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OPTIMASI PERILAKU BALOK STRUKTURAL TERHADAP RETAK
DAN PENGARUHNYA PADA BIAYA KONSTRUKSI

Resa Nugraha!

ABSTRAK

Penelitian ini menyajikan pendekatan terhadap optimasi struktur balok bangunan
tingkat tinggi pada proyek apartemen Sentra Timur Residence. Objek dari optimasi
struktur balok ini adalah untuk mendapatkan spesifikasi balok yang efisien dengan
melakukan perhitungan terhadap lebar retak yang diijinkan. Penelitian ini bertujuan
untuk mendapatkan beberapa alteratif yang didasarkan pada parameter yang sangat
penting seperti a) mutu beton (fc’), b) panjang bentang balok (1), ¢) jumlah tulangan
(n), d) tinggi balok (h). Penelitian ini menggunakan proses perhitungan yang
berulang-ulang atau metode iterasi. Optimasi ini dilakukan dengan menggunakan
struktur balok kondisi eksisting dengan parameter seperti, dimensi balok adalah
250x600 mm, panjang bentang balok adalah 6 m, mutu beton (fc’) adalah 30 MPa,
dan jumlah tulangan adalah 6 tulangan. Hasil yang didapat mengindikasikan bahwa
besarnya nilai momen tidak berpengaruh terhadap retak yang dihasilkan, akan tetapi
kekuatan (strength) dan lendutan yang terjadi berpengaruh terhadap retak jika
didasarkan pada perilaku struktural. Namun, kontribusi yang paling besar terhadap
retak yang dihasilkan berasal dari jumlah tulangan dan tinggi balok. Hasil analisis
optimasi menghasilkan grafik interaksi antara rasio dimensi dan jumlah tulangan.
Berdasarkan grafik, maka kombinasi parameter yang paling optimum dan ekonomis
adalah h = 450 mm dan n = 5 tulangan. Hasil dari analisis efisiensi biaya konstruksi
menghasilkan 25% lebih hemat untuk dimensi (tinggi balok) dan 17,08% lebih
hemat untuk jumlah tulangan dibandingkan dengan kondisi eksisting balok. Pada
akhirnya, penelitian ini sangat cocok untuk di aplikasikan pada industri konstruksi
di Indonesia, hal ini dikarenakan hasil yang didapat menunjukkan bahwa optimasi
dilakukan tidak hanya pada desain bangunan tetapi juga pada biaya konstruksi.

Kata kunci: Optimasi Struktur, Bangunan Tingkat Tinggi, Beton Bertulang,
Strength, Retak, Penghematan Biaya

! Mahasiswa Sarjana Program Studi Teknik Sipil Universitas Bakrie
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OPTIMIZATION OF REINFORCED CONCRETE BEAMS BEHAVIOR
DEPENDING ON CRACK AND CONSTRUCTION

Resa Nugraha?

ABSTRACT

This research presents an approach on the optimization of reinforced concrete (RC)
beams of high-rise buildings on Sentra Timur Residence. The objective of RC beams
optimization is to obtain a cost efficient beam specification which is confined by
measuring the allowable crack of RC beams used. This study aims to analyses each
possible alternative depending on the most important variabel such as a) the
concrete compressive strength (fc’), b) the spans between beams (1), c) the number
of reinforcement bars (n), d) the height of beam (h). This study used repetitive
calculation process or iteration methods. The optimization was carried out by using
existing conditions of beams with parameters such as the dimension of beams is
250x600 mm, the spans between beams is 6 m, the concrete compressive strength
(fc’) is 30 MPa, and the number of reinforcement bars is 6 bar. The results
indicated that the amount of moment have no effect to the resulted crack, but the
strength and deflection have contribution to the crack if depending on behavior of
the structure. However, the highest contribution to resulted crack are the number
of reinforcement bar and the height of the beam. The result of analysis produce
interaction graphic between ratio of dimensions and the number of reinforcement
bar. Based on the graphic, the most optimal and economic parameters combination
value are h = 450 mm and n = 5 bar. The result of construction cost efficiency
analysis produce 25% for the dimensions and 17,08% for the number of
reinforcement bar, it is more efficient than existing conditions of beams. Finnaly,
this research is quite suitable to be applied in many conctruction industries in
Indonesia because the result show the optimization of the building design and also
the construction cost.

