BAER 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Palok merupakan elemen struktural disamping kolom, fondasi,
dan balok sloof. Sesuai dengan perkembangan struktur bangunsan
maka akan dijumpai apa yang dinamakan dengan beton berusuk.
Pelat beton berusuk ini berbeda dengan pelat beton segi empat
masif baik dari segi struktural maupun secara fisiknva. Dari
perbedaan kedua pelat ini, maka akan ditemui balok rendukung
masing-masing pelat tersebut yang berbeda pula., DPada relat segi
empat masif digunskan balok pendukung biasa atau ¥ang telah
dikenal selama ini. Sedangkan pada pelat berusuk, tersusun atas
rusuk-rusuk sebagai pendukungnva vang menjadi satu Kkesatuan
dengan pelatnya. Balok-rusuk dibuat dengan lebar minimum 10 cm,
den umumnys berbentuk trapesium serta ditempatkan sedemikian rupa
sehingga jarak bersih antara rusuk {(ribs) vang bersebelahan tidsak

melebihi 80 cm (perikssa gambar 1.11}.
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Cambar 1.1 Tampang balok-rusuk ( Jjoist)



Pada pelaksanaan di lapangan pembuatan balok-rusuk dipakai
acuan pengisi yang dapat dibuka dan dipakai kembsalij. Pengisi
tersebut dapat berups baja berukuran standar dengan lebar §0 atau
75 cm dan tinggi 15,20,25,30,35,40,dan 50 cn. Tetapi kadang-~
kadang acuan pengisi dibuat Juga dari hardboard, fiberbeard,
plastik yang diperkuat dengan gelas (glass-reinforeced plastics),
atau papan bergelombang {corrugated cardboard}. Untuk pengisi
yang permanen terdiri dari blok beton berbobot ringan/normal,
atau blok ubin dari tanah liat, !

Balok-rusuk (Joigt) ini merupakan pengembangan dari balek
beton konvensional. Namun dalam pembuatan balok ini dapat di
rencanakan tanpa menggunalken tulangan geser. Sebagai gantinya
adalah dengan memperbesar dimensi balok Pada bagian tertentu yang
mengalami geser (sesuai dengan SK SNI Ayvat 3.1.11) . Selain itu,
pada perencanasn balok-rusuk (Joist) relatif kecil dimensinya
daripada balok beton konvensional} . Dengan demikian memungkinkan
balok-rusuk ini digunakan secara lebih meluas untuk suatu struk-
tur gedung berlantai banyzk,

Dari segi artistik, balok-rusuk merupakan aplikasi-aplikasi
Fyang umum digunakan untuk membentuk langit-langit dengan bentuk-
bentuk rongga yang teratur yang dapat digunakan untuk Pencahayaan
{lighting) atsau ventilasi. Struktur ini Juga dapat dipakai pada
bentangan yang besar dan karena bentuknyva yYang dapat dibuat
sédemikian rupa, maka hasilnya dapat menjadi plafon hiasan yang
indeh dan artistik. Sesguaj deng&n keinginan para Perencana bangu-
han yang memperhatikan estetika interior plafon pada bangunan,

maka bentuk balok-rusulk ini dapat dibedskan menjadi beberapa




macam yang umum dipakai, Bila bangunan itu dipakai balok-rusuk
biasanya interior plafon dibentuk dari perpotongan-perpotongan

balok yang sengaja ditonjolkan.!5!
l1.2. Rumusan dan Pembatasan Masalah

Batasan-batasan yang diberikan pada analisis dan desain

balok-rusuk (joist) antara lain:

1. perhitungan dilakukan hanya terhadap beban vertikal,

2. perhitungan dilakukan pada bentang dua arah,

3. perhitungan dilakukan untuk lusasan pelat 3x3 m* dengan
beban hidup 2,5 kN/m?,

4, balok-rusuk adalah balok tampang T berbadan trapesium
yang direncanakan sebagai suatu balok yang berpenampang
trapesium di daerah lentur negatif dan berpenampang T di
daerah lentur positip,

5. untuk beton digunakan f'c = 30 MPa, untuk b#ja digunakan
fy = 300 MPa, v = 0,2,

6. perhitungan dilakukan dengan metoda kekuatan,

7. Jjarak antara balek digunakan cetakan dengan lebar 75 cm.
1.3. Tujuan dan Manfaat

Tujuan analisis dan dessin balok-rusuk adalah:
1. mengetahui cara menganalisis konstruksi balok-rusuk
vang menumpu pada balok gelagar dan mendukung beban

gravitasi,




2. mengetahui cars mendesainnya,

A

3. dapat mengetahui perbedsan antara balok-rusuk dan balok

biasa.

Sedangkan manfaat kajian ini vaitu:

1, manfaat teoritis, yaitu untuk pengembangan ilmu pengeta-
huan di bidang perancangan struktur, terutama perancangan
struktur balok-rusuk {joist),

2. manfaat praktis, yaitu acuan pengisi dapat dibuka dan

dipakai kembali.
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LANDASAN TEORI

2.1. Tinjauan Pustaka

Menurut Chu Kia Wang dan Charles C Salmon (19261}, konstruksi
lantai berusuk (ribbed-slab) adalah konstruksi lantai Joist satu
arah terdiri dari rusuk-rusuk (fibsl vang ditempatkan dengan
Jarak vang beraturan dan dicor monolit dengan pelat lantaj ates
dan dipasang membentang di satu arah. Sistem yang demikian juga
‘dapat direncanakan sebagai sistem dus arah { waffle-slab}lil,

Henurut-Paul F Rice dan Edward 8 Hoffman {1973), konstruksi
balok-rusuk bertulang te;diri dari kombinasi monolit antars
rusuk-rusuk dengan jarak beraturaen dan pelat di atasnyva. EKon-
struksi ini biss dibentuk permanen atau pengisi rang dapat dibuka
dan dipakai kembali diantara rusuk-rusuk (joists! vang disusun
dalam bentangan satu arah atau dua arah. Konstruksi Jjoist dua
arah dengan dua bentangan yang bersilangan disebut juga konstruk-
81 waffle-slab harus sesuai dengan syarat-svarat dari Chapter 13
of the 1971 Code untuk sistem-sistem pelat yang diperkuat lentur
lebih daripada konstruksi satu arah. Konstruksi joist satu arah
dengan rusuk-rusuk paralel untuk satu bagian harus sesuai denzgan
svarat-svarat analisa dan desain dari Chapter 8 of the 187! Code
vang akan dibahas didalamnval?'.

