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I. Pnxo.lnuLultt

I PBNDAI{ULUAN

1.1 Raz,ne Lmexup

Perencanaan struktur beton ini digunakan untuk merencanakan

o jembatan jalan raya

o jembatan pejalan kaki

Dibangun dengan menggunakan

l. beton normal ( berat isi + 2400 kg/m3, fc'antara 20 MPa s.d 60 MPa ),

2. beton ringan ( berat isi + 2000 kg/m3, fc'antara 20 MPa s.d 40 Mpa ). *

3. beton bermutu tinggi (fc' > 60 Mpa). *

*) berlaku juga untuk kategori dua beton terakhir dengan catatan perlu penyesuaian

perilaku dan penelitian yang dapat diterima.

1.2 PnuatuutN TERTTADAv STRUKTUR JsantrAN

1.2.1 Uuaa

Jembatan adalah suatu bangunan struktural yang digunakan untuk melewatkan orang

atau kendaraan di atas dua daerahlkawasan atau ruang yang terpisah oleh sungai,

lembah, jurang, jalan atau hambatan fisik lainnya.

Secara umum strukturjembatan terbagi atas dua bagian :

l. struktur atas jembatan (superstructure)

2. struktur bawah jembatan (substructure)

3. Fondasi

Adapun yang dirnaksud dengan struktur atas jembatan adalah semua komponen yang

berada di atas perletakan jembatan. Fungsi dari struktur atas adalah sebagai elemen

horizontal yang menahan beban-beban di atas lantai kendaraan untuk ditransfer ke

elemen struktur bawah atau ke perletakan.

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal. l-1
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l. Pnuo.aawu.str

I otrs
Pernukocr: r Peloi

i Jemboicm

2.

Gambar 1.1 Komponen prinsip struktur atas

Stnrktur atas jembatan terdiri dari komponen-komponen sebagai berikut :

1. Permukaan atas jembatan (wearing surface).

Porsi dari potongan penampang pelat lantai jembatan yang menahan lalu-lintas

kendaraan secara langsung. Biasanya bagian ini terbagi menjadi beberapa lapisan

yang terbuat dari bahan bituminuous.

Pelat lantai jembatan

Pelat lantai jembatan adalah komponen strukturjembatan yang menahan langsung

lalu lintas kendaraan di atas jembatan. Fungsi utama struktur pelat lantai adalah

mendistribusikan beban-beban sepanjang jembatan secara longitudinal atau

mendistribusikan beban secara tranversal.

MemberPrimer

Member primer fungsinya mendistribusikan beban secara longitudinal (searah lalu

lintas) dan secara prinsif biasanya direncanakan untuk menahan lenturan. Member

utama tipe balok seperti beton I-girder, T-girder, box-girder atau lainnya.

4. Member Sekunder

Member sekunder adalah pengaku diafragma atau ikatan antara member primer

yang direncanakan untuk menahan deformasi struktur atas dalam potongan arah

melintang dan membantu mendistribusikan sebagian beban vertikal di antara

girder-girder.

3.
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I. Pztnnnuu.tw

Illemen struktur bawah biasanya dapat berupa kolom pier ,dinding ataupun berupa

pangkal j embatan (abutrnent).

Adapun bagian fondasi jembatan biasanya dapat berupa fondasi dalam, atau fondasi

dangkal.

1.2.2 TrcTr.aTSrnarranATASTEMBATAN

Secara umum struktur atas jembatan dapat dibedakan menjadi 4 bagian menurut

material pembentuk elemen struktumya :

l. jembatan struktur beton

2. jembatan stnrktur baja 1

3. Jembatan struktur k;", i 
Tidak dibahas dalam manual ini

Jembatan struktur atas beton yang dimaksudkan di sini adalah jembatan yang dibuat

dari material beton baik pada keseluruhan ataupun sebagian elemen struktur

pembentuknya. Elemen struktur horizontal pada jembatan struktur beton biasanya

dapat berupa gelagar beton i-Girder, T-Girder, box girder, concrete slab (pelat beton),

voided slab (pelat berongga). Pada jembatan Struktur beton l-Girder atau T-Girder,

balok gelagar jembatan dibuat terpisah pada saat pembuatannya, kemudian setelah

ereksen disatukan dengan pelat kendaraan secara integral agar terjadi komposit.

Adapun box girder, pelat kendaraan disatukan dengan elemen gelagarnya secara

integral dari semula pembuatannya.
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I. Poyn.enutu.ttt

Tabel l-1. Jenis bangunan Atas - Beton (a)

I
I
I

Jcoir Smgvnan At[t | 8onlul bontmg ulrtnl
I

J.mbilin bato{ }o.tirtrnn t

lr! Peli! Brton btrltjlin$

1 0 - 1 8 m  I  1 r 1 8

Itl: Pcltt brfon300

5 - 1 3 m  I  t l t S

lc) K6{.{l Drrect.t

1 '13-  1115

lc l  Cetdtrr bo(o^ 'T'

1t12 - 1t15

l lI Gatogar b€toa bott
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l. PnNo.qnutu.tN

Tabel l-2. Jenis bangunanAtas - Beton ft)

Jlnb Baaguaro Atrr 8ofttul brotorto utrmt
Vrrlotl

Bchr!rg
Fatbtndh$rn

htt $rikd
tho0ltbonlong

Prnoapilrn

Jrnrbotrn boton brnuhng '!

Itl Lon0k\rng Blton luonluk
0r'.bolrl 3 0 - 7 0 m 1R0 rata2 estetika

Josnbtron Dctoo p|rtokon :

lrl $c0rnrn Fn:rt
6  - ' 1 2  m 1t20 fungsional

lbl So0nen p.;s! beron{g!

6 - 1 6 m 1t20 fungsional

lcl Stlnrn lrrongia
horapot4 ocagfn lofitai
lralon

. rongeo tungstt

. bott b!?€hggl

8 - 1 4 m

1 6 - 2 0  m

1/1 I fungsional
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Tabel l-3. Jenis bangunan Atas - Beton Prategang (c)

Jcnlr Eonguno{r Ator Oontul bontnng utrrma
Vrimi
Eentnnt

PBrbonfrn0in
hrL ripll(0l

tincollbnntana
?onompllan

Jonrltnlrllr hoton Ptetolnn !

thl Grlagrr bot| Frisa
Frnilrno.n drnoan
linlrl kofioodt,

1 8 - 4 0 m 1I15 - 1/16.5 baik

lil Gslagof b€l8 rnorolhik
drlim bentan0
to8orhonE.

2 0 - 5 0 m 1t17.5

1t20

baik

tl Golrgar bok3 rntn€,ut,
&clthstnaea ltntilove.,

l ta$ 1q 1;39

6 - 1 5 0 m 1/18 - 1/20 estetik
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Tabel l-4. Jenis bangunan Atas - Beton Prategang (d)

Jofilr Bln$rnrn Arrt orolul boeileng utrora
Vsrlatl
Bnnl*r !

?arbaadlogm
htl dp*el

tlno*iIbonunft
Paotmgarn

Jafibtrart brton 9r'trlrn :

ldl Oelooar I dcrnrn lrntal
ksnrgocit dllom benlons
redethrrp :

r nfD rlenco0n0tn

. f!|3ci 0cnagln$.1!

.  ptJ 4 patcn

FOnC0l^01^

' r 2 -35m
18-35m' r8 -25m 1i l5  -  1/16.5 fungsional

l l l 6clo0$ | do,roan Inh(oi
bcton hompoiit 6slom
bgAlntto thltltrlJs.

2 0 - 4 0 m 1t17.5 fungsional

tlt Grb0r, I orc'DcA{0rr}0!n
dcn{r+ lefltli lo$tutoiit

ddem btntsng frrftfi0!|.

1 6 - 2 5 m 1115- 1r16.5 tungEional

hl Gctlinr 'T'-prica

pgnqlin$an.

2 0 - 4 5 m 1r16.5 - 1/17.5 fungsional

Adapun pembahasan mendetail dalam laporan ini akan dititik beratkan pada elemen-

elemen struktur atas yang terbuat dari beton bertulang saja.
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Gambar 1.1 Jembatan box girder segmental, Lauderdale Airport Interchange.

Gambar 1.2 Jembatan box girder, Dtisseldorf , 1953
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Gambar 1.3 Jembatan Solid-slab, Diisseldorf , 1961

Gambar 1.4 Jembatan Pelengkung (Arc Bridge) , Castlewood Canyon , 1948
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Gambar 1.5 Jembatan Tipe l-Girger Segmental , Cikubang-jawa barat, 2005

1.2.3 Ttprcat Srnaman Bawnn JrunnrtN

Strukur bawah adalah komponen struktur jembatan yang menyalurkan gaya-gaya

vertikal dan horizontal dari bangunan atas (superstructure) pada fondasi. Secara

umum Struktur bawah jembatan dibedakan menjadi dua bagian sebagai berikut :

l. Jenis pilar (prer)

2. Jenis pangkal (abutment)

Manual Perencanaan St-ruhur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal. 1-10
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Tabel I-5. Jenis bangunan Bawah- Jenis Pilar

JENIS PILAR
TINGGI TlPlttAL(m!

0 {024 t0

PILAR EALOK CAP TIAIIG SEDERiIA}IA

0ua baril tiang nd&lnh maoimurn

PILAR I(OLOil TUIIGGAL

dianiurkan kolom sirlcutar psda alirEn arus

T--'*&
I t 5

PILARTEUB0K T--_-?r . J
Uirrrq bun{fsr dan diftyemen teff]bok _*--@
icroai ar.h dirln rn€mbantu ke|rincarun f--T
6ru! d6n rtlenguringi geruun l-Tl

6 2S

PILAR FORTAL SATU TIIGKAT (ICOLOI!4
GAUOA ATAU iiAJEUUT)
da.niurkan kolom lirkuhr p.da atimn aru
lpari kolom 20 mcmhantu
ketancartn arug

5 1 5

PILAR FORTAL OUA TIIIGI(AT
15 2S

PILAR TEIIBOK PEITAM PA]IG I
pcnampang ini tid* baik dlm rnenatran
riiran arug eebdkrrya digunak8n dl damt

25

Sedikit berbeda dengan pilar, pangkal jembatan selain memikul gaya-gaya vertikal

maupun horizontal dari superstructure, pangkal juga difungsikan sebagai dinding

penahan tanah. Oleh karena fungsinya sebagai penahan tanah maka elemen struktur

ini biasanya tertimbun di dalam tanah.
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Tabel 1-6. Jenis bangunan Bawah-Pangknl Fondasi Langsung (a)

jarak entara
perletakan

t
[ :
t
lii
lii
I

i  " r .
i  ,+  ; , ,

Ferlindungnn terhadap
geruasn diperlihatkan
eebagAiln untuk keiilasan

ELEVASI DEFAN

-$ehar panEkal -{

; -$ebar Pelat tniak*q I
-{*

il
lebar tennbok

I
tTrF I

DEPAN

rh t

penjanE pelatt
iniak
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Tabel 1-6. Jenis bangunan Bawah -Pangkal Fondasi Langsung (b)

luffi perlirHluilgan
timbuftan

t
l**k--.t

200 mm
tipikal

t5O rnn
Ttplkrl Lebar balok keF*la

tinggitembok kepala
Perletakan

Po*desi perlirdungan
S00mm di bewah
Dermukafift teneh fisli

tembokpenahan
:ebalpilecap

Ferflukaan asli

POTOTIGAH 1-1

elevasidepan

balek
depan

PANDAT{GAN 3D STRUKTUR
{Tldak terrnasult pelat injak untuk kemudahan}

Tcnnb*lr
ra'f ip

{'"" "---i

Toaf,b$k panuhon
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Tabel 1-7. Jenis bangunan Banah - Pangkal Fondasi Sumuran (a)

Jarak
pertetakan

perlindunqnn
terhatlap

nt'/,1

pordasi lr

t .
l i -  i  ' .
I
I'-;5rak bebas samping

250 rnnt

Di;rnneter surnurafi

ELEVASI DEPAN

r-r.-l.-1
Lebarpanqkat _
_hbar --.r I
-pelst lnlsk | |

tembsk
sryEp

I
Paniang pelst
inlak

OEPAN
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Tabel 1-7. Jenis bangunan Bawah - Pangkal Fondasi Sumuran (b)

tuas perlindungan
timhunan

t*L,,

20$ mm
tipikal

it0 mrr
Tlpllal Lebar balok kepala

Pondasiperlindungsn
8t}0mm di havrah 

\( tembok penf,han
pilecap

perrnukaan tanah a*li

Permukaan asli

hsbebassn
s6mpins 250mm

*levaai depan

PANDANGAN 3D STRUKTUR
(Tidak termasuk pelat injak untuk kemudahan)

tinggitembok kepala
F orl slnhar

POTOr\ '6 ,1N 1.1
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Tabel 1-8. Jenis Bangunan Bawah - Pangkal Fondasi Tiang (a)

lamk Elntara
pertetalcan

I

Perl[nrlufig{ln
torhcdap

iameter
tiang

spasi tian g arah memanjang

ELEVASI DEPAN

spasi tiang erah
mesnt{xrg

DENAH
uirtrE miffinum

--tsr:h-l
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Tabel 1-8. Jenis Bangunan Bawah - Pangkal Fondasi Tiang (b)

Marrual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan

luas
Per$rHungan rxlmm tiPikal

tirnbunan 350 mrn
, l :
: L
I ' i

I - i

tebar hatok kepeta

* perletalon
FrtmutmrE-rr{

Pondasi pertindungan
batu6lxlrnm di baw'h
Sermukean asli

iebar ternbok penahan

pilecap

?50mm tipikd ' - - r - . -  - - \ - q f i

tebat uiung balok cap' \ikebebasan ssmgng

tiang vertlkal harus
digunokan dalarn wilayah
gerr|pi lr2r3 dan 4 bita
dinginl€n peraEaku claktsal

FOTONGAN {-1

Temhok kefala

Eler,asi depan

*\

Tennbok

Oiameter tiarqg

Bdok pilecap

PAHDANGAN 3.O STRUKTUR
ttidak termasuk pelat injak untuk kejelasan|
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JEMBATAN STRUKTUR BETON BERTULANG

Gambar 1.6 Pembagian Analisis dan Perencanaan

Elemen Struktur Beton Bertulang

JEMB. STR. BETON TUL.NON
PRESTRESS

(Mtsal: Jbt.Pelat beton, pelat
barongga, gelagar'T', gelagar box)

Perencanaan Struktur Atas
- Perencanaan balok Eelagar
- Perencanaan pelat lantai
kendaraan
- Perencanaan diafragma

Perencanaan Struktur Bawah
- Perencanaan oierhead
- Perencanaan kolom pier
- Pereneanaan abutmenwangkal
- Perencanaan sayap pangkal

Perencanaan Fondasi
- Perencanaan pondasi dangkal

Perencanaan pilecap

JEMB. STR. BETON
TUL.PRESTRESS

(Misal: Jbt.segmen pelat, segmen'l-
girder', segmen'T)

JEMB. STRUKTUR KHUSUS
(MisaL Jbt. gelagar box, segmen
gelagar box, jbt.kabel, jbt. beton

pelengkung/are bridge)

Percncanaan Struktur Atas
- Ealok gelagar prestress
- Pelat lantai kendaraan
- Diafragma

Perencanaan Struktur Bawah
- Pierhead
- Kolom pier
- Abutmenvpangkal
- Sayap pangkal

Perancanaan Fondasi
- Fondasi dangkal
- Pilecap
- Tiang Fondasi
-----------7-.i---

\ v !,/\
\ . "\ / _

SYARAT KEAMANAN STRUKTUR

Gelagar boks (box girderr.
Gelagar boks segmental pracetak.
6elagar boks segmental kantilever,
Jembatan kabel (cable stayedJ.
Jembatan pefengkung (Arch bridge ).

. SYARAT KEKUATAN

. SYARAT KELAYANAN

-
I PERENCANAAN BALOK I I PERENCANAAN PELAT I

| - Perencanaan Lentur | | - Perencanaan Lentur I
| - Perencanaan Geser / Geser + Puntir l'l - Perencanaan Geser / Geser + Puntir I
| - Pemeriksaan Syarat Tul. Minimum ll - Pemeriksaan Syarat lul. Minimum I
| - Pemeriksaan Syarat Kelayanan | | - Pemeriksaan Syarat Kelayanan I

@
@',
| - Perencanaan Geser I
| 

- Checf Syarat Tut. Minimum I
| - Pengangkuran Tulangan I

PERENCANAAN DINDING

- Perencanaan Gaya V Sebidang
- Perencanaan Gaya V+H Sebidang
- Perenc. Gaya H Tegak Lurus Dinding
- Perencanaan Gaya V Sebidang dan H
Tegak Lurus Dinding
- Perencanaan Geser

Check Syarat Tul. Minimum

- Hitung Losses / k€hilangan teg
- Check Tegangan dgn Cara PBL.
- Perencanaan Lentur
- Perencanaan Lentur + aksial
- Perencanaan Gcser / Geser + Puntir
- Pemeriksaan Tegangan (Prestress)
- Perencangan Daerah Pengangkuran
- Check Syarat Tulangan Minimum
- Check Syarat Kelayanan

PERENCANAAN EL. STR. TEI(AN

- Perencanaan Aksial + Lentur
- Perencanaan Geser
- Check Syarat Tulangan Minimum
- Perencanaan Detailing Gempa
- Check Syarat Kelayanan
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2. PENYAMTAN UMUM PERENCANAAN

2 PENJELASAN PERSYARATAN UMUM PERENCANAAN

2.1 Svtnar Uaaa Pnnnxc,aNAAN STRUKTUR BnroN

2.1.1 AMURRENCANAJEMBATAN

Persyaratan umur rencana j embatan:

o Jembatan umum minimum 50 tahun.

o Jembatan penting/khusus dar/atau berbentang panjang 100 tahun.

2.1.2 SATUAN YANG DIGaNAKAN

Bsrdasarkan SNI, menggunakan sistem Satuan Internasional

(m / mm,N/kl\, MPa, oC)

2.2 PruNstp Uaau PgnENCANAAN

2.2.1 Dtstn Umaa PrnnNceNa.ntt

Perencanaan elemen Struktur dapat dibagi menjadi 2bagian:.

1. Perencanaan berdasarkan Beban dan Kekuatan Terfaktor (PBKT)

o Perencanaan elemen lentur seperti balok, pelat

. Perencanaan elemen lentur dan aksial seperti kolom/pier

. Perencanaan geserdan puntir

2. Perencanaan berdasarkan Batas Layan (PBL)

o Perencanaan balok prategang

o Perencanaan deformasi dan kelavanan struktur

Disamping itu, faktor integriti komponen-komponen struktur:

. Kontinuitas dan redundansi.

o Ketahanan terhadap kerusakan dan instabilitas.
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2. PENYAMTAN UMUM PERENCANAAN

. Aspek perlindungan eksternal terhadap kemungkinan adanya beban yang tidak

direncanakan atau berlebih.

2.2.2 ASUMSIDANANGGAPANPERENCANAAN

Untuk prosedur dan asumsi dalam perencanaan jembatan serta besamya beban rencana

harus mengikuti ketentuan berikut:

. Struktur menahan semua beban yang mungkin bekerja padanya.

o Beban ditentukan berdasarkan Peraturan Pembebanan untuk Jembatan Jalan Raya.

. Menahan beban angin dan gempa pada arah lateral.

2.2.3 PsnrNctNe.tN BERDASARKAN B EBAN DAN Krru,trnN TERFAKToR (PBKT)

PBKT ditunjukan dalam notasi berikut :

ORn> dampak dari  lY, Q,

Sisi kiri mewakili kekuatan rencana, dimana:

Rn : kekuatan nominal

<D = faktor reduksi kekuatan

Sisi kanan mewakili kombinasi penjumlahan beban-beban terfaktor, dimana:

Q,:Beban(Load cases),

Y, = faktor pengali beban.

(2.2-L\

2.2.4 PERENCANAAN Bennns,tnr,attt B,qr,as Lev,att(PBL)

Secara umumnya PBL adalah tegangan yang bekerja dibatasi oleh suatu nilai tegangan

ijin dari material struktur.

Tegangan Keria 3 Tegangan iiin = tegangan -ultimate
sF
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2. PENYAMTAN UMUM PERENCANAAN

Dengan demikian perencanaan secara PBL dilakukan untuk mengantisipasi suatu kondisi

batas layan, yang terdiri antara lain dari:

. Tegangan kerja.

. Deformasi permanen.

. Vibrasi.

r Korosi, retak dan fatik.

. Bahaya banjir di sekitar jembatan.

2.2.5 METODEANALIS$

Metoda perhitungan struktur beton harus memenuhi persyaratan sebagai berikut:

r Menggunakan cara mekanika teknik yang baku.

r Drjelaskan prinsip dan alur kerjanya bila menggunakan program komputer.

. Percobaan model komponen atau keseluruhan

. Menggunakan model matematik asal dapat diaplikasikan.

2.3 Srcer o.nN K,qRAxrnRrsrrK MATERTAL BEToN

2.3.1 KEKUATANNOMINALBTTOT,I

Kuat tekan

Kuat tekan beton untuk jembatan beton non prategang pada umur 28 hari, fc'

harus 2 20 MPa dan sedangkan untuk beton prategang 30 MPa..

Kuat tarik

Kuat tarik langsung dari beton, f, bisa diambil dari ketentuan:

. 0.33 ff rrara pada umur 28 hari, dengan perawatan standar atau

Kuat tarik lentur

Kuat tarik lentur beton, f", bisa diambil sebesar:

Manual Perencanaan Strudur Beton Bertulang untuk Jembatan HaL2-3
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2. PENYAMTAN UMUM PERENCANAAN

0,6,,1f"' MPa pada umur 28 hari, dengan perawatan standar; atau.

2.3.2 TrotNeen utN

Tegangan ijin tekan pada kondisi layan

Tegangan tekan ijin, o1*= 0,45i"' (untuk semua kombinasi beban).

Tegangan ijin tekan pada kondisi beban sementara atau kondisi transfer gaya

prategang untuk komponen beton prategang.

Tegangan tekan ijin penimpang beton, otk = 0,602'

Dimana:

f",' addahkuat tekan beton initial pada saat transfer gaya prategang-

Tegangan ijin tarik pada kondisi batas layan

Tegangan tarik ijin penampang beton,:

:0,I5 ,ff '

:0,5 rf t i '

Tegangan ijin tarik pada kondisi transfer gaya prategang untuk komponen beton

prategang.

Tegangan tarik yang diijinkan pada saat transfer gaya prategang:

a

a

0,25 J f"t' (selain di perletakan).

0,5 ,lh 
' (di perletakan)

2.3.3 LENGKUNGTEGANGAN-REGANGAN

Lengkung tegangan-regangan beton biasa digambarkan sebagai:

a

a

o Beton tanpa tulangan

o Beton prategang penuh
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Dianggap kurva bilinier atau trilinier berdasarkan persamaan matematik yang

disederhanakan

Dianggap linier, berdasarkan tegangan kerja

Ditentukan dari hasil pengujian

0.002 0.0(B

Concrete straio

Gambar 2.1 Kurva f-a Tekan Beton

Umumnya perilaku dari material beton digambarkan sebagai responnya terhadap

beban uniaxial tekan, dari test kuat silinder umur 28 hari.

Diperlukan mesin tekan yang kuat (kaku) untuk mendapat kurva yang lengkap,

khususnya setelah melampaui titik puncak.

a

a

34

! 3
q
o

9 r
o -

Lokasi regangan dari kuat tekan
maksimum.

Pada beton lunak, kurua relatif datar setelah
rnencapai puncak
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2.3.4 MoDULas ELAszslru,s

Modulus elastisitas beton,E. , Nilainya tergantung pada mutu beton, yang terutama

dipengaruhi oleh material dan proporsi campuran beton. Nilai E. untuk beton normal

sebagai berikut:
.  - t  - \

E" = w"t't (o ,o$,[f I

Ec:47a0 Jr' (sll 03-2847-2002), dinyatakan dalamMPa; atau

Ditentukan dari hasil pengujian.

Biasanya yang dianggap cukup mewakili adalah secant modulus untuk 25% -

50% fc'.

Secant modulus

Strain, e

Gambar 2.2 Kuwa Stress-Strain Beton

a

a

a

a

f,'

,tu

1n
1nq)

a

Intialtangent modulus
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2. Pensvtnarnu Uuuu PTRENCANAAN

2.3.5 ANGKA POISSON

Angka poisson wrtuk beton, u, bisa diambil sebesar:

' A,2 atau

o Ditentukan dari hasil pengujian.

2.3.6 KoTTTSTNMT]AIPANAS

Koefisien muai panjang beton akibat panas, bisa diambil sebesar:

. 10 x 10 
-6 per oC, dengan pertimbangan bisa bervariasi t20%o; atau

o Ditentukan dari hasil pengujian.