Keywords: Structure Optimization, High-Rise Building, Reinforced Concrete,
Strength, Crack, Cost Efficient

2 Undergraduate Student at Civil Engineering Department Bakrie University



Universitas Bakrie

DAFTAR ISI
HALAMAN JUDUL ... [
HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS ...t I
HALAMAN PENGESAHAN ...t ii
UNGKAPAN TERIMA KASIH......oooiiii s iv
HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI........cccoeviiiienn. vii
ABSTRAK et viii
ABSTRACT ettt sttt sb e b nree s IX
DAFTAR IST ..ottt sbe e st X
DAFTAR GAMBAR ... s XV
DAFTAR TABEL ... XVil
DAFTAR NOTASI ... XX
DAFTAR LAMPIRAN ... .ottt XXii
PUBLIKASI ...t xxiii
BAB | PENDAHULUAN ..ot 1
1.1 Latar Belakang ...t 1
1.2 RUumMuSan Masalah ... 2
1.3 Pertanyaan Penelitian .........ccooviiiiiiiiiiesc s 3
1.4 Tujuan PeNEIITIAN .......ccoiiiiiiiiieeeee s 3
1.5  Batasan Masalah ... 3
1.6 Manfaat PENElItIan.........ccoooiiiiiiiiiice s 5
1.7 Sistematika PenUIISAN.........cccoiiiiiiiiee s 5
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA . ... 7
2.1 Beton Bertulang.........ccvoiiiiiiiie e 7



Universitas Bakrie

2.1.1  TiINJAUAN UMUM .o 7
2.1.2  Metode Perencanaan Kekuatan Struktur Beton Bertulang................ 8
2.1.2.1  Metode Perencanaan Beban Kerja...........ccooeveiiiinciennnnnnn. 9
2.1.2.2  Metode Perencanaan Kuat Batas .............cccoevveieriniiiennninnnn, 10
2.1.3  KONAIST BALAS .....c.ooveiiieiiiiiiieieeeee 11
2.1.4  Keruntuhan LeNtUI ........ccccooeiiiieiiiie e 13
2.1.5  Analisis Lentur pada BaloK..........ccccceoviiiiiiiiic e, 14
2.1.5.1  Tahap Beton Tanpa RetakK............cccovevieviiiciecie e, 14
2.1.5.2  Tahap Beton Mulai Retak-Tegangan Elastis ..............c.ccc....... 15
2.1.5.3  Tahap Keruntuhan Balok-Tegangan Ultimate......................... 15
2.2 DAY LaYAN......coiiiiiiii e 16
2.2.1  Tinjauan UmUM ..o 16
2.2.2  LeNUEAN ... 17
2.2.2.1  Teori LeNUEAN........cccoiiiiiieieiee e 17
2.2.2.2  Aplikasi Lendutan...........ccooeoeiiiiiiiiiieeeese e 18
2.2.3  RELAK .o 21
2.2.3. 1 Teori Retak .......cccoviiiiiiiiiceee e 21
2.2.3.2  Jenis-JeniS Retak..........cooeiiiiieiiieiice e 22
2.2.3.3  Menghitung Lebar Retak (Crack).........cccccoveveiininiinienininnns 26
2.2.3.4  Kontrol Retak LENtUN..........coveiriiiiiiiieieesc e 28
2.2.3.5 Rasio Penulangan Lentur BaloK ...........ccccooooveiiiiiicicccieeen, 29
2.3 Value ENQINEEIING .....ccviiiieiie ettt 29
2.3.1  Tinjauan UmUM ..ot 29
2.3.2  Definisi Value ENgINEEring.......ccccoeveiieiiieeiie i sie e see e 30
2.3.3  Parameter Value ENQINEEring ........ccccovveiiiveiieiiiie e sie e 30
2.3.4  Hubungan antara Parameter ...........cccocoveiiniininieniniene e 31

