang balok dengan 

menggunakan Finite Element Method (FEM). Pemodelan dengan Finite Element Method ini 

menggunakan program software Abaqus, data  material yang digunakan berdasarkan karakteristik 

material dari penelitian terdahulu. Dalam penelitian ini balok yang dimodelkan memiliki dimensi 

60 × 10 × 15 𝑐𝑚. Balok yang dimodelkan memiliki dua variasi yaitu balok dengan suhu normal 

dan balok dengan suhu tinggi. Benda uji yang diamati adalah hubungan tegangan regangan dan pola 

retak. Dari hasil analisis menggunakan program abaqus menunjukan hasil yang cukup baik. Balok 

dengan suhu normal memiliki tegangan ultimate beton sebesar 25 MPa dan regangan ultimate 

sebesar 0.0033160 mm. Pada saat terjadi peningkatan temperatur beton menjadi lemah, beton yang 

awalnya memiliki tegangan maksimum 25 MPa pada suhu normal turun menjadi 22.6359 MPa pada 

suhu 300℃ dan 15.3416 MPa pada suhu 700℃. Pada regangan terjadi peningkatan yang awalnya 

0.0033160 mm pada suhu normal menjadi 0.00837206 mm pada suhu 700℃. 

Kata Kunci: Struktur, Balok, Tegangan-Regangan, Suhu, Finite Element 

 

Abstract: This study aims to determine the behavior of the stress-strain relationship in reinforced 

concrete beams at various temperatures given to the beam cross-section using the Finite Element 

Method (FEM). Modeling with the Finite Element Method uses the Abaqus software program; the 

material data used was based on the material characteristics of previous studies. In this study, the 

modeled beam has dimensions of 60 × 10 × 15 cm. The modeled beam has two variations, namely 

the beam with normal temperature and the beam with high temperature. The test objects observed 

are the relationship between stress-strain and crack patterns. From the analysis results using the 

Abaqus program, the results are quite satisfactory. Beams with normal temperature have an ultimate 

concrete stress of 25 MPa and an ultimate strain of 0.0033160 mm. When the temperature increases, 

the concrete becomes weaker, initially having a maximum stress of 25 MPa at normal temperature, 

which drops to 22.6359 MPa at 300 ℃ and 15.3416 MPa at 700 ℃. In the strain, there is an increase, 

which is initially 0.0033160 mm at normal temperature to 0.00837206 mm at a temperature of 

700℃. 
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1. PENDAHULUAN 

Cara umum untuk mengetahui tegangan regangan pada balok beton bertulang yaitu 

dengan melakukan experiment di laboratorium dengan frekuensi experiment tertentu dan 

hasil dari experiment tersebut bisa digunakan sebagai dasar dalam melakukan  pemodelan 

pada finite element. Namun hal tersebut membutuhkan biaya tinggi dan waktu yang lama 

Peningkatan penggunaan komputer dalam membuat perencanaan dalam memodelkan 

bentuk suatu struktur dapat dijadikan alternatif dalam menyelesaikan permasalahan dalam 
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suatu struktur. Oleh karena itu digunakan metode elemen hingga dengan menggunakan 

software abaqus sebagai solusi dalam menyelesaikan masalah kompleks dari suatu bentuk 

struktur [1], [2]. Definisi dari tegangan tekan dan tegangan tarik pada beton dengan metode 

concrete damage plasticity diperhitungkan setelah mengalami kondisi elastis beton. Data 

ini dinyatakan ke dalam bentuk tabel dari fungsi regangan in elastis dan regangan retak 

Seperti pada gambar 1 dan 2 [3], [4]. 

 

 

 

Gambar 1. Perilaku Beton Terhadap Beban Tarik 

( Sumber : Abaqus manual 
Gambar 2. Perilaku Beton Terhadap Beban Tekan 

( Sumber : Abaqus manual ) 

 

Diagram tegangan dan regangan pada tekan dan tarik digunakan dalam menentukan 

tegangan dan regangan tarik retak (𝜀𝑡̃
𝑐𝑘) dan tegangan regangan tekan inelastis (𝜀𝑐̃

𝑖𝑛) yang 

dibebani secara uniaksial. Tegangan-regangan tarik retak (𝜀𝑡̃
𝑐𝑘) dan tekan inelastis (𝜀𝑐̃

𝑖𝑛) di 

rumuskan kedalam persamaan 1 – 4 berikut : 

Tegangan-regangan tekan inelastis : 

𝜀𝑐̃
𝑖𝑛 = 𝜀𝑐 – 𝜀0̃𝑐

𝑒𝑙   (1) 

