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BAB I
PENDAHULUAR
1. Umum

Syarat mutlsk guna mendapsthan keuntungan dalam wmemakail
sustu metede, yaitu bahwa metode tersebut lebih efisien
dibanding wmetode lainnya. Demikian juga dalam merencanakan
struktur balok T, perlu dicari/dipakai metode seefisien
manghkin.

Metode yang umum digunakan dalam struktur bangunan di
Indonesia sadalah metode elastis dan kekvuatan batas. Redua
metode tersebut tercantum di dalam Peraturan Beton Bertulang
Indonesia (PBI) 1871 dan Tata Cara Perhitungan Struktur
Beton Untuk Bangunan Gedung (SK SNI T-15-1891-03). PBI 1971
lebih menyaranksn metode elastis, sedangkan SKE SHI 1981
justru sebaliknya yaitu metode kekuatan batas, sedangkan
metode elastis merupskan metode alternatif.

Untuk mengetahui tingkat efisiensi dari kedua metode
dalsm merencanskan balok T diadakan analisa kapasitas
tampang, guns mendspatkan momen perencanaan Yang @nampu
didukungnya, kemudian dianalisis momen riil yang bekerija.
Dasri momen 1riil yang bekerja didapst nilai bsnding dari
netode kekustan batas ke elastis, ysitu dengan membagi riil
kekuatan batas terhadap riil elastis. Nilai banding ini
dipakai untuk menyetarakan nilai momen perencanaan metode
kekuatan batas terhadap me@ode elsstis. Setelah nilai momen
kekuatan batas disetarakan terhadap elastis, maka penentuan

efisiensi dapat ditentukan.




1.1. Latar Belakang

Pembshsaruan merupakan hal yang penting dan tidak dap=t
dihindari dalsm pembangunan. Demikian pula dalasm ilmu penge-
tahuan, tuntutan untuk mengadakan pembaharuan nampaknya
tidak dapat dihindari lagi, bahkan menjadi konsekuensi dari
kemajuan pemba;éunan.

Demikian puls vyang terjadi pada peraturan struktur
bangunsn di Indonesia, khususnya struktur beton, terakhir
yakni dari Peraturan Beton Bertulang Indonesia (PBI) 1871
menjadi Tata Cara Perhitundan Struktnr Beton Untuk Bangunan
Gedung (SK SNI T-15-1981-03). Pembaharuan ini mempunyai
naksud dan tujusn sebagai acuan bagi para perencana dan
pelakssna dalam melakssnakan pekerjaan struktur beton vyang
jebih memenuhi syarat, guns mendapatkan hasil pekerjaan
struktur beton yang amsn dan ekonomis. Pads pembaharuan ini,
ketentuan-ketentuan untuk kekunatan bahan dipakal semaksimal
pungkin. Dan dipakainya faktor beban dan reduksi keamanan
pada pemakian bahan.

Secara konsepsi, pembaharuan-pembaharuan ini lebih
realistis dalam memperhitungkan keamanan struktur dan
efisiensi (ekonomis) dalam perencanan strukiur beton,
sehingga dapat dikatakan pembsaharuan ini benar-benar upavya

dslsm meningkatkan kesejahterasn manusia.




Secars garis besar PBI 1871 memuat beberapa hael vang

penting antars lain sebagai berikut

1.

Didalam perhitungan dengan menggunskan metode elastis
stau metode tegangan kerja, vyaitu suatu komponen
struktur direncanakan sedemikan rupa sehingga
tegangan yang diskibatkan oleh aksi dari beban layan
(beban kerja) dan yang dihitung secara mekanika dari
unsur-unsur vyang elastis, tidsk mnelampaui suatu
nilai ijin vang ditetspkan terlebih dahulu. Tegangan
ijin vang ditetspkan jauh lebih kecil dari tegangan
leleh bshan, dan perbandingan tedangan terhadap
regangan masih dianggap linier.

Kemperkenalkan perhitungan dengan metode kekuatan
batas, yang meskipun belum merupakan keharusan untuk
dipakai hanya sebagai metode alternatif saja.
Memperkenalkan dasar-dasar perhitungan bangunan tahan

2eppa.

Sedangkan pada SK-SNI T-15-1891-03 memberikan ketentuan

baru, antara lain yang terpenting adalah sebagai berikut

1.

Perhitungan perencanaan lebih diutamakan serta lebih
diarahkan untuk menggunsakan metode kekuatan batas,
sedangkan cara elastis massih tetsp dicantumkan
sebagsasi alternsatif.

Konsep hitungan keamanan dan beban vang lebih realis-
tis dihubungkan dengan tingkat daktilitas struktur.
Menggdunakan satuan SI dan notasi yangd disesuvaikan

dengan yang dipakai'dikalangan internasional.




4. Ketentuan-ketentusn detail penulengan vyang lebih

rinci dan mendalam untuk beberapsa komponen struktur.

- Sudah barang tentu, pembaharuan-pembsharuan teknologi
dan perilaku struktur beton tidak berhenti pada SE-SNI 1891
saja, akan tetapi terus berkembang sesnai dengan perkem-
bangan jaman. Standar dan peraturan yang mengatur tata cara
perencanasn juga menyesuaikan yang terbaru.

Dalam perhitungan metode elastis astau metode tegangan
kerjs digunskan nilai "n". yang nilainya tergantung dari mutu
hahan dan menitik beratkan pada kondisi beban kerja. Sedang-
kan perhitungan dengan metode kekuatan batas memungkinkan
pemilihan faktor beban yang lebih rasional dan mewmanfaatkan
kekustan yang tersedia (reserver of strength) yang diakibat-
kan oleh distribusi tegangan yasng 1lebih efisien karena
adanya regangan inelastis.

Balok T adaiah baslok yang dicetak menjadi satu kesatuan
monolit dengan plat lantai atau atap, didasarkan pada
anggapan bshwa antara plat dengan balok-balok terjadi
interaksi ssasat menshan momen lentur positif yang bekerja
pads balok. Interaksi antara plat dan balok-balok vang
nenjsadi satu kesatuan pads pensmpangnya nembentuk huruf T
tipikal, dan oleh karena itulah balok-balok tersebut

dinamskan sebagsi balok T.ES}

1.2. Kajian Pustaks
1.2.1. Metode elastis

Metode elastis merupaksn metode ysng mendanggap bahwa




tegangan 1leleh (pada baja) di dalam konstruksi merupakan
keadsan vang sangat berbahaya (susatu keruntuhan), kemundian
ditetapkan tegangan-tegangan tertentu yang tidsk boleh
dilampsui dalam konstruksi yaitu tegangan-tegandan ijin.
Tegangan ijin ini diambil cukup rendah, Jjsuh di bawah
tegangan leleh, dan diperoleh dengan membagi nilsi tegangan
leleh dengan koefisien keamanan.

Pads metode ini beton dianggap bahan elastis sempurna,
maka pads perhitungan-perhitungan berlaku prinsip
1. Prinsip Bernoulli, bidang ratsa tetsp rats, setelah

mengalami lentur dan tetap tegak lurus pads sumbu bagian

konstruksi,
2. Pringip Navier, regangan-regangan suaty pemampang ber-

banding lurus dengan jarak ke garis netral.
Hubungan antara tegangan desak beton dan regangan desak
sadalah linier dan ditentukan oleh modulus elastis sehkan
beton (Ec).{4]

Faktor-fesktor yang mempengaruhi keamanan struktur dalan
netode elastis dinraikan lebih lanjut berikut ini
1). Keefisien Keamanan

Koefisien adalah suatu nilai yang dipakai untuk merubah
nilai tegangan leleh menjadi tegangan ijin sebagal batasan
tegangan dalam perencansan. Nilzsi tegangan ijin ini selslu
lebih kecil dari nilai tegangan leleh, sehingda koefisien
ini berfungsi sebagai pemberi keamsnan pada perencanaan

struktur.




2). Tegangan ijin

Tegangan 1ijin adalah tegandan yang menjadikan tegangan
vang tidak boleh terlampaui dalam menentuksan tegangan peren-
canaan. Tegangan ijin ini didapat dari nilasi tegangan leleh
bahan dibagi dengan nilai koefisien keamanan.
3). Nilai "n” (angka ekivalensi)

Nilai “"n® adalah nilai banding modulus baja dengan
modulus beton. Perbandingsn ini dapat mewakili nilai
tegangan bajs delam mendukung beban terhadap tegangdsan

lentur ijin beton.[43

1.2.2. Metode Kekuatan Batas

Hetode kekuatan batas pads dasarnys mirip dengan vyang
digunakan metode elastis. Perbedaannya terlstak pada kenya-
taan yang didapat dari berbagai hasil penelitian menunjukkan
bahwa tegangan tekan beton kira-kira sebanding dengsn re-
gangannya hanya sampai pada tingkat pembebanan tertentu.
Pada tingkat pembebanan ini, apabila beban ditambah terus,
tegangan tekan beton tidak lsgi sebanding dengan regangannya
bersrti distribusi tegangan tekan tidak lagi linier. Bentuk
blok tegangsn beton tekan pada penampangnya berupa garis
lengkung dimulsi dari garis netral dan berakhir pada serat
tepi terluar. Apabila kapasitas batas kekuatan beton tex-
lsmpaui (€' maks) mencapai 0,003 sedangkan tegangan tarik
baja tulsngan mencapai luluh fy, balok mengalami hancur.[s]

Faktor-faktor vang mempengaruhi keamanan struktur,

sdalsh sebagei berikut ini



1). Faktor beban (7}

Faktor beban adalah faktor yang dipakai untuk menaikkan
beban yang diperkirakan bekerja (beban perencanasn), agar
mencapai beban runtuh yang menyebabkan struktur dismbang
keruntuhsn. Dengan dipakainya faktor beban, berarti struktur
direncanakan mampu menahan beban-beban dalam keadaan kritis
sehingga struktur dapat menyediakan keamanan yang cukup

tinggi.

2). Faktor reduksi kekuatan (g)
Macam-macam faktor redoksi kekuatan
1. lentur, dengan atau tampa tarik aksial
2. Tarik aksial
3. Geser dan puntir
4. dil

Pemakaian faktor reduksi kekuatan dimaksudkan untuk
memperhitungksn kemungkinan penyimpangan terhadap kekuatan
bahan, pengerjaan, ketidak tepatan ukuran, pengendalian dan
pengawasan pelaksanaan, yand sekalipun nasing-masing faktor
gunghin masih dalam toleransi persyaratan tetapi kombinasi-
nya memberikan kapasitas yang lebih rendah. Dengan demikian,
apabila faktor ¢ dikalikan dengan kekunatan ideal teoretik
berarti sudah termasuk memperhitungkan tingkat daktilitas,
kepentingsn, serta tingkst ketepatan nkuran suvatu komponen
struktur sedemikisn sehingga kekuatannys dapat

ditentukan.Es]




1.2.3. Analisa perhitungan nilai penyetaraan

Tingkat efisiensi perencanaan balok T antara metode
elastis dsn metode kekuatan batas, tidak dapat langsung
diketahui hanya dengan membandingkan antara nilai momen
rencans vang didapat dari analisa kapasitas tampang. Hal ini
disebabkan karena pada perencanaan metode elastis, tegangan
ijin beton yang digunakan sebesar 0,33 o'y, tanpa faktor
beban, sedangkan pada perencanaan kekuatan batas tegangan
yang digunskan adalah f'¢ = 0,83 o'y dengan faktor beban.