Xi



Universitas Bakrie

2.3.5  Pendekatan dan Teknik yang Digunakan ............ccccceeereninnnnnnnnn 31
2.4 ESHMASE BIAYA.....cciuiiieiieiieie e 32
2.4.1  Perananan Estimasi Biaya dalam Value Engineering..................... 32
2.4.2  Quantity Take-Off dan Harga Satuan ..........ccccceveveieiciencninenen 32
2.5  Penelitian Terdahulu...........coooooiiiiiii e 32
2.6 RINQGKASAN .....ocvviiiciece et 36
BAB [Il METODOLOGI PENELITIAN ....ooiiiiiiieeeeeeee e 38
3.1 Langkah-langkah Penelitian (flowchart) .........c.cccccooiveiiiiiiiciicie, 38
3.2 Pengumpulan Data ........cccoviieiieiicc e 40
3.3 Metode ANALISIS.......coviiiiiieieie e 41
331 ANaAliSiS NUMETIK ..o 41
3.3.2  Analisis DeSKIIPLIT .......cccooiiiieiice e 42
3.4 Standard yang Digunakan ............ccoceeieiiiininenieeseeee e 42
BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN ... 44
4.1 DeSKripSt UMUM.....ooiiiiiiiiiiiiieseeee e 44
411 DAt SEIUKLUL .o 44
4.1.2  Spesifikasi Material.............ccoooiiiiiiii s 47
4.2 Analisis Preliminary Desain Struktur............ccccocviiiieinieicncncse 47
4.2.1  Pembebanan pada Struktur............cccceoiiiniiiiiniiecesc e 48
4.2.1.1  Jenis-Jenis Behan..........ccccveiiiiiiiiiii e 48
4.2.1.2  Tributary Area Pembebanan.............cccocvviiiiiiiiieiie i, 52
4.2.1.3  Kombinasi Pembebanan .............cccooiiiiiiiiiiiiie e 56
4.2.1.4  Faktor Reduksi KeKuatan............cccooviiniiininiicnenc s 56
4.2.2  Momen, strength, dan Lendutan .............ccccooveiiiiiii e 57
4.3 HaSI OPtIMASH...cvviiiieiieiie e 63
4.3.1  SEUKLUIr BAIOK ......ooueiiiiiiiiiiiceee e 63

xii



Universitas Bakrie

4.3.2  Lebar REtaK (W) ....coooeiieieiie e 66
4.3.3  Perilaku Struktur Balok terhadap Momen ............ccccceoiiiiiiinnnnns 69
4331  MUtU BELON (fC) cvirviieiiiiiieeieeeeee s 69
4.3.3.2  Panjang Bentang Balok (1) ........ccccooovniiiiniiiiin e 71
4.3.3.3  Jumlah Tulangan Balok (N).......ccccooeviiiiiiininieiin e 73
4.3.3.4  Tinggi BaloK (N)......coeiieiieicccee e 75
4.3.4  Perilaku Struktur Balok terhadap Lendutan............c.ccccceevverieennnne. 78
4341  MUtUBELON (fC) coviiviiiiiiiiieieeee e s 78
4.3.4.2  Panjang Bentang Balok (1)........ccccooviviiiieiiiiicc e 80
4.3.4.3  Jumlah Tulangan Balok (N).........ccccceeveiieiiiieiie e 82
4.3.4.4  Tinggi BaloK (N)...cccoeiiiiiiec e 85
4.3.5  Perilaku Struktur Balok terhadap Retak (Crack) ...........cccccevuvnnene. 88
4351  MUtUBELON (fC) coverveiiiiiiiieeeee s 88
4.3.5.2  Panjang Bentang Balok (1) .......ccccocoiirinininiiiec e 91
4.3.5.3  Jumlah Tulangan Balok (N).......ccccceoerininininiieee e 93
4.35.4  Tinggi Balok (N).....ccooooiiiiiiiie e 96
4.4 Kombinasi OPtIMaSH.......cccooeririiiiiniiiesiee et 99
441  Kombinasi Rasio Dimensi dan Jumlah Tulangan..............cc.c...... 100
4411 Untuk fc’ =25 MPadengan bentang, | =6 m...........cccceovnns 100
44.1.2 Untuk fc’ =30 MPa dengan bentang, | =6 m...........cc.cceennee 102
4413 Untuk fc’ = 35 MPa dengan bentang, | =6 m...........ccceceee. 104
4414 Untuk fc’ =40 MPa dengan bentang, | =6 m...........cccecueee. 106
4.4.2  Kombinasi Rasio Dimensi dan Panjang Bentang ............cccccuee.... 107
4421 Untuk fc’ =25 MPa dengan bentang, | =6 m..........cccceceee. 107
4422 Untuk fc’ =30 MPa dengan bentang, | =6 m..........cccccceee. 110
4423 Untuk fc’ =35 MPadengan bentang, | =6 m...........cccceeveens 111



