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"Karena sesungguhnya sesudah kesuJitan itu ada kemudahan,
sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan. Dan apabila kamu
sudah selesai dari satu pekerjaan, maka laksanakanlah pekerjaan
berikutnya dengan sungguh-sungguh atau kerja keras. Dan hanya
kepada Allah-lah kamu berharap dan berserah diri."

(Q.S. Alam Nasyrah : 5-8)

"Dan apabila kamu bersyukur, niscaya Aku akan tambah nikmat
untukmu, tetapi jika kamu kufur, sesungguhnya azab-Ku sangat pedih."

(Q.S.Ibrahim: 7)

Ku persembahkan untuk :
Ayah dan Ibu tercinta,
Kakak dan adik tersayang,
Rekan-rekan seperjuangan.
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INTISARI

Teknologi beton bertulang banyak digunakan dalam

disain struktur rancang bangun bangunan dengan dasar,

implementasi dan teknologinya mudah serta murah, dalam arti

tanpa perawatan, dibanding jenis struktur lainnya.

Menurut Paretto, ± 80% kontribusi anggaran biaya

bangunan bertingkat diperlukan untuk biaya struktur.

Balok atau Girder adalah bagian dari sistim struktur

portal, yang cukup banyak dipakai bila perencana dengan

alasan tertentu menginginkan tebal plat lantai lebih tipis.

Dengan alasan di atas, maka perlu dilakukan analisis

efisiensi biaya terhadap pemakaian balok beton bertulang.

Pada tugas akhir ini dilakukan analisa biaya pada

balok beton tulangan sebelah dan tulangan rangkap, dengan

maksud membandingkan selisih harga biaya, atau dengan kata

lain dapat memilih materi yang sama dengan harga yang lebih

murah.

Pada perhitungan biaya balok beton bertulang, sistim

penulangan rangkap memberikan nilai ekonomi yang cukup

kompetitif dibanding sistim penulangan sebelah.



BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Umum

Dalam persaingan usaha yang semakin kompetitif ini,

tenaga murah sudah tidak lagi dapat dijadikan efesiensi

biaya produksi, terlebih didalam era pasar bebas pada tahun

2010 untuk negara maju dan tahun 2020 untuk negara

berkembang pada forum kerja sama ekonomi Asia Pasifik.

Kebutuhan papan adalah salah satu dari sekian

kebutuhan dasar manusia, maka wajar jika para usahawan

menanamkan modalnya di bidang properti yang sedang marak

dewasa ini, terutama di kota-kota besar.

Sebagian besar masyarakat kota adalah masyarakat yang

cukup kritis untuk membelanjakan uangnya. Berdasarkan

kebiasaan di atas, maka pendekatan atau diversivikasi

teknologi yang efisien adalah kunci untuk memenangkan atau

merebut pasar. Dengan selalu mengembangkan teknologi akan

dapat dicapai ongkos produksi yang murah dan berkualitas,

yang mana secara hukum alam akan dapat bersaing dalam

merebut pasar, oleh sebab harga lebih kompetitif dan

berkualitas.
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1.2 Latar Belakang

c Menurut sejarah perkembangannya, disain beton pada

t awalnya merupakan suatu kesatuan yang terdiri dari semen,

pasir, batu, atau agregat lainnya serta air yang dicampur

2 dengan proporsi tertentu yang kemudian dicetak dengan

bentuk yang diinginkan, yang kemudian mengeras dan disebut

beton. Sesuai perkembangan dan tuntutan untuk suatu

t konstruksi yang tahan terhadap keruntuhan, maka para

r praktisi mencoba membuat suatu disain beton dengan memberi

tulangan baja yang berkekuatan tinggi untuk memperkuat

beton, terutama pada daerah terjadinya momen lentur.

j3 Apabila beton telah mengeras, maka kekuatan tersebut akan

merupakan bagian yang terpadu yang dikenal dengan istilah

1
beton bertulang.

Disain balok beton bertulang banyak digunakan pada

t
struktur gedung bertingkat, mengingat banyak kepraktisan

1
dan kemudahan dalam pelaksanaannya.

2

Dalam penulangan baja pada balok beton, secara

terminologi dapat dibagi menjadi dua bagian, yaitu sistim

3
penulangan baja sebelah dan sistim penulangan baja rangkap.

Dari dua sistim ini secara teknis tidak ada perbedaan

dasar, yang membedakan pada balok tulangan rangkap,

4
tulangan yang berada di daerah desak beton ikut

diperhitungkan, untuk menambah kekuatan balok.

Pembahasan disain balok tulangan sebelah terhadap

balok tulangan rangkap pada bangunan struktur dimaksudkan,



6) balok tulangan sebelah dan tulangan rangkap dan

dianalisis dengan metode kekuatan,

7) direncanakan pemakaian rasio tulangan f pakai = fmaks.

8) perhitungan anggaran biaya menggunakan analisa B.O.W.,

9) pengaruh lendutan, panjang penyaluran tulangan dan

torsi diabaikan dalam perhitungan,

10) metode analisis portal empat lantai menggunakan program

bantu mikropeap PI,

11) direncanakan dimensi balok kelipatan 50 mm

12) perhitungan balok hanya pada balok lantai ke l (satu)

dan hanya balok bagian dalam ("Interior Beam"),

13) direncanakan fungsi bangunan sebagai area parkir+taman,

diambil beban berguna 10 kPa,

14) koefisien suatu struktur beton bertulang dengan asumsi

sebagai berikut:

a) direncanakan berat sendiri balok lebih kecil dari

beban yang dipikul,

b) dimensi balok dan tulangan direncanakan sehemat

mungkin tetapi masih pada batas-batas keamanan yang

diijinkan.

Adapun peraturan yang dipergunakan yaitu:

1) "Building Code Reguirement for Reinforced Concrete"

(ACI - 89),

2) SKSNI T-15-1991-03,

3) Peraturan Beton Bertulang Indonesia 1971, N.I.- 2.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Struktur Beton Bertulang

Tiga jenis bahan yang paling sering dipakai dalam

suatu rancang bangun adalah kayu, baja dan beton dengan

tulangan penguat.

Beton bertulang adalah dua jenis bahan yang digabung

menjadi satu kesatuan, yang terdiri dari;

1. beton, beton didapat dari pencampuran bahan-bahan:

a. semen dan air

semen yang digunakan untuk bahan beton adalah semen

Portland atau semen Portland Pozzolan, berupa semen

hidrolik yang berfungsi sebagai bahan perekat bahan

susun beton. Dengan jenis semen tersebut diperlukan

air guna berlangsungnya reaksi kimiawi pada proses

hidrasi. Pada proses hidrasi, semen mengeras dan

mengikat bahan susun beton membentuk massa padat.

b. bahan agregat

agregat terbagi atas agregat halus dan kasar. Agregat

halus umumnya terdiri dari pasir atau partikei-

partikel yang lewat saringan # 4 atau # 5 mm, sedang-

kan agregat kasar tidak lewat saringan tersebut.

Ukuran maksimum agregat kasar dalam struktur beton



diatur di dalam peraturan untuk kepentingan

berbagai komponen, namun pada dasarnya bertujuan agar

agregat dapat masuk atau lewat di antara sela-sela

tulangan atau acuan. Umumnya penggunaan bahan agregat

dalam adukan beton mencapai jumlah 70% - 75% dari

seluruh volume massa padat beton.

Nilai kekuatan serta daya tahan ("durability") beton

merupakan fungsi dari banyak faktor, di antaranya ialah

nilai banding campuran dan mutu bahan susun, metoda

pelaksanaan pengecoran, pelaksanaan "finishing",

r 51
temperatur, dan kondisi rawatan pengerasannya.L J

2. Tulangan penguat

Tulangan penguat adalah batang tulangan yang mempunyai

diameter tertentu. Bahan yang terbuat dari anyaman kawat

yang dilas atau tali kawat . Untuk konstruksi biasanya

digunakan tulangan ulir ( BJTD), yaitu tulangan baja

yang permukaannya dikasarkan secara khusus, diberi sirip

teratur dengan pola tertentu, atau tulangan yang dipilin

pada proses produksinya, adapun maksudnya untuk menambah

luas lekatan tulangan relatif terhadap beton yang mem-

bungkusnya, seperti yang terlihat pada Gambar 2.1. serta

untuk baja tulangan terdiri atas beberapa dimensi

seperti diberikan dalam tabel 2.1. dibawah

ini.£1,2,5,9, ] sedangkan tulangan polos (BJTP) hanya

digunakan untuk tulangan pengikat sengkang atau spiral,

r 5 "]
umumnya diberi kait pada uxungnya.L J



Gambar 2.1 Baja - baja tulangan yang berprofil
( Courtsy of Concrete Reinforcing Steel Institut")

Tabel 2.1. Dimensi dan berat batang tulangan baja
Standar Industri Indonesia (SII 01386-80)

Tulangan baja diameter luas I berat '
nominal nomina nominal

Polos Deform (mm) (crrv) (kg/m)

P6 DS 6,00, 0,283 0,222
j PS D8 6,00 ' 0,503 0,395

P9 D9 9,00 0,636 0,499
P10 D10 10,00 0,785 0,617| P12 D12 12,00 1,131 0,888
P13 013 13,00 1,327 1,040
P14 D14 14,00 1,540 1,210
P16 D1S 18,00 2,011 1,580
P18 Dia 18,00 2,545 2,000
P19 D19 19,00 2,835 2,230
F20 D20 20,00 3,142 2,470
922 D22 22,00 3,801 2,980P25 JD25 25,00 4,909 3,850
P28 D28 28,00 6,157 4,830

D2S 29,00 6,605 5,190
P32 D32 32,00 8,043 6,310

D36 36,00 10,179 7,990
D40 40,00 12,565 9,870

L. D50 j 50,00 9,635 15,400

2.1.1 Kuat Tekan

Kuat tekan beton ditentukan dengan pengaturan dari

perbandingan semen, agregat kasar, agregat halus, air serta

berbagai jenis bahan tambah. Perbandingan dari air terhadap

semen merupakan faktor utama dalam penentuan kekuatan

beton. Semakin rendah perbandingan air-semen semakin tinggi



kuat tekan. Suatu perbandingan yang tepat air-semen

diperlukan untuk memberikan aksi kimia didalam pengerasan

beton, jika kelebihan air akan memudahkan pengerjaan penge-

coran tetapi dapat menurunkan kekuatan beton.

Percobaan slump dimaksudkan untuk mencari tingkat

kekentalan adukan beton, dengan cara adukan beton dimasuk-

kan ke dalam kerucut yang terbuat dari logam, atau sering

disebut kerucut Abrams sebanyak 1/3 bagian tinggi kerucut

tiap kali memasukan adukan beton, dan kemudian ditusuk

tusuk dengan tongkat dari baja berdiameter 16 mm barujung

bulat sebanyak 25 kali, didiamkan selama 30 detik kemudian

cetakan tersebut diangkat tegak lurus, dan pengukuran

dilakukan terhadap merosotnya tinggi puncak dari ketinggian

semula. Lebih kecil nilai slump maka lebih besar nilai kuat

tekan beton dan lebih sukar pengerjaan beton tersebut. Di

dalam pelaksanaan konstruksi, nilai slump tergantung dari

jenis struktur.C13^

Pemeriksaan kuat tekan dapat dilakukan dengan uji

desak beton yang berbentuk silinder dengan diameter 150 mm

dan tinggi 300 mm. Selain berbentuk silinder juga dapat

berupa kubus yang mempunyai ukuran sisi 150 mm atau 200 mm.

Uji mutu desak beton, dilakukan dalam pada beton mencapai

umur 28 hari .

