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Abstrak— Kajian ini bertujuan mengetahui perbandingan hasil analisis menggunakan program Response-2000 dan metode pias
dengan hasil eksperimen terhadap balok beton bertulang tampang T yang diperkuat dengan wire rope. Pemodelan dilakukan
terhadap 2 buah balok tampang T dimana 1 balok tanpa perkuatan dan 1 balok dilakukan perkuatan dengan 2 buah wire rope 10
mm. Hasil menunjukkan rasio peningkatan kapasitas lentur hasil analisis Response-2000 dan metode pias terhadap hasil eksperimen
untuk balok kontrol adalah 1,01 dan 1,04, sedangkan rasio penurunan untuk balok perkuatan hasil analisis terhadap hasil
eksperimen adalah 0,84 dan 0,87 untuk analisis Response-2000 dan metode pias. Indeks daktilitas balok kontrol hasil analisis
Response-2000 dan metode pias mengalami penurunan terhadap hasil eksperimental dengan rasio 0,31 dan 0,60. Indeks daktilitas
balok perkuatan hasil analisis program Response-2000 dan metode pias mengalami peningkatan terhadap hasil eksperimental
dengan rasio 1,19 dan 1,92. Rasio peningkatan initial stiffness hasil analisis Response-2000 dan metode pias terhadap hasil
eksperimental untuk balok kontrol adalah 2,85 dan 3,33, sedangkan peningkatan equivalent stiffness hasil analisis Response-2000 dan
metode pias adalah 1,62 dan 1,42. Peningkatan balok perkuatan hasil analisis Response-2000 dan metode pias terhadap hasil
eksperimental untuk nilai initial stiffness adalah sebesar 3,70 dan 5,26, sedangkan untuk equivalent stiffness adalah sebesar 3,16 dan
2,75.

Kata kunci— balok beton bertulang, perkuatan, wire rope, metode pias, Response-2000

Abstract— This study aims at finding out the comparison of the results of analysis using Response-2000 and discrete element method
and of experiment on T-section reinforced concrete beam strengthened using wire rope. The modeling was made on two T-section
beams, where one beam was without strengthening and another beam was with strengthening using two wire ropes of 10mm. Results
indicate that the ratios of increase in flexural capacity as results of the analysis using Response-2000 and discrete element method
compared to results of the experiment for the control beam were 1.01 and 1.04, respectively, while the ratios of decrease for the
strengthened beam were 0.84 and 0.87, respectively. A ductility index for the control beam as result of the analysis using Response-
2000 and discrete element method decreased compared with results of the experiment with ratios of 0.31 and 0.60, respectively. A
ductility index for the strengthened beam as result of the analysis using Response-2000 and discrete element method increased
compared with results of the experiment with ratios of 1.19 and 1.92, respectively. The ratios of increase in the initial stiffness as
result of the analysis using Response-2000 and discrete element method compared with result of the experiment for the control beam
were 2.85 and 3.33, respectively, and the ratios of increase in equivalent stiffness as result of the analysis using Response-2000 and
discrete element method were 1.62 and 1.42, respectively. The ratios of increase in initial stiffness for the strengthened beam as result
of the analysis using Response-2000 and discrete element method compared with result of the experiment were 3.70 and 5.26,
respectively, while those for equivalent stiffness were 3.16 and 2.75, respectively.

Keyword— reinforced concrete beam, strengthening, wire rope, discrete element method, Response-2000
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_ _ _ ) sakit, dan yang lainnya. Umumnya infrastruktur yang
Peningkatan jumlah penduduk juga akan berimbas ada berupa bangunan yang terbuat dari struktur

pada peningkatan kebutuhan hidup, salah satunya petonbertulang. Seiring dengan adanya peningkatan
adalah kebutuhan akan infrastruktur bagi masyarakat kebutuhan masyarakat  terhadap infrastruktur,
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diharapkan pula terjadinya peningkatan dari
kualitas, keamanan, dan kenyamanannya.

