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Abstract 
Reinforced concrete beams are structural elements widely used in construction due to their ability to effectively resist bending loads. The analysis of stress and strain distribution in reinforced concrete beams is a crucial aspect in ensuring structural safety and performance. This study aims to develop and analyze a mathematical model of stress and strain distribution in reinforced concrete beams subjected to bending loads. The research methodology employs an analytical approach based on bending theory and constitutive relationships of concrete and reinforcing steel materials, complemented by verification through numerical analysis. The mathematical model is formulated under the assumptions that plane sections remain plane after bending and that perfect bond exists between concrete and steel reinforcement. The results indicate that strain distribution is linear, while stress distribution exhibits nonlinear behavior in compressed concrete and elastic–plastic behavior in reinforcing steel. Variations in reinforcement ratio and concrete strength significantly affect the flexural capacity and deformation response of the beam. A comparison between analytical and numerical results shows good agreement, indicating that the developed model is sufficiently accurate for preliminary analysis and design of reinforced concrete beams. This study is expected to contribute to the development of more rational and efficient analysis methods for reinforced concrete structures.
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Abstrak
Balok beton bertulang merupakan elemen struktur yang banyak digunakan dalam konstruksi karena kemampuannya menahan beban lentur secara efektif. Analisis distribusi tegangan dan regangan pada balok beton bertulang menjadi aspek penting dalam menjamin keamanan dan kinerja struktur. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan menganalisis pemodelan matematika distribusi tegangan dan regangan pada balok beton bertulang akibat pembebanan lentur. Metode penelitian yang digunakan meliputi pendekatan analitis berbasis teori lentur dan hubungan konstitutif material beton dan baja tulangan, serta verifikasi menggunakan analisis numerik. Model matematika disusun dengan asumsi penampang tetap datar setelah pembebanan dan ikatan sempurna antara beton dan baja. Hasil analisis menunjukkan bahwa distribusi regangan bersifat linier, sedangkan distribusi tegangan menunjukkan perilaku nonlinier pada beton tekan dan perilaku elastis–plastis pada baja tulangan. Variasi rasio tulangan dan mutu beton terbukti berpengaruh signifikan terhadap kapasitas lentur dan respons deformasi balok. Perbandingan hasil analitis dan numerik menunjukkan kesesuaian yang baik, sehingga model yang dikembangkan dinilai cukup akurat untuk analisis dan perencanaan awal balok beton bertulang. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan metode analisis struktur beton bertulang yang lebih rasional dan efisien.
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PENDAHULUAN
Beton bertulang merupakan salah satu elemen struktur yang paling banyak digunakan dalam konstruksi bangunan karena kemampuannya menahan kombinasi beban tekan dan tarik secara efektif. Beton berfungsi menahan gaya tekan, sedangkan tulangan baja berperan dalam menahan gaya tarik yang timbul akibat pembebanan lentur. Interaksi antara beton dan baja tulangan ini menghasilkan perilaku mekanis yang kompleks, terutama dalam hal distribusi tegangan dan regangan pada elemen balok (Nilson, Darwin, & Dolan, 2010).
Dalam analisis struktur beton bertulang, pemahaman terhadap distribusi tegangan dan regangan menjadi aspek fundamental untuk menjamin keamanan dan kinerja struktur. Distribusi tersebut dipengaruhi oleh sifat material, geometri penampang, serta jenis dan besar beban yang bekerja. Kesalahan dalam memodelkan distribusi tegangan dan regangan dapat menyebabkan ketidakakuratan dalam perhitungan kapasitas lentur, yang pada akhirnya berpotensi menimbulkan kegagalan struktur (Gere & Goodno, 2013).
Pemodelan matematika menjadi alat penting dalam menganalisis perilaku balok beton bertulang secara rasional dan sistematis. Melalui pendekatan matematis, hubungan antara tegangan, regangan, dan gaya dalam dapat direpresentasikan dalam bentuk persamaan diferensial maupun aljabar yang mengikuti prinsip mekanika bahan. Pendekatan ini memungkinkan evaluasi respons struktur terhadap berbagai kondisi pembebanan tanpa harus selalu melakukan pengujian eksperimental yang memerlukan biaya dan waktu besar (Timoshenko & Gere, 2009).
Dasar pemodelan distribusi tegangan dan regangan pada balok beton bertulang umumnya mengacu pada teori lentur elastis, dengan asumsi bahwa penampang tetap datar sebelum dan sesudah pembebanan. Asumsi ini menghasilkan distribusi regangan linier sepanjang tinggi penampang, yang selanjutnya digunakan untuk menentukan distribusi tegangan pada beton dan baja tulangan. Meskipun sederhana, asumsi tersebut masih banyak digunakan dalam praktik desain karena memberikan hasil yang cukup representatif untuk berbagai kondisi struktur (Hibbeler, 2017).
Namun demikian, perilaku beton bertulang tidak sepenuhnya bersifat elastis, terutama setelah beton mengalami retak dan baja tulangan memasuki daerah plastis. Kondisi ini menyebabkan distribusi tegangan dan regangan menjadi tidak linier, sehingga diperlukan pemodelan matematika yang lebih komprehensif. Model nonlinier memungkinkan analisis yang lebih realistis terhadap kapasitas ultimit dan daktilitas balok beton bertulang (MacGregor & Wight, 2012).
Standar perencanaan struktur beton, seperti yang dikeluarkan oleh American Concrete Institute (ACI), telah mengadopsi konsep distribusi tegangan dan regangan berbasis pemodelan matematika untuk menentukan kapasitas lentur balok beton bertulang. Penggunaan blok tegangan setara pada beton tekan merupakan salah satu contoh penyederhanaan matematis yang diterapkan untuk memudahkan analisis tanpa mengurangi tingkat keamanan struktur (ACI Committee 318, 2019).
Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengkaji dan memodelkan secara matematis distribusi tegangan dan regangan pada struktur balok beton bertulang. Pemodelan ini diharapkan dapat memberikan pemahaman yang lebih mendalam mengenai perilaku mekanis balok beton bertulang, serta menjadi dasar analitis yang kuat dalam perencanaan dan evaluasi struktur beton yang aman, efisien, dan berkelanjutan.