Tegangan ijin baja pada perencanaan metode elastis
digunakan sebesar 0,58 o,,, sedangkan metode kekuatan batas
tegangan baja yang digunakan adalah tegangan lelehnya (fvy),
apabila regangan pada baja tulangan lebih besar regangan
luluhnya (€s 2 €y).
Agar dapat menentukan tingkat efisiensi dari kedua metode
tersebut harus dicari dahulu nilai penyetaraannya, baru
dibandingkan diantara keduanya.

Nilai penyetaraan (&) dapat dicari sebagai berikut

Y¢kekuatan batas)

H(elastis)

1.3. Analisa dan Disain Tampang T.
1.3.3. Analisa tampang T

Keknatan suato balok terhadap beban dan momen riil yang
dapat didukungnya dapat d?ketahui dengan menganalisa ulang

kapasitas tampang balok tersebut.



Dalam tugas akhir ini, analisa tampang skan ditinjsu
pada keadaan seimbang (balanced).

Pads perencanzan elastis, keadaan seimbang tercapai bila
secara bersamaan tegangan desak bagian terluar beton
nencapai tegangan ijin beton dan tegangan baja tarik terluar
mencapsi tegangan ijin baja.[4]

Pada perencanaan kekuatan batas, keadaan ini tercapai
bila secars berssmaan regangan desak beton terluar mencapail
nilai = 0,003, sedangkan regangan tarik baja terluar sama

dengan regangan leleh bsja (€'c = 0,003 , €=.2 €y }.[7}

1.3.2. Disain balok T

Dalan merencansksn balok T, pada langkah awal disarankan
untuk menentukan spakah balok tersebut berperilaku sebagai
balok T persegi( daerah desak sepenuhnya di flens) atan
baiok T murni( daerah desak terjadi pada flens dan sebagian
pada badan). Apabilas ditentukan sebagai balok T persegi,
maks prosudur perencansan sama dengan yang dilakukan pada
perencanasn balok persegi bertulangan tarik. Sedanghkan
spabila sebsgai balok T murni perencanaan dilakukan dengan
cara perkirasn yang kemudian diikuti dengan analisis.
Berdassrkan pada bentuknya, umumnya flens menyediakan daerah
tekan vyang lebih dari cukup sehinggs blok tegangan tekan
seluruhnya terletak didalam daerah flens. Sehingga hampir
selaln dijumpsi bahwa balok T umumnys dianalisa dan

direncanakan sebagai balok T persegdi. (el



Perencanazn balok T adalah proses menentukan dimensi
tebal dan lebar flens, lebar dan tinggi efektif badan balok
dan luasssan baja tarik. Dalam perencanan balok T yang mendu-
kung lentur momen positif umumnya sebagian dari kelims

bilangan tersebut sudah diketahui terlebih dahulu.[sl

1.4. Rumusan Masalah.

Sejsuh mana tingkat efisiensi perencanaan perhitungan
baliok T dengan memakai metode elastis dan metode kekuatan
batas dengan diperoleh menganaliss ulang kapasitas tampang

balok T yang ditinjaun terhadap momen yang mampu didukungnya.

1.5. Tojuan penunlisan
Membandingkan sntara metode kekuatan batas dengan metode
elastis dslam mendukong momen, sehingga dapat diketahui

metode vang lebih efisien dalam perencanaan balock T.

1.6. Manfast/ Faedah
Manfsat dari perbandingan perencanaan balok. T dengan
memakai metode elastis dan metodé kekuatan batas antara lain
sebagsi berikut
1. Untﬁk menentuksn metode perencanaan balock T vyang
lebih efisien, terhadsp momen yang dapat didvkungnya.
2. Dengan memsakai perencansasn balok T yang efisien,
berarti dapat memp?roleh dimensi balok T yang 1lebih
kecil (beton maupﬁn tulangannya), sehingga lebih

ekonomis dalam biaya.

10



1.7. Batasan Masalah

Batasan masalsh ini dibuat agar masalah vyang akan

dibahss lebih terarah. Adapun batasan-batasan tersebut

asdalah sebagai berikut

Balok yang aksn dibahas adalah balok T.
Metode elastis sdalsh metode yang disarankan menurut
PBI 1971, sedangkan metode kekustan batas adalah

metode yang disarankan menurut SK-SNI 1881.

. Yang dimaksud dengan tingkat efisiensi adalah tingkat

kemampusn dari balok T tehadap wmomen . yang dapat
didukungnys.

Tinjauan dilskukan dengan mengsnaliss ulang terhadap
kapésitas tampang bzlok T bertulangan tarik terhadsp
lentur, dengan panjang bentang dan luas tulangan

bhervariasi.

. Tinjauan terhadap tegsngsn lentur tanpa geser.

11



BAB II
STUDI PUSTAEKA

2.1. Lebar manfaat dari flens
5.1.1. Menurut PBI 1971 lebar manfaat flens (bE) dari balok
tampang T, diperoleh sebagai berikut

Pada balok tampang T yang terletak bebas atas 2 tumpuan
yang menerns vang mengalami momen akibat beban terbagi rats,
beban segitiga, trapesium, parabola serta vyang mengalami
momen tetap, lebar manfaat flens nya bE paling besar harus
diambil nilsi terkecil dari nilai-nilai bE menurut rumus-

rumas beriknt

i bE { i bE i
—— b —— | b |

' NN \&\\\\\ ;

N

]

| bk | bk !
(=) (b)

Cambar Z.1. Lebar manfast flens balok T, (a) balok T majemk
(b) balok T tunggal.

lo
1. bE £ bu + _g ...................................... {2.1a)
lo bk
2., bE £ bw + O (2.1b)
10 2
B, BE € b it e e e e e e e (2.1e)
dengan

12



bw = lebar badan

b = jarak antara tengah-tengah lapangan sebelah
kiri dari badan dan tengah-tengah lapangan
sebelah kanan dari badan pada balok T majemuk
atau lebar seluruh flens pada balok tunggal.

bk = jarak terkecil antara tengah-tengah badan pada
lapangan kiri dan lapangan kanan yang berbeda.

lo = bentang balok, diambil sebegsar :

TN g pay lo = 0,85 1t
N
=74 4 lo = 0,75 1
g lo = 2 lt
i ¢ I

2.1.2. Standar SK-SNI T-15-1991-03 pasal 3.1.10 memberikan

pembatasan lebar flens efektif balok T sebagai berikut

1)}. lebar flens efektif yang diperhitungkan tidak lebih dari
seperempat panjang bentang balok, sedangkan lebar
efektif bagian plat yang menonjol di kedua sisi dari
balok tidak lebih dari delapan kali tebal plat, dan juga
tidak lebih besar dari separoh jarak bersih dendan balok
disebelahnya. Atau dengan kata 1lain, lebar flens
efektif vang diperhitungkan tidak lebih besar dan di
ambil nilai terkecil dari nilai-nilai berikut
a. seperempat panjang Qentang balok
b. bw + 16hf |

c. jarak dari pusat ke pusat antar balok.

1=



2). Untuk balok yang hanya mempunyai flens pada satu sisi,
lebar bagian plat yang menonjol yang diperhitungkan
tidak 1lebih bessar dari seperduabelas panjang bentangan
balok,atsu ¥ Jjarsk bersih dengan balok di sebelahnya.

33. Untuk balok yang khusus dibentuk sebagai balok T dengan
m&ké&&l untuk mendapatkan tambahan luasan daerah tekan,
ketebalan flens tidak boleh lebih besar dari separuh
lebar balok, dan lebar flens total tidak boleh 1sbih

besar dsari empat kali lebar balok.

2.2 Hetode Elastis
2.2.1. Faktor yang mempengaruhi keamanan straktur
Keamanan struktur pada mnetode elastis ditentukan
berdasarkan hal-hal sebagai berikuat
A. Tegangan ijin.
B. Koefisien keamanan.
C. Angka ekivalengi adalah perbandingan modonlus baja

"

terhadap modulus beton (milai "n")

A. Tegangan ijin

Tegsngan ijin adslah tegangan yang tidak boleh
dilampaui oleh tegasngan-tegangan perencanaan. Tegangan ijin
ini diperoleh dari

kekuztsn bahan
Tegangan ijin = e e e (2.2)

14



Kekuatan bahan beton diperoleh dari kuat desak karakter-

istik

(T pK)» sedangkan kekuatan baja tulsangan

digunaksan

tegangan leleh karakteristik (“au) atau tegangan karakteris-

tik vang mnemberikan regangan tetap sebesar 0,2 %

Tegangan-tegangan baja yang diijinkan dan

beton

yvang diijinkan diambil pada PBI 1971, tabel

halaman 103 dan tabel 10.4.2, halaman 105.

Tabel 2.1

Tegangan baja vang diijinkan.

Tegangan tarik/tekan yanﬁ diijinkan
Mutu Oq = 0 g (ke&/cm®)
Baja

Padea pembebanan tetap Pada pembebanan sementara

U 22 1.250 1.800
U 24 1.400 2.000
U 32 1.850 2.650
U 39 Z2.250 3.200
U 48 2.750 4.000
Unim 8,58 Tgi1 0,83 Cay

0,58 ag,2 0,83 ag,2

(og,27.

tegangan-tegangan

10.4.1,



Tabel 2.2

Tegangzi_n-tcg:a_hg_an beton yang diijinkan untuk ¢ = 1

Mo Tegangan yang difjinkan (kg/em®)
o138
Mute Pada pembebanan tetap . Pada pembsbanan sementara
, B, 1K 125| K175 [K 225| Umum | B, |K 125X 175{K22§| Umum
"”“'?&i’lﬁ:ﬁ?“’“ %ok 10b] 125 | 135 | 225 | oy | 100| ¥25 | 173 | 225 | o
Lentur tanpa danfalau
den ¥a normal:
e tekan 5[5 |e0 (60 |7S 0,330y |55 |70 10 |25 [ 0S6qg
tanik &; 5 55 ) 65 |1 04870 | 7 25| 9 |10 o6y
Gaya aksial ; _ ]
tekan G, P35 |40 60 |75 0330y, (55 [10 [100 (125 [ 05605
ik O O $ 5.5 (036005 |5 | S5 | 65| 7.5 051G
Geser oleh lentur atsu puntic: _
tanpa relangan geset T, (458 s5 | 6slodaag, | 7| 1) 9 | 10 |ossqy,
- dengan mlangan geser | Tp, (11 |12 j18 |16 | LO8VGL (1T |19 22 | 2 17070
Gesar oleh lentut dengan * ' )
PURLI: s ntengangeser | Ty | 55| 6 7 |8 [osoy | Bs| 9s| 11} 13 jossay,
dengan lmngan gesee | Ty |14 | 18 18 0 [ L3sJon 2 | ¥ |28 | 22 2188,
Geser pons pada penampang
kot : : T 6s] 7.5 | 85| 1o |ossva |10 | 1t | 13 ] 15 [r027
tanpa tulagan geses be > . 650 0270y
dengan tulangan geser | T [13] 35 | 17 | 20 J130g 020 ) 22 26 | 30 204700y

Unituk ¢ # 1 nilai-nilai tegangan yang diijinkan menurut tabel di atas harus dikalikan dengan ¢ yang sesuai.

B. Koefisien kesnansan

Koefisien keamanan asdalah suatu nilsi yveang dipakai untuk

mendapatkan

tegangan—-tegdangsan

ijin

dalzm perencansaan,

bermaksut memberikan nilail keamanan pada perencansaan.