2.3.7 SUSUT BETON

Bila tidak dilakukan pengukuran atau pengujian secara khusus, nilai regangan susut

rencana beton pada umur t (hari), e*, untuk beton yang dirawat basah di lokasi

pekerjaan:

€"".,=Q t(ts+r))e 
""., 

(2.3-l)

Dengan pengertian:

6""., = nilai regangan susut beton pada umur t hari, dan

€ 
"".u 

= nilai susut maksimum beton, yang besarnya bisa diambil sebagai:

to., = 780 x 10{ 2""

Nilai 2., ditentukan oleh kondisi campuran beton dan lingkungan pekerjaan:

(2.3-2)

1 " "  =  K  o t  . K o " . K " t  . K  r t  . K  u t  . K  o " t (2.3-3)

Dengan pengertian:

t - Umur beton yang dirawat basah dilokasi pekerjaan , terhitung sejak 7 hari

setelah pengecoran [hari]

Ko' : Faktor pengaruh kelembaban relatief udara setempat tH (%)l

Ko' : Faktor pengaruh ketebalan komponen beton [d (cm)]
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K"' : Faktor pengaruh konsistensi (slump) adukan beton [s (cm)]

K r' 
: Faktor pengaruh kadar agregat halus dalam beton [F (%)]

Ku' = Faktor pengaruh jumlah semen dalam beton [C (kg/m3)]

Ko"' = Faktor pengaruh kadar udara dalam beton [AC (%)]

Besaran faktor-faktotKr",Ko',K"",Ks' Ku" Ko"' , dapat diambil dari grafik 2.3

dibawah.
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Gambar 2.3 Grafrk Faktor Susut

|  . l :H {40  '  \
KL =( 1.4-o.ol H: 40 < H < Bo'3 .0-0 .3H:Bo<H<too

,n -f 1.193-0.0127 d cml^a - 
L 1.193-o.o3z2 d in.l

l/

, Y l r l l

-/* -t 0.89 + o.o16 s cm- '-s L 0.89 + 0.O4075 S in.
I

ft =( 0.75 + 0.034 8 sacks/cr
o L0.7S + 0.000214 Btblm
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2. PERSYAMTAN UMUM PERENCANAAN

Untuk komponen beton yang dirawat dengan

e"", ditentukan oleh rumusan (2.3-4) dibawah

penguapan (steam cureQ, maka nilai

t o.t = (r l(ss + r))"", , (2.3-4)

Dimana t menyatakan umur beton yang dirawat dengan cara penguapan, terhitung sejak

1-3 hari setelah pengecoran, dalam satuan hari.

Tabel2-1 Koefisien standar susut beton sebagai tambahan regangan

jangka panjang

2.3.8 RANGKAK PADA BEToN

Rangkak, merupakan reganganjangka panjang yang tergantung waktu pada suatu kondisi

tegangan tetap :

t,c.r = @ 
""Q).""

cara

ini:

Koefisien rangkak, O""(r), bila tidak dilakukan pengukuran atau pengujian secara

khusus, bisa dihitung dari rumusan:

o-(r) = (rnu l(ro * ro'u )C,

Cu =2,35y""

Tcc = Kh' .Kd" .Kr" .Kr" .Ko"' .K,o"

Keterangan:

(2.3-5)

(2.3-6',)

(2.3-7)

(2.3-8)

te

t

cu

: regangan elastis sesaat akibat bekerjanyategangan tetap

= waktu setelah pembebanan lmrtl

= koefisien rangkak maksimum

Kekuatan karakteristik/c' [MPa] 20 25 30 35 40-60

Koef. susut maksimum a,"., 0,000174 0.000170 0,000163 0.000161 0,000153
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SALI
NAN



2. Prnswnar,ay Uttuu Pnnnuctttttw

Kr"

Ko"

Kr'

Kr'

K*t

Kr"

= faktor pengaruh kelembaban relatif udara setempat [I/("2")]

= faktor pengaruh ketebalan komponen Ueton [a(crr)]

= faktor penganrtr konsistensi (slump) adukan beton [s(cz)]

= faktor pengaruh kadar agregat halus dalam beton [f(%)]

= faktor pengaruh kadar udara dalam Ueton [eC(X)]

= faktor pengaruh umur beton saat dibeban i p 
"(hari)l

Besaran faktor-faktot Ko',Kd",K,',Kr',Ko"'dan K,o"dapat diambil dari gambar 2.4

dibawah.

Namun demikian bila tidak dilakukan suatu perhitungan rinci seperti diatas, maka dalam

asumsi pada suatu kondisi yang standar, nilai koefisien rangkak maksimum C, bisa

diambil secara langsung dari Tabel 2-2 dibawah ini.

Dalam hal ini, yang disebut sebagai suatu kondisi standar adalah:

r Kelembaban relatif udara setempat H = 70 yo, Ketebalan minimum beton d : 15

cm, slump s : 7,5 cm, Kadar agregat halus dalam beton AC : 6 Yo

Tabel2-2 Koefisien standar rangkak beton sebagai tambahan regangan

jangka panjang

Kekuatan karakteristik f "LMP "l
20 25 30 35 40-60

Koef. rangkak maksimum C" 2,8 ) 5 2,3 2 ,15 2,0

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal. 2-11

SALI
NAN



2. PERSYARATAN UMUM PERENCANAAN
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Gambar 2.4 Grafik Faktor Rangkak

( | for H<407{= 
lt.zz-o.oo67H for H>+o% ffi = 1.12-0.0079d

l€ = 0.82+o.o26s K? = 0.88+o.oo24F

G=ll ?1[:il:l[$;;},

02468r012
(e) Kadar Udara A (%)
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2.4 Src,nr o,tx KtnaxrnrusrlK MATERTAI Bln TunaNceN,lfolr-
Pnarrelttc

2.4.1 KEKUATAN N0MINAL

Kuat tarik putus

Ditentukan dari hasil pengujian.

t800.lr20

_ 100

E
€ao
=

€. os
= \
* 40'
E
(rl

20

o

./ t__nr-T I
iaja keras (high

r
strengtl

t--
t_t
r steel)

i-t
1

I
/

I

/

J \_ W
l

I
I I

-.1 viutO plateau yang berbeda karakternya
_ |
I SpecineO yield strength = kuat minimum yang digaransi

{{i00}

{400t

(200)

o.04 o,08 0 . 1 ? o .16 o.z0
Strain

Gambar 2.5 Contoh tipikal kurva stress-strain baja tulangan

(kurva tekan = kurva tarik)

Kuat tarik leleh

Kuat tarik le\eh, frditentukan dari hasil pengujian, tetapi perencanaan tulangan

tidak boleh didasarkan pada kuat leleh /" yang melebihi 550 MPa, kecuali untuk

tendon prategang.

o
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2.4.2 TEGANGAN IJIN

Tegangan ijin pada pembebanan tetap

Tegangan ijin tarik, f,, padatulangan non-prategang boleh diambil dari ketentuan

dibawah ini:

las polos atau ulir )

bentangnya tidak lebih dari 4 m ).

Tegangan ijin pada pembebanan sementara

Boleh ditingkatkan 30 % dari nilai tegangan ijin pada pembebanan tetap.

Modulus elastisitas

Modulus elastisitas baja tulangan, 3:. bisa diambil sebesar:

Koefisien muai panas

Koefisien muai baja tulangan non-prategang akibat panas bisa diambil sebesar:

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan HaL2-14
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2.5 Srcar o,tN K,qRAxrnRrsnrc MlrnRLAt Bttt TatexeeN Pntrnetxc

2.5.1 Koxanr.nN r,toumnt

Kuat tarik putus

Kuat tarik baja prategan5, f p, harus ditentukan dari hasil pengujian, atau diambil

sebesar mutu baja yang disebutkan oleh fabrikator berdasarkan sertifikat fabrikasi

yang resmi.

Kuat tarik leleh ekivalen

Kuat leleh baja prategang, fo,

dianggap sebagai berikut:

harus ditentukan dari hasil pengujian atau

: 0 r 7 5

: 0,85

2.5.2 TEGANGAN IilN

Tegangan ijin pada kondisi batas layan

Tegangan tarik ijin baja prategang pada kondisi layan:

Tegangan ijin pada kondisi transfer gaya prategang

Tegangan tarik ijin baja prategang pada kondisi transfer tidak boleh melampaui

nilai berikut:

fo,

fo,

fo,

fr p y
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2.5.3 MoDULUS EI.ASTISITAS

Modulus elastisitas baja prategang, Eo , bisa diambil sebesar:

: 200 x 103 MPa

: 195 x 103 MPa

: 170 x 103 MPa

2.5.4 LENGKUNGTEGANGAN-REGANGAN

Lengkung tegangan-regangan baja prategang ditentukan dari hasil pengujian.

2.6 Btn,qN RswcANz

Untuk besaran beban dan kombinasi pembebanan, diambil mengacu kepada standar

pembebanan untuk Jembatan Jalan Raya

2.7 Pnnsv,qRATAN KEKUATAN BEToN

Untuk bagian beton yang diperkirakan akan mengalami abrasi (keausan) akibat lalu lintas

diisyaratkan f 
' sebagai berikut :.

Tabel 2.5-2 Persyaratan kekuatan beton untuk ahrasi

Bagian bangunan dan/atau jenis lalu lintas Kuat tekan minimum

f"' lMPal

Jalan untuk pejalan kaki dan sepeda 20

Perkerasan dan lantai jembatan yang berhubungan dengan:

l. Lalu lintas ringan yang menggunakan ban hidup (karet berisi

udara), untuk kendaraan yang mempunyai berat sampai 3 ton

2. Lalu lintas menengah atau berat (kendaraan yang mempunyai

berat lebih besar dari 3 ton) 20

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan HaL.2-16
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3. Lalu lintas yang tidak menggunakan ban hidup

4. Lalu lintas dengan roda baja 25

35

Harus diperkirakan,

tetapi tidak kurang

dari 35

Untuk lingkungan korosif atau di laut, diperlukan spesifikasi beton yang lebih

khusus.

2.8 Pnnsvtnz,TAN SELIMUT BEToN

Tebal selimut beton untuk tulangan dan tendon adalah minimal nilai terbesar dari:

a) 1,5 x ukuran agregatterbesar

b) db atau 2 x db diameter terbesar bila dipakai berkas tulangan. (db=diameter

tulangan)

c) 2 x Diameter tendon, namun tidak harus > 40 mm.

d) 50 mm (sistem pasca tarik) terhadap serat bawah dan 40 mm terhadap bagian lain.

e) 50 mm (ujung tendon pasca tarik) atau perlengkapan angkur.

Tabel2-3 Selimut heton berdasarkan diameter tulangan pada beton non prutegang

Letak struktur beton Diameter tulangan

(mm)

Selimut beton

(mn)

Cor langsung di atas tanah dan selalu

berhubungan dengan tanah

Bebas 70

Yang berhubungan dengan tanah atau

cuaca

D-19 s/d D-56

< D-16

50

40

Yang tidak langsung berhubungan

dengan tanah atau cuaca

Manual Perencanaan StruWur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal.2-17
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2. PERSYAMTAN UMUM PERENCANAAN

b.

Pelat, dinding dan pelat berusuk

Balok dan kolom

D-44 dan D-56

< D-36

Tulangan utama,

pengikat, sengkang,

lilitan spiral

> D-19

< D-16

40

25

40

c. Komponen struktur cangkang

dan pelat

25

20

Cara lain dari perlindungan korosi boleh dilakukan dengan tulangan yang dilindungi

epoxi (epory-coated), pelapisan ulang beton, atau membran rapat, atau kombinasi dari

cara-cara tersebut di atas.
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3 METODOLOGIPERENCANAAN

3.1 Pnr,toenutaey

Bagian ini memberikan lingkup peninjauan metodologi perencanaan yang dianut oleh

panduan ini untuk mencapai pokok-pokok yang terdaftar dibawah.

3.2 Poxor-Poxor PnneNc,ev,eeN

Struktur jembatan yang berfungsi paling tepat untuk suatu lokasi tertentu adalah yang

paling baik memenuhi pokok-pokok berikut:

o Kekuatan dan stabilitas struktural

o Kelayanan

o Keawetan

. Kemudahanpelaksanaan

. Ekonomis dapat disetujui

o Bentuk estetika baik

Pokok-pokok tersebut lebih lengkap dijelaskan dalam Bagian 3. Untuk mencapai pokok-

pokok tersebut digunakan tahapan perencanaan seperti diuraikan dibawah.

3.3 Tnn,qp,AN PgnENCANAAN

Maksud seluruh tahapan perencanaan adalah untuk menemukan struktur yang akan

memenuhi pokok-pokok diatas. Tahapan perencanaan adalah bersifat uji coba atau'Trial

and error'.Ini dimulai dengan suatu definisi dari masalah dan berkembang dalam hasil

yang berguna setelah beberapa percobaan dan modifikasi. Tahapan tersebut dijelaskan

dalam gambar 3.1.
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Gambar 3.1 Tahapan Perencanaan

Faktor utama dalam tahapan tersebut dibahas dalam panduan ini sebagai berikut:

A. Pilihan Bentuk Struktural

Penentuan kondisi lapangan, hambatan dalam perencanaan dan penemuan solusi

alternatif dimana bentuk struktural akhir dipilih adalah faktor utama dan pertama dalam

tahapan perencanaan.
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B. Filosofi Perencanaan

Terdapat dua pendekatan dasar untuk menjamin keamanan struktural yang diijinkan oleh

Peraturan Jembatan.

1. Perencanaan berdasarkan Beban dan Kekuatan Terfaktor (PBKT)

2. Perencanaan berdasarkan Batas Lavan OBL)

Dua pendekatan tersebut telah dibahas dalam sub bab 2.2.

Perencanaan yang dihasilkan berdasarkan prinsip keadaan-batas, pada umumnya lebih

ekonomis dan akan menghasilkan jembatan dengan kemampuan kapasitas, namun perlu

diperiksa juga terhadap syarat layannya seperti syarat lendutan, retak dan lainnya. Dalam

perencanaan berdasarkan PBKT, dinyatakan dalam pertidaksamaan sebagai berikut:

I{ * knpasitas nominat > K x beban nominal

Atau

R', > ,S',

Dimana:

f : faktor reduksi kapasitas

I(:faWor pengali beban batas (ulttmate)

C. Beban-hehan Rencana

i. Beban Rencana Tersendiri

Beban pennanen, lalu lintas dan lingkungan dibahas secara rinci dalam Peraturan

Pembebanan untuk jembatan, RSM.

ii. Kombinasi Beban

Dalam Rencana Keadaan Batas suatu beban rencana tertentu mempunyai tiga nilai

terpisah sebagai berikut:

. Nilai nominal

. Nilai maksimum mungkin disebut nilai "normal" atau "biasa"

. Nilai minimum mungkin disebut nilai "terkurangi"
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Nilai normal dan terkurangi diperoleh dengan memberi faktor penggali pada beban

nominal seperti diuraikan dalam Tabel 3.1.

D. Analisis Struktur

Analisis struktur mencakup idealisasi struktur dan pondasi pada aksi beban rencana

sebagai suatu model numerik. Dari model tersebut gaya dalam beban rencana tersendiri,

deformasi dan stabilitas keseluruhan struktur dapat dihitung.

Tahel3.l Faktor Beban Keadaan Batas Ultimate

Jenis Beban dan Notasi

Faktor Beban

Faktor Beban Keadaan Batas Ultimate

Deskripsi atau

Keterangan
Biasa (maksimum) Terkurangi (minimum)

Berat sendiri, Krr" Baja alumunium

Beton pracetak

Beton cor ditempat

Kayu

l . l

t .2

1 .3

1.4

0.9

0.85

0.75

0.7

Beban mati

tunbahan, Krnu

Kasus umum

Kasus khusus

2.0

t.4

0.7

0.8

Pengaruh Susut, Kr " 1.0

Pengaruh Pratekan, Krru 1.0 (1.15 pada saat tansfer)

Tekanan Tanah, K., Tekanan tanah

vertikal

Tekanan tanah lateral

o aktif

o pasif

r diam (at rest)

t .25

t.2s
1.40

r.25

0.8

0.8

0.7

0.8

Pengaruh tetap pelaksanaan,

K rru
t .25 0.80

Beban Lajur " D ", KrD 2.0 0 (tidak ada)

Beban Lajur " T ", Krru 2.0 0 (tidak ada)
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GayaRem, K'
U 2.0 0 (tidak ada)

Gaya Sentrifugal, Kr^" 2.0 0 (tidak ada)

Beban Pejalan Kaki, K rru 2.0 0 (tidak ada)

Beban Tumbukan pada

Penyangga, Krru

1.0

Lihat Peraturan
0 (tidak ada)

Tabel3.2 Faktor Reduksi Kekuatan A.L.S untuk Beton

Situasi Rencana

Bagian Peraturan

padamana, faktor

reduksi digunakan

Faktor reduksi kekuatan K-
R

Lentur dengan atau tanpa tarik aksial; dan

tarik aksial

0.8

Kombinasi lentur dan tekan aksial dimana :

l .  N,> N,b

II. N, )N,, darL Ku (0.4 untrirk

kekuatan penampang dalam lentur

murni.

UI. Nu ) Nuo dan Ku ,0.4

untuk kekuatan penampang dalam

lentur murni.

0.7 (sengkang)

0.65 (spiral)

0 . 7  + 0 . 1 5  (  I  - N ,  l N *  )

0.6 + I(o.7sMd ttr,\-o.o\t-N" / N,b\

Geser

Puntir

Tumpuan

0.7

0.7

4.7

Lentur, geser dan tekan dalam beton polos

Lentur, geser dan tarik dalam hubungan

Tekanan dan tarikan dalam aksi penunjang

dan pengikat

0.7

0.7

0.7
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4 PERENCANAAN KEKUATAN LENTUR BALOK

4.1 Uaaa

Kekuatan lentur dari balok beton bertulang sebagai komponen struktur jembatan harus

direncanakan dengan menggunakan cara ultimit atau cara Perencanaan berdasarkan

Beban dan Kekuatan Terfaktor (PBKT). Walaupun demikian, untuk perencanaan

komponen struktur jembatan yang menggunakan suatu pembatasan tegangan kerja, atau

ada keterkaitan dengan aspek lain yang sesuai batasan perilaku deformasinya, atau

sebagai cara perhitungan altematif, bisa digunakan cara Perencanaan berdasarkan Batas

Layan (PBL).

4.1.1 KoIvoTsT snTAs PERENCANAAN BERDASARruN PBKT

Dalam kondisi batas PBKT ada dua hal yang perlu diperhatikan yaitu:

1. Faktorpengali beban seperti terlihatpadaTabel 3.1.

2. Faktor reduksi kekuatan diambil sesuai dengan Tabet 3.2.

4.1.2 AsaustprnilrctNlAN

Perhitungan kekuatan dari suatu penampang yang terlentur harus memperhitungkan

keseimbangan dari tegangan dan kompatibilitas regangan, serta konsisten dengan

anggapan sebagai berikut:

Diasumsikan bahwa tegangan beton : 0,85 f 
'terdistribusi merata pada daerah tekan

ekivalen sejarak a = frc dari tepi tertekanterluartersebut..
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-

faktor B, harus diambil sebesar:

B,=0'85

B,: 0,85 - 0,008 ("4'- 30)

Bt >-0,65.

0.95 f"'

C = 0,85 f" 'ab

a=Bp

I = A " f "

Regangan Tegangan

Gamhar 4.1 Regangan dan tegangan pada penampang heton bertulang
Tulangan Tunggal

C:  0 .85 f  'oo

unhrk f 
'5 30MPa

unhrk /l'> 30 MPa

(4 .1 -1 )

4.1.3 TTPTKIT KgnUNTUHAN BALoK

Ada beberapa kondisi keruntuhan yang dapat terjadi pada struktur beton, yaitu dapat

dibagi menjadi 3 bagian :

l. Keruntuhan tarik (under-reinforced) ) tulangan baja leleh lebih dulu (daktail)

2. Keruntuhan tekan (over-reinforced) ) beton hancur lebih dulu (regangan

beton e" mencapai e"o: 0.003) sebelum tulangan baja leleh Getas)

3. Keruntuhan berimbang (balanced) ) regangan beton e" mencapai €*:0.003

bersamaan dengan lelehnyaarlangan baj4 e. = e,

Keruntuhan yang sebaiknya terjadi adalah keruntuhan tarik (under-reinforced), dimana

struktur lebih daktail dan dapat melendut lebih dulu sebelum runtuh. Keruntuhan tekan

sebaiknya dihindari karena lebih getas dan tiba-tiba. Adapun keruntuhan balanced beguna

untuk mengetahui jenis keruntuhan penampang struktur sebagai kondisi keruntuhan tarik

atau tekan.

Manual P er enc anaan Struktur B et on B ertulang untuk J emb atan Hal.4-2
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4. P ERENCANALN LilIrun B,CIOX

.lnn
{i 

Jvv

'2.
I

72W

=

0 0.25 0.50 0.75 1,00 1.25

Curvature x h = ohlo/o\

Gambar 4.2 Grafik Perbandinsan Jenis Keruntuhan Balok

Gambar 4.3 Penampang , Regangan dan Gaya dalam Balok Kondisi Berimbang

Gunakan segitiga sebangun :

0.003 = ",
c b  d - r o

B e a m B  j  j  r
-  Compress ion  Beam C

lai ture
- Over-reinforced

i  -  Balanced iai lure

i

Beam A
- Tension fai lure
- Under-reinforced

i i
i :
: l

1 . = A " x f y
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4. PERENCANAAN LENTUR BALOK

Persamaan untuk menentukan garis netral saat setimbailg, cu dan tinggi tekan beton, ar

0.003d-0.003c0 =€rco

co(0.003 + sy)= 0.003d

0.003d
Cx = 7:-:-::-------T - 4u = qfA = F," (0.003 + s"/

Persamaan untuk menentukan p bal

C =T + 0.85/pao = Aqr^>f,

4ruuri = 0.854ba0 -}'ssfQp$,-[= 9,90, l.'.{'*@' f, "f, I o.oo: + a" J E"

r"nu= o'lsf;Pbd*t*+l
{@/ f ,  [ooo+{J

n. . - A",*r> -o.ssf:Pt *[ eoo ]rhat 
bd f, [600+ 4 J

4.2 AN,austs BlrAs BALqK Pensnet

Kondisi batas penampang dicapai pada saat

nilai regangan maksimum berguna ecu = 0.003

Gambar 4.4 Penampang, Regangan dan Ga

Regangan tarik baja mencapai ey dengan dem

Jumlah gaya intemal pada kondisi batas harus

EF=0  -+  Cc  :  Ts

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal.4-4
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4. P EPaNCANAAN LENIaR BAINK

0 .85 f c ' ab=A ,&

Dengan demikian tinggi tekan beton dapat diketahui, a

(4.2-z)

4".f,
(4.2-3)

a.85f,b

Gaya-gaya intemal Cc dan Ts yang seimbang menimbulkan momen kopel, Mn yang

dapat mengimbangi momen dari gaya eksternal, Mu.

Mn = Ts (d - a/2> = Cc (d - a/2\
=A,fu (d-aJZ) (4.24)

Pengecekan momen ultimig Mu, dimana momen ultimit Mu harus lebih kecil dari momen

nominal setelah dikali faktor reduksi . 6:0.8

OMn Z Mu

4.2.1 PENYEDERHANAANFORMaLASIUNTT]KTABaI^/ISI

Bila persamaan (4.2-3) dimasukan kedalam persam.an (4.2-4) diperoleh :

(  l , . r \
Mn =  A_ .  f  . l  d  - 0 .59  . 'Y= l

-f",.b )

Kemudian bila sisi kiri dan kanan dibagi dengan bd2 diperoleh

9=a) . - f " ' - ( l -0 .59-a)  ;d imana Mn=Mu/$ dan ar  =pfy l fc
bd'

Bila Mn disubstistusi dengan Mu/Q dan sisi kanan dinamai dengan R, maka

' l  = 6-^
bd"

(4.2-s)

(4.2-6)

(4.2-7)

Selanjutrya hubungan antara Mu dan R sebagai fungsi dari p dapat ditabelkan untuk

kepentingan perhitungan analisis dan desain.

Manual Perencanaan StruHur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal.4-5
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4. PEPENCANAAN LEMAR BAI,OK

Adapun langkah-langkah perhitungan analisis balok tulangan tunggal dengan

menggunakan tabel dapat diuraikan sebagai berikut:

1. Tentukan mutu beton, fc dan mutu baja, fy

2. Hitung P=As/bw.d

3. Hitnng 1v1u = $Mn = nilai tabel (Atu/bw.d2)*bw*d2

4. Check $lvln > Mu rencana

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal.4-6
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4. Pwetrceua,qN lntrrun Bu,ox

f ' . ,  fu,  b,  d,  A,

Fr = 0,85

asu-pi?{rruj
Js*o : g-75 r,4t,

Gambar 4.5 Diagram Alir Analisis Balok Tulangan Tunggal
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4. P rpantc,quea,t ln]'rruR BALo K

4.2.2 LANGKAH.LANGKAII MENDTSaM BETOX DENGAN TNTTI MANUAL

langkah-langkah perhitungan desain balok tulangan tunggal dengan menggunakan tabel

adalah sebagai berikut:

Hitung momen,Mu dgn metoda analisis struktur

Tentukan dimensi balok b,d

Tentukan mutu beton, fc dan mutu baja, ff

1.

2.

1
J .

5 .

6.

7.

4. Hitung Md(b d2)

p tul. Lihat pada Tabel Lampiran A

Bila dikehendaki nilai yang lebih akurat , nilai p diinterpolasi

As=pbd

4.2.3 FoRMaLASI wTaK DESAIN STC,Ina MANUAL

Rasio tulangan beton diperoleh dengan mengganti luas tulangan dalam persamaan (4.2-5)

dengan p = As/bd, kemudian dengan rumus ABC diperoleh akar persamaan sebagai

berikut:

fy /0.85f"'
(4.2-8)

Manual Perencanaan StruHur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal .4-8
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4. PERENCANAAN LENTUR BAL)K

f", fn, bw, d, Mu

pL <0'65

Batas Atas :

pmax,=o.zs[Pl' 
o'8j 'fc ' o'oo3- 

)

[. " o'oor+ a,J

bawah

onin = *"* [ff . 
t'n]

' 
t 4fy fy)

0.85.fc.fbw.d2

fy

p'  3 pma:<

As : -  p ' .bw.d

Bagan Al i rAnal is is
Balok Persegi

Gambar 4.6 Diagram Alir Desain Balok Tulangan Tunggal (manual)

Manual Perencanaan Strudur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal.4-9
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4. PERENCANAAN LENTUR BALOK

4.2.4 Kzruer,q,N MrNtturaa

Mn > 1,2 M 
",(momen 

retak), yang dipenuhi oleh suatu persyaratan tulangan tarik

minimum sebagaimana disampaikan dalam sub bab dibawah ini.

