84 BAB 3 BALOK T DaN BALOK PERSEGI BERTULANGAN RANGKAP

Apabila dihitung sebagai balok T persagi langkah selanjutnya adalah sebagai berikut:

B) Merancanakan sebagai balok T persegl dengan nilal b dan d yang sudah diketahui,

sefanjutnya menghitung kperiu,
M,
k s ——
periu o ba?
7) DariTabel Apendiks A menentukan nilai i
. p berdasarkan nilai k perlu yang didapat.
8) Menghitung, A, periu= pbd. AR
8) Pilih batang tulangan baja tarik dan periksa labar balok. Periksalah d aktual dibanding-
kan dengan dyang ditetapkan, bila d aktual melebihi d yang dihitung (teoretis) berarti
rancangan agak konservatif (pada posisi aman). Apabila d aktual kurang dari d teo-

d 9 2

1.4 A
Binin == dan =i
n ,y Paktual b,d
. Pakise harus lebih besar dari p,,,. Apabila tidak, dirancang ulang.
11) Pemeriksaan persyaratan daktilitas menggunakan ungkapan A, s dari Tabel 3-1.
Asimaxs) harus lebih besar dari A, aktual.
12) Berikan sketsa rancangan.

Apabila dihitung sebagai balok T mumi, langkah i i
) penyelesaiannya seb >
6) Menentukan z=d-12h, a i S

7) Menghitung A, yang diperlukan berdasarkan hasil dari langkah 6,
=M

¢ Iy z
8) Memilih batang tulangan tarik, dan periksa lebar balok.

As

3.6 BALOK PERSEGI BERTULANGAN RANGKAP

Untuk suatu mnampm komponen dengan kuat bahan tertentu, kuat momen atau mo-
men tahanan maksimum dihitung dengan menggunakan nilai k yang sesual dengan nilai
p,,.|,,,, yang bersangkutan. Seperti telah diketahui, nilai k merupakan fungsi dari rasio pe-
nulangan p. sedangkan batas p maksimum untuk penam
sed: pang balok beton bertul -
tulangan tarik saja telah ditetapkan, yaitu: 9 ber
Pmaxs = 0,75py

Apabila penampang tersebut dikehendaki untuk menopang beban yang lebih besar dari
kapasitasnya, sedangkan di lain pihak seringkall pertimbangan teknis pelaksanaan dan ar-
sitektural membatasi dimensi balok, maka diperlukan usaha-usaha lain untuk memperbe-
sar kuat momen penampang balok yang sudah tertentu dimensinya tersebut. Apabila hal
demikian yang dihadapi, SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.3.3 ayat 4 memperbolehkan pe-
nambahan tulangan baja tarik lebih dari batas nilal p maksimum bersamaan dengan penam-
bahan tulangan baja di daerah tekan penampang balok. Hasilnya adalah balok dengan pe-
nulangan rangkap di mana tulangan baja tarik dipasang di daerah tarik dan tulangan tekan
di daerah tekan. Pada keadaan demikian berarti tulangan baja tekan bermanfaat untuk
memperbesar kekuatan balok.

Akan tetapi, darl berbagai penggunaan tulangan tekan dengan tujuan untuk pe-
ningkatan kuat lentur suatu penampang terbukti merupakan cara yang kurang efisien ter-
utama dari segl ekonomi baja tulangan dan pelaksanaannya dibandingkan dengan manfa-
at yang dapat dicapai. Dengan usaha mempertahankan dimensi balok tetap kecil pada
umumnya akan mengundang masalah lendutan dan perlunya menambah jumlah tulangan
geser pada daerah dekal tumpuan, sehingga akan memperumit pelaksanaan pemasang-
annya. Penambahan penulangan tekan dengan tujuan utama untuk memperbesar kuat
lentur penampang umumnya jarang dilakukan, kecuall apabila sangat terpaksa.

Untuk balok dari suatu struktur bentang menerus, penambahan dan pemasangan
tulangan pokok di daerah tekan pada mulanya didasarkan pada pertimbangan teknis pe-
laksanaan sebagai alasan utamanya. Pada Gambar 3.12 tampak bahwa momen positif ter-
jadi di A dan C sehingga tulangan tarik pokok ditempatkan di bagian bawah balok, sedang-
kan pada titik B dan D timbul momen negatif sehingga dasar balok menjadi daerah tekan
dan penulangan baja tarik ditempatkan di bagian atas balok. Apabila untuk suatu penam-
pang balok tertentu momen negatif perletakan sedemikian besar, pemasangan tulangan
tarik daerah perletakan (posisinya di atas) harus memperhatikan selimut momen negatif
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diagram mMaemen
Gambar 3.12. Balck bentang menenis



dengan memberi panjang penyaluran secukupnya. Untuk itu, pemasangan umumnya
diatur dengan meneruskan sebagian tulangan tarik tersebut ke sepanjang bentang balok
menerobos melewati daerah tekan penampang bagian tengah bentang. Dengan teknik
pemasangan seperti tersebut balok menjadi bertulangan rangkap.