Menurut Phil M Fersuson {1386), balok lantai menurut defini-
si dalam Kode 8,11.1 adalah terdiri dari : "suatu kombinasi vang

monolitik dari rusuk-rusuk dengan Jjarsk yane teratur dan suatu




ﬁelat lantﬁi atas, ¥yang disusun menjadi bentang dalam gsatu arsah
atau dua arah vang ortogonal”. Jarask bersih dibatasi campai 800
mm dan setiap jarak vang lebih lebar tidak diperkenankan. Dua
kelonggaran desain dibuat untuk balok-balok lantai. Karena Ja-
raknya yang rapat balok-balok lantei dapat membagikan beban yvang
berlebihan setempat kepada balok-balok lantai vang berdekatan
dengan balok lantai tipikal. Oleh karena itu balok lantai dapat
didesain untuk tegangan geser vang lebih besar 10 % dari rang
diijinkan untuk Vc dalam balok. Balok-balok lantai Jugs dibebas-
kan dari ketentuan bashwa sengkang-sengkang harus digunakan di

tempat dimana geser melebihi ©,5 veidl,
2.2. Dasar Asumsi Struktur
2.2.1. Struktur Pelat Berusuk

Menurut Chu Kia Wang dan Charles G Salmon, pelat berusuk
adalah konstruksi vang terdiri dari relat vang dicor monolit
dengan balok-balok pendukungnya {rusuk-rusuknva? vang mempunyvai
Jarak beraturan, membentang dalam satu atau dua arah. Pimensi
dari sistem lantai ini diambil sedemikian sehingga dalam pelatnya
hanya dibutuhkan tulangan suhu dan susutf!!-

Berdasarkan definisi di atas, maka dapat disimpulkan:

1. pelat berusuk terdiri dari struktur pelat dan struktur rusuk
vang dicor monolit,
2. bagian pelat dari struktur pelat berusuk ini harus mempunyail

Odimensi sedemikian rups sehingga beton mampu menahan gava




tekan dan gayes tarik tanpa mengalami keruntuhan akibat beban
rencana. -

Karena beton merupakan material vang bersifat getas, mampu
menahan gaya tekan dalam batas tertentu, namun sangat lemah dalam
menerima gaya tarik, maka supaya pada bagian pelat tidak diperlu-
kan tulangan lentur {tarik}, ketebalan pelat harus didesain berda-
sarkan kekuatan beton dalam menerima gaya tarik.

Oleh karena kekuatan beton terhadap gaya tarik diperhitung-
kan untuk mendesain ketebalan pelat, maka kekuatan penampang beton

didesain berdasarkan konsep berikut:
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Cambar 2.1 Diagram tegangan tarik pada tampang beton

Menurut SK SNI 1991 3.2.5 Ayat (2) besarnys fr = 0,7 I?;;
pamun untuk perencanaan, nilai ini direduksi untuk keamanan
desain. Besarnya nilai reduksi ini belum tercantum dalam SK SNI
1981 untuk desain yang memperhitungkan kekuatan beton terhadap
tarik, sehingga nilai reduksi ini ditetapkan sebesar 0,75 (hal ini
diambil sesuai prosedur desain dalam buku Desain Beton Bertulang

oleh Chu Kia Wang dan Charles ¢ SalnonJ[”5 sehingga kapasitas




momen tampang {Mr}:

Cr = 0,75 h/2 fr b/2 = 0,13125 f’c b h { 2.1 )
M, =C, 2/3 h = 0,08750 4 £r’. b h? ( 2.2)

Berdasarkan pasal 3.2.3 SK SNI 1991, kuat rancang vyang
tersedia pada suatu komponen struktur harus diambil sebagsai
kekuatan nominal yang dihitung dengan mengalikan dengan suatu

faktor reduksi kekuvatan g, wvaitu:

T lentur tﬂnpﬂ. bEban akSial L R R I O I N T T T S e 0,8

- aksial dan aksial tarik dengan lentur .............c..0.... 0,8
- aksial dan aksisl tekan dengan lentur:

komponen struktur dengan tulangan spiral maupun

sengkang ikat sorireairiieiiiieiieesiitenritiiianssrea, 0,65,
Mengingat hal ini, maka kekuatan pelat terhadap lentur untuk pelat

berusuk {(persamaan 2.2) menjadi:

=
"

C,2/3 hg =0,0875 f’c b h* . 0,8

£ 4
'

= 0,007 { ', b h? (2.3)

Menurut paesal 8.1.11 SK SNI 1991 tebal pelat dari konstruksi
ini minimum:

a. 40 mm untuk pelat yang dibawahnys terdapat rengisi permanen
{(pengisi permanen ini diperhitungkan dalam perencanaan
kekuatan),

b. 50 mm untuk pelat tanpa pengisi permanen,

¢. 1/12 jarak bersih antar rusuk.




Selain,ﬁatasan dimensi pelat, dalam pasal yang sama tulangan
dalam pelat harus diberikan (tulangan suhu dan susut) sebesar:
a. 00,0020 luas tampang bruto beton, bila digunaksan tulangan
deform mutu 300,
b. 0,0018 luas tampang brutoc beton, bila digunakan tulangan
deform atau jaring kawat las {pclos atau deform) mutu 4100,
c. 0,35 luas tampang bruto beton, bils digunakan tulangan

dengan tegangan leleh melebihi 400 MDa Fang diukur pada
0,0018 x 400
fy

regangan leleh sebesar ,

d. dalam segala hal tidak bocleh kurang dari 00,0014 luas tam-
pang bruto beton.
Tulangan suhu dan susut dipasang dengan jarsk tidak lebih dari
lima kali tebal pelat atau 500 mm.
Menurut § Timoshenko, lendutan pelat homogen isotropis dipe~

ngaruhi oleh beberapa faktor dan dirumuskan sebagai berikut!*l:

w =k q a*/p { 2.4 )

= E h¥(12 (1-v*)) ( 2.5 )

e
i

2.2.2, Struktur Balok-Rusuk (Joist)

Pelat berusuk dua arsh yang ditumpu prada balok-balok kaku
terdiri dari sistem pelat yang ditumpu rusuk-rusuk yang membujur
dan melintang satu sama lain, sehingga terbentuk sudut siku-siku
pada pertemuan rusuk-rusuknya. Rusuk-rusuk yang membentang di
kedus arah ini pada ujung-ujungnya menumpu pada balok-balok

secara monolit, sehingga terbentuk suatu sistem balok grid {(balok




silang) vang mendukung pelat lantai.