Menurut PBI

1971

koefisien

kesmnanarn ini harus

diperhitungkan terhadap hal-hal sebagai berikut

g. koefisien pemaksisan (Tp),

L. koefisien bahsan (Tm),

c. koefisien beban (7. ).

16



a. Koefisien pemaksian (Tp)

Eoefisien pemaksisn digunakan untuk memperhitungkan
kemunduran kekustan bahan akibat pemskaian konstruksi, baik
terhadap beton maupun baja tulangan.

1. Untuk beton, koefisien pemaksaian Tob harnus diambil

menurut ketentwan PBI 1971 tabel 16.1.1, halaman 98.

Tabel 2.3

Foefisien pemskaian untuk beton

Pada pembebanan| Pads pembebanan
tetap sementara

Tpb, t Tob,s

Lentur tanps/dengsn gays normal:

tegengsn tekan 1,2 1,0

tegangsn tarik 1,0 1,0
Gaya aksial :

tegangan tekan 1,2 1,0

tegangan tarik 1,0 1,0
Lentur /puntir :

tegangan geser 1,1 1,0
Pons :

tegangan geser 1,1 1,0

2. Untuk baja tulsngan, koefisien pemskaian Toa dapat
diambil = 1,0.
b. Koefisien bahan (7))
KRoefisien bahan digunsksn untuk memperhitungkan kekuatan

bahan akibat penyimpangan-penyimpangan dalam pelaksanaan.

17




1. Untuk beton

1;4

nitlei ¢ tergantung dari cara pembuatan dan pengecoran
beton, diambil sesuai dengan ketentuan PBI 1971,

tabel 10.1.2, hzlaman 98.

Tabel 2.4

Koefisien ¢

Uraian ¢

1. Untuk beton yang dibuat di pabrik dengan pengawasan yang
bail, dlCOl’ dalam Iapls-lapls horisontal atau dengan kemiringan
maks.30° . . . . L L . L. ... 1,08

. Untuk beton yang dibuat dl tempat pekerjaan, dengan
pengawasan normal, dicor dalam japis-lapis horisontal atau
dengan kemiringan maks. 30°, atau untuk beton yang dibuat
di pabrik, dicor dalam lapis-_lapls vertikal atau dengan
kemiringan lebih dari 30° . . . . . . L . L . L. 1.00

3. Unwuk beton yang dibuat @i tempat pekerjaan, dengan
pengawasan - normal, dicor dalam lapis-lapis v:ruka} atau
dengan kemiringan lebih daii 30° . . . . . . . L, 0,93

1

'S

. Untuk beton yang dibuat di tempat pekerjaan, dengan
pengawasan kurang, dicor dalam lapis-lapis horisontal atau
dengan kemiringan maks. 30° .. . . e 0,90

5. Untuk beton yang dibuat di tempat pekerjaan, dengan
pengawasan  kurang, dicor dalam Iapls-lapts vertikal atauy
dengan kemiringan lebih dari 30° . . . ., ., , ., .. 0,87

2. Untuk baja, koefisien bahan harus diambil sebesar
Tma = 1015 o (2.4)
c. Koefisien beban (Ts).
Koefisien bebsn digunskan untuk memperhitungkan
kemungkinan-kemungkinan pengaruh beban kerjs yang meningksat

sampai beban batas yang menyebsabkan keruntuhan konstruksi.

18



Menurut PBI 1971 koefisien beban 75 ditetapkan sebagai

berikut::
a. untuk beban tetap P Tge T 15 ...l e (2.5a)
b. untuk beban sementars : Tgg = 1,05 ........... (2.5b)

C. Angka ekivalensi (nilai "n").

Menurut PBI 1971 pada keadaan elastis dianggap terdapat
hubungan antars tegangan tekan beton dan regangan tekan
beton, hubungan ini ditentukan oleh modulus sekan beton Ej.
Dalam segala hal, modulus sekan beton tidak boleh diambil
kurang dsri padz meéennrul rumusS-rumus berikut
- untuk pembebsanan tetap

Ey = 8400 fgrpg (K&/em2) . oo, (2.5a)
- untuk pembebanan sementara

Ep, = 9600 fg5opk (KE/em2). . oo (2.5b)

L1} "

Besaran n disebut angka ekivalensi dan ditentukan oleh

ramus
E
n = B (2.8)
By,
dengan : E; = Modulus elastisitas baja = 2,1.10S (kg/cmz}
£y = Modulus seksn beton.

b
1. Untuk pembebanan tetap
330

220
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Angka ekivalensi maksipum diambil menurut PBI 1871,

Tabel 131.1.1, halamsn 132.

Tabel 2.5
Angka ekivalensi maksiwm n
aAngha ekivalensi msksimom n
Mutu o’ bk -
beton Pada pembebanan Pada pembebanan
(kg/en?> tetsp sementara
B1 100 a3 22
K125 125 30 20
K175 175 24 1 3]
K225 225 21 14
Umam g 'bI{ 330 220
"o bk {5 bk

2.3. Metode EKekuatan Batas
2.3.1. Faktor yang mempengaruhi keamanan struktur
SE-SHI T-15-1991-03 menetapkan untuk provisi keamanan

sebagal berikut

A. Faktor beban {7)

Fasktor beban adalah faktor yang dipakai untuk mensaikkan
beban-beban vyang diperkirakan bskerja dalesm perencanaan,
agar mencapal beban runtuh vang menyebabkan struktur
diambang keruntuhan. Dengan dipakainya faktor beban, berarti
struktur direncanakan mampu -menahan beban-bsban dalam

keadaan kritis, sehingga strukiur dapat menyediakan keamnanan

vang cuhup tinggi.
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Ketidakpastian besar beban mati pada struktur lebih
kecil dari pada ketidakpastian beban hidup, mengakibatkan
perbedaan dari nilai faktor-faktor beban . Adapun nilai
faktor beban (7) menurut SK-SHI T-15-19981-03, ditentukan

gebagai berikut

untuk beban mati (Tp) 1,2

1,6

untuk beban hidup (7)
untvk beban angin (Ty) = 1,6
Penjumlahan dari beban-beban yang telah dikalikan dengan
fasktor beban, dinasmakan kuat periu, vyang menjadi dasar
perencanaan kekuatan struktur. Adapun rumus yang diberikan
untuk kuat perlu (U) adalah sebagai berikut ini.
1). kuat perlu U yang menahan beban mati D dan beban hidup L
paling tidak harus sama dengan
U = 1,2D 4 1,BL ... ..ttt it (2.7)
2). bila ketahanan struktur terhadap beban angin ¥ harus
diperhitungksan dalam pPEerencanaan, maka pengaruh
xombinasi beban D, L, dan W harus dipelajari untuk
menentukan nilai U yang terbesar
U = 0,75(1,2D + 1,8L +1,0M) .. ... ... uvaronnn (2.8)
3). bila ketahanan struktur terhadap beban gempa (beban E)
harus diperhitungkan dalam perencanaan, maka nilai U

harus dismbil sebagai berikut

U=1,08 (D+Lp 2 E D) . oo (2.9%a)
atan
U= 0,9 (Dt E) .. riii it et it i s nanaens (2.8b)
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1).
2.

3.

43.

Faktor reduksi kekunatan (¢)

Dalam menentukan kuat rencana suatu komponen struktur,
maks kuat wminimalnya harus direduksi dengan faktor
reduksi kekuatan vang sesuai dengan sifat beban seperti
berikut :[31

lentur, tanpa beban aksial .......... ... . o 0,80

aksial tarik, dan aksial tarik dengsan
aksial tekan, dan aksial tekan dengan

1)1 Bt b < I 0,85

geser dan tOTSL ... .. it i i 2,60
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BAB III
ANALISA DAN DISAIN BALOK T

3.1. ANALISA TANPANG

3.1.1. Tinjauan secara elastis

Pads bslok tampang T terdapat dua kemungkinan kejadian

letak garis netral, yaitu

8.

garis netral terletak di dalam Fflens

(y < hf) pada keadaan ini, maka analisanya sama seperti
pada balok tampang empat persegi panjang.

garis netral terletak di badan (y > hf) pada keadsgan ini,
naks snalisa dapat dilakukan dengan dua keadaan, yaitu

1. beton desak di badan diabaikan.

2 beton desak di badan diperhitungkan.

Keadzan 1.

——— bE !

70077

—_— e e — e e e—  — e e " aw —

As

— bv

Gambar 3.1. Penampang beton desak di badan diabaikan.

persaraan garis netral

bE.hf (v - hf/2)

"

n.AS (d = ¥) i e (3.1)
bE.hf.y - % bE.hf2

n.As.d -n.As.y

n.As.d + % bE.hf?

o
t
Fane
w
3V
S

.........................

n.As + bE.hf
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Momen lembam transformasi :

It = 1/12.bE.h£3 + bE.hf (y - % hf)?

FnAS (A = Y08 (3.3) .

Tegangan dessk beton

. ¥
D 4 » T (3.4)
It

Tegangan tarik baja

M .(d - v)
Og T N e i (3.9)
It

Momen yang dapat didukung oleh balok :

ob’. It
v [T e T T I T T I S A A (3.5)
y
& It
M = N R PP (3.7)
n.(d - y)

As

- bw
Gambar 3.2. Penampang beton desak di badan diperhitungkan.

Pergsamaan garis netral :

y = hf
bE.hf(y - ¥.hf) + bw (y - hf) ____E__ = n.As.{(d - v)..{(3.8)

xbw.y2+(bE.hf+n.As-bw.hf)y- {n.As.d+bE.(h£2/2)- bu(hfZ/2}= 0

yang merupakan persamaan kuadrat. Setelah ¥y diperoleh maka

tegangan-tegangannya dapat dihitung.




Momen lembam transformasi

It = 1/12.bE.hf3 + bE.hf (y - % hf)?

+ n.As.(d = Y38 i,

Tegangan desak beton

M . v

gGb = e e e s e s

It
Tegangsn tarik baja

M .(d - ¥>

cra_=n. ...............

It

Momen yang dapat didukung oleh balok :

b’ . It
 + S S
V4
G It
B = e
néd - y»

3.1.2. Tinjauan metode kekuatan batas.

Analisa balance balok T

A. Garis netral terletsk di flens.

- b

+ 1/3 bu(y - hf)3

ec = 0,003 0.85f ¢

[/ mlEe=c

€5 2> €y

Gambar 3.3.Pensmpang T gsris netral di flens
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Dengan menggunakan angdapan bahwa tulangan tarik baja telah
mencapai tegangan luluh(fy)
a). besarnya gaya desak beton (Cec)

Cc = 0,85 e .bE.&p-c v cnr it (3.14)
b). besarnya gaya tarik baja (T)

P = AS . ¥ et n i te it e i e b e (3.15)

¢). berdasarkan hukum kesetimbangan gava, maka

I = 0 i v et i v as s saestseetonetoananmansoanon (3.16)
As.fy = 0,85 f'c.bE.ay
As.fy
Bp = — T e aaseasiaeits e (3.17)
0,85 f c.bE

£). Momen yang dapat didukung oleh balok T adalah :
Mn

Co (d = % ap) cveerin i (3.18)
MR = 8 Hn ..o i i i et i iesi i st ns e eans (3.19)

Perhitungan diatas didasarkan pada asumsi bahwa tulangan
baja telah mencapai regangan luluh (berarti Jjuga tegangan
luluhnya) sebelum beton mencapai regangan batas maksimum
0,003. Asumsi tersebut kemudian diperiksa kebenarannya.
Hitung letak garis netral (c¢)

I R R R {(3.20)
a

By

maka, ¢ =

regangan vyang terjadi dalam tulangan baja tarik bila
regangan beton mencapai 0,003.