Penting untuk disadari bahwa kekuatan beton masing-

masing berbeda tergantung kekuatan dari bentuk benda uji

standar dan cara-cara percobaan. kekuatan silinder tidak

sama persis dengan kekuatan benda uji kubus karena faktor



kuat tarik beton dan ukuran bidang kontak dari mesin uji

mempunyai pengaruh yang lebih besar terhadap kekuatan kubus

daripada kekuatan silinder, sebagai rata-rata dapat

dimisalkan untuk beton biasa kekuatan silinder diameter 150

dan tinggi 300 mm yaitu mempunyai kekuatan 80 % dari ke

kuatan kubus panjang sisi 150 mm dan 83 % dari kekuatan

kubus panjang sisi 200 mm [1J. Untuk beton ringan, kekuatan

silinder dan kubus adalah hampir sama.

Sifat tegangan regangan adalah tergantung dari ke

kuatan, umur pada saat pembebanan, kecepatan pembebanan,

sifat dari agregat dan semen serta jenis dan ukuran dari

benda uji. Gambar 2.2. menyajikan kurva cirian ("Typical

curve") untuk benda uji yang dibebani tekan pada umur 28

hari.

tegangan
(XlPa)

0.001 0.002 0.0O3

tegangan (mnvVnm)

0.OC4

Gambar 2.2 Hubungan tegangan dan regangan beton dalam
tekan dibawah pembebanan jangka pendek.

Dari Gambar 2.3. diperlihatkan Regangan ultimit pada

saat hancur berkisar antara 0,003 sampai 0,008 tetapi nilai

regangan maksimum yang dapat dipakai dalam praktek adalah



0,003 sampai dengan 0,004. ACI menyatakan (ACI-io.2.3)

bahwa regangan maksimum yang dapat dipakai pada serat tekan

ekstrim harus diambil 0,003 tetapi regangan maksimum 0,003

boleh jadi tidak konservatif untuk beton berkekuatan tinggi

yang mempunyai fc' antara 55 sampai dengan 83 Mpa (8000-

12000 lb/in) untuk beton berkekuatan tinggi tidak ada

kesepakatan apakah kurva setelah tegangan maksimum benar-

benar bermanfaat atau tidak.f1'2'91

togangan
(MPa)

te-=*0 MPa

0,001 0.0C2 0.003

regangan (mrnAnm)

0.004

Gambar 2.3 Batas regangan dari hasil-hasil penelitian,

2.1.2 Kuat Tarik

Nilai kuat tekan dan tarik bahan beton tidak

berbanding lurus, setiap usaha perbaikan mutu kekuatan

tekan hanya disertai peningkatan kecil nilai kuat

tariknya[5] . Kuat tarik dapat ditentukan dengan dengan

percobaan pembelahan silinder ("the split-cylinder").

menurut ASTM C496 dengan silinder yang ukurannya sama
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seperti benda uji dalam percobaan tekan diletakkan sisinya

di atas mesin uji dan diberi gaya p secara merata dalam

arah diameter sepanjang benda uji. Benda uji silinder akan

terbelah dua pada saat dicapainya kuat tarik. Tegangan

dihitung dengan 2P/[tt(diameter) (panjang) ] berdasarkan teori

elastisitas untuk bahan yang homogen dalam pengaruh keadaan

tegangan biaksial. Kekuatan tarik adalah suatu sifat yang

bervariasi dibanding dengan kekuatan tekan, dan besarnya

berkisar 10 - 15 % dari kuat tekanJ1^

2.1.3 Modulus Elastisitas

Modulus elastisitas beton tergantung pada umur beton,

sifat agregat, semen, kecepatan pembebanan jenis dan ukuran

benda yang diuji. Biasanya modulus elastisitas diambil

antara 25 % sampai dengan 50 % dari kuat desak beton (f '),

dari benda yang diuji, untuk beton normal dan baja

tulangan, modulus elastisitas diambilf12^

E
'c 4.700 7 f c MPa 2.1

Es = 200.000 MPa 2.2

2.1.4 Rangkak dan Susut

Rangkak adalah salah satu sifat dari beton, beton

mengalami deformasi yang terus menerus menurut waktu di

bawah beban yang dipikul pada satu satuan tegangan dalam

batas elastis yang diperbolehkan. susut adalah perubahaa

volume yang tidak berhubungan dengan pembebanan. Seringkali

rangkak ini dihubungkan dengan susut karena keduanya ter

jadi bersamaan.
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Rangkak terjadi akibat salah satu gabungan;

1. aliran kristal didalam agregat dan pasta semen yang
mengeras,

2. aliran air keluar dari rongga semen karena pengeringan,

3. menutupnya rongga-rongga dalam.

Faktor yang mempengaruhi besarnya rangkak : [1/2,9]

1. Komposisi dan kehalusan semen, campuran, ukuran, penggo-

longan mutu, dan isi mineral dari agregat,

2. perbandingan seperti kadar air, air dan semen,

3. suhu pada pengerasan,

4. lamanya pembebanan,

5. slump.

2.2 Faktor Keamanan

Perencanaan suatu struktur harus direncanakan mampu

memikul beban dari kapasitas beban yang direncanakan atau

dengan kata lain struktur tersebut mempunyai kapasitas

cadangan dalam pemikulan beban. Kapasitas cadangan itu

diadakan atas beberapa faktor diantaranya:

2.2.1 Faktor Beban

Agar supaya struktur dan komponen struktur raemenuhi

syarat kekuatan dan laik pakai terhadap bermacam-macam

kombinasi beban maka harus diDenuhi ketentuan dan faktor-

faktor beban yang diijinkan. Adapun maksud penggunaan

adalah suatu usaha untuk memperkirakan kemungkinan terdapat

beban kerja yang lebih besar dari yang ditetapkan,

perubahan penggunaan, ataupun urutan dan metode pelaksanaan
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yang berbeda.f4^

Peraturan SKSNI T-15-1991-03 memisalkan faktor

keamanan untuk menahan beban dalam faktor kuat perlu u.

Persamaan dasar kuat perlu (U) untuk suatu struktur dengan

raengabaikan pengaruh angin dan gempa sebagai berikut f12^

U = 1,2 DL + 1,6 LL 2>3

dengan,

U = kuat perlu untuk menahan beban yang telah

dikalikan dengan faktor beban atau momen dan

gaya dalam yang berhubungan dengannya,

DL = beban mati pada keadaan layan,

LL = beban hidup pada keadaan layan.

2.2.2 Faktor Reduksi kekuatan ( $ )

Faktor reduksi kekuatan diadakan untuk memperhitung-

kan kemungkinan ketidak pastian terhadap, kekuatan bahan,

pengerjaan, ketidaktepatan ukuran, pengendalian dan

pengawasan pelaksanaan, yang sekalipun raasing-masing faktor

mungkin masih dalam toleransi persyaratan tetapi

kombinasinya memberikan kapasitas lebih rendah. Faktor

reduksi kekuatan (0) dikalikan dengan kuat idial teoritik

berarti sudah termasuk memperhitungkan tingkat daktilitas,

kepentingan, serta tingkat ketepatan ukuran suatu komponen

struktur sedemikian hingga kekuatannya dapat ditentukan.

Faktor reduksi kekuatan menurut SKSNI T-15-1991-03

ditetapkan oleh beberapa nilai adalah sebagai berikut:f12]

faktor 0

1. lentur tanpa gaya aksial 0 80



2. tarik aksial, tanpa dan dengan lentur 0,80

3. tekan aksial, tanpa dan dengan lentur (spiral) 0,70

4. tumpuan pada beton 0 70

5. tekan aksial, tanpa dan dengan lentur (sengkang) 0,65

6. geser dan puntir 0 60

Tujuan dari faktor keamanan, adalah untuk mengurangi

keraungkinan runtuhnya suatu struktur, serta diharapkan akan

menjadikan struktur itu lebih ekonomis.

2.3 Kuat Lentur Balok Persegi

Distribusi tegangan beton tekan pada penampang

bentuknya setara dengan kurva tegangan-tegangan beton

tekan, seperti tampak pada Gambar 2.3, bentuk distribusi

tegangan tersebut berupa garis lengkung. Tegangan tekan f '

yang merupakan tegangan maksimum, posisinya bukan pada

serat tepi tekan terluar, tetapi agak masuk ke dalam.

Pada komposisi tertentu, balok menahan beban

sedemikian sehingga regangan tekan lentur beton e'b ,
maks

mencapai 0,003, sedangkan tegangan tarik baja tulangan

mencapai tegangan luluh fy. Apabila hal ini terjadi,

penampang dinamakan mencapai keseimbangan regangan, atau

disebut penampang bertulangan seimbang, yang berarti bahwa

suatu komposisi beton dengan jumlah luas baja tertentu akan

memberikan keadaan hancur tertentu pula.

Berdasarkan pada anggapan-anggapan di atas, dapat

dilakukan pengujian regangan, tegangan, dan gaya-gaya yang

timbul pada penampang balok yang bekerja menahan momen



batas (My), yaitu momen akibat beban luar yang timbul tepat

pada saat terjadi hancurnya balok.

2.4 Analisis Balok Tulangan Sebelah

Analisis penampang balok bertulang sebelah seperti

dijelaskan dengan Gambar 2.4. dilakukan dengan terlebih

dahulu mengetahui dimensi unsur-unsur penampang balok yang

terdiri: jumlah dan ukuran tulangan baja tarik (As), lebar

balok (b) , tinggi efektif (d) , tinggi total (h), fc', dan

fy, sedangkan yang dicari adalah kekuatan balok ataupun

manifestasi kekuatan dalam bentuk yang lain, misalnya

menghitung Mn, atau memeriksa kehandalan dimensi penampang

balok tertentu terhadap beban yang bekerja, atau menghitung

jumlah beban yang dapat dipikul balok. Di lain pihak,

proses perencanaan balok terlentur adalah menentukan

satuan atau lebih unsur dimensi penampang balok yang belum

diketahui, atau menghitung jumlah kebutuhan tulangan tarik

dalam penampang berdasarkan mutu bahan dan jenis pembebanan

yang sudah ditentukan.

Analisis dapat pula diterapkan untuk suatu komponen

struktur yang pada masa lalu direncanakan berdasarkan pada

metode tegangan kerja (cara-.n) . Seperti diketahui, pada

metode perencanaan tegangan (beban) kerja, mungkin tidak

menggunakan pembatasan rasio penulangan, sehingga

penulangan balok cenderung berlebihan, hal demikian tidak

sesuai dengan filosofi peraturan yang berlaku sekarang.

Dengan kata lain, pendekatan dilakukan dengan mengabaikan

kekuatan baja diluar jumlah 75% dari jumlah tulangan tarik



yang diperlukan untuk mencapai keadaan seimbang. **5-l

diflgram ropangan

Nn zQ.hSt' Ah

ningrarn toqangan c!nn
Vopot monvm dalam

Gambar.2.4 Analisis balok bertulang sebelah

2.5 Analisis Balok Tulangan Rangkap

Analisis lentur balok persegi bertulang rangkap

seperti dijelaskan dengan Gambar 2.5. menyangkut penentuan

kuat nominal lentur Mn suatu penampang dengan nilai-nilai

b,d,d',AS,AS',fc' dan fy yang sudah tertentu. Anggapan-

anggapan dasar yang digunakan untuk analisis balok beton

tulangan rangkap, pada dasarnya sama dengan balok tulangan

tarik atau tulangan sebelah saja. Hanya ada satu tambahan

anggapan yang penting ialah bahwa tegangan tulangan baja

tekan (fsf) merupakan fungsi dari regangannya, tepat pada

titik berat tulangan baja tekan. Seperti diketahui,

tulangan baja berperilaku elastik hanya sampai pada tingkat

regangannya mencapai luluh(ey). Dengan kata lain, apabila

regangan tekan baja (es') sama atau lebih besar dari

regangan luluhnya (ey) maka sebagai batas maksimum tegangan

tekan baja (fsr) diambil sama dengan tegangan luluhnya
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(fv). Sedangkan apabila regangan tekan baja yang terjadi

kurang dari regangan luluhnya, maka tegangan tekan baja fs'

= e '.Es, dengan Es adalah modulus elastisitas baja.