Kecuali memperhatikan panjang penyaluran yang diperiukan, tulangan-tulangan
pokok memanjang tersebut juga harus terikat baik dengan sengkang tertutup untuk men-
cegah terjadinya tekuk tulangan tekan. Seperti yang terjadi pada komponen struktur te-
kan, balok tertentu juga cenderung akan mengalami peristiwa tekuk seperti terlihat pada
Gambar 3.13. Apabila terjadi tekuk, bersamaan dengan itu selimut beton akan mengalami
pecah lepas. Sehingga peraturan mengharuskan untuk memasang dan mengikat erat tu-
iangan pokok membentuk rangka kokoh seperti yang dikerjakan untuk tulangan pokok
memanjang komponen struktur kolom (dibahas pada Bab 10). Sesuai dengan SK SNI T-
15-1991-03 pasal 3.16.11, pemasangan sengkang diharuskan pada seluruh daerah di
mana penulangan tekan digunakan. Apabila sebagai tulangan pokok tekan mengguna-
kan batang D32 atau lebih kecil, paling tidak sengkang yang dipakai adalah batang D10,
sedangkan untuk tulangan pokok tekan D36 atau lebih besar menggunakan sengkang
batang D12. Jarak antar-sengkang tidak boleh lebih besar dari nilai terkecil dari: 16 kali di-
ameter batang tulangan memanjang, 48 kali diameter batang tulangan sengkang, atau
panjang sisi terpendek penampang balok. Sebagai altemnatif, dapat juga digunakan ba-
tang rangkai las pabrik dengan luas yang setara.

Penambahan tulangan tekan juga lebih sering dikaitkan dengan pengendalian len-
dutan (defleksi). Pada Bab 8 dapat diikuti bahwa penulangan tekan memberikan bantuan
yang cukup berarti dalam usaha mengurangi lendutan jangka waktu panjang akibat peri-
laku rangkak dan susut.

sellmut beton tulangan lekan

Gambar 3,13, Model karusakan pada daerah tekan

3.7 ANALISIS BALOK TERLENTUR
BERTULANGAN RANGKAP (KONDISI 1)

Analisis lentur balok persegi bertulangan rangkap seperti dijelaskan dengan Gambar 3.14
manyangkut penentuan kuat nominal lentur M, suatu penampang dengan nilai-nilai b, d,
d° Ag A4 1, dan f, yang sudah tertentu. Anggapan-anggapan dasar yang digunakan
untuk analisis balok beton bertulangan rangkap pada dasamya sama dengan balok bertu-
'angan tarik saja. Hanya ada satu tambahan anggapan yang penting ialah bahwa tegangan
tulangan baja tekan (f,') merupakan fungsi dari regangannya lepat pada titik berat tulang-
an baja tekan. Seperti pembahasan terdahulu, tulangan baja berperilaku elastik hanya
sampai pada tingkat di mana regangannya mencapai luluh (¢,). Dengan kata lain, apabila
ragangan tekan baja (¢5') sama atau lebih besar dari regangan luluhnya (¢,) maka sebagai
batas maksimum tegangan tekan baja (f;") diambil sama dengan tegangan luluhnya (7,).
Sedangkan apabila regangan tekan baja yang terjadi kurang dari regangan luluhnya maka
tagangan tekan baja f,'= ¢,'F,, dimana E, adalah modulus elastisitas baja. Tercapainya
masing-masing keadaan (kondisi) tersebut tergantung dari posisi garis netral penampang.

Dengan dua bahan berbeda yang akan menahan gaya tekan N, beton dan baja
tekan, gaya tekan total terbagi menjadi dua komponen ialah gaya tekan yang ditahan oleh
beton Np,dan yang ditahan oleh tulangan baja tekan Npa Sehingga di dalam analisis
momen tahanan dalam total dari balok diperhitungkan terdiri dari dua bagian atau dua ko-
pel momen dalam, yaitu kopel pasangan beton tekan dengan tulangan baja tarik dan pa-
sangan tulangan baja tekan dengan tambahan tulangan baja tarik. Kedua kopel momen
dalam seperti tergambar pada Gambar 3.14. Kuat momen total balok bertulangan rangkap
merupakan penjumlahan kedua kopel momen dalam dengan mengabaikan luas beton
tekan yang ditempati oleh tulangan baja tekan.
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Gambar 3.14. Analisis balok bertulangan rangkap



Kuat momen dari pasangan kopel tulangan baja tekan dan baja tarik tambahan dihitung
sebagai berikut:
Myz=Nr2 2,
Dengan menganggap tulangan baja tarik telah meluluh, sehingga f, =1, :
Moz=Agp 1, (d-d)
Keseimbangan gaya-gaya: I(H) = 0, sehingga Np,= N, maka:
Afy'=Agf,
Apabila dianggap tulangan baja tekan sudah meluluh, sehingga f,'=f,
A=At
di mana, Al=A,,
maka, M, ;= Al'fy(d"o')
Sedangkan kuat momen dari pasangan kopel gaya baton tekan dan tulangan baja tarik di-
hitung sebagai berikut:
Ms=Nry 2,
Dengan menganggap tulangan baja tarik telah meluluh, fg= 1,
M,y =Asil,(d-1Ra)
Karena Ay = Ay + A, maka: Asr=As— A
dan karena Ag;= A, maka: Ay =A— A,
dengan demikian, Mo =(As= Ag' )y (d=128)