Kondisi infrastruktur di Indonesia pada umumnya
jarang mendapat pemeliharaan (maintenance) yang
berkala, sehingga kekuatan struktur bangunan tersebut
dari tahun ke tahun mengalami degradasi. Untuk
mengembalikan atau menambah kekuatan struktur yang
telah mengalami degradasi perlu dilakukan perkuatan
terhadap struktur tersebut. Degradasi kekuatan suatu
struktur dapat diakibatkan karena faktor umur, pengaruh
lingkungan, perubahan fungsi bangunan, desain yang
kurang baik, serta kejadian-kejadian alam seperti
misalnya gempa bumi dan banijir. Perkuatan-perkuatan
yang dilakukan didasarkan pada faktor-faktor penyebab
degradasinya. Jenis perkuatan yang dilakukan terhadap
suatu bangunan berbeda-beda tergantung dari tingkat
permasalahan yang dialami oleh bangunan tersebut.

Metode-metode perkuatan lentur yang cukup banyak

segi

direkomendasikan di lapangan adalah dengan
menggunakan CFRP (Carbon Fiber Reinforced
Polymer), namun perkuatan dengan metode ini

umumnya membutuhkan biaya yang mahal. Metode
perkuatan yang lain adalah dengan external
reinforcement atau perkuatan lentur dengan baja
prategang. Perkuatan dengan metode external
reinforcement membutuhkan pengawasan ekstra
terhadap letak angkur dan kemungkinan terjadinya
korosi. Oleh karena faktor-faktor kesulitan di atas maka
penggunaan wire rope dapat menjadi alternatif dalam
metode perkuatan karena wire rope lebih fleksibel serta
lebih ringan dibandingkan tulangan konvesional. Selain
hal tersebut keuntungan wire rope yang lain adalah
memiliki kuat tarik yang relatif tinggi.

Pemahaman akan perilaku beton bertulang pada
umumnya diperoleh pada pengujian eksperimental di
laboratorium. Uji eksperimental sangat penting untuk
mendapatkan hasil mengenai respon struktur yang
sesuai berdasarkan keadaan nyata. Akan tetapi kendala
yang dihadapi dalam pengujian eksperimental adalah
perlunya benda uji yang banyak jika ingin mendapatkan
hasil yang akurat. Tentunya hal ini mengakibatkan biaya
yang cukup banyak serta waktu yang lama dalam
pengujiannya. Kajian ini bertujuan untuk mengetahui
perbandingan hasil analisis menggunakan program
Response-2000 dan metode pias dengan hasil
eksperimen terhadap balok beton bertulang tampang T
yang diperkuat dengan wire rope.

TINJAUAN PUSTAKA
Lam dkk (2011) melakukan penelitian tentang
pemodelan perilaku gaya-deformasi pada berbagai
penampang dinding beton bertulang dengan metode
pias menggunakan program Ms. Excel dan
membandingkan hasilnya dengan program Response-
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2000. Model konstitutif untuk beton yang digunakan
adalah model dari Park dan Paulay (1975) sedangkan
model konstitutif untuk baja tulangan menggunakan
persamaan yang dikembangkan sendiri. Ketebalan tiap
pias dari penampang dinding beton bertulang pada
penelitian ini ditetapkan sebesar 50 mm. Tampilan
antarmuka pengguna dari program Ms. Excel yang
dihasilkan dapat dilihat pada Gambar 1 sedangkan hasil
analisis hubungan momen-kurvatur dan perbandingan
dengan program Response-2000 yang menunjukkan
tingkat kecocokan yang relatif tinggi dapat dilihat pada
Gambar 2.
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Gambar 1. Tampilan program Ms. Excel penelitian
Lam dkk (2011)
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Gambar 2. Perbandingan analisis momen kurvatur
penampang dinding beton bertulang metode pias
dengan program Response-2000 (Lam dkk, 2011)