Tercapainya masing-masing keadaan (kondisi) tersebut ter

gantung dari posisi garis netral penampang.

Dengan dua bahan yang berbeda yang akan menahan gaya

tekan ND, beton dan baja tekan, gaya tekan total terbagi

menjadi dua komponen ialah gaya tekan yang ditahan oleh

beton ND1 dan yang ditahan oleh tulangan baja tekan ND2• Di

dalam analisis momen tahanan dalam total dari balok yang

diperhitungkan terdiri dari dua bagian atau dua kopel momen

dalam, yaitu pasangan beton tekan dengan tulangan baja

tarik dan pasangan tulangan baja tekan dengan tambahan

tulangan baja tarik. Kedua kopel momen dalam seperti ter-

gambar pada Gambar 2.5. Kuat momen total balok tulangan

rangkap merupakan penjumlahan kedua kopel momen dalam

dengan raengabaikan luas beton tekan yang ditempati oleh

tulangan baja tekan.

Ec:0,003

Nrzu)
4^1^

0,85f{*

d-l/2a

'DI

NT2

tSs NoTi1'

Penampang kuat batas Penampang penampang Kopel k°Pel momen
transf transf momen

regangan tul.tarik tul .tarik beton_baja tarik-tekan
dan tekan

balok

Gambar 2.5 Analisis balok bertulang rangkap
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Kuat momen dari pasangan kopel tulangan baja tekan dan baja

tarik tarabahan dihitung sebagai berikut :

Mn2 = NT2 (d - d') 2.4

Dengan menganggap tulangan baja tarik telah luluh,

f = f •±s J-y.

Mn2 = As2fy (d ~ d') 2'5

Keseimbangan gaya-gaya : (H) = 0, sehingga ND2 = NT2, maka:

As'fs' = As2 fy 2-6

dengan, As' = As2 maka Mn2 = As' f (d - d')

sedangkan kuat momen dari pasangan kopel gaya beton tekan

dan tulangan baja tarik dihitung sebagai berikut:

Mnl = NT1 (d - k a) 2.7

Dianggap tulangan baja tarik telah luluh, fs = fy:

Mnl = Asl fy «* ~ % a) '2'8

Karena As = Asl + AS2 mailv-: As? ~ As ~ As2

dan karena As2 = As7 maka: Asl - As - As'

dengan demikian, Mnl = (As - As') fy (d - \ a)

Dengan menjumlahkan dua kopel momen tersebut didapatkan

kuat momen ideal balok tulangan rangkap:

Mn = Mnl + Mn2 = (As - As') fy (d - ha) + As'fy(d - d>)

Momen tahanan MR didapatkan dengan mengalikan faktor

reduksi kekuatan terhadap Mn,

MR = 0 Mn 2.9

Ungkapan tersebut didasarkan pada anggapan bahwa kedua

penulangan baik tekan maupun tarik telah meluluh ( e's> fy

< es ) sebelum atau paling tidak pada saat regangan beton

mencapai 0,003. Hal tersebut dapat diperiksa dengan

menghitung regangan-regangan yang tercapai pada saat
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terjadi momen batas yang dengan sendirinya tergantung pada

letak (posisi) garis netral pada penampang balok.

Letak garis netral dapat ditehtukan dengan terlebih dahulu

menghitung tinggi blok tegangan beton tekan.

NT = ND1 + ND2

A„ fv = (0,85f')ab + A'fv 2.10

(As - As')fy Aslfy
a = , atau - -

(0,85fc')b (0,85fc/)b

Dengan didapatkannya nilai a, maka letak (posisi) garis

netral dapat ditentukan dengan menggunakan rumus a = 6-,c

dan kemudian dilakukan pemeriksaan terhadap kebenaran

anggapan-anggapan yang digunakan.^5^

Sedangkan ungkapan bahwa, penulangan tarik telah luluh dan

tulangan tekan belum luluh (e's < ey < es) pada saat

regangan beton mencapai 0,003, adalah anggapan pada langkah

awal tulangan tarik dan tulangan tekan telah luluh tidak

benar, maka perlu dicari letak garis netral pada

penampang balok. Dengan mengacu pada Gambar 2.5, dan meng

gunakan keseimbangan gaya-gaya horisontal (S Kf = o) akan

didapat nilai c.

NT = ND1 + ND2

Asfy = (0,85/c')i>a + fs'As* 2.11

sedangkan,

a = &-±c dan es' = (c - d/)(0,003)/c

dengan B± = 0,85 untuk fc' < 30 MPa

R± - [0,85 - 0,008(35 - 30)]= 0,81 untuk fc*> 30 MPa

maka persamaan 2.11 dapat diubah menjadi,
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Asfy = (0r85fc,)bQ1c + 0,003| |ESAS' 2.12
c

dengan mengalikan c dan memasukan nilai Es = 200.000 MPa

maka,

(0r85fc'bB1)c2 + (600AS' -Asfy)c - 600d'As' = 0 2.13

yang mana persamaan 2.13 merupakan persamaan kuadrat untuk

mencari nilai c yang diperlukan. Dengan nilai c tersebut,

maka nilai-nilai lain yang belum diketahui dapat dihitung.

2.6 Analisis Balok Tampang T

Balok berflens terutama digunakan pada penampang-

penampang pada lapangan seperti diperlihatkan pada Gambar

2.6. Hal ini adalah karena di lapangan flens mengalami

tekan, artinya flens mempunyai kontribusi terhadap kekuatan

momen pada lapangan. Pada tumpuan, flens mengalami tarik;

dengan demikian bagian ini diabaikan dalam perhitungan

kekuatan momen penampang tumpuan. Dengan perkataan lain,

penampang ini adalah penampang terbalik, bertulangan

rangkap, yang mempunyai tulangan tekan As' di bagian bawah

dan tulangan tarik As di bagian atas.

Prinsip-prinsip dasar yang digunakan dalam disain

balok segiempat, juga berlaku untuk balok berflens.

Perbedaan utama antara penampang segiempat dengan penampang

berflens adalah dalam perhitungan gaya tekan ND.f23 Gaya

tekan ND ini harus seimbang dan sama besar gayanya dengan

gaya tarik total NT. Bentuk blok tegangan tekan harus

sesuai dengan luasan daerah beton tekan. Dengan demikian

ada dua kemungkinan keadaan yang terjadi, blok tegangan

it
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tekan seluruhnya masuk ke dalam daerah flens, atau meliputi

Berdasarkan dua kemungkinan tersebut, maka ditetapkan dua

terminologi analisis, yaitu balok T persegi dan balok T

murni.f5J

Pada kasus balok T persegi letak tinggi garis netral

c, kurang dari tebal flens hf. Hal ini dapat dianggap

sebagai penampang segiempat ekuivalen, lebih kecil dari

tebal flens. Pada analisisnya sebagai lebar balok harus

dipakai lebar flens b pada sisi yang tertekan.

Standar SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.1.10 memberikan

batasan lebar flens efektif balok T sebagai berikut:

1) balok T bagian dalam ("Interior Beam"), lebar efektif

flens diambil yang terkecil dari nilai-nilai berikut;

a) 1/4 x panjang bentang balok,

b) bw + 16hf,

c) jarak dari pusat ke pusat antar balok (as-as balok),

2) balok L ("Eksteror Beam"), lebar efektif flens diambil

yang terkecil dari nilai-nilai berikut;

a) 1/12 x panjang bentang balok,

b) 6 x hf,

c) 1/2 x jarak bersih dengan balok sebelahnya,

3) balok T tunggal ("Individual T-Beam"), diambil nilai

yang terkecil,

a) tebal flens hf < 1/2 x bw,

b) lebar flens total < 4 x b„.

Dengan melihat Gambar 2.6 keseimbangan gaya ND = NT dapat



dinyatakan sebagai;

0,85 fc'ba = As fy atau a = As fy

0,85fc'b

Dengan demikian kekuatan momen norainalnya adalah

Mn = As fy (d - %a) 2.14

persamaan 2.14 ini sama dengan persamaan untuk penampang

segiempat, karena kontribusi dari beton yang tertarik

diabaikan, termasuk pada daerah flens yang tertarik.

£-=0;j0:

T.-tf
: n*

22LL _ _ ~.r-3r;s r-a:rci,

As

4-
b;

412^J,

Penampang Diagram regangan Kopel momen
balok T persegi kuat batas • - beton - baja

Gambar 2.6 Penampang balok T persegi dengan garis netral
pada flens (c < hf)

Sedangkan pada kasus balok T murni, tinggi garis netral c

lebih besar dari tebal flens hf. Dalam hal ini (c > hf),

tinggi blok tegangan segiempat ekuivalen a dapat lebih

kecil atau lebih besar daripada tebal flens hf. Jika ohf

dan a < hf, maka di dalam disainnya balok tersebut masih

dapat ditinjau sebagai balok segiempat.

Jika c dan a lebih besar daripada hf, penampang terse

but harus dianggap sebagai penampang balok T murni. Jenis
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balok T murni (a > hf) ini dapat diperlakukan serupa dengan

balok berpenampang segiempat dengan tulangan rangkap

( gambar 2.7 ). Kontribusi adanya flens di kiri dan di

kanan sisi balok yang mengalami tekan dipandang sebagai

analogi dengan adanya tulangan tekan imajiner. Dalam

gambar 2.7 gaya tekan ND2 sama dengan kekuatan beton rata-

rata fc' dikalikan dengan luas bagian flens tersebut.

Jadi, ND2 - 0,85fc'(b - bw)hf, gaya tekan ini harus

sama dengan gaya tarik NT2 agar seimbang, besar gaya

NT2 = (Asf x fy)• Asf adalah luas baja tekan imajiner yang

kapasitas gayanya ekuivalen dengan kapasitas gaya flens di

kiri dan di kanan sisi balok. Dengan demikian luas

ekuivalen Asf tersebut adalah:

0,85 fc' (b - bw)hf
Asf .2.15

fy
Untuk balok yang dipandang sebagai balok T murni, gaya

tarik AsJy dari tu.la~-g.An, harus lebih besar daripada

kapasitas gaya luas flens total 0,85 fc'bhf. Dengan

demikian:

As fya = 1 > hf
0,85 fc'b

atau hf < (1,18 <& d = a)

dengan co = (As/bd)(fy/fc')

Blok tegangan beton sesungguhnya berbentuk parabolis dari

tepi yang tertekan sampai ke tinggi garis netral c. Dengan

demikian, berdasarkan alasan teoritis, jika menggunakan
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blok tegangan parabola untuk balok dapat ditulis sebagai;

1.18&1 d

hf <
Si

0.85,fc'

_^J^L a£ —-—jf*

d-l/2a d-!/2hf

"Tl > 4*i+ 4
(<n <0

Gambar 2.7. Distribusi tegangan dan regangan pada
penampang berflens (balok T)
(a) penampang melintang; (b) regangan;
(c) penampang transforraasi;(d) gaya-gaya

bagian 1; (Q) gaya-gaya bagian 2.

Seperti pada disain dan analisa balok bertulangan tunggal

atau rangkap, tulangan tarik dipandang sebagai dua bagian,

yaitu Asl yang harus mengimbangi gaya tekan setempat pada

luas bua dan As2 untuk mengimbangi luas baja imajiner A f.