Dengan menjumlahkan dua kopel momen tersebut didapatkan kuat momen ideal balok
bertulangan rangkap:
My = My + Moo= (Ag— A,' ), (d - 128) + AT, (d - d')
Momen tahanan M didapatkan dengan mengalikan faktor reduksi kekuatan terhadap M,
Ma=¢ M,
Ungkapan tersebut didasarkan pada anggapan bahwa kedua penulangan baik tekan mau-
pun tarik telah meluluh sebelum atau paling tidak pada saat regangan beton mencapai
0,003. Hal tersebut dapat diperiksa dengan menghitung regangan-regangan yang terca-
pai pada saat terjadi momen batas yang dengan sendirinya tergantung pada letak (posisi)
garis netral pada penampang balok.
Letak garis netral dapat ditentukan dengan terlebih dahulu menghitung tinggi blok

tegangan beton tekan.

Nr = Npy + Npz

Agfy= (0,851, )ab +A.,",

a——-"-(A"A'" day 8=l
" (0,851, )b (0,851,')b

Dengan didapatkannya nilai 8 maka letak (posisi) garis netral dapat ditentukan de-
ngan menggunakan rumus a= f,c dan kemudian dilakukan pemeriksaan terhadap kebe-
maran anggapan-anggapan yang digunakan.

Kasus di mana kedua penulangan baik tekan maupun tarik telah meluluh sebelum
=au paling tidak pada saat regangan beton tekan mencapai 0,003 digolongkan sebagai
kondisi |, lihat Contoh 3.6. Sedangkan kasus di mana tulangan baja tarik meluluh tetapi tu-
angan baja tekan belum juga meluluh pada saat regangan beton tekan mencapai 0,003
Sgolongkan sebagai kondisi i/, lihat Bab 3.8 dan Contoh 3.7.

Contoh 3.6.
Hitung kuat momen tahanan M, untuk balok dengan b = 300 mm, d = 510 mm, d’ = 65
mm, h=600mm, A, = 6032 (dua lapis), As'= 2D18, 1,'= 20 MPa, f, = 300 MPa.

Penyelesaian
Oianggap bahwa semua penulangan telah meluluh, maka f,'= f, dan £, = fy.
Jangan demikian,

Agz = A

As =Agr+Ag

Asy =Ag—A,'= 4825,6 — 2035,8 = 2789,8 mm?
Dari pasangan kopel beton tekan dan tulangan baja tarik, tinggi blok tegangan tekan be-
ton dapat dihitung sebagai berikut,
__Aal,  27838(300
~(0.851,")b " 0,85(20)(300)

Dengan menggunakan anggapan sama dengan yang dipakai pada balok bertulangan tarik
saja tentang hubungan antara tinggi blok tegangan beton tekan dengan jarak garis netral
penampang balok terhadap serat tepi tekan (a = B,c), maka letak garis netral dapat diten-
tukan dan selanjutnya digunakan untuk memeriksa regangan-regangan tulangan baja.

a a 1641

czﬁ—,=Q—85=0.—85-=193'1 mm

Pemeriksaan regangan-regangan untuk mengetahui apakah asumsi yang digunakan be-
nar, yang berarti bahwa kedua penulangan baik tulangan tekan ataupun tarik telah luluh
sebelum beton hancur, lihat Gambar 3.14.b.

Regangan yang diperhitungkan terjadi pada saat dicapai momen ultimit, ialah:

, c-d' (1931-65)0,003
8 =S=(0,003) = 3’19351 =0,0020

s =3=5(0,003)= 3'?232'°°3=o,oo49

a =164,1mm

c
e, =0,0015



Karena £,'dan ¢, keduanya lebih besar dari ¢,, baik tulangan baja tekan maupun tarik telah
mencapai luluh terlebih dahulu sebelum beton tekan mencapal regangan 0,003.
Dengan demikian anggapan mengenai tegangan baja benar dan sesuai perhitungan,
Dari pasangan kopel beton tekan dengan tulangan baja tarik, didapatkan:

M= Au'y(d" 12 a)

= 2789,8(300)[510 — 12(164,1)]10-6 = 358,2 kNm

Dari pasangan kopel.tulangan baja tekan dan tambahan tulangan tarik:

M= Ag'fy, (d— d) = 2035,8(300)(510 — 65)(10)% = 271,8 kNm

M, =M, + M,,= 3582 + 271,8 = 530 kNm
maka, Mg = ¢ M,=0.8(629,4) = 504 kNm

Kedua penulangan baik tekan maupun tarik telah mencapai luluh mendahului saat beton
tekan mencapai regangan 0,003, Meskipun demikian, perencanaan balok tersebut belum
memenuhi persyaratan daktilitas apabila p aktuallebih besar dari 0,75 p,, sehingga masih
diperlukan pemeriksaan akan hal tersebut.