Pengertian balok grid secara teknik sendiri adalah struktur
vang beban-bebannya dipasang tegak lurus pada bidang struktur,
sebaliknya pada portal bidang beban-bebannva dipasang pada bidang
struktur. Elemen-elemen grid dianggap berhubungan secara kaku,
sehingga sudut asli antara elemen-elemen vang dihubunekan bersama
rada satu titik nodal tetap tidak berubah. Secara fisik, balok
grid berupa balok yang bersilangan membentuk kisi-kisi persegi,
diagonal, dan majemuk. Dengan pengertian di atas, balek-rusuk
merupakan balek grid yaneg secara fisik mempunvai batasan-batasan
tertentu.

Konstruksi balok-rusuk pada pelat berusuk, menurut SK SNI
1991 pasal 3.1.11 harus memenuhi batasan berikut:

;. lebar rusuk minimum 100 mm dan tebalnya minimal 3,5 kali le-
bar minimumnya,
b. Jjarak bersih antar rusuk tidak boleh melebihi 800 mm.

Konstruksi rusuk pada struktur pelat berusuk berupas balok-
balok beton bertulang yang dimensinva disesuaikan dengan besar-
ny¥a beban. Menurut Phil M Fereguson, karena Jaraknyva yang rapat,
konstruksi ini dapat mendistribusi beban vang berlebihan setempat
kepada struktur di sebelah rusuk tipikal, sehingea kekuatan
gesernya boleh dinaikkan 10 %', Menurut SK SNI 199] pasal
3.1.11, selain kekuatan gesernya dapat dinaikkan 10%, kuat geser
boleh dinaikkan dengan memberi tulangan geser atau memperlebar
ujung balok rusuk, sehinggea kekuatan geser rusuk dapat dinyatskan
sebagai

¥
f'e

Ve = 1,1 bw d 116 4 f’c = 0,1833 bw d
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Sebagaei balok grid, rusuk-rusuk akan mengalami puntiran
{torsi) sebagai akibat redistribusi gayva-gaya dalam. Jenis torsi
pada struktur grid adalah torsi statis tak tentu ( kompatibilitas
torsi ). Menurut SK SNI 1991 pasal 3.4.6(3) apabila torsi ber-
faktor T, S @ {yz0 { £’ )T X°Y torsi ini bisa diabaikan. Kuat

momen torsi vaneg disumbangkan oleh tampang dinyatakan sebagai:

If. T(X*Y)Y 7/ 15

© / 0,4 V¥ 2

1+ (———
A T T

2.7 )

(= |
H

Apabila torsi berfaktor T, melebihi nilai o tlnaf?T;)E{XzY}
namun kurang dari nilai Tc maka pendgaruh torsi bisa diabaikan,
IPada torsi kompatibilitsas, apabila T,>T, maka T, direduksi sebe-
sar J£’_/9 .D(X*Y)/3, hal ini sesuai SK SNI 1991 pasal 3.4.6(3).

Konstruksi rusuk, karena merupakan balok beton bertulang
vang dicor monolit dengan pelat, maka zanalisis lenturnva dapat
dianggap sebagai:

1. baleok T pada daerah momen positif,

2. balok persegi pada daerah momen negsatif.

Sebagai balok T, lebar efektif pelat sebagai flens balok T tidak
boleh melebihi 4 bentang balok dan lebar efektif flens ypang
membentang pada tiap sisi badan balok tidak boleh melebihi:

a. 8 x tebal pelat,

b. 4 jarak bersih dari badan belok yang hersebelahan.

Analisis lentur balok T sama dengan analisis lentur balok perse-~
£i, hanya pada bagian flens {lebar efektif) diperhitungkan seba-

gai daerah tekan beton pada momen positif. Untuk momen negatif,

11




rusuk dienalisis sebagai balck penampang persegi.

2.3, Kerangka Pikir

Tugas Akhir ini bertujuan untuk mengetahui cars menganalisis
dan mendesain balok-rusuk yangz menumpu pada balok gelagar dan
mendukung beban gravitasi.

Analisis balok-rusuk dimulai dengan menentukan luasan pelat
vang dihitung, kuat desak beton {f’c}, kuat tarik bajs (fy}),
beban hidup {glL), dimensi pelat dan balok-rusuk. Setelah data-
data tersebut sudah diketahui, dilanjutkan dengan menghituneg
beban-beban yvang bekerja (gD, gL, gqU), Dari data yang ada terse-
but, dilakukan analisis mekanika vang meiiputi:

1. lentur,
2. geser,

3. torsi,

4, lendutan,
5. momen.

Sedangkan untuk mendesain balok-rusuk, langkah-langkahnya
seperti pada analisis dengan menambahkan pendesainan tulangan
serta kontrol dimensi., Secara sistematis, kerangks pikiran dalam

analisis dan desain balok-rusuk ini dijelaskan pada gambar 2.2,
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AMNALISITIS DAN DESAIN

3.1. Uraian Umum

Analisis dan desain balok-rusuk yang menumpu pada balok
gelagar dan mendukung beban gravitasi, dilakukan dengan cara
menghitung pelat berusuk dua arah dengan asumsi tumpuan terjepit
pada balok secara ksku, luasan berbentuk segi enpat berukuran 3x3
m*, menerima beban gravitasi yang terdiri dari beban hidup 2,5
kN/m®* dan berat pelat itu sendiri. Dari rerhitungan pelat berusuk
itu, balok-rusuk dapat diasnalisis dan didesain.