Dimana, 

𝜀0̃𝑐
𝑒𝑙  = 𝜎𝑐 / 𝐸0  (2) 

Tegangan-regangan tarik retak : 

𝜀𝑡̃
𝑐𝑘 = 𝜀𝑡 - 𝜀0̃𝑡

𝑒𝑙   (3) 

Dimana, 

𝜀0̃𝑡
𝑒𝑙  = 𝜎𝑡 / 𝐸0  (4) 

 

Keterangan : 𝜀𝑐̃
𝑖𝑛 = tegangan regangan tekan inelastis beton, 

 𝜀𝑡̃
𝑐𝑘 = tegangan regangan tarik retak beton, 

 𝜀0̃𝑐
𝑒𝑙  = tegangan regangan tekan elastis beton, 

 𝜀0̃𝑡
𝑒𝑙  = tegangan regangan tarik elastis beton, 

 𝜀𝑐 = regangan tekan beton (mm) 

 𝜀𝑡 = regangan tarik beton (mm) 

 𝜎𝑐 = tegangan tekan beton (MPa) 

 𝜎𝑡 = tegangan tarik beton (MPa) 

 𝐸0 = modulus elastisitas beton (MPa) 



 
 

110 
 

ISSN : 2088-2076 Jurnal SIPILsains 

Volume 15 Nomor 02 - September 2025 

Kerusakan (damage) pada concrete damage plasticity pada tarik dan tekan dapat 

didefinisikan sebagai perbandingan kondisi beton terhadap undamaged dan damage, 

sehingga definisi dari keruntuhan beton ( dc atau dt ) pada persamaan dan  dapat dihitung 

dengan formulasi persamaan 5 dan 6 {4], [5]. 

dc = 1 - 
𝜎𝑐

𝜎𝑐𝑢
  (5) 

 

dt = 1 - 
𝜎𝑡

𝜎𝑡0
  (6) 

 

Keterangan : dc = parameter kerusakan tekan beton, 

 dt = parameter kerusakan tarik beton, 

 𝜎𝑐𝑢 = tegangan tekan ultimate beton (MPa) 

 𝜎𝑡0 = tegangan tarik ultimate beton (MPa) 

 𝜎𝑐 = tegangan tekan beton (MPa) 

 𝜎𝑡 = tegangan tarik beton (MPa) 

 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

Beton Beton yang dipergunakan dalam penelitian ini yaitu Concrete Damage Plasticity. 

Selain itu data lain yang digunakan adalah density, material elastis, konstitutif material 

beton dalam kondisi tekan dan tarik, dan parameter plasticity. 

 

 
Gambar 3. Bentuk Struktur 

Tabel 1. Parameter density dan material elastis [9] 

Density Modulus Elastisitas Poison Ratio 

2400 kg/cm2 𝟒𝟕𝟎𝟎 √𝒇′𝒄 MPa 0.2 

 

Tabel 2. Parameter Plasticity 

Ψ (*) 36 

C 0.1 

σco/σbo 1.16 

Kc 0.667 

Viscosity Parameter 0 

A 4 Ø 8

150

50

150

600

B LoadA
Ø 6 - 60

50 500

B
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   Tabel 3. Sifat Mekanis Beton  

 
 

 

Data tulangan baja yang dimasukan dalam penilitian ini berupa density, dan material elastis 

baja [5], [10]. 

 

 

                    Tabel 4. Parameter Density dan Elastis Baja 

Density Modulus 

Elastisitas 

Poisson Ratio 

7800 kg/cm2 200000 MPa 0.3 

Untuk parameter lain seperti konstitutif material baja yang berupa tegangan dan 

regangan plasticity dilakukan perhitungan menggunakan persamaan yang di usulkan oleh 

Park dan Paulay, untuk data sifat mekanis menggunakan SNI 2052:2017 berikut [10]. 

Tabel 4. Sifat Mekanis Baja ( Sumber : SNI 2052:2017 ) 

Kelas Baja Tulangan Kuat 

Luluh/Leleh 

(YS) 

Kuat Tarik  

(TS) 

Regangan dalam 

200 mm, Min. 

MPa MPa % 

BJTP 280 (Tul. Geser) Min. 280 Min. 350 11 

BJTS 420B (Tul. Long) Min. 420 Min. 525 14 

Modulus Elastisitas Baja = 200000 MPa 

 

Perilaku beton saat diberi beban tekan, dimana saat beban bekerja sebelum tercapainya 

beban ultimate tegangan regangan tekan beton masih dalam kondisi linear namun setelah 

tercapainya beban ultimate tegangan regangan tekan beton bersifat nonlinear dimana beban 

perlahan menurun sementara regangan terus bertambah dan membentuk pola melengkung. 

