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Abstract: The main aspect in the design of reinforced concrete buildings is to implement a "strong column weak 
beam" system in which the gradual collapse of the beam or slab until the column. One of the nonlinear analysis of 
reinforced concrete beams using fiber plastic hinges. This article describes the use of fiber analysis, to analyze the 
behavior of self-compacting concrete beams under static loads. The roller-joint support beam was compared 
between experiments and with fiber analysis. The beams are divided vertically and horizontally as small as possible. 
Concrete model and reinforcing steel model are modeled with nonlinear model. The results of the analysis show the 
same load-deflection curves at elastic range. After the elastic range is exceeded, there is a difference in the load-
deflection curve between by experiment and by the fiber model analysis, but the ultimate loads are greater than the 
ultimate load of ACI. The stress-strain curve of tensile reinforcing steel has reached a nonlinear condition, but the 
stress-strain curve of compressive reinforcing steel has not reached a nonlinear condition. The stress-strain curve of 
concrete under compressive conditions reaches nonlinear conditions. 

Keywords : self-compacting concrete, beam, finite element, fiber model, nonlinear. 

Abstrak: Aspek utama dalam desain bangunan beton bertulang adalah menerapkan sistem “strong column weak 
beam” dimana keruntuhan berangsur-angsur dari balok atau pelat ke kolom. Salah satu analisis nonlinier balok beton 

bertulang memakai sendi plastis fiber. Artikel ini menguraikan tentang penggunaan analisis fiber, untuk menganalisis 
perilaku balok beton memadat sendiri dengan beban statik. Balok tumpuan sendi-rol dibandingkan antara eksperi-
men dengan analisis fiber. Balok beton dibagi vertikal dan horisontal sekecil mungkin. Model beton dan model baja 

tulangan dimodelkan dengan model nonlinier. Hasil analisis menghasilkan kurva beban-lendutan bagian elastik yang 
sama. Setelah elastik terlampaui, terjadi perbedaan kurva beban-lendutan antara eksperimen dan hasil analisis model 
fiber, tetapi beban ultimitnya lebih besar dari beban ulitimit ACI. Kurva tegangan-regangan baja tulangan tarik sudah 

mencapai kondisi nonlinier akan tetapi kurva tegangan-regangan baja tulangan tekan belum mencapai kondisi 
nonlinier. Kurva tegangan-regangan beton pada kondisi tekan mencapai kondisi nonlinier. 

Kata kunci : beton memadat sendiri, balok, elemen hingga, model fiber, nonlinier. 

 
 

 

1. PENDAHULUAN 

Bangunan dengan material beton bertulang mam-

pu bertahan terhadap gempa-gempa akibat zona sub-
duksi selatan Jawa. Salah satu aspek utama dalam de-

sain struktur bangunan adalah menerapkan sistem 

“Strong Column and Weak Beam”, atau yang dapat 

disebut SCWB. Dengan diterapkannya sistem ini, maka 

skenario keruntuhan pada bangunan dapat didesain da-

lam skema gradual (berangsur) melalui balok-pelat se-

lanjutnya bagian kolom yang dapat mengalami kegaga-
lan. 

Salah satu perkembangan beton adalah beton me-

madat sendiri. Beton ini mempunyai kemampuan untuk 

mengalir sendiri ke lokasi yang sulit untuk dipadatkan 
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secara manual. Balok dengan beton memadat sendiri / 

self compactiong concrete (SCC) dan beton mutu tinggi 
dengan pemadatan konvensional / conventional vibrated 

concrete (VC). Kekuatan lentur dan geser balok SCC 

dan balok VC tidak terlalu besar perbedaannya [1]. 

Analisis struktur menggunakan pendekatan 

metode elemen hingga menjadi salah satu cara untuk 

mengamati dan meneliti perilaku struktur bangunan 
ataupun elemen-elemennya. Secara umum, software 

ETABS banyak digunakan untuk analisis frame beton 

bertulang [2]. Analisis mendetil mengenai perilaku 

nonlinier material beton bertulang adalah dengan 

pemodelan analisis struktur memakai sendi plastis fiber. 
Metode analisis ini digunakan oleh banyak peneliti [3], 

[4]. Selain itu, metode ini juga diterapkan di dalam 

software OpenSees [5], [6].   

