MODUL 1 - 1 
Bab. 5
Analisis dan Disain 
Balok T dan L

[bookmark: _GoBack]5.1  Pendahuluan

Pada umumnya balok beton biasanya dicor monolit dengan pelat sehingga lendutan pada balok mengakibatkan bagian pelat yang bersebelahan dengan balok ikut melendut. Pada Kondisi ini dapat dianggap ada bagian pelat dan balok bekerja bersama-sama dalam memikul beban luar. Tegangan tekan terjadi pada bagian badan balok dan sambungan pelat. Dalam kondisi ini perlu diketahui berapa bagian lebar pelat yang efektif menerima distribusi gaya-gaya balok (berapa bagian lebar efektif flens).
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Gambar 5.1. Lenturan balok dengan flens
Selain dari sistem portal, analisis balok T juga dilakukan pada sistem balok pra-cetak penampang T yang menerima beban pelat. Elemen pelat dapat terletak bebas diatas balok, seperti pelat lantai kendaraan pada jembatan. 
Analisis  dan perencanaan balok T yang merupakan kesatuan monolit dengan pelat lantai atau atap, didasarkan pada tanggap pelat dengan balok  yang berinteraksi saat  menahan momen  lentur positif. Pelat akan berlaku sebagai lapis sayap tekan (flens) dan balok sebagai badan. Selain sebagai bagian dari balok, flens balok T juga harus direncanakan dan diperhitungkan tersendiri terhadap lenturan arah melintang, hal mana balok sebagai tumpuannya. Ini berarti pelat yang  berfungsi sebagai flens berperilaku sebagai komponen struktur yang bekerja pada dua arah lenturan saling tegak lurus. Gamba5 5.2 memperlihatkan balok T berdasarkan zona tekan beton.

[image: ]
Gambar 5.2. Ketetapan analisis balok T berdasarkan zona tekan beton

Lebar efektif flens (be) sesuai dengan SNI 03-2847-2002 Pasal 10.10 diambil sebagai nilai terkecil dari nilai-nilai berikut:
1. Untuk balok T : balok yang mempunyai flens kedua sisi balok
be < ¼ L atau be < bw + b1 + b2
dengan b1 = 8t1 atau ½ L1 dan b2 = 8t2 atau ½ L2
2. Untuk balok L : balok yang mempunyai flens hanya disatu sisi balok 
be < bw + b3
dengan b3 = 1/12 L atau 6t1 atau ½ L1

[image: ]
Gambar 5.3. Lebar efektif flens


5.2 Analisis Balok T dan Balok L

Sebuah balok dianggap sebagai balok T jika seluruh daerah flens mengalami tekan. Kemungkinan letak garis netral jika sebuah balok T menahan lentur:
1. Garis netral jatuh dalam flens
2. Garis netral jatuh dalam badan. 

Gambar 5.4 memperlihatkan penampang balok T, pada kondisi momen maksimum. Tinggi garis netral biasanya kecil, karena besarnya luas penampang flens, sehingga akan terjadikeruntuhan tarik ( fs = fy )
Pada kondisi ini dimana a < hf, balok dapat dianalisis dengan analisis balok persegi dengan mengganti b (atau bw) dengan be.

[image: GAM_8]
Gambar 5.4. Penampang balok T pada kondisi momen maksimum
1. Garis netral jatuh dalam flens (c  hf)
[image: ]
Gambar 5.5a. Garis netral jatuh di flens

Keseimbangan gaya-gaya horisontal :
Cc = Ts
0,85 f’c a be = As fy 							   (5.1)

Dimana 
Momen nominal  Mn = As fy (d – a/2)					   (5.2)

2. Garis netral jatuh dalam badan (c > hf)
Dalam kondisi ini bisa terjadi 2 (dua) kemungkinan yaitu :
· c > hf tetapi a ≤ hf : balok dianalisis dengan analisis balok persegi (sama seperti kasus 1).
· c dan a > hf : balok dianalisis dengan analisis balok T.
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Gambar 5.5b. Garis netral jatuh di badan (web)

Analisis balok T dapat diidentikan dengan analisis balok persegi dengan tulangan rangkap. Adanya flens disisi kiri dan kanan badan balok yang mengalami tekan dapat dianalogikan adanya tulangan tekan imajiner seluas Asf yang kapasitas gayanya ekivalen dengan kapasitas gaya flens disisi kiri dan kanan balok (Cf).
Komponen gaya tekan : cf = 0,85 f’c (be – bw) hf