Pembatasan SK SNI T-15-1991-03 untuk ppada pasal 3.3.3 ayat 3, berlaku baik un-
tuk balok beton bertulangan rangkap maupun tarik saja. Persamaan A maks) Untuk balok
bertulangan rangkap dapat dikembangkan dan diolah lebih lanjut seperti hainya yang te-
lah dilakukan pada waktu menyusun Daftar 3.1 untuk balok T , dengan cara sebagai ber-
ikut:

Letak garis netral dari sisi tepi atas,
600
* " (r,+600) (d)
Keseimbangan gaya desak dan tarik dalam penampang memberikan,
Noo=Npy
(0,851, )Bscp+ As'fs'= Agp 1
A'(m)z 0,75 A.a
dengan melakukan beberapa substitusi, didapatkan:
As(mats) = 0,75 [2'85—:19-'2)»,0.75 [%]
Y ¥
Sedangkan SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.3.3 ayat 3 menyatakan bahwa untuk kompo-
nen struktur dengan tulangan tekan, bagian p, yang disamakan dengan tulangan tekan ti-
dak periu direduksi dengan faktor 0,75, Apabila ketentuan tersebut diterapkan pada per-
samaan yang lalu, dan dengan melakukan substitusi untuk c,, maka didapatkan:

(0,851 )q,(soqm] At

f, {f,+600) fy

A.(m*.) - 0,75{

' Sacangkan dari Bab 2.8 terdahulu, untuk balok bertulangan tarik saja, telah didapatkan

munungan sebagai berikut:
- _600(d) . (0.851) 5
Pmaks= 0,75 pp = f,+eoo(° 75)

fy

. wzkca untuk balok bertulangan rangkap didapatkan hubmgm sebagai berikut:

'! ’
As(maks) =Pmaxs(d) + ——= r
y

“ada penampang bertulangan seimbang, apabila /,'= f,, persamaan menjadi:

Asimaks) = Pmaks (d) + Ag'
Separti diketahui, nilai-nilai py,.s balok bertulangan tarik saja untuk berbagai mutu beton
zan baja telah diberikan pada Tabel A-6.

Selanjutnya, menentukan nilai f,'pada penampang bertulangan seimbang,
0,008 (c,- d")E;

fo =e'Eg=
Cp

- 600 (1 -_]
sengan melakukan substitusi untuk c,, didapaikan'

600 +
_Z
1= {1 f (d')}

o5 o

Dengan demikian, untuk berbagai nilal f, dapat ditetapkan nilai d/d, dimana f,'=1,,.
Sehingga apabila pada suatu penampang yang mempunyai nilai aktual d Yd lebih kecil da-
n nilai yang didapat dari persamaan, maka f,'= /.
Apabila fy'= f,, nilai-nilal d/d adalah sebagai berikut:
untuk: f,=240 d¥d=233

f,= 300 d'/d= 3,00

f,= 350 d’d= 3,80

f,= 400 d'd= 5,00

Maksud dari peraturan untuk menjamin didapatkannya balok daktail (liat) akan ber-
hasil apabila pasangan kopel beton tekan dengan tulangan baja tarik mempunyai nilai p
kurang dari 0,75 p, dan hasil perencanaan akan berperilaku sebagai balok daktail. Pem-
batasan daktilitas tersebut umumnya cukup memuaskan karena tambahan tulangan yang
memberikan pasangan kopel tulangan baja tekan (As') dan tulangan tarik tambahan (Ags)
tidak akan mengakibatkan hancur getas karena merupakan pasangan tulangan baja dan
umumnya dipakai jenis baja yang cukup liat untuk struktur beton biasa.



Demikian pula yang diterapkan pada struktur piat dan balok rendah, di mana £."
mungkin tidak akan mencapai f,, cukup dijamin dengan membuktikan bahwa pasangan
kopel beton tekan dan tulangan baja tarik (Ag; = A ~ A;') adalah daktail dan tidak periu
merisaukan daktilitas penulangan rangkap secara keseluruhan. Dalam kasus seperti ini
hendaknya menggunakan persamaan-persamaan yang sudah disebutkan di atas.