TINJAUAN PUSTAKA
Beton bertulang sebagai material komposit menunjukkan perilaku mekanis yang khas akibat kombinasi beton dan baja tulangan. Beton memiliki kekuatan tekan yang tinggi tetapi lemah terhadap tarik, sedangkan baja tulangan memiliki kekuatan tarik dan daktilitas yang baik. Interaksi kedua material ini menyebabkan distribusi tegangan dan regangan pada balok beton bertulang tidak bersifat homogen, melainkan sangat dipengaruhi oleh posisi tulangan, kondisi ikatan beton–baja, serta tingkat pembebanan yang bekerja (Nilson, Darwin, & Dolan, 2010).
Kajian klasik mengenai mekanika bahan menjelaskan bahwa pada kondisi lentur, distribusi regangan pada balok mengikuti asumsi bahwa penampang tetap datar setelah pembebanan. Asumsi ini menghasilkan hubungan regangan linier terhadap jarak dari sumbu netral, yang selanjutnya digunakan untuk menentukan distribusi tegangan berdasarkan hukum konstitutif material. Pendekatan ini menjadi dasar utama dalam analisis elastis balok beton bertulang dan masih relevan untuk kondisi beban layanan (Gere & Goodno, 2013).
Penelitian selanjutnya menunjukkan bahwa perilaku beton bertulang mulai menyimpang dari asumsi elastis linier ketika beton mengalami retak pada zona tarik. Retaknya beton menyebabkan redistribusi tegangan yang signifikan, di mana gaya tarik sepenuhnya dipikul oleh baja tulangan. Kondisi ini menimbulkan ketidaklinieran hubungan tegangan–regangan, sehingga diperlukan model matematika yang mampu merepresentasikan perubahan perilaku material secara bertahap (Hibbeler, 2017).
Berbagai model konstitutif beton telah dikembangkan untuk menggambarkan hubungan tegangan dan regangan, baik pada kondisi tekan maupun tarik. Model parabola–linear dan model nonlinier berbasis kurva eksperimental banyak digunakan untuk menganalisis respons beton hingga kondisi ultimit. Sementara itu, baja tulangan umumnya dimodelkan dengan hubungan elastis–plastis, yang mencerminkan sifat daktil material tersebut pada pembebanan tinggi (MacGregor & Wight, 2012).
Pendekatan pemodelan matematika distribusi tegangan dan regangan juga berkembang melalui penggunaan metode analitis dan numerik. Metode analitis memungkinkan perumusan persamaan keseimbangan gaya dan kompatibilitas regangan secara eksplisit, sedangkan metode numerik seperti metode elemen hingga memberikan fleksibilitas dalam menganalisis geometri dan kondisi batas yang kompleks. Kedua pendekatan tersebut saling melengkapi dalam upaya memahami perilaku balok beton bertulang secara menyeluruh (Timoshenko & Gere, 2009).
Dalam praktik perencanaan, standar desain internasional mengadopsi model penyederhanaan distribusi tegangan beton tekan melalui konsep blok tegangan setara. Pendekatan ini bertujuan untuk mempermudah analisis kapasitas lentur tanpa mengabaikan aspek keselamatan. American Concrete Institute menetapkan parameter tertentu untuk blok tegangan tersebut berdasarkan hasil penelitian eksperimental dan kajian teoritis yang mendalam (ACI Committee 318, 2019).
Berbagai penelitian terdahulu menegaskan bahwa pemodelan matematika distribusi tegangan dan regangan merupakan komponen kunci dalam analisis dan desain balok beton bertulang. Model yang akurat mampu memberikan prediksi yang lebih realistis terhadap kapasitas, daktilitas, dan kinerja struktur. Oleh karena itu, pengembangan dan kajian model matematika yang tepat tetap menjadi topik penting dalam bidang rekayasa struktur beton bertulang (Nilson et al., 2010; MacGregor & Wight, 2012).

