
V_ PENGOISTTROLAN T.ERAR

SEHUBUNGAN DENGAN ADANYA

REDISTREBUSI MOMEN

1. UhUK.

Selama ini desain struktur beton didasarkan pada

konsep "Limit State Design", dimana struktur dan kompo-

nen struktur harus memenuhi persyaratan ultimate limit

states (ULS) dan serviceability limit states (SLS)

dimana gaya-gaya dalam (momen, gaya geser dan sebagai-

nya) didapatkan dari analisa linier-elastis, dengan atau

tanpa redistribusi momen, yang sebenarnya adalah keun-

tungan potensial bagi daktilitas beton yang harus diper-

timbangkan.

Standar struktur terbaru yang mengacu pada " Yield

Safety Concept" ( Xij) f 2 8], membatasi redistribusi

momen yang boleh dilakukan agar lebar retak yang terjadi

tidak melampaui batas maksimumnya. Teori plastis seder-

hana raengusulkan bahwa redistribusi momen dibatasi oleh

ratio antara beban hidup dan beban total WL/(WL + W D )
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serta faktor keamanan/beban parsiil Ap, /\i dan 0. Juga

studi tentang daktilitas lentur pada struktur beton,

membuktikan bahwa indeks tulangan w, derajat pratekanan

T, lebar retak yang diijinkan wa, mempunyai pengaruh

terhadap kelakuan pada ULS dan SLS £293. Oleh karena itu

beberapa parameter redistribusi (xij= Aij/ Xo dan yij=

1 - xij) dipakai untuk mengontrol ULS dan SLS.

2. PARAKETER LEBAR RETAK.

Pendekatan untuk pengontrolan lebar retak yang

dihubungkan dengan adanya redistribusi momen dapat

diterangkan dengan asumsi sebuah penampang yang diketa-

hui geometri dan materialnya dapat diperkirakan variasi

linier yang tipikal dari lebar retak, wc dengan pembeba-

nan oleh beban W atau momen M, yang bergerak dari mulai

retak sampai pada saat sendi plastis terbentuk (leleh)

pada penampang kritis j, (Wij =Xij.W dan Mpj).

TM

CRACK WIDTH

Gambar 5.1. Variasi tipikal dari lebar retak karena
beban W atau momen M.
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Diasurasikan lebar retak yang diijinkan wa dicapai

(wc=wa) tepat pada service load W dan Aic (faktor beban

leleh yang membentuk sendi plastis pada penampang j),

sehingga :

Hio = Xic.W (5-la)

atau Xic = Hic/H (5-lh)

Persyaratan lebar retak wc ^ w* (5-2!)

dicapai bila : Wij > Wic (5-3a)

atau Xij > Xic (5-3b)

Penyelidikan tentang parameter retak ic dan kriteria

persyaratan 5-2 dan 5-3 untuk beton berttilang telah

dilakukan oleh Cohn dan Lounis C3O].C3i3.

Pendekatan umum yang lebih baik untuk mengontrol

retak pada beton pratekan penuh maupun parsiil didasar-

kan pada analisa lentur dari penampang beton struktur.

Dengan mengambil derajat pratekanan T = A P.f p u / (Aa.fy+

Ap.fpu) = 0 (untuk beton bertulang biasa), T = 0,5

(untuk pratekan parsiil) dan T = 1 (untuk pratekan

penuh) ditunjukkan pada gambar berikut ini.

http://www.petra.ac.id
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Gambar 5.2.(a) Geometri penampang untuk studi parameter
retak ; (b) Variasi tipikal dari Momen-Kurvatur untuk
derajat prategangan tertentu.
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Karena asumsi perilaku yang linier antara retak dan

leleh, MP = My, sehingga :

atau

My =

ic =

(5-4a)

(5-4b)

dimana : Hy - momen leleh

Aic = faktor beban leleh

Ma = momen pada saat retak yang diijinkan

Kriteria tersebut dipenuhi apabila :

(5-5a)

atau > Aiy = My/Ma (5-5b)

Persyaratan lebar retak (5-3) dan (5-5) adalah identik,

hanya parameter Xic didapat dari ratio beban (5-1) pada

case I dan dari ratio momen (5-4) untuk case II.

http://www.petra.ac.id
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Gambar 5.3. Pengaruh ratio penampang dan jarak retak
pada parameter retak Aic ( variabel d untuk nilai

; fc'=40 MPa).