0,003 €s r

1l
s
W
o}
[y
S

oooooooooooooooooooooooooooooo

s} (d - c)




(d -o)

maks, €s

c
Regangan luluh

berdasarkasn hukum Hooke,

fy
Es =
ey
fy
naka, €y =
Es
Jika €5 z ev maka fs =
Jika €5 < €y maka fs =

B. Garis netral fterletak

P bE

G,003

tuisngsn

baja (€y) dapsat

fy (asuomsi benar)

€5.Es

di bad=zn.

; 0,003

Ihf

— w— —

Ass

- o

b e w— b —

€8 = €y

ditentuksan

Garbar 3.4.Penampsng T garis netral jetuh dibsden

jarak garis netral Cp dan

tinggi

persegi Ay untuk keadsan regangan berimbang

500
600 + Ty
B = B1-Cp

27

diagran

......................................... (3.22)

0.83f°¢c

Ce

tegangan

...................................... (3.24)



b). besarnya gays desak beton (Ce) = Cy + Cy

Cy = 0,85 £'c bWw.Bp «vvireriiiiii it {3.25a)
€y = 0,85 f'c (BE - bw)hf ... . i (3.25b)
Ce = 0,85.f°c {bw.ay + (bE - bw)hf } ....... ... .. {3.25¢c)

c). besarnya gaya tarik baja (T}

d). berdasarkan hukum kesetimbangan gaya, maka :

T = €0 it tvarnreacisasstnasssaansnnnssnnss (3.27)

Asy, . fy = 0,85f 'c { bw.ap + (bE - bw)hf }
6,85f'c { a,.bw + {bE ~bw)hf }
Asp T —_—— .. (3.298)
fy
Asb
Progentsse tulangan fb = —
bw.d

0,85f ¢ {(bw.ay, + (bF - bw).hf 1}
fb - —— e e s e s {3.28)
fy.bw.d

e). syarat tulangan tarik vang diijinkan SK-SNI 1881

1,4
{ tulangan minimum)

-
v

fy
P = 0,75 ?b ( telangan maksimuom)
As = ?.bw.d
£). Momen yang dapst didukung oleh balok T adalah
Mn = U,85f c.bu.g,.(d - % By ) +

8,85Ff c.hf (bE « bw)(d - . hf) .............. (3.30)

MR ¢ Mn
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3.2. Disain balok T.

3.2.1. Disain metode elastis.

'[ bE —
[hf
As
- bw
Lebar manfaat flens
lo
bE =2 bw + —
5
lo bk
bE = bw + +
10 2
bE £ b

Perencanaan balok tampang T dilakukan dengan coba-coba,

dengan langkah-langkah perencanaan sebagai berikut

1.

karena luas beton desak cukup besar, maka tegangan

beton < tegangan desak beton izin.

- tebal savap : z = 1/2 . hf

naka lengan momen = d - hi/2

. dicari luss tunlangan kira-kira dengan rumas

M

fpirs-kira ©
ira-kirs 5a (d - hi/2)

Dengan Apira-kirs dicari letak garis netral
Disini karena hanva terdapat tulangan tarik saja,
beton desak di badan diabaikan.

bE.hf.(y - hi/2) = n.As.{d - V)

28

desak

. diambil titik tangkap gaya desak terletak ditengah-tengah

luasan



5. Menghitung luas tulangsn tarik, dicari titik tangkap gayva

desak : - dengan statis momen terhadap tepl atas beton-
desak.
Gmys desak lengan terhadsp Homen
tepl atas
Dpi | + % 0p v.DE v/3 +
v - hf
sz - % Ubl'( ¥y - hf }».bE -—-—-—-—-g—- + hf -
3Dy, M
ZH
2 = @ ——— dan lengan momen = d - 2
3Dy,
M
Db = T =
d - =

Maks luss tulsnegan tarik

& = £ Apira-kirs

8, Hitung tegangan desak heton vsng teriadi

Dy,
( Dy /7 op- )

Cfb' -

7. Momen vang tersedis dapat dihitung dengan
- berdasarken luss tulangan yang dipakai dicari letak
garis netrsal
- titik tangkap fava dessk. lengan momern

Hyersedia = 8.9y (d - 2z ) > Mygpiaq; € Disain aman )
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3.2.2. Disain metode kekuatan batas.

bE {

!
{

As

- bw

Langkah - langkah pevelessian

1. pilihlah suatau penampang balok bertulangan tunggal vang
dapat wmenahan momen lusr rencsna Mu, jugs wmomen akibat
berat sendirinya.

2. Henghitung lebsr manfsat fleas.

bE = L/4
bE = bw + 18hf
bE = jarak pusat ke pusat dari bsaiock

dipskai bE vang terkecil
3. Menentulkan spakzh balok skan berperilaku sebsagai balok T
murni stan persegi dengsn cars menghitung momen tahanan

MR, dan mengsnggsap seluruh flens berads d4i dserah tekan.

MR ¢ (0,85.f ¢)bE.hf (d - hEf/2)
a. ME > Hn, balok berperilaku sebagal balok persegi

b. HR < Hu, balok berperilaku sebsagai balehk T murni

a. Balok persegi

- Hitunglah perkirasn jarak lengen momen dalam.

z = {d -~ hEs2)
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- Hitunglsh luas tulangsn tarik vang diperluksn.
Mu
s = —
g.fy.2

- Chek luss tulangsn baja tarik.

600.d

600 + fy
O,Bﬁ.f'c.{bw.&b + (bE - bw)hf 3}

fy

(1,4.bw.d)/fy

AS 2 ASpsp 5 ASpsyp
AS £ ASg oy Asmax = 0,75 Asy
- Piiih dismeter tulangsn vang diperlukan.

- Pemerikssan kapasitas balok dengan anslisis MR

Ce = 8,85 f'c.bE.s
T = As.fy

Hn = T(d - a/2)

HR = ¢ Hn

- Lsakukan pemerikssan,
HR > Ma , berarti disain aman.
HRE < Mu , berarti disaim tidak sman.
Disain ulang
Disain ulsng dilskokan dengsan cars
1. memperbesar dimensi balek bw dsn h,
ii. memperbessr wmutn bahsn f'c dan fy,

iii. memperbessr luss tulangan.
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b. Balok T murni

- Gunakan metode momen ganda

"

Cq 0,85.f '¢c.bw.a
Cog = 0,85.f°¢c.(bE - bw).hf
Mn Leply = €1(d - 8/2) + Co(d - hf/2)

Cari s dengan rumus ARC

- Hitung luas tulsasngsan tarik vang diperiuksn.

Ty —
1 = C,
Asy = !
fy
Tz - 2
Asz A -
fy

As = Asq + Asz

- Chek 1luas tulangan baja tarik.

(l1.,4.bw.d)/fy

Y

as ASpin 5 ASpin

As 2 As As

u

max °* max 0,75 Asp
- Tentukan luas tulangan tarik yang diperlukan.
- Pemeriksaan kapasitas bslok dengsn analisis HR
Cy = 0,85 f'c.bE.=
Co = 0.83.f ¢.(bE - bw)hf

Hn

Cy(d - a/2) + Cold - hf/2)
HR

g Mn
- Lskuksn pemeriksaan.
HR > Hu , berarti disain aman.

MR < Mu , berarti dissain tidak aman
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BAB EV

PEMBAHASAN

Pembahasan dilakukan untuk wenganzlisa kapasitss tsmpang
balok T, guns mendapatkan tingkat efisiensi perencanaan
dengan metode elsstis dan metode kekustan batas.

Perbandingan momen vang terjadi antara netode elastis
dan metode kekusatan batas, dipakai dalam menyetsrskan momen
perencanaan metode kekustan batss ke metode elzstis. Besaran

ailai banding momen adslah sebsgsal berikut

1. Untuk bentsng 3 meter : & = 1,2807
2 Yptuk bentang © meter & = 1,2892
3. Untuk bentang 9 meter : & = 1,2897
4. Untuk bentang 12 meter : & = 1,2855
5. Untuk bentang 15 meter : & = 1,2851

sehinggsa dengan menvetzrskan hasil yeang didapat dari
perencanaan daril metode kehuatan batas ke metode elastis,
penentuan tingkat efisiensi deri kedusn metode dapst diizku-

kan. Hs=il perhitungan distas dapat dilihat pads lampiran 1.

-
=2
e
=4
—
1Y
=)

Gambar 4.1.
Balok A - B memikul pelat lantai psds ke dua sisinya
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4.1. Perhitungan analisis kapasitas tampang

Perhitungan analisis kapmeitas tampang dilakukan
terhadap balok T, dengan panjang bentang yang berbeda-beds
dan luas tulangan yang bervsriasi, antara Asp;, dan Aspax-
Adapun beton yang dipakai Kop5 dan mutu baja Uz untuok
panjang bentang 3m - Sm, sedangkan untuk panjang bentang 9m
s/d 15m digunahkan Ugzg.

Dalam bab ini, akan disajikan perhitungan analisis
secars manual dengan luss tulangan As = 6503, 1858 mmZ (3015)
sedangkan untuk analisis luas tulangan yang lainnys dilsako-

kan dengan bantuan program komputser.

4.1.1. Analisis dengan metode elastis

a. Untuk panjang bentanng 3 meter.

Mutu bahan
Rypg =---- Oy = 75 kg/cn?
= 7,5 HPa
Ugp ==--3 6, = 1850 kg/cn®

185 HPa

It

1. Hitung lebar manfaat flens
bE = bw + lo/5
= 200 + 0,75.3000 /5 = 650 mn

bE = bw + lo/10 + bk/2

= 200 + 0,75.3000/10 + 4000/2 = 2425 mm
BE = b

= 4000 mm

diambil BE = 850 am
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F__‘__““ B50 mm ;

Ihf = 120 mm

300 mm

b

As

50 mm

{—200 —

Input As = 603,1858 mmn?

. Chek apakah garis netral jatuh di flens atau dibadan

n.As.d + % bE.hf2

n.As + bBE.hf

21.603,1858.300 + 1/2.850.120%
- = 93,53 mm ¢ hf
21.603,1858 + B50.120

jadi garis netral jatuh diflens

. Dihitung sebagai balok persegi

It = 1/12.bE.YS + bE.Y¢ % Y32 + n.As.(d - Y)2

1712 .650 . 93,533 + £550.93,53(93,53/2)% +
21.6803,1858(300 - §3,53)%
717263500 mn?

. Momen yang dapat didukung balok.