Contoh perhitungan
Hitunglah besarnya kapasitas momen maksimum dari penampang balok T, dengan b = 810 mm, bw = 200 mm, d = 310 mm, As = 1935 mm2, Es = 200.000 MPa, fy = 400 MPa dan fc’ = 21 MPa, jika : 1). hf = 100 mm 

Solusi :
Tebal flens, hf = 100 mm
Asumsi baja tulangan tarik sudah leleh, fs = fy dan garis netral berada pada flens. 
Tinggi blok tegangan : 




c = a/b1 = 53,53/0,85 = 62,98 mm < hf  = 100 mm : Garis netral berada di flens. ok!

Perhitungannya adalah balok persegi biasa dengan lebar ”b”, Kapasitas momen penampang




Check tulangan tarik sudah leleh atau belum :





           tulangan tarik sudah leleh  

5.3  Balok T dengan Tulangan Rangkap





Serupa dengan penampang balok persegi empat, pemasangan tulangan tekan pada penampang balok T adalah mengurangi  lendutan balok akibat penyusutan dan rangkak bahan, disamping meningkatkan kapasitas penampang. Pada penampang yang menerima momen nominal rencana positif , tulangan tekan ditempatkan pada sisi atas, sedangkan bagi momen nominal rencana negatif (tumpuan) , penempatan tulangan tekan disisi bawah. Tulangan tekan tidak sama untuk momen lentur lapangan dengan momen negatif tumpuan. Gambar 5.6 menjelaskan dimensi, parameter, diagram regangan, tegangan  dan gaya dalam penampang dengan tulangan rangkap. Jika rasio tulangan tekan   dan rasio tulangan tarik , akan dibahas beberapa kondisi dalam desain dan pemeriksaan penampang tulangan rangkap.

[image: ]
Gambar 5.6. Diagram regangan, tegangan dan gaya balok T tulangan rangkap

Analisis penampang kondisi seimbang (balance)
Dari diagram momen dan gaya (Gambar 6.7) :

					    (5.3)

Dengan , maka : 

		                  (5.4)

	      (5.5)
[image: ]
Gambar 5.7. Diagram regangan, tegangan dan gaya balok T tulangan rangkap kondisi seimbang

Dua kemungkinan tegangan yang terjadi pada tulangan tekan berdasarkan regangan 

 :
a. 


b.   

Dari keseimbangan gaya : Csb’ + Ccb1 + Ccb2 = Tab :

        (5.6)

	                 (5.7)

SNI 03-2847-2002  menetapkan rasio tulangan  rencana dengan pemasangan tulangan tekan tidak boleh melampaui nilai   hal mana  

				   (5.8)

Prosedur desain balok T dengan tulangan rangkap
Merencanakan jumlah tulangan rangkap untuk momen nominal rencana Mnd dilakukan dengan prosedur sebagai berikut :
a. 
Menetapkan nilai Mn = 
b. Menetapkan rasio tulangan tekan terhadap tulangan utama (tarik) : A’s= As;  0<  1.

c. 
Menghitung luas tulangan kritis . 


   Periksa apakah Mn < . Jika ya, analisis serupa dengan balok persegi dengan b = bm.

d. Dengan Mn > , berdasarkan kesetimbangan gaya (Gambar 5.9) :


   

   					   (5.9a)
Dari kesetimbangan momen :

   (5.9b)



Untuk mendapatkan nilai As, ditetapkan secara uji-coba terlebih dahulu a. Harga a berkisar antara .  Nilai a memberikan harga c = a/1, sehingga regangan tulangan tekan  diketahui. Apabila  ’s  y, tegangan tekan baja f’s = Es’s, sedangkan jika ’s  y, f’s = fy

e. Nilai a, fy, fc ’, dan f’s  dimasukkan ke persamaan (5.9a) untuk mendapatkan As. Harga As, a, f’c, dan f’s kemudian disubstitusikan kedalam persamaan (5.9b). Apabila nilai persamaan sebelah kiri tanda sama dengan, cocok dengan nilai Mn, berarti tulangan As merupakan desain kebutuhan tulangan tarik pada penampang. Bila tidak sama, proses uji-coba diulangi dengan menetapkan nilai abaru sampai terpenuhinya persamaan (5.9).
f. Tulangan perlu As diperiksa terhadap batasan tulangan maksimum menurut (5.9).