2.1. Studi Paraneter Xic.

Penyelidikan yang lebih detail tentang parameter

retak Xio dengan lebar retak yang diijinkan wa, dan

tegangan tarik beton pada saat retak a± telah dilakukan

pada 63 beton bertulang, beton pratekan parsiil dan

beton pratekan penuh dengan penampang seperti gambar 5-

2a. Studi dengan program Mocuro untuk analisa penampang
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beton non linier dengan tiap studi case didapatkan

gambar 5.2b, faktor beban leleh ditemukan seperti

persamaan (5-4) dengan nilai My dan Ma diidentifikasikan

dari simulasi komputer.

Pengaruh Aic pada parameter-parameter berikut

telah dipelajari, yaitu :

- ratio penampang d/b

- jarak retak lc

- indeks tulangan w = (As.fy + AP .fp u)/(bw .d.fc')

- ratio baja tekan tarik = w'/w = AB'fy/(As.fy + AP.fpu)

- derajat prategangan T = AP.fPu/(Aa.fy + Ap.fpu)

- mutu beton fo'

- bentuk penampang

Mutu baja yang digunakan adalah Grade 60 (400 Mpa) clan

Grade 270 (1860 MPa) masing-masing untuk tulangan non

prategang dan tulangan prategang.

2.2. Pengaruh d/b dan lc.

Pengaruh dari jarak retak lc, dan ratio d/b pada

Xic diperlihatkan pada gambar 5.3, dimana plot Aic

- Wc/1 diberikan untuk beberapa nilai Aic

(=50,100,200,300mm) dan d/b (=0.4,0.8,1.2,1.6 dan 2.0),

untuk beton bertulang (T=0) penampang persegi dengan

fc'=40 MPa, b=500mm, w=0.1 dan w'=0.0. Pilihan nilai lc

didasarkan pada perumusan Eurocode :

http://www.petra.ac.id
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dimana

lc = 50 + db/(10[r)

fr = As/[2.5b(h-d)]

dengan hasil 50 ̂  lc ^ 300 mm. Untuk tiap macam penu-

langan dan bentuk penampang, gambar 5.3 mengusulkan

bahwa pengaruh lc dan d/b (gambar 5.3f) pada \±c adalah

kecil. Gambar 5.3f menunjukkan bahwa rata-rata nilai Aio

mendekati untuk penampang dengan d/b=2 (d=1000mm ,

b=500mm) dan lo=200mm.

2.3. Pengaruh w.

Variasi dari Aic dan w untuk beberapa nilai wc

yang diijinkan digambarkan pada gambar 5.4. Nilai Aie

meningkat dengan peningkatan nilai wc dan lebih cepat

pada lebar retak wc yang lebih kecil.

CM

eo
—

(O

—

Tf

—

—

O

„, = o 2mn>

r

6 :
d -
lc'
7 •-Lf -

•- 40
• 500
«1000
• 200
= 0.0

MPo
mm

mm

= 0.0

0.05 0 10 0 15 0.20

Gambar 5.4.Variasi t ipikal dari Aic dengan indeks
tulangan terhadap lebar retak.
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Dalam menentukan nilai Xtc, pengaruh w dapat diabaikan

bila lebar retak minimal wc=0,3 tapi harus dipertimbang-

kan bila nilai wc lebih rendah dari 0,3.

2.4. Pengaruh w'

Gambar 5.5 menunjukkan bahwa pengaruh penulangan

tekan pada Xi<= relatif kecil. Nilai Xio untuk penam-

pang dengan tulangan tunggal dapat juga dipakai untuk

penampang dengan tulangan ganda.
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Gambar 5.5. Paigaruh dari penulangan tekan pada paratne-
ter retak / \ ic .

2.6. Pengaruh T.

Pengaruh T pada variasi ,Xie-ai/fr untuk penampang

tanpa retak digambarkan pada gambar 5.6a dan ,Xic - wc

untuk penampang retak pada gambar 5.6b masing-masing

untuk indeks tulangan w = 0.05,0.1 dan 0.15
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Gambar 5.6. Pengaruh derajat prategangan pada parameter
retak \ i c , untuk (a) penampang tak retak (ai/fr <1);
(b) penampang retak (wc>0).