4.2.5 Sv,qRArratANenNMINIMUM

a) Pada balok persegi, As min adalah sebagai berikut

b)

dan tidak lebih kecil dari:

Pada balok T sederhana dengan

nilai terkecil di antara:

A"^o =Eu-o

r,^i, = 
Tu,o

bagian sayap tertarik, 1,,,n tidak

/*, =1r"

(4.2-e)

(4.2-10)

boleh kurang dari

(4.2-r3)

A"^in = b,d (4.2-rr)

dan

t -' 'smin - btd (4.2-12)

c) Sebagai alternatif, untuk komponen struktur yang besar dan masif diperlukan luas

tulangan pada setiap penampang, baik akibat momen positif atau negatif, paling

sedikit harus sepertiga lebih besar dari yang diperlukan berdasarkan analisis, atau

dihitung sebagai berikut:

rm
\ t J c
, f

fr
1 J "
^/;

Manual Perencanaan Sffuhur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal .4-10
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4. PERENCANAAN LENTUR BALOK

4.2.6 SYnntrratu'teINMAKSIMaM

Untuk beton non-prategang dengan beban aksial Pu < 0,L f"'A, maka rasio tulangan

maksimum, p ̂ *50,7 5 x pb .

4.2.7 Janu rur-ltNcAN

Jarak bersih minimum antara tulangan sejajar, seikat tulangan dan sejenisnya dalam satu

lapis tidak boleh kurang dari: (llhatAASHTO bagian 5.10.3)

a- 1,5 x diameter agregat; atau

b. 1,5 x db (db : diameter tulangan); atau

c. 40 mm

Jarak bersih antara lapisan tidak boleh kurang dari diameter tulangan (db) atau 25 mm.

Jarak bersih adalah nilai
terbesar dari :
e Diameter hrlangan, db
o 25mmSelimutbeton:

Normal unhrk
baloklkolom 40 mm
Pelat 25 mm
(Lihat Sub bab 2.7.1) Jarak bersih adalah nilai

terbesar dari :
e 1.5 x diameter agregat
. l . 5 x d b
o 40mm

Gambar 4.7 Spasi dan Selimut Tulangan

t t t

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Ha l .4 -11
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4. PERENCANAAN LENruR BALOK

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan HaL4-12

CONTOH 4.1a
ANALISIS BALOK BETON

TULANGAN TLINGGAL
I

I

SOAL : Analisis balok gelagar persegi beton bertulang

DIBERIKAN :

Dimensi balok

lebar b := 300nm

h := 60(hm

Mutu material

fc:= 35MPa

Sr:= 400VIPatinggi

fc' : 35 MPa
fy :400 MPa

diabaikan

5D25

f
t
\o
t l

b=300 m

LAI{GKAH I : Menentukanfaktorpl

pl ,= 10.85 - 9S.1rc - :o;
t '
lo.as 

ir fc < 30

lo.es ir Bl < 0.65

i f f c > 3 0 p1 = 0.814

RSM-T12-04

Pasal 5.1.1.1

Fatlor Pl terganhrng dari

mutu betoq jika kurang

dari 30 MPa nilainya 0.85,

namunjika fc' lebih begar

30 MPa nilainya berlorang

tapi tidak lebih kecil dari

0.65.SALI
NAN



P E RENCANAAN LENTU R BALOK

Manual Perencanaan StruWur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal. 4-t3

LANGKAH 2 : Menentukan luas tulangan maksimum

Tebal selimut beton bersih untuk balok dc ::40nm

t ingg ie fek t i fba lok  d :=h-dc  -26mm d= 0 .534m

, 0.81fc.Bl 600
Po t= 

-- 600. fy

Asb := pb.b.d

pfirax:= 0.75pb

Asmax;= pmaxb.d

pb =3.634Yo

- ^ 3  2
Asb = 5.821x 10" mm

Pfiiox= 2.7250

Asmax = 4.366x lo3 m*2

RSM-Tl2-04

Pasal  5.1.1.6

Rasio tulangan maksimum

LANIGKAH 3 : Pemeriksaan kondisi keruntuhan

Tulangan Beton

Diameter Ds := 25.mm

Luas unit tulangan Ab := l.rr.Ds2 46 = 4.909cm2
4

Jumlah n:= 5

Luas total tul. As := n.Ab As = 2.454x 103 *m2

As
P:= ; ;  P  = r .532o /o

kg1 - ,{s(Asmax; Under-Reinforced, OK"

LANGKAH 4 : Menghitung tinggi blok tekan beton, a

u,= 
k ' f f  

a= l lomm
0.85fc.b

LANGKAH 5 : Menghitung momen nominal, Mn 0 = 0.7

MR := nr.n.[a - 9) Mn = 47o.25ikN'm" \  2 )

Q.Mn = 329.18kN.m

RSM-T12-04

Pasal 4.5.2

Faktor Reduksi

{ = 0.E (lenur)SALI
NAN



4. PERENCANALU Lntrrun Bttox

CONTOH 4.1b
ANALISIS BALOK BETON

TULANGAN TUNGGAL
I

,

SOAL : Analisis balok gelagarpersegi beton dari contoh soal 4.la dengan menggunakan tabel.

LANIGKAH I : Menghitung rasio tulanganp

Luas total tul. As := n.Ab As =2.454x 103*m2

I = 1.532%;o
As

P : = -'  
b .d

LANGKAFI2 : Mencari nilai Mu/b?l dari tabel berdasarkan p di atas

Tabel wttuk nilai fc = 35MPa dan fv = 400MPa

Lsmpirstr 4,6 l,ilii Ferientf,s: tulangrn baja, A$Jhd, berdaeirkan momen de+ain iLlu!
untuk penainprng persegi tulsnqan tunggal dengan b = lel'flr bahk dan d = tioggi ef*-Kif

fc' = 35 l'lPa iy = 4C0 I'lFa

1.51€2 0.
r.5750 0.0051
1.5058 0.
't.t3s6 0
1.€653 0.0C54
1.6949 0.
1.7245 0.
1.754'1 0.
1.7836 0

2.5S2 0.008{
2.56.$
2.592S
2.52t2
2.8{94
2-67rS 0.
2.705? 0.
?.7339 0.0891
2.7€19 0.

3.4765 0.811
3.5034 0.011
3.5302 0.01
3.5570 0.01
3-58-.,8 0.01
3.€105 0.01
3.S372 $.01
3.$S39 0.01
3.5905 0.01

1 8
1 7
1 A
1 9
tn

2 l
t2
23
21

1.3924 0.01
4.4178 0.01

4.4€85 0.01
4.4937 0.01
4.5190 0.01
4.544t 0.01
4.9€93 0.01

p1 = 0,85 - 0.008 (fc' - 30.i
p roin -
0 trax =

Catetari :
batesan tulsngan Ffiin E O aci < p max
Satuan : l'lu Ft'mml; tr lrnml; d lmmi

Ast lrnmz]

0.Bl
0.cc3s
0_0271

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan HaL4-14
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4. PERENCANAAN LENTUR BALOK

LANGKAH 3 : Interpolasi

Interpolasi nilai Mu/bdZ di antaraAst(b*d) : 0.0153 dan 0.0154

Mu/bd2 : 4.3e24+ !!Y. _\- t3:e:?:.(0.01532- 0.01s3) = 4.3e7
0.0154- 0.0153

LANGKAH 4 : Menghitung momen kekuatan penampang,$lvln

+ Mu:= 4.3g?lo]at.d2 Mu =3.761x l08N.mm lnsNr-rrz-o+
Pasal 4.5.2

Faklor Reduksi
:+ 0[Vln = Mu = 376.149kN.m I o=o.ac"nh,r)

Manual Perencanaan Struhur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal .4-15
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4. PERENCANAAN LENTUR BALOK

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal .4-16

CONTOH 4.2
DESAIN TULANGAN LENTUR

BALOK BETON BERTULANG
a
L

I

SOAL : Desain balok gelagar persegi beton bertulang

DL ) 40 kN/m
LL + 15 kN/m

DIBERIKAN:

1. Struktur ditopang secara sederhana (simple span).

2. Panjang span, L:= lom

3. Mutu beton dan baja tulangan fo := 20MPa fy := 40oVIPa

4. Berat isi beton bertulang \c = 24 kN/m3

5. Beban mati merata Qdl = 4o kN/m

6. Beban Hidup merata / terpusat QII- : 15 kN/m i P ll = 80 kNSALI
NAN



LANGKAH Menghitung gaya dalam pada balok

MO

Beban mati

Beban hidup

Beban hidup terpusat

Momen ultimate total,

Mu:= l.3.Mpp

1 , ,
MDL'=;.aAt. f

Mr r := -l.o, r.L'
8 * "

M r r r t = f . P r r . L
4 " "

MDL = 500kli'm

MLL = l87.5kll'm

MLLz = 200k]'{'m

+ 2.AMyy + 2.OMyy2 Mu = [425kN.m

Beban mati

Bebart hidup

Beban hidup terpusat

Geser ultimate total,

vDL:= j.oout

vLL:= j-tr."

YLL1,= 
).r"t

vDL = 2ookll

VLL = 75kl.l

V1p2 = 40kN

Vu:= 1.3VDy+ 2.AYyy+ Z.OYyy2 Vu= 490k}{

LANGKAH 2 : Pradimensi

gunakan modifikasi dari rumus

asumsi :
p optimum = 0.5*pb
bw = 0.5*d

berdasarkan gaya lentur

. 0.85fo.Bl 0.003Es
u v ' - -' 

fy 0.003Es + f
pb = 0.019

Agar penampang optimum rasio hrlangan diambilp= 0.5

p:=0.3pb P =0.969/o

p b

RSNI.TI2-04

Pasal4.5.2

Faktor Reduksi

0 = 0.8 (lentur)

4. PERENCANAAN LENTUR BALOK
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4. PannI,IcIuIAN LENTUR BALOK

,  ,=  o .9  R,= , . r . . ( t  -  t  . r )'  
fc \ 2.0.85 )

or =0.194 R=3.434MPa

d.R = 2.747MPa

bw.d2=Mt  +  0 .5 .d3=g + o .= '1*u  d=r .0r2m
0.R 0.R .,1 o.R

digunakan ukuran balok pierhead h:= l200nm bw:= 60ftnm

LANGKAH 34, : Menghitung penulangan balok tulangan tunggal

Tebal selimut beton bersih rintuk balok dc := 40nm

tinggi efektif
balok

d : = h - d c - 2 6 m m d  =  1 . 1 3 4 m

l--TMo
r  -  l r

, J 0.8$fc.s.bw.d2
,t

0.85{"

P' = 0.62278/o m:
LANGKAH 3B : Menghitung penulangan balok dengan cara tabel

l \ / f ' '

a) Hitung rvru = l.847Mpa
,

bw.d-

b) Cari tabel tulangan yang bersesuain dengan
mutu beton, fc'= 20 MPa dan fy = 400 MPa

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal .4-18
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4. PERENCANAAN LENTUR BALOK

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal .4-19

Lampiran Al I Ni|at persanta$e tulangan bsji, As/bd. berdasarkan momefl desan (htu) untur
penimpang perceqi tulengen tunggal dengan b = lebar hslok dan d = tinggi ef*Kif bslok

lnterpolasi nilai rho antara Mu/bd2 : 1.8393 dan 1.8666

p := 0.0062+ ! !!!i- ? gry- ? e.u7 - r.83e9 p = 0.6230/o
1.8666- 1.8393

Berdasarkan RSNI-T12-2004 pasal 5.1.f .5

l.4Mpa
Oml l t l : = -' f y pmint = 0.35Yo

pmin2= 0.28%

pmin = 0.35Vo

RSM-Tl2-04

Pasal  5.1.1.5

Rasio tulangan minimum

pmin adalah nilai

malaimum antara pninl

dan pmin2

RSM-Tl2-04

Pasal  5.1.1.6

Rasio tulangan maksimum

Rasio luae lrlangan, p

tidak boleh lebih besar dari

pmax=O.75pb (over

reinforeed), Jika lebih

kecil dari pmin maka

p-pmin.

,,6Mp"
Plll[ll ]=

4.tu

pmin := ma{pmin 1, pmin2)

Berdasarkan RSNI-T12-2004 pasal 5.1.1.6

pfirax:= 0.71pb PlIlSX= t.453%

P = 0.623Yo
p : = p' if pmin < p' < pmax

pmin if p' < pmin

"Tidak OK" otherwise

fc' = 20 MPn fy = 400 hlPa

Ho tdut(bd) ' 
Ast/fbrd1 Hu/fbrf:l aettfbrdl ilrr/fM:) Asil(b'd) Mu/odt Asilfttd'

25
m
a?

1.7979 0.005S
17845: g.oSC
4 l { 4 0  n n & 4

2.650{ 0.0093
2.8754 0,0094
2.7002 0.009:
2.7250 0-009€
2.7498 0.009?
2.7714 0-00S8
2.7990 0,00et
2.8235 0.01t!0
2.S1S0 0.0101
?.8??3 t).010t

.arn
28

0
0-t)1

3.4569
3.47S2
3.5015 0.0129
3.5238 0.0130
3.5453 0.0131
3.5680 0.013?
3-5901 0.0133
3.q12S 0.0134
3.6339 0.0135
3.853? 0.013€

1"1782 0.016i
4.t9e0i 0,01&
4.2158 0_016:

28
29

1_83!13
1.8666

0.0@
0.0063

JU

3t
32
33
34

1.E209 0.006:
1.91.80. 0.00€t
1.9750 0.00€i
2.0019 0.{106t

p1 = 0,85 - Q008 (fc' :30)
Pmin  =
F tngx =

Catatan:
batassnlulaogan pmin E P act < P m&(
gituin : ,htq l$l.mml; b ImmI d lmml

A$tlmm4

0,85
0,0035
0.0163

SALI
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4. PEPaNCANAAN LENTUR BALOK

Manual Perencanaan Snuktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal.4-20

Asreq := p.bw.d

Ds := 32.mm

Asl := 1.n.or2

Axeq =42.374c#

Asl = 8.042cm2
4

Ambil saja jumlah tulangan , r i= r"uf 
oit"+) 

n = 6

"  
\ A s l /

As :=n.Asl As =48.25ftrn-

Jadi dipakai tulangan 6D32

LANGKAH 4 : Pemeriksaan Jarak antar Tulangan

Berdasarkan RS|II -Tl2 - 2004 pasal5.1.1.7 minimum jarak
bersih tulangan adalah

Ukuran agregat DuO:= 2.(bm

Diameter tulangan utama Ds = 32mm

Selimut beton dc = 40mm

sg;rr :=.u{t . louo,1.5.Ds,40mn) smin=48mm

Spasi aktual

bw - 2-dc - 2.13mm- Ds oK!- Ds = 60.4mm
n - l

RSM-Tl2-04

Pasal  5.1.1.7

Jarak bersih tulangan

Spasi antara tulangan

adalah nilai terbesar dari

1.5Dagr, l.5Ds atau zrc

mm.
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4. PERENCANAAN LENTUR BALOK

4.3 PnnrNc,aN,qAN Knrue,r.nN Bttor TanqNc,ql G.nNoe

Hampir sering ditemui balok mempunyai tulangan ganda, yaitu tulangan tarik dan

tulangan tekan.

Effek dari digunakannya tulangan tekan terhadap kekuatan adalah sebagai berikut:

1. Meningkatkan panjang lengan momen, jd2 sedikit lebih besar dari tanpa tulangan

tekan (idl\ karena tinggi tekan beton, a berkurang dengan demikian

meningkatkan momen nominal penampang beton.

2. Secara umum penambahan tulangan tekan untuk p :0.015 terdapat peningkatan

momen nominal sebesar 5o/o saja, dengan demikian pengaruhnya sangat kecil.

Ts:A.ff

a) Balok dengan tulangan tarik saja

_[uz.ur

b) Balok dengan tulangan tarik dan tekan

Gambar 4.7 Perbandingan Penampang tanpa tulangan tekan (a) dan

dengan tulangan tekan (b)
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4. PERENCANAAN LENTUR BAL)K

Alasan diperlukan tulangan tekan dalam desain balok :

l. Berfungsi mengurangi defleksi jangka panjang, karena rangkak beton dalam

daerah tekan beton ditransfer kedalam tulangan tekan, dengan demikian tegangan

tekan beton berkurang oleh sebab itu defleksi jangka panjang berkurang.

2. Meningkatkan daktilitas, hal ini penting untuk daerah gempa atau diperlukan

redistribusi momen dalam desain.

3. Merubah mode keruntuhan tekan menjadi tarik, dengan demikian keruntuhan

getas dapat dihindari.

4. Kemudahan fabrikasi khususnya dalam merangkai tulangan geser.

120 days 240 days 2 years
Time

Gambar 4.8 Efektivitas tulangan tekan dalam mengurangi

defleksi akibat beban tetap (sustained) , James G.MacGregor

-
c

.9
!l 4ru
;
(l)
lf,

c )
o-
g,
p
E

I
p ' =A

(

h ry

Susta ined load def lect ion P '  = P

ln i l ia l  e last ic  def lect ion

l l
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4.3.1 ANALISIS BAL0K TULANGAN GATIDq

Dalam melakukan analisis balok tulangan ganda, dapat kita bayangkan bahwa

penampang balok terbagi menjadi balok-|, terdiri dari tulangan tekan pada bagian atas

dan tulangan tarik yang cukup pada bagian bawah, dan balok-2 terdiri dari penampang

balok tulangan tarik tunggal pada bagian bawah dan daerah tekan beton pada bagian atas.

coco  I
As'

A"r
c e e ( l

I,-
:<= Cs:asrs

. | t l
C I lca-a'r
t t l
t t t

i++\  
- I -6:a { i '

(a) balok-l (a) balok-2

Gambar 4.7 Penampang, Regangan dan Gaya dalam Beton dengan

Tulangan Tekan.

Tegangan tulangan tekan, fs' seperti ditunjukan pada balok-1 Gambar 4.7 menunjukkan

distribusi regangan, es' pada balok dengan tulangan tekan.

Ts2:Ar2ff

4.3-lo'= [" 
- a")'o'oo3

\ c  )

J ika es '2  ey ,makafs '=&,  dan c=alp l

o,=(r- or:d').o.oo, 4.3-2

Bafasan d'/a agar tvlangan tekan leleh dapat diperoleh dengan mensubstifusikan es' = ey

dengan ey : fylEs dimana modulus elastisitas beton, Es : 200.000 MPa.
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(a ' \  t ( ,  " l ' )
li )0",,, 

= 
/t ['- 600 )

4.3-3

4.3.2 ANALISIS BALOK TULANGAN G.II'IOI DENGAN TALqNEAN TTKAN LNrcN

Balok dengan tulangan tekan leleh dapat dijelaskan dengan membuat dua penampang

balok imajiner seperti sudah dijelaskan di atas.

Balok-l : fs' : fy (tulangan tekan leleh)

Keseimbangan gaya dalam balok

Cs : Tsl

As fy : AsI fy

Momen nominal

tulangan.

MnI = As'(d-d')

<+ As':Asl 4.3-4

pada balok-l dihitung sebagai momen kopel terhadap

4.3-5

Balok-2 : terdiri dari beton dan sisa tulangan , As2 = Ast - Asl

Cc : Ts2

O.ss fc' a b : (As-AsI) fy <+ 
"=(ai !:r)"tv

0-85fc'b

Mn2 : (As -As')fy (d- a/2 )

Dengan demikian kapasitas momen nominal total balok dengan tulangan

sebagai berikut

Mn: Mnl + Mn2

Mn : As' (d-d') + (As -As') fy (d- a/2 )

4.3-6

4.3-7

tekan adalah

4.3-8

Bila ls ' : r As (persentasi terhadap tulangan tarik totalnya) disubstitusikan kedalam pers.

4.3-8, maka dapat dihitung momen nominal tulangan ganda, Mnxr sebagai perbandingan

terhadap momen nominal tulangan tunggal, Mnr.
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4. PERENCANAAN LENTUR BALOK

Mn ̂ =(, * r(t 
- o's' - a' t ot)\r, 

""  \ .  d  / a l - 0 .5  )

M n o = K v d * M n g

4.3-9

CONTOH 4.3a
ANALISIS BALOK BETON

TULANGAN GANDA
a
J

I

SOAL : Analisis balok beton tulangan ganda (tulangan tekan leleh)

3D25

6D25

:

<- bF40S m +

DIBERIKAN :

Dimensi balok

lebar b := 400nm

Mutu material

fc := 35lvlPa

ft : :40&1Pa

Es := 20000(MPa
tinggi h:= 600nm

LANGKAH 1 : Menentukan faktor pl

Bl'= lo.rr-sf-!--ro.) ir
|  7  \MPa )

lo.ts ir fc < 3oMPa

,= *u{o.es, pt) pl = 0.814

fc > 30MPa

pl = 0.814

pl

RSNr-T12-04

Pasal 5.1.1.1

Faktor pl terganhrng dari

mutu beton, jika kurang

dari 30 MPa nilainya 0.85,

namunjika fc' lebih besar

30 MPa nilainya betkrang

tapi tidak hrang dari 0.65.
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1. PERENCANAAN LENTUR BALoK

LANGKAH 2 : Menentukan luas tulangan seimbang (balanced) dan luas
tulangan maksimum yang diijinkan

Tebal selimut beton bersih untuk balok d' := 20mm

t ingg ie fek t i fba lok  d :=h-d '  d=0.58m

,  O.8>fc.pl 600
g b : = -

fy 600+ ff

Asb := pb.b.d Asb = 8430.3mrn2

pmax:= 0.71pb pftax= 2.725%

Asmax;= pmaxb.d Asma.x = 6322.8mr3

LANGKAH 3 : Pemeriksaan kondisi keruntuhan

Tulanean Taxik Beton

Diameter

Luas unit tulangan

Jumlah

Luas total tul.

Ds := 25.mm

Ab := f .n.Ds2
4

a

Ab = 4.909crn'

n : = 6

As := n.Ab As = 2.945x tO3 m#

p , = A  o = l . 2 7 Y o'  
b .d

ket = "Under-Reinforced- OK"

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal.4-26

SALI
NAN



4. PERENCANAAN LENTUR BALOK

Manual Perencanaan Struhur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal.4-27

Tulansan Tekan Beton

Diameter

Luas unit tulangan

Jumlah

Luas total tul.

Perbandinean As'/As

Ds := 25.mm

Ab := 1.n.Ds2 Ab = 4.909cm2
4

n :=3

As' :=n.Ab

, As'
O  l = -'  

b .d

As'
f : = -

As

As' = 1.473x 103 -*2

Q' = 0.6350/o

r = 50%o

LANGKAH 4 : Menghitung tinggi blok tekan beton, a, asumsi fs':fy I fs:8

u ._  
(As  _As ' ) . f y  

a=49.5mm
0.85fc.b

LANGKAH 5 : Periksa apakah tulangan tekan leleh

{ = o.+o+
a 

-  
B l \  Es '0 .003/

fs'akhral : "ff, (fs' leleh)"

fs' = 400MPa

Jika d'/a < (d'a_lim) maka

hrlangan tekan leleh.

LANGKAH 6 : Menghitung momen nominal, Mn 0 = 0.8

Mn := As'.fs'.(d - d) + (As - ot'r.*.(o - 
,U)

Mn = 656.937<N.mSALI
NAN
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4.3.3 Awtttsts B,qtor TuLq,NeAN GlNol DENGAN TuI-+NGAN Tsx,qN Lmn
M ENGGANAKAN TABEL MATVUAT

Balok dengan tulangan tekan leleh dapat dihitung menggunakan tabel manual

perencanaan (lihat Lampiran B). Adapun langkah-langkah perhitungan sebagai berikut :

t . Lakukan langkah-langkah untuk mencari momen tulangan tunggal.

a. Tentukan mutu beton, fc dan mutu baj4 f,i

b. Hitung p:As/bw.d

c. Hitung 14u=QMn=nilai tabel (Mu/bw.d2)*bw*d2

d. Check $Mn2 Mu rencana

Mencari faktor pengalimomen tulangan tunggal dalam langkah 1, Kvd

Hitung momen nominal tulangan ganda, Mnp

2.

J .