Th LIt
a. H]_ =
Y
7.5 . T17263500
= .10
23,53
= 57,5161 kNm
o, .1t
b. Mz = 2
n.(d - ¥



185 . 717263500
My = .10°% = 30,6037 kNm
21.(300 - 93,53)

Momen vang mampu didukung oleh balok adalah :

M = 30,6037 kNm

4.1.2. Analisis dengan metode kekuatan batas

Hutu bahan
Kpps ---->» f'c = 0,83.22,5 = 18,075 HPa
By = 0,85
Ugy ----> fy = 320 WPa

Dengan menggunakan anggapan bahwa tulangan baja tarik

mencapai regangan luluh (fy)

—— 850 mm {
T [hf: 120 mm
d=300 mm
As
: 50 mm
250 mm

1. Input As = 603,1858 mm?

2. Hitung garis netral

As.fy

0,85 f'c.bE

803, 1858.320
a = = 18,71 mm
0,85.18.675.650

Jadi garis netral jatuh di flens

telah



3. Momen vang dapat didukung oleh balok T adalah
Mo = T (d - ¥ a)
603,1858.320.(300 - 18,71/2).10°% = 55,1004 kNm

Mu = 0,80.Mn
'0,80.56,1004 = 44,8803 kNm

Nilai Mu setelah disetarakan dengan metode slastis adalah
= 44,8803/1,2807 = 35,0435 kim
4. Chek regangan baja tarik
a = Pic
a 18,71

maka, c = = = 22 mm
0,85 0,85

Regangan didalam baja tarik disaat dicapainya regangan beton

sebegsar 0,003 didapat dari kesebandingan garis lurus,

d - ¢
€85 = (OaDOS}
c
300 - 22
= {0,003) = 0,0379
22
fy
€y =
Es
320
= —_ = (J,0018
200000

Dari hasil tersebut menunjukkan nilai tulangan baja pada
saat tegangan baja fy mencapai nilai 320 MPa. Karena regan-
gan vang timbul pada tulanggn baja (0,0379) lebih besar dari
regangan luluhnya (0,0016),'baja tulangan mencapal tegangan

luluh sebkelum beton mencapai regangan maksimum G,C03 dan

=8



berarti azumsi ansalisis bensr, bahws tegangsn vang teriadi
pads bajs tulsngan terik sams dengan tegangsn luluh bajsz.
Dibawah inl disajiksn tsbel hasil hitungsn kowmputker
berups perbandingan momen antsra metode kekustan bastas vyang
telsh disetsraksan terhsdsp metode elastis,
Tabel 4.1

Perbandingsan momen metode kekunatan batas dengsn elastis
Untuk paniang bentsng 3 meter

g = 1,2807
9 Elastis Keknatzn bstss |[Pertambshan
As (wmm*) - Momen
Hn (kHm) Mn (kBm> {4
803, 1858 30,6037 35,0437 14,5080
604,2477 33,4792 44,5759 15,9535
1005, 3036 46,2510 53,8574 16,4459
1206,3716 53,9618 62,8684 16,5424
Ratz-rata = 15,8375 %
B2 -
g4
a2 o
Bd
a8 r
iR
LY ! -
g2 ]
= 50 - e
i =
48
g 44 = E,f’!/’#
42
i —F =
38 T
38 L — e
ad = —=— alaztie ~#- kalymtsn tniag
gg .-F:- H 1 L} T L) [] H 1] L) v L T [ T l_[ ]
208 [ Jrf! v P ] 200 975 1080 1123 1200
A8 (mm2)
Grafik 4.1

Perbardingsn momen kekuatsn batss denzan elsstis
untuk penjsng bentang 3 meter
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Tsbel 4.2
Perbandingan momen metode kekustan batss dengan elastis
Untuk panjang bentang 8 meter

g = 1,2892
s Elagtis Rekustan batas [Pertambahsn
As {mm” ) : - - Homen
M CkEm) Hn (kbdm) {4
850, 5862 95,6268 1U3,5281 13,4915
1134,1180 126.5812 144, 1445 13,8751
1417,8470 155, 1783 177,0030 14,0842
1701, 1780 183,6512 209,5833 14,1202
1984, 7080 212,0179 241,83830 14,0881
2268,2350 240,2794 273,8028 13,9934
Rata-ratz = 13,9334 %
310
200
270 .
250
- 230 | -
g 210 —
= 195 r”j
2 1o :_/.,""H
150 _//ﬁ
130 e
110 :/,.,-‘f = dastic _# Lelamtan tatas
TR M — 1
Bda 1100 1409 1700 2000 2308
A (mm?)
Grzfik 4.2

Perbendingsn momen kekustsn batss dengsn elastis
untuk panjang bentsng 6 meter
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Ferbandingan momen metode kekunstan batsas dengsn elastis
Untuk panjang bentang 9 mefer

|
|
Tabel 4.3
|

& = 1,2897
o Elastis Keknatan batas |Pertambahan
As {mm™) Homen
Hn (kbm) Hn (kBm)} (%
1140,4008 179,8970 203, 1897 12,9478
1520, 5308 238,4329 269, 8787 13,1885
1500,6638 292,8474 331,7248 13,2757 |
2280, 7963 347,0693 393,0505 13,2484 |
2850, 9290 401,1057 453,8556 13,1511 |
3041,0817 454,9830 514,1403 13,0071
Rata-rata = 13,1364 %
535
815 -
435
475
455 , o —
135 " i =
i3 —
@395 /,/
7y -
s55 1 -
338 -t =2
: e
a5 =
293 — ,,,f’
275 'i i "
a8y -t <]
293 , #,-”
Ui /-' —a— clartin ~#- kolamiun lntag
10%
75"—-{_ T T T T Y T ! T T
1180 1400 1700 2000 2306 2800 2900
A8 (mm?)
Grafik 4.3

Perbandingan momen kekustsn batss dengsn elsstis 5
untuk panjang bentsng 9 meter L ‘
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Tabel 4.2
Perbandingan monen metode kekustan batas dengan elastis
Untnk paniang bentsng 12 meter

& = 1,2850
9. Elastis Kekuatsn batas |Fertambahsn
As (mn™} Homen
M {kHm) Mt (kNm) (4)
1963,4954 372,9862 421,2922 12,9511
2454,3683 4684 ,5784 h24,9824 13,0019
2945,2431 550,4248 822,0628 13,0150
3436,1170 £35,9548 7138,4898 12,9781
3926,9308 721,1764 814 ,2637 12,9074
4417, 8647 806, 1096 909, 3347 12,8115
4908,7385 890,747 1003,8522 12,6977
Rata-rata = 12,9100 %
1050
15600 -
250 -
200 — - _}f;:
Bd '#’f,
= 800 g )
g - -W'J" _,-f”’gﬂff
La ,-"'v" i
i =
s
um'# f”f_ | —=— slagti - Lekiaten miss
m ',- 1 1 ] 1 ! L] 1 ! 1 1 ! 1 L]
1950 3180 3750 250 4850
A8 (mm?
Grafik 4.4

Perbandingan wmomen kekustan batas dengan elastis
untuk panjang bentang 12 meter



Tabel 4.5

Perbandingan momen metode kekuatan batas dengsan elastis
Untuk panjang bentang 15 meter

é = 1,2851

As ()

Elastis

Rekuatan batss

Pertambshsn

Hri (kBm)

Hogen

Mrr (KNm) (%)

2827,4334
3534,2917
4241,1501
4948,0084
5654, 8668
8361,7251
7088, 5835

567,0562
706,5144
836,8512
966,6836
1086,0310
1224,9150
1353,5370

634,710
796,8150
843, 3855
1088, 7808
1233,0916
1376,2872
1518,3182

12,8108
12,7311
12,7280
12,8318
12,5052
12,3581
12,1742

Rats-rata =

12,5698 %

1559

1500

1450

1453

1353
1300

1253

1200

1%

10

p

3 1050

N

20

chetin

~#- kelantan tmtas

1]

Grafik 4.5

T 4800

"8200
A (mm2)

K00

TR0

" 9000

Perbandingan momen kekuatan bstas dengan elastis
untuk panjang bentang 15 meter
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Prosentase pertambahan momen

Tabel 4.6

kekuatan batas

terhadap elastis untuk tiap bentang

L bE bw hf Pertambahan momen
{m) (mm ) {mm) {mm> (mm) (%)
3 850 200 350 120 15,5080
6 1150 250 700 120 13,9384
g 1650 300 800 120 13,1384
iz 2200 400 350 120 12,9100
15 2850 400 1000 120 12,5898
Hotasi
L ¢+ Panjang bentang
bBE : Lebar efehktif flens
bw : Lebgr badan
k : Tinggi balok T
hf : Tebal flens
1B
i
¥
158 -
é =
gli-
%H-
Eﬂ'
12
11 T T L — T T
d 4 2 8 L & & 7 & 9 10 1% 12 13 13 15 18 1% 48
PANIANG RENTANG (m)
Grafik 4.6

Prosentase pertambshan momen keknatan batas
terhadap elmstis wvntuk tiap bentang

s 44




Hazil vperbandingan momen (tsbel 4.1 s/d 1tabel 4.5)
antars metode kekustan batas dengan metode elastis menunjuk-
kan bshwa pehitungan dengan metode kekuatan batas memberikan
momen kapasitas lebih besar.

Dari grafik 4.% menunjukkan bahwa prosentase perifamba-
than Kapasitas momen dari bentang 3 - B meter mengalami
penurunan vyang cukup besar dari pada bentang 8 - 15 mweter
vang hanys relatif kecil. Walaupun demikian pada dasarnya
dengan bertambshnva panjang bentang, prosentase pertambahan
kapasitas momen metode kekuatan batas terhadap metode elas-
tis akan semsakin berkurang.

Pasda  suatn kondisi dimana beban  hidup  bernilal
sebanding dengan beban mati vyang terjadi sesunggunnys
( ¥pp = My, » adalah :

- Rekuatan batas: (misal Mp; = Hyp = 4)

Hu = 1,2 Hpp + 1,8 Mgy,
= 2,8 A
- Elastis:
Moo= Hpp + ML
= 2 A

didapat nilai banding kekuatan batas terhadap elastis

ssbesar
2,8 A
B = = 1,4
2 A
Terlihat bahwa nilai banding yang didepat (¢ = 1,4)

ternyata lebih besar dari nilai banding sebelumnya yaitu

- tntuk bentang 3 meter : é = 1,2807
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- Untuk bentang © meter : é = 1,2892
- Untuk bentang 9 meier : ¢ = 1,26887
- 'Untuk bentang 12 meter : é = 1,28588
- Untuk bentang 15 meter : € = 1,2831

Dengan bertambahnya nilai banding, nilai-nilai momen
kekuatan batas yang telah disetarakan dengan elastis sema-
kin berkurang, hal ini mengakibatkan prosentase pertambahan
momen metode kekuatan batas terhadap metode elastis semakin
berkurang Jjuga. Tetapi pada dasarnya metode kekuatan batas
tetap menunjukkan lebih efisien dari metode elastis. Dengan
perkataan 1lain, bahwa perbandingan beban hidup dan beban
mati vang terjadi sesungguhnya hanya berpengaruh pada pro-

sentase pertambahan momen.




4.2. Disain balok T.

Untuk disain balok T ini dismbil dsata-datsa
berikut
1. Untuk Panjang bentang (L) = 68000 mm
- Hutu beton Kysg
- Mutu baja Ugzg
~ Homwen akibat beban mati (Mp;)» = 133,35 kim
- Howen akibat beban hidup (Hypp) = 38,27 kim
2. Untuk panjang bentang (L) = 9000 am
- Hutu beton Kgg5
- Mutu baja Ugg
- Homen akibat beban mati (Mpp) = 326,75 kim
- Homen akibat beban hidup (Myp) = 94,43 kim
Jarak antar balok dari pusat ke pusat (bk) = 4000 mm
Data hasil momen dapat dilihat pada lampiran.
4.2.1. Disain metode elastis.
4.2.1.1. Untuk panjang bentang (L) = 6000 mm
Mutu beton Koog ----2 dy -’ = 75 kg/cmz = 7,5 Hpa
Matu baja Ugg =----» G, = 1850 kg/cm? = 185 Mpa
n = 21
M= Mp + Mg

133,35 + 38,27 = 171,62 kNnm
Dicoba balceck dengsan ukuran (Z250/850) mm
1. Hitung lebar manfaat flens

bE = bw + lo/S

250 + 0,73.6000/5 = 1150 mnm
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bE = bw + lo/10 + bk/2
250 + 0,75.6000/10 + 4000/2 = 2700 mm

bE b

4000 nm

diambil bE = 1150 mm

p———— 1150 m@ ——rd

I hf= 120 mm

580
As

70

|—250 —

2. Disambil titik fangkap gaya desak terletak ditengah-tengah
tebzal saysp

z = 1/2 . htf

0,5.120 = B0 mm

Lengan momen d - ht/2

580 - 120/2 = 520 mm

3. Dicari luas tulangan kira-kirs dengan runus

M

ASyira-ki
ira ira E‘fa (d - hf/2)

171,62.10°
= 1784.,0 mmz

185 .520
4, Dengan Apira-kirs dihitung letak garis netral dari tepi
atas
Bagian desak di badan digébaiksan

bE.hf (Y - hf/2) = n.As (d - ¥)
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5.