Pemaeriksaan penulangan minimum dilakukan sebagai berikut:

_ Ay 27898
P=bd300(510) hates
Pmin= 0,0241
Dengan 0,0182 < 0,0241, berarti kriteria persyaratan penulangan minimum telah terpe-
nuhi,

3.8 ANALISIS BALOK TERLENTUR
BERTULANGAN RANGKAP (KONDISI 1)

Seperti pembahasan terdahulu, umumnya tulangan baja tekan (A,') mencapai tegangan
luluh sebelum beton mencapai regangan tekan 0,003. Tetapi hal yang demikian tidak
akan berlangsung pada balok rendah dengan penulangan baja kuat tinggi. Dengan me-
ngacu kepada Gambar 3.14.b, apabila letak garis netral penampang balok relatif tinggi,
ada kemungkinan pada saat momen ultimit terjadi, regangan £,'< ¢, (belum mencapai lu-
luh). Seperti diketahui nilai £;' (berarti juga f3") dan tinggl blok tegangan tekan a, tergan-
tung pada letak garis netral. Sedangkan di lain pihak, suatu penampang harus memenuhi
syarat keseimbangan di mana gaya tekan total harus seimbang dengan gaya tarik total,
Dengan demikian persamaan keseimbangan dapat disusun untuk menetapkan nilai tepat
cyang diperiukan, berupa persamaan kuadrat. Pada contoh berikut ini, akan dapat diamati
permasalahan dan sekaligus pemecahannya.

Contoh 3.7.
Hitung kuat momen tahanan M dari balok dengan b = 300 mm, d = 530 mm, d'= 65 mm,
h =600 mm, A, = 3D36, Ay'= 2D25, 1,'= 35 MPa, 1, = 400 MPa.

Penyelesaian
Dianggap semua tulangan baja, baik tarik maupun tekan telah mencapai luluh, maka dite-
tapkan: Ago=A,
Dengan mengacu pada Gambar 3.14.b,
ae (A-Aly _Aqfy _ 20718(400)
(0.85f1,')b (0.851,")b  0,85(35)(300)

=929 mm

Tantukan letak garis netral,

a=pic = p;=0,81(SKSNIT-15-1991-03 pasal 3.3.2. ayat 7)
a 9290
0= e s—
B =081 =1147 mm
’0”;9:12808" regangan tulangan baja dengan berdasarkan segi tiga sebangun, lihat Gam-
nar3.15.a:

Pada tulangan tekan,
,_c=d (114.7—85!0.003
£ = =—— (0.0 = =
g (0,003) 747 0,0013
Pada tulangan tarik,
o _ (530-1147)0.003
L 0.003) = 147 =0,0109

Untuk baja mutu 40, ¢, = 0,0020
Karena £; > £y, > ¢,', maka tulangan baja tarik telah meluluh tetapi baja tekan belum. De-
ngan demikian, ternyata anggapan-anggapan pada langkah awal tidak benar. Maka diper-
lukan mencari letak garis netral terlebih dahulu. Dengan mengacu pada Gambar 3,14, dan
menggunakan keseimbangan gaya-gaya horisontal (3H, = 0), akan didapatkan nilai c.

Nr= Nps + Np,

Agty = (0,85 f,"Yba+ I;'A;’
sedangkan,

a=fgcdan fy'=e'E; = c-d’co.ooa(E’)

ass J!
Np=0851'ab
-
P
2
~7 =Agly
1 *

b ) .

diagram koped momen
kuat beton-baja
@ ()

Gambar 3.15. Pameriksaan Kompatibiitas Contoh 3.7



Dengan melakukan beberapa substitusi didapatkan:
Ay, =(0,851,)bf,c +0,003 ( -"'c—d] EA,’

Apabila persamaan tersebut dikalikan dengan ¢, akan didapat:
Asfyc = (0,85 1,')bpc2+ ¢(0,003) E,A;'- d'(0,003)EA,’
setelah dilakukan pengelompokan, didapatkan persamaan:
(0,85 1;'bBs)c2 + (0,003 E A"~ Agp )c— d'(0,003)EsAs'= 0
dengan memasukkan nilai £,= 200000 MPa, persamaan menjadi:
(0,85 1;'bps)c2 + (600 A,'~ A f,)c~ 600 d'A;'= 0
dimana, A, =30536mm2 A,/=9818mm2 p =081
fy =400 MPa f.' =35 MPa
b =300mm d' =65mm
dan setelah dilakukan substitusi, didapat persamaan:
{0,85(35)(300)(0,81)} c2+ 600(981,8) — 3053,6(400)) c— 600(65)(981,8) =0
7229,25 c2- 632360 ¢~ 38290200 = 0
c2- 87,47 c-5297=0
Selanjutnya mencari nilai ¢ atau akar persamaan pangkat dua di atas, dapat diselesaikan
dengan cara sebagai berikut:
c2- 87,47 c= 5297
c2~- 87,47 c+{12(— 87,47)}2= 5297 + { 122(— 87,47)}2
c2- 8747 c+ 1912,7 = 5297 + 1912,7 = 7209,7
(c— 43,742 = 7209,7
c—-43,74 =V(7209,7) = 84,91 = c=128,7mm
Penyelesaian paersamaan kuadrat untuk mencari ¢ dapat juga diselesaikan dengan cara
sebagai berikut:

c=+JIQ+R?)-R

600 A, -A; f!': 600d' A’
ana , R= dm =
o 171'b B, B 0,85f,'b B,

Dengan nilai ¢ tersebut, nilai-nilai lain yang belum diketahui dapat dicari.
r.'=-L'cﬂ(eoo = %ﬂ(sooh 29697 MPa < 400 MPa
dengan demikian berarti anggapan yang digunakan benar.
a =p,c=081(128,7) = 104,2 mm
Np1= (0,85 1,')ab= 0,85(35)(104,2)(300)10) <= 929,98 kN
Npo= A,'1s'=296,97(981,8)(10)3 = 291,57 kN
Np = Np;+Npz= 1221,55 kN