Program komputer berbahasa fortran analisis 

nonlinier berbasis model fiber elemen dapat dilakukan 
untuk analisis statik dan dinamik [7]. Program ini 

menggunakan beam element dan dapat digunakan untuk 

memodelkan elemen baja, tabung baja diisi beton dan 

beton bertulang. Program ini sudah digunakan untuk 

menganalisis material tabung baja diisi beton yang 

terkena beban dinamik [8], [9], [10] juga digunakan 
untuk material baja terkena beban dinamik [11] dan juga 

digunakan untuk material beton bertulang terkena beban 

dinamik [12].  

Artikel ini menguraikan tentang penggunaan ana-

lisis fiber [7], untuk menganalisis perilaku balok beton 
memadat sendiri dengan beban statik. Elemen balok 

berupa balok tumpuan sederhana dengan tumpuan sen-

di-rol. Beban berupa kontrol lendutan.   

2. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini adalah menvalidasi penelitian balok 
beton memadat mandiri yang telah dilakukan oleh 

Harkous [1] di Laboratorium Stuktur, American Univer-

sity of Beirut, Lebanon. Balok beton memadat mandiri 

diuji menggunakan mesin servo-hydraulic loop tertutup 

MTS (Material Testing System) yang mempunyai kapa-

sitas 1000 kN. Penampang balok tersebut memiliki 
lebar 200 mm dan tinggi 300 mm. Selimut beton bersih 

sebesar 30 mm. Dimensi balok ditunjukkan pada 

Gambar 1. Panjang bentang dari as tumpuan adalah 

1800 mm. 

Setting-up Pengujian 
Benda uji berjumlah 2 buah seperti ditunjukkan 

pada Tabel 1. Balok dibuat dengan beton memadat 

mandiri dengan tulangan baja longitudinal dan 

sengkang seperti pada Gambar 2. Tumpuan balok 

adalah sendi-rol. Pembebanan dilakukan pada dua titik. 

Tulangan longitudinal daerah tarik berjumlah 220 dan 

daerah tekan 212, sedangkan untuk tulangan sengkang 

berupa 8 dengan jarak pusat ke pusat 125 mm.  Cam-

puran beton dirancang berdasar metode University Col-

lege London (UCL) [13]  dan dapat dilihat pada Tabel 2. 
Karakteristik konsolidasi campuran beton memadat 

mandiri diberikan oleh generasi ketiga superplasticizer 

yaitu Poly-Carboxylate Ether (PCE). Dosis curah super-

plasticizer PCE berdasarkan berat semen sebesar 1,6%. 

Campuran beton segar memadat mandiri mempunyai 

tes alir penyebaran / Spread flow test sebesar 790 mm.   
 

 

Gambar 1. Sketsa Balok Eksperimen (satuan dalam 
mm) 

 

 

Gambar 2. Sketsa Balok Eksperimen (satuan dalam 
mm) 

 

Hasil Pengujian 

Benda uji tekan berupa silinder standar 150x300 

mm diambil dari campuran beton memadat mandiri 

yang diproduksi di pabrik ready-mix. Benda uji beton di 

tes pada umur 28 hari. Tulangan tarik berjumlah 2 buah 
berdiameter 20 mm dan tulangan tekan berjumlah 2 

buah berdiameter 12 mm. Tulangan sengkang ber-

diameter 8 mm berjarak pusat ke pusat 125 mm. Semua 

tulangan dites memenuhi ASTM Grade 60 A615M [14]. 

Data sifat mekanika tulangan baja dan beton dapat 
dilihat pada Tabel 3. 

 

3. ANALISIS ELEMEN FIBER /FIBER 

Pada penelitian ini, software berdasarkan analisis 

fiber [7], akan digunakan untuk analisis beton memadat 

sendiri dengan beban statik. Elemen balok berupa balok 
tumpuan sederhana dengan tumpuan sendi-rol. Beban 

berupa kontrol lendutan.  

 

Tegangan dan regangan pada fiber 

Dengan asumsi bidang pada Gambar 3(a) 
membuat elemen memenuhi Persamaan 1. 
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 yo −=
 

   (1) 

 
Penampang dibagi menjadi beberapa lapisan yang 

terdiri dari fiber tegangan dan kekakuan penampang 

terintegrasi secara numerik. Tegangan pada fiber ke-j 

ditentukan oleh regangan elasto-plastis sebagai Persa-

maan 2. 