Contoh perhitungan
					300
As

sengkang
650
 900
As’
120
606.5

bm  =   900 mm
tf   =    120 mm
h   =    650 mm
bw  =    300 mm
fc'  =     22.5 MPa
fy =     360 MPa

m = =18.82	
Perencanaan tulangan balok T dengan tulangan rangkap				
Data-data :						
Penampang beton : Lebar badan bw = 300 mm; Tinggi balok h = 650 mm; 
Lebar bm = 900 mm; Tebal flens tf = 120 mm
Mud = 115 kN-m; tul= 22 mm; s = 10 mm; selimut beton = 22.5 mm;
fc' = 22.5 N/mm2;  fy  = 360 N/mm2
Rasio tulangan tekan = 0.2; Faktor reduksi = 0.8	

Perhitungan : Tinggi efektif penampang : 

 = 606.50 mm


 = 43.50 mm
Momen retak :								

= 58102806 N-mm
Tulangan minimum :								

 = 269.88 mm2

Tinggi garis netral pada kondisi berimbang :						

 = 379.06 mm; ab = 322.20 mm			
Regangan dan tegangan baja tulangan tekan :						

= 0.0027	; y   =     0.0018		
fs'    = 360 N/mm2 ; 1  = 0.85		
										
Tulangan maximum :									

 =11200.14 mm2


Mnmaks	=  2029920949 N-mm
Tulangan perlu :									
Mud  = 115 kN-m
Mnd   = 1437500000  N-mm
Coba-coba :										
a = 122.00 mm;  c = 143.53 mm.				
s'  =  0.0021; y  =  0.0018				
fs'    =  360 N/mm2				
As   =  	7211.72 mm2				
Mnk  = 	1437843319  N-mm > 1437500000  N-mm (memenuhi)	
Jumlah tulangan utama As = 19 22 mm  =  7222.52 mm2. 
Tulangan tekan As' = 422 mm  =  1444.50 mm2.
Pemeriksaan Kapasitas Penampang Balok T  Tulangan Rangkap		
Data-data :						
a. 	Penampang  beton						
	Lebar bw   = 30 cm			
	Tinggi  h   = 65 cm			
	Lebar bm   = 90 cm			
	Tebal flens tf = 12 cm			
b. 	Penulangan						
	As = 19 22 mm = 72 cm2; As' =  4 22 mm = 15 cm2;
	sengkang = 10 mm,
 selimut beton = 2.25 cm;			
	fc' = 225 kg/cm2; fy = 3600 kg/cm2;	
	Ratio tulangan tekan  = 0.2;			
	Faktor reduksi = 0.8;  1 = 0.85;	

[image: ]
Gambar 5.8. Penampang balok T dan diagram tegangan - regangan

Pemeriksaan tipe balok :				
Tinggi efektif penampang d = 60.65 cm	
d'  = 4.35 cm;  Ta  = 260 ton;  s' = 0.0021;  y = 0.0017;  fs' = 3600 kg/cm2	
Cc + As'*fy  = 261 ton	
ab = 38.60 cm	
Ta < Cc2 : Analisis balok persegi empat ekivalen				
a = 11.90 < ab ;  x = 14.00 cm		
s'  = 0.0021;  y = 0.0017				
fs' = 3600 kg/cm2		
(Cc + As'*fs') = 260 =  Ta = 260 ton
zc 	= 	54.70 cm; zs'  =	56.30 cm.		
Mnk 	= 142.86 ton-m = 1428.59	kN-m; Muk = 114.29 ton-m = 1142.88 kN-m
 

1   Amrinsyah Nasution, Analisis dan Desain Struktur Beton Bertulang
Struktur Beton I   101
image3.png
3

5

2boq

3

2bg,

|

[+





image4.jpeg
Y

’e—b*ﬂ _E.-'-0.00S _\k 0.85f;
C
T Ml ] S Z--%D <
d o
b
(YY) —_— T
€g [
Section Strain Stresses

Forces
Neutral axis in flange

€. = 0.003

730 =
¥

/

Strain

Neutral axis in web

0.85f;

—=>T
fs

Stresses Forces




image5.wmf
hf

h

d

As

be

bw

e

s

e

'cu=0,003

c

a

Cc

0,85 f'c

Ts

d - a/2


image6.wmf
e

c

y

s

b

f'

0,85

f

A

a

=


oleObject1.bin

image7.wmf
d - hf/2

Tf = Asf fy

Cf = Asf fy

bw

be

As

d

h

hf

Asf

As

a

Cc

0,85 f'c

d - a/2

Ts = (As - Asf) fy

c


image8.wmf
mm

b

f

f

A

a

c

y

s

53

,

53

810

.