1650.120.¢(Y - 120/2) = 21.1784,0.(580 - Y)

21 . 1784,0 .580 + 1150 . 1202/2
Y = = 171,03 mm
21 . 1784,0 + 1150 . 120

Garis netral jatuh di badan, maka dihitung sebagai balok

T murni.
Y - hf
o r = « Ip°
bl v
171,03 - 120
= O‘b
171,03
= 0,2934.D’b'
Menghitung luas tulangan tarik, dicari titik tangkap gaya
desak.
Dengan statis momen terhadap tepi atas beton-desak
Gaya desak lengan terhadap Momen
tepi atas
Dy1 + % O . Y.bE ¥/3
= + 98340,64 oy = 57,01 + 5606311,38 oy -
Y - hf
Dyz | - % opy-( Y - hf).bE — + hf
3
= - B755,25 oy = 137,01 - 119948,22 gy,-
3y, = B9585,38 oy, M = 4408763, 160y,
ZH
L T —
2Dy
4408763, 18 gy’
2 = = 49,181 mm

89585,39 oy -

49




Lengan momen intern :

|
Db

1
|
H

d - 2

171,62.10%
Db = T = = 323318,07 N
580 - 49,191

Luas tulangan tarik :

T
A = S Aypjira-kira

—

Og

323319,07
= = 1747,67 mno
185

dipakai tulangan B ¢ 20 = 1884,98 mm? > 1747,87 mm?
d aktual = 650 - [(8-4)(20+25)/6 + 50 ]

585 mm > d = 580 mm
Eontrol tegangan desak beton yang terjadi :
Dy
( 3Dy / op- )
323319,07

Ub' =

89585, 39

1]

3,6081 Mpa < op- = 7,9 Hpa 9] 4

. Menghitung momen yang tersedia :

- berdasarkan luas tulangasn yang dipakai dicari letak
£aris netral.

bE.hf (Y - hf/2) n.As (d - Y)

1150.120.¢Y - 120/2) 21.1884,96.(585 - Y)

u

21 .1864,96 . 585 + 1150 . 120%/2

21 . 1884,96 + 1150 . 120

177,02 mm
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Ob1° =

Y - hf
. O’b'
Y
177,02 - 120

f O'b‘
177,02

0,3221 oy

- Mencari titik tangkap beton desak

Gaya desak lengan terhadap Momen
tepi atas
Dy + % op,-.Y.bE Y/3
= + 101786,5 oy = 59,01 + 5006082,077 oy
Y - hf
Dz | — % 0p1-( ¥ - hf).bE —_—— + hf
3
= - 10560,532 oy - = 138,01 - 1468019,504 o’
My, =+ 91225,968 o Z2H = 4538062, 570y,
M
-
EDb
4538082,57 T,
z = = 49,745 mum
91225,968 oy -

- Titik tangkap gavsa desak terhadsp lengan momen.

Miersedia =

Ao, .(d - 2 )

a

1884,96.185.(585 - 49,745).1070

186,6528 kNm > 171,62 kHm
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Gambar. 4.2.1 '

30
583

6D20

Sketss perencanaan balok T metode elastis
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4.2.1.2. Untuk panjang bentang (L) = 9000 nn

Misalkan diketahui:

Hutu beton Kogg - - - 0Op-= 75 kg/cm2 = 7,5 Mpa
Mutu baja  Usg - - - o = 2250 kg/em? = 225 Mpa
n = 21
M = Mp + WL
= 326,75 + 94,43 = 421,18 klm
Dicoba balok dengan ukuran (300/750) mm
j———— bE mm {
] I hf
d
As
[ d
- bw
hf = 120 mm ; h = 750 mm ; d'= 70 mu ; bw = 300 nm

1. Hitung lebar manfaat flens
bE = bw + 10/5

300 + 0,75.9000/5 = 1650 mm

bE = bw + lo/10 + bk/2

= 300 + 0,75.8000/10 + 4000/2 = Z875 am
bE = b

= 4000 mm

diambil bE = 1650 mn

2. Diambil titik tangkap gays desak terletak ditengah-tengah
tebal sayap :
z = 1/2 . hf

0,5.120 = B0 mm

H



Lengan momen = d - hf/2

14

B8O - 120/2 = B20 mm
3. Diecari luas tulsngsn kirs-kira dengan rumuas

]

ASpipg-kirs -
ira-ki G, (d - hE/D)

421,18.10°
- = 3019,2 mod

225 .B20

4. Dengan Ayjrz-kira dibitung letak garis netral dsri tepi
atas
Bagian desak di badan diabzikan

bE.hf (Y - hf/2} = n.As (d - Y)

1850.120.(¥ - 120/2) 21.3019,2(880 - ¥)

21 . 3019,2.680 + 1650 . 1202/2
Y = = 210,38 am

21 . 3019,2 + 1850 . 120

Garis netral Jjatuh dibadan dihitung sebagai balok T

narni:
Y - hf
G’bll - — . qbr
Y
= Oy, -
210,38
= 0,4296.0b-
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S. Menghitung luas tulangan terik, dicari titik tangksap
gaya desak.

.Dengan statis momen terhadsp tepi atas beton-desak

Gaya desak lengsn terhadsp Momen
tepi mtas
Dy; | + % 0p-.Y.bE /3
= + 173563,3 O - = 70,13 + 12171429,7 o},-
Y - hf
Dbz -% O'bl‘( Y - hf).bE — 4+ hf
3
= - 32032,48 op- = 180,13 - 4808828, 39 oy, -
Ay = 141531,02 o, - 2M = 7362500,32 o,-
=M
z =
ZDy,
7382500,32 op’
= = 50,02 mm
141531,02 oy -
Lengan momen intern
M
Db =T =
d - 2
421,18.108
bb =T = = B68580,81 N
680 - 50,02

Luas tulsngan tarik :

T
A= =
a,

Akira—kira

668560,91

= = 2871,36 wm?
225
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d

d

ipakai tulangan 8 g 22 = 3041,06 nmZ > 2971, 38 mm2

aktual = 730 - [(8-4)(22+25)/8 + B0 ]

878,25 mm < d = 8380 mnm

‘Kontrol tegangan desak beton yang terjadi

O’b'

Dy
©(3Dy / op- )
688560,91
) 141531,02
= 4,72 Mpa < op- = 7,5 Hpa 0K

Menghitung momen yang tersedia :

berdasarkan luas tulangan yang dipaksi dicari letak
garis netral.

BE.hf (Y - hf/2) = n.As (d - Y)

1650.120.(Y - 120/2) = 21.3041,06(678,25 - Y,

21 .3041,08 . 878,25 + 1850 . 1202/2

) 21 . 3041,08 + 1850 . 120
= 210,78 mm
Y - hf
- e T N
Y
210,78 - 120
- ob,
210,78
= 0,4307 ay-
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- Mencari titik tangkap beton desak

Gays desak lengan terhsdap Momen
tepi atas
= + 173891,14 Ty - = 70,286 + 1272175%91,44 -
Y - hf
Dya | - % opy-( ¥ - hf).bE + hf
3
= - 32255,81 op- = 150,28 - 4846727,96 oy’
3y, = + 141635,53 op- M = 7370863,490, -
=M
=z =
2Dy,
7370863,49 oy’
= = 52,04 mm

141635,53 oy, -

- Titik tangkap Eaya desak terhadap lengan momen.

Hiersedia = .95 -(d - 2 ) |
= 3041,06.225(678,25 - 52,04).107° |
= 428,4783 km > 421,18 kNnm Ok i
|
+ I L L
. f IIZO
| |
1 1
30
750 678,25
8D22

300
Gambar.4.3

Sketsa perencanaan balok T metode elastis
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3.2.2. DPisain metode kekuatan batas.

3.2.2.1. Untuk panjang bentang (L)= 6000 amn

Diketahui
Hutu beton : f'e = 18.675 Mpa
Mutu baja : fy = 320 Mpa

Hp = 133,35 kNm
My = 38,27 kim
Mu = 1,2.133,35 + 1,6.38,27 = 221,23538 kim
Langkah-langkah penyelesaian
1. Hitung lebar manfaat flens :
bE L/4
= 6000/4 = 1500 mm

bE = bw + 1B8hf

= 250 + 16.120 = 2170 nom
bE = jarak pusat ke pusat

= 4000 mm
dipakai bE = 1500 mm

|——-—— 1500 nm 4|

[hf= 120 mm

580 mm
As

: 70 mm

250 —

2. Menentukan apakah balok akan berperilaku sebagai baloek T
murni atau persegi dengan cara menghitung momen fahanan
MR, dengan menganggap seluruh flens berada didaerah

desak.

Ln
1o



MR

p (0,85f c)bE.hf(d - hfrs2)

MR

2,8(0,85.18,675)>1500.120.(580 - 120/2)

1138626400 Hmn

1188,8264 kNm > Mw = 221,2538 kNm
Karena MR > Mu, maka balok akan berperilakn sebzgai balok
persegi dengsan lebar b = 1500 mm.

Lengan momen

d - hi/2

-
4

580 - 120/2 = 520 mm

Mu
ASperiy = —
P g fv.z
221,2538.16° .,
Asperlu: = 1682,08 mm*“

G,8.320.520
Karena dihitung sebagai bsleok persegi msks tulangan vyang
dipakal <« AsperIU'

Dipasksai tulangan 5 ¢ 20 = 1570,8 nme < Asperluz 1852,06mm2

d aktnair = 850 - [(5-3){20+25)/5 + 50 ]

582 mme > d = 580 mm

Chek luas tulangsan tarik

800
Cb = .d
800 + fy
600
= 582 =z 378,56 mm
600 + 320
ap = B1-Cy

0,85.378,56 = 322,63 nm

1,4 bu.d

ASpin =

fy
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1,4 .250 .582

As

min 320
Asyi, = 636,56 mm? < As = 1570,80 mn? Ok
6,85.f"c.(bw.ap + (bE ~ bw)hf ]
Asb = P
0,85.18,675 [ 250.322,63 + (1500 - 250)120 ]
i 320
= 11441,87 nn?
Asgay = 0.75 Asy

n

0,75 . 11441,87 |
8581,405 mm? > As = 1570,80 mm2 Ok

Lakukan pekerjaan analisa

C =10,85 f'e.bE.a
= (0,85.18,675.1500.a = 23810,625 =
T = As.fTy
= 1570,80 . 320 = 5028586
T =2¢C
5028656
a = = 21,11 am
23810,825

Mn = T(d - a/2)

= 502658 (582 - .21,11/2).10'B = 287,2673 kNm
HR = ¢ Mn

= 0,8.287,2879

229,8143 kNmn > Mu = 221,2538 kim Ok
Karena MR

W

Ku , berarti disain aman.
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Chek regangan bajs tarik

a = ﬁlc
a 21,11
maka, ¢ = = = 24,82 mm
B4 0,85

Regangan didalam bsja tarik dissat dicapainya regangsn beton
sebesar 0,003 didapat dari Kesebandingan garis lurus,

d - ¢

€sg (0,003)

C

582 - 24,82
= (0,003 = 00,0873
24,82

£y

I

ey
Es

320

11

— = (,0018
200000

€s = 00,0873 » €y = 00,0016 , maka baja tulangan mencapail
tegangan 1luluh sebelum beton mencsapal regangan maksimum

0,003.