Universitas Bakrie

4424  Untuk fc’ =40 MPa dengan bentang, | =6 m...........cccccevenes 113

4.5  HaSH dan DiSKUSI........cccoiiiiiiiiiieieie e 114
4.6 RINGKASAN ....coviiiiiiiiiie it 121
BAB V KESIMPULAN ... 123
5.1 KESIMPUIAN ..ottt 123
0.2 SAIAN ..ottt 124
DAFTAR PUSTAKA ettt 126

Xiv



Universitas Bakrie

Gambar 4.21 OPtIMAST N ....oeiiiiii e 66
Gambar 4.22 Grafik Interaksi fc' terhadap Mmax untuk | =6 mdann=6............ 70
Gambar 4.23 Grafik Interaksi | terhadap Mmax untuk fc' =30 Mpadann=6...... 72
Gambar 4.24 Grafik Interaksi n terhadap Mmax untuk fc' =30 MPa dan | =6 m.. 74
Gambar 4.25 Grafik Interaksi h terhadap Mmax untuk fc' =30 MPadann =6..... 76
Gambar 4.26 Grafik Interaksi fc' terhadap ymaxuntuk =6 mdann=6.............. 79
Gambar 4.27 Grafik Interaksi | terhadap ymax untuk fc' =30 Mpadann =6 ....... 81
Gambar 4.28 Grafik Interaksi n terhadap ymax untuk fc' =30 MPadan | =6 m.. 83
Gambar 4.29 Grafik Interaksi h terhadap ymax untuk fc' =30 MPadann=6...... 86

Gambar 4.30 Grafik Interaksi fc' terhadap w untuk =6 mdann =6 ................ 89
Gambar 4.31 Grafik Interaksi | terhadap w untuk fc' =30 Mpadann=6............ 92
Gambar 4.32 Grafik Interaksi n terhadap w untuk fc' =30 MPadanl=6 m...... 94
Gambar 4.33 Grafik Interaksi h terhadap w untuk fc' =30 MPadann=6.......... 97

Gambar 4.34 Grafik Kombinasi Rasio Dimensi dan n untuk f¢’ =25 MPa........ 101
Gambar 4.35 Grafik Kombinasi Rasio Dimensi dan n untuk f¢’ =30 MPa....... 103
Gambar 4.36 Grafik Kombinasi Rasio Dimensi dan n untuk f¢’ = 35 MPa....... 105
Gambar 4.37 Grafik Kombinasi Rasio Dimensi dan n untuk f¢’ =40 MPa....... 107
Gambar 4.38 Grafik Kombinasi Rasio Dimensi dan 1 untuk fc’ =25 MPa........ 109
Gambar 4.39 Grafik Kombinasi Rasio Dimensi dan 1 untuk fc’ =30 MPa........ 111
Gambar 4.40 Grafik Kombinasi Rasio Dimensi dan | untuk fc’ =35 MPa........ 112
Gambar 4.41 Grafik Kombinasi Rasio Dimensi dan 1 untuk fc’ =40 MPa........ 114
Gambar 4.42 Grafik Interaksi Perbandingan Hasil Efisiensi Biaya Konstruksi. 118