Dengan demikian kekuatan momen nominal total untuk bagian 1

dan 2 adalah:

Mn = Mnl + Mn2

Mnl = Aslfy (d ~ ha) = (As - Asf)(d - \a)

Mn2 = As2fy (d ~ hhf) =Asffy(d - \hf)
Kekuatan momen disain Mn paling sedikit harus sebesar

momen luar rencana MR, jadi:

M-lR 4> Mn = 0[(AS - Asf)fy (d - \a) + Asf.fy{d - khf)]
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2.7 Pembatasan Tulangan Tarik

Ada dua macam cara hancur pada struktur beton ber

tulang, yang pertama kehancuran diawali dengan meluluhnya

tulangan baja tarik secara perlahan dan bertahap, sehingga

sempat memberikan tanda-tanda keruntuhan, sedangkan cara

kedua adalah kehancuran diawali dengan hancurnya beton

tekan yang terjadi secara tiba-tiba tanpa memberi

peringatan.

Pada perencanaan struktur beton bertulang, cara per

tama adalah yang lebih disukai mengingat adanya tanda

peringatan sebelum struktur runtuh ("collapse").

Standar SK SNI T-15-1991-03 menetapkan pembatasan

tulangan tidak boleh melebihi 0,75 dari jumlah tulangan

baja tarik yang diperlukan untuk mencapai keseimbangan

regangan,

As < 0,75 Asb

Pembatasan jumlah penulangan dapat dihubungkan dalam

kaitannya dengan rasio penulangan (f) atau sering juga

disebut rasio baja sama dengan perbandingan antara jumlah

luas penampang tulangan tarik (As) terhadap luas efektif

penampang ( lebar b x tinggi efektif d).

I 2.16
bd

Apabila pembatasan diberlakukan, di mana rasio

penulangan maksimum yang diijinkan dibatasi dengan 0,75

kali rasio penulangan keadaan seimbang (fb), sehingga :

fmaks = °'75 fb
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2.7.1 Pembatasan Penulangan Tarik pada Balok Persegi empat

Untuk raenentukan rasio penulangan keadaan seimbang

(fb) dapat diuraikan berdasarkan pada Gambar 2.8 sebagai
berikut:

letak garis netral pada keadaan seimbang dapat menggunakan

segitiga sebanding dari diagram regangan.

cb _ d
0,003 { 0,003 + fy/Es}

dengan memasukkan nilai Es = 200.000 MPa, maka;

0,003 (d)

cb =

cb =

{ 0,003 + fy/200.000 }

600 (d)

600 + f

karena S H= 0 dan NTb, maka (0,85x"c') B±Ch = Asb f,

Asb = fbd

fb d fy
Ch =

C- =

( 0,85 fc,) B-^b

Tb d fy
( 0,85 fc,) Bx

dengan menggunakan persamaan diatas, dapat dicari (Y,

(0,85 fc, B±) 600
fb =

fy (600 + fy)

Untuk mendapatkan nilai fb dapat digunakan daftar yang

dibuat berdasarkan berbagai kombinasi nilai f ' dan f
C -"-y

seperti daftar lampiran 1.

.2.17



0,85 L

a)
b) c)

Gambar 2.8 keadaan seimbang regangan
a) Tampang Balok, b) Diagram regangan,
c) Diagram tegangan dan kopel momen dalam

27

2.7.2 Pembatasan Penulangan Tarik Balok T

Analisis pada pemeriksaan hancur daktail 'l-i^t)

didasarkan atas hubungan-hubungan sebagai berikut;^5J

600

i) ch =
fy + 600

(d)

2) ab = 0,85 Cb (dengan B± = 0,85)

3) NDb = NTb = Asb fy

4> As(maks) = °>75 Asb

Untuk mencari As(maks) dengan kombinasi persamaan-persamaan

di atas, didapatkan persamaan sebagai berikut ;

0,75 NDb
s(maks)

-y
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°'75 B, 600 (d)(0,85 fc,)[bhf + { -£_ hf)b^ }
600 + jf.

y

0,638 f_, ^ Bi

[*> + ^ {(—)
600 d

1}]
iif 600 + f

Dengan niemasukkan berbagai pasangan nilai kombinasi f ' dan

fy, didapat nilai As(maks) dalam bentuk daftar seperti
tersusun pada tabel 2.2 di bawah ini.

tabel 2.2

(MPa) (MPa*) As(maks)
(mm )

17 240 0,0452 K1
0,0362 K2
0,0310 K^

300

350

400 0,0271 Xj

20 240 0,0532 K-.
0,0425 K2
0,0365 K3

300

350

400 0,0319 K4

25 240 0,0665 K±
0,0532 K2300

350 0,0456 K3
0,0399 KA400

30 240 0,0798 K-,
0,0638 K2
0,0547 K3
0,0479 K4

300

350

400

35 240 0,0930 K5
0,0744 K6
0,0638 K?

300

350

400 0,0558 KQ

dengan;

0,607d
K± = hf{b+bw{ }-h ]

Jf

0,567d
k2 -^ hf[b+bw{ ,-je, j

w-

Jf

0,537d
K3 = hf[b+bw{~~ ,-j^j

0,510d
K4 = hf [b+bw{ }..bwJ

hf

0 ,579d

h*

0 ,540d

K5 = hftb+bw{
>"V3

K6 = hf[b+bw{
>-*v]

0,512d
K7 = hf[b+bw{ . }-h j

h
w

[f

0,486d
KQ = hf[b+bw{ }-b j

h*
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2.8 Tinjauan Balok terhadap Geser.

Tegangan geser yang tinggi pada suatu balok akan

menimbulkan retak miring, maka upaya untuk mencegah pem-

bentukan retak miring digunakan penulangan transversal yang

dikenal dengan istilah penulangan geser yang berbentuk

sengkang tertutup arah vertikal, selain itu tulangan geser

dapat berupa tulangan miring yang diletakkan pada daerah

yang mempunyai tegangan geser cukup besar. Untuk menentukan

seberapa besar tegangan geser tersebut, umumnya peraturan-

peraturan yang ada memberi rekomendasi untuk menggunakan

pedoman perencanaan berdasarkan nilai tegangan geser rata-

rata nominal sebagai berikut:

vu 2.17
0V?

dengan,

vu = tegangan geser rencana nominal total,(MPa)

vu = 9aya geser rencana total karena beban luar, (kN)

0 = faktor reduksi kuat bahan untuk geser, (0 = 0,60)

bw = lebar balok, untuk penampang persegi = h (mm)

d = tinggi efektif balok. (mm)

Perencanaan geser untuk komponen-komponen struktur

terlentur didasarkan pada anggapan bahwa beton menahan

sebagian dari gaya geser, sedangkan kelebihannya atau

kekuatan geser di atas kemampuan beton untuk menahannya

dilimpahkan kepada tulangan geser.

Untuk komponen-komponen struktur yang menahan geser

dan lentur saja, persamaan (3.4-3)SK SNI T-15-1991-03
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memberikan kapasitas kemampuan beton (tanpa penulangan
geser) untuk menahan gaya geser adalah V

1 f ^vc =(— Jfc> )bwd 2̂ 18
6

dengan, Vc adalah gaya geser beton (kN)

fc'adalah kuat tekan beton yang diijinkan (MPa)

atau dengan menggunakan persamaan (3.4-6) yang lebih ter-

perinci sebagai berikut;

Vc =— (£? +120^—^—)^ 2.19
7 %

dengan Mu adalah momen terfaktor yang terjadi bersamaan

dengan gaya geser terfaktor maksimum Vu pada penampang

kritis, sedangkan batas atas faktor pengali dan V adalah

sebagai berikut;

vud

%

— < 1,0

Vc <(0,3oJfc~?)bwd 2.20
sedangkan kuat geser rencana Fu didapatkan dari hasil

penerapan faktor beban, di mana nilai Vu lebih mudah

ditentukan dengan menggunakan diagram gaya geser.

Di dalam peraturan dinyatakan, bila Vu < $ vc maka
tidak diperlukan penulangan geser, akan tetapi peraturan

mengharuskan untuk menyediakan penulangan geser minimum

pada semua bagian struktur beton yang mengalami lenturan,
kecuali untuk;

1) plat dan fondasi plat,

2) struktur balok beton rusuk seperti yang ditentukan dalam
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SK SNI T-15-1991-03, pasal 3.1.11,

3) balok yang tinggi tbtalnya tidak lebih dari 250 mm, atau

2,5 kali tebal flens, atau 1,5 kali lebar badan balok,
diambil mana yang terbesar,

4) daerah di mana nilai V < %$ v .

Ketentuan penulangan geser minimum terutama untuk

menjaga agar apabila timbul beban yang tak terduga pada
komponen struktur yang mungkin akan mengakibatkan kerusakan

geser. Untuk penentuan penulangan geser minimum, jumlah

luasnya ditentukan dengan persamaan (3.4-14) pada
SK SNI T15-1991-03 sebagai berikut;

1 bws
^V ..c2.21

3 f.
~y

dengan,

Ay = luas penampang tulangan geser total dengan jarak spasi

antar tulangan s, untuk sengkang keliling tunggal Ay
= 2AS, As = luas penampang sengkang (mm2),

bw = lebar balok, untuk persegi = b (mm),

s = jarak pusat ke pusat batang tulangan geser ke arah

sejajar tulangan pokok memanjang (mm),

fy = kuat luluh tulangan geser (MPa),

Apabila gaya geser yang bekerja Vu lebih besar dari

kapasitas geser beton 0 vc, maka diperlukan penulangan
geser. Apabila gaya geser bekerja disembarang tempat sepan-

jang bentangan, lebih besar dari ^c?maka peraturan mene-

tapkan dipasang penulangan geser minimum yang disyaratkan.



Pada SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.4.1 dinyatakan bahwa dasar

perencanaan tulangan geser adalah;

Vu < 0( vn ^vc + vs) 2.22

dengan,

Vn adalah kuat geser nominal atau idial,

Vs adalah kuat geser nominal yang disediakan tulangan geser

Untuk sengkang tegak (vertikal), vs dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan (3.4-17) SK SNI T-15-1991-03;

\ f d
vs ••-• 2.23

s

Persamaan 2.23 dapat diuraikan dengan menganggap bahwa

sengkang menahan komponen vertikal dari gaya tarik diagonal

yang bekerja di daerah \.s kanan dan kiri dari sengkang

yang bersangkutan ( lihat Gambar 2.8 ). Sedangkan komponen

horisontal dimasukkan dalam perencanaan tulangan pokok
xaemanjang.