+
IIZD

- ——

=¥ ¥ 30

ab2e

Gambar.4.4
Sketsa perencsanzan balok T metode kekuatan batss
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3.2.2.%1. Untuk panjang bentang (L)= 9000 mm

Diketahui
Mutu beton : £f'¢c = 18,8755 Hpa
Hutu baja : fy = 390 Hpa
Mp = 326,75 kin
My = 94,43 kNm
Mu = 1,2.328,75 + 1,8.94,43 = 543,18 kim

Langkah-langkah penyelesaian
1. Hitung lebar manfsat flens
LE = L/4
= 9000/4 = 2250 mm
bE = bw + 16hf
= 300 + 16.120 = 2220 mm
bE = jarak pusat ke pusat
= 4000 mm
dipakai bE = 2200 nm

I 2200 0 ———|

Ihfz 120 &m

680 mm
As

I 70 mm

300 —

2. Menentukan apakah balck akan berperilaku sebagai balok T
murni atau persegi dengan cara menghitung momen tahansan
MR, dengan menganggap seluruh flens berada didaerah
desak.

MR = ¢ (0,85f ¢)bE.hf(d - hf/2)

o~
k3




MR = 0,8¢0,85.18,675)2200.120.(680 - 120/2).107°

2078,5723 kNm > Mu = 543,18 kiNnm
Karena MR » Mu, maka balok akan berperilaku sebagai balok
T persegi dengan lebar b = 2200 mm.
Lengan momen
z >d - hi/2
= 680 - 120/2 = 620 mnm

Hu
Asperlu ;‘;;T;
543,18.106 "
Sperlu” T g0 620 2008 ma

Karena dihitung sebagai balok persegi maka tulangan vyang

dipakai < Asperlu-
Dipakai tulangan 7 g 22 = 2660,3 mm? < Asperiy= 2808 an?
d grtual = 750 - [(7-4)(22+25)/7 + 55 ]

= 675 mm < d = 680 mm

Chek luas tulangan tarik

600

600 + fy

800

675 = 440,272 mnm
800 + 320

B1-Cy
0,85.440,22 = 374,18 mm

2p

1,4 bw.d

ASpin
fy

1,4 .300 .875

390



ASpin < 726,92 mmz < As = 2680,8 nn? Ok

0,85.fc.[bw.ay + (bE - bw)hf ]

As
b fy

0,85.18,675 [ 300.374,18 + (2200 - 300120 ]

390

= 13849,05 mn?

0,75 Asp
0,75 . 13849,05

10386,787 mm? > As = 2660,90 nmn? 0k

Lakukan pekerjaan analisa

¢ = 0,85 f'c.bE.a
= 0,85.18,675.2200.a = 34822,25 a
T = As.fy
= 2660,8 . 380 = 1037751 N
T = ¢
1037751
a = = 39,72 mm
34922.,25

Hn = T(d - a/Z)}

= 1037751 (675 - 39,72/2).10"% = 679,8721 kBm

KR = ¢ Mn
= 0,8.679,8721
= 543,8877 kNm > Mu = 543,18 kNm Ok
Karena MR > Mu , berarti disain aman.
Chek regangan baja tarik
Menentukan letak garis netral penampang :

a = Bl.c




a 38,72
= 45,73 mm

maka, C =
Bq G,85

Regangan didalam bajs tarik dissat dicapainya regangan beton

sebessr 0,003 didapat dari kesebandingsn garis lurus,

d - ¢
c€g = (0,003)
c
6875 - 48,73
= {0,003) = 00,0403
46,73
fy
Ey =
Es
390
= — = {,0020
200000
€s = (,0403 > ey = 00,0020 , maka baja  tulangsn mencapai

tegangan luluh sebelum beton mencapai regangan maksimum

0.,0603.

i ILZO

——r ——

30
750 870

7D22

Gambar.4.5
Sketsa perencanaan balok T metode kekuatan batss
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Tabel 4.7
Hasil disain mnetode kekunatsn batas dan elasstis

Jumlah tulangan
No | Bentang {m) b/h (ram)

Elastis Kelmatsn batss
1 S5 2A50/8650 8Dz0 520
Z 38 3007580 apzz T2z

Dsri hasil dissin distas, untuk pewakaisn pensmpang
balok T yang sama, sntars metode kekuatsan batas dengsn
mnetode elsstis mermaniukkan bahwa dengan menggunakan metode
kekuatan batas lebih skonomis dibandinghksn metode elastis,
karena dari hasil dissin metods kekuatan batas terdapat
selisih 1 tulsngsn dari metode elastis. Hal ini menunjinkksn
bahws perencanssn dengan metode kekustan batas skan lebih

efisien darl metode elastic.
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BAB ¥
KESIMPULAK DAN SARAN

5.1. Resippulan

Berdasarkan uraian dari Bab 1 dan Bab II], sertz Bab

pembahasan pada Bab IV, dapst disimpulkan sebagai herikut

ini.

L.

o

Dalam membandingkan =antara kedua wmetode, elastis dan
kekuatan batas, tidak dapat dilshukan dengan membanding-
kan langsung hasil momen perencsesnaan. Hal ini dikarenskan
ketentuan-ketentuan dalam perhitungan pada kedua metode,
sangat bDerbeds,

Untuk dapst membandingksan zntars kedﬁa metode tersebut,
hasil dari wmomen metode hehkuatan batas harus disetara-
kan dahnlu terhadsp momen metode elastis, vyaitu dengan
membagl momen perencanasn metode kekuatan batas dengan
momen perencanasn metode elastis.

Dari tabel dan grafik pertambahan momen metode kekuatan
batas terhadap elastis ( tabel 4.1 s/d 4.5 dan grafik 4.1
s/d 4.5 ) dapat disimpulkan bahws balok T dengan metode
kekuatan batas lebih besar dalam mendukung momen Jjika
dibandingkan dengan metode elastis.

Perencanaan balok T dengan menggunakan metode kekustan
batas akan lebih efisien jikas dibanding dengan metode
elastis.

Dengan bertambshnya panjang bentsng pada balok T maka
prosentase pertambahan Kapasitas momen metode kekustan

batas terhadap metode elastis akan semakin berkurang.

87



[ ]

Dengan kata lain efisiensi metode kekuatan batas terhadap

metode elastis juga berkurang.

.Z. Saran

Dari hasil kesimpulan diatas, mska dapat diberikan
saran sebagal berikut ini.
Dalam merencansksn struktur balok, hkhususnya balok T,
disarankan untuk merencaksn dengan metode kekuatan batas
(8K-SNI 1991}, karena akan lebih besar dalam menahan
momen dibandingksn metode elastis.
Dalam mendisain balok T hendaknya gsris netral Jatuh
dibadarn, karena pada kondisi dewmikian daersh desak beton
di Flens dapst dimsnfasthan sependﬁnya dan s=sebaihnys
dihitung dengan menggunakan tulangan sebelah.
Sehubungsan dengan perencanaan dengan menggunakasn metode
kekustan batas, maks periun diasdalan pengavsasan vang
lebih teliti sewskiu pelskssnasn dilapangan  khususnva

dalam pengerjaan muty betorn.
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LAMPIRAN



Perhitungan balok lantai.

- Akibat beban mati.

(3 T ] | l ;
-2 4 %
| ° |
2 | |
! |

Lampiran 1

Tegel : 24 kg/m2/cm tebal
Spesi : 2! kg/m2/cm tebal

Pasir : 1800 kg/m3

Beton : 2400 kg/mJ

Berat plat = 0,12 . 2400 = 288 kg/m?
Berat pasir = 0,05 . 1800 = 80 kg/m?
Berat spesi = 2 .21 = 42 kg/m?
Berat tegel = 3 . 24 = 72 kg/m2
Beban berguna = 200 kg/m2
Iplat) * 62 Ke/m?

- Balok dengan panjang bentang 3 meter

4m

-~ Akibat plat lantai
dplat = 682 ke/m?
Hy = 2.0,0417.q.1x°
2.0,0417.682.33

1535,7276 kgm



- Akibat berat balok dan tembok :

~ 9tembok

]

1000

- berat sendiri balok (20/35)

= 0,20.¢(0,35 - 0,12).2400

Mo

Mp =

Lampiran 1

kg/m

110,4 kg/m

+

£
n

1/8.q.1%

1/8.1110,4 .32
1249,20 kenm

Hy + Mo

1535,7276 + 1249,20
2784,9276 kgn

1/2 - 1/2

4/
4/

5 . M,
5 . 2784,8276

I

2227,9421 kgm

- Akibat beban hidup.

4y,
Hy,

Homen

29
2.
2.

na

berikut :

Q kg/mz
0,0417.q.1x3
0,0417.250.33

562,95 kgm

ksimum untuk masing-masing metode

a, Metode kekuatan batas

Mu

[}

l,Z.HD + l,S.HL
1,2.222%,9421 + 1,6.582,95
3574,2505 kegm

35,7423 kKm

1110,4 kg/m

adalah

sebagai



Lampiran 1

b. Metode elastis

1l

M HD-l-HL

2227,9421 + 362,85

2790,8921 kgm

27,9089 kNm

Perbandingan momen yang terjadi antara metode kekuatan batas
dengan metode elastis, dipakai untuk menyetarakan momen
perencanaan metode kekuatan batas terhadap metode elastis.
Besarnya nilai banding M adalah sebagai berikut

M kekuatan batas

e =
M elastis
35,7425
g€ v —.. . = 1,2807
27,8089

Sehingga dengan menyetarakan metode kekuatan batas ke metods
elastis, penentuan tingkat efisiensi dari kedua metode

tersebut dapat dilakukan.

- Balok dengan panjang bentang 6 meter

AN
N

- Akibat plat lantai

Qplat 682 kg/m2



Lampiran 1

2.0,0208.9.1x(3.1y2 - 1x2)

=
=t
]

2.0,0208.682.4(3.82 -42)

10440,80186 kgm
- Akibat berat balok dan tembok :

~ 9tembok 1000 kg/m

- berat sendiri balok (2§/70)

= 0,25.¢(0,70 - 0,12).2400 384 kg/m

1384 kg/m

ffe]
]

My = 1/8.q.12
= 1/8.1384.862
= 6228,00 kgn
Mg = My + My
= 10440,6016 + 6228,00
= 16668,6016 kgm

- 1/2 - 1/2

1

4/5 . M,
4/5 . 16668,6016 = 13334,8813 ken

Hp

1]

- Akibat beban hidup.

qp = 250 kg/m?

2.0,0208.q9.1x(3.1v% - 1x%)

My,
2.0,0208.250.4¢(3.6%2 - 42y = 3827,2 ken

1!