CONTOH 4.3b
ANALISIS BALOK BETON

TULANGAN GANDA
J

I

SOAL: Analisis balok beton tulangan ganda (tulangan tekan leleh) menggunakan tabel

manual. (Contoh 4.3a)

LANGKAH I : Menglritung rasio tulangan, p

Luas total tul. As = 2.945x

As
n ' - -

b.d

to3 nn*2

P = l'27Yo

f
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L.{t{GKA}t 2 : Ivlarcui uilai lv1u'b<tl d:ui tabel berclasarkan p cli atas

Tabeluutrk uilai fe = 35I1Pa dan fr = 400$1P.r

Lcmplran A.{a tlhi per$eni6*e tul6agsn b6i!, Ar,bd, berdtsirkan moirrn desiin {Llu}
untuft penamolng percegi tuhngnfl lunggtl dcngcn b * i6bar bnbk dnfl d = th$oi efektif

.)
!v{u:= 3.?l? MPa.!r.d' Mrl = 500.l6klf.nr

LANGKAH 3 : Mencari faktor pengali momen tulangan tunggal, Kvd
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Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal. 4-30

Lampirtrr 8.4 T.bel Frktor Pengali i,lcrmn Tulangan Tunggal Kvtl
untuk rfiefidapatkaft ldoff€D TulNngsn Gansa

Interpolasi nilai Kvd di antaraAst/(b*d):0.0121 dan 0.0129

Kvd= r.048+ ,t i?i?- lgl.(0.0127- 0.0rzD = r.05r
0.0129- 0.0121 

'

Untuk rasio tulangan , p = 0-0127 Kvd := 1.051

t c t  3 E

lX '  { 00

t , .4s'lAs.

cdP!

e6z 602 7614 802

Itld

&st{b'dl ird k,:d al.l k,,rd rfd kud .ld hed

t3
t4
ts
t6
t?
t8
t$
t0
2l

0.0ta1
0-0r29
0.0138
0.0r*!
0.01f0
0.0t5?
0.0!8f
0.0172
0.0t?3

8.ta
tt.l30
0,t31
0.t{+
0.15t
0.r59
0.t6G
0.113
0.t8t

t 02!
r.02I
t.0et
r.030
r.032
r.03{
r,!35
1.037
t.033

0.082
0.086
0.ont
0,68
0.nl
0.108
0,il1
0.115
0-t3$

t048
t.052
t.031
r.06s
r.0tl
r.{65
t,088
1.0il
t.0?t

0.0*t
0.0113
0.0+B
0.04€
0.050
0,053
0,068
0.058
0.0G0

r070
L07d
t.0?5
r.0ai'
t.09$
r.093
r.098
1.Ea
't.107

0"ffi
0.03!
0.03?
0.ut6
0 0{0
0.0+e
0.0$
0.0{5
0.0{8

t.07+
r0l8
1.083
t.&ls
r.093
t.098
1.103
1108
1.il3

pl ; 0.BS - 0.008 ffc' - 30) =
F m i | r :

Pma:N 3

4'll <

i ! lAsr'As'l'tdffD 8!t'tc'bl

0.81
0.0038
0.0211
0.{09

Catal.Ir:

Momcn nominrl trl. 6aodr. Mn: Kud Mn

lit,ss!ft trirngi&nPfiini P rct r F trral

Srrqrnr blmmll dlmmlrr4Jt [rffnal

LANGKAH 4 : Menghitung momen nominal penampang tulangan

*

-

ganda,tVlno

Mu = 5.002x 108N.m^

0MnO := Mu-Kvd dvInO = 525.668k1.[.m

MnD = oMno = 657.085kl.{.m
0

erTor:=
657.085- 656.937

etror = 0.023Yo
6s6.937

Perhitungan mengguna-

kan tiabel masih cukup

teliti dengan kesalahan

sebesar0.023% terhadap

nilai dari perhitungan

rumus asal pada soal no.

4.3a.
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4. Pffitxclu.sAN LENTUR B,qtor

4.4 Pnnzvc.nN.a.tN KEKUATAw B.Stox Tnnnqo,Ap Gsspn

Perencanaan ini berlaku untuk balok beton bertulang yang mengalami gaya geser, momen

lentur dan gaya aksial. Namun perencanaan jangan diterapkan pada komponen yang tidak

terlenfur.

4.4.1 Ktra.treN Gnsnn RENCANA P,qpt B,qlox

Perencanaan penampang akibat geser harus didasarkan pada:

t/, <@v, (4.4-l)

vn =v" +V, (4'4-2)

V" adalah kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton, dan V, adalah kuat geser

nominal yang disumbangkan oleh tulangan geser.

4.4.2 Kaer Grsnn YANo D$aunqNeKAN Orcn BnroN

a) Sesuai dengan sifat beban yang bekerja, maka kuat geser V" dapat dihitung

lentur saja, berlaku:

(4.4-3)

2) Untuk komponen struktur yang dibebani tekan aksial, berlaku:

dgn pers. 4.4-3 dan 4.4-4.

1) Untuk komponen struktur yang dibebani geser dan

( 'mty" =l !!:_lb*d
"  t  6  ) -

(4.44)

3) Untuk komponen struktur yang dibebani gaya tarik aksial yang cukup

besar. Tulangan geser harus direncanakan untuk memikul geser total yang

terjadi, kecuali bila dihitung secara lebih rinci sesuai dengan ketentuan

pasal 4.4.2.(b(2)).

n"=['*&)(+\,,
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b) Kuat geser Z" boleh dihitung dengan perhitungan yang lebih rinci sebagai

berikut.

l. Untuk komponen struktur yang hanya dibebani oleh geser dan lentur

sajq

,"=({r+r2op,W)ry (4.4-5)

tetapi tidak boleh diambil lebih besar dari pada 03J1'b*d, dan

. v.i
besaran -i, tidak boleh diambil melebihi 1,0 diman& Mu adalah

M u '

momen terfaktor yang terjadi bersaman dengan V, pada penampang

yang ditinjau.

2. Untuk komponen struktur yang mengalami gaya tarik aksial yang besar,

kuat geser V,dapat dihitung dengan perhitungan yang lebih rinci sebagai

berikut,

v" =(r*o't!")JE'-6-a @'4-6)
[  'a ,  )6

tetapi tidak kurang daripada nol, dengan N, adalah negatif untuk tarik.

Besaran 4 n*u, dinvatakan dalam MPa.
A-

5

4.4.3 Sytntr-SyaRATTar-/tNGAN Grsrn

a) Apabila 0,5@V".V,<tDl", harus dipasang tulangan minimum sesuai sub bab

4.4.5.

b) Tulangan geser minimum ini tidak diperlukan bila:

. V, < o,5O%, atau

. Vu <QV" dengan tinggi total balok h S 250 mm , 2,5.hf atau h<%.bw.

(dimana hf : tinggi sayap; bw : lebar badan)
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c) Apabila V.>AV", tulangan geser harus dipasang sesuai dengan perencan:um

,tulangan geser pada sub bab 4.4.4

4.4.4 KaET GNSTN YANG DISUMBANGKAN OLEH TAIANGAN GESER

Apabila gaya geser, Vu harus ditahan oleh tulangan geser, maka batas spasi maksimum

S *o dan luas tulangan geser ,4,, dapat dihitung berdasarkan aturan sebagai berikut:

a) Untuk tulangan geser yang tegak lurus terhadap sumbu aksial komponen struktur,

maka:

il 4,-f d

.t

b) Untuk tulangan geser miring:

V "=
s

Notasi cr adalah sudut antara sengkang miring dan sumbu

struktur.

A"fr(sna +cosa)d

(4.4-7)

(4.4-8)

longitudinal komponen

S*o

S*o

=!t *u600 mm (ambil nilai yang terkecil) bila v" =!r[-tu*.d

=qo; utuu300 mm (anrbil nilai yang terkecil) bllaV" ,!JT'*O

) -
Namun dalam segala hal, V" S |,,1f"'bwd

J

4.4.5 Tutettenr,tGnsonMINIMUM

Luas tulangan geser minimum dapat dihitung sebagai berikut,

/d.,) =:T g.4-s\

Nilai D, dan s dinyatakan dalam millimeter.
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CONTOH 4.4
DESAIN TULANGAN GESER

BALOK BETON BERTULANG
4

I

SOAL : Desain tulangan geser balok persegi beton bertulang dari contoh 4.2.

DIBERIKAN:

Gaya Geser Ultimate

Dimensi Balok

Vu = 490kN

bw = 600mm

h = 1200mm

Q := 0.7

fc '= 20MPa

fy = 400MPa

LANGKAH I : Menghitung kuat geser yang disumbangkan beton

l -
Ys;= : .Vfct(Mpa).bw.d

b
Vc = 507.14kN

RSM-Tl2-04

Pasal 5.2.4

LANGKAH 2 : Menghitung kebutuhan geser

Vs;= )r{ - Y,
o

Vs = 192.86kI.{

1 _

Check:vs< a.Vfc(MpiJ.bw'd = 2.029x t0'kN
J

Notel = "OK, Syarat pemmpang terpenuhi"

Check: Vu=4901d.{

Note2 = "Vu ) 0,5 6 Vc, Perlu Sengkang"

RSM-Tl2-04

Pasal 5.2.6

Vs tidak boleh >

:./fo'.bw.d
J
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Manual Perencanaan Strulctur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal .4-35

LANGKAH 3 : Menghitung luas tulangan geser perlu per spasi, Av/s=Avs

Avs :: 
Vs

8,'d

Tulangan geser minimum

bw
Avs6rr:= ;;J.ry

2
Avs :0.425tnm

mm

2
.  ^  - m m

Avsotltt = U.)-.-
mm

Tulangan geser yang harus dipasang perjarak spasi

Avs := mo(Rvs,Avs-irr)
2

.  ^  - m m
Avs = U.)-

mm

RSNI.Tl2-04

Pasal 5.2.7

Nilai Avs diambil dari nilai

terbesar antara Avs dan

nilai tulangan geser

minimum Avsmin.

LANGKAH 4 : Menentukan luas dan spasi yang digunakan

Spasi maksimum:

smakgeser'= 
| 
,n'(i,o.75h,6oftnr)

l-{1't'7sh,3o0nr)

i f  Vs< .bw.d

ot}terwise

smakgeser = 567mm

Diameter sengkang

Jumlah kaki sengkang

Luas sengkang,Av

Spasi sengkang perlu

Dt:= 10mm

n k : = 2

Av :=nk-0.2 Ln.O? Av = 157.0&n#

sp = 314.159nm
Av

S P : = -
Avs

D10-300 (tumpuan)

RSNI-Tl2-04

Pasal 5.2.6

Spasi maksimum adalah

nilai erkecil dari d/2,0.75h

atau 600 mm jika nilai Vs

r;
< !L6y, .4, j ikavs

3
lebih besar atau sama

a^ear, !Lbu,.d
3

maka spasi maksimum

adalah nilei terkecil dari

d/4,0.375h atau 300mm.

Desain penulangan geser

sepanjang balok dapat

diperoleh dengan cata y ang

sama untuk gaya geser

yang diketahui.SALI
NAN
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4.5 PsnnNc,ANAAr,t Bttor T

4.5J BAL0KT DAN BAL0KT.SEMU

Dalam sistem pelat lantai seringkali pelat dicor bersamaan dengan

dalam hal ini pelat dapat bekerja sebagai sayap dari balok 'T'

Gambar 4.8. Pada sistem tersebut pelat diasumsikan menyalurkan

tegak lurus terhadap arah axis balok.

balok secara monolit,

seperti terlihat pada

beban satu arah yaitu

Gambar 4.8 Balok T dalam sistem pelat satu arah

Pada tampak terdefleksi dalam gambar 4.9, balok T ini akan mengalami momen positif di

tengah bentang (potongan A-A) dan negatif momen di atas perletakan (potongan B-B).

"*l

^*J
(a) balok terdefleksi

Web or stem
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Compression zone --

(b). Potongan A-A (midspan)

sebagai balok persegi

(c).PotonganB-B(perletakan) (d).PotonganA-A(midspan)

sebagai balok perseg sebagai balok T

Gambar 4.9 Balok T dalam momen positif dan negatif

Pada daerah perletakan balok T pada umumnya diperlakukan sebagai balok persegi,

karena daerah tekan beton akibat momen negatif berbentuk persegi seperti terlihat pada

gambar 4.9c. Adapun pada tengah bentang balok T dapat diperlakukan dengan dua

kemungkinan, dapat dianalisis sebagai balok T semu (balok persegi) atau balok T

sebenarnya.

Untuk menentukan balok T semu atau sebenarnya perlu digunakan pemeriksaan terlebih

dahulu tinggi blok tekan beton, a dengan asumsi awal tinggi blok tekan beton memotong

flens.

A,f "A = -
o.85f"bf

Setelah a asumsi diperoleh, selanjutnya diperiksa apakah a memotong flens atau badan

penampang balok:

a. jika a (asumsi) ( hr., maka dianalisis sebagai balok T semu (balok persegi seperti

gambar 4.9b),

b. jika a (asumsi) > hs, maka dianalisis sebagai balok T sebenarny4 seperti dapat

dilihat pada gambar 4.9d

Lebar efektif sayap balok T berdasarkan SNI adalah nilai terkecil dari persyaratan

sebagai berikut :

. br= L/4 , dimana L adalah panjang bentang balok tersebut

.  b f= ! *+16h1

l u l

l l

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal.4-37

SALI
NAN



4. P t naN ctuttex Lnnru n BaLoK

. bf = b* * So, dimana So adalah jarak bersih antara balok dengan balok sebelahnya

Sedangkan lebar efektif balok L (balok yang hanya mempunyai pelat pada satu sisi saja)

tidak boleh lebih dari :

.  b f  :  bw+L l l2

.  b r = b " + 6 h r

.  b f = b * + S o / 2

Gambar 4.10 Lebar efektif balok dengan sayap

4.5.2 ANALISIS BAL0K T TaLANGAN TaNGGAL

Seperti halnya dengan balok persegi dalam menganalisis balok T terdapat beberapa

kondisi yaitu :

a) Keruntuhan balans (seimbang)

Keruntuhan balans atau seimbang terjadi bila regangan maksimum pada serat terluar pada

daerah tekan beton telah mencapd 6", : 0.003 dan bersamaan dengan itu tulangan baja

mencapai regangan leleh baja 6s = ry. Keruntuhan balans ini digunakan untuk memeriksa

jenis keruntuhan penampang apakah keruntuhan tarik (under reinforced) atau keruntuhan

tekan (over reinforced).
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(a) Penampang , Regangan dan Gaya dalam Balok T Kondisi Berimbang

T""
d - 0.5h r.

rr",

(b) Keseimbangan Kopel Gaya

Gambar 4.l l Analisis Balok T Tulangan Tunggal

Dengan persamaan segitiga sebangun dalam gambar a.l I (a) diperoleh tinggi blok desak

pada kondisi balans, a6 pada balok T.

",=^(ffi)n (4.s-1)

Keseimbangan kopel gaya secara jelas dapat dilihat pada gambar a.1l (b)

T=C

Dimana

1:  Atu &
C : C.* + Ccr= 0.85 f" b, a * 0.85 f" (br - b*) hr (4.s-2)

Dengan mensubstitusikan nilai ayangdiperoleh dari pers. (4.5-1) kedalam pers. (4.5-2)

diperoleh A16

o,, =elf [u,"[ffi) . t, - u,ro,) (4.5-1)

b) Keruntuhan Tarik (under reinforced)

Keruntuhan tarik terjadi bila keruntuhan dimulai dengan tulangan tarik baja mengalami

leleh terlebih dahulu. Hal ini tedadi bila tulangan tarik baja lebih kecil dari luas tulangan

balans, As6 1lang dihitung pada pers. (4.5-l).

d - a,i2
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(a) Penampang, Regangan dan Gaya dalam Balok T Kondisi Tarik

. - b ,

Co" T""'
d-a /2 d - O.-shf

T*r rr.,

(b) Keseimbangan Kopel Gaya

Gambar 4.12 Analisis Balok T Tulangan Tunggal Kondisi Tarik

Keseimbangan kopel gaya secaf,a jelas dapat dilihat pada gambar 4.12 (b)

T=C

Dimana

1: Ar f i

C : Crr" * Ccf : 0.85 f" b* a -| 0.85 f" (br - b*) hr

Bila persamaan (4.5-2) diselesaikan maka tinggi balok desak beton , a adalah

- A"f, -o.g5f"(br -b,)h.r
n - -

0.85f 
"b,

(4.s-z)

Tinggi blok tekan beton, a hasil dari perhitungan sesuai pers. (4.5-3) harus diperiksa. Jika

a ) hf , maka balok dianalisis sebagai balok T jika tidak cukup dianalisis sebagai balok

persegi. Perhitungan dilanjutkan dengan menghitung momen nominal balok T :

Mn = C.," (d-0.5a) + Ccr(d-0.5hr)

(4.s-3)
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c) Keruntuhan Tekan (over reinforced)

Keruntuhan tekan terjadi bila keruntuhan dimulai dengan kehancuran pada daerah tekan

beton terlebih dahulu. Hal ini terjadi bila tulangan tarik baja lebih banyak dari luas

tulangan balans, A.u yang dihitung pada pers. (4.5-1) atau regangan baja, t, ( ty-

Keruntuhan tekan bersifat getas sehingga tidak disarankan merencanakan dengan kondisi

keruntuhan tekan.

Keseimbangan kopel gaya :

T :C

Dimana

T=A .e *E .

C : C"* + Ccr: 0.85 f" b* a * 0.85 f" (br - b*) hr (4.s-4)

Regangan baj4 e, diperoleh dari perbandingan segitiga diagram regangan seperti terlihat

pada gambar 4.13.

(  g,d . \€ .=6^1s- - t l  (4 .5-5)
"  - - \  

a  )

Untuk mendapatkan nilai tinggi blok tekan beton, a diperoleh dengan mensubstitusikan

pers. (4.5-5) kedalam pers. (4.5-4). Selanjutnya persamaan diselesaikan dengan akar

reWflhbtq$.rat

Gambar 4.13 Penampang, Regangan dan Gaya dalam Balok T Kondisi Tekan

-_-_---
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T=C.*+C" t

A" 
"^,( 

g'd-- 
rl e. = 0.85 f" b* a + 0.85 f" (br - b,") hr- - \ a  
)

0.S5 f, b* a2 + (0.S5 f, (br - b*) hr* A, e"u E.) a - (A, e"u Frd E,)= 0

(4.s-6)
2A

Dimana:

A = 0.85 f" b*

3 = (0.85 f" (bi - b*) hr + A, e"o E*)

6 = - (A, %" B1d Er)

Selanjutnya untuk menghitung momen nominal sama seperti menghitung momen dalam

kondisi keruntuhan tarik, yaitu:

Mn: Cr* (d-0.5a) + C"r(d-0.5hr) (4.s-7)

-B+^ ln ' -4AC
q - -
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Balok T
kefuntuhan tekan

Eial0K persegl

Keruntuhan tarik
reinforceclJ

Keruntuhan tekan
over reinforced

u,=.t.y,{g -!r'l

A$umsi alval
Kenlntuhan

tadk

- _ .{,/" -0,854(lr.r - b,, ),},l.( . - -
0.s5J.6..

t------:--:--:--=-
| tsaroK r

I keruntuhan t,

t r > d l_l \-/-
rrik | |

ya

J = 0.85/"b,"

8 = 0,85i(br -b,)hr +.{-e,oE-

( = -(l.s*E,p1d)

'_T"*rffi

- 8 + r . / 8 ' - { A C
(I = *:-*_-r.-*

2A

C* = 0"85/.4&,.,

Co =0.85/. (4 -b,,rh1

Gambar 4.l4Diagram Alir Analisis Balok T Tulangan Tunggal

f'q, fy, b.,#,b1, d, h1. 45

lrf ,n=o' 'm

",=*i#lo

0.s51&.
A _  

- .  r

Ar8*E,

8 = l

g = -B,r{

- 8 + r / B ' - 4 A C
! l = - * * t

1 r '

M,, = 0.8546"[, -;J

ffi;;lj M" = c*l ,r-; J- t"l ., -+ I I. !  
\  J J

i " '--:> -:iJ
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CONTOH 4.5a
ANALISIS BALOK T

TULANGAN TUNGGAL
I

SOAL : Analisis balok T tulangan tunggal dengan kondisi keruntuhan tarik

bf

DIBENKAN:

I)ata penampang

b6:= 1500mm

b*:= 350mm

h1:= l20mm

h:= 600mm

d:= 504mm

Luas tulangan tarik

Mutu beton

Data material

f. := 2OMPa

ero := 0.003

fr:= 4OOMPa

E := 2.l05.MPa

Mutu baja

A, := 6160mm2
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Manual P er enc anaan Struhur B eton B ertulang untuk Jemb atan Hal. 445

LANGKAH I : Menentukan faktoSl

s,,= 10.85-gf!-30)
| 7 \twu )

lo.tt ir r" < 3oMPa

91 := ma:(0.U5,9r)

if f" > 30MPa

9l = o'85

RSNr-T12-04

Pasal 5.l.l.l

Faktor pl tergantung dari

mutu beton, jika kurang

dari 30 MPa nilainya 0.85,

namun jika fc' lebih besar

30 MPa nilainya berkurang

tapi tidak lebih kecil dari

0.65.

LANGKAH2:Menentukanq
( 600 'l.dab:=FtIro 

*\)
ab = 257.04mm

LANGKAH 3 : Menghitung a asumsi awal, blok tekan beton memotong
flens.

Asumsi awal, tinggi blok tekan beton memotong flens

Ar'fu
a: -  

-  '  a=96.627mm
o.85fc.bf

a < hs maka balok persegi; dengan a S au adalah keruntuhan tarik.

Mn,=^, ! ( . - ; ) Mn = llz2.8llkN'm

LANGKAH 4 : Menghitung momen nominal balok
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CONTOH 4.5b

ANALISIS BALOK T

TULANGAN TUNGGAL

KERUNTUHAN TARIK
I

SOAL : Analisis balok T seperti soal 4.5a namun dengan luas tulangan tarik As : 9240 mm

LANGKAH I : Menentukan faktorpl

u,=lo85-ryf+-,'l' r  

|  
1 \ M P o  )

10.8s if f. < 3oMPa

F1 = -a{o-u5,Fr)

fc = 20MPa

if fc > 30MPa

Fl = o'85

RSNI-TI2-04

Pagal 5.l.l.l

Faktor pl tergantung dari

mutu beton, jika kurang

dari 30 MPa nilainya 0.85,

namun jika fc' lebih besar

30 MPa nilainya berkurang

tapi tidak lebih keeil dari

0.55.

LANGKAH 2 : Menentukan gr

%=p,[ft) .
!, = 400MPa

ab =257.04mrn

d = 504mm

LANGKAH 3 : Menghitung a asumsi awal, blok tekan beton memotong
flens.
Asumsi awal, tinggi blok tekan beton memotong flens

As = 9240m#

Ar'fu
a- -- a=l44.94ltnrr l

0.85fr.b1

Ket = "a > hf, Balok T, dengan keruntuhan Tarik"

LANGKAH 4 : Menghitung ulang nilai a dengan penampang balok T

Ar.! - o.s'fc.(br- b*).hr
a = 226.891mm

0.85fc.bw
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LANGKAH 5 : Menghitung gaya-gaya kopel C.* dan C,1

Cc* = 0'85f. 'a'b*

ccf = o.85rc'(bf - b*)'hr

Cc* = 1350000N

Ccf = 2346000N

LANGKAH 6 : Menghitung momen nominal balok

Mn
(a \ (hr )- c,*. [d - 

;) .  "". [o 
- 

;  )

= 1.56887x l09N.mmMn

CONTOH 4.5c

ANALISIS BALOK T

TULANGAN TUNGGAL

KERUNTUFIAN TEKAN
I

SOAL : Analisis balok T dengan penampang sebagai berikut

DIBERIKAN:

Data penampang

bf = l5oomm

bw = 450mm

hf = l2omm

h = 600mm

d = 470mm

Data material

Mutu beton fc = 2OMPa

ecu = 0'003

Mutu baja 
l, 

= 400tl4Pa

Es = 2'105-N4Pa

Luas tulangan tarik As = 12950.-2
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Manual Perencanaan Struhur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal.4-48

LANGKAH I : Menentukan faktorBl

p,,= lo8s-ryf+-r'l
| 

? \tutPu )

10.85 
if f" < 3OMPa

91 := mu{0.u5, Fr)

if f" > 30MPa

9l = o'85

RSM-TI2-04

Pasal S.t.l.l

Faktor pl tergantung dari

mutu beton, jika kurang

dari 30 MPa nilainya 0.85,

namun jika fc' lebih besar

30 MPa nilainya berkurang

tapi tidak lebih kecil dari

0.65.

LANGKAH 2 : Menentukan a6

(  600 
) .dub = pr.[;o 

o* \ )
ab=239'7mm

LANGKAH 3 : Menghitung blok tekan beton memotong flens

A"'L
a - ---:--!- a=203-l37mm

0.85f" 'bg

Penampang = "Balok T"

LANGKAH 4 : Menghitung ulang nilai a dengan penampang balok T

(asumsi tarik)

Ar.fy - o.85fc.(br- b*).hr
u=ffi a=397.124.turt

a ) hr, balok T; dengan a ) or, kerunnrhan tekan.
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LANGKAH 5 : Menghitung ulang nilai
keruntuhan tekan.

A = 0.85fc.bw

B = o.85fc.(ot- u*).n1+ Ar-e"u-E,

a dengan penampang balok T

A = 7.65* to6 I N
m

B = 9.912x tO6 N

C = -3.104x 106 mNC = -(er.ecu.Es.Bl .d)

Langkah 6 : Menghitung gaya-gaya kopel Cr* dan Crr

Ccw = 0'85f"'a'b*

ccf = o.85fc'(bf - b*)'hr

Ccw = 1'994x 106 N

Ccf = 2'142x tO6 N

LANGKAH 7 : Menghitung momen nominal balok

Mn = ."*.[o -:) . 
"".[o 

- 
t'r)

\  2) " \  T)

Mn = 1.55562x t09 N'mm
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4.5.3 AN.tttsts BetoK T TULANGAN GnNot

Seperti halnya dengan balok T tulangan tunggal, analisis balok T sebenamya dilakukan

bila tinggr blok tekan beton, a > hr.

Dalam analisis balok T tulangan ganda sama seperti balok T tulangan tunggal dilakukan

superposisi dari komponen gaya-gaya kopel.

(a) Penampang, Regangan dan Gaya dalam Balok T Kondisi Tarik

T".
d - 0"5hi

* b*.-

(b) Keseimbangan Kopel Gaya

Gambar 4.15 Analisis Balok T Tulangan Ganda

Ir.,

Tt*
d - d '

+ rr",

c*
d - si],
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a) Keruntuhan Tarik dengan Tulangan Tekan Leleh

Untuk memeriksa apakah tulangan tekan leleh, maka perlu dihitung tinggi blok tekan

beton, a dengan asumsi tulangan tekan leleh.

(e" - A'")f ,
u - -

0.g5f"bf

Bila a < hf , maka balok dianalisis sebagai

dianalisis sebagai balok T.