Pelat berusuk dua arah yang ditumpu pada balok-balok kaku
terdiri dari sistem pelat yang ditumpu rusulk-rusuk rvang membujur
dan melintang satu sama lain, sehingga terbentuk sudut siku-siku
rada pertemuan rusuk-rusuknya. Karena rusuk-rusuk beton dicor
monolit, maka pada pertemusan tersebut terjadi buhul yang kaku,
sehingga secara keseluruhan terjadi sistem grid {balok-silang)
vang mendukung pelat. Pada sistenm grid ini, setiap buhul akan
mempunyai 3 derajat kebebagan sesusi dengan lendutan yang terjadi
vaitu 2 rotasi dalam arah X dan Y serta 1 translasi dalam arah 2,
lihat gambar 3.1. Mengingat banyaknya derajat kebebasan pada tiap
buhul, dan banyvaknya buhul dalam satu sampel, maka akan didapat
banyak persamaan simultan dalam satu sampel. Apabila dipakai
analisis struktur manual, akan timbul kesulitan-kesulitan dalam
menyelesaikan persamaan-persamaan vang dihasilkan, mengingat hal

ini maka dalam menganalisis gava dalam maupun lendutan yang
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dihasilkan-digunakan program Microfeap D2.
Untuk mengsunakan program ini maks data struktur vang harus

diketahui adalah:
1. jumlah, nomor, koordinat buhul dan tumpuan terhadap sumbu X,Y,
2. perilaku lendutan buhul dan tumpuan terhadap sumbu X,Y,2Z,
3. nomoer batang dan lokasi batang terhadap nomor buhul/tumpuan,
4. dats tampang material, rvaitu meliputi:

a. Modulus Elastisitas {(E) bahan yang digunakan,

b. Luas Tampang (Axial Area) bahan vang digunakan,

¢. Momen Inersia bahan,

d. Modulus Ceser (C) bahan,

e. Modulus Torsi (J) bahan,
§. data beban dan arahnya terhadap sumbu koordinat yang bersang-

kKutan.
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Waffle-slab ditumpu balok kaku
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B. Struktur grid untuk
analisis mekanike
rusuk waffle-slab
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X Rx C, Deformasi buhul
N § . .
d.zj_ % t pada sistem grid

Cambar 3.1 Waffle-slab dan struktur pendukungnva
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3.2. Tinjauan Terhadap Lentur

struktur balok-rusuk merupakan balok beton bertulang rFang
dicor monolit dengan pelat diatasnya, sehingga analisis lenturnya
dapat dianggap sebagai balok T pada dasrah momen positif, dan
balok persegi pada daerah momen negatif. Adapun urutan analisis
dan desain lentur adalah dengan menvediakan data dimensi balok-
rusuk yang ditimnjau, kuat desak beton (f’c), kuat tarik baja
(fy), dan momen ultimit hasil dari hitungan mekanika (M,}. Dari
data-data yang telah ada tersebut, kemudien dihitung momen nomi-
nal, rasio luas tulangan tarik terhadap penampang brutc beton
baja {[}, dan reaksi nominal skibat momen pada penampang (Rn}.
Setelah hasil hitungan di atas diperoleh, dilanjutkan dengan
menentukan dimensi tulangan dan jumlahnva.

Untuk perhitungan lentur tersebut, digunakan rumus-rumus

sebagai berikut:

M, =Mu/a
Rn = Hn /(b d2)
0,85 | f’C . B 600
[ max = 0,75 x
fv {E00 + fv}
[ min = 1,4 /f?
f = 1/m x (1 - J1 - 2 m Rn/fy 1,

dengan m = fy /40,85 £ )
Apabila | < [ min, pendesainannya adaleh tulangan tunggal
dengan [ = [ min.
As = [ b d.

Secara sistematis dapat dilihat pada gambar 3.2.
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3.3. Tinjauan Terhadap Oeser

Analisis dan desain geser dimulai dengan menvediakaen data:
dimensi balok yang dianalisis, kuat desak beton {(f'.), kuat tarik
baja (fy), dan gaya geser yang diperoleh dari hitungan mekanika

(v Setelah data-data tersebut tersedia, kemudian dihitung sava

u’-
geser nominal yang harus disediakan oleh penampang {Vp,), kuat
geser vang dJdisumbangkan oleh beton (Vc}, dan dilanjutkan dengan

menentukan dimensi tulangan geser. Apabila Vn < ¥V maka gava

c)
geser yang terjadi pada balok-rusuk (V,} dapat disbaikan.
Untuk perhitungan geser tersebut digunakan rumus-rumus seba-

gai berikut:

vV, = Vu / @&

n
Vc = 1,1 bw d Jf’c /6
Apabila VC > V, 1+ pendesainan tidak perlu mengsunakan tula-

ngan geser.
Secara sistematis, analisis dan desain geser dapat dilihat

pada gsambar 3.3.
3.4. Tinjauan Terhadap Torsi

Analisis dan dessin torsi dimulei dengzan menvediakan data:
gaya torsi ultimit Fang diperoleh dari hitungan mekanika {TuJ,
gaya geser yang diperoleh dari hitungan mekanika (Vo) kuaf tarik
baja (fy), dan dimensi dari balok yang ditinjau. Setelah data-
data tersebut tersedia, kemudian dihitung torsi yang disumbangkan

oleh penampang beton (Tc), dan dimensi tulangan torsi serta jarak
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tulangannra.

Untuk perhitungan torsi tersebut, digunakan rumus-rumus

sebagei berikut:

T = T, / ©

n

Tet = Jf’c /9 T(X*Y)/3 | Ty = Tect
Jf', /15 EZ(X*Y)

Te = '

0,4 YV 2
/1+_,—u

ct . Tu

bw d
dengan Ct =
TIX2Y)

—,

Jika Te¢ maupun Tn < 1/20 Jf’c S(X2Y}, tidak memerlukan

tulangan torsi.