 

( )epjjj  =  
(2) 

Tabel 1. Notasi balok uji 

Notasi Balok Adukan beton 

SCC-F-B1 Beton Memadat Mandiri 

SCC-F-B2 Beton Memadat Mandiri 

Sumber: [1] 

Tabel 2. Campuran Beton  

Komponen Material Proporsi 

campuran 

Semen (kg/m3) 575 

Pasir Alam 0-1,18 mm (kg/m3) 453 

Pasir Pecah 0-4 mm (kg/m3) 371 

Kerikil 4-10 mm (kg/m3) 807 

Air (kg/m3) 194 

Dosis curah superplasticizer PCE 
berdasarkan berat semen (%) 

1,6% 

Superplasticizer PCE (kg/m3) 9,2 

Sumber: [1] 

 
Tabel 3. Sifat Mekanik Beton dan Baja 

Bahan Properti Bahan 

Beton Memadat Mandiri 

Ec 35133 MPa 

cf  62,4 MPa 

Tulangan Baja Lentur Bawah ( 2 20 ) 

Es 200000 MPa 

y  632 MPa 

u  743 MPa 

Lentur Atas ( 2 12 ) 

Es 290000 MPa 

y  557 MPa 

u  667 MPa 

Sumber: [1] 

 

Dimana, j adalah tegangan fiber ke-j, dan 

( )epjj  adalah hubungan tegangan-regangan untuk 

fiber ke-j pada bagian tersebut. Sehubungan dengan 

epj , tegangan elasto-plastik fiber ke-j, adalah 

menggabungkan tiga komponen (yaitu regangan elasto-

plastik ep , regangan rangkak cr  dan regangan susut 

sh ). Efek penyusutan dan rangkak diabaikan, oleh 

karena itu, hanya mencakup sebagai Persamaan 3. 
 

 joepj y−=  (3) 

 

Tegangan pada semua fiber dijumlahkan secara 

numerik untuk menghasilkan resultan tegangan sebagai 

Persamaan 4. 
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Di mana, N adalah gaya aksial, M adalah momen 

lentur, dan Aj luas fiber ke-j.  S adalah vektor tegangan 

umum. Asumsi tegangan penampang akhirnya 

terkonsentrasi pada titik sentroid seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 1 (b). 

 

  

(a) Distribusi regangan (b) Diskretisasi pen-
ampang 

Gambar 3 . Regangan dan tegangan fiber elemen [7] 

 

Rumus Lagrangian yang diperbarui (updated La-

grangian) dengan sumbu koordinat lokal bersama 

dengan elemen dalam sistem koordinat global, 

digunakan untuk menghitung efek nonlinier geometris. 

Integral Gaussian tiga titik digunakan untuk 
mengevaluasi kekakuan elemen. 

Diskretisasi fiber 

Diskritisasi fiber elemen lateral dapat dilihat pada 

Gambar 4. Balok beton bertulang pada Gambar 4(a) 

dimodelkan menjadi dua bagian, yaitu beton dan baja 
tulangan. Baja tulangan dimodelkan dengan 

menggunakan penampang terkonsentrasi seperti di-

tunjukkan pada Gambar 4(b). Untuk baja tulangan atas 

luas baja tulangan terkonsentrasi di jarak 44 mm dari 

sisi atas, untuk tulangan bawah 253 mm dari sisi atas. 
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Untuk diskretisasi beton dibuat sekecil mungkin 

dan dapat dilihat pada Gambar 4(c). Selimut beton di-
batasi oleh garis tebal. Untuk horisontal dibagi 2 fiber 

dibagian atas dan bawah, dan 10 fiber dibagian dalam. 

Untuk sisi samping dibagi 10 fiber untuk sisi horisontal 

dan 2 fiber untuk sisi vertikal.  Untuk beton bagian inti, 

bagian sisi vertikal dan sisi horisontal dibagi 10 fiber. 

Ukuran fiber dapat dilihat pada Gambar 4(c), pada ba-
gian ujung-ujung berukuran 15x15 mm. Pada bagian 

sisi luar dalam berukuran 14x14 mm. Pada bagian sisi 

luar tinggi berukuran 15x24 mm. Pada bagian dalam 

beton berukuran 14x24 mm. 
 

  

(a) Balok (b) Baja tulangan 

 

 (c) Beton 

Gambar 4 . Diskretisasi vertikal fiber 

 

 

Diskritisasi elemen longitudinal dapat dilihat pada 

Gambar 5. Deformasi plastis mungkin diperkirakan 

terkonsentrasi pada bentang tengah balok. Beban dil-

akukan dengan pendekatan kontrol perpinda-

han/displacement control. 
 

 

Gambar 5 .  Diskretisasi longitudinal fiber 
 

 

Model tegangan-regangan beton 

Kurva kerangka untuk tegangan-regangan beton 
ditunjukkan pada Gambar 6 [15]. Terdiri dari tiga 

cabang, yaitu garis lengkung pra-puncak menaik, garis 

lurus untuk kerusakan pasca-puncak, dan garis lurus 

bercahaya untuk kekuatan sisa setelahnya. 

menyelesaikan kerusakan. Kedua garis lurus tersebut 

untuk menjaga kesederhanaan dengan akurasi tertentu.  
 