Momen maksimum untuk masing-masing metode adalah sebagai

berikut :



Lampiran 1

a. Metode kekuatan batas

Mu

1t

1,2.Mp + 1,6.H

Mu 1,2.13334,8813 + 1,6.3827,2

22125,3775 kegm

221,2538 kNm

b. Hetode elastis

H HD+HL

13334,8813 + 3827,2
17162,0613 kam

171,6208 kNm

M kekuatan batas

H elastis

221,2538
g = = 1,2892
171,6208

Untuk panjang bentang yang lainnya (8 m, 12 w dan 15 m)
dihitung dengan cara yang sama seperti di atas.

~ Balok dengan panjang bentang 9 meter

4m

N

e



L.ampiran L

- Akibat plat lantai :

¢ = 682 ka/m?
2.0,0208.q9.1x(3.1y2 - 1x%)
2.0,0208.682.4(3.92 -4%)

9pla

11

25761,0496 kgn

- Akibat berat balok dan tembck :

~ Qtembok = 1000 kg/m
- berat sendiri balek (30/80)
= 0,30.¢(0,80 - 0,12).2400 = 489,6 kg/m

+

1489,6 kg/m

W
it

Mo = 1/8.q.12
= 1/8.1488,6 .92
= 15082,20 kgm
Ho = My + Ho
= 25761,0496 + 15082,20

= 4(843,2486 kgm

- 172 - 1/2

| + 4/5 L

4/5 . M,

Mp
= 4/5 . 40843,24968 = 32674,5357 ke£m
- Akibat beban hidup.

250 ka/m

L

My = 2.0,0208.q.1x(3.1y% - 1x?)

2.0,0208.250.4¢3.9% - 42) = ©443,20 kgn

il



Momen maksimum untuk masing-masing metode
berikut
a. Metode kekuatan batas
Mu = 1,2.Hp + 1,6.HMy
1,2.32674,35957 + 1,6.89443,20

54318,6396 kgm

543, 1864 kiNm

b. Metode elastis
M = Hp + M
= 32674,5957 + 8443,20
= 42117,7887 kgm
= 421,1178 kNm

M kekuatan batas

8 =
M elastis
543, 1864
é = = 11,2887
421,1178

- Balok dengan panjang bentang 12 meter :

. £ AN
N e

|
2m 8m " oop |

{ I
1 ]

- Akibat plat lantai

dplat ~ 682 kg/m2

Lampiran X

adalah

sebagai



My = 2.0,0208.9.1x(3.1y% - 1x%)

It

2.0,0208.682.4(3.122 —42)
47209,6768 kem

- Akibat berat balok dan tembok :

Lampiran 1

- qtembgk' = 1000 kg/m
- berat sendiri balok (40/85)
= 0,40.¢(0,95 - 0,12).2400 = 796,8 kg/n
g = 1796,8 kg/m *
My = 1/8.q.1%
= 1/8.1796,8 .122
= 32342,4 ken
Mg = My + My
= 47209,6768 + 32342,4
= 79552,0768 kgm
- 172 - 172
- + 4/5 L
Hp = 4/5 . M,
- 4/5 . 79552,0768 = 63641,6614 kgm
- Akibat beban hidup.
ap = 250 kg/m?
My = 2.0,0208.q.1x(3.1y? - 1x?)
= 2.0,0208.250.4(3.122 - 42) = 17305,6 kgn
Momen adalah

maksimum untuk masipg—masing metode

berikut :

sebagai



Lampiran 1

a. Metode kekuatan batas

Mu

1,2.Mp + 1,8.8p

(1

1,2.63641,6614 + 1,6.17305,6

104058, 9537 kgnm
1040,5895 kNm

b. Metode elastis
H=MD+HL
63641,6814 + 17305.,6

80947,2414 kem

il

809,4724 kNm

M kekuatan batas

M elastis

1041,3885
€ = = 1,2835
809,4724

- Balok dengan panjang bentang 195 meter

T

dm

7N
V4

2m ilm Zm

- Akibat plat lantai
- 2
dplat = 662 kg/m
My = 2.0,0208.q9.1x(3.1y% - 1x%)

2.0,0208.682.4(3.152 -42)

1

74786,4832 kgm



Lampiran 1

- Akibat berat balok dan tembok :

=~ 9tembok 1000 kg/m

. - berat sendiri balok (40/100)

"

= 0,40.¢(1,0 - 0,12).2400 844,8 kg/m

+

1844,8 kg/m

n )
n

Mo = 1/8.9.12
= 1/8.1844,8 .15%
= 51885,0 kgnm
Mg = Mp + Mg
= 74786,4832 + 51885
= 126671,4832 kem

- 1/2 - 1/2

J + 4/5 I_
Hy = 4/5 . M,
= 4/5 . 126671,4832 = 101337,1866 kgn

- Akibat beban hidup.

H

ap = 250 ke/m?

Mp = 2.0,0208.q.1x(3.1y% - 1x?)

2.0,0208.250.4(3.152 - 42) = 27414,4 kgn

Homen maksimum untuk masing-masing metode adalah sebagai
berikut
a. Hetode kekuatan batas

Hu

I,Z.HD + IJS.HL
1,2.101337,1866 + 1,6.27414,4

H

165467 ,6639 kgm = 1654,6766 kiim



Lampiran 1

b. Hetode elastis

H=HD+HL

101337,1866 + 27414,4

128751, 58668 kgm

1287,5158 kNm

M kekuatan batas

H elastis

1654 ,6768
& = = 1,2851
1287,5158




Lampiran 2

bl CEEREERRELRNRRE R KRR KRR R XK
10 ¥ PROGAM BALCK T METODE ELASTIS ¥

i5 R EREREEEERERE R KRR ENEKKE KT ARKR ALK
2¢ KEY OFF CL3

30 FRINT noaTLAHKEAN INFUT DATAH M

4 PRINT ¢ "

S0 INFUT " bE {mm) s "3BE

& INPFUT " bW {mm) : "8k
7Q INFUT " h {m} : M3H

a0 INFUT " hf {mm) = "iHF

F0 INPUT " Fc {MPz) r ":FC
100G INFUT  » Fy {(MFa) : "iFY
110 INPUT " n : MM

120 INFUT " JTmin : "2 JTHMIN
170 INEUT ¥ JTman r " JTHMAX
140 IMFUT " diameter tul{mm} = “:D1

170 FRINT @ INFUT "DATA BENAR 7 (Y/N) 2 "3Y%
180 IF Y$="N" OR Y$="n" THEN GOTO 20

190 PRINT

200 PRINT USING " bE
210 PRINT USING " bW
220 FPRINT USING " h

ZIO  PRINT USING " hf
240 FRINT USING " fc
250 PRINT USING " Fy HEHHHE . BEHR MPa " iFY

260 PRIMT USING " n HEHHH L HHER TN

270 ASI =(1/4)%3,1416%(DI"2)

280 FOR 37 = JTMIN TO JTHAX

290 AS = JT¥ASI

300 IF JT <=4 THEN DS= 50 : GOTO 320

310 DS ={{(JT-3)%(DI+25)/JT) + 30

320 D = H-DS

320 Y = ( (NRASKD) (. SREEX(HF"2) )/ { {N¥AS)+(BEKHF) )
340 IF Y<HF THEN GOTO 470

A5G A = JO%kEW

PHERE, #4ES mm " 3EE
HHRAE, HERR mm Y3 EW
Shads, HERE om " 3H

BHHUY L HIRH mm " HF
HHABH . BERH MPa Y 3FC

LI I | I |

I60 B o= (NKAS)+H{BEXHF )} - { BWkHE)
370 © = (BWX((HF"2)/2))-(NKASED) -~ (BE¥ ( (HF™2)/2})
@0 Y = (~B +{SAR((E"2)-(4%AKC)) )}/ (2XAR)

%0 ITL =(REX(HF3)/L2)+(REXHFR ({¥Y-.SkHF}™2})
400 ITZ2 (BWR( (Y-HF )" T) /3)+ (NXASE((D-Y)}"2))

810 1T ITL + IT2

420  GOTO 440

430 IT=(EE*tY“3)/i2)+(BE*Y*({.E*Y)“E))+(N$AS*{(DHY}“2})
440 MIs{({FCXRIT}/Y¥)X%.000001

450 MZ=((FYREITY/ZGMNR{D-Y) ) ) $.00000])

340 PRINT

AT70  FRINT USING "As =H#H#dd4d3488 . 884 mm2 " 3A5
480 PRINT USING "Ml =HhS#asHddans . #HHEE kNm VMl
490 PRINT USING "M2 =###a#3588H8 . #8848 kNm " iN2
SO0 NEXT

510 ERD



Lampiran 3

s CEREE AR ERE AR R RN LA RERRREEETRALE
1% Tk PROGAM RALCK T METODE KEKUATAN BRTAS ¥
15 CEEERREEFRER RN RN RN RN R .$$ﬁt$

ey KEY OFF :CLS
5 PRINT » SILAHKAM INPUT DATA ¢

L 28] FEINTY M "

S0 INFUT " bkE { mm } : “iRE

&0 INPUT " BUW { i ) : MrBEb

7o MUt " h (mm )} z Mah

20 IMPUT " Rkt {mim ) : iHF

G IMPUT " fc (HMPal : "aF(D

100 INPUT Y Fy {MEPa) AR S =

113 IMPUT vodiameter tul{mm) s ”'BI

120 ERINT & INPUT PDATA BEMAR 7 {Y¥Y/SMN) @ "i¥S

130 Foys=0MY OR Ye="n" THER GOTO 20
140 PRINT

150 PRINT USIRNG " bE = #S###. 8384 =ma " 3iBE
L&D PRINT USING " b o= #4883, 8488 mm " 3Rd
L70 PRINMT USING " b o= #3, #i4 mm " iH
130 PRIMT USING " R o= ##488. 3888 mm Y iHF
190 PRINT USING ¥ fo = S$88#$ ., #3884 MEa " R0
200 PRIMNT USING 7 Fy o= 84, #3388 FiFa "Ry

20% D = H-7OG

230 AMIN ={1.8/FY ) ¥D¥RY

2o IF FD 4=30 THEN Ri=.85 G070 250

DO OB o= 85 {80000l E-3% 2(FI-5E0) )

ZAQ  IF Ri« .55 THEN Bi = .40

TEn AR ={S00/{5004+FY DR

THD AMAY ={ . O3T7SRFCE{(BESHF )+ {AR-HF3REMN } S
7O ASI =(Ll/9)%E01316% (DI

780 AMIMI= REASL

2o0 IF &MIN ¢ AMIML THEN JTMIN = 2 ELSE ITMIN = INTIAMIN/ARI) + 1
IOy AMAaXl= B¥AB1

II0 0 IF abAay o AFSEL THEN JTHMAY =
SIET FOR OJT = JTHMIN TO JTHMAX

TEAD OMAE = JT k¥ ABI1

40 IF JT7 = T OTHEM DB= 50 3 BOT0O 240
S S o ={{IJT-Z)&{DI+IEY/ 3T + L
FZED D =M - DB

D7D A =(ADKFY) S La0RFCERE)

EBG IF ACHF THEM GOTO 420

Riis £ =({{P EY ) - LBDEFCEHF R { BE -
AOD M = CBRRFCEBWRAIE(D-(A 2y )+
410 BOTO 430

420 MM ={ASKEFYIR{D-{AS2))

G730 M = BEMN ) R D000

G50 FHINT

450 FRINT USING “dAs-mdn =i . i mmz ek
460 FRINT USING "fAo-max =$38588iEE . 4l pnld g Ak

INT{AMAY/BED ]
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A70  PRIMT UIIMG "Hs =R AT mmzZ e
430 FRINT U3ING "M =40 BB L B RS b g MU
470 HEXT
SO END