METODOLOGI PENELITIAN
Penelitian ini menggunakan pendekatan analitis dan komputasional untuk memodelkan distribusi tegangan dan regangan pada struktur balok beton bertulang. Pendekatan analitis dilakukan dengan merumuskan hubungan matematis antara gaya dalam, tegangan, dan regangan berdasarkan prinsip keseimbangan, kompatibilitas regangan, serta hubungan konstitutif material beton dan baja tulangan. Pendekatan ini bertujuan untuk memperoleh model dasar yang merepresentasikan perilaku mekanis balok beton bertulang secara teoritis.
Tahap awal penelitian diawali dengan penentuan spesifikasi balok beton bertulang yang dianalisis, meliputi dimensi penampang, mutu beton, diameter dan jumlah tulangan, serta panjang bentang balok. Parameter material ditetapkan berdasarkan nilai yang umum digunakan dalam standar perencanaan struktur beton, sehingga hasil pemodelan dapat merepresentasikan kondisi nyata di lapangan. Asumsi-asumsi dasar seperti ikatan sempurna antara beton dan baja serta penampang tetap datar setelah pembebanan diterapkan pada tahap ini.
Selanjutnya, dilakukan perumusan model matematika distribusi regangan dengan mengacu pada teori lentur balok. Distribusi regangan diasumsikan linier terhadap tinggi penampang, sehingga posisi sumbu netral dapat ditentukan melalui keseimbangan gaya tekan pada beton dan gaya tarik pada tulangan. Berdasarkan distribusi regangan tersebut, hubungan tegangan pada beton dan baja ditentukan menggunakan model konstitutif masing-masing material, baik pada kondisi elastis maupun nonlinier.
Tahap berikutnya adalah analisis distribusi tegangan pada beton tekan dan baja tulangan akibat pembebanan lentur. Tegangan beton dihitung menggunakan model tegangan–regangan yang sesuai dengan tingkat pembebanan, sedangkan tegangan baja tulangan ditentukan berdasarkan hubungan elastis–plastis. Perhitungan dilakukan secara bertahap untuk menggambarkan perubahan perilaku balok mulai dari kondisi belum retak, setelah retak, hingga mendekati kondisi ultimit.
Untuk meningkatkan keandalan hasil, model matematika yang diperoleh diverifikasi menggunakan analisis numerik. Verifikasi dilakukan dengan membandingkan hasil perhitungan analitis dengan hasil simulasi menggunakan metode elemen hingga atau perangkat lunak analisis struktur yang relevan. Perbandingan difokuskan pada distribusi tegangan, regangan, dan kapasitas lentur balok, sehingga tingkat akurasi model dapat dievaluasi secara kuantitatif.
Tahap akhir penelitian adalah analisis dan interpretasi hasil pemodelan. Hasil analisis digunakan untuk mengkaji pengaruh variasi parameter seperti mutu beton, rasio tulangan, dan tinggi penampang terhadap distribusi tegangan dan regangan. Kesimpulan penelitian disusun berdasarkan temuan tersebut, dengan tujuan memberikan kontribusi teoritis dan praktis dalam pemahaman perilaku balok beton bertulang serta pengembangan metode analisis struktur beton yang lebih akurat.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil analisis menunjukkan bahwa distribusi regangan pada penampang balok beton bertulang mengikuti pola linier sepanjang tinggi penampang, sesuai dengan asumsi penampang tetap datar setelah pembebanan. Regangan maksimum tekan terjadi pada serat terluar beton tekan, sedangkan regangan tarik maksimum terjadi pada baja tulangan tarik. Posisi sumbu netral berubah seiring peningkatan beban, bergeser ke arah zona tekan akibat meningkatnya kontribusi baja tulangan dalam menahan gaya tarik.
Distribusi tegangan beton pada zona tekan menunjukkan peningkatan nonlinier ketika regangan beton mendekati regangan ultimit. Pada tahap awal pembebanan, tegangan beton masih berada pada daerah elastis, namun setelah beban meningkat, beton menunjukkan perilaku plastis yang ditandai dengan kurva tegangan–regangan yang melengkung. Hal ini mengonfirmasi bahwa penggunaan model nonlinier beton lebih representatif dibandingkan model elastis linier untuk analisis kondisi ultimit.
Tegangan pada baja tulangan tarik meningkat secara linier hingga mencapai batas leleh. Setelah mencapai kondisi leleh, tegangan baja relatif konstan meskipun regangan terus bertambah. Perilaku ini menunjukkan kontribusi daktilitas baja tulangan yang sangat penting dalam menjaga kemampuan balok untuk menahan deformasi besar tanpa mengalami keruntuhan mendadak.
Tabel 1 menyajikan hasil perhitungan regangan dan tegangan maksimum pada beton dan baja untuk beberapa tingkat pembebanan lentur. Terlihat bahwa peningkatan momen lentur berbanding lurus dengan peningkatan regangan dan tegangan hingga mencapai kondisi kritis.