(4.s-e)

(4.s-10)

(4.s-8)

balok persegi, namun jika a > hf maka balok

Keseimbangan kopel gaya secara jelas dapat dilihat pada gambar 4.15b. (anggap tulangan

tekan leleh sebagai asumsi awal)

T=C

Dimana

1=A.&

C = C"* * Crr* C"r: 0.85 f" b* a + 0.85 f" (br - b*) hi* A" fy

Bila persamaan (4.5-9) diselesaikan maka tinggi balok desak beton , a adalah

(A" - A'")f, -o.B5f"(br -b,)hr

0.85f"b*

Selanjutnya nilai a yang diperoleh diperiksa :

as F,t=gq I d ,makatulangan tarik leleh- '  ' [600 + " f ,  )

,a r,( #-lA', rnutu tutangan tekan teleh.'  ' [600-4  
J

Jika semua syarat terpenuhi, maka momen nominal balok T tulangan ganda dapat

diperoleh dengan menjumlahkan momen dari gaya-gaya kopel sebagai berikut:

Mn = C.* (d-0.5a) + C"s(d-0.5hs) + C", (d - d') (4.5-l l)
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b) Keruntuhan Tarik dengan Tulangan Tekan Tidak Leleh

Keseimbangan kopel gaya secara jelas dapat dilihat pada gambar 4.15b.

T=C

Dimana

T-A r f ,

C = C"*, + C"r * C.r: 0.85 f" b* a + 0.85 f" (h - b*) hi+ A'. r'. E, (4.s-r2)

Regangan bajq e', diperoleh dari perbandingan segitiga diagram regangan seperti terlihat

(4.s-r3)

Untuk mendapatkan nilai tinggi blok tekan beton, a diperoleh dengan mensubstitusikan

pers. (4.5-12) kedalam pers. (4.5-13). Selanjutnya persamaan diselesaikan dengan akar

persamaan kuadrat.

T = C"* * Ccr* Ccs

A. &: 0.85 f b* a+ 0.85 f" Or - b*) hr* A'. r*(t-E{\ A" - \  a )

0.85 i  b*  a2+(0.S5 f  (br  -  b*)hr*  A ' ,6"uE,  -A,  f t  e- (A ' .e"o Frd 'Er)=0

(4.s-14)
. 24

Dimana:

A = 0.85 f. b*

3 =(0.85 f (h - b*) hr+ A', t"u E - A' &)

C = - (A'. e"u B1d' Et)

Nilai a yang diperoleh dalam persamaan (4.5-14) digunakan untuk menghitung kembali

gaya-gaya kopel Cr*, C"t dan C"r. Selanjutnya dihitung momen nominal sebagai berikut:

Mn = Cr* (d-0.5a) + C"s(d-0.5hs) * C", (d - d') (4.5-15)

pada gambar 4.13.

","="*[l-ry)

_B+JB '_4AC
g - -
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f'a, fy, b,*,bi, d, hr, A*

tr, - -r'.)/"-0l ,57' .

-f oooa )' ' '  -Fl 
600_, 4 ,l

[$i-=,%['-*]{-r, -J. )', - o.B5I (b/ -b,}ht

",*/&

.r - 0,95"{so

a - o,sSS i$t -4,)i,, + Are*E, - "1,!,

C - -(-4', e*E fta'')
ffi-8+ .J i ' - 4 - {C

n=-_l;-_

cr, = 0,s5"4's6,.
Co = 0.85d(&, -b*iftr

co =d', a"-$-Ad'ldll,

C*. :0,85,f,c&*

ca = 0.85/"(4 -b*)h/

C. =l', d*

Asumsi swal
Kerunruhan tarlk

Tulangan tekan
eleh

kerunluhan tekan
(dihindari)

ru="*id4j-+[r-?)

Gambar 4.16 Diagram Alir Analisis Balok-T Tulangan Ganda
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CONTOH 4.5d
ANALISIS BALOK T

TULANGAN GANDA
I

SOAL : Analisis balok T hrlangan ganda dengan kondisi kerunhrhan tarik - tulangan tekan

leleh

bf

DIBERIKAN :

Data penampang

bg:= t200mm

t*:= l37.5mm

h1:= l00mm

h := 600mm

d.:= 47Dmm

d' := 65.mm

b*:= 2.t*

Data material

Mutu beton f. := 2OMPa

ear, := 0.003

! := 4OOMPa

E := 2.105.MPa

Mutu baja

Tulangan desak Arr i= 40gmm2

Tulangan tarik A, := 6900mm2

bw = 275mm
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Manual P er enc anaan Struhur Beton Bertulang untuk Jernb atan Hal.4-55

LANGKAH 1 : Menentukan faktorBl

s,,= lo.rr- 99I.[ t" - ro]
|  

?  \MPa )

10.85 
i f  f "  < 3oMPa

F 1 := mu{o.os, P r)

if fc > 30MPa

Pt = o 'gs

T1244

Pasal 5.l.l.l

Faktor Bl tergantung dari

mutu beton, jika kurang

dari 30 MPa nilainya 0.85,

namun jika fc' lebih besar

30 MPa nilainya berkurang

tapi tidak lebih kecil dari

0.6s.

LANGKAH 2 : Menenfukan ag

(  600 
) .dau:= Ft ' l  ?.  -J0+ frJ

ab=239'7mm

LANGKAH 3 : Menghitung blok tekan beton memotong flens

/ .  \  ^
(4, - Ar,J.fy

a := -  a=127 .451mm
0.85f"'b1

LANGKAH 4 : Menghitung ulang nilai a dengan penampang balok T
(asumsi tulangan tarik dan tekan leleh)

u ._ (e, - nr,).rv - o.ssr..hr(ur- u*) 
a = 219.78&twr

0.85fc.bw

Periksa asumsi

/a ' )  |  r  F  \
r-r  =- ' l  1- l l l
\ u /ri- Fr \ 600)

/o ' \  t ( .  t ,  )  ^
l - l  - - ' l  l -  '  l =0 .392
\ u /ri* Fr \ 60WPa )

! = o.zga
a

Tulangan desak ) telah leleh, karena d'/a< (d'la)lim
Tulangan tarik ) telah leleh, karena a < a5

Jika d'/a < (d'la)lim maka

tulangan tekar/desak leleh,

jika tidak tulangan tidak

leleh.SALI
NAN



LANGKAH 5 : Menghitung gaya-gaya kopel

Ccf := 0.85fc.hf (bf - b-)

Cc*r= 0.85fr.a.b*

Ccs := Ar'.!

Ccf = l'572x 106 N

Ccw = l'028x 106 N

Ccs = 1'6x lo5 N

LANGKAH 6 : Menghitung momen nominal

/ o \ ( h r )
Mn'=C"*.1 d - i | * C.rl d - + | + C.r.(d -d')

"  - " \  z )  " ' \  2 )

Mn = l .o95x 109N'mm

4. PERENCANAAN LENTUR BAL2K
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4. Pmtuctulltr Ltttrun BALzK

4.5.4 AN,tttstsB,ttorKornrHouow

Analisis balok kotak hollow dalam segala hal sebenarnya tidak berbeda dengan prinsip

balok. Bentuk tidak menjadi sesuatu hal yang rumit bila dapat diperoleh titik berat

penampang yang tertekan setinggi blok tekan, a. Bila disamakan b* = 2 t* maka balok

hollow analisisnya sama persis dengan balok T.

c*
d - d l +
-LL

-r--C-
t -

d - 0.54

_J_T.,

-r."
d - d

+
I

l
--4----.-J

Gambar 4.17 Superposisi Gaya-Gaya Kopel Balok Kotak Hollow

Keseimbangan kopel gaya secara jelas dapat dilihat pada gambar 4.17 . (anggap tulangan

tekan leleh sebagai asumsi awal)

T=C

Dimana

T=Ar f ,

C: C"* * C4* C..= 0.85 f. b* a + 0.85 t (br - b*) hg+ A', fy

b * :2  t *

(4.5-16)

Persamaan (4.5-16) sama persis dengan persamaan (4.5-9) dengan demikian balok box

kotak dapat mengikuti prosedur perhitungan balok T, dengan mengganti b* = 2 t*,.
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4. PmnucIuIAN LENTaR BAL}K

CONTOH 4.5e
ANALISIS BALOK BOX HOLLOW

TULANGAN GANDA
I

SOAL: Analisis balok Box Hollow hrlangan ganda dengan kondisi kerunhfian tarik -

tulangan tekan leleh

d'

I
ht-r

DIBERIKAN :

Data penampang

b1':= l200mm

t",:= 137.inm

hg:= l00mm

h:= 600mm

d := 470mm

d' := 65.mm

b*:= 2.t*  bw

Data material

Mutu beton f" := 2OMPa

e",, := 0.003

! 
:= 4OOMPa

E, := 2.l05.MPa

Ar, != 400mm2

A.:=690omm2

Mutu baja

Tulangan desak

Tulangan tarik

275mm
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4. P nagt tclx,qeN L aurun B.atox

LANGKAH I : Menentukan faktoSl

p,,= loBs-ry[,+-r']' ' l  

|  
?  \ M P u  )

lo.8s if f" < 3oMPa

F1 := ma{0.u5,9r)

if f^ > 30MPa

Ft = o'85

RSM-Tt2-04

Pasal 5.1.1.1

Faktor pl tergantung dari

mutu beton, jika kurang

dari 30 MPa nilainya 0.85,

namun jika fc' lebih besar

30 MPa nilainya berkurang

tapi tidak lebih kecil dari

0.6s.

LANGKAH 2 : Menentukan a6

^ r j9L).0
au := 0r'l 7

a -r00+ frl
ab=239'7mm

LANIGKT\I{ 3 : Menghitung blok tekan beton memotong flens

a = 127.451mm
o.85fc.bf

LANGKAH 4 : Menghitung ulang nilai a dengan penampang balok box
hollow (asumsi hrlangan tarik dan tekan leleh)

/ \
(o, - nr,).!  - o.85r".hs(or- o*)  i ,

0.85fc.bw

Periksa asumsi

/a ' \  |  r  r  \
r - r  =- .1 l -Al
\o / r i r .  F r \  600)

/a ')  t ( .  I  )
l - l  - - ' l  l -  '  l =0 .392
\ u /ri- Fr \ 60CIvlPa/

9) = o.zga
a

Tulangan desak ) telah leleh, karena d'/a< (d'la)lim
Tulangan tarik ) telah leleh, karena a < a6

Jika d'/a < (d'la)lim maka

tulangan tekan/desak leleh.
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4. Pmntcaunnu Lwran BAL)K

LANGKAH 6 : Menghitung momen nominal

(a \ ( h r )
Mn ,=. . * . [u  -  

; ) -  
c . f . [d  -  

;  )+  
c . r . (d  -  d ' )

Mn = 1-095x lo9N'mm

LANGKAH 5 : Menghitung gaya-gaya kopel

Ccf := o.Slfc.hf (br- b*)

Ccwt= 0.85f".a.b."

Ccs ,= Ar''!

Ccf = 1'572x 106 N

Ccw = 1'02sx t06 N

Ccs = 1'6x lo5 N

!
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5. PERENCANAAN KEKUATAN KOLOM

5 PERENCANAAN KEKUATAN KOLOM

5.1 Uma*t

Kolom merupakan elemen struktur yang berfungsi menyalurkan beban dari lantai atau

balok ke sistem fondasi. Konsep dasar perhitungan kolom dapat diuraikan sebagai berikut

o Perbedaan mendasar antara kolom dengan balok adalah bahwa pada kolom di

samping momen pada penampang bekerja pula gaya aksial (bisa tekan bisa tarik);

o biasanya arah momen pada kolom bisa berbalik dan/atau berubah (uniaxial dan

biaxial bending);

o Selain dari pada itu semua asumsi dan ketentuan dasar kolom tetap sama dengan

apa yang kita kenal berlaku pada balok yang mengalami beban luar berupa

momen lentur.

5.1.1 FAKToRREDUKSIKEKUATAN

Kekuatan rencana dari kolom harus ditentukan dari kemampuannya menahan gaya aksial

dan momen lentur akibat beban rencana dan momen lentur tambahan akibat pengaruh

kelangsingan, berdasarkan cara PBKT.

Faktor reduksi kekuatan dapat dilihat pada Tabel 3.2 Quga terdapat dalam pasal 4.5.2

RSM T-12-2004).

5.1.2 PNNSIPPERENCANAAN

a) Perencanaan komponen struktur yang dibebani kombinasi lentur dan aksial harus

didasarkan atas keseimbangan tegangan dan kompatibilitas regangan dengan

menggunakan asumsi dalam sub bab 4.1.2.

b) Komponen struktur yang dibebani kombinasi aksial tekan dan lentur harus

direncanakan terhadap momen maksimum yang dapat menyertai beban aksial.
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5. PERENCANAAN KEKUATAN KOLOM

Beban aksial terfaktor { dengan eksentrisitas yang ada, tidak boleh melampaui

kuat rancang beban aksial /P"1**1, dimana:

1) Untuk komponen dengan tulangan spiral:

QP,6*)= 0,85/[0,85 -f"'(A, -A,,)* frA",]

2) Untuk komponen dengan tulangan pengikat (ties):

dP,6*\= o,8o/[0,85 -f"'\A, - A,,)* f ,A",]

3) Momen maksimum terfaktor, M, harus diperbesar untuk memperhitungkan

efek kelangsingan sesuai dengan sub bab 5.3.

5.2 Pnnnr,tc.nrve.nN KoLoM PENDEK

Kolom pendek bisa direncanakan dengan mengabaikan penambahan momen akibat

pengaruh kelangsingan. Dengan demikian, perencanaan kolom pendek bisa dilakukan

sesara langsung dari hasil analisis struktur, dengan memperhitungkan pengaruh interaksi

antara beban aksial terfaktor dengan momen lentur terfaktor.

5.2.1 DaGRAM lNrnnars Kotou

Diagram interaksi kolom secaftr umum dihitung

Titik-titik dalam diagram interaksi dihitung

berkorespondensi dengan regangan tersebut.

(s. l -1)

(s.r-2)

dengan sejumlah distribusi regangan.

berdasarkan nilai P dan M yang
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5. PERENCANAAN KEKUATAN KoLoM

Pn

Po

0.003

Kontrol
Tekan

Pu

-4 n nnl/-
r--?4L t
L , / t

' f r  -  r '
F

Kondisi seimbang

"J 
n rvrt

/ -  J  V , V V {

:*7*
,  f - ,
V

Kontrol Tarik

Kontrol
Tadk

g : @

/

MnMuMo

Gambar 5.1 Diagram Interaksi Kolom

Secara umum penampang elemen struktur yang mengalami kombinasi aksial dan momen

dapat digambarkan sebagai berikut :

o esr; l*

C. = 0.85liorO

_I

t , ,=  f " l  E;

Gambar 5.2 Perhitungan Pn dan Mo untuk suatu distribusi regangan

Pn=  Pc
I
+

I

I-f
!
a'

-*,1"
--t---:
. - l  e

-T_
I

Kontrol Tekan

i
d,
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5. Prrcuc,quIAN KEKUATAN KOLOM

Aksi Gava Resultan pada Centroid

Pn=  C"+C"  -T "

161gan = positif

Momen terhadap pusat geometri

(5.2-1)

= r".lt- a' )+ c"

-C,  * fa, )+c" (s.2-2)

5.2.2 PERENCANAAN MTNEOux.aTeN DAGMMINTEMKSI

Perencanaan kolom dengan menggunakan gambar diagram interaksi dari manual dapat

dilakukan mengikuti langkah-langkah sebagai berikut :

1) Hitung beban terfaktor (Pu, Mu ) dan e untuk kombinasi beban yang relevan.

2) Pilih kasus pembebanan yang berpotensi menjadi penentu.

3) Gunakan nilai estimasi h untuk menghitung yh, e/h untuk kasus yang menentukan.

4) Gmakan grafik yang sesuai ) target pu

frn /bh

Lakukan juga untuk kasus-kasus lainnya yang menentukan

5) Pilih dimensi kolom b danh

6) Jika dimensi terlalu berbeda dari nilai estimasi (step 3), hitung ulang ( e / h ) dan

ulang kembali langkah 4 & 5. Revisi Ag jikadiperlukan.

7) Pilih nrlangan baja , Ast : peb h

8) Gunakan dimensi aktual & ukuran batang untuk mengecek semua kombinasi beban

(gunakan grafik atau diagram interaksi).

9) Rencanakan tulangan lateral [selesaikan pr]

Baca dalam Auer*t 
ff 

<> diperoleh Ag: bh :

Mn

Atau

Mn

.(L-1)*r .( o" -L\
\ 2  2 )  \ "  2 )

-[-;) +r"*(d,)+'".(t)
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5. PERENCANAAN KEKUATAN KoLoM

5.3 PsnnNc,4NAArv Kotou L,tN6,s1NG

Kolom harus dikelompokkan sebagai tidak bergoyang atau bergoyang. Kolom tak

bergoyang harus direncanakan menurut sub bab 5.3.1, sedangkan kolom bergoyang harus

direncanakan menurut sub bab 5.3.2.

1) Kolom boleh dianggap tak bergoyang bila pembesaran momen-momen ujung

akibat pengaruh orde-dua tidak melebihi 5o/o dari momen-momen ujung orde-satu.

2) Suatu tingkat pada struktur boleh dianggap tak bergoyang bila nilai index

kestabilan pada suatu tingkat:

g =ZP,o" < o.o5
v,l"

(s.3-1)

Dengan :

= jumlah beban vertical terfaktor pada tingkat yang ditinjau

= gaya geser total pada tingkat yang ditinjau

= simpangan relative antar tingkat orde-pertama akibat V,

: tinggi kolom pada tingkat yang ditinjau

5.3.1 PnaTNen,qN MoMEN UNTaK KoLoM TAK BERGovANG

1) Komponen struktur tekan harus direncanakan dengan menggunakan beban aksial

terfaktor I dan momen terfaktor yang diperbesar, M 
" 

yang didefinisikan

sebagai:

M" = 6*M, (s.3-2)

Dimana Mz adalahnilai momen ujung kolom terbesar.

2) Dengan faktor pembesaran momen untuk kolomyang tak bergoyang, d* sebesar:

IP,
vu

ao

l"

a- = -4-rr,0

0,75P"

(s.3-3)

3) Untuk komponen struktur yang tak bergoyang dan tanpa beban tranversal di

antara tumpuan, maka C, dapat diambil:
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5. PERENCANAAN KEKUATAN KOL2M

c^ = 0,6.0,+(ff;), o,+ (s.3-4)

Dimana Mt, Mz adalah momen ujung kolom, dengan Mz adalah momen ujung

kolom terbesar. Perbandingan 5 bemilai positif bila kolom melentur dengan
M2

kelengkungan tunggal. Untuk komponen struktur dengan beban tranversal di

antara tumpuannya, C, harus diambil sama dengan 1,0.

4) Momen terfaktor M, dalam persamaan (5.3-2) tidak boleh diambil lebih kecil

dari :

M 
"^^ 

= P,(15 + 0,03/r) (5.3-5)

Untuk masing-masing sumbu yang dihitung secara terpisah, dimana h dalam

millimeter. Untuk komponen struktur dengan Mr.^^>M, nilai C^ harus

ditentukan:

. Sama dengan 1,0 atau

. Berdasarkanpadarasioantara M, dan Mzyngdihitung.

5.3.2 Pnungsnn.IN M0MEN aNTUK KoLoM BERGOVANG

a) Untuk komponen tekan yang tidak tertahan terhadap goyangan samping, faktor

panjang efektif&, harus lebih besardari 1,0.

b) Untuk komponen tekan yang tidak ditahan terhadap goyangan ke samping,

pengaruh kelarrgsingan boleh diabaikan apabila !!o.rr.
r

c) Momen Mt dmr M, pada ujung-ujung komponen struktur tekan harus diambil

sebesar:

M, = Mr* + 6Mr" (5.3-6)

Mz = Mr* *6Mr, (5'3-7)

Dengan 6J4r" dan 6$ r" harus dihitung menurut sub bab 5.3.2(d).

d). Cara menghitung tsl,r'"
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5. PERENCANAAN KEKUATAN KOLOM

Momen-momen goyangan yang dipetbesar, 6 JUI ", 
harus diambil sebesar momen-

momen ujung kolom yang dapat dihitung dengan beberapa metode sebagai

berikut:

l. Analisis orde-kedua berdasarkan nilai kekakuan komponen struktur yang

diberikan pada 5.3.3. Pada metode ini dilakukan iterasi P - A sampai selisih

defleksi relatif lantai akibat beban lateral iterasi ke-i dengan iterasi

sebelumnya mendekati nol atau dapat dituliskan I Ai - d-1 | o 0.

2. Analisis langsung momen P - A (AASfffO)

Sebagai altematif 5 Jv[, boleh diambil sebesar :

(s.3-8)

Apabila nilai d"yang dihitung dengan cara ini lebih besar dari 1.5, maka

6"M" haras dihitung dengan menggunakan analisis elastis orde-dua atau

6rttl" boleh dihitung dengan cara pembesaran momen portal bergoyang

tradisional.

3. Analisis pembesaran momen portal bergoyang tradisional.

Pada metoda ini akan dihitung terlebih dahulu rasio kekakuan kolom-balok,

qr untuk menghitung faktor panjang efektif, fr. Faktor panjang efektif, k yang

didapat digunakan untuk menghitung Pc.

6M 
"=

M,
2M, (5.3-e)

, ZP,,- }iDi
dengan pengertian:

Ip, =jurnlah seluruh beban vertikal terfaktor yang bekerja pada suatu

tingkat lantai kendaraan.

ZP"= jumlah seluruh kapasitas tekan kolom-kolom bergoyang pada

satu tingkat lantai kendaraan.

dM-= 
M"  

u .M-
r -Q
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5, PERENCANAAN KEKUATAN KoLoM

I

e). Sebuah komponen struktur tekan dengan kelangsingan:

t.. 35: ) :
'  lP"

l l f , A
I J c  " g

(5.3-10)

Harus direncanakan untuk memikul beban aksial terfaktor { dan momen M"

yang dihitung menurut pers. (5.3-2) dimana M, dan Mr dihitung menurut pers.

(5.3-6) dan (5.3-7), Fo ged;a persam:un (5.3-12) ditentukan sesuai dengan

kombinasi beban yang digunakan.

5.3.3 BEBAN TEKUK

a) Beban tekuk didapat dari:

P^ = l'E-,!= (s.3-11)- c 
Qt")'

b) Bila tidak menggunakan perhitungan yang lebih akurat, EI dapat diambil

sebesar:

Et - (5.3-r2)
L+ Fa

atau lebih konservatif:

0.48 t-
E l -  " 6

I+ Fa
(s.3-13)

Dimana: /", adalah momen inersia tulangan terhadap sumbu pusat penampang

komponen struktur.

5.3.4 SvtnqrKrntNGsrNclN

Umum
Apabila gaya dan momen yang bekerj a pada kolom telah diperoleh dari analisis

elastis linier, pengaruh kelangsingan harus diperhitungkan dengan menggunakan

radius girasi r, dan panjang bebas atau panjang efektifsesuai dengan uraian berikut.

A. Radias girasi

lo,2E"l, + E"I 
"")
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5. PERENCANAAN KEKUATAN KoLoM
at

l

B.

c.

Radius girasi r, untuk komponen struktur tekan persegi diambil sama dengan 0,3

kali dimensi total dalam arah stabilitas yang ditinjau, dan sama dengan 0,25 kali

diameter untuk komponen struktur tekan yang berbentuk lingkaran. Untuk bentuk

penampang lainnya r, dapat dihitung dari penampang beton bruto.

Panjang bebas

Panjang bebas, I, da/. suatu komponen struktur tekan harus diambil sebesar jarak

bersih antara pelat lantai, balok atau komponen shuktur lainnya yang mampu

memberikan dukungan lateral terhadap komponen struktur tekan tersebut.

Panjang efektif

Panjang efektif , k/ dapatjugadinyatakan sebagai kl.: l./n; dimanan adalah jumlah

"setengah gelombang sinus" atau (% sinus yang) dibentuk oleh deformasi elemen

kolom. Beberapa panjang efektif kolom yang diidealisasi.

% (% sinus)

Q z tz sinus)

(a) n=L;k(= l. (b) n:2; kL= l/2

Gambar 5.3 Portal Terkekang Arah Lateral (Non Sway Frame)

% (% sinus)

%(%smts)

(a)  n= %;k l .=21 @'Sn=l;kl=l

Gambar 5.4 Portal Bergoyang (Sway Frame)

t
7z sinus

4
I
!.

a

s
s
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5. PERENCANAIU KnruArIN KOLOM

Panjang efektif dari suatu portal

di gambarkan sebagai berikut:

untuk pondasi yang mengalami rotasi, dapat

(a )2 .2<k /u<o  O)  1 .2<k /u<o

Gambar 5.5 Portal Bergoyang (Sway Frame)

Faktor panjang efektifdipengaruhi olehjenis kekangan terhadap rotasi dan translasi

ujung-ujung kolomnya. Nilai faktor panjang efektif berdasarkan AASHTO dapat

dilihat pada tabel dalam Gambar 5.6.

*i
e.l

q

a

:s

Goyangan Ditahan (Brac ed) Goyangan Tak Difiabm (U nbr ac e d)

Bentuk
kolom
tertekuk
ditunjukkan
dalam
gambar di
samping

4

Teoritis k = 0 . 5 k = 0.70 k =  1 . 0 k = 2 . 0 k = 2 . 0 k =  1 . 0

Desain k = 0.65 k = 0.80 k = 1 . 0 k = 2 . 1 k = 2 . 0 k =  1 . 2

Gambar 5.6 Faktor Panjang Efektif, k (AASHTO LRFD sec.4.6.2.5)
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5. Prnnttcly.n.ln Ktrulr,cx Kotou

Pada tabel Faktor panjang efektif, k di atas terdapat dua nilai dari pendekatan

teoritis dan desain, yaitu nilai k teoritis untuk kolom dengan perletakan ideal

terkekang sempurna, dan nilai k untuk desain, karena sangat jarang ditemui kolom

yang benar-benar terkekang sempuma.

Perhitungan faKor panjang efektif dapat

sebagai berikut.

dilaklkan dengan nomograf

Gambar 5.7 Nomograf untuk faktor panjang efektif, k

Dimana rya adalah rasio kekakuan kolom dengan balok pada kolom bagian

atas, dan Vs rasio kekakuan kolom dengan balok pada kolom bagian bawah.