21

.

.

85

,

0

400

.

1935

.

.

85

,

0

.

'

=

=

=


oleObject2.bin

image9.wmf
(

)

(

)

m

kN

a

d

f

A

M

y

s

n

.

22

,

219

53

,

53

.

5

,

0

310

.

400

.

1935

.

5

,

0

.

.

=

-

=

-

=


oleObject3.bin

image10.wmf
01177

,

0

98

,

62

98

,

62

310

.

003

,

0

.

003

,

0

=

-

=

-

=

c

c

d

s

e


oleObject4.bin

image11.wmf
002

,

0

000

.

200

400

=

=

=

s

y

y

E

f

e


oleObject5.bin

image12.wmf
y

s

e

e

>


oleObject6.bin

image13.wmf
)

(

nd

M

+


oleObject7.bin

image14.wmf
)

(

nd

M

-


oleObject8.bin

image15.wmf
bd

A

'

s

'

=

r


oleObject9.bin

image16.wmf
bd

A

s

=

r


oleObject10.bin

image17.png
=4

€'c="0.003 0.85f"c
# A F +
. Cs
¥ T PRy :(:WT
mm— Cet
¢ —] T T 5
— 3 z
3 ] T
s = L
A — Y 5 N
[ ]
A T
E—
‘ — >Ts
& fs
Penampang Diagram. Diagram- Diagram.
regangan tegangan momen dan-gaya




image18.wmf
[

]

(

)

[

]

y

sb

ab

f

w

m

c

cb

sb

b

w

c

cb

s

sb

sb

f

A

T

t

b

b

f

C

A

c

b

f

C

f

A

C

=

-

=

-

=

=

  

;

 

85

.

0

  

85

.

0

 

1

'

2

'

1

'

1

'

'

'

b

b


oleObject11.bin

image19.wmf
bd

A

sb

b

=

r


oleObject12.bin

image20.wmf
[

]

;

 

bd

c

b

 

bd

 

f

 

85

.

0

A

c

b

f

85

.

0

C

 

;

bd

 

f

 

 

 

f

A

C

'

b

b

w

1

'

c

'

sb

b

w

1

'

c

1

cb

'

s

'

b

'

s

'

sb

'

sb

÷

ø

ö

ç

è

æ

r

-

b

=

-

b

=

r

=

=


oleObject13.bin

image21.wmf
(

)

[

]

(

)

(

)

bd

f

T

  

;

bd

t

b

b

 

bd

 

f

 

85

.

0

 

t

b

b

f

85

.

0

C

y

b

ab

f

w

m

1

'

c

f

w

m

1

'

c

2

cb

r

=

ú

û

ù

ê

ë

é

-

b

=

-

b

=


oleObject14.bin

image22.png
=4

i
It
A

z:mE(d-O.Sa)hT
[e]
3

< Zspo=(d-t)

T





image23.wmf
)

003

.

0

(

c

d

c

b

'

b

'

s

-

=

e


oleObject15.bin

image24.wmf
y

'

s

y

'

s

  

 

jika

 

,

f

f

e

³

e

=


oleObject16.bin

image25.wmf
y

'

s

'

s

s

'

s

 

 

jika

 

,

E

f

e

£

e

e

=


oleObject17.bin

image26.wmf
(

)

(

)

bd

f

  

 

bd

t

b

b

 

bd

 

f

 

85

.

0

  

 

bd

c

b

 

bd

 

f

 

85

.

0

 

bd

 

f

 

y

b

f

w

m

1

'

c

'

b

b

w

1

'

c

'

s

'

b

r

=

ú

û

ù

ê

ë

é

-

b

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

r

-

b

+

r


oleObject18.bin

image27.wmf
(

)

(

)

   

bd

t

b

b

 

m

  

 

bd

c

b

 

m

 

f

f

 

f

w

m

1

'

b

b

w

1

y

'

s

'

b

b

ú

û

ù

ê

ë

é

-

b

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

r

-

b

+

r

=

r


oleObject19.bin

image28.wmf
y

'

s

'

b

__

b

f

f

4

3

 

maksimum

r

+

r

=

r


oleObject20.bin

image29.wmf
(

)

(

)

 

bd

t

b

b

 

m

  

 

bd

c

b

 

m

f

w

m

1

'

b

b

w

1

__

b

ú

û

ù

ê

ë

é

-

b

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

r

-

b

=

r


oleObject21.bin

image30.wmf
f

u

M


oleObject22.bin

image31.wmf
f

w

'

c

*

s

t

b

f

85

.