Berdasarkan kurva pada gambar 1 [11],  maka diperoleh persamaan dengan membagi kurva 

kedalam 3 daerah yaitu[12]: 

Daerah A – B : εs ≤ εy 

fs = εs.Es  (7) 

 

εy = 
𝑓𝑦

𝐸𝑠
  (8) 

 

Daerah B – C : εy ≤ εs ≤ εsh 

fs = fy  (9) 

 

εsh = 16.εy  (10) 

 

Daerah C – D : εsh ≤ εs ≤ εsu 

25 Mpa 8.31 Mpa

Kuat Tekan Beton Kuat Tarik Beton Modulus Elastisitas

 700  5Mpa
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s = 𝑓𝑦  [
𝑚.(𝜀𝑠−𝜀𝑠ℎ)+2

60.(𝜀𝑠−𝜀𝑠ℎ)+2
+

(𝜀𝑠−𝜀𝑠ℎ).(60−𝑚)

2.(30𝑟+1)
2 ]  (11) 

 

Dimana 

m = 
(𝑓𝑠𝑢/𝑓𝑦).(30𝑟+1)

2−60𝑟−1

15𝑟
2   (12) 

 

r = 𝜀𝑠𝑢 − 𝜀𝑠ℎ  (13) 

 

Dimana fs adalah kuat tarik dari baja tulangan; εs adalah regangan tarik baja tulangan; εsh 

adalah regangan tarik baja tulangan pada saat mencapai kondisi plastis; εsu adalah 

regangan tarik dari baja tulangan pada saat mencapai kondisi ultimit. Es adalah modulus 

elastisitas baja tulangan. Tegangan Ultimate Tekan beton adalah : 𝜎𝑐𝑢 = 20,19 MPa. 

Modulus Elastisitas beton adalah : Ec =  700 √𝑓′𝑐 =  700 √ 0,19 = 21118,64 MPa 

  
Gambar 4. Hubungan Tegangan dan 

Regangan Tekan Beton 

 

Gambar 5.  Grafik Hubungan Tegangan dan 

Regangan Tarik Beton 

 

Perilaku beton ketika diberi beban tarik, beban tarik jauh lebih kecil dari beban 

tekan antara 10% - 20% kuat tekan dan memiliki perilaku yang berbeda dengan beban tekan 

dimana saat beban bekerja sebelum tercapainya beban ultimate tegangan regangan tarik 

beton dalam kondisi yang linear sempurna kemudian setelah tercapainya beban ultimate 

tegangan regangan tarik beton bersifat nonlinear dimana beban menurun drastis sementara 

regangan terus bertambah dan membentuk pola melengkung. Inelastic strain tekan beton 

merupakan regangan tekan beton tidak elastis yang bersifat nonlinear dimana nilai 

parameter ini berdasarkan data pendekatan analisis konstitutif material beton yang 

dieksekusi berdasarkan persamaan dari abaqus manual book. dimana parameter ini 

merupakan nilai yang dipakai oleh program abaqus untuk mendefinisikan perilaku tekan 

beton nonlinear yang terjadi setelah modulus elastisitas, dimana nilai yang diambil setelah 

modulus elastisitas beton yaitu 40% dari tegangan tekan ultimate. Mencari nilai Inelastic 

Strain beton setelah 40% tegangan tekan ultimit. 

Cracking strain tarik beton merupakan regangan tarik beton tidak elastis yang 

bersifat nonlinear dimana nilai parameter ini berdasarkan data pendekatan analisis 

konstitutif material beton tarik yang dieksekusi berdasarkan persamaan dari abaqus manual 

book. parameter ini merupakan nilai yang dipakai oleh program abaqus untuk 

mendefinisikan perilaku tarik beton nonlinear yang terjadi setelah modulus elastisitas, 
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dimana nilai yang diambil adalah nilai dari grafik tegangan regangan tarik beton yang 

bersifat nonlinear yang terjadi setelah modulus elastisitas tarik beton yang bersifat linear 

pada awal pembebanan sampai puncak pembebanan. 

Parameter kerusakan tekan beton merupakan parameter yang menggambarkan 

kerusakan akibat tegangan tekan yang terjadi pada material beton secara monotonik, 

dengan mengacu pada nila antara 0 > 1 yang mengartikan bahwa semakin mendekati angka 

satu sehingga kerusakan yang terjadi semakin melebar dan mulai kehilangan kekakuannya. 

Parameter ini dipakai program abaqus untuk mengvisualisasikan kerusakan yang terjadi 

pada beton akibat beban tekan. 