Juga

,=ffiffi (5.3-14)

Faktor panjang efektif, /r diperoleh dengan menarik garis diantara nilai ry6

d- V" yang telah dihitung dengan persamaan (5.3-14).

v.
5C.C-
rc.c,:
u.i
t  L -

zc -

1 0 -

o e -
c ? -
c€-
U G -

c.l-

c.:-

c.

V,
.50.0
: '1S.0

r 5.o
.3.0

li/E

100.0
50.0

20.0

?9.0
10.0 ' t *o

- 3 U U

lrc.o
.20.c

. ,10  c
- G f i
-6.0
-7.0
. 6 !

- 5,0

- 4 0

-3.9

-2.9

4.0

1.0

0.8

0.8
u.n

u.4

10.0
s 0

7 A
E O

t-0

3.0

, A

t .0 -  1 .0

Komponen struktur lak-bergoyang
(a)

Komponen struktur bergoyang
ib)
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5. PERENCANAAN KEKUATAN KOLOM

Contoh penqgunaan Nomograf

Diberikan: -

Jembatan struktur beton bertulang 4-bentang seperti ditunjukkan gambar di

bawah ini. Hitung faktor panjang efektif untuk kolom DE. Ec:25000 MPa.

50m 55m 55m 50m

Superstruktur : Ic :3.L4 x 1012 mm4 ; A = 5.86 x 106 mm2

Kolom :Ic:3.22x 10ll  -rn' :  A = 2.01 x 106 mm2

Solusi:

1. Menghitung faklor ry untuk kolom DE.

,"=ffiffi=3.22$0tt)n2

1,,
1"'

2.3.t4Q01\ /5s
=0.235

VB =l '0

2. Hubungkan titik \lo dan Ve dengan membuat garis lurus pada nomograf,

pada bagian unbraced frame. ,k: I.23

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan HaL5-12
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lY.
$s e.
rc c.
t.c.
3 0 .

2 0 ,

-3 i r0
: tB.0

i t"
;3.C

-: .0

-  1 . t

,o,r
- n  ?

-0.s
-0.5

-o .a

tos
:,r
]c.
*

I

lD0

5.0

4.0

300
too

I

e
c

c

5

,t

100
9 U
e 0
? 0
B U

t 0

0

3 0

c :

Komponsn efuktur tak.blrgoyang
{a}

Komponen struktur bergq/ang
(bi

D. Pengaruhkelangsingan

Pengaruh kelangsingan dapat diabaikan untuk komponen struktur tekan tak

bergoyang apabila dipenuhi :

(s.3-13)

Untuk komponen struktur tekan bergoyang, pengaruh kelangsingan dapat

diabaikan apabila:

Eo =rt (s.3-14)

Untuk semua komponen struktur 1"1r^ t!-> 100, sebaiknya dihindari
r

semua analisis yang menyeluruh telah memenuhi segala persyaratan yang

sesuai pasal5.7.4 RSM T-12.

4- =ro -(trUt)
r  (  M , )

kecuali

berlaku

Manual Perencanaan Struhur Beton Bertulang untuk Jembatan Ha l .5 -13
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5.4 Knratrtrtt KoLoM D,qL/tM KoMBTNASI LENTaR Bt.arsat Dnw Tnx.tx

5.4.1 AsaastpnnnNc,tNttN

Perhitungan kekuatan penampang melintang akibat kombinasi lentur dan aksial sesuai

dengan asumsi perencanaan pada balok. (lihat Sub Bab 4.1.2)

5.4.2 PNNTNCANAAN BENO.ASIRKAN P,Ip,a M,cSTNOM.4SING MOMEN LENTUR SECAM
TERPISAH

Untuk penampang persegi, cl x c2 dimana bila c2 adalah dimensi penampang terbesar

dan c2lcl < 3.0, maka pen:tmpang dapat direncanakan untuk gaya aksial dengan masing-

masing momen lentur dihitung secara terpisah, asalkan memenuhi salah satu syarat

berikut:

a). Eksentrisitas dari resultante gaya aksial pada masing-masing sumbu utama

tidak melampaui 0,05 kali seluruh tinggi badan komponen dalam bidang

lentur; atau

b). Garis kerja aksi dari resultante gaya aksialjatuh didalam luas yang diarsir dari

penampang pada gambar dibawah ini.

I:o,zt

l<>l'0-2 b

Gambar 5.3 Garis kerja aksi dari resultante gaya aksial

t
I

bl

I+

Manual Perencanaan Struhur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal. 5-14
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5.4.3 PpnnIIc,IIuI.IN LENTUR BIANSIAL DAN TEKAN

Apabila tidak menggunakan analisis penampang berdasarkan kompatibilitas tegangan dan

regangan, perencanaan kekuatan dari penampang berbentuk bukan lingkaran akibat lentur

biaksial dapat ditentukan dengan:

1111
:-=--* j-- - j lka P,20,If" 'Ar,atau
Pn P* Pn, Po

Y: *++' j ika n<o,tf"'As
Ql,I ̂ ilu{,,

(s.4- l)

(s.4-2)

5.4.4 PBnSvInnrIII TULANGAN UNTAK KOLOM

5.4.4.1 Tulangan memanjang

a) Luas dari tulangan memanjang kolom harus, 0.01As < Ast < 0.08 ,4, :

Namun perlu diperhatikan penempatan atau spasi tulangan agar tidak mempersulit

pengecoran beton.

b) Rasio tulangan spiral p"tidak boleh kurang dari :

(s.4-3)

dengan f , adalahkuat leleh tulangan spiral, tetapi tidak boleh melebihi 400 MPa.

5.4.4.2 Pengekangan tulangan memanjang

Tulangan memanjang kolom berikut ini harus dikekang dalam arah lateral:

o Tulangan tunggal

. Masing-masing tulangan sudut

. Seluruh tulangan dimana jarak pusat ke pusat lebih dari 150 mm

r Sekurang-kurangnya setiap tulangan yang bergantian dimana tulangan diberi jarak

150 mm atau kurang

o Tulanganterkelompok, masing-masingkelompok

Manual Perencanaan Strulctur Beton Bertulang untuk Jembatan Ha l .5 -15
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s 150 mm

Gambar 5.4 Spasi antara tulangan longitudinal kolom

5.4.4.3 Pengekangan lateral

Pengekangan lateral harus dipasang apabila tulangan memanjang ditempatkan didalam

dan bersentuhan dengan :

r Ikatan yang tidak melingkar. Pada lengkungan ikatan, dimana lengkungan

membentuk sudut l35o atau kurang

o Di antara dua kait yang membentuk sudut 135o

o Di dalam satu kait bersudut 135o atau kait yang kira-kira tegak lurus terhadap muka

kolom; atau

o Ikatan melingkar atau spiral dan tulangan memanjang yang mempunyai jarak yang

sama terhadap sekelilingnya.

5.4.4.4 Ukuran dan jarak antara sengkang dan spiral

Ukuran dan jarak antara tulangan sengkang dan spiral harus memenuhi ketentuan berikut:

a). Ukuran tulangan sengkang atau spiral jangan kurang dari ukuran yang diberikan

pada Tabel 5.4-1.

Maksintunt 135o

boleh lebih dari 150 mm

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal. 5-16
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b).

c).

Jarak antara sengkang atau spiral tidak melebihi harga terkecil dari :

h" atau 15 du untuktulangantunggal;

(dimana ft": dimensi kolom terkecil, dan d o: diameter tulangan)

0,5 h" atau7,5 d, untuk tulangan kelompok;

300 mm

Satu sengkang atau putaran pertama dari spiral harus ditempatkan tidak lebih dari

100 mm arah vertikal di atas puncak perletakan atau puncak pelat lantai.

5.4.4.5 Pendetailan sengkang dan spiral

Pendetailan tulangan sengkang dan spiral harus mengikuti ketentuan-ketentuan berikut:

. Sengkang persegi harus disambung dengan las atau dengan membuat dua kait

bersudut 135o sekeliling tulangan. Sengkang bagian dalam dapat disambung dengan

membuat putaran di dalam inti kolom.

. Sengkang berbentuk lingkaran harus disambung dengan las atau dengan membuat

overlap dan memasang dua kait bersudut 135o di sekeliling tulangan memanjang

atau kelompok tulangan.

. Spiral harus diangkur pada ujung dengan satu atau satu setengah putaran tambahan

dari spiral.

Tabel 5.4-I Ukuran tulangan untuk sengkang dan spiral

Ukuran tulangan arah memanjang (mm)
Ukuran minimum tulangan

sengkang dan spiral (mm)

Tulangan tunggal sampai dengan 20 6

Tulangan tunggal 24 sampai 28 l0

Tulangan tunggal 32 sampai 36 t2

Tulangan tunggal 40 l6

Tulangan kelompok t2

Manual Perencanaan Struhur Beton Bertulang untuk Jembatan Ha l .5 -17
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Apabila kait bersudut atau tegak lurus dikombinasikan dengan kelompok tulangan,

diameter dalam dari lengkungan harus dinaikkan secukupnya untuk menampung

kelompok tulangan.

5.4.4.6 Penyambungan tulangan memanjang

Tulangan memanjang untuk komponen tekan harus disambung sesuai dengan ketentuan:

. Pada setiap sambungan dalam kolom, kekuatan tarik tulangan pada masing-masing

muka kolom tidak boleh kurang dari 0,25 frA,.

. Apabila gaya tarik pada tulangan memanjang pada setiap muka kolom akibat beban

rencana ultimit melebihi persyaratan kekuatan minimum seperti di atas, gaya pada

tulangan harus dialihkan dengan sambungan las atau mekanik, atau sambungan

menumpang dalam tarik.

Manual Perencanaan Struhur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal .  5-18
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Manual Perencanaan Stuhur Beton Bertulang untuk Jembatan Ha l .5 -19

CONTOH 5.I
ANALISIS KOLOM

BETON BERTULANG
I

SOAL : Analisis tulangan kolom (arah memutar sumbu mayor)

DIBENKAN:

Kedalaman tulangan per
lapir:
d l = 6 5 m m
d2=221.67 wn
d3 = 378.33 mm
d4 = 535 mm

+
I
I

h=600

I
I

I
I
I

$

*t'

MATERIAL

Mutu dan Regangan Batas Beton ft := 40 Mpa ecu := 0.003

Modulus elastisitas baja Es:= 200000 Mpa

Tegangan Leleh Baja fv := 400 Mpa

REDUKSI KEKUATAN,6

aksial tekan &:= 0.65 (sengkang biasa)

bending S := 0.g

LANGKAH I: MENGHITI.JNG LUAS TIJLANGANI PADA SETIAP IPIS

t  t ' )

tu i'= 0.zsn.(diaJ-.jum;
RSNI-TI2.O4

Pasal 5.2.7

dia : diameter tulangan

jum = jumlah tulangan per

Iapis.

i adalah nomor lapis

SALI
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Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal.5-20

LANGKAH 2: MENGHITT]NG LUAS PENAMPANG

LANGKAH 3 : MENENTUKANP1

pr ,= 10.85 - (fc - :q.905 if fc > 30
l7
10.85 otherwise

Ag:=bw.h
a

Ag = 24oooo mm-

Bl = 0.85

RSNI-T12-04

Pasal 5.l,l,l

Faktor 9f terganhrng dari

mutu betorq jilo kurang

dari 30 MPa nilainya 0.85,

namrm jika fc' lebih besu

30 MPa nilainya be*rrang

tapi tidak lebih kecil dari

0.65.

Io'
ptul := 

A,
ptul = 2.681%

LANGKAH 4: RASIO TULANGAN KOLOM
pru = luas nrlangan utama

kolom dibagi luas penam-

pang beton.

LANGKAH 5 : MENENTUI(AN TITIK-TITIK DIAGRAM INTERAKS]

l. Beban Pn maksimum teori, PnO (titik I pada diagram interaksi)

Pno:= 0.85fc.feg - Y.or) * )tar-rv) Pno = 6.544x 106
\  

-  
) -

2. Beban Pn maksimum ijin kosentris (titik 2 pada diagram interaksi)

Pn-*:= 0.&Pn0 Pnmax= 5.235x lO6 N

pnx:= p\n*

Mencari garis netral, c dengan aara trial-error. Dicoba c = 606.2

a := c.g1

Cc := 0.85fc.bw.a Cc = 3.504x 106

ajyi _ c
tsi := tcu.-

c
( . fi, l".il )es; := ifl lorl . ],".i,r.0.002 |
\ 

.trs esi )

Cs. := esi-Es.As. *t".r:= Csr'djy,

Nilai c diperoleh dari coba-

coba dengan nilai awal

antara h sampai 3h.

Dimana h a&lah tinggi

penampang kolom.

Cc = gaya pada daerah

serat p€nampdlg tekan

beton.

Regangan baja dihiEng

dengan segitiga sebangrm.

Untrk nilai rengan baja, es

> S/3s, maka ss = Sr/Es =

400200000 = 0.002

Cs; = gaya pada tiap lapis

tulangan.

Mr-: momen akibat gaya
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: r , Total

6
Cst = -1.732x l0-

Pnx = 5.235x 106 Pn = Cc - Cst = 5.236x tO6 tt

error:= 
(cc - cst) - Pnx 

e,,or = 3.508x td3 N
Pnx

Momen nominal

I*", 
= -3'754x lo8

Mnx:= -cc'(0.5a) * 
I*". 

* Pn"'! Mnx = 2.925x r08 N'mm

tulang,an tahadap

terluar serat tenekan.

Cst = gaya t rik total Cb

atau lCs.

djyi (mm)

Manual Perencanaan Snuktur Beton Bertulang untuk Jembatan HaL5-21
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r

f

3. Kondisi Balanced, Beban Pnb, Mnb (titik 3 pada diagram interaksi)
dmax = jatak blangan

wik lapis terjauh dari serat

tekan terluar.
Garis nenal dmax:=mo(djy) dmax= 535

600
cX r= !'dmax cx = 321

600+ fi'

C : =  C X

Tinggi tekan beton

a := c.p1

Cc:= 0.85fc.bw.a

div. - c- - 1

ts i := Ecu.-
c

Cc = 1.855x 106
Regangan baja dihihng

dengan segitiga sebangun.

Unhrk nilai rengan baja, os

) fy/Es, maka es = ry/Es =

400t200000= 0.002

*,,= o[lo,l . *,*,,t.t.*,
Cs. := esiEs.As. tnr., := Cs. 'div.

I  " -  I

Cst = -1.263x 105

Pnx:=Cc -Cst Pnx= 1.982x 106

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal.5-22
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Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal. 5-23

Momen nominal

I*., 
= 3'014x lo8

Mnx:= {c.(0.5a) * 
I*..

Mnx = 6.428x 108Pt*.3
2

4. Kondisi Momen tanpa beban aksial (titik 4 padadiagram interaksi)

Pnx:= 0

Mencari garis netral, c dengan cara trial-error. dicoba c = 170.1

a := c.9l  a = 144.585

Cc:= 0.85fc.bw.a Cc = 9.832x 105

ajyi _ 
"tsi := Ecu.-

c

( .  ,  R, 1". ,1 \
as;  := i {  lo i l  .  * ,s i ,E.o.oo2 |

g r,s ssi )

Cs. := esi.Es.As. tr"rr:= Csr.djy,

Regangan baja dfitung

dengan cegitiga sebangun.

Untuk nilai rengan baja, es

> fu/B, maka ss = t/Es =

400200000 = 0.002

Cst = 9.831x 105

Pnx= 0 Pn=

l cc -cs t lerror:= 
| c" I

Cc - Cst = 95.091 N

€rror = 9.672x tO 3 
N
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Manual Perencanaan StruWur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal. 5-24

Momennominal

Tfr,f"^^ = 6.137x 108
/-J vs

IUnx := -Cc.(0.5a) * 
I*.. 

+ Pno!

Mnx= 5.427x 108 N'mm

5. Beban aksial tarik maksimum (titik 5 pada diagram interaksi)

pnx:= -Io..ry

Pnx: -2.574x 106 N

Mnx:= 0

6. Menentukan 4Pn, 6Mn

batas := midO. l.Ag.fc, Pnb)

batas = 4801d\t

0 i := d, if h'i > batas

db-@-tr .Pn ' .  i f  batas' 
batas I

@ if Pn' < OkN

> Pn'. > OkN

Nilai Baras , adalah titik

kontrol antara daerah

tekan ilan tarik Nilai batas

a&lah nilai ter*ecil dari

0.1Ag fc dan Pnb.

Faktor reduksi p€nampang

koloflL { nilainya bisa

bervariasi tergantung dari

nilai Pn. Bila Pn > Batrs

m a k a Q = 0 k = 0 . 6 5 ,

sedangkan jika Pn < 0 kN

maka 0=$b=0.8.Untuk

Prr terletak antara Batas

dan 0ld.l maka nilai falcor

reduksi

db-dr ^
0=0b - - - - f n

balas
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7. Diagram Interaksi untuk 5 titik (Pn,Mn) diatas digambarkan secara

sederhana oleh garis putus-putus (dash)

Z

Manual Perencanaan StruWur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal.5-25
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Manual Perencanaan S*uktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal. 5-26

CONTOH 5.2
ANALISIS KOLOM LANGSING

BALOK BETON BERTULANG
I

SOAL : Desain kolom pier interior untuk sistem portal simple span (Portal Bergoyang).

Tinjau kasus pembebanan Uor = 1.3 DL + 2.0 LL dan Uoz = 0.9 DL + 1.0 EQ

Hre= 0.06 Ws

Potongan Pier
A.A

Tampak Melintang Tampak SampingSALI
NAN
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Manual Perencanaan StruHur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal.5-27

DIBERIKAN:

Elevasi Kolom

Hph = l.5m

H= lOm

Hpc = 2m
Panjang kolom Lu = H + Hph Lu = I1.5 m

Material

Beton fc = 30MPa
Baja fJ = 400MPa

Modulus elastisitas beton Ec = 4700 v6MP"
Ec = 2.574x loaMPa

Gaya dalam service pada kolom

Gaya aksial DL PDL = 10000kNI

Gaya aksial LL PLL = 40001N

Momen LL MLL = 1000kN.m
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Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal.5-28

Porsi berat struktur yang dikenai percepatan gempa

Berat struktur Wg = PDL+ 0.25'P11

Wg = I l000k}{

Gaya gempa (Asumsi 0.06 Wg) HEe = 0.06.Wg

Momen EQ

Gava Geser Batas

MEQ = 759okN'm

Vu = Hgq Vu = 660kN

LANGKAH I : Menentukan penamprng kolom

Pu = l.3.Pp1+ 2.0P11

Pu )
A&rial= lj44m'

JAq.iut= 
1.243 m

Ket = "Dimensi kolom setelah pembesaran momen 1600 x 1600 mr

b= l600mm h= l600mm

A4.iut= gffiil

Penyederhanaan

rumusan pada pers.

(5.1-1) untuk

preliminari

menurutACI.

KOMBINASI0l = 1.3 DL +2.0LL

LANGKAH 2 : Penentuan apakah kolom langsing?

faktor panjang tekuk"k = 2.1 (asumsi kolom bebas berdiri terjepit di
pondasi).

Panjang kolom Lu = 11.5 m

Inersia kolom ls = !.b.h3 Ie = 0.546 m4-12

Luas Ag = b.h /1g= Z.SArt

radiusgirasi r= tr r=0.462m
r/ Ae

Check kelangsingan

k'Lu- 
s2.2g6 >zz,kolom

r langsing

Momen Ml dan M2 adalah

momen ujung pada kolonl

adapun momen M2 adalalt

morrcr terbesar pada

elemen kolom terseebut.SALI
NAN
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Manual Perencano,an Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan H . s-29

LANGKAH 3 : Menghitung Pu, Mns

Kombinasi 01 1.3 DL + 2.0 LL

Aksial terfaktor, Pu

Pu = 21000k1.[

Momen terfaktor, Mns

Mtb = 2000kN.m (atas)

M2b = 2000kNI.m (bawah)

LANGKAH 4 : Menghitung momen nonsway, Mns

Rasio beban terfaktor DL dan Total" Bd
Nilai Ch adalab terbesar

1.3'PDL I anrara 0.6+0.4MtlM2 dan

Fd =-  pd=0 .619  lo .o .1.3.Pp1+ 2.0.PLL

Menehitung tekuk kritiS I 
FaktorPembesaran momen

l+Pd I  o ,7sP"

n' .Er , -4 - _ _ | 
tani tioat t<unnc aa'i t'

Ps = -P Pc = 5.878x l0akN)
(k'Lu)-

Menghitung faktor pembesaran momen untuk non swav. 6b

( 
,b.o.oj c*- = rcm = ma\o'o * o'' 
*ro' ) 

'n - '

6b

Mnsl = Mlb.6b Mnsl = 3819.416 ml${

Mn2 = M2b.6b Mn9 = 3819.416 mlN

Mnsr = momen ujung

terkecil akibat kombinasi

bebaan non sway.

Mnq : momen ujung

terbesar akibat kombinasi

bebaan non sway.
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Manual P erencanaan Struktur B eton B ertulang untuk Jembatan Hal.s-30

LANGKAH 5 : Menghitung 6sMs dan Mc

Tidak ada gaya lateral pada kombinasi ini, sehingga Ms: 0

6sMs = 0k}{.m

Ml = Mnsl + 6sMs Ml = 3819.416kN'm

M2 = Mn2 + 6sMs M2 = 3819'4l6kN'm

Ms = momen ujuog akibat

boban terfaktor yang

mengakibatkan struktur

sway.

M1 : momerl ujung terke-

cil total setelah ditambah

pembesaran momen.

M2 = mome! ujuDg terbe-

s8r tota! set€lah ditambah

pembesaran momen.

LANGKAH 6 : Kontrol beban gravitasi menimbulkan tekuk kesamping.
Tekuk kesamping tidak terjadi bila 6s bernilai positif dan <2.5.

EPc = Pc

XPu = Pu

6 r=  
I

6s = 1.91 < 2.5 OK!
EPu

1_ -
0.75EPc

Ket = "Tekuk kesamping tidak terjadi"

LANGKAH 7 : Memeriksa momen minimum. Kolom bergoyang tidak
harus memenuhi ini, namun untuk desain konservatif diperhitungkan.

M2*io= Pu'(l5mm+ 0.03'h) M2-io= 1323k]'tr'm

LANGKAH 8 : Menghitung momen pembesaran, Mc terbesar dari Mz dan
Mz-i".

Mc = 3819.416kN.m

Summary

Pu = 2l000k]tt Mc = 3819.416kN.mSALI
NAN



Kombinasi 02 o.9 (DL + 0.25LL) + EQ

LANGKAH 3 : Menghitung Pu, Mns

Aksial terfaktor , Pu

Pu = 9900kN

Momen terfaktor, Mns

Mlb = 225k].I.m (ata$

M2b = 225kN.m @awah)

LANGKAH 4 : Memeriksa apakah momen kolom maksimum terjadi

l! = z+.sgs
r

-g = e7.483
lPu

J t"ot
Ket = "Momen maksimum. Mns: M2b'

LANGKAH 5 : Menghitung momen nonsway, Mns

Rasio beban terfaktor DL dan Total. Fd

pd=0

MenghitungJekuk lcitis

Fi 0.4.Ec.Ig
. E l = -

l +Bd
7

r - .E I
. t s C = -

Bd=0

Er = 5.624x t06kN'm2

Pc = 9.517x 10alj.{)
(k.Lu)-

Menghitune faktor pembesaran momen untuk non sway. 6b

c- = -*[o.u * o.+.p,0.+] cm = I
\ tr{zu' ) 

r

r . . )
ob = manl 

"t 
. l  I  Db = 1-16l

lt- * ' 
I

\ 0.75Pc )

5. P nnpNc.eit s,AI,t KETUATAN KoLoM
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5. P snauotx.a.tN Knxuer.aN Kotou

Manual Perenconaan Struldur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal. 5-32

Mnsl Mtu .^  Lu 35
l f -

r  lpu
t -

{ fc.Ag

Mnsl = 225 mlN

M1b.6b otherwise

Mn2 Mzu .^  Lu 35
t I - Mnsl = 225 mk}.l

M2b'6b otherwise

fc.Ag

LANGKAH 6 : Menghitung 6rM. dan Mc
(untuk beban angin dan gempa beban geser tetap: 0,
sehinggapd=O)

Momen sway, 
Mrl = OkN.m

Ms2 = Mpq M.2 = 7590kN.m

Bd=0
F, 0.4.Ec.Ig
. E I = -

1+ pd
J

p"=@
(k.Ld2

EPc = Pc

EPu = Pu

6 r=  
I

, EPU

0.75EPc

6sMs1 = Old.{.m

6sMs2 = 6s'Ms2

Ml  =Mns1  +6sMs1

M2=Mng+6sMs2

EI= 5.624x to6tot.#

Pc = 9.517x l0a lN

5s  =  1 .161

Ml = 225kN'm

M2 = 9037.309kN'm

Msr = momen ujuog

terkecil akr'bat beban or-

faktor yang mengakibatkan

struktur sway.

Msz - momen ujung

terbesar akibat beban ter-

faktor yan g men gakibatkan

struktur sway. Biasanya

unok kolomy'ee standing

berada di bagian bawah

kolorn

M1 = mom€n ujung terke-

cil total setelah ditambah

pembesaran momen.

Mz = momen ujuag terbe-

s8r total setelah ditambah

pembesaran momen.

SALI
NAN



LANGKAH 7 : Memeriksa momen minimum. Kolom bergoyang tidak
harus memenuhi ini, namun untuk desain konservatif diperhitungkan

M2-io = Pu'(l5mm+ 0.03'h) M2*io= 623.7kN'm

LANGKAH 8 : Menghitung rnomen pembesaran, Mc terbesar dari Mz dan
Mzmo'

Mc = 9037.309kN'm

Summary

Pu = 9900kN Mc = 9037.309kN.m

LANGKAH 9: Penentuan tulangan. plot P'/bh vs M"/bh2 hasil perhitungan
ke dalam grafik diagram interaksi kolom pada Lampiran C.8 untuk kolom
dengan fc:3OMPa, pt=I.0 %o dany:0.75.