XVi



Universitas Bakrie

DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Perbandingan Karakteristik Beton dan Baja (Mosley & Bungey, 1987) 7

Tabel 2.2 Perhitungan Lendutan Maksimum yang Diizinkan (SNI, 2013) .......... 18
Tabel 2.3 Lebar Retak yang Diizinkan (ACI Committee 318-14)...........ccccveneee. 22
Tabel 2.4 Penelitian Terdahulu ... 34
Tabel 4.1 Daftar EIevasi Lantal .........ccccoocvevieiiiniiiiece e 45
Tabel 4.2 Daftar Dimensi KOIOM.........cociiiiiiiiie s 46
Tabel 4.3 Daftar Dimensi BaloK ...........cccouiiiiiiiniiinsesee e 46
Tabel 4.4 Spesifikasi Material...........cccccooviiiiiiiien e 47
Tabel 4.5 Perhitungan Beban Mati dan SIDL pada Pelat ...........cccocooininininnnn. 54
Tabel 4.6 Perhitungan Tributary Area Beban Mati dan Beban Hidup.................. 55
Tabel 4.7 Faktor Reduksi Kekuatan (SNI, 2013)......cccccoeviveveiieiieie e 57
Tabel 4.8 Output Hasil Momen Maksimum pada Struktur BalokK ........................ 58
Tabel 4.9 Batas Lendutan ljin yang Digunakan (SNI, 2013).......ccccccceivninininnn. 60
Tabel 4.10 Optimasi TC'......vovi e e 64
Tabel 4.11 OptiMASI |....c.ooveiieceee e 64
Tabel 4.12 OPLIMAST N ..oeeiiiiiiiic bbb 65
Tabel 4.13 OPtIMAST N ..o s 65
Tabel 4.14 Lebar Retak Ijin yang Digunakan (ACI Committee 318-08) ............. 66
Tabel 4.15 Optimasi fc' terhadap MOMEN..........cccoveiiiiiiice e, 69
Tabel 4.16 Parameter yang Mempengaruhi Momen Akibat Optimasi fc’............ 71
Tabel 4.17 Optimasi | terhadap MOMEeN..........cccooiiiiiiiii e 71
Tabel 4.18 Parameter yang Mempengaruhi Momen Akibat Optimasi I ............... 73
Tabel 4.19 Optimasi n terhadap MOMEN...........ccoveiieiiie e 73
Tabel 4.20 Parameter yang Mempengaruhi Momen Akibat Optimasin............... 75
Tabel 4.21 Optimasi h terhadap MOMEN ..o 76
Tabel 4.22 Parameter yang Mempengaruhi Momen Akibat Optimasi h .............. 77
Tabel 4.23 Optimasi fc’ terhadap Lendutan..............ccoovviiiiinieicnenccccee 78
Tabel 4.24 Parameter yang Mempengaruhi Lendutan Akibat Optimasi fc’ ......... 80
Tabel 4.25 Optimasi | terhadap Lendutan ..o 80
Tabel 4.26 Parameter yang Mempengaruhi Lendutan Akibat Optimasi | ............ 82
Tabel 4.27 Optimasi n terhadap Lendutan ...........ccccceevveiieiiicsie e 83