Kurva solid pada gambar 5.6 menunjukkan penyelesaian

prakt is yang mudah dikerjakan untuk t iap n i l a i T yang

diberikan. Kurva t i t i k - t i t i k menunjukkan penyelesaian

teoritis. Identifikasi penyelesaian yang dapat

http://www.petra.ac.id
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dikerjakan mengikuti klasifikasi penampang beton

struktur berdasarkan derajat prategangan T dan syarat

batas serviceability dalam desain. Klasifikasi ini

diplot pada tabel 5.1

Section lype
(1)

Rcinforcoil concrclo (RC)
Rcinforcctl oincrcie (RC)
P:irli:illy prolrc^cd i'imcri'U
Piirtt.-tlly prcMri>M.-d inmrck
l.iinited protrcsvcil ciincrclc
Prcstrcrscd omcrcic (I'C)

(I'I'C)
U'PC)
(LI'C)

C

0

0
0

0 6

1.0

r
(2)

D.6
0.6

1 0

SLS
(3)

wc i 0.4 mni'
w t i 0.2 inm"
wc 5 02 nmr
wt s 0 1 nim1"
<rt«o.75/i-
«t = 0

iivc cpvironment
"AjlgrcsMve environnicnl.

Tabel 5.1. Tipe beton struktur dan hubungannya dengan
SLS.

Terlihat pada tabel bahwa T = 0 . 6 adalah titik transisi

antara RC dan PC. Gambar 5.6 menunjukkan :

- /\ie menurun drastis dengan peningkatan nilai w c atau

ai/fr.

nilai Xic yang semakin kecil (karena wc yang semakin

besar atau ai/fr yang semakin besar) mengakibatkan T

yang semakin besar, hal ini menyimpulkan bahwa dengan

redistribusi yang besar akan juga membutuhkan derajat

prestressing yang besar juga.

http://www.petra.ac.id
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2.7. Pengaruh nutu beton fc'.

Gambar 5.7 menunjukkan bahwa untuk suatu nilai wa,

J\ic menurun untuk suatu mutu beton tertentu. Meskipun

begitu untuk nilai T manapun variasi Aic dengan fc'

tidak beda banyak, sehingga mutu fc'=40 MPa dapat dipa-

kai untuk semua mutu beton.
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Gambar 5.7. Pengaruh rautu beton pada parameter retak
(a) penampang retak (ai/fr <1); (b) penampang retak

(wc>0).

2 . 8 . Pengaruh bentuk penanpang.

Pengaruh bentuk dan geometri penampang (gambar

5.2a) pada Xio digambarkan pada gambar 5.8 dibawah ini .

Kurva solid menunjukkan penyelesaian praktis dan kurva

t i t i k - t i t i k penyelesaian teor i t i s . Bentuk persegi

mewakili "upper bound" untuk semua case. Pengaruh bentuk

penampang lebih kelihatan pada nilai T yang lebih ting-

gi .
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Gambar 5.8. Pengaruh dari bentuk penampang terhaclap
parameter retak Aic, dengan variasi derajat prategan-
gan : (a) penampang tidak retak (ai/fr <1); (b) penam-
pang retak (wc>0).

2 . 9 . Aplikasi untuk desain.

Hasil dari studi parameter-parameter di atas

menggambarkan yang menentukan dalam pengontrolan servi-

ceabi l i ty adalah indeks tulangan w, derajat prestressing

T, dan lehar retak yang dii j inkan wa. Gambar 5.9 a,b,c

menunjukkan hubungan A I C - T untuk n i l a i wa=Wc

( = 0 . 1 , 0 . 2 , 0 . 3 m m ) dan a i / f r ( = 0 . 7 5 dan 1) saat

w=0.05 ,0 .1 ,0 .15 . Lagi, t r a n s i s i antara prilaku RC dan PC

diasurasikan pada T - 0 . 6 .
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Plot pada gambar 5.9 menunjukkan :

dengan nilai w dan T tertentu, nilai wc yang lebih

besar memerlukan \ic yang lebih kecil, hal ini

meraungkinkan redistribusi momen yang lebih besar.