Komb l: 1.3 DL + 2.0LL ) P"/bh:8.203 dan M"lbh2:0.932 ̂
Komb 2: 0.9(DL+0.25LL)+1.0 EQ ) Pu/bh:3.867 dan MJbn*:2.206

Dengan demikian digunakan tulangan 2xl6-D32.

16-D32

5. P nnnnctN.n eN KEKUATAN Kotou

Monual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal .5-33
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Lempirnn C.8 Di.lf3m iffic{e*ri Kolo€ri Nsnlrlis3ei

elh=1.0

2.0000 3.0000 4.0m0 5.0000 6"0000
oIturbd:

7.0000

5. PoMNc,qNAAtt Knxutr.av Kotou
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Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang unttrk Jentbatan Hal.5-35

CONTOH 5.3

ANALISIS KOLOM BIAKSIAL

BETON BERTULANG

Metoda Eksentrisitas Ekivalen

SOAL : Desain kolom biaksial dengan data-data sebagai berikut

MATERIAL

Mutu beton fc':= 20Mpa

Regangan Beton ecu := o'oo3

Modulus elastisitas baja Es := 2000004pa

Tegangan Leleh Baja fo:= 400Mpa

REDUKSI KEKUATAN,5

aksial tekan fi:= 0.65 (sengkang biasa)

bending & := 0.g

GAYA DALAM

Aksial pu := il 12.05ftN

Momen Mux:= 74.52<N.m

Muy:= l49. lzkN.m

LANGKAH 1: Memil ih penampang. asumsitulangan kolom p1:= t.5yo

Ag(trial)
0 .4( fc '+  fu .pt )

lx:= 400nm (ukuran kolom 400 x 400)

ly := 400rnm

Ag := lx. ly Ag = 0.16m2

t n l digunakan

untuk kolom simelris

dengan ratio lx/ly anrara

0.5 dan 2.

Dalam hal ini lx/ly=1

SALI
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Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulanp tmtuk Jembatan 5-36

LANGKAH 2: Menghitung y

lx- 2.(6lmm)
t ' =  

l *
1 = 0.695

LANGKAH 3: Menghiturg e* , eu

Muv
F ' - -

Pu

Mux

Pu

e x =  0 ' 1 3 4 m

ey = o'067m

LANGKAH 4: Menghitung 6p

Pu = 0.34g
fc'.Ag

o,= l (o. r*  Pu ) . fu+zzs 's
l\ 

fc' 'Ag ) 68e's

l ( . "  Pu )5 ,+zzs.s
l [ ' 

'- 
r"'As J 68rj

a = 0.83

if
tu 

= o.o
fc'.Ag

tu 
t o.o

fc'.Ag
if

LANGKAH 5: Menghitung

e-
Kontrol j = 0.335

lx

eg dan Mo

€.,
>  r  =  0 .168

ly

Ket = "ex/lx>eylly, Hitung eox"

Ketl = "dir-X"

eo:=
ev

e..  + cr. j . lx
" l y

e x ,
ev + cr. . - . ly

, l X

if Ketl = "dir-X"

otherwise

M0 = 211'05dcN'm

e0 = 0'1898m

M6:= Pu.e6

J ika  €" -€ r '  maka
l, l,

eksentrisitas ekivalen ep

akan dihitung paralel

dengan arah e^ dan sumbu

-x. jika sebaliknya akan

dihitung paralel dengan

arah e, dan sumbu-Y.

Momen gabungan atau

momen ekivalen , Mo

adalah Pu e6.
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LANGKAH 6: Menggunakan diagram interaksi untuk memperoleh pr E

B=O.SSI rapa  h=400mm
Ag

Mo
-----i- = 3.298MPa
Ag'h

Dari gambar lampiran C1 dan C2.

untuk 1= 0.60, pr= 0.027

1= 0.75,  p1 = 0.021

Dengan inrerporasi unruk y = 0.7 diperoreh p, := 0.02.7 + jtr#.(0.7 - 0.0

P  t =  2 ' 3 Y o

Lamphan C.l DiaEam inleraksi Kolom Normalisisi

.t l=O-l

ft = lo0 lrtPa
= 0-s 1

b l
t

P=5x crf=O-P

crl=O-s
.--\"--I r

P=+x
- -T-r'-.

o=3x

?=7x
p=124,

'7

7-..

v,,
v rt l

. . /
\

\ : P

+!4
' t l

t - - . - .

t ' i

- l

cfl=O.? --l

r l
I
l _

. dl=l-O

i  t ' . '
; i i ; i

/ '  / /
- -  . /

-  -  / .  "
I

,,'L'
J " - '

t"

't--*-

Gti
F---- ,  6l  i
13 3 l  i
1 9  '  o l  ;'J-.lon 

I
: t i

l--t-_l i---^r----J :
; i

0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 +.0000 5.0000 6.0000 7.0000

01In'bd: -/

i  lc '= 20 MPa
i lg = lO0 ttlPr

l5

q
a

t

5. PnntucttuAN KEKUATAN KoLoM
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Lampiran C.2 Diagram interahsi Kolom Normalisisi

:  tc '= 20 MPe h !- , :

?0
P=5x

cl l=i j t

; t r
,_:

{00 MPa
0.75

: ,  _ h  
. l

I l "  '  d
l l 3  :  3
l l ?  '  "

3{o'
r-T-.- - ..-i\F 

--__

r l l=O.2 ,

/ ---\- dl=O-SP=4x

p = 3 X

9=22

i'----
:7---

:a- r

7".- .}.,
P ' l x

I

-Y
/ \

" .
,/

J/\ ,
\

t ?
t :

- . , . " 1 1

" * .  /. .1
t _ - -

/

p '
I

tt* cl l ,=O-?

tll=l-O

/  4- i
) ! , ' + ;  =

- , - ' 4

.1
/_- -

_  - ' 7

I

: ."..
{:
ta---

tffi
lA  :  3 l
l ?  '  o l

3{0"
rl--lr-:jr._-__J

, j

1 5
q
I

+

i 0

0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000 ?.0000

011nbd: q
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6. PTnLIIcII,I.IAN TERHADAP GTSON DAN P(INT]R

6 PERENCANAAN KOMBINASI GESER DAN PUNTIR

6.1 PnNeeaIvI.IN DAN METODE PERENCANAAN

6.1.1 PnNeeaNteN

a) Perencanaan kekuatan balok berikut diterapkan untuk balok yang memikul puntir

yang dikombinasikan dengan lentur dan geser. Cara perenc.anaan ini tidak

diterapkan untuk komponen yang tidak terlentur.

b) Dalam hal diperlukan tulangan puntir sesuai pasal-pasal dibawah ini, maka

tulangan puntir harus disediakan secara penuh disamping tulangan yang

diperlukan untuk menahan geser, lentur , aksial.

6.1.2 METODEPERENCANAAN

Perencanaan harus didasarkan pada cara PBKT. Perhitungan puntir yang diterapkan

sekarang pada peraturan SNI 03-2847-2002 dan AASHTO LRFD 2004 menggunakan

teori tabung tipis (thin-walled tube analogy) dan teori rangka iuang plastic (plastic truss

analogy). Dalam teori ini pengaruh T" dihilangkan, sehingga kekuatan torsi nominal

penampang tergantung dari tulangan baja yang terdiri dari sengkang tertutup dan

tulangan longitudinal tambahan.

6.2 Knra,qrtN PTINTIR BALoK

Kekuatan puntir balok harus direncanakan berdasarkan hubungan:

T, < OT, (6.2-1)

dimana puntir nominal,

Tn = T" + 4 , dengan T"=0 (berdasarkan teori tabung tipis) sehingga To = T,

Adapun To dihitung dengan persamaan (6.2-9).

Manual Pereneanaan Struhur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal .6-1
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6. PERENCANAAN TERHADAP GESER DAN PUNTIR

3N,
Ar'lf 

"

6.2.1 Svtnnr rauNe.eN PUNTIR

a) Tulangan puntir tidak diperlukan apabila:

Atau menurut SNI 03-2847-2002 Pasal 13.6 tulangan puntir boleh diabaikan bila momen

puntir terfaktor Tubesamya kurang dari:

!-.o"zt atau
{7.

T, 
* 'o .0.50: atau

or. 0v"

o untuk komponen struktur non-prategang

o,[1; '(o*')
r r  I  D  I
L .  

\ r *  )

o untuk komponen struktur prategang

o,[f ( n*') f:n- t  -  |  l r r - :12 [ P* Jl J.f"

(6.2-2)

(6.2-3)

(6.2-4)

(6.2-5)

gaya tarik atau tekan

(6.2-7)

untuk komponen struktur non-prategang yang dibebani

aksial:

(6.2-6)

Atau untuk balok dengan tinggi total tidak melampaui 250 mm atau setengah dari lebar

badan.

b) Apabila persyaratan di atas tidak dipenuhi, tulangan puntir yang terdiri dari

sengkang tertutup melintang dan tulangan memanjang harus dipasang sedemikian

sehingga ketidaksamaan berikut dipenuhi :

T o  
* ' ,  = ,

OT, OV,

Kuat nominal puntir { bisa dihitung dengan anggapan seluruh sengkang tertutup

dipasang sedemikian rupa sehingga:

c)

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal.6-2
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6. PERENCANAAN TERHADAp GTSM pIII PUYNN

dimana

T"<

T n =

or,

r"l!lr^.coto,

(6.2-8)

(6.2-e)

(6.2-5)

6.2.2 TORSI KESEIMBANCI4ND/N TONST KOUP,C,TIBILITAS.

Torsi dapat dibagi dua kategori: torsi keseimbangan dan torsi kompatibilitas.

Torsi keseimbangan (equilibrium torsion) adalah torsi yang diperlukan untuk

menyeimbangkan Struktur. Dalam hal ini torsi tidak bisa diredistribusikan ke

elemen struktur lain, karena akan mengganggu stabilitas struktur itu sendiri.

perencanaan Punlr
tidak boleh direduksi,
karena tidak dapat
leriadi redislrilrrrsi

Gambar 6.1 Torsi Keseimbangan

Sedangkan torsi kompatibilitas (compatibility torsion) adalah torsi yang boleh

diredistribusikan ke elemen struktur lain akibat adanya keretakan, sehingga torsi

yang terjadi boleh direduksi. Gambar 6.2 menunjukkan torsi kompatibilitas. Torsi

kompatibilitas biasanya terdapat pada struktur statis tak tentu. Momen puntir

maksimum terfaktor Tu dapat dikurangi menjadi :

o untuk komponen struktur non-prategang
- / '  r \

Q"lf"' I A"n' I
' [%J (6.2-4)

o untuk komponen strukhrr prategang

o,[f ( e*'
,  

[ " -

? f'J cF

I ^
.lJ "

Manual Perencanoan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal .6-3
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6. Pmnttc.atut\ Tanntotp Gnsm DAN PUNTIR
t

o untuk komponen

aksial:

struktur non-prategang yang dibebanigaya tarik atau tekan

a)

(6.2-6)

(6.2-7)

b)

c)

T=Ma

Gambar 6.2 Torsi Kompatibilitas

6.2.3 TUL/INGANPUNTIRMINIMUM

Apabila tulangan puntir dibutuhkan, kedua harga tulangan minimum berikut harus

dipasang:

Untuk sengkang tertutup sedemikian hingga:

A,/)'* /r/W
,o.V|=*^*"

A* ro2+
s Jv,t

o,[I (n*') [-3v.' ' = -, [ ""o )\' 
n,,[I

Manual Perencanaan Struldur Beton Bertulans untuk Jembatan Hal.6-4
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6. Pmnnc.qn/4,cl Tmnlo.Ap Gnnn p.tN Puunn

Dimana y,, adalah dimensi terbesar dari sengkang tertutup, atau tulangan sengkang

tertutup minimum berdasarkan SNI 03-2847-2002 adalah

t< lT r
A . .+2A .2 t r i J "  

o , ' s  ( 6 .2 -g )
1200 f-.

Dimana (rn, +ZrL,)tidak boleh kurang d*t l+3 fy,

Untuk tulangan memanjang sebagai tambahan seperti yang diperlukan untuk lentur,

sedemikian rupa hingga :

Ar>-0'27 (6.2-e)

Tulangan puntir I on gitudi nal tambahan berdasarkan SNI 03 -2 8 4 7 -2002 adalah

A. -s lTA* _(o,\,f* (6.2-10)nr.m,n- 
n 

- l ; l rT

6.2.4 DrrtNNtAcrDAN Pcp

Acp adalah luas area yang berada di dalam perimeter penampang terluar beton termasuk

lubang (hollow) bila ada dalam perimeter tersebut. Adapun Pcp adalah panjang perimeter

/ keliling dari luas Acp.

Gambar 6.3 Definisi A"o dan Aol

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal .6 -5
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6. Pmotc.txt.an Tnnn.aotr Gnsm p.qu Puunn

Acp: Xo Yo

Aoh = Xr Yr

P"n:2 (  Xo + Yo )

Pn=2 (X l+Y l )

6.2.5 DETAIL TaLANGAN PUNTIk

Detail tulangan puntir harus memenuhi ketentuan:

o Harus terdiri dari sengkang tertutup dan sengkang memanjang

. Sengkang tertutup harus menerus sekeliling semua tepi penampang melintang dan

diangkur, kecuali dalam analisis yang lebih teliti menunjukkan bahwa sengkang

dengan pengangkuran penuh tidak dibutuhkan

o Tulangan memanjang harus ditempatkan sedekat mungkin ke sudut penampang

melintang, dan sekurang-kurangnya satu tulangan memanjang harus dipasang pada

masing-masing sudut sengkang tertutup.

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal .6-6
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6. Pznnnctn.aAN TERHADAp Gnsnn n,qN Puvnn

6.2.6 BAGANALIR PERENCANAAN PUNNN P,S,N GZSZN

,{""=**[#+#tsJ
ul, +LAt l inr"tA"+2At -A,#

^^=w i+P.l*

I'Iitung, spasi senghang dun
tulnngan l6ngitudinal

vs < 6/{1t*d

;.sfid.
. " -  1 2  P .

Ar -  Tu

s 2:{$cotd

Monual Perencanaon Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal.6-7
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6. Pnnnvc,cn'4AN TERHADAT Gnsnn p,cn PUNTv

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan

CONTOH 6.1
DESAIN TULANGAN GABI-JNGAN

GESER DAN TORSI
I

SOAL : Desain tulangan geser dan torsi dari balok berikut ini.

DIBERIKAN : Penampang dari hasil perhitungan kebutuhan lentur sebagai berikut.

i
I

h:750
I
I

I
I

IpJnarnpansffiRl

tru,= 350ruu

h = ?SOrrun

tlc = 4Orrul - lOtnrl + 0.5D3 clc = 0.063 rl

d = h-clc cl  = 68?.5uuu

<- bw-350 -

SALI
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6. Pnnnuctu.a.eu Tnnnlp.tp Gosm p.ett Puxnn

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal.6-9

DIBERIKAN :

Gaya Geser Ultimate

Momen Torsi Ultimate

Vu = 240kN

Tu = 25kN-m

0 = 0.8slTrffiil
Beton

fc '= 25Mpa

yc = 2400kgf.m 3

Baja: Es = 2.l05.Mpa

Tul.Lentur 5l=400.Mpa

Tul. Geser fiis = 240Mpa

Langkah 1: Kebutuhan Sengkang Akibat Gaya Geser:

Kuat geser yang disumbang beton

RSM-Tl2-04

Pasal 5.2.4

l -
Vc = i./fc'.Mpa.bw.d

6
Vc = 200.521kN

Kuat geser yang harus disumbang tulangan geser

v,  = vu-v"
0

Vs = 81.832kN

Check syarat penampang untuk tul. geser :
) -

vs < 
;./fc'.bw.d

RSM-Tl2-04

Pasal 5.2.6 Vs maksimum.

Notel = "Syarat penampang untuk geser terpenuhi"

Note2 = "Vu > 0,5 O Vc, Perlu digunakan sengkang"

Note3 = "Vu > OYc, Sengkang perlu lebih dari minimum"
RSM.TI2-04

Pasal 5.2.5 Syarat

tulangan geser

SALI
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Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Ha l .6 -10

Luas sengkang geser perlu/jarak, Av/s:Avs

Avs=5
E.d

2
Avs = 0.298 

mm

mm

Spasi maksimum:

smakgeser = 
| ""{;,o.zs-h,6oomn)I

|^t{1,o 
3zs'h,300.",")

smakgeser= 343.75mm

if vs < ,[r.tvtp".o*.u
a
J

otherwise

RSM-T12-04

Pasal 5.2.6 Spasi

maksimum. Lihat

keterangan pada contoh 4.4

Langkah 2: Kebutuhan Sengkang Akibat Momen Torsi

Acp = 6v.5

\2
Acp= 2.625x l0"mni

Pcp = 2'(bw+ h)

PcP = 2.2 x lO3 mm

Aoh = (bw - 2.dc).(h - 2.dc)

-_s  2Aoh=  1 .406x10-mrn

Poh = 2.[(bw - 2.dc) + (h- 2.dc)]

Poh=  1 .7x l0 "mm

Momen torsi nominal desain

Tu
Tnd = - Tnd= 29.412kN.m

0
Kapasitas torsiyang disumbang oleh beton

Tc= Tc = 13.05kN.m

Note4 = "Tnd ) Tc, Torsi Harus Diperhitungkan"

sM-03-2847-2002

Pasal 13.6 Perencanaan

PuntirSALI
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Pengecekan penampang

(v"
<  d . l  - +' 

\bw'd

= 3.542MPa

Note5 = "Luas penarnpang cukup"

Luas sengkang torsi perlu/Jarak, At/s=Ats

Tnd 1

Ats = O.5 l :9
mm

Ats
2. 0. 85 .Aoh.fu s.cot(4Sdeg)

fc'.Mpa'l

3 )

Langkah 3: Perencanaan Sengkang Gabungan Geser+ Torsi

Pasang sengkang dengan jumlalt kaki nk = 2

Luas sengkang tertutup total/satuan jarak, AvVs=Avts
a

Avts = 2.Ats+ Avs Avts = I323mrf
mm

Pasang sengkang dengan diameter ds = 13mm

Luas sengkang, Av Av = nk.0.25.n.ds2 Ay = 265.465mm2

Spasisengkangperlu sp = + sp=200.681mm
Aws

pasang sengkang dengan spasi s = 200mm

6. Ptnetc,tN,qAN TERHADAI GESER DAN PUNTTR
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Spasi sengkang maksimum

smax = *"{,.t*, 3oomm, smu*srr")

smfi= 2l2.5mm

Note6 = "spasi cukup"

Kontrol luas sengkang minimum

. (u*., zs.rfrc'.uw.s)
Avm = trra)g -.s I

\ 3'fus' l200.fys )

Luas sengkang minimum

Avm = 97.222mrt

Luas sengkang terpasang

Vs.s )
Av = - Av= 99.l9mnf

fysd

Note7 = "Luas Tul. Geser Terpasang > Tul. Geser Minimum,OK!

lrEsGtilan 1l

disunakan="Sengkang, Dl3 - 200'

6. PERENCANAAN TERHADAP GESER DAN PUNT]R
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6. Pnnnttcltt.e,tu Tgnn,to,sp Gzsm nlu PuNnn

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal .6-13

Langkah 4: Perencanaan Tulangan Torsi Longitudinal

Tulangan puntir longitudinal minimum:

Almin = ls.1@'.4.p

I rrry
ls.fu.ecp
I r;.ry

- (Ats)-Poh

-(H) *'
if Ats >

bw

6fv
Luae tulangan longiadinal

minimum,

It*n = s Jp'ncn{tz

ry) - Ats Poh jika Ats >

bd(6f), sedangkan untuk

Ats kurang dari bw/(6 fy)

digunakan rumusan

sJfr llcvt(tzffl-

bd(6fy) Poh

otherwise

Almin = 495.728mm"

Tulangan puntir longitudinal perlu

At = Ats.Poh.cot(45.deg)2

Gunakan luas tulangan longitudinal :

At  = 871.46m
.,

m

Au = *.(arroirr,Ar)
1

Att= 871.46mm-

Tulangan torsi dibagikan dalam 4 sisi:

. f t l  2Ass - -  Ass=217 .865mm

+
I
I

h:750

I
I
I
I
I
J

Tulangan geser

+ bw:350 ->
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7. Pnniltc,cl,uAN PELAT

7 PERENCANAAN KEKUATAN PELAT

7.1 PnnnxctN,aeN PELAT LANTAT KENDARAAN Tnnn.ao.np LrNrun

Kekuatan pelat lantai terhadap lentur harus ditentukan seperti halnya sama dengan balok

dalam hal asumsi, falrtor reduksi kekuatan dan syarat minimum. Bila momen desain, Mu

< 1.2 M., , maka tulangan minimum pelat ditentukan berdasarkan sub bab 7.1.2. Untuk

pelat lantai satu arah di atas dua perletakan atau menerus, lebar pelat yang menahan

momen lentur akibat beban terpusat dapat ditentukan sesuai dengan:

a). Bila beban tidak dekat dengan sisi yang tidak ditumpu:

(7.1- l )

dengan pengertian:

s+ = jaraktegak lurus dari tumpuan terdekat ke penampang yang diperhitungkan

/, = bentang bersih dari pelat

b). Bila beban dekat dengan sisi yang tidak tumpu, lebar pelat tidak boleh lebih besar

dari harga terkecil berikut ini:

. harga sama dengan persamaan (7.1-1); atau

. setengah dari harga di atas ditambah jarak dari titik pusat beban ke sisi yang

tidak tumpu.

7.1.1 TEBALMINIMUMPEI-/ITLANTAI

Pelat lantai yang berfungsi sebagai lantai kendaraan pada jembatan harus mempunyai

tebal minimum tr memenuhi kedua ketentuan:

b "r 
= tebarbeban + 2,4a *[t,r - 

[f)J

t

f" > 200 mm

/"  > (100 + 40 / )  mm

dengan pengertian:

/ = bentang pelat diukur dari pusat ke pusat tumpuan (dalam meter)

(7.r-2)

(7.r-3)
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7. Pnnryctvt.ln PpL,tr

7.1.2 TaLANGANMINIMUM

Tulangan minimum harus dipasang untuk menahan tegangan tarik utama sebagai berikut:

o Pelat lantai yang ditumpu kolom:
A"  _7 ,25
bd .f,

o Pelat lantai yang ditumpu balok atau dinding t 
# 

=T

o Pelat telapak , + =+
bd f,

(7.r-4)

(7.r-s)

(7.r-6)

(7 .1-8)

Apabila pelat lantai ditumpu seperti halnya pelat dua arah, luas minimum tulangan dalam

masing-masing arah harus diambil dua pertiga dari harga-harga di atas. Jika tidak,

tulangan yang disebarkan harus dipasang sesuai dengan pasal 7.1.4.

7.1.3 PENYEBAMN TUI-/INGAN UNTUK PELAT LANTAI

a). Tulangan harus dipasang pada bagian bawah dengan arah menyilang terhadap

tulangan pokok.

b). Kecuali bila analisis yang lebih teliti dilaksanakan, jumlah tulangan diambil

sebagai persentase dari tulangan pokok yang diperlukan untuk momen positif

sebagai berikut:

c). Tulangan pokok sejajar arah lalu lintas:

55 ,
persentase = 

# (rno. S}%o,min 30%)
.J I

(7.r-7)

d). Tulangan pokok tegak lurus arah lalu lintas:

persentase = $1*u* .67Yo,mrn 30%)
J / '

e). Dengan adanya tulangan pokok yang tegak lurus arah lalu lintas, jumlah

penyebaran tulangan dalam seperempat bentang bagian luar dapat dikurangi

dengan maksimum 50%.
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7. PERENCANA,EN PTUT

7.1.4 PENGAKa BAGUN TnpT

7.1.4.1 Pengaku arah memanjang

. Balok tepi harus dipasang untuk pelat

sejajar arah lalu lintas

r Balok tepi paling sedikit harus identik

lantai dengan tulangan yang serupa.

lantai yang mempunyai tulangan pokok

dengan penambahan 600 mm lebar pelat

7.1.4-2 Pengaku arah melintang

Tepi melintang pada ujung jembatan, dan pada bagian tengah di mana kontinuitas dari

pelat terhenti, harus ditumpu oleh diafragma atau yang sejenisnya dan harus direncanakan

untuk pengaruh yang paling berbahaya dari beban roda.

7.2 PnnnNc,c,IvAAN Pnntr L,nNTAI Tnnn,c,o,4p Gnsnn

7.2.1 Uuuu

Definisi-definisi dan simbol-simbol yang tercantum dalam pasal 4.2 adalah sebagai

berikut:

a). Luas efektif dari tumpuan dan beban terpusat adalah luas yang mengelilingi

penuh perletakan atau beban yang ada dimana garis kelilingnya minimum (lihat

gambar 7-l).

b). Garis keliling kritis untuk geser adalah garis keliling yang ditetapkan secara

geometris serupa dengan batas dari luas efektif perletakan atau beban terpusat dan

terletak pada jarak d/2 dari batas tersebut. (lihat gambar 7.7).

c). Bukaan tersebut adalah setiap bukaan yang menembus ketebalan pelat lantai

dimana tepi, atau sebagian dari tepi, dari bukaan terletak padajarak bersih kurang

dari2,5 bo dari garis keliling geser kritis (lihat gambar 7.1).
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7. Pnnwclv.etx Pnur

Xepata g*ef

Bao,an yang ,iatak efthtt,

-1
I
I

(7.2-r)

di sekitar tumpuan atau

sebesar QV, dimana I/,

TanN buk{n t rlttt

Gambar 7.1 Keliling geser hritis

Kekuatan pelat lantai terhadap geser harus ditentukan sesuai dengan ketentuan berikut:

I. Apabila keruntuhan geser dapat terjadi sepanjang lebar pelat lantai dan keruntuhan

geser dapat terjadi pada lebar yang cukup besar, kuat geser pelat harus dihitung sesuai

pasal 5.2.1 kecuali bahwa:

Untuk pelat beton bertulang tanpa tulangan geser, nilai minimum

v" =l}Tua")
II. Apabila keruntuhan geser dapat terjadi secara setempat

beban terpusat, kuat rancang geser pelat harus diambil

dihitung sesuai dengan salah satu harga berikut:

a) Apabila M u* = O,Vn =V,o Yffig dihitung sesuai dengan sub pasal 5.6.2. (a).

b) Apabila M,* tidak sama dengannol, Vn dihitung sesuai dengan sub pasal 5.6.2

(b).