XVii



Universitas Bakrie

DAFTAR GAMBAR
Gambar 2.1 Kurva Momen-Kelengkungan Balok (Dewobroto, 2005) ................ 13
Gambar 2.2 Tahap Beton Tanpa Retak (McCormac, 2001) ........ccccccevvevveriernnenne. 14
Gambar 2.3 Tahap Beton Mulai Retak-Tegangan Elastis (McCormac, 2001)..... 15
Gambar 2.4 Tahap Tegangan Ultimate (McCormac, 2001) ........cccccvvvervrierinenne. 16
Gambar 2.5 Tegangan Tekan (McCormac, 2001) .......cccovvrriviienenrienieneeee e 16
Gambar 2.6 Kondisi Balok Sebelum Terjadi Deformasi .........c.cccceevvveiveiicsinenee. 17
Gambar 2.7 Deformasi pada Balok Akibat Lendutan...........c.ccccoveveieeieciesnenne. 17
Gambar 2.8 Balok Sederhana dengan Beban Merata............cccccooeiiiencicinnnnnns 19
Gambar 2.9 Jenis-Jenis Pola Keretakan (McCormac, 2001) .........cccocevvrvrininnnne 26
Gambar 2.10 Konsep Value Engineering (Value Engineering, 1995).................. 30
Gambar 3.1 Langkah-Langkah Penelitian............ccccccceiveieiiiiecveeic e 38
Gambar 4.1 Portal 3D Sentra Timur ReSIAENCE...........covvririeiieeie e 44
Gambar 4.2 Beban Dinding (SKBI-1.3.5.3-1987) .......ccooviiiiiiiiieieise e 49
Gambar 4.3 Beban Hidup pada Atap Gedung (SKBI-1.3.5.3-1987) ........cc.......... 50
Gambar 4.4 Beban Angin (SKBI-1.3.5.3-1987) ......ccccoveiiiiiiicceec e 50
Gambar 4.5 Koefisien Angin (SKBI-1.3.5.3-1987) .......ccceovvriiiiiiiieneneseeens 51
Gambar 4.6 Beban Vertikal pada Struktur Bangunan.............ccccoceovnenineiiennnnns 51
Gambar 4.7 Beban Horisontal pada Struktur Bangunan............ccccccoeeniiicnnnnnn. 52
Gambar 4.8 Dimensi Pelat (Hakim, 2010).........cccccveviiieiieie e 53
Gambar 4.9 Konsep Tributary Area (Hakim, 2010) ........ccccccevvveveeiciieceeecee 53
Gambar 4.10 Lebar Equivalen Trapesium (Rujito, 2010).......ccccoeivrenercnennnnns 53
Gambar 4.11 Lebar Equivalen Segitiga (Rujito, 2010)........cccccvveiirenineienennns 54
Gambar 4.12 Momen AKtual Arah X — Y ..o 58
Gambar 4.13 Momen Aktual Arah X — Z ..o 59
Gambar 4.14 Perilaku Lendutan arah X - Y ..o 60
Gambar 4.15 Perilaku Lendutan Arah X - Z......ccooeiviiieiieeie e 61
Gambar 4.16 Output Strength pada Struktur BaloK............c.cccoveviiiiiiiieiiici, 62
Gambar 4.17 Concrete Design Information ...........ccccceevievii i 62
Gambar 4.18 OPtIMASH TC' .....cvoiviiiiiiiiieee e 64
Gambar 4.19 OPtIMASH | .....ccvoiiiiiiiiii e 65
Gambar 4.20 OPIMASE N ....vvoiviiiicie et 65

XV


file:///D:/My%20Documents/SKRIPSI%20TEKNIK%20SIPIL%20RESA%20NUGRAHA%20(2016)/SKRIPSI%20RESA%20NUGRAHA/Ms%20Word/TUGAS%20AKHIR%20RESA/TUGAS%20AKHIR%20FIX/TUGAS%20AKHIR/TUGAS%20AKHIR.21.06.16%20%5bNew%5d%20(fix).docx%23_Toc454260495
file:///D:/My%20Documents/SKRIPSI%20TEKNIK%20SIPIL%20RESA%20NUGRAHA%20(2016)/SKRIPSI%20RESA%20NUGRAHA/Ms%20Word/TUGAS%20AKHIR%20RESA/TUGAS%20AKHIR%20FIX/TUGAS%20AKHIR/TUGAS%20AKHIR.21.06.16%20%5bNew%5d%20(fix).docx%23_Toc454260496
file:///D:/My%20Documents/SKRIPSI%20TEKNIK%20SIPIL%20RESA%20NUGRAHA%20(2016)/SKRIPSI%20RESA%20NUGRAHA/Ms%20Word/TUGAS%20AKHIR%20RESA/TUGAS%20AKHIR%20FIX/TUGAS%20AKHIR/TUGAS%20AKHIR.21.06.16%20%5bNew%5d%20(fix).docx%23_Toc454260497
file:///D:/My%20Documents/SKRIPSI%20TEKNIK%20SIPIL%20RESA%20NUGRAHA%20(2016)/SKRIPSI%20RESA%20NUGRAHA/Ms%20Word/TUGAS%20AKHIR%20RESA/TUGAS%20AKHIR%20FIX/TUGAS%20AKHIR/TUGAS%20AKHIR.21.06.16%20%5bNew%5d%20(fix).docx%23_Toc454260501
file:///D:/My%20Documents/SKRIPSI%20TEKNIK%20SIPIL%20RESA%20NUGRAHA%20(2016)/SKRIPSI%20RESA%20NUGRAHA/Ms%20Word/TUGAS%20AKHIR%20RESA/TUGAS%20AKHIR%20FIX/TUGAS%20AKHIR/TUGAS%20AKHIR.21.06.16%20%5bNew%5d%20(fix).docx%23_Toc454260504