 
 

Gambar 6 . Kurva tegangan-regangan beton 
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cE  = Modulus Young beton (35133 MPa) 

cf  = Tegangan maksimum kondisi tekan (62,4 

MPa) 

pc = Regangan pada awal tegangan tekan maksi-

mum (0,00216) 

2pc = Regangan pada akhir tegangan tekan maksi-

mum (0,00217) 

cE = gradien setelah tegangan puncak (-1760,74 

MPa) 

pu = batas regangan (0,0176) 

Model tegangan-regangan baja 

Sehubungan dengan model tegangan-regangan 

komponen tabung baja, Menegotto-Pinto, 
dilambangkan sebagai model M-P [16], digunakan da-

lam pemodelan baja. Dalam analisis ini masih 

menggunakan rumus yang lama, walaupun sudah ada 

modifikasi dari model ini [17]. Rumus model M-P 
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dinyatakan dengan Persamaan 8. 

 




























−+




























+




























−

=




ys

s

RR

y

ys

s

y E

EE

E















 ,

1

,

1

1

1

 (8) 

 

Dimana; 

sE = Modulus Young baja    

sE = 290000 MPa (tulangan atas) dan 200000 MPa (tu-

langan bawah) 

y = Tegangan leleh (tegangan pada perpotongan anta-

ra kurva kerangka dan garis dengan kekakuan 
2cE yang hampir sama dengan nilai offset 0,2%  

 y = 557 MPa (tulangan atas) dan 632 MPa (tulangan 

bawah) 

iniR  = R untuk kurva M&P pertama dari kurva kerang-

ka, diasumsikan memiliki nilai sebesar 10 

u  = Tegangan maksimum (tegangan pada regangan 

5% pada kurva M&P kedua dari kurva kerangka)  

u  ==667 MPa (tulangan atas) dan 743 MPa (tulangan 

bawah) 

uR = R untuk kurva M&P kedua dari kurva kerangka, 

diasumsikan memiliki nilai 0,9 

Gambar 7 menunjukkan bentuk tegangan sampai 

tegangan leleh dan peningkatan tegangan setelah kuat 
leleh komponen baja tercapai. Itu dapat dicapai 

berdasarkan Persamaan. 8 yang merupakan kombinasi 

dari dua kurva kerangka M-P yang diskalakan oleh 

masing-masing kekuatan leleh (
y ) dan kekuatan ulti-

mit ( u ). 

 

 

Gambar 7 . Kurva tegangan-regangan baja 

 

4. HASIL dan PEMBAHASAN 

Respon Beban-Lendutan 
Gambar 8 menunjukkan perbandingan antara 

hasil pengujian eksperimen (SCC-F-B1, SCC-F-B2) [1] 

dan hasil yang diperoleh dari analisis elemen hingga 

(SCC-FEM), dari aspek hubungan antara beban dan 

lendutan. Secara umum, kurva beban-lendutan yang 

diperoleh dari model elemen hingga menunjukkan tren 
yang sama dengan kurva yang diperoleh secara 

eksperimental. Perbedaan kurva setelah bagian linier 

atau elastik terlampaui terjadi dikarenakan dalam 

pemodelan dengan 1D beam element, tulangan 

sengkang tidak dimodelkan sehingga kemungkinan 
hasilnya menjadi lebih kecil atau lebih rendah dari hasil 

eksperimen. Selain itu juga dalam pemodelan beton 

tidak memperhitungkan model beton pada daerah tarik. 

Menurut penelitian Halahla [18], umumnya respon 

balok beton bertulang akibat beban lentur itu berbentuk 
trilinier. Linier awal sampai beton retak, linier yang 

kedua dari beton mulai retak sampai tulangan mulai 

leleh, dan linier ketiga dimulai dari tulangan leleh sam-

pai balok runtuh. Pada Tabel 4 terlihat bahwa hasil 

beban ultimit teoritis yang telah dihitung oleh Harkouss, 

Pu=120 kN [1], terletak dibawah beban ultimit hasil 
eksperimen dan hasil model fiber. Berdasarkan Apendik 

1, didapatkan hasil Pu=142.7 kN dan berbeda dengan 

hasil Harkouss, Pu=120 kN [1].  Hal ini kemungkinan 

perbedaan nilai faktor reduksi kekuatan dimana dalam 

Apendik 1 menggunakan   =0.9 dan kemungkinan 

dalam perhitungan Harkouss, Pu=120 kN [1] 
menggunakan = 0.8. 
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Gambar 8. Kurva beban-lendutan balok 

Tegangan-regangan baja tulangan tarik dan 

tekan 

Kurva tegangan-regangan pada tulangan tarik 

bersifat nonlinier seperti dilihat pada Gambar 9. 