Dengan konsep tegangan geser SK SNI T-15-1991-03, maka

didapatkan;

Tegangan geser = = r_ 2 24
* bw d $ bw d

persamaan 2.24 dapat ditulis sebagai berikut;

vc vTegangan geser = + s

vc

bw d

bw d bw d

dengan,

adalah kapasitas tegangan geser beton
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V,

adalah kelebihan tegangan geser di atas
bw d kapasitas beton yang harus didukung oleh

tulangan baja geser pada balok

kuat tarik ultlmB
sengkang = Av ly

Av h

garte
1 relak

l,414s(fi*V
t^d

v T komponen y s
•LL. vertikal = -5—

dh*d

Gambar 2.8 Menentukan jarak sengkang

Luas daerah tempat bekerjanya tegangan yang harus ditahan

oleh tulangan geser adalah l,A14sbw, tampak pada Gambar 2.8

gaya tarik diagonal adalah;

l,414sbw(
^

•) 2.26
bwd

komponen vertikal gaya tarik diagonal;

V,

0,707(1/4114si?J/)-
bwd

sbw( )
vss

•V
bwd

Avfy adalah kapasitas tarik ultimit sengkang,

2 V = 0, maka;

sehingga,

Avfy
v„s

a

AVfyd

.2.27

karena

2.28

Dengan cara yang sama, untuk tulangan sengkang miring
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sesuai dengan persamaan (3.4-18) SK SNI T-15-1991-03;

d

Vs = Ayfyisina + cosa)( ) . ....2.29
s

Untuk lebih praktis persamaan 2.28 dan 2.29 dapat

disusun ulang untuk mengungkapkan jarak spasi

sengkang sebagai berikut;

Ayfyd
untuk sengkang vertikal s perlu = — 2.30

vs

untuk sengkang miring s perlu = (1,414) .2.31

Kuat tulangan geser nominal yang diperlukan Vs dapat

ditentukan dari diagram gaya geser terfaktor V"u, dan per

samaan SK SNI T-15-1991-03 (3.4-1) dan(3.4-2);

Vu^ *Vc +Vs

selanjutnya didapat;

V - 6V V
vu vv c vu

Vs perlu = = V „.2 , 32
0 0



BAB III

ANALISIS DAN DISAIN

BALOK BETON BERTULANG KONVENSIONAL

3.1 Umum

Disain suatu struktur harus dapat menjamin bahwa;

1) di bawah pembebanan terburuk konstruksi adalah aman, dan

2) selama kondisi beban kerja normal, deformasi dari bagian

struktur tidak boleh mengurangi bentuk keawetan dan

penampilan dari struktur.

Secara umum telah dikenal tiga metode dasar pemakaian

faktor keamanan untuk mencapai struktur yang aman dan dapat

dikerjakan, yaitu:

1) Metode tegangan ijin ("Permissible stress method"),

di mana kekuatan ultimit bahan dibagi dengan faktor

keamanan untuk mendapatkan tegangan rencana yang

biasanya di dalam daerah elastis.

2) Metode faktor beban ("Load faktor method"), dimana beban

kerja dikalikan dengan suatu faktor keamanan.

3) Metode keadaan batas ("Limit state method") dimana beban

kerja dikalikan faktor keamanan parsial dan juga membagi

kekuatan ultimit bahan dengan faktor keamanan parsial

yang lain.

Metode tegangan ijin merupakan metode yang sederhana,

akan tetapi mempuyai beberapa ketidak-sesuaian yang serius.

35
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Karena metode ini didasarkan pada suatu distribusi tegangan

elastis, maka tidak dapat diterapkan mutlak pada bahan semi

plastis seperti beton, juga tidak sesuai bila deformasi

tidak sebanding dengan beban.

Pada metode faktor beban, kekuatan ultimit bahan harus

dipakai dalam perhitungan. Pada metode ini tidak menerapkan

faktor keamanan untuk tegangan bahan, metode ini tidak

dapat secara langsung memperhitungkan keaneka-ragaman

bahan, dan juga tidak dapat dipergunakan untuk menghitung

besarnya lentur atau retak pada beban kerja.

Metode perencanaan keadaan batas mengatasi banyak

kerugian-kerugian dari kedua metode yang dijelaskan ter-

dahulu. Ini dilakukan dengan memasang faktor keamanan

parsial pada beban kerja dan kekuatan bahan, kedua-duanya,

dan besarnya faktor ini dapat bervariasi, sehingga dapat

dipakai untuk kondisi plastis dalam keadaan ultimit atau

untuk daerah tegangan yang lebih elastis pada beban kerja.

3.2 Analisis Perencanaan

Suatu struktur beton bertulang merupakan suatu

kombinasi dari balok-balok, kolom-kolom, pelat dan dinding-

dinding yang dihubungkan bersama secara tegar untuk mem-

bentuk suatu kerangka monolitis. Setiap bagian secara

tersendiri harus mampu menahan gaya yang bekerja padanya.

Pertama-tama analisis harus dimulai dari;

1) Beban; beban-beban pada suatu struktur dibagi dalam dua

katagori yaitu beban mati dan beban hidup atau berguna.

Beban mati adalah beban-beban yang secara umum permanen
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dan konstan selama masa/waktu hidup struktur. Beban

hidup, sebaliknya, adalah tidak kekal dan variabel

besarnya.

2) Analisa Struktur; untuk merencanakan suatu disain

struktur, yang perlu diketahui adalah, momen lentur,

momen puntir, gaya lintang dan gaya aksial dalam setiap

bagian struktur. Untuk mendapatkan besaran momen dan

gaya tersebut, banyak metode yang digunakan antara lain;

a) menggunakan koefisien momen dan gaya lintang,

b) perhitungan manual,

c) metode komputer.

Pemilihan dari ketiga metode tersebut, sudah tentu

tergantung dari sederhana atau kompleknya konvigurasi

struktur.

3.2.1 Kuat Tekan dan Kuat Leleh yang diijinkan

Persyaratan perancangan struktur beton berasumsi bahwa

keamanan yang cukup terpenuhi bila kuat tekan dan kuat

leleh berada dibawah kuat yang diijinkan.

Untuk beton : fc'- kuat tekan beton pada pengujian silinder

standar pada umur 28 hari,

Untuk baja kuat leleh baja yang disyaratkan,

Tabel 3.2 Kuat tekan beton.

f'c (Mpa) f'c (kg/cm2)

17 17

20 20

25 25

30 30

35 35

40 40
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Persamaan 3.2 disebut koefisien tahanan yang nilainya

tergantung pada mutu beton fc', mutu baja fyserta jumlah

tulangan f, jumlah tulangan f adalah nilai maksimum atau

0,75 fb. Untuk setiap kombinasi £c' dan fy yang dipilih,

serta pada nilai-nilai urutan dari k selanjutnya dapat

dihitung nilai rasio tulangan f, kemudian dapat ditabelkan

seperti di bawah ini,

Tabel 3.3 Rasio penulangan(f) vs koefisien tahanan (k)
(fc' = 17 MPa, fy = 400 MPa, k dalam MPa)

f k r k r k f k

0,0035 1,3320 0,0061 2,2334 0,0087 2,0597 0,0113 3,8109
0,0036 1,3680 0,0062 2,2665 0,0088 3,0900 0,0114 3,8383
0,0037 1,4040 0,0063 2,2996 0,0089 3,1202 0,0115 3,8656
0,0038 1,4398 0,0064 2,3326 0,0090 3,1502 0,0116 3,8928
0,0039 1,4755 0,0065 2,3654 0,0091 3,1802 0,0117 3,9199
0,0040 1,5112 0,0066 2,3981 0,0092 3,2100 0,0118 3,9468
0,0041 1,5467 0,0067 2,4307 0,0093 3,2397 0,0119 3,9736
0,0042 1,5820 0,0068 2,4632 0,0094 3,2693 0,0120 4,0004
0,0043 1,6173 0,0069 2,4956 0,0095 3,2988 0,0121 4,0270
0,0044 1,6525 0,0070 2,5279 0,0096 3,3282 0,0122 4,0535
0,0045 1,6876 0,0071 2,5601 0,0097 3,3575 0,0123 4,0799
0,0046 1,7225 0,0072 2,5921 0,0098 3,3867 0,0124 4,1062

0,0047 1,7573 0,0073 2,6241 0,0199 3,4158 0,0125 4,1324

0,0048 1,7921 0,0074 2,6559 0,0100 3,4447 0,0126 4,1584
0,0049 1,8267 0,0075 2,6876 0,0101 3,4735 0,0127 4,1844

0,0050 1,8612 0,0076 2,7193 0,0102 3,5023 0,0128 4,2102

0,0051 1,8956 0,0077 2,7508 0,0103 3,5309 0,0129 4,2359

0,0052 1,9298 0,0078 2,7822 0,0104 3,5594 0,0130 4,2616

0,0053 1,9640 0,0079 2,8134 0,0105 3,5878 0,0131 4,2871

0,0054 1,9981 0,0080 2,8446 0,0106 3,6161 0,0132 4,3125

0,0055 2,0320 0,0081 2,8757 0,0107 3,6442 0,0133 4,3377
0,0056 2,0659 0,0082 2,9066 0,0108 3,6723 0,0134 4,3629

0,0057 2,0996 0,0083 2,9375 0,0109 3,7003 0,0135 4,3880

0,0058 2,1332 0,0084 2,9682 0,0110 3,7281 0,0136 4,4129

0,0059 2,1667 0,0085 2,9988 0,0111 3,7558 0,0137 4,4378

0,0060 2,2001 0,0086 2,0293 0,0112 3,7834 0,0138 4,4625
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3.2.3 Lendutan

Struktur balok beton bertulang harus disyaratan mem

punyai kekakuan yang cukup, agar dapat menahan lendutan

tanpa menimbulkan kerusakan struktur. Suatu struktur balok

beton bertulang dengan lendutan yang demikian besar akan

menimbulkan retak pada dinding yang didukung, merupakan

suatu keadaan yang tidak diijinkan.

Peraturan pada SK SNI T15-1991-03 Tabel 3.2.5a men-

cantumkan tebal minimum sebagai fungsi terhadap bentang,

sehingga untuk beberapa kasus tidak diperlukan perhitungan

lendutan yang lengkap.

Nilai kelangsingan yang diberikan, berlaku untuk beton

normal dan dengan tulangan fy = 400 MPa, sedang untuk nilai

f yang lain harus dikalikan faktor [0,4 + fy/700] yang

akan menghasilkan nilai apapun. Bila memakai baja

fv = 240 MPa maka nilainya adalah (0,4 + 240/700) = 0,74.

Daftar syarat lendutan tidak diperhitungkan dapat

dilihat pada lampiran no.2.

3.2.3 Lebar Retak

Retak pada komponen struktur beton dapat mengakibatkan

korosi pada baja tulangan. Pembentukan karat memungkinkan

beton di sekitar tulangan akan pecah dan lepas, korosi

tidak hanya mengakibatkan pengecilan penampang tulangan,

tetapi penampang betonpun dapat rusak.

Pengendalian retak yang tercatum dalam peraturan

didasarkan pada berbagai hasil penelitian yang pada umumnya

menunjukkan bahwa lebar celah retak sebanding dengan
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besarnya tegangan yang terjadi pada batang tulangan baja

tarik dan beton dengan ketebalan tertentu yang menyelimuti

batang baja tersebut. Dengan pengendalian lebar retak maka

celah lebar retak dapat dipertahankan agar tidak menjadi

lebar dengan cara menyebar letak batang tulangan secara

merata di daerah tarik. Tata cara penanggulangan tersebut

juga tercantum dalam SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.3.6 untuk

diterapkan pada balok-balok dan plat dengan penulangan satu

arah. Peraturan mengarahkan bahwa penulangan beton bertu

lang hanya menggunakan batang tulangan baja deformasian

untuk penulangan tarik letaknya harus disebar merata di

daerah tarik.

Apabila kuat luluh rencana baja fy lebih dari 300 MPa,

maka harus dilakukan pemeriksaan secara khusus dalam rangka

menjamin bahwa letak atau susunan batang tulangan di daerah

tarik telah tersebar secara merta. Untuk balok dan plat

dengan penulangan satu arah, pemeriksaan penyebaran letak

batang tulangan baja dilakukan dengan menghitung bilangan

z, sebagai berikut;

z = fs 37~d^A
dengan,

f = tegangan yang diperhitungkan terjadi di dalam

baja tulangan pada beban kerja, dihitung

sebagai momen dibagi oleh hasil kali

penampang baja dengan lengan momen dalam, atau

dibolehkan menggunakan nilai 0,6fy,(MPa),

dc = tebal selimut beton, diukur dari serat tarik
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tertepi ke sumbu batang baja tulangan yang

terdekat,(mm)

A = luas efektif beton tarik yang mengelilingi

batang baja tulangan pokok tarik, yang

kedudukan sumbu titik beratnya berimpit dengan

sumbu titik berat penulangan, dibagi dengan

jumlahbatang baja tulangan,

z = bilangan sebagai batas penyebaran penulangan

lentur dengan batas maksimum 30 MN/m

bagi struktur terlindung dan 25 MN/m untuk

struktur terbuka yang terpengaruh oleh cuaca

luar.