Nr = A, f,= 3053,6(400)(10)3 = 1221,44 kN
No =Ny
Mas= Nps (Z1) = Np; (d —1128)
= 929,98{530 — 12(104,2)}{10)2 = 444,44 kNm
Maz2= Npz(22) = Np2 (d— d')
= 291,57(10)3(530 — 65) = 135,58 kNm
M, = My;+ M,>= 580,02 kNm
Mg = ¢ M,= 0,8(580,02) = 464,02 kNm
Dengan menggunakan syarat SK SNI T-15-1991-03 dilakukan pemeriksaan daktilitas ba-
wok. Karena f,'< f, maka jumlah luas penampang tulangan baja tarik (A,) yang diperiukan
sabagal pasangan dengan tulangan baja tekan untuk membentuk kopel momen dalam
akan kurang dari A"
Hitung ulang berapa sebenamya A, efektifyang berlaku.

Nyz= Npz
A ly= A1,

D A1 9818(29697) 2
Agp = v 400 =729 mm

y
Kemudian didapatkan, Ag, = A;— A,,= 3053,6 —729 = 2325 mm?2
Untuk pasangan kopel beton tekan dengan tulangan baja tarik,

0.75 pp= 0,0271 (Tabel A-6)
dengan demikian maka: p= 0,0146 < 0,0271

Untuk memudahkan di dalam memahami analisis penampang balok bertulangan rangkap,
berikut diberikan ringkasan langkah-langkahnya,

1) Anggap bahwa segenap penulangan meluluh, maka: fg=f;'=1,, dan A,o= A,'
2) Dengan menggunakan persamaan pasangan kopel beton tekan dan tulangan baja ta-
rik, dan A, = A, — A, hitunglah tinggi blok tegangan tekan a
g A=Ay Aaly
" (0.857.)b " (0.851,)b
3) Tentukan letak garis netral,
a

B
4) Dengan menggunakan diagram regangan memeriksa regangan tulangan baja tekan
maupun tarik, untuk membuktikan apakah anggapan pada langkah awal benar.




ea'=522(0.003)
c

- dc;”(o.ooa)

Dengan menganggap £,2 &y, yang berarti tulangan baja tarik telah meluluh, akan timbul

salah satu dan dua kondisi berikut ini;

a. Kondisi |: £,'2 ¢,, menunjukkan bahwa anggapan pada langkah awal betul dan tulang-
an baja tekan meluluh.

b. Kondisi II: £,'s £, menunjukkan bahwa anggapan pada langkah awal tidak betul dan tu-
langan baja tekan balum meluluh.

Harap dicatat bahwa masih ada dua kemungkinan lagi, salah satunya ialah apabila
£5'< £y, yang berarti tegangan tulangan baja tarik masih belum melampaui tegangan luluh.
Keadaan tersebut termasuk jarang terjadi, tetapi terkadang juga timbul pada balok atau
plat bertulangan rangkap dengan penulangan berlebihan.

Kondisi I

5) Apabila £,'dan ¢, keduanya melampaui ¢,, hitunglah kapasitas momen teoretis M,
dan M,

Untuk pasangan kopel gaya tulangan tekan dan tarik: Myo=Ag'f{d~ d)
Untuk pasangan kopel gaya beton tekan dan tulangan tarik: M,.= A, fd~i2a)
dengan demikian, M,= M,, + M,z

6) Mp=9¢ M,

7) Pemeriksaan syarat daktilitas dengan membuktikan bahwa rasio penulangan (p ) pa-
sangan kopel gaya beton tekan dan tulangan baja tarik tidak melampaui 0,75 p, (Tabel
A-6), atau membuktikan bahwa luas penampang tulangan baja tarik tidak lebih dari
Asimais) Seperti ditetapkan persamaan dalam Bab 3.7.

A
=l |4
p aktual bd

Kondisi II:
5) Jikae,'<e, dane, > £y, untuk mendapatkan nilai ¢ digunakan persamaan sebagai ber-
ikut:
(0,85 7.'b,)c2 +(600 A,'~ A, f,)c= 600 d'A,'=
dapatkan nilai ¢ dari persamaan kuadrat baik dengan cara biasa ataupun pendekatan
seperti pada Contoh 3.7.
6) Menghitung tegangan pada tulangan baja tekan,

Depatkan a dengan menggunakan persamaan: a= f§;¢
Meanghitung gaya-gaya tekan,
Nps= (0,85 f.")ba
Noo= Ag'ly'
«amudian diperiksa dengan menghitung gaya tarik,
Nr=Agty
dimana Ny harus sama dengan Ny + Npa
# Menghitung kuat momen tahanan ideal untuk masing-masing kopel,
M, = Np; (d - 128)
M, 2= Npz (d - d)
M, =M, + M,
2 Mg =¢ M,
*) Pameriksaan syarat daktilitas dengan membuktikan bahwa rasio penulangan pasang-
an kopel gaya beton tekan dan tulangan baja tarik tidak melampaui nilai 0,75 p, (Tabel
A-8), dan A, dihitung berdasarkan keadaan bahwa tegangan pada tulangan baja te-
xan belum mencapai f,.