Response-2000 (Bentz, 2000) adalah suatu program
yang dibuat berdasarkan Modified Compression Field
Theory (MCFT) untuk elemen beton bertulang prismatik.
Program ini dapat digunakan untuk melakukan analisis
terhadap elemen beton bertulang akibat pembebanan
aksial, momen, geser, maupun kombinasi ketiganya
sehingga respon beban-lendutan dapat diprediksi dan
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kekuatan dari elemen beton bertulang yang dianalisis
dapat diketahui. Tampilan awal program Response-
2000 dapat dilihat pada Gambar 3.

“Quick Define” pada program Response-2000
dapat dilihat pada Gambar 5.
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METODE PENELITIAN
Kajian dilakukan dengan melakukan analisis balok
beton bertulang yang diperkuat dengan wire rope dan
komposit mortar menggunakan program Response-

2000 dan metode pias serta membandingkan dengan

hasil eksperimental dari penelitian Atmajayanti (2011).

Langkah-langkah dalam membuat model pada program

Response-2000 adalah sebagai berikut:

1. Memilih unit-unit satuan yang akan digunakan. Pada
halaman pertama dialog box, masuk ke menu
“Option | Preferences”. Pilih unit satuan yang akan
kita gunakan. Tampilan menu “Preferences” dapat
dilihat pada Gambar 4.

Response-2000 Praferances [0 [t |
General |

Units
& 5 Metiic

Material Factors
Conerete
€ US Customary
© kalom Metric

¥ File Overide

CSA None
| |

N ok |  cancel

Gambar 4. Menu Preferences Response-2000

2. Menentukan Kkarakteristik penampang. Hal ini
dapat dilakukan dengan memilih menu “Define |
Quick Define” yang memiliki empat langkah input
data. Langkah pertama adalah mengisikan kode
penampang dan karakteristik bahan. Langkah
kedua menentukan dimensi penampang.Langkah
ketiga menentukan tulangan tarik.Langkah
keempat menentukan tulangan sengkangdan
tulangan perkuatan dengan model tendon.Menu

Gambar 5. Menu Quick Define Response-2000

Menentukan karakteristik bahan yang dapat
dilakukan dengan memilih menu “Define |Material
Properties” sehingga akan muncul tampilan
seperti pada Gambar 6. Tampilan awal menu
“Material Properties” berisikan pilihan pendetailan
dari karakteristik bahan yang digunakan pada
penampang yang akan dianalisis,

Basic Properties | Concrete Details | Rebar Details | Prestressing Steel Details |
-~ Cor

Concrete Cylinder Strength MPa Delailed f'c

‘ Hon

| Reinforcement Yield Stiength [ Detaled MPa Detailed fy

Presstresed Reinforcement Stiength | Detaled MPa Detailed fpu

[ ok | comest | eoob |

Gambar 6. Menu Material Properties Response-
2000

Menentukan detail karakteristik bahan beton. Hal

ini dapat dilakukan dengan memilih menu “Define

|Material Properties | Concrete Detail”. Tampilan

menu “Concrete Detail” dapat dilihat pada

Gambar 7.
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Basic Properties Concrete Detals | Rebar Detais | Prestressing Steel Detais |

~ Type List i~ Type Definiti
Name ||§m Cyiinder Strength | 323 MPa leg: 350
Tension 5 [ 2
o T ension Strength 323 MPa  [eg 200)

Comp. Softening  [vvecchio-Colins 1986 ~|
Tension Stffering  [gentz 139 =]

= | Peak Strain | Auto 193 mm/m  [eg: 200
Mortar Aggregate Size | 0 o feg 20)

Mediy_| Tension Stif Factor 10 g 1.0

Delete | Bass Curve [Popovies/Thorenfeld/Colins ]

ok | cacd | s |

Gambar 7. Menu Concrete Detail Response-
2000

5. Menentukan detail karakteristik bahan baja
tulangan konvensional. Hal ini dapat dilkukan
dengan memilih menu “Define | Material
Properties | Rebar Detail”. Tampilan menu
“Rebar Detail” dapat dilihat pada Gambar 8.