3.3 Disain Balok Beton Bertulang konvensional.

Contoh perhitungan disain balok tulangan sebelah dan

tulangan rangkap dengan data sebagai berikut:

Sebuah denah bangunan dan rangka portal seperti pada

Gambar 3.1 dan Gambar 3.2 dengan; L1 = L3= 6 m, L2= 3m

beban kerja yang bekerja pada lantai 1,20 kPa (belum ter-

masuk berat sendiri plat lantai dengan tebal hf = 125 mm)

dan beban hidup 10 kPa, fc'= 17 Mpa, f*y = 400 Mpa.

+
Li = 6m

I
L2 = 3m

t
Lo = 6m

6 x 6 ra
+

Gambar 3.1 Denah bangunan



Tabel 3.4 Momen dan Gaya geser terfaktor

dimensi
b x h
(mm)

300 x 800

300 x 750

300 x 700

300 X 650

300 X 600

300 x 550

beban

rencana

(kN/m)

130,93

130,51

130,10

129,69

129,27

128,86

momen

tump• maks.
(kN-m)

349,10

351,71

354,21

356,82

359,52

362,30

momen

lap.maks.
(kN-m)

280,52

268,81

257,59

246,25

235,24

224,78

Untuk contoh balok ukuran 300 mm x 800 mm

microfeap PI pada Tabel 3.4 didapat;

Mtumpuan maks'= 349'10 ***
Miapangan *a*s'= 280'52 ***

Vu maks.= 408,09 kN

44

gaya

geser maks
(kN)

+408,09
-377,49
+404,72
-378,34
+401,48
-379,15
+398,21
-379,99
+395,10
-380,55
+392,13
-381,02

dari hasil

A. Disain Balok Tulangan Sebelah

a. pada daerah tumpuan

1) direncanakan ukuran balok =300 x800 mm'
2) M tump. maks.= MC = 349,10 kNm
3) dianggap d= 800 - 100 = 700 mm,jarak pusat berat

tulangan tarik terhadap tepi beton ditentukan 100 mm,

dengan memperhitungkan penggunaan dua lapis tulangan,
4) dikontrol terhadap kemungkinan pemakaian tulangan tarik

saja, berdasarkan tabel 3.3, Jc maks.= 4,4625 MPa.
MR maks. =Obd'k -0,8.300.700*.4,4625.10"6 =524,79 kNm
karena^524,79 kNm >349,10 kNm, maka pakai tul. sebelah

5) menentukan luas tulangan yang diperlukan (As)\^ .
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As = fbd = 0,0138.300.700 = 2898 mm

pakai tul.9D20 = 2827,40 mm , disusun 1 lapis tulangan.

pada SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.3.6 ayat 6 disyaratkan

bahwa untuk flens yang berada di daerah tarik, sebagian

dari batang tulangan pokok dipasang tersebar merata pada

rentang lebar flens efektif, atau selebar 1/10 panjang

bentang, kemudian dipilih nilai terkecil.

1/10 bentang = 1/10(5500) = 550 mm

lebar flens efektif, be = 1375 mm

maka penulangan disebar selebar 550 mm

6) kontrol d aktual

2827,40.60

X = = 60,00 mm

2827,40

d aktual =h-X = 800-60 = 740 mm > d asumsi = 700 mm OKE

7) kontrol rasio tulangan

1'4r min " = 0^0035, fmaks = 0,0138
400

As 2827,40

f aktual - —— = ——— = °'0131bw.d 300.720

maka r min- < r aktual < P maks' 0KE

8) kontrol kapasitas momen

Asfy 2827,40.400
a _ L = = 260,89 mm

0,85fc'bw 0,85.17.300

MR aktual = 0 Mn

= 0,8.(As.fy)(d - h-a)

- 0,8(2827,40.400.10"6)(720 - ^.260,89)

= 533,41 kNm > Mu = 349,10 kNm OKE



46

b. pada daerah lapangan

pada tempat terjadi momen positif, balok bagian atas

merupakan daerah desak, karena bagian atas balok menjadi
satu kesatuan monolit dengan plat maka perhitungan balok

dapat dilakukan dengan analisis balok T.

1) momen rencana Mlap = My = 280,52 kNm,
2) tinggi efektif balok d = 800-(40+D10+^D20) = 740,00 mm,

3) menentuan lebar flens efektif:

h panjang bentang = 0,25.5500 = 1375 mm

b + 16hf = 300 + 16.125 = 2300 mm

jarak spasi antar balok = 5000 mm

maka dipakai lebar flens terkecil be = 1375 mm

4) dianggap seluruh luas flens adalah desak, maka;

Mr = 0(O,85f'c)behf(d - h hf)
- 0,8(0,85.17)1375.125(740 - %.125)1(T6 = 1346,10 kNm

5) M = 1346,10 > 280,52 maka balok berlaku sebagai balok T

persegi dengan d = 740 mm dan be = 1375 mm

MTT 280,52.106
v , . u ' = 0,4657 MPa

6} k perlu= j - 2 '} P 0 be.d 0,8.1375.740
7) k = fc'<»(l-0f59«*)

0,4657 = (17** -10,03 *» *)
xV>2-l,6949^= -0,0464

(Oo2 - 1,6949 «•»+ 0,7182)= -0,0464 + 0,7182

(t*>-0,8475)2 = 0,6717
(tO-0,8475) =7 0,6717%= ± 0,8196

£•> = 0,0278

/ -P f /f ' r i =<#f'/fv = 0,0278.17/400 = 0,0012U> =\.iy/rc , Iperlu ^'•c ' y



8) Luas tampang yang diperlukan,

Asperlu = ^bed = 0,0012.1375.740 = 1205,84 mm'
dipakai 4D20 = 1256,60 mm , disusun 1 lapis

9) kontrol rasio tulangan minimum

1,4
f min = = 0,0035

400

As 1256,60

47

f aktual = = = 0,0056 > f min. OKE
bw.d

10) kontrol As maks,

bw.d 300.740

0,510.d

As maks = 0,0271hf{be + bw( 1)}
hf

0,510.740

= 0,0271.125(1375 + 300( 1)}
125

= 6709,80 mm > 1256,60 mm OKE

11) kontrol kapasitas momen

Asfy 1256,60.400
a = = = 25,29 mm < hf = 125 mm

0,85fc'be 0,85.17.1375

maka garis netral berada di dalam flens

MR aktual = 0Mn

= <fi(Asfy)(d - ^.a)

= 0,8(1256,60.400.10~6)(740 - ^.25,29)

= 292,47 kNm > Mjj = 280,52 kNm OKE

12) kontrol lebar retak

selimut beton dengan tebal diukur dari serat tertarik

tertepi sampai dengan sumbu berat batang tulangan

terdekat, dc = (40+10+^.20) = 60,00 mm

luas efektif beton tarik untuk setiap batang tulangan

A, dapat diungkapkan sebagai berikut,
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bh.
A *

jumlah batang tulangan

dengan h„ adalah jarak linier, dua kali jarak dari

serat tertarik tertepi ke sumbu berat penulangan tarik,

h„ - 2(X) = 2(60) = 120 mm

maka, A = 1/4(300)(120) = 9000 mm untuk setiap batang

baja tulangan.

Z- fs 3/d^A
dengan fs « 0,60/y «• 0,60(400) - 240 MPa ,

Z - 240 ZJ 60(9000)* = 19,54 MN/m < 30 MN/m

dengan demikian penyebaran baja tulangan tarik telah

memenuhi ketentuan.

13) kontrol lebar balok

jumlah maksimum tulangan sepenarapang adalah 4D20,

dipakai jarak minimal antara dua batang adalah 25 mm,

minimum lebar balok yang diperlukan sebagai berikut ;

2 x penutup beton (pb) * 2 x 40 = 80 mm

2 x sengkang (D10) = 2 x 10 = 20 mm

4 x D20 = 4 x 20 = 80 mm

3 x jarak antara(25 ram) = 4 y 25 = 75 mm

0.25In=1400

+—9D20

2D20

L0.1ln^550i.

\ 550 ]

-2D 20

-2D12
R^+

Total = 255 mm < b,
w

0,3ln =1650

9D20—f-

300 mm

rf
r

—2D12B I
4D20 ^—L

2D20.ff
\ 550 \

ln = S500

(a)

500
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Gambar 3.7 Sketsa rancangan Sengkang

B. Disain Balok Tulangan Rangkap

a. pada daerah tumpuan

1) Direncanakan ukuran balok 300 x 650 mm2,

2) Mtump. maks.= My = 356,82 kNm,

3) dianggap d = 650 - 100 = 550 mm, jarak pusat berat

tulangan tarik terhadap tepi beton ditentukan loo mm,
( perkiraan pemakaian dua lapis tulangan), d'= 70 mm,

4) dikontrol terhadap kemungkinan pemakaian balok
tulangan tarik saja, berdasarkan pada tabel 3.3
didapat; k maks.= 4,4625 MPa.

MR maks. = <j>bd2k =0,8.300.5502.4,4625.10"6 = 323,97 kNm
karena 323,97 kNm < 356,82 kNm, maka pakai tul. rangkap

5) menentukan rasio penulangan pasangan kopel gaya beton

tekan dengan tulangan baja tarik kira-kira 90% fmaks.

f= 0,90(0,0138) = 0,0124 ,dengan nilai f= 0,0124 dari
tabel 3.3 didapat A: = 4,1062 MPa.

6) kuat momen tahanan atau kapasitas pasangan kopel gaya
beton tekan dan tulangan baja tarik adalah:

MR1 = 0bd2/c = 0,8.(300)(550)2(4,1062) = 298,11 kNm
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ND2 ND2 152,89(10)3 2
a / , s Z±- = —i^- = = 382,225 mm
S ^^ t8> fy 400
menentukan jumlah tulangan baja tarik yang diperlukan

untuk pasangan kopel gaya tulangan baja tekan dan tarik
2

tambahan dengan fsf = fy, As2 = As' = 382,225 mm

9) menentukan luas tulangan tarik total yang diperlukan,

As total =Asl +As2 = 2046 + 382,23 = 2423,23 mm"
pakai baja tulangan 2D36 + 2D16 = 2438 mm

pada SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.3.6 ayat 6 disyaratkan

bahwa untuk flens yang berada di daerah tarik, sebagian

dari batang tulangan pokok dipasang tersebar merata pada

rentang lebar flens efektif, atau selebar 1/10 panjang

bentang, kemudian pilih yang terkecil.

1/10 bentang = 1/10(5500) = 550 mm

lebar flens efektif, be = 1375 mm

maka penulangan disebar selebar 550 mm

menentukan luas tulangan tekan (As' = 382,225) pakai

tulangan 2D16 = 402,20 mm

10) kontrol d aktual

2035.68 + 402,20.58
X = = 66,32 mm « 67 mm

2438

d aktuai= h-X = 650-67 = 583 mm > d asumsi = 550 mm OKE

11) kontrol rasio tulangan

As 2438

faktual " -— = -77T7; = °'°139bw.d 300.583

A ' 402,20

1*' . . -, = = = 0,0023'aktUal bw.d 300.583
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( • i*') aktual - (maks*
(0,0139 - 0,0023) = 0,0116 < fmaks. = 0,0138 OKE

> f min- = 0,0035 oke

12) kontrol kapasitas momen

MR akt. = 0 (Mnl + Mn2)

Mnl =Aslfy(d ~ ha) = (As - As')fy (d - ha)
= (2438-402,20)(400)(583-^.188,78)10-6 = 397,88 kNm

Mn2 = As'fy(d ~ d')
= 402,20.400.10~6(583 - 67) = 83,01 kNm

MR akt.= 0,8(397,88+83,01)

= 384,71 kNm > My = 356,82 kNm OKE

b. pada daerah lapangan

pada tempat terjadi momen positif, balok bagian atas

merupakan daerah desak, karena bagian atas balok menjadi

satu kesatuan monolit dengan plat maka perhitungan balok

dapat dilakukan dengan analisis balok T.