Ts = Tec/o - Te

Jika Ts > 4Tc¢, perbesar dimensi.

a = {2 + Y/X)/3

a < 1,5
At a X Y
1y = '
Ts
X1 + Y1
S max & ——— |
4
S max = 300 , dipilih & yang terbesar,

A = 2 At (X1 + Y1) / S,

19




2,8 s Tu X1l + Y1
= - 2 At
| f | Ty * Vy/3(0t) s ]
[ [ ]
2,8 X 8§ Tu bw & X1l + ¥1
f T. + V. /3(Ct} K s
L. L u u J ¥ E
dipilih A vang terbecar.
Secara sistematis, analisis dan desain torsi dapat dilihat

pada gambar 3.4.
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datz b, 4, &', fc, £y, Mu

i

620 + fy

in = flu/
it P
s ?J?a'ss £o)
Rp =

Z Iniks m )
tain : 3 v ‘{)

tidak

tetapkan (P = #) surava )

B:_E_
] 4

600

x-.-

602

CP= 1) ¢ Puax

gas = ¢t b d s’ = Pb d

|

=
=D e

LY
-

F &

INLNCNINIRIN]S

38 ey e wn
Thafy(dnwan
) ey

By

tetapkan D tulangan ]
)
= hs/(n/8dd)

n'= ps' sEn/4d?)
ungu nt j=-—

Gambar 3.2 Diagram alir desain lentur
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Data fo, fv, b, d¢ Wu

erbes
Hns

fibaikan
ser

IU: =Un -~ Uol

!ontuhn qwtp ]

'

| Sz av iy &bs

Sway = ds2

Gambar 3.3 Diagram alir desain geser (rusuk?




Pata 1Tu, Vu, fy, bw, & X, ¥, xl, 9l

tidak

Twf {C (1720

§To Tix2y) )

Hitang + Jesgmeayiag, 18t

[ra= 1ot |

K

Te

ife 748 SOy
e.40u |2
£t Tu

+

s

ﬁs = Te/# - T¢
|

ya
~4—-’ Perbessr

| Demensi

e ¢ ( (17200
ifo L(¥y) )

tidak
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2AE 4
rrEMBAHASAN

4,1. Analisis Beban

Penvajian hitungan analisis untuk pelat berusuk dilakukan
dengan cara manual sedangkan untuk balok-rusuk (joist) dilakukan
dengan komputer, Falitu dengan program Microfeép P2 dan hasilnya
ditampilkan dalam bentuk tabel (lihat lampiran). Untuk mengetshui
perhitungannya, berikut ini diuraikan perhitungan terhadap sampel
dengan luasan pelat 3x3 m?, Jjarak antar balok digunakan cetakan

lebar 75 ¢m { dari as ke as } dengan beban hidup 2,5 kN/m?.

Pata: f’C = 30 MPa ; fy = 300 MPa ; q; = 2,5 XN/m? ; v = 0,2

Hitungan Analisis PPelat Berusuk

Ditentukan dimensi sebagai berikut {(lihat gambar 4.1}

PR AR e

-
| o
a
150 1 L
T bw
J a
4
| Ly |
L 7 ' T Dot. A-A
T ——— _

ow e oy —— w

Cambar 4,1 Pelat berusuk vang dianalisis



l. Be

a = b

ban Pelat:

= sisi pelat bersih = 650 mm
LY = sisi pendek dan panjang pelat as ke as rusult = 750 om
5 mm
berat pelat = 0,055 x 24 = 1,320 kN/m®
berat ubin = 0,024 x 21 = 0,504 kN/m*
berat pasir = 0,020 x 16 = 0,320 kN/m®
berat spesi = 0,020 x 21 = 0,420 kN/m?
_____________ +

a7 = 2,564 kN/m®
gy, = 2,3 kN/m*
Qu = 1,29y + 1,69, = 1,2 x 2,664 + 1,6 x 2,5 = 7,0768 kN/m?
Qy = 49p t 1qp, = 2,564 + 2,5 = 5,064 kN/m?

Momen lentur pelat {tabel Timoshenko)}:

a/b = 650/650 = 1 , dari tabel Timoshenko didapat:

- momen terbesar = 00,0513 g a*
Mu = 00,0513 x 7,0768 x 0,650% = 0,153 kNm
M. = 0,0513 x 5,0640 ¥ 0,650% = 0,110 kNm

W

Kontrol dimensi:

Moo= M, /@ = (0,153 x 10%) / 0,8 = 191250 Nmm

0,007 J?TC a t2

Kapasitas momen tampang Mo

0,007 {30 x 650 x 552

753871,653 Nmm > Mn, pelat OK !



- lendutan & = 0,00126 g a?/ D

E = 47004f'_ = 4700 x J30 = 25743 MDPa
D = E t3/ (12(1-+*)) = 25743 x 55%/ (12(1-0,2%))
= 371787467,45
s, = 0,00126 x 0,005064 x 650% /371787467,45 = 0.0030635 mm
&p = 0,00126 x 0,002564 x 650° /371787467,456 = 0,0015511 mm
oy, =4, -4ap = 0,0030835 - 0,0015511 = 0,0015124 mm
2. Beban Balok-Rusuk:
L, = L¢ = 650 + 2 x {100/2) = 750 am
-Pembebanan:
Leg x ° Leg v © 2L,/3=2x750/3=2500m=20,3m
-Beban ekivalen:
Pelat dalam arah X & Y = Leq « 4p = 0,5 x 2,564 = 1,282 kN/m
Berat rusuk (X & Y) = 0,1 (0,35~0¢,055) x 24 = 0,708 kN/m
Beban mati an = 1,282+0,708 = 1,890 kN/m (dalam arah X & Y}
Beban hidup q; = 0,5 x 2,5 = 1,28 kN/m (dalam arah X & Y)
Beban kerja q, = 1,990 + 1,25 = 3,24 kN/m {(arah X & Y)
Peban ultimit a, * 1,2 x 1,990 + 1,8 = 1,25

3. Tampaneg

E =2
A =
I =10
B =

Balok-Rusuk:

5743 MPa

,1/12 x ©,35°

4,388 kN/m (dalam arah X & Y

0,1 x 0,35 = 0,035 m*

0,00035729 mt

173 0,21 b/h (1 - bi/(12 hi))




4,.2. Desain

4.2.1. Desain DPelsat Berusuk

Dicoba dimensi seperti pada gambar 4.1.
Desain Pelat:
a = b = sigsi pelat bersih = 650 mm
Lx = ]_.‘v = sisi pendek dan panjang pelat as ke as rusuk = 750 mm
-Batasan tebal pelat (t) minimum:
t 2 b/12 = §50/12 = 54,17 mm
t 2 50 mm
diceba t = 55 mm
Peban pelat sama seperti pada analisis, yvaitu:

2,5 kN/m?

n

qy,

ay 1,2qD + I,GqL = 1,2 x 2,564 + 1,86 x 2,5 = 7,0768 kN/m?
Momen lentur pelat (tabel Timoshenko):
a/b = 650/650 = 1 , dari tabel Timoshenkc didapat:

momen terbesar = 0,0513 g a?