Basic Properties | Concrete Details  Rebar Detais | Prestressing Steel Detaits |

r Type List r~ Type Definition

ul 013 Elastic Modulus 200000 MPa (eq 200000)
‘ield Strength eg 400

Defined Types 2 481 MPa feg )

e-Strain Hardening 235 mm/m (eg 200
ul

Name

Rupture Strain 255 mm/m (eg: 100
TulP8
Modify Ultimate Strength 735 MPa (eg: 600)

Delete

Predefined Type I[;ustam type j

OK | Cancd | sy |

[S = 4

Gambar 8. Menu Rebar Detail Response-2000

6. Menentukan detail karakteristik bahan wire rope.
Hal ini dapat dilakukan dengan memilih menu
“Define |Material Properties |Prestressing Steel
Detail”. Pada penelitian ini wire rope sebagai
tulangan perkuatan dimodelkan sebagai tendon
tanpa adanya gaya prategang awal dengan
variasi nilai modulus elastisitas diambil sesuai
hasil uji pendahuluan (uji kuat tarik wire rope),
modulus elastisitas baja, selain itu dimodelkan
seperti strandnamun menggunakan modulus
elastisitas sesuai hasil uji pendahuluan. Tampilan
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7.

menu “Prestressing Steel Detail” dapat dilihat
pada Gambar 9.

Basic Properies | Concrete Detais | Rebar Detods  Prestressing Steel Detais |
i~ Type List - Type Definition
Name W Ramberg-Osgood A lw (e 0.025)
R 11
Defined Types nmvﬂwwdz [ 482 [eg: |:0]
o |w ) mbwﬂwwd [ 100 [eg: 10.0)
w:ma Elastic Modulus 35725 MPa (eg: 200000)
Modiy | Ultimate Strength 740 MPa  [eg 1850)
Delete | Rupture Strain | 2
Predefined Tyoe  [Cuslom type =l
[ok | comes | s |

Gambar 9. Menu Prestressing Steel Detalil
Response-2000

Menentukan bentuk penampang yang akan
dianalisis dengan mengisikan tinggi dan lebar
penampang beserta pilihan tipe bahan beton
sesuai dengan masing-masing segmen pada
menu “Define |Concrete Section | User Defined”
(Gambar 10).

r ™
Define Concrete Cross m! g m

Basic Shapes | Standard Shapes User Defined | |

r Cross Section Definiti — Concrete Type Defintion———— |
20 (Click on drawing to change type

Elevation
Full Beam Shown

Width 200 mm
add | Modiy | Delete |
Elevation Width | |

ok | Cancel | ey |

4

Gambar 10. Menu Define Concrete Cross Section
Response-2000

Menentukan tulangan geser (sengkang) sesuai
dengan penampang yang akan dianalisis meliputi
jarak antar sengkang, diameter sengkang, jarak
dari serat terluar bagian bawah dan atas, bentuk
sengkang, serta tipe tulangan yang digunakan.
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Hal ini dapat dilakukan dengan memilih menu
“Define | Transverse Reinforcement”seperti
tampilan pada Gambar 11.Program Response-
2000 secara otomatis akan menganggap jarak
antar sengkang adalah sama pada seluruh
penampang memanjang.