Terlihat respon tegangan-regangan hampir seperti 
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bi-linier. Pada Gambar 9 terlihat bahwa pada linier 

yang pertama tegangan linier sampai mencapai te-
gangan 587 MPa dengan tegangan 0,00314. Nilai 

regangan ini kemudian bertambah sedikit hingga 

mencapai linier yang kedua yaitu mencapai regan-

gan sebesar 0,00409 dengan tegangan sebesar 632 

MPa. Tegangan ini kemudian tidak bertambah 

hingga mencapai regangan sebesar 0,018. 

Tabel 4. Notasi balok uji 

Notasi Balok SCC-F-B1 SCC-F-B2 SCC-
FEM 

P ultimit (FEM) 158 kN 150 kN 156 kN 

P ultimit [1] 120 kN 120 kN  

P ultimit (Apendik  

1) 
142.7 kN 142.7 kN  
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Gambar 9. Tegangan-regangan baja tulangan tarik 

 

Tegangan-regangan tekan pada tulangan tekan 

dapat dilihat pada Gambar 10. Pada tulangan tekan 

kurvanya masih linier. Pada Gambar terlihat bahwa pa-
da saat regangan sebesar -0,00055 dan tegangan sebesar 

-171,883 MPa terjadi pembalikan regangan-tegangan 

dimana regangan-tegangan mengecil hingga regangan-

tegangan akhir sebesar -0,00019 dan -60,21 MPa, ber-

turut-turut. 
 

Tegangan tekan pada daerah tekan beton 

Gambar 11 menunjukkan tegangan-regangan pa-
da fiber/fiber tekan di lokasi tengah bentang balok. Pada 

Gambar 11 terlihat bahwa kurva berupa nonlinier. Te-

gangan ultimit beton terlihat sebesar 62,4 MPa pada 

regangan sekitar 0,002. Tegangan beton pada daerah 

tarik tidak ada dikarenakan dalam pemodelan beton 

daerah tarik tidak dimodelkan.    
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Gambar 10. Tegangan-regangan baja tulangan 
tekan 
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Gambar 11. Sketsa Balok Eksperimen (satuan da-
lam mm) 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 
Analisis nonlinier balok beton memadat mandiri 

dengan tulangan lentur menggunakan sendi-plastis 

dengan pemodelan analisis struktur memakai sendi plas-

tis fiber menghasilkan kurva beban lendutan yang 

mempunyai trend yang hampir sama di daerah elastik. 
Kurva pasca elastik, terjadi perbedaan dengan kurva 

balok eksperimen, hal ini dikarenakan pada pemodelan 

tulangan sengkang tidak dimodelkan. Program komput-

er masih belum dapat memodelkan tulangan sengkang. 

Beban maksimum analisis dan eksperimen masih diatas 
beban ultimit, Pu teoritis. Kurva tegangan-regangan tu-

langan tarik bersifat nonlinier sedangkan kurva tegan-

gan-regagnan tulangan tekan bersifat linier. Tegangan 

pada tulangan tarik sudah mencapai tegangan leleh. Pa-

da daerah fiber tekan beton menunjukkan kurva tegan-

gan-regangan nonlinier. Tegangan ultimit beton, '

cf , 

tercapai pada daerah serat tekan beton tersebut. 
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Saran 

Penelitian ini membandingkan balok lentur eksper-
imen dengan pendekan nonlinier sendi plastis fiber. 

Penelitan ini masih menggunakan sedikit balok pem-

bandingnya. Studi parameter pengaruh jenis tumpuan, 

kekuatan tekan beton, kekuatan leleh baja tulangan, di-

mensi balok, panjang bentang balok dan posisi beban. 
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Apendik 1 

 
Kekuatan Ultimit Balok 

Dalam menghitung kekuatan ultimit balok 

digunakan diagram alir dibawah ini 

 
Gambar 1.1. Diagram Alir Perancangan Balok Tu-

langan Rangkap [20] 
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Berdasarkan hasil hitungan 142 N7 k.uP =  berbeda 

dengan hasil hitungan Harkouss [1], k0 N12uP =   

 