-4
[ []

0,0513 x 77,0768 x 0,650 = 0,153 kNm

(0,153 % 10%) / 0,8 = 191250 Nmm

e
"

n M, / @

n M, /b d*) = 12125¢ / (650 x 30%*) = 00,3269

r, /(0,85 f’c} = 300 / {0,85 30) = 11,764

[l
1]

=
"

0,75 x 0,85 £’ 8 600
rmax

300 T (800 + 200




(min = 0,002

[

1/m x (1 - J1-2 m Rn/fy}

1/11,764 x (! - J1- 2 x 11,764 x 00,3269 / 200)

0,0010% < [ ;. --==> tulangan tunggal dengan [ = lgin

=
]

[ bd= 0,002 x 650 x 20 = 39 mm*

Kebutuhan tulangan suhu dan susut = AS$

Agg x = Agg v = 0,002 x 650 x 556 = 71,5 mm* > Ag

Jadi di dalam pelat hanyva digunakan tulangan suhu dan suszut.
D=8 mm, n = 71,5/(n/4 x 8%) = 1,42 » 2

dipasang 2 ¢ 2 mm, dimensi pelat dapat dipakai.

- lendutan = 0,00126 g a4x D
E = 4700/f°, = 4700 x /20 = 25743 uPa
D = E t%/ (12(1-v*)) = 25743 x 55%/ (12(1-0,2%))
= 371787467,45
w = 0,00126 x 0,005064 x 650 /371787467,45 = 0.0030635 am
p = 0,00126 x 0,002564 x 650% /371787467,45 = 0,0015511 mm
L= w - p= 0,0030635 - 0,0015511 z 0,0015124 mm
L = (17360} a = (1/360).650 = 1.20556 mm > , , pelat Ok !
4.,2.2. Desain Balck-Rusuk
Batasan dimensi minimum:
bw = 100 nmm hmin = 3,5 x 100 = 350 mm

Jarak bersih antar rusuk maximum 200 mm,

dicoba : bw = 100 mm h = 350 om (termasuk pelat)

L, = L. = 650 + 2 x (100/2% = %50 mm



Pembebanan:

Le

q

x = Leq y = 2 L, /3 =2 x 750 /3 =500 am = 0,5 m

—Beban ekivalen:

Pelat dalam arah X & Y = Leq x Gp = 0,5 x 2,564

Berat rusuk (X & Y) = 0,1 (0,35-0,055) x 24

1,222 kEN/m

0,708 kN/m

Beban mati 9y = 1,282+40,7082 = 1.9890 kN/m {dalam arah X & Y)

Beban hidup qy,

0,5 x 2,5 = 1,25 kN/m (dalam arah X & V)

Beban kerja q, = 1,990 + 1,25 = 3,24 kN/m (arah X & Y|

Beban ultimit Q, = 1,2 x 1,990 + 1,6 x 1,25

-Tampang

E

A

-Lentur

= 4,388 kN/m {dalam arah X & Y)
Balok-Rusulk:
25743 MDPa
0,1 x 0,35 = 0,035 m?
0,1/12 % 0,35% = 0,00035729 '
1/3 0,21 b/h (1 - b¥/(12 h'))
0,10
{1/3) 0,21 ---- (1 - 0,10%/ (12 x 0,35%))= 0©,27337
0,35
8 h b= 0,27337 x 0,35 x 0,1° = 0,00009567 n'
E /(2 {(1+v})}

25743 / (2 (1+40,2)) = 10726,25 kN/m?

Untuk contoh perhitungan diambil batang yang menahan momen

terbesar yabg dapat dilihat pada lampiran.

My

b

-4,2469 kNm { batang no. 5 )
100 mm d = 300 mm
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My = My / o = 4,2469 / 0,8 = 5,308625 kNm = 5308625 Nmm
R, = M, /(b d*) = 5308625 / (100 x 300%) = 0,58985
m = fy /(0,85 f’c) = 300 / (0,85 x 30) = 11,764
0,75 x 0,85 f’c B 600
£, {600 + ny

¥
0,75 x 0,85 x 30 x 0,85 600

300 {600 + 300)

= 1,4/ £, =1,4/ 300 = 0,004667

[ = 1/mx (1 - {1-2 m R /£,)

= 1/11,764 x (1 - ¥1- 2 » 11,764 x 0,58985 / 300}

= 0,0019895 < [ i, ——--> tulangan tunggal dengan [ = [ ..
Ag = f bd=0,004667 x 100 x 300 = 140 mm*
D = 1C mm

n = 140/ (3/4 x 10%)

]
L
-3
Qo
L5

R
3]

dipasang 2 ¢ 10 mm, dimensi rusuk dapat dipakai.

-Ceser:
vV, = 8,4059 kN b, = 100 om d = 200 mom
Vo = Vy / # = 8,4080 / 0,6 = 14,010 kN
Vo = 1,1 b, d Jf'_ /6 = 1,1 x 100 x 300 /30 /6 =30,1247 kN
Vc > Vn , tidak perlu tulangan geser.
-Torsi:

Diambil batang dengan torsi terbesar, yaitu batang no. 1.

T -97,961 Nm X = 100 mm Y = 350 mm

u

It

Tn

)

T, /# = 97961 / 0,6 = 163268,333 Nmnm
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1720 Jf’c S(X*Y) = 1/20 J30 (100% x 350) = 958514,4756 Non

T, < 058514,4756 Nmm, ----- > tidak perlu tulangan torsi.
~-Lendutan balok-rusuk:
TPerhitungan momen Inersia efektif Ie pada tunmpuan, digunaksan
penanpang persegli (karene momen negatif), sedangkan pada lapangan

digunakan penampang T karena momen positif,.