Define Transverse Reinforcement ]
~ Stisrup List - - Stirnup Definition -
Name stittup Stitup Spacing 40 mm (e 200)
Selection T
Defned Types ion Type: I™ Select bar by area
BarDesignaton [~ g eg: 10M)
Add 8 MM
Dist. to Top 265 mm [eg 550)
Modify Dist. to Bottom &4 mm eg 500
Delete Bar Type | Closed Stirup =
Sabailliee <
ok | Coned | epoh |

Gambar 11.Menu Transverse Reinforcement
Response-2000

Menentukan tulangan longitudinal sesuai dengan
penampang yang akan dianalisis meliputi jumlah
tulangan, diameter tulangan, jarak dari serat
terluar bagian bawah dan tipe tulangan yang
digunakan. Hal ini dapat dilakukan dengan
memilih menu “Define|Longitudinal Reinforcement”
seperti tampilan pada Gambar 12.

Define Longitudinal Rei - [EEA=<)
Individual Layers | Circular Pattems | Distributed Layers |
Layer List Layer Definition
Name  [TuTamk | | MumberoiBas [ 3 e 4
Selection T
R ype I Select bar by area
add Bar Designation [ 13MmM leg: 25M)
Tul Tekan Dist. from Bottom [ 75 mm (e 75)
Moy
Delete
Het=yie [ EE ~ |
[ ok | camca | |

= ]

Gambar 12.Menu Longitudinal Reinforcement
Response-2000

10. Menentukan tendon sebagai model wire rope

meliputi jumlah wire rope, diameter wire rope,
jarak dari serat terluar bagian bawah dan tipe wire
rope yang digunakan. Selanjutnya mengisikan
angka nol pada kolom prestrain dan slope of
tendon (Gambar 13).Kurva hubungan tegangan-
regangan tipikal wire ropehasil pengujian tidak
menunjukkan titik leleh yang jelas, hanya

11.

menunjukkan bagian elastik linier awal yang
diikuti oleh transisi kurva menuju bagian kedua
yaitu bagian linier hardening Model hubungan
tengangan-regangan yang terjadi dapat
ditentukan menggunakan persamaan Ramsberg-
Osgood(Wong dan Vecchio, 2002)

Define Tendon Layers |
~ Layer List - Layes Definiion
Newe  [Pekusten | | MumberofSusnds [ 3 g 4
Defined Types :wd‘o T‘w’. rs*db,w,:m
T esignation 10MM leg
Prestrain W mm/m  [(eg: 650)
Modiy Ditt homBolom [~ 35 mm g 75)
Delete Slope of Tendon 000
Tendon Type I N ~
[ok ] cones | mon |

Gambar 13. Menu Define Tendon Response-
2000

Setelah memasukkan dan menentukan semua
data material properties maka pada layar muncul
tampilan berupa gambar penampang sesuai data
yang telah kita input, seperti terlihat pada Gambar
14.

Tie Dofne Lowds Sove Vew Oppoms ooy

Rigie 7 et o] Sjml 7]

Geometric Plo';m?
rans (1=1.39) | Soncrete 0
Area (mm?) x 10 668 71 |Types
inertia (mm)x 105 | 5542 5903 SN —2- 12
¥ (rom) 122 124
323
¥y (mm) 168 166 w5y " - auNg Onm
S, (mm)x 10° 45291 arses  [|[ee &
S, (mm?) x 10° 33056 3858.1
rleodyr——anm
497 Som
2xdist+0.100/p
%
i +
00.-00.00 + 00,1000 Al dimensions in milimetres.
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Concrete, Rer P-Steel
e Base T) > Tiota. =a8 |
t 4? o= 23mpe (4T TSy oy fazes [T TN Balok Perkuatan
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//_“_MJMP‘ TulP8. 1= 383 ire rope1 -
€' =224 mmim 255.0 meim 29.0 mmim Anggun TriA  2011/8/8

= b

Gambar 14. Penampang model benda uji

12. Menentukan tipe pembebanan yang digunakan

dalam analisis pada menu “Loads | Loads” seperti
tampilan pada Gambar 15. Untuk analisis lentur
murni hanya diisikan peningkatan beban momen
sesuai dengan yang diinginkan sedangkan untuk
analisis geser digunakan rasio peningkatan
beban momen dan beban geser pada
penampang yang akan dianalisis.
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MBzfine Loading il -