 

  
Gambar 6. Damage Parameter Tekan Beton Gambar 7. Damage Parameter Tarik Beton 

 

Damage Parameter Tarik BetonParameter kerusakan tarik beton merupakan parameter 

yang menggambarkan kerusakan akibat tegangan tarik yang terjadi pada material beton 

yang bersifat monotonik, dengan mengacu pada nila antara 0 > 1 yang berarti semakin 

mendekati angka satu kerusakan yang terjadi semakin melebar dan mulai kehilangan 

kekakuannya. Berdasarkan data peramater tersebut kerusakan tarik beton lebih mudah 

terjadi dikarenakan kuat tarik beton yang kecil. Parameter ini dipakai program abaqusuntuk 

mengvisualisasikan kerusakan yang terjadi pada beton akibat beban tarik. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Pada gambar 7  dapat diketahui  diagram tegangan regangan beton bertulang 

dengan suhu normal pada saat menerima beban, dari gambar terlihat tegangan ultimate 

beton 25 MPa sementara regangan ultimate beton 0.0033160 mm. Dari grafik tersebut 

dapat dilihat perilaku beton yang tegangannya meningkat akibat menerima beban terlebih 

dahulu sampai akhirnya menerima keruntuhan akibat tegangan yang semakin meningkat. 

Setiap adanya peningkatan temperatur beton akan menjadi lemah. Hal tersebut dapat dilihat 

pada tegangan maksimum yang turun pada setiap peningkatan temperatur. Pada temperatur 

300℃ tegangan maksimum yang dapat diterima model adalah 22.6359 MPa. Pada 

temperatur 700℃ tegangan maksimum turun dari kekuatan awal menjadi 15.3416 MPa. 

Selain dari kekuatan yang menurun, beton juga mudah terdeformasi. Hal tersebut 

dapat dilihat pada respon regangan model yang terus meningkat seiring peningkatan 

temperatur. Pada kondisi normal yaitu 30℃ regangan puncak beton adalah 0,0033160 mm. 

Regangan puncak terus meningkat hingga pada temperatur 700℃ menjadi sebesar 

0,00837206 mm . Peningkatan temperatur pada balok beton bertulang akan menyebabkan 

penurunan nilai tegangan maksimum pada baja tersebut. Pada temperatur 300℃ tegangan 

maksimum pada baja adalah 327,175 MPa, terjadi penurunan sebesar 6,75% jika 
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dibandingkan dengan kekuatan baja pada suhu normal yaitu sebesar 349,248 MPa. Pada 

temperatur 700℃ tegangan maksimum turun dari kekuatan awal menjadi 126,517 MPa 

dengan rasio perbandingan sebesar 176,06% jika dibandingkan pada suhu normal. 

Hubungan Beban dan Lendutan 

Tabel 3. Tegangan Regangan Ultimate Beton 

 

 
Gambar 8. Hubungan Tegangan Regangan Beton 

 

Gambar 9. Rekapitulasi Hubungan Beban dan Lendutan Beton 

Kontur warna dari parameter kerusakan beton yang terlihat secara visual 

menunjukan tingkat kerusakan pada balok beton bertulang dengan suhu normal dan 

balok yang diberikan suhu tinggi, warna hijau menunjukan kerusakan yang masih 
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memiliki kekakuan sementara warna merah menunjukan kerusakan yang telah 

kehilangan kekakuannya. 

 

 
Gambar 10. Pola Retakan Balok Suhu Normal 30℃ 

 

Berdasarkan gambar 10 jenis pola retakan yang terjadi pada balok beton 

bertulang pada suhu normal adalah jenis retak lentur dimana hal ini juga didapati 

pada hasil yang diperoleh dari finite element method dengan jenis pola retakan 

berupa retak lentur juga seperti pada gambar yang lain yaitu gambar 11. 

 

 

 
Gambar 11. Pola Retakan Balok 
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4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pembahasan dan analisis data dari perilaku 

tegangan regangan pada balok beton bertulang yang mengalami pemanasan suhu tinggi 

maka dapat disimpulkan bahwa semakin tunggi suhu yang diterima oleh balok beton maka 

kekuatan semakin melemah. Ditandai dengan makin menurunnya nilai tegangan pada beton 

bertulang terus menurun seiring bertambahnya temperatur panas yang awalnya 30℃ 

sebesar 24,8192 MPa turun sebesar 61,78% menjadi 15.3416 MPa pada temperatur 700℃. 

Nilai regangan ultimate terus meningkat seiring meningkatnya temperatur yaitu 0.0033160 

mm pada suhu normal dan terus meningkat hingga pada temperatur 700℃  kenaikan 

mencapai 138,78% menjadi sebesar 0.00837206 mm. 
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