Universitas Bakrie

Tabel 4.28 Parameter yang Mempengaruhi Lendutan Akibat Optimasi n............ 84
Tabel 4.29 Optimasi h terhadap Lendutan ... 85
Tabel 4.30 Parameter yang Mempengaruhi Lendutan Akibat Optimasi h............ 87
Tabel 4.31 Optimasi fc’ terhadap Retak .......ccccocvviviiiiiiii e 88
Tabel 4.32 Parameter yang Mempengaruhi Retak Akibat Optimasi fc’............... 89
Tabel 4.33 Optimasi | terhadap Retak...........cccceiiiiiiiiiiiee e 91
Tabel 4.34 Parameter yang Mempengaruhi Retak Akibat Optimasi I .................. 93
Tabel 4.35 Optimasi n terhadap Retak...........ccccveviiiiciic e 94
Tabel 4.36 Parameter yang Mempengaruhi Retak Akibat Optimasin................. 95
Tabel 4.37 Optimasi h terhadap Retak ..o 97
Tabel 4.38 Parameter yang Mempengaruhi Retak Akibat Optimasi h ................. 98
Tabel 4.39 Perbandingan Rasio Dimensi terhadap Retak untuk fc’ =25 MPa .. 100
Tabel 4.40 Perbandingan n terhadap Retak untuk fc’ =25 MPa........cc.cccceveeee 100
Tabel 4.41 Hasil Kombinasi untuk fc’ =25 MPa ........cccccevvieeiiie i 102
Tabel 4.42 Perbandingan Rasio Dimensi terhadap Retak untuk fc’ = 30 MPa .. 102
Tabel 4.43 Perbandingan n terhadap Retak untuk fc’ =30 MPa...........ccccoeurene 103
Tabel 4.44 Hasil Kombinasi untuk fc’ =30 MPa.......c..cccccoovivieie e, 104
Tabel 4.45 Perbandingan Rasio Dimensi terhadap Retak untuk fc’ =35 MPa .. 104
Tabel 4.46 Perbandingan n terhadap Retak untuk fc’ =35 MPa........cccccocvveene 104
Tabel 4.47 Hasil Kombinasi untuk fc’ =35 MPa .........cccocevveviiiieiecie e 105
Tabel 4.48 Perbandingan Rasio Dimensi terhadap Retak untuk fc’ = 40 MPa .. 106
Tabel 4.49 Perbandingan n terhadap Retak untuk fc’ =40 MPa...........c.cocueeee. 106
Tabel 4.50 Hasil Kombinasi untuk fc’ =40 MPa .........ccccccoovivieiie e 107
Tabel 4.51 Perbandingan Rasio Dimensi terhadap Retak untuk fc’ =25 MPa .. 108
Tabel 4.52 Perbandingan | terhadap Retak untuk fc” =25 MPa.........c.ccceevrenes 108
Tabel 4.53 Perbandingan Rasio Dimensi terhadap Retak untuk fc’ =30 MPa .. 110
Tabel 4.54 Perbandingan | terhadap Retak untuk fc” =30 MPa.........c..cccoeveene 110
Tabel 4.55 Perbandingan Rasio Dimensi terhadap Retak untuk fc’ =35 MPa .. 111
Tabel 4.56 Perbandingan | terhadap Retak untuk fc” =35 MPa.........c..ccccvvrnee 112
Tabel 4.57 Perbandingan Rasio Dimensi terhadap Retak untuk fc’ =40 MPa .. 113
Tabel 4.58 Perbandingan 1 terhadap Retak untuk fc’ =40 MPa............ccccoeeeee 113
Tabel 4.59 Efisiensi Biaya Konstruksi Berdasarkan Optimasi h....................... 115