-Pada tumpuan:

Ag = 140 no? E, = 25743 MPa

Aprutto = 100 x 350 = 35000 mm?

garis netral setinggi h/2 = 350/2 = 175 mm

Jarak garis netral ke serat tarik terluar Ye = 175 om
b3 2 5 4
Ig = —;: 100 x 350 = 3,6 x 10 mm
M, = 425340 Nmm
Aq = Juas transformasi baja tulangan
= A, / n
T n =E / E, = 200000/25743
X = 7,7691
+ Ap = 140 x 7,7691 = 1087,674 mm®

Cambar 4,3 Balok tampang persegi

Caris netral retak:

statis momen terhadap sisi bawah:
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|
|
1
gt

= AT {d-x)

-——— x4 Ap X = Ang d = 0 --=-> identik dengan ax*+bx+ec = O

dengan a = bw/2 b = Ar ¢ = -An d sehingga:
_b:"f bz - 4 a ¢
X 2 =rrermem s mc e m e ——-— = 70,636 mm --> garis netral retakl
2 8
Momen Inersia retak = I.. = statis momen terhadap garis

netral retak

b, x°/3 + Ap (d-x)* = 68967998,035 mn?

cr W
0,7 £30

o+

I

Iy

Momen retak = Mcr = fr Ig / Ve = 7887291 ,43 Nmm

3,8341 MPa

{Mcr fMu) = 7887291,43/425340 = 18,54 > 1

Cunakan Ie = Ig = 3,6 x 108 mm4

-Pada lapangan:

Mu = 1917400 Nmm As = 140 mn®

data penampang:

be = 750 mm tebal flens f = 55 mm

d = 300 mm h = 350 mm bw = 100 mm

-
B~k

-k

Gambar 4.4 Balok tampang T
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Statis momen sisi bawah = 0

¥y T memesssssosmocosocco—o-o-- = 249,5318 mm
750 » 5% ¢ 100 x 295

'yt < 285 mm ---~-> garis netral pada web/badan, sehingga:

I, = 1/3bw(y, 4+ (h=-7.)%) + 1/12(bg-b )% + (b-b_)f(h-y, -£/2)?

= 7,6 x 108 mm4

Ap = 140 x n = 140 x 7,7691 = 1087,674 mm°

parametiter :

. f

C = AT (dwf}—(be f ===) =w-> Xeor tepat pada sisi bawah sayap

2

bPila € > 0 maka X.p berada pada badan dan bila € < 0, x

r cr

pada S&Yap.

A

C = 1087,674 (300-55) - (750 % 55%/2) = - £67894,78 mm

C < 0, maka x berada pada savap.

cr

-Perhitungan Momen Inersia retak:

— =
— /3 I

Xop rada sayap sejauh x dari sisi bawah gsararp,
172 be(f-:-:)2 = Ag (d=f+x)

2 _ - - .
be/2 (f 2 f x + x2) = A {d.f) + Ap x

b./2 x* - (b, £ + Aplx ¢+ b, /2 f* - Ap(d-f) = 0
bila : a = befz b = —(be f + AT} e = be/2 £2 - AT{d—f}
-b 2 4 b2 -~ 4 a ¢
maka : x =
2a
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untuk kasus di atas, harga :

750
a = 750/2 = 375 mm ¢ = ~-- 55* - 1087,674({300~-55)
2
= 8§67894,87
b= ~-(750 x 55 + 1087,674) = -42337,674

-32337,674 + J42337.G142-4xﬂ?51367894 87

sehingga: x =
2x 375

29,5337 nm

-Caris netral retak sejauh 29,5337 mm di atas sisi bawah sayvap.

Iop = bo/3 (£-x)2 + Ag (d-x)® = 23694479,99 mm?
FT = h - 29’5337 = 32014663 min
Mep = £ I, /¥p = 3,834057 x 7,6x10% /320,4663

9002635,7 Nmm

(Mo ./M,) = 9092635,7 / 1817400 = 4,74 > 1

Gunakan Ie = Ig = 7,6 x 108 mm4

-Rata-rata momen inersia efektif (I; )
Ig - (3,6x10% + 7,6x10%) /2 = 5,6x10% mn?

-Koefisien lendutan B
Dengan data yang diberikan pada perhitungan mekanika, lendu-
tan yang terjadi = 0,0563 mm pada momen = 0,26957 LkNm.
M L*

Rumus umum lendutan : &= B ~---- gehingga
EI

L)
n

A& E I/(M L*)

0,0563 x 25743 x 5,6x10% / (869570 % 20007 )

0,1037
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-Lendutan yang terjadi pada rusuk:

Lendutan skibat beban kerja,aw dengan M, = 1,4158 kNm

& = 00,1037 x 1415,8 x 3000% /(25,743 x 5,6x108)

W

= 0,09167 mm

Lendutan skibat beban matiabD_dengan MD = 0,86957 kNm

%p

0,05630 mn

Lendutan akibat beban hidup & = Aw -4

AL = 0,09167 - 0,05630 = 0,03537 mm

Lendutan ijin untuk beban hidup :AI: = L/360

0,1037 x 869,57 x 3000%/(25,743 x 5,6x10%)

&i = 3000/360 = 8,3333 mm >£iL ——————————— > memenuhi svarat.

Mengingat banyaknya sampel, maka untuk mempermudah perhitungan

digunakan program yang dapat dilihat pada lampiran.

Dari analisis di atas maka volume tulangan vang diperlukan

untuk pelat berusuk adalsh:

2 (0,002x55x3000x3000)

tulangan suhu dan susut
tulangan lentur = 140 x 750 x 24

volume total ............. it e et e s e

Volume beton total:

pelat = 0,056 x 3 x 3
rusuk = {0,1 (0,35 - 0,055) x 0,75 x ©,12

(0,1 (0,35 = 0,056) x 0,65 x 0,12
volume total ...... b et e
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4.3. Pembahasan

Mengingat beanyaknya rusuk, maka untuk efisiensi memasukan
data digunakan klasifikasi gaya-dalam yang didasarkan pada batasan

tulangan minimum sebagai berikut:

!, Lentur:

=T ol s
: d

 r— Cc
1 xﬁiij

£

cu

Gambar 4.5 Diagrem tegangan lentur pada tumpuan

100 mm d 300 mm

o
]

30 MDPa f 300 MDPa

o]
n

Pada A minimum = 1,4/300 x 100 x 300 = 140 mm?

T = Ag £, = 140 x 300

T/ (0,85 £'_ b)

42000 N

42000 /7 (0,85 . 30 . 1C0) = 16,4706 mm

8

M, =T (d - a/2}

n 42000 (30C -~ 16,4706/2)

12254117,65 Mmm

M, = M,,@ = 12254117,65 x 0,8 = 9803294 Nmm.