Agy =A,—A'! . dan p aktual = Ag

y
atau persyaratan daklilitas diperiksa dengan membandingkan A; dengan As(maks) S€-
perti yang telah dijabarkan dalam Bab 3.7, di mana dilakukan penyelidikan apakah

kondisi seimbang tercapai.

3.9 PERENCANAAN BALOK BERTULANGAN RANGKAP

Apabila pengamatan menunjukkan bahwa penampang balok persegi bertulangan tarik
saja tidak kuat untuk menahan beban tertentu dan ukurannya tidak memungkinkan untuk
diperbesar dikarenakan alasan-alasan arsitektural ataupun teknis pelaksanaan, misalnya,
pllihan akan jatuh pada balok bertulangan rangkap. Sedangkan prosedur perencanaan
pada dasarnya dapat dibagi menjadi dua bagian perencanaan kopel gaya dalam yang bila
hasil keduanya dijumiahkan akan didapat kekuatan balok yang diperiukan.

Contoh 3.8.

Rencanakan penulangan balok persegi beton bertulang untuk mendukung momen Mp,
= 230 kNm dan My, = 370 kNm, b = 350 mm, h = 800 mm, f.'= 20 MPa, fy = 240 MPa,
apabila dipakal tulangan baja tekan gunakan d'= 70 mm.



Penyelesaian
Anggap bahwa d = h =100 = 700 mm, jarak pusat berat tulangan baja tarik terhadap tepl
beton ditentukan 100 mm dengan memperhitungkan kemungkinan penggunaan dua la-
pis tulangan baja tarik.
Menghitung momen rencana,

M, = 1,2Mp, + 1.6M,

=1,2(230) + 1,6(370) = 276 + 592 = 868 kNm

Terlebih dahulu dihitung apakah mungkin menggunakan balok bertulangan tarik saja. Dani
Tabel A-9, didapatkan nilal k.

k maksimum = 58792 MPa

Mg maks = ¢bd 2k

= 0,8(350)(700)2(5,9792)10-8 = 820 kNm

Karena Mg maks= 820 kNm < 868 kNm, maka disimpulkan tidak dapat menggunakan ba-
lok dengan hanya bertulangan tarik saja, harus bertulangan rangkap.
Perhitungkan bahwa pasangan kopel gaya beton tekan dengan tulangan baja tarik mem-
punyai rasio penulangan kira-kira 90% darl pmaks:

p= 0,90(0,0323) = 0,0291
dengan nilai tersebut dicari nilai kdari Tabel A-9,

k= 55451 MPa
Kuat momen tahanan atau kapasitas pasangan kopel gaya beton tekan dan tulangan baja
tarik adalah:

Mg;=¢ bd?k= 0,8(350)(700)2(5,5451)(10)-6 = 761 kNm

Tentukan luas penampang tulangan tarik yang diperiukan untuk pasangan kopel gaya be-
ton tekan dan tulangan baja tarik,

Agy = pbd= 0,0291(350)(700) = 7130 mm2

¢ =0,008 } . .

Gambar 3.16. Diagram regangan Baton 1ekan (conteh 3.8)

“asangan kopel gaya tulangan baja tekan i sademi
} dan tarik ditentuk
«wat momennya memenuhi keseimbangan terhadap momenarnencma PP et
S 24:; periu = M, Mg, = 868 — 761 = 107 kNm '
N pada pasangan kopel gaya tulangan baja tekan d i
an tarik :
Maz = ¢ Noa(d-d') Fspaten
M 107000
Npz = Rz _ =
#(d-d')  08(700-70) e
‘ = 1 . '
;:: I:z: dA, fs' maka f5'dihitung berdasarkan letak garis netral pasangan kopel gaya
: ) an tulangan baja tarik, kemudian dilakukan pemeriksaan terhad :
7, 'pada tulangan baja tekan, )

Ay 1, 7130(240)

a= —
(0.857,7b ~0,85(20)(350) - 256 mm

, c-d'
&g'= -c— {0,003 =268:3:'203 =0,0024

£y= 0,0020

K ! i
arena ey < ¢,', maka terbukti bahwa memang tulangan baja tarik akan meluluh sebelum

regangan beton tekan mencapai 0,003, dan kar ai
003, enanya sebag as i
Tentukan jumiah tulangan baja tekan yang dipedukany‘ batas tegangan: /,'= f,.

. Npz Np, 2123(10)°

A’ periu=oz _ Nop 2123(10)°

X 3 2ap - 9848 mm?