1) momen rencana Mlap = M0 = 246,25 kNm

2) tinggi efektif balok d = 650-(40+D10+^D16) = 592 mm

3) menentuan lebar flens efektif:

\ panjang bentang = 0,25.5500 = 1375 mm

bw + 16hr = 300 + 16.125 = 2300 mm

jarak spasi antar balok = 5000 mm

maka dipakai lebar flens terkecil be = 1375 mm

4) dianggap seluruh luas flens adalah desak, maka;

MR = 0(O,85.f'c)beiif(d - h hf)

= 0,8(0,85.17)1375.125(592 - ^.125)10-6 = 1052,05 kNm

5) MR = 1052,05>246,25 maka berlaku sebagai balok T persegi
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persegi dengan d = 592 mm dan be = 1375 mm,

My 246,25.106
6) k perlu= — = _ = 0,6387 MPa,

0 bQ.d 0,8.1375.592

7) k = f'cc±(1-0,59 )

0,6387 = (17C6 -10,03dO2)

Ob -1,694905= -0,06368

(**2 - 1,6949^ + 0,7182) = -0,06368 + 0,7182

(W-0,8475)2 = 0,6545

(««5-0,8475) = 7 0,6545*= ± 0,8090

«0= 0,0384

6i=f.fy/f'c, fperlu =«Ojf'c/fy = 0,0384.17/400 = 0,0016
8) menghitung luas tampang yang diperlukan

Asperlu = fperlu-*Vd = 0,0016.1375.592 = 1331,18 mm2

dipakai 6D16 + 1D13 = 1339,10 mm2, disusun 2 lapis

9) kontrol rasio tulangan minimum

P 1/4
I min = = 0,0035

400

As 1339,10
T aktual = = - 0,0075 > f min OKE

bw.d 300.592

10) kontrol As maks.,

0,510.d
As maks- = 0,0271^(^3 + bw( i)}

hf

0,510.592
= 0,0271.125( 1375 + 300( 1)}

125

= 6096,17 mm2 > 1339,10 mm2 OKE

11) kontrol kapasitas momen

Asfy 1339,10.400
a = = ' = 26,95 mm < hf = 125 mm

0,85fc'jbe 0,85.17.1375
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maka garis netral terletak di dalam flens

MR akt. = 0Mn = <t>(Asfy)(d - %.a)

= 0,8(1339,10.400.10_6)(592 - ^j.26,95)
= 247,95 kNm > Mv = 246,25 kNm 0KE

12) kontrol lebar retak

selimut beton dengan tebal diukur dari serat tertarik
tertepi sampai dengan sumbu berat batang tulangan
terdekat, dc = 40 + io + Jj(20) = 60,00 mm

luas efektif beton tarik untuk setiap batang tulangan
A, dapat diungkapkan sebagai berikut

bhu '
A = — . .

jumlah batang tulangan

dengan hfi adalah jarak linier, dua kali jarak dari

serat tertarik tertepi ke sumbu berat penulangantarik,
hft = 2(X) = 2(67) = 134 mm

»aka, A =1/7(300)(134) =5742,85 mm2 untuk setiap
batang baja tulangan.

2 = fs 3J~d^>
dengan fs = o,60fy = 0,60(400) = 240 MPa

*=240 3J 60(5742,85) =16,82 MN/m <30 MN/m OKE
dengan demikian penyebaran baja tulangan tarik telah
memenuhi ketentuan.

13) kontrol lebar balok

jumlah maksimum tulangan sepenampang adalah 6D16+1D13,
jarak minimal antara dua batang adalah 25 mm,
minimum lebar balok yang diperlukan sebagai berikut ;

2 x penutup beton (pb) = 2 x 40 = 80 mm
2 x sengkang (D10) = 2 x 10 = 20 m



4 x D16 = 4 x 16 = 64 mm
3 x jarak antara (25 mm)= 3 x ?5 ••= 7r ^m
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Total - 239 mm < bw = 300 mm

Yl.

T37T

2 0 36
2016£

T T T6T5"

A^_rr-2DI6
Bf—r

I ' *—2D16
'.[ 500"^" 55° |.

-£_

[16 D16
L-1 DI3

-AfJ—

LnsSSQQ

(a)

2DI2 oJH p
T-500 f.

t 550 f"

; "^-2016

650

•2DI2

* 30° J (. 300 j_ (b)

Gambar 3.8 Sketsa penulangan Rangkap
a) Tampak tulangan memanjang
b) Potongan A - a (tulangan lapangan)
c) potongan B - B (tulangan tumpuan)

c. Perencanaan sengkang.

1) menghitung gaya lintang maksimum V,

Vu maks- = +398,21 kN

= -379,91 kN

j, 27 50
379,91 kN

U

398.21 -

y^T" (.0001 =3070,94

Gambar 3.9 Diagram gaya lintang

398^21 kN
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Diagram Vc = (l/e/t7^) .bw.d

= 0,6872(300)(592)(10-3) = 122,00 kN

h.<(>. Vc = %. 0,6.122,00 = 36,61 kN

karena 398,21 > 36,61 maka diperlukan sengkang.
Menghitung Vs pada tumpuan

V

's perlu
u

0

398,21

0,6

~ ~ Vc = - 122,00 = 541,68 kN

v . . _ 129,67 129,67kemirmgan diagram Vs = . 216>11 k
0 0,60

2) menentukan rentang panjang penulangan sengkang,

jarak dari dukungan ketempat diagram V = o

Vs = 0 pada 541,68/216,11 = 2,50 ra

Sengkang harus ditempatkan pada nilai,

Vu = i?.0.Vc = 36,61 kN

panjang rentang penulangan sengkang ;

(398,21 - 36,61)
2 = • = 2,79 m

129,67

541,68

Gambar 3.10 Diagram Vc



3) direncanakan tulangan sengkang 0 10 (Av = 157 mm*)
jarak spasi :

,. . , -i.

kNVs = 541,68 - (592)(10)-3(216,11) = 413,74
A^.fy.d 157.240.592.10~3

~perlu = ~ = = 53,91 mm
Vs 413,74

60

digunakan jarak 50 mm

jarak spasi maksimum menurut SK SNI T-15-1991-03.

(l/sVf^cV,, d=1,3743(300)(592)(10-3) =244,00 kN
Dengan membandingkan terhadap Vs pada penampang kritis;
244,00 kN < 541,68 kN

Syarat s maks adalah h d atau 600,

dengan h d = ^.592 = 296,00 mm

Pemeriksaan s maks,

3-Av-fy 3(157)(240)
maks

300?
= 376,80 mm

w

dipakai nilai s maks terkecil = 296,00 mm * 290 mm.

Kebutuhan jarak spasi berdasarkan kuat geser,

vs = vs maks " mx = 541,68 - [2i6,ii(x)]

-3Ay. fy d 157(240)(592)(10)
perlu

22306,56

vs (541,68-216,11 x) (541,68-216,11 x)
Untuk sembarang nilai x didapatkan dalam bentuk daftar

dan grafik seperti pada gambar 3.11 di bawah ini;
3004- ^makf.^appmm

x(m)
smaks (mm)

0,6 54,14
1,0 68,51
1,5 102,55
2,0 203,78
2,15 290,00

Jacnk dan peHetokin mm

Gambar 3.11 Jarak spasi sengkang
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Gambar 3.12 Sketsa rancangan sengkang

Dengan cara yang sama di atas, maka perhitungan tulangan
pada tabel 3.4 disusun dalam Tabel 3.5 dan Tabel 3.6.

Tabel 3.5 Hasil perhitungan Tulangan Sebelah

Dlaenai

b x b

(»• )

H
D

(kNm)

d M
R

(JCNM)

1
Syarat

tul.

sebelah

*
S

(mm )

dipakai

tul. pokok

A akt.

(mn )

M akt.
R

(kM»)

300X800 -349,lO

+280,52

700

740

524,79

1468,48

M >M
R D

2898,OO

1204,27

9D20

4B20

2827,40

1256,60

533,41

292,47

300X750 -351,71

+268,81

6 SO

690

452,49

1360,10

M >M
R n

2641,OO

1270,89

6D20+3D18

5D18

2648,40

1272,40

486,56

276,14

300x700 -354,21

+257,54

GOO

639

385,56

1249,56

1 M >M
R n

2484,OO

1284,OO I
4D22+4D18

2D22+2D18

2478,40

1269,20

416,70

260,55

Tabel 3.6 Ha;3il perhitungan

1 _i__ L

Tulangan Rangkap

A 'akt.
s

<•• )

Ukuran

b x h

M
D

<kn«)

d

(••)

M
R

(kH»)

Syarat

tul.

Ganda

A
s

<••*)

Dipakai

tul.

pokok

A akt.
s

(n )

A '
s

(•• )

Dipakai

tul.

pokok

M akt.
R

<kH«)

300X650 -356,82

+246,25

550

592

323,97

1147,69

H <M
R O

2423,23

1328,66

2D36+2D16

6D16+1D13

2438,OO

1339,lO

382,22 2D16 402,20

1
384,71

247,95

300x600 -359,58

+235,24

500

539

267,75

1032,81

K <H
R n

2682,30

1399,06

9D19+1D13

4D19+2D13

3534,52

1399,40

839,lO 3D19 850,50 491,76

253,73

300x550 -362,30

+224,78

450

489

216,87

924,43

H <M
R D

2986,89

L478,SO

7D22+1D20

3D22+1D20

4018,80

1454,60

1337,5 2D22+1D19 1043,49

...

477,93

230,80



BAB IV

PEMBAHASAN

4.1. Umum

Anggaran biaya merupakan salah satu penentu utama

untuk mewujudkan suatu proyek. Secara umum dengan biaya

minimal/murah dan akan menghasilkan nilai komersial yang

tinggi adalah alasan utama suatu usaha/proyek dapat ter-

laksana, dengan demikian akan didapat keuntungan yang cukup

representatip.

Dalam perhitungan anggaran biaya,tahap-tahap/proses

yang harus dianalisa adalah sebagai berikut;

a. analisa satuan biaya dan satuan tenaga kerja,

b. analisa volume.

4.2. Analisa Satuan Biaya dan Tenaga kerja

Dalam analisa satuan bahan dan tenaga kerja, per

hitungan biaya bahan dan tenaga yang disusun dalam daftar

analisa BOW. Pada daftar analisa BOW, setiap uraian

pekerjaan sudah ada terminologinya antara jenis pekerjaan

satu dengan pekerjaan lainnya dalam urutan kode alphabet.