Berarti bila momen hasil analisis mekanika < 9802294 Nmm, maka
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dipasang tulangan dengan A_ minimum = 140 mm?. Ini berlaku
untuk momen negatif dan positif, untuk momen positif dengan

momen > 98032904 Nmm dianalisis sebagai balok tampang T.

2. Geser:

Date bw 100 mm d = 300 mm f’c = 30 MDla fv = 300 MDa

at
n

1,1/6 Jf’c b.,d=1,1/6 430 x 100 x 300
= 30124,7407 N

V, =V ¢ = 30124,7407 x 0,2 = 12074,844 N,

Berarti untuk gava geser yang < 18074,844 N , tidak perlu

menggunakan tulangan geser,

3. Torsi:

Data : X = 100 mm Y = 350 mm f’C = 30 MPa f, = 300 MPa
T, = T,/¢ = 97961 / 0,6 = 162262,33 Nmm
1/20 ¥f'_ SUX*Y) = 1/20 {30 {100%x350)

958514 ,4756 Nmm

Berarti untuk torsi yang < 958514¢,4736 Nmm, tidak perlu meng-

gunakan tulangan torsi.




4,4, Bitungan Secara Manual

M\

A

T
478 = g

Cambar 4.6 DPelat dan balok-rusuk vang dihituneg

Pada analisis balok-rusuk secara manual ini dilakukan untuk
membandingkan dengan hasil hitungan dari program Microfeap. Pada
perbandingan ini sebenarnya kurang tepat, karena dalam hitungan
manual balok silang dianggap terlepas (tidak saling menzuatkan)
vang masing-masing menahan beban merata seperti pada gambar 4.6.
Anggapan seperti ini mengakibatkan torsi dan lendutan pada persi-
langan balck dianggap tidak ada, sehingga hasil vang ditunjukan
oleh hitungan manual kurang tepat bila dibandingkan dengan hasil
dari program Microfeap.

Untuk lebih Jjelasnya hitungzan manual akan disajikan sebagai

berikut:
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karens beban, dimensi maupun jarak bentangan balok adalah samas

pada kedua arshnya, maksa diambil sampel salah satu bentang A-B.

Beban balok-rusul:

L, = Ly = €50 + 2 x (100/2) = 750 mm
-Tembebanan:
Leq x = Leq y = 2 Ly /3 =2 x 780 / 3 = 500 mm = 0,5 m

-Beban ekivalen:

L

Pelat dalam arah X & Y 1,282 kN/m

eq x 9p = 0,5 x 2,564

¢,1 (0,35-0,055) »= 24

Berat rusuk {X & Y) 0,708 kN/m

Beban mati aqj 1,282+0,708 = 1.990 kN/m {(dalam arah X & Y)

1}

o
o
n

ra

Beban hidup ap 39 = 1,25 kN/m {dalam arah X & Y}
Eeban kerja Q, = 1,990 + 1,25 = 3,24 kN/m (arsh X & Y}

Beban ultimit Q, = 1,2 x 1,990 + 1,6 =« 1,25

£ 4,388 kN/m {dalam arah X & Y
N - qp = 4388 N/m y
= - =
A= = B
| ! i E ]
0,75 x 4
L
F i
L
Cambar 4.7 Palok-rusuk vang dihituneg
Titik A
3
al ML MpL
= m— o —
24E1 3EI 6EI

Dalam hal ini MA = MB (karena bentuk simetris!}.

Dari persamaan di atas dapat diperocleh persamaan:
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(1/12) q,L*

<4
Jus]
tr

{1/12) x 4388 x 3%

3291 Np (Microfeap = 4246,9 Nm),

Momen maksimum:

M

n

max

(1/24) q, L?

(1/24) x 4388 x 3%

1645.5 Nm (Microfeap = 1917,4 MNm},

Cambar 4.8 Diagram SFD dan BMD

a, L/2 x (L/2) - ((g,L/2) x (L/4) + M_ )

SFD

EMD




Dari hitungan di atas untuk momen {baik momen tumpuan maupun
momen lapangan) didapatkan hasil yang lebih kecil dari hitunegan
Microfeap. Hal ini disebabkan karena untuk analisis manual, torsi
tidak dihitung, demikian juga pengaruh elastisitas bahan (E),
momen inersia (I} dan modulus geser {C} tidak berpengaruh. Yang
berpengaruh hanyalah beban dan jarak bentangan, sehingga hitungan
manual ini tidak dipakai. Selanjutnya hitungan yang digunakan

untuk analisis dan desain adalah hasil dari program Mirofeap P2,
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BAB O
EKESIMIPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan perhitungan sanalisis dan desain di atas, dapat

disimpulkan bahwa penggunaan baslok-rusuk {Jjoist) pada suatu struk-

tur banyak mempunyai keuntungan antara lain:

1.

dari contoh perhitungan pada bab 4 membuktikan bahwa,
struktur balok-rusuk dapat diﬁesain tanpa menggunakan
tulangan torsi dan geser,

analisis dan desain balok-rusuk (joist}! relatif mudah
dikerjakan, karena bisa dibantu dengan program komputer
Microfeap D2,

sistem balok-rusuk sangat efektif didalam memperbesar
kekakuan horisontal pada gedung bertingkat, dan mampu
meratakan beban dan momen pada kedua arah bentangannya,
hitungan manual menghasilkan momen vang lebih kecil bila
dibandingkan dengan hasil program komputer Microfeap P2,
karena dalam hitungan manual torsi, elastisitas bahan,
momen inersia dan modulus geser tidak dihitung,

desain arsitektural plafon maupun pencahavaan akan lebih
mudah dilaksanakan, karena rusuk-rusuk memunglkinkan untukl
digunakan sebagai pPenggantung.

dari segi estetika, balok-rusuk akan memberikan kesan

yang indah.,
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£5.2. Saran

Dengan mempertimbangkan berbagai macam permasalahan, maka

disarankan untuk:

1.

sebaiknya pada silabus mata kuliah Analisis Struktur
perlu ditambahkan tentang struktur balek-rusuk ini bagi
para mahasiswa, mengingat struktur balok-rusuk sudah
banyak dipakai pada bangunan gedung bertingkat di Indone-
sia,

pada contoh perhitungan di atas hanya digunakan beban
terbagi merata. Untuk lebih teliti lagi, perlu dianalisis
dengen beban terpusat atau kombinasi beban terbagi merata

dan beban terpusat.
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