Constant  +  Increment
Axial Load I + [noo kM
" Moment [-000 + [1.00 KNm
Shear [ 0.oo + [ 000 kN

I Fora"One Load" analsis, only use the lskt side

L ok | Cancel | Hep |

Gambar 15. Menu Define Loading Response-
2000

13. Menentukan tipe tumpuan dan  setting

pembebanan pada menu “Loads | Full Member
Properties (Gambar 16). Untuk setting
pembebanan 2 titik dapat diisikan jarak titik
pembebanan terhadap tumpuan kiri pada kolom
‘length subjected to shear” dan jarak titik
pembebanan terhadap tengah bentang pada
kolom “constant moment zone on right”.

— g = .
I| | Length subjected to Shear m
Constant moment 2one on right |35'3— mm

&G Shear is (Point ) Moment Diagram

" Uniform distributed load, beam type (MaxV at Min M)
l " Uniform distributed load. footing type [Max ¥ and Max M)

Moment at left as %age of right ||10_Petm
'fLellSiderpeiim""' moment side]

[l & Suppoit on bottom
" Beam hanging from support at top of beam
€ Fixed Support [Column top)

l ~Right Side Properties [Mavimum momert side]
l % Load on continuous beam, load on top
" Load on continuous beam, load hanging from bottom of beam
" Fived Support [Column base]
Yiedd Penetration Distance W « steel stress x db

ok | Concd | Hep |

— e - = -

)

Gambar 16. Menu Full Member Properties
Response-2000

14. Melakukan analisis terhadap elemen secara

39

keseluruhan untuk mengetahui perilaku akibat
pembebanan yang dikenakan seperti hubungan
beban-lendutan. Hal ini dapat dilakukan dengan
memilih menu “Solve | Member Response”.Pada
layar akan muncul hubungan beban-lendutan
benda uji, serta gambar pola retak yang terjadi
pada benda uji. Beban yang terjadi pada benda
uji harus dikalikan dua karena pada program

Response-2000elemen yang dianalisis
dimodelkan setengah bentang. Contoh hasil
analisis untuk elemen secara keseluruhan (full
member analysis) dapat dilihat pada Gambar 17.

Fe Dofne Loos Sohe fem Optors bep

M T EEN o] s

L syt Ve batecen

Fol Member Arayses VBTN Oy: 239mm Ox 247mm

Gambar 17. Hasil running Response-2000

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisis menggunakan program Response-2000
yang digunakan adalah hasil analisis model yang
menggunakan nilai-nilai karakteristik bahan yang
sama sesuai hasil pengujian  pendahuluan.
Perbandingan perilakubenda uji dari hasil analisis dan
eksperimental dapat dilihat pada Gambar 18.

220 4

200 —=—Balok Kontrol (BE) MetodePias

180 Balok Kontrol (BE) Eksperimental

160 —=—Balok Kontrol (BK) Response-2000
140 -
120
100 -

Behan (kN)

80 -

[STo

] 20 40 80 80 100
Lendutan (mm)

a.Model benda uji Balok Kontrol
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220 - Response-
2000

Metode Pias 22,28 0,79 108,72 1,05 115,80 1,04

17,02 0,60 85,09 0,82 113,45 1,01
200

180

160 -

Dari Gambar 19 dan Tabel 1 dapat diketahui

140

2 120 | 1§ kapasitas beban ultimit antara hasil eksperimental dan

£ oo | HE hasil teoritis baik dengan menggunakan Response-2000

- -y maupun metode pias memiliki kemiripan. Hal tersebut

o dikuatkan dari rasio yang mendekati 1 yang berarti

o d Bl G PR A (B E) MELGARRIAR memiliki tingkat kecocokan yang cukup tinggi. Selisih

v I —=—Balok Perkuatan (BP) Eksp erimental perbedaan yang terjadi disebabkan karena adanya