Tentukan jumlah tulangan baja tarik

sl rtberddrarsh o aj e ya'r:id;:odukan untuk pasangan kopel gaya tulangan
Ago= Ag'= 884,6 mmz

. b =350
1
2095 |
«“
tulangan
» 3
10.:9 h =800
4036 y | minimuy
P e _{_J*a "

Gambar 3.17. Sketsa Rancangan Contoh 3.8



Tentukan luas tulangan baja tarik total yang diperlukan,
A, total = Ay + Ago= 7130 + 884,6 = 8014,6 mm?
Pilih tulangan baja tekan yang akan dipasang jika diperiukan luasan 884,6 mm2,
Gunakan 2 batang tulangan D28 (A;'= 1231,4 mm2).
Pilih tulangan baja tarik yang akan dipasang jika diperlukan luasan 8014,6 mm2,
Gunakan 8 batang tulangan D36 (A, = 8143 mmz2), tempatkan pada posisi dua lapis (4 ba-
tang tiap lapis). Dengan susunan lulangan tersebut kemudian diperiksa seberapa lebar
balok yang diperlukan, apakah lebar yang ada (b= 350 mm) masih memenuhi.
Untuk tulangan sengkang gunakan batang tulangan D12, tinggi balok total 800 mm, se-
limut beton pelindung tulangan 40 mm, batang tulangan tarik D36, dan jarak bersih mini-
mum antar-lapis 25 mm. Maka, tinggi efektif balok dapat dihitung sebagai berikut:
d aktual=800 -6 - 18 — 12,5 =723,5 mm
sedangkan tinggi efektif (d) yang digunakan 700 mm < 723,5 mm.

Dengan demikian ringkasan langkah-langkah perencanaan balok bertulangan rang-
kap adalah sebagai berikut:

Ukuran penampang balok sudah ditentukan.

1) Anggap bahwa d=h- 100 mm

2) Menghitung momen rencana total M,.

3) Dilakukan pemeriksaan apakah benar-benar perlu balok bartulangan rangkap. Dari Ta-
bel Apendiks A diperoleh nilai kK maksimum untuk digunakan menghitung Mg balok
bertulangan baja tarik saja.

Mgmaksimum = ¢ bd?k

4) Apabila Mg< M, rencanakan balok sebagal balok bertulangan rangkap, dan apabila

Mg = M,, balok direncanakan sebagai balok bertulangan tarik saja.

Apabila harus direncanakan sebagai balok bertulangan rangkap !
5) Menghitung rasio penulangan pasangan kopel gaya beton tekan dan tulangan baja
tarik, p = 0,90(pmnaxs) = 0.90(0,75 py)
Nilai ptersebut digunakan untuk mencari k pada Tabel.
6) Menentukan kapasitas momen dari pasangan kopel gaya beton tekan dan tulangan
baja tarik.
Mgy = ¢bd2k
Menghitung tulangan baja tarik yang diperlukan untuk pasangan kopel gaya beton te-
kan dan tulangan baja tarik,
Agyperiu = pbd
7) Menghitung selisih momen, atau momen yang harus ditahan oleh pasangan gaya tu-
langan baja tekan dan tarik tambahan, Mg, = M, —~ Mg,

Dengan berdasarkan pada pasangan kopel gaya tulangan baja tekan dan tarik tam-
bahan, hitung gaya tekan pada tulangan yang diperlukan (anggap bahwa d'= 70 mm).

Npo = =l
02 =30d-d))

Dengan Np, = A;'fs', hitung f;'sedemikian sehingga A,' dapat ditentukan. Hal terse-
but dapat dilakukan dengan menggunakan letak garis netral dari pasangan gaya be-
ton tekan dan tulangan baja tarik kemudian memeriksa regangan ¢,' pada tulangan te-
kan, sedangkan nilai £, didapat dari Tabel.
__Aqf
a=T0.851,b

c==-
B
g 'cd (0,003)
Apabila £5'2 ¢, tulangan baja tekan telah meluluh pada momen ultimit dan f,'= f,, se-
dangkan apabila £,'< &, hitunglah f,'= ¢,’E; dan gunakan tegangan tersebut untuk
langkah berikutnya.

10) Karena ~02 = A.".'

maka A,'perlu = %’QF
8

11) Menghitung A, periu,

Asz perlu = !’TA‘:
y

12) Menghitung jumlah luas tulangan baja tarik total yang diperiukan, A;= Ag; + Ago

13) Memilih batang tulangan baja tekan A,

14) Memilih batang tulangan baja tarik (A,). Periksa lebar balok dengan mengusahakan
agar tulangan dapat dipasang dalam satu lapis saja.

15) Memeriksa d aktual dan bandingkan dengan d teoretis. Apabila d aktual sedikit lebih
besar, berarti rancangan agak konservatif (lebih aman). Apabila d aktual lebih kecil
yang berarti perencanaan kurang aman, dilakukan perencanaan ulang.

16) Berikan sketsa rancangan,

&'