Sebagai contoh; uraian pekerjaan beton dan pekerjaan

pembesian analisa BOW memberi kode G dan I, sedangkan untuk

pekerjaan kayu berkode F.
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0,50 Kep. Tukang Kayu @P^ 7.500,00,- Rp 3.750,00,
2,00 Pekerja § p^ 4.000,00,- Rp 8.000,00,
0,10 Mandor § p^ 7.500,00,- Rp 750,00,-
3,00 Pekerja Bongkar @ Rp 4.000,00,- Rp 12.000,00,-

Rp 123.000,00,

Rp 123.000,00,-
Harga per-M2 = — r i;

An.F.1

STUTWERK UNTUK 1 M3 BETON

0,70 M3 Kayu dolken §R 90.000,00,- R 31.500,00,
(dihitung 50 %)

2,00 Kg. Paku § p^ 1.750,00,- Rp 3.500,00,-

10,40 Tukang Kayu § Rp 7.500,00,- Rp 78.750,00,-
1,05 Kep. Tukang Kayu §Rp 7.500,00,- Rp 7.875,00,-
3,50 Pekerja §Rp 4.000,00,- Rp 14.000,00,-
0,175 Mandor @ Rp 7.500,00,- Rp 1.312,50,-

Rp 136.937,50,-

4.3 Analisa Volume

Dalam analisa volume pekerjaan dasar analisis berupa

gambar kerja atau gambar bestek atau dokumen pendukung lain

yang bersifat mengikat.

Perhitungan analisa volume pekerjaan biasanya dalam

bentuk satuan buah/biji, satuan isi, satuan luas dan satuan

panjang. Dalam pembahasan ini, hasil perhitungan dimasukan

ke daftar analisa yang sesuai dan akan didapatkan harga

satuan masing-masing pekerjaan.

tD 12.300,00,-
10 F
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4.3.1 Perhitungan Volume Balok Bertulangan Sebelah

(lihat Gambar 3.3)

Bentang bersih = 6,00 - 0,50 = 5,50 m

Ukuran tampang balok 0,30 m x 0,80 m

Berat;

D10 = 0,617 kg/m, D12 = 0,888 kg/m, D20 = 2,470 kg/m

a. volume beton campuran 1:2:3

0,30 x 0,80 x 5,50 = 1,32 m3

b. volume baja tulangan

- perhitungan panjang tulangan

untuk D10 (sengkang)

2(0,05 + 0,72 + 0,22)39 = 77,22 m

untuk D12 : 2 x 5,50 x 2 = 22,00 m

untuk D20 : 7 x 1,40 x 1 = 9,80 m

7 x 1,65 x 1 = 11,55 m

2 x 4,40 x 1 = 8,80 m

2 X 5,50 X 2 = 22,00 m

= 52,15 m

- perhitungan berat tulangan

(0,617.77,22)+(0,888.22,0)+(2,47.52,15)

= 195,98 kg

- perhitungan luas cetakan(bekesting)

2(0,68 X 5,50) 7,40 m

680

1(0,40 X 5,50) = 2.20 m'

= 9,62 m'

[»vv-»s.s •
400 4

Gambar 4.1 Tampang Cetakan Tulangan Sebelah
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- perhitungan berat tulangan

(0,617.99,12)+(0,888.11)+(l,04.4,40)+(l,58.39,60)+(7,<

= 187,84 kg

- perhitungan luas cetakan (bekesting)

I f

H SKSSSSS

I 400

530

2(0,53 X 5,50) = 5,83 m'

1(0,40 X 5,50) = 2,20 m'

= 8,03 m'

Gambar 4.2 Tampang Cetakan Tulangan Rangkap

- perhitungan biaya balok beton bentang 6,00 m

1.07 MJ BETON BALOK LANTAI 0.30 x 0r65
31,07 M"3 Beton 1:2:3

187,84 Kg Besi Beton @ R^
8,03 Mz Cetakan

0,66 Stutwerk

@ Rp 113.860,00,- R
2.238,61,- R_

§ Rp 12.300,00,- R^
§ Rp 136.937,50,- R

121.830,20-

420.500,50,-

98.769,00,-

90.378,75,-

RD 731.478,52,

Dengan cara yang sama, untuk dimensi tulangan sebelah

dan tulangan rangkap dapat dihitung volume dan harganya,

kemudian disusun dalam bentuk daftar seperti pada Tabel

4.1.



Tabel 4.1 Perbedaan harga variasi ukuran balok

Dimensi

b x h

(mm )

Harga (Rp) Keterangan

Tul. Sebelah Tul. Rangkap

300 X 800 797.722,73,- _ _

300 X 750 764.410,87,- — _

300 X 700 745.710,05,- - efesien
300 X 650 - 731.478,52,- efesien
300 X 600 - 749.357,97,- —

300 X 550 — 780.008,85,- -

68

Dari hasil tabel 4.1 di atas maka dapat disusun kembali

daftar dari balok beton tulangan sebelah dan tulangan

rangkap yang paling efesien

Tabel 4.2 Perbedaan harga satu bentang Balok (L = 6,0 m)

Jenis

Pekerjaan
Balok Tulangan
Tunggal (R^)

Balok Tulangan
Rangkap (Rp)

Selisih

(%)

Beton

Baja Tul.
Cetakan

Stutwerk

132.077,60,-
418.396,20,-
104.857,50,-
90.378,75,-

121.830,20,-
420.500,50,-
98.769,00,-
90.378,75,-

+ 8,41

- 0,50
+ 6,16

745.710,05,- 731.478,52,- + 3,31

Catatan: + lebih mahal dari pada balok tulangan rangkap
- lebih murah dari pada balok tulangan rangkap

4.4 Pembahasan

4.4.1 Tinjauan Biaya

Dimensi (lebar x tinggi) antara balok beton tulangan

sebelah dan tulangan rangkap yang dibebani dengan beban

yang sama, menunjukkan bahwa dimensi beton tulangan sebelah

lebih besar daripada dimensi balok beton tulangan rangkap.

Pada disain balok tulangan rangkap, perhitungan biaya

pembuatan beton lebih murah Rp.10.247,40,- atau 8,41 %, dan

pada pembuatan acuan lebih murah Rp.6.088,50,- atau 6,16
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%, sedangkan pada pemakaian baja tulangan lebih mahal

Rp.2.104,30,- atau 0,50 %. Untuk pekerjaan "Stutwerk" tidak

ada perbedaan harga, dikarenakan sifat dan kondisi peker

jaan relatif sama. Setelah sub-sub pekerjaan dijumlahkan,

seperti pada Tabel. 4.2, maka didapatkan pemakaian balok

tulangan rangkap lebih hemat/murah Rp.14.231,53,- atau
sekitar 3,31 %.

4.4.2 Tinjauan waktu

Pada tinjauan ini, pekerjaan "stutwerk" dan acuan

sifat dan kondisinya sama, maka tidak perlu ditinjau. Untuk

pekerjaan cor beton dan pembesian akan ditinjau dengan

ketentuan lama kerja 7 jam sehari keadaan normal, sifat

pekerjaan non mekanik (kecuali pencampuran beton).

Dianggap produksi cor beton 1 m3 /hari dengan banyak

tenaga seperti pada analisa G.41

dalam 1 jam, produksi cor beton 1:7= 0,143 m3/jam

produksi pembesian 100 kg/hari dengan jumlah tenaga seperti

pada analisa 1.2

dalam 1 jam, produksi pembesian 100 : 7 = 14,285 kg/jam

Diketahui;

- Volume cor beton tulangan sebelah = 1,16 m3

1,16

maka, =8,11 jam
0,143

- Volume cor beton tulangan rangkap = 1,07 m3

1,07
maka, =7,48 jam

0,143



- Volume pembesian tulangan sebelah = 186,90 kg

186,90
maka, = 13,08 jam

14,285

- Volume pembesian tulangan rangkap = 187,84 kg

187,84

maka, = 13,14 jam
14,285

Tabel 4.3 Perbedaan waktu penyelesaian pekerjaan

70

Jenis

Pekerjaan
Balok tulangan
Tunggal (jam)

Balok tulangan
Rangkap (jam)

Selisih

(%)

Beton

Baja Tul.
Cetakan

Stutwerk

8,11
13,08

7,48
13,14

+ 8,42
- 0,45

21,19 20,62 + 2,76

Catatan: + lebih lama dari pada balok tulangan rangkap
- lebih cepat dari pada balok tulangan rangkap

Dari tabel 4.3 menunjukan bahwa, dengan memakai beton

tulangan rangkap pada bentangan 6,0 m, waktu penyelesaian

pekerjaan lebih cepat sekitar 0,57 jam atau 2,76 %.



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN-SARAN

5.1. Kesimpulan

Setelah dilakukan perhitungan dan pembahasan pada

balok beton tulangan sebelah dan balok tulangan rangkap
untuk bentangan 6,0 m dan diberi beban luar yang sama, maka

dapat disimpulkan hal-hal sebagai berikut ini.

1) Pada Tabel 3.4 memperlihatkan bahwa penggunaan ukuran

dimensi balok yang besar akan didapat hasil momen tum

puan kecil, dan momen lapangan yang besar, sedangkan

penggunaan ukuran dimensi balok yang kecil akan didapat

hasil momen tumpuan besar dan momen lapangan kecil,

2) Pada contoh perhitungan didapat, bahwa balok pada daerah

lapangan, analisis balok sebagai balok T persegi,

3) Disain balok pada Tabel 4.1, balok tulangan sebelah yang
paling efesien/hemat yang berdimensi 300 x 700 mm2, dan

untuk balok tulangan rangkap yang paling efisien/hemat
yang berdimensi 300 x 650 mm2,

4) Disain balok tulangan rangkap akan lebih menguntungkan
atau lebih murah sekitar 3,31 % jika dibanding dengan
pemakaian balok tulangan sebelah,

5) Syarat minimal empat tulangan pada struktur balok yang

ditempatkan pada bagian sudut empatpersegi panjang, pada

bagian atau daerah tekan beton, tulangannya dapat

71
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dimanfaatkan atau diperhitungkan sebagai tulangan baja
tekan, pada disain struktur balok tulangan rangkap,

6) Waktu penyelesaian pekerjaan balok tulangan rangkap

lebih cepat sekitar 0,57 jam atau 2,76 %,

7) Pada Tabel 3.5 dan Tabel 3.6 memperlihatkan bahwa disain

balok tulangan sebelah akan efisien jika nilai momen

tahanan (MR) sama dengan momen luar (My) yang bekerja

(1%) atau nilai momen tahanan (MR) lebih besar sedikit

mendekati momen luar yang bekerja, dan untuk disain

balok tulangan rangkap akan efisien, jika nilai momen

tahanan (MR) lebih kecil sedikit dari momen luar (My)
yang bekerja.

5.2. Saran-saran

Setelah mempelajari hasil kesimpulan di atas, maka

disarankan sebagai berikut;

1) dalam perencanaan gedung bertingkat, khususnya disain

balok beton tulangan konvesional, disarankan menggunakan

disain balok tulangan rangkap, selain harga lebih murah,

selisih harga pemakaian balok tulangan sebelah dengan

tulangan rangkap dapat digunakan untuk menaikkan

kwalitas bangunan. Lebih jauh pengaruh disain balok

beton tulangan rangkap akan menambah tinggi manfaat

ruang, jika rencana tinggi lantai sudah ditentukan dan

akan mengurangi tinggi gedung, khususnya pada bangunan

gedung bertingkat banyak ("high rise building"), jika

rencana tinggi langit-langit/plafond sudah ditetapkan.



73

2) dalam mendisain balok bertulang, pada daerah lapangan

hendaknya dengan analisis balok tampang T, sebab akan

didapat gaya desak beton yang cukup besar, sehingga akan

meningkatkan kapasitas momen balok,

3) untuk lokasi pekerjaan di kota besar dianjurkan memakai

fc' yang tinggi pada perencanaan betonnya , karena akan

didapatkan disain balok yang lebih langsing,

4) dalam merencana penulangan struktur balok, usahakan

pergunakan tulangan syarat tulangan diameter minimum

pada empat ujung sudutnya.

5) dimasa mendatang perlu dibahas lebih efisien mana antara

balok beton tulangan sebelah dengan tulangan rangkap

jika bentangan struktur balok sedikitnya lebih besar

atau sama dengan 8,0 m.
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