" i —S—Balok Perkuatan (BP) Metode Response-2000 perbedaan model maupun idealisasi material yang

5 i i ! o s digunakan dalam perhitungan analisis. Response-2000
Pentiubantnm menggunakan kurva hubungan tegangan-regangan

Model Popovics untuk material beton, sedangkan

- material baja dimodelkan sebagai kurva parabolik

b.Model benda uji Balok Perkuatan (Bentz, 2000). Pada metode pias untuk memudahkan

perhitungan digunakan Model Hognestaad (Hognestaad,

Gambar 18. Hubungan beban-lendutan model  1956) untuk pemodelan beton, sedangkan pemodelan

benda uji balok kontrol dan balok perkuatan baja digunakan model bilinier (elastoplastis) sesuai

A. Perbandingan Kapasitas Beban Lentur dengan SNI 03-1729-2002. Faktor tersebut yang dapat
Perbandingan kapasitas beban lentur baik secara menyebabkan selisih nilai, namun secara keseluruhan
analisis maupun eksperimental untuk model benda uji  gpalisis teoritis mendekati hasil

balok kontrol (BK) dapat dilihat selengkapnya pada eksperimental.Perbandingan kapasitas beban lentur
Gambar 19 dan Tabel 1. baik secara analisis maupun eksperimental model
benda uji balok perkuatan (BP) dapat dilihat

220 - selengkapnya pada Gambar 20 dan Tabel 2.
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Gambar 19. Kapasitas beban lentur Balok 0 -
Kontrol Retak Pertama Leleh Ultimit
Tabel 1. Perbandingan kapasitas beban lentur balok Gambar 20. Kapasitas beban lentur Balok
kontrol Perkuatan

Kapasitas Beban (kN)

Balok Kontrol

Retak

Rasio Leleh Rasio  Ultimit  Rasio
Pertama

Eksperimental 28,2 - 103,5 - 111,8
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Analisis balok beton bertulang tampang T yang diperkuat
Dengan Wire Rope menggunakan program response-2000
Dan metode pias

Tabel 2. Perbandingan kapasitas beban lentur balok
perkuatan

Kapasitas Beban (kN)

Balok Kontrol

Retak

Rasio Leleh Rasio Ultimit Rasio
Pertama
Eksperimental 39,6 156,20 208,2
Response-2000 43,78 1,11 131,34 0,84 175,12 0,84
Metode Pias 36,93 0,93 118,08 0,76 181,14 0,87

Pada balok perkuatan (BP) kondisi ultimit Response-
2000 maupun metode pias memiliki kapasitas beban
yang lebih rendah dibandingkan eksperimental seperti
terlihat pada Tabel 2. Rasio penurunan terhadap hasil
eksperimental yang terjadi sebesar 0,84 dan 0,87 untuk
Response-2000 dan metode pias. Adanya asumsi
lekatan sempurna analisis teoritis akan memberikan
hasil yang lebih besar dibandingkan dengan hasil
eksperimental. Namun terdapat faktor lain yang dapat
mempengaruhi, misalnya pada analisis teoritis
khususnya Response-2000 properti bahan bernilai sama
pada seluruh segmen (sepanjang bentang). Kapasitas
beban hasil eksperimental yang lebih tinggi
dibandingkan analisis teoritis untuk balok perkuatan (BP)
belum dapat dijadikan patokan bahwa wire rope mampu
memberi kontribusi yang efektif pada kinerja balok beton
bertulang dikarenakan kapasitas beban kondisi ultimit
hasil  eksperimental diperoleh  setelah terjadi
perkembangan dan penyebaran retak yang tinggi.