xviii



Universitas Bakrie

Tabel 4.60 Efisiensi Biaya Konstruksi Berdasarkan Optimasi N..............cc.cc..... 115
Tabel 4.61 Analisis Efisiensi Biaya pada BaloK ..............cccoooeiiiiiiiiiiiins 116
Tabel 4.62 Analisis Efisiensi Volumen pada Balok Portal Memanjang............. 117
Tabel 4.63 Perbandingan Hasil Optimasi terhadap Biaya Konstruksi................ 118
Tabel 4.64 Strength pada Balok Berdasarkan Tegangan 1jin...........cccocevveveennnne 120
Tabel 4.65 Perilaku Struktur BaloK.............ccooiveiiiniiiniceseee e 121

Xix



Icr

kd

LL

Ma
Mcr
Mn
Mu

Universitas Bakrie

DAFTAR NOTASI

 luas tulangan tarik non-prategang,mm?

- luas tulangan tekan, mm?

- lebar balok, mm

: beban berat sendiri, kN/m

- jarak dari serat atas ke garis netral, mm

: diameter tulangan, mm

: jarak dari serat tekan terluar ke pusat tulangan tekan, mm

- jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tulangan tarik, mm

: beban mati total (BS + SDL), kN/m

: modulus elastisitas beton, MPa

: modulus elastisitas baja tulangan, MPa

: kuat tekan beton yang disyaratkan, MPa

: modulus keruntuhan lentur beton, MPa

: kuat leleh tulangan non-prategang (lentur), MPa

: tinggi balok, mm

: momen inersia penampang retak yang ditransformasikan menjadi beton,
mm?*

: momen inersia efektif untuk perhitungan lendutan, mm*

: momen inersia penampang bruto beton terhadap garis sumbunya, dengan

mengabaikan tulangannya, mm*

jangka waktu yang panjang

- nilai kekakuan perletakkan

: Jarak tepi atas serat tekan ke garis netral, mm

: panjang balok, mm

: beban hidup, kN/m

: Momen akibat beban tidak terfaktor, KNm

: momen maksimum pada komponen struktur saat lendutan dihitung

: momen yang menyebabkan terjadinya retak lentur pada penampang, Nmm
: kuat momen nominal pada suatu penampang, N-mm

: Momen akibat beban terfaktor, kNm

. perbandingan modulus elastisitas
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: beban yang tidak dikalikan faktor beban, KN/m

: beban yang telah dikalikan faktor beban, kN/m

: beban mati tambahan, kN/m

. jarak dari sumbu pusat penampang bruto, dengan mengabaikan tulangan,
ke serat tarik terluar, mm

. lebar retak, mm

: faktor yang didefinisikan pada SNI 2012 dalam pasal 12.2(7(3))

ybeton : massa jenis beton, kN/m?

: massa jenis baja, KN/m?

: rasio tulangan tarik non-prategang

: rasio tulangan tekan non-prategang

: rasio tulangan yang memberikan kondisi regangan yag seimbang

: faktor reduksi kekuatan

Ailymax : lendutan seketika, mm

ALT

: lendutan jangka panjang, mm

: pengali untuk penambahan lendutan jangka panjang

- rasio tulangan tekan non-prategang

: faktor ketergantungan waktu untuk beban yang bersifat tetap
: tegangan ijin dari material, kg/cm?

: tegangan aktual di lapangan, kg/cm?
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