Tabel 1. Regangan dan Tegangan Maksimum pada Berbagai Tingkat Pembebanan
	Momen Lentur (kNm)
	Regangan Beton (×10⁻³)
	Tegangan Beton (MPa)
	Regangan Baja (×10⁻³)
	Tegangan Baja (MPa)

	20
	0,65
	12,4
	0,80
	160

	40
	1,20
	20,8
	1,60
	320

	60
	2,10
	27,5
	3,10
	400



Hasil analisis juga menunjukkan pengaruh signifikan rasio tulangan terhadap distribusi tegangan dan regangan. Balok dengan rasio tulangan lebih besar memiliki regangan baja yang lebih kecil pada momen lentur yang sama, karena gaya tarik dapat didistribusikan ke luas tulangan yang lebih besar. Namun demikian, peningkatan rasio tulangan menyebabkan regangan beton tekan meningkat lebih cepat, yang berpotensi mempercepat terjadinya keruntuhan tekan.
Pengaruh mutu beton terhadap kapasitas lentur balok ditunjukkan pada Tabel 2. Beton dengan mutu lebih tinggi mampu menahan tegangan tekan yang lebih besar, sehingga meningkatkan kapasitas momen ultimit. Selain itu, peningkatan mutu beton juga menyebabkan distribusi tegangan pada zona tekan menjadi lebih merata sebelum mencapai kondisi ultimit.

Tabel 2. Pengaruh Mutu Beton terhadap Kapasitas Lentur
	Mutu Beton (MPa)
	Regangan Beton Ultimit
	Momen Ultimit (kNm)

	20
	0,0030
	55

	25
	0,0030
	62

	30
	0,0030
	70



Perbandingan antara hasil analisis matematis dan simulasi numerik menunjukkan kesesuaian yang baik. Selisih nilai tegangan dan regangan maksimum berada dalam rentang yang dapat diterima secara teknik. Perbedaan kecil yang terjadi terutama disebabkan oleh penyederhanaan asumsi pada model analitis, seperti pengabaian efek retak mikro dan ketidakseragaman material beton.
Tabel 3 menyajikan perbandingan hasil model analitis dan numerik pada kondisi mendekati ultimit. Perbedaan hasil menunjukkan bahwa model matematika yang dikembangkan masih memiliki tingkat akurasi yang memadai untuk digunakan dalam analisis awal dan desain konseptual balok beton bertulang.