B. Perbandingan Daktilitas
Perbandingan indeks daktilitas hasil analisis dan
eksperimentaldapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Perbandingan daktilitas

maksimum. Sedangkan pada analisis teoritis baik
analisis Response-2000 maupun analisis metode pias,
nilai lendutan ultimit diambil sebesar nilai lendutan pada
saat tercapai beban maksimum. Hal tersebut
dikarenakan pada analisis teoritis tidak terdapat nilai
penurunan beban sebesar 20% beban maksimum.

C. Perbandingan Kekakuan

Perbandingan kekakuanbaik untuk kekakuan awal
(initial stiffness) maupun kekakuan ekivalen (equivalent
stiffness) hasil analisis dan eksperimentaldapat dilihat
pada Tabel 4.

Tabel 4. Perbandingan kekakuan

Benda Uji Stlirf]flﬂzlss Rasio  EquivalentStiffness  Rasio
Balok Kontrol (BK)
Eksperimental 17625 11793 -
Response- 50201 2,85 19100 1,62
2000
Metode Pias 58632 3,33 16702 1,42
Balok Perkuatan (BP)

Eksperimental 20000 6547 -
Response- 74095 3,70 20700 3,16
2000
Metode Pias 105277 5,26 18005 2,75

Daktilitas

Metode =6/, Rasio
Balok Kontrol (BK)
Eksperimental 9,87 -
Response-2000 3,08 0,31
Metode Pias 5,97 0,60
Balok Perkuatan (BP)

Eksperimental 2,49 -
Response-2000 2,96 1,19
Metode Pias 4,79 1,92

Tabel 3 menunjukkan adanya perbedaan hasil antara
eksperimental dan analisis baik menggunakan
Response-2000maupun metode pias yang dapat
disebabkan oleh adanya perbedaan terhadap
penentuan nilai lendutan ultimit yang digunakan. Pada
eksperimental nilai lendutan ultimit diambil pada saat
terjadi penurunan beban sebesar 20% dari beban
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Tabel 4 menunjukkan rasio peningkatan kekakuan
analisis terhadap kekakuan eksperimental baik untuk
balok kontrol maupun untuk balok perkuatan.
Peningkatan pada hasil analisis teoritisdapat
disebabkan oleh faktor asumsi terjadi lekatan yang
sempurna, sehingga benda uji secara teoritis dapat
bekerja dengan baik dan tidak menggalami slip seperti
pada saat kondisi pengujian. Hal tersebut terlihat dari
rasio peningkatan yang hampir mencapai dua kali lipat
hasil eksperimental.

KESIMPULAN

1. Rasio peningkatan kapasitas lentur kondisi ultimit
hasil analisis Response-2000 dan metode pias
terhadap hasil eksperimen untuk balok kontrol (BK)
masing-masing sebesar 1,01 dan 1,04, sedangkan
rasio penurunan untuk balok perkuatan (BP) hasil
analisis terhadap hasil eksperimen adalah 0,84 dan
0,87 untuk analisis Response-2000 dan metode pias.

2. Indeks daktilitas balok kontrol (BK) hasil analisis
programResponse-2000 dan metode pias mengalami

penurunan masing-masing terhadap hasil
eksperimental dengan rasio 0,31 dan 0,60. Indeks
daktilitas balok perkuatan (BP) hasil analisis

programResponse-2000 dan metode pias mengalami
peningkatan masing-masing terhadap hasil
eksperimental dengan rasio 1,19 dan 1,92.
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3. Rasio peningkatan initial stiffnesshasil analisis
Response-2000 dan metode pias terhadap hasil
eksperimental untuk balok kontrol masing-masing
sebesar 2,85 dan 3,33, sedangkan peningkatan
equivalent stiffness hasil analisisResponse-2000dan
metode pias masing-masing sebesar 1,62 dan 1,42.
Peningkatan balok perkuatan hasil
analisisResponse-2000 dan metode pias terhadap
hasil eksperimental untuk nilai initial stiffnessadalah
sebesar 3,70 dan 5,26, sedangkan untuk equivalent
stiffness adalah sebesar 3,16 dan 2,75.
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