0

A

=


oleObject23.bin

image32.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

'

d

d

*

f

*

A

t

5

.

0

d

*

f

*

A

y

*

s

f

y

*

s

-

a

+

-


oleObject24.bin

image33.wmf
[

]

(

)

[

]

[

]

(

)

[

]

(

)

[

]

{

}

(

)

[

]

 

f

-

0.85f

 

f

A

 

t

b

b

a

b

f

85

.

0

f

A

f

A

 

t

b

b

f

85

.

0

A

c

b

f

85

.

0

f

A

f

A

 

t

b

b

f

85

.

0

A

c

b

f

85

.

0

T

C

C

C

'

s

'

c

y

s

f

w

m

1

w

'

c

y

s

'

s

s

f

w

m

1

'

c

s

w

1

'

c

y

s

'

s

'

s

f

w

m

1

'

c

'

s

w

1

'

c

a

'

s

2

c

1

c

a

+

=

-

b

+

=

a

+

-

b

+

a

-

b

=

+

-

b

+

-

b

=

+

+


oleObject25.bin

image34.wmf
(

)

[

]

{

}

(

)

'

s

'

c

y

f

w

m

1

w

s

f

f

85

.

0

f

 

t

b

b

a

b

85

.

0

A

-

a

+

-

b

+

=


oleObject26.bin

image35.wmf
[

]

(

)

(

)

[

]

(

)

(

)

nd

'

s

'

s

f

f

w

m

1

'

c

'

s

w

1

'

c

nd

'

s

'

s

2

c

2

c

1

c

1

c

M

'

d

d

*

f

A

 

t

-

d

t

b

b

f

85

.

0

a

5

.

0

d

*

A

c

b

f

85

.

0

M

z

C

z

C

z

C

=

-

+

-

b

+

-

-

b

=

+

+


oleObject27.bin

image36.wmf
b

'

a

a

d

£

£


oleObject28.bin

image37.wmf
)

003

.

0

(

c

d

c

'

'

s

-

=

e


oleObject29.bin

image38.wmf
y

'

c

f

f

85

.

0


oleObject30.bin

image39.wmf
tul

s

*

5

.

0

beton

 

ut

lim

se

h

d

f

-

f

-

-

=


oleObject31.bin

image40.wmf
tul

s

*

5

.

0

 

beton 

selimut 

 

'

d

f

+

f

+

=


oleObject32.bin

image1.wmf

image41.wmf
'

c

2

w

r

f

3

.

0

*

d

*

b

*

0.37

 

 

M

=


oleObject33.bin

image42.wmf
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

w

'

c

r

2

y

w

'

c

min

b

*

f

425

.

0

M

d

d

*

f

b

*

f

*

85

.

0

A


oleObject34.bin

image43.wmf

oleObject35.bin

image44.wmf
d

*

200000

f

003

.

0

003

.

0

c

y

b

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

+

=


oleObject36.bin

image45.wmf
003

.

0

*

c

'

d

c

b

b

'

s

ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

e


oleObject37.bin

image2.wmf

image46.wmf
(

)

(

)

'

s

y

f

w

m

'

c

w

b

1

'

c

maks

f

*

2

.

0

f

t

*

b

b

*

f

*

85

.

0

b

*

c

*

*

f

*

85

.

0

A

-

-

+

b

=


oleObject38.bin

image47.wmf
(

)

(

)

(

)

[

]

(

)

f

f

w

m

'

c

b

1

w

b

1

'

c

'

s

maks

nmaks

t

*

5

.

0

d

*

t

*

b

b

*

f

*

85

.

0

        

          

2

c

*

d

*

b

*

c

*

*

f

*

85

.

0

'

d

d

*

f

*

A

2

.

0

M

-

-

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

b

-

b

+

-

=


oleObject39.bin

image48.png
Penampang

g5 >= gy

Diagram«

Regangan

fso

Diagram«
Tegangan

Diagram.
Momen dan Gaya

i

(d-d)——]

Z5=

H