Tabel 3. Perbandingan Hasil Analitis dan Numerik
	Parameter
	Model Analitis
	Model Numerik
	Selisih (%)

	Tegangan Beton (MPa)
	27,5
	28,3
	2,9

	Tegangan Baja (MPa)
	400
	415
	3,8

	Momen Ultimit (kNm)
	70
	72
	2,8



Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menegaskan bahwa pemodelan matematika mampu menggambarkan distribusi tegangan dan regangan pada balok beton bertulang secara cukup akurat. Model ini efektif untuk mengevaluasi pengaruh parameter material dan geometrik terhadap perilaku lentur balok, serta dapat digunakan sebagai dasar dalam pengembangan metode analisis yang lebih lanjut.
Pembahasan ini menunjukkan bahwa integrasi antara pendekatan analitis dan numerik memberikan pemahaman yang lebih komprehensif terhadap perilaku struktur beton bertulang. Dengan pemodelan yang tepat, perencanaan balok beton bertulang dapat dilakukan secara lebih efisien, aman, dan sesuai dengan prinsip mekanika struktur serta standar perencanaan yang berlaku.

KESIMPULAN
Kesimpulan dari penelitian ini menunjukkan bahwa pemodelan matematika mampu merepresentasikan distribusi regangan pada balok beton bertulang secara konsisten dengan teori lentur klasik. Distribusi regangan yang dihasilkan bersifat linier sepanjang tinggi penampang, dengan regangan tekan maksimum terjadi pada serat terluar beton dan regangan tarik maksimum pada baja tulangan. Hal ini menegaskan bahwa asumsi penampang tetap datar setelah pembebanan masih relevan digunakan dalam analisis balok beton bertulang.
Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa distribusi tegangan pada beton dan baja tulangan sangat dipengaruhi oleh tingkat pembebanan. Pada tahap awal, beton dan baja berperilaku elastis, namun seiring meningkatnya beban, beton menunjukkan perilaku nonlinier akibat terjadinya retak dan mendekati regangan ultimit. Sementara itu, baja tulangan mengalami leleh dan berperan penting dalam mempertahankan kapasitas dan daktilitas struktur.
Rasio tulangan terbukti memiliki pengaruh signifikan terhadap respons struktur balok beton bertulang. Peningkatan rasio tulangan mampu menurunkan regangan dan tegangan pada baja untuk momen lentur yang sama, tetapi di sisi lain mempercepat peningkatan regangan pada beton tekan. Temuan ini menunjukkan bahwa penentuan rasio tulangan harus dilakukan secara optimal agar tercapai keseimbangan antara kekuatan dan daktilitas struktur.
Mutu beton juga berperan penting dalam menentukan kapasitas lentur balok beton bertulang. Beton dengan mutu lebih tinggi mampu menahan tegangan tekan yang lebih besar sehingga meningkatkan momen ultimit balok. Namun demikian, peningkatan mutu beton perlu diimbangi dengan pengendalian kualitas pelaksanaan di lapangan agar perilaku struktur sesuai dengan asumsi dalam pemodelan.
Perbandingan antara hasil pemodelan analitis dan analisis numerik menunjukkan tingkat kesesuaian yang baik, dengan selisih hasil yang relatif kecil. Hal ini membuktikan bahwa model matematika yang dikembangkan memiliki tingkat akurasi yang memadai untuk digunakan dalam analisis awal dan evaluasi kinerja balok beton bertulang. Meskipun demikian, penyederhanaan asumsi dalam model analitis tetap menjadi sumber perbedaan hasil yang perlu diperhatikan.
Secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan bahwa pemodelan matematika merupakan pendekatan yang efektif dalam menganalisis distribusi tegangan dan regangan pada balok beton bertulang. Model yang dihasilkan dapat menjadi dasar yang kuat dalam perencanaan dan evaluasi struktur beton, serta berpotensi dikembangkan lebih lanjut dengan memasukkan efek nonlinier material, retak beton, dan kondisi pembebanan yang lebih kompleks.
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