dengan nilai w dan Wo=w& tertentu, nilai T yang lebih

besar akan membutuhkan nilai \±c yang lebih kecil.

untuk nilai wc = wa, nilai /\tc meningkat bersama w,

kemudian penulangan yang kuat mengurangi potensial

redistribusi momen.

kenaikan nilai w& dan T meningkatkan serviceability

dan potensial redistribusi, kejadian sebaliknya bila

nilai w juga meningkat.
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Gambar 5.9. Alat desain : Variasi dari M c dengan
derajat prategangan T untuk lebar retak tertentu wc dan
indeks tulangan w.
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3 Redistribusi nonen dan hubungannya dengan

paraneter retak-

Saat terjadi sendi plastis pertama, yaitu pada

penampang krit is j , beban yang bekerja Wij dan parameter

beban \±j • Besarnya Au (- Xio) diperoleh dari

gambar 5.8. Suatu parameter yang membatasi agar struktur

tidak terjadi sendi plastis (leleh) yang mana akan

menyebabkan retak ditunjukkan sebagai ratio antara

kapasitas leleh penampang Au dengan keamanan secara

keseluruhan dari struktur ^o :

x naks = x±j = (5-6)

cx

00
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Gambar 5.10: Variasi dari faktor beban total dengan
ratio antara beban hidup dan beban total .
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Redistribusi momen yang diijinkan dinyatakan dalam

= 6Mu/Mu (5-7a)

= 1 - x nak B (5-7b)

4. desairi

1. Mencari besarnya redistribusi maksimum yij, yang

diperbolehkan tanpa melewati batas lebar retak yang

diijinkan dengan langkah :

untuk suatu beban WD dan WL , WL/W kemudian dapatkan

}\O dengan gambar 5.10.

dengan nilai wc^Wa, T dan w, tentukan Aio dengan

gambar 5.9.

- dengan perumusan 5-6 dapatkan nilai xij dan perumusan

5-7b untuk yij (redistribusi momen maksimum).

2. Pengontrolan lebar retak.

Dengan n i l a i untuk W,T dan red is t r ibus i momen y i .

- dari perumusan 5-6 , A u = Ao.xij

- dengan nilai wc = W»,T dan w dapat dicari X ±c dari

gambar 5.9.

- dengan syarat yi ̂  yc , redistribusi momen yi dapat

diterima.

3. Pengambilan derajat prategangan yang diinginkan.

Untuk suatu penampang dengan nilai w dan tegangan tarik

yang diijinkan oi atau retak wc=ws., nilai T yang

dihubungkan dengan redistribusi momen yi didapatkan.

http://www.petra.ac.id


104

- dengan yi = 1 - A u / A o

- dengan WL/W cari X o dari gambar 5.10

- untuk \ij = (1 - yi) Xo = -\±e, w dan ai (atau w&)

dapat diketahui T dari gambar 5.9

Gabungan gambar 5.9 dan 5.10 dapat dipakai secara

langsung dalam desain seperti ditunjukkan pada gambar

5.11 dibawah ini dengan melakukan langkah-langkah sesuai

arah tanda panah.

Misal diberi nilai T=0.5; W=0.10 ; WL/W=0.3; dan wa=0.2

mm, kita menginginkan besarnya redistribusi momen yang

dapat dilakukan yang sekaligus mengontrol lebar retak

yang diijinkan. Masukkan nilai T=0.3 tarik garis ke atas

sampai merootong garis untuk w=0.1 pada daerah Wc=0.2mm,

kemudian tarik garis ke kiri ke arah ordinat Aic, dan

potongkan ke garis vertikal pada WL/W=0.3. Titik

pertemuan (titik D) adalah penyelesaiannya yaitu untuk

xi=0.80 dan yi=0.20 yang berarti bisa dilakukan

redistribusi momen sebesar 20% .

(•
«V*

Gambar 5.11. Desain dengan variabel utama,
y(x)-WL/W-T-w-wc.
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084
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1.00

X
(6)
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0.37
0 16
0 24
030

o.oo
0.10

0 21
0.24

0.00

Tabel 5.2. Redistribusi momen yang boleh
sehubungan dengan SLS yang diperlukan.

dilakukan
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