III. Bila kedua bentuk keruntuhan di atas memungkinkan, kuat geser harus dihitung

sesuai dengan (a) dan (b) diatas, dan nilai terkecil diambil sebagai kekuatan kritis.
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7. PERENCANAAN PELAT

7.2.2 KEKaATAN GNSaNNOUM.UP.AO,A PELATLANTAI

a) Kekuatan geser nominal dari pelat lantai di mana M nn 
- O,V,o diperoleh dari

salah satu persamaan ini:

l) Bila tidak memiliki kepala geser :

v,o =M(.f-+0,3f ,") (7.2-2)

Bila terdapat kepala geser :

v * = ,dloJ JT ; n sD < o,zrdy "'

2).

b) Dan bila M , * tidak sama dengan nol dan tulangan geser dipasang menurut sub-

pasal 5.6.3 dan 5.6.4,maka V, harus ditentukan dari salah satu harga berikut:

1) bila tidak dipasang sengkang tertutup pada strip puntir atau balok tepi,

t (  o  \  -
Dimana : .fn = 

;lt. d.l 
fc' < 0,34.,!f "'

v -  
vno

'  
t . o *  

uM u*
' 

\V"ad

f / l,zvro
/ r . * in=; ;q

' 
2V,a',

\2V,"y
ns

(7.2-3)

(7.2-4)

(7.2-3)

(7.2-4)

(7.2-s)

2). bila strip puntir memiliki sengkang tertutup dengan jumlah minimum Z,

harus diambil sebesar V,.^,n ymg diperoleh dari:

3). bila terdapat balok tepi yang tegak lurus arah M"* yang mempunyai

sengkang tertutup dengan jumlah minimum, Z, harus diambil sebesar

Vn,^io !ffig diperoleh dari :

V.=z,mm

1o*M ' *' 
zvuab,,

4). bila strip puntir atau balok tepi memiliki sengkang tertutup lebih besar dari

jumlah minimum, Z, diperoleh dari :
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7. PERENCANAAN PELAT

s).

(7.2-6)

dimana 2,.,," dihitung dari persamaan di atas, dipilih yang sesual.

apabila tidak ada hal lain V, harus diambil lebih besar dari V,.^o yang

diperoleh dari :

Vn=Vr,^*tr#

Vn,^*=rrr,*E (7.2-7)

dimana x dan y adalah dimensi terpendek dan terpanjang dari penampang

strip puntir atau balok tepi.

7.2.3 LaASMINIMUMDARISENGKANGTERTUTUP

Luas minimum tulangan yang membentuk sengkang tertutup harus memenuhi :

n* n0,2y,
s f y . r

(7.2-8)

7.2.4 DnrtruTuneNe.eNGzsnn

Tulangan geser pelat lantai pada bagian strip puntir dan balok pinggir harus berbentuk

sengkang tertutup yang disusun sesuai dengan :

l ) Sengkang harus diperluas sepanjang strip puntir dan balok pinggir dengan jarak

tidak kurang dari 0,25/t dari muka tumpuan atau beban terpusat. Sengkang

pertama harus ditempatkan tidak lebih dari 0,5 s dari muka tumpuan.

Jarak sengkang tidak boleh melampaui nilai terbesar dari 300 mm dan ho atau h,;

Sekurang-kurangnya harus dipasang satu tulangan memanjang pada masing-

masing sudut sengkang.

2)

3)
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7. P rnguIc,A l,u,qn P rtlr

Manual Perencanaan Struhur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal.7-7

CONTOH 7.I
DESAIN TULANGAN PELAT

LANTAI IEMBATAN
I

SOAL : Desain tulangan pelat lantai jembatan menerus diatas balok-balok girder

Beban Roda P = 1.4.100=140kN

Tampak Potongan

Lr()

J

(B

J

Tampak Atas

DIBERIKAN :

Beton

Baia

fc'= 30Mpa

Es = 2. 105 . Mpa

u = 24.5. 
kN

J

m

Tul .Lentur  &=400Mpa
Tul. Geser Ss = 400\4pa

faktorreduksilentur: d = 0.g

Data Penampang Pelat

Bentang L = 2000.mm

Tebal t = 200.mm

Aspal tws = 0.0in

Cover beton dc = 25mm

RSNI.TI2.O4

Pasal5.2.4
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LANGKAH 1: Panjang bentang efektif (slab dicor monolit dengan
balok girder)

S = L - 7 O f t n m S = 1 . 3 m

LANGKAH 2: Tebal minimum pelat ( pelat menerus lebih dari dua
tumpuan )

tmin = 100+ 40-S

tmin = 152 mm < t = 200mm OK !

Pelat direncanakan dengan tebal 200 mm. Struktur pelat ini harus
mampu memikul beban gandar kendaraan sebesar 100 kN dengan
impact factor sebesar DLA = 1.4

LANGKAH 3: Cek punching shear akibat beban roda :

Tebal pelat 200 mm :

Gunakan tulangan D16

D = l6rnm Asl
j

Asl = 20l.062rrlrllr(=L.D2
4

d=t-u"-(ry) d = 167mm

Shear area pada penampang kritis :

Skematik beban roda truk pada pelat :

Ash = 2. [(bb + d) + (Lb + d)] .d

P=DLA. l 0&N P=140kN

Pu = 2. (DLA. l0CkN) Pu = 280kN

bb = 0.2n

Ash = 0.345#

7. PERENCANAAN PELAT

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal.7-8

SALI
NAN



Paniang bidang geser:

Kekuatan beton:

^ madbb,Lb)p'=iilffir

Kuat geser beton

b o = 2 ' ( b b + d + L b + d )

fc'= 29MPa

9c = 2'5

(  a \  1  -
vcl = | 2 * * 1 .':-.rrr-rc'. ura

\ .  9 " )  12 '

os = 40 Kolom interior 40, tepi 30, pojok 20

( *".!*i-f.rrc.*"v c 2 = ( . c -  
b o  )  1 2 '

vc3 = (4) . -lvqC. rtrp"

vo = -(rr"1,v62,vc3)

Shear Area

Ash  =  b0 .d

Check Punching

Ash = 3.454x I05,rrnr2

t,r, = 
# 

vul =0.8llMPa vc = l.6l6MPa (ok!)

LANGKAH 4: Perhitungan beban mati, DL dan
Superimposed, SDL

Berat sendiri pelat

qDL  =  1 . t

Berat Wearing Surface

qSDL = y.tws

qDL = +.9m2kN

a

qSDL= l.225nr-'kN

7. PERENCANAAN PELAT
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7. PERENCANAAN PELAT

LANGKAH 5: Perhitungan momen negatif

S=1 .3m

Mu=0.8. I t ** ) . t
\ 32 )

Code :
AASHTO 8.15.2.2
ACI 318- 89 sec.A.3.2

Mll = 6.684kN. m

Mtruck = Mll Mtruck = 6.684kI.I. m

l ' )
M D L = : ' q D L ' L - ' l m

l l
l 1

M S D L  -  : .  o S D L . L ' .  t m
l l

Mu =  1 .3 .MDL+2 .MSDL+2 .2 .  M t ruck

Mu:  17.9 l lmkN

MDL= l .782mkN

MSDL: 0.445mkN

LANGKAH 6: Luas tulangan yang diperlukan

bs = 1000nm

o=('o*,5) ft-\  rv/ t
P = 0'204Yo

As = p .bs -d As = 340.80&nm2

Pakai D13-200 ( As aktual = 650 mm2)

Persentase tulangan pembagi :

Tegak Lurus arah lalu lintas 3V/o < 4 . Un "VS
l l o
# = 96.476 > 6T/o maka digunakan 67 o/o

VS

maka :  Asp  =0 .67 .As

Asp = 225.34turt Digunakan Dl3-200
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8. P nrcwcIT'IIAN DINDING

8 PERENCANAAN DINDING

8.1 P$tsRAp.Au

Pasal ini untuk merencanakan dinding bidang seperti dinding penahan dan dinding kepala

jembatan, serta untuk perencanaan dinding bidang dengan perbandingan antara lebar dan

ketebalan > 4.

8.2 PnoSnoanPERENCANAAN

8.2.1 UMUM

Dinding bidang dan cara pemasangan tulangan harus direncanakan sesuai dengan

penjelasan di bawah ini.

8.2.2 DTNoME H,qxYA DIBEBANI GaVa VenrurEL SEBIDANG

Harus direncanakan sebagai kolom sesuai dengan bab 5 selama tulangan dalam arah

vertikal dipasang pada masing-masing muka. Kecuali bila Nu < 0,5 0 Nn, maka syarat

pendetailan kolom pada sub bab 5.4.4.2 sampai 5.4.4.5 harus dikesampingkan.

8.2.3 DINDING DIBEBANI GAYA VERTIKALDAN HONSOIff,qL SEBIDANG

Harus direncanakan untuk pengaruh aksi vertikal sebagai kolom sesuai dengan bab 5 dan

pengaruh aksi horisontal sesuai dengan sub bab 8.5.

8.2.4 DINDING DIBEBANI GAYA HoRIzoNTALTEGAK LaRaS DINDING

Apabila gaya vertikal rencana Nu tidak melampaui 0,05 fo Ag, maka harus direncanakan

sebagai pelat lantai sesuai dengan syarat-syarat dalam bab 7 (sebagai pelat lentur),

kecuali bahwa perbandingan antara tinggi efektif dengan ketebalan tidak melebihi 50.

Tinggi efektif harus ditentukan dari sub bab 8.4.
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8. P qnSIICIUIAN DINDING
'!

8.2.5 DINDING DnnnIru Gav,q VgnTTKAL SEBIDANG DAN GAYA HORISONTAL TEGAK
Lunus DtNowe

Harus direncanakan sebagai kolom sesuai dengan bab 5 selama tulangan dalam arah

vertikal dipasang pada masing-masing muka. Kecuali bila Na 3 0,5 Q Nn, maka syarat

pendetailan kolom pada sub bab 5.4.4.2 sampai 5.4.4.5 harus dikesampingkan

8.2.6 DnynN,IE MTnUPAKAN BAGAN DARI STRUKTAR PORTAL

Dinding yang dibebani gaya aksial, momen lentur dan gaya geser yang timbul akibat

gayayang bekerja pada portal harus direncanakan baik sebagai pelat maupun kolom.

8.-3 PrNe,qxa/Prrrrcrc.ar DTNDING

Dinding dapat dianggap terikat jika dalam arah lateral disokong oleh satu struktur dimana

semua ketentuan berikut berlaku :

a) Dinding atau elemen terikat vertikal disusun dalam dua arah untuk memberikan

stabilitas arah lateral secara keseluruhan.

Gaya lateral ditahan oleh geser pada bidang dari dinding atau oleh elemen pengaku.

Bangunan atas direncanakan untuk menyalurkan gaya lateral.

Sambungan antara dinding dan penyokong arah lateral direncanakan untuk

menahan gaya horizontal yang sama dengan harga terbesar dari harga-harga

berikut:

1) reaksi statis sederhana terhadap gaya horizontal total yang bekerja pada

ketinggian penyokong lateral.

2) 2,5Vo dari beban vertikal total dimana dinding direncanakan untuk memikul

pada ketinggian penyokong arah lateral, tetapi tidak kurang dari 7 kN per meter

panjang dari dinding.

b)

c)

d)
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8. Pmpuclullu Dtuotttc

8.4 Mnroos PgnENCANAAN DBronna,q,NAKAN (INTUK DINDING Tnux,ar
Yewe MBrwruan Htrvve Gtvt Vrnrm,qt

8.4.1 EKsENrnrsrr,qsBrnANVrnnrat

a) Harus memperhitungkan eksentristas sebenarnya dari gaya vertikal tetapi dalam

semua hal harus direncanakan momen lentur Mu diambil tidak kurang dari 0.05 f"

Nu.

b) Beban vertikal yang diteruskan ke dinding oleh satu pelat beton tidak menerus,

harus dianggap bekerja sepertiga dari tinggi luas tumpuan diukur dari muka bentang

dinding. Apabila terdapat satu pelat beton yang dicor ditempat secara menerus pada

dinding, maka beban harus dianggap bekerja pada pusat dari dinding.

c) Eksentrisitas resultante dari beban vertikal total pada dinding terikat, pada setiap

ketinggian antara penyokong lateral horisontal harus dihitung dengan anggapan

bahwa eksentrisitas resultante dari seluruh beban vertikal diatas penyokong bagian

atas adalah nol.

8.4.2 PERBANDII,IGAN Tweer EFEKTIF MAKSIMUM DENGAN KETEBAI}IN

Perbandingan antara tinggi efektif dengan ketebalan h*/ tn, tidak boleh melebihi 30,

kecuali untuk dinding di mana gaya aksial Nz, tidak melebihi 0,05 /" Ag, maka

perbandingan boleh dinaikkan menjadi 50.

8.4.3 TINGGI EFEKTIF

Tinggi efektif Hn" dari dinding terikat harus diambil seperti berikut :

Apabila dikekang terhadap rotasi pada kedua ujung oleh:

- pelat lantai beton

- dinding yang berpotongan atau bagian yang serupa

Tetapi dari nilai-nilai tersebut diambil yang lebih kecil.

Apabila tidak dikekang terhadap rotasi pada kedua ujung oleh:

- pelat lantai beton

- dinding yang berpotongan atau bagian yang serupa

0,75 hnu

0 , 7 5 | t

1,00 hou

1,00 /r
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8. PERENCANAAN DINDING

Tetapi dari nilai-nilai tersebut diambil yang lebih kecil.

Dimana:

hn, adalah tinggi dinding yang tidak ditumpu

Ir adalahjarak horisontal antara pusatpegekang lateral.

8.4.4 KEKUATANAKSALRENCANADAruDWOUE

Kekuatan aksial rencana per unit panjang dinding terikat dalam kasus tekan, harus

diambil sebesar /Nn

di mana:

0=
N n :

t w :

faktor reduksi kekuatan sesuai dengan Tabel3.2 (atau pasal 4.5.2 RSNI)

kekuatan aksial nominal dinding per satuan panjang

ketebalan dinding

eksentrisitas beban diukur pada sudut siku-siku terhadap bidang dinding, yang

ditentukan sesuai dengan sub bab 8.4.1.

eksentrisitas tambahan diambil sebesar (h"")Z / 2500 t".ga

8.5 PenrNc;,NAAN DINDTNG UNTUK Gnv.t HorusoNr.eL SEBIDANo

8.5.1 LENTURBIDANG

Apabila gaya horisontal bidang, bekerja bersamaan dengan gaya aksial, demikian

sehingga pada penampang melintang horisontal:

a) selalu tertekan pada seluruh penampang maka lentur bidang bisa diabaikan dan

dinding direncanakan hanya untuk geser horisontal saja, sesuai dengan pasal yang

lainnya; atau
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8. PERENCANAAN DINDING

b) tarikan pada sebagian penampang maka dinding harus direncanakan untuk lentur

bidang sesuai bab 4 dan untuk geser horisontal akan dibahas pada sub bab

selanjutnya.

8.5.2 PENAMPANG KNTIS GuTn

Untuk geser maksimum, penampang kritis bisa diambil pada jarak dari dasar sebesar 0,5

l* atau0,5 hr, di mana dari kedua nilai tersebut diambil yang terkecil.

Dimana:

h* adalahtinggi total dinding diukur dari dasar ke puncak

/. adalah panjang horizontal dinding

8.5.3 KEKaATAN GESER

Perencanaan dinding yang menerima geser bidang harus diambil sebesar ( Vn, di mana :

Vu :  Vc+Vs (8.5-1)

Vc dan Zs ditentukan berturut-turut dari pasal 8.5.4 dan pasal 8.5.5 tetapi dalam semua

hal Vn harus diambil tidak lebih besar dari:

Vn^ar:0,2 fc(0,8 l* t*)

8.5.4 KtxalrzN GwznDttnue Tettpn TaLANGAN GESER

Kekuatan geser nominal dari beton tanpa tulangan geser Vc harus diambil sebesar:

h
Aoabila -a < I

L w

(8.s-2)

v"=10,66 .tI - o,rt !,[t;, ] (0,8 /- r,)
L

(8.5-3)

Apabila

dari:

diambil yang terkecil dari harga yang dihitung dari rumus di atas dan
o ' rL .
l_
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8. P ERENCANA.qN DNuTI'IC

V6:10,05 , [1 '  +

Tetapi dalam setiap hal :

0J..[r
(t '-t\
[ / ,  )

I (0,8 l- t") (8.s-4)

(8.5-s)

8.5.5 SuUraT'IEeN KCruI,reN GESERDINDING ALEH TULANGAN GNSNN

Sumbangan kekuatan geser nominal dinding oleh tulangan geser Vs harus ditentukan dari

persamaan berikut:

Vs = to fy (0,8 lw tw) (8.5-6)

Di mana p" ditentukan seperti berikut:

- Untuk dinding di mana h.ll* < l, p," diambil yang terkecil dari perbandingan luas

tulangan vertikal atau luas tulangan hodsontal, terhadap luas penampang dinding

pada arah yang berurutan.

- Untuk dinding di mana h.ll* > I, p, diarrbil sebagai perbandingan luas tulangan

horisontal dengan luas penampang dinding per meter vertikal.

8.6 Pnnsy,q,nerAN TULANGAN DTNDTNG

8.6.1 TatlNeatt awwtua

Rasio tulangil, pw tidak kurang dari seperti yang diperlukan untuk pengendalian retak

akibat susut dan kekangan. Berdasarkan ketentuan ini persyaratan rasio tulangan dinding

adalah sebagai berikut:

- Luas tulangan minimum 500 mm2/m dalam arah horizontal maupun vertikal.

- Spasi maksimum antar tulangan (pusat ke pusat) 300 mm.

1 -
," a 

;,,1f "' 
(0,8 t. r,)
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8. PmilIc,snIAN DINDING

8.6.2 TaLANGAN HqNSuNTAL aNTUK PENGENDALaN RETAK

Apabila dinding sepenuhnya dikekang terhadap perpanjangan atau kontraksi arah

horisontal akibat penyusutan atau suhu, perbandingan tulangan horisontal tidak boleh

kurang dari harga berikut, mana yang sesuai:

- Untuk klasifikasi ketidak terlindungan A

- Untuk klasifikasi ketidakterlindungan 81,82 dan C

Kecuali bahwa dalam semua hal perbandingan tulangan

diperlukan dalam pasal 8.6.1. Satuan daif, adalah MPa.

8.6.3 T,qRArSresrTULANGAN

Jarak bersih minimum antara tulangan yang sejajar, selongsong dan tendon harus cukup

untuk menjamin bahwa beton bisa dicor dan dipadatkan tetapi tidak boleh kurang dari 3

dt.

Spasi maksimum dari pusat ke pusat dari tulangan yang sejajar harus 1,5 tw atau300 mm,

diambil mana yang terkecil.

Untuk dinding dengan ketebalan lebih besar dari 200 mm, tulangan horisontal dan

vertikal harus dipasang dalam dua lapis masing-masing dekat muka dinding.

8.6.4 PrTTIezrITIenN TUT./INGAN VERTIKAL

Untuk dinding yang direncanakan sebagai kolom sesuai dengan pasal 5.7., ketentuan

pengekangan untuk pasal 5.7.8.2 sampai pasal 5.7.8.5 jangan diterapkan apabila :

Nu < 0,5 (Nn (8.6-1)

1,4
f l

) \

/ ; '

tidak boleh kurang dari yang
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8. PERENCANAAN DINDING

CONTOH 8.1 DESAIN TULANGAN DINDING
I

SOAL : Desain tulangan dinding retaining wall

DIBERIKAN :

l. Dimensi Retaining wall

bl  := 0.35m b2:=0.2.m b3 := 0.1.m b4 := 1.5.m

h0:= 0m hl : :0.34n h2:=2.5m

,.blplb3 " b4 "
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Badan Retainingwall

Lebar retaining wall,

Tinggi retaining wall

Tebal retaining wall

Bb:=  lm

hwu = 2'5 m

tw = 300mm

Pile cap

Lebar

Panjang

Tebal

Lebar heel

bpc := lm

Lpc = 2.15m

hpc =350mm

LH=1 .5m

2. Materials :

Concrete : K-250 fc := 20Mpa

Densitas Beton

Es := 2.lo5.Mpa

Flexure Steel

Shear Steel

yc := 25.kN.rn- 
3

Steel :

fy := 4OOMpa

fls :: g'

(sNr /  BMS-1992)

Q := 0.8

Kup: :1 .3  Kug4:=  1 .4

Ku1 := 2 Kucp:= 1.25

RSNI-Tt2-04

Pasal 5.2.4

3. Pemeriksaan persyaratan dinding

tinggi efektif dinding, h*" := 1.h.,".,, hwe = 2.5 m

notel = 'Nu < 0.05 fc Ag atau hwe/trv <50, direncanakan sebagai pelat"

8. PnnnycmIAN DNDING
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4. Tulangan lentur dan geser Retaining Wall daerah tumpuan

Beban-beban

Tinggi tanah urugan hwu = 2.5 m 0 = 0.8

Lebar analisis

LL ql = 3.333 rn-l kN

EP \2 = 14.167*t kN

Gava dalam momen dan qeser daerah tumpuan

L :=hwu  L=2 .5m

l ' t
141 ;=:.ql .L- Ml = 10.417<N.m

L

l r
M2:=:.s2-L'  M2 = t4.757kN.m

6 ^

! l ;=  q l .L  V l=  8 .333kN

Y2:=0.5q2-L V2= 17.708[<]t

Kombinasi ultimate

Mu' := Kug4'Ml + Kug4'M2 Mu' = 35.243kN'm

Vu:= KUSA'VI + Kug4'V2 Vu = 36.458kN

Perencanaan tulangan lentur

h : = t w h = 300mm

b w = l m

d:=(h -  70mm- 0.5. l6rnrD d=222mnt

Bl ,= 
10.85 

if fc < 3oMpa pl = 0.85

10.65 
if fc > 55.Mpa

' r ft - 30) if 3oMpa < fc < 55.Mpa
10.85 

_ o.oou[ 
*ou )

8. P nnnyCal,rnAN DINDING
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8. Pgnnttc, ullN Dtttotuc

l 1

Mcr := 0.7.r/ fc. Mpa. l.bw.h"
b

Mcr = 46.957<N.m

Mu = 56.349kN'mMu := ma{1.2l\4cr,Mu')

P' = 0.373730/o

0.85. fc

P' = 0.37373Vo

. 1
Pfilill l= 

-

Asreq := p'.bw.d

pmin = 0.25o/o
ry

tr,to,= if(n' < pmin, 1.1r4,.', fUu) Mu = 56.349kN.m

1 -

P' = 0.3737T/"

0.85.fc

P' = 0.37373%o

Ds:= l6.mm

Asl := 1-rr.Pr2
4

Asreq := p'.bw.d

Asl = 2.011cm2

Ambil saja jumlah tulangan , n = 5

(per lebar analisis 1m, maka spasi,
s=1000mm/5=200mm)

spasi yang digunakan s := 20&nm

Digunakan Tul=, 'Dl6-200"
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Check tulangan geser

Vu:= 1.5.Pat

d s : = d

t -
Vc := :.Vft .Mpa. (bpc.ds)

6

Vn:= Vc

F.Vn = I15.828kN

notel = "Tidak Perlu Tul. Geser"

Vc = 165.469kN

Vn = 165.459kN

Vu = 43.834kN

tr := 0.7

Vu = 43.834kN

ds = 0.222m

5. Tulangan lentur dan geser Retaining Wall daerah lapangan

Gaya dalam momen dan geser

x:= 0.5.L

l )
Ml :=:.ql .x- Ml = 2.604kN.m. t '-

1 . .

MZ:=!.o2.* ' . !  M2 = l .g45kN.m
6 '  L

Yl;= ql .x Vl= 4.167l<N

,
I rr-y2:_:o2.L y2= 4.427kN
2 ^  L

Kombinasi ultimate

Mu' := Kug4'M1 + Kug4.M2 Mu' = 6.228kN.m

Vu:=KUSA'VI+ Kug4'V2 Vu= 12.031kN

Perencanaan tulangan lentur

bw:= Bb h:=b2 + 0.5b3 h = 250mm

d := (h - 7ftnm- 0.5.16nr) d, = L72mm

8. P ZNNI,TCIUIAN DIN DING
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pl '= 
10.85 

if fc ( 3oMpa pl = o.8s

10.65 
if fc > 55.Mpa

| ( ft - 30) if 3oMpa < rc s 55.Mpa
lo'85 

- o'oo*[ 
tou )

pnax:= o ,u[pr.o 
*.ttt. 87ooo- 

)

t 
tY szooo* aJ

l ^

Mcr := 0.7.{fc. Mpa. :.bw.h'

PrIrBx= I.625Yo

Mcr = 32.609kN.m

Mu:= 1.33nVlu' Mu = 8.302kN.m

t -

fy

p' = 03737T/o

p ' :=  pmin
0.85' fc

p' = 0.25Yo Asreq := p'.bw.d

Ds := 16mm

Asl := ].n.or2 Asl = 2.orrcr*
4

Ambil saja jumlah tulangan , n = 3

(per lebar analisis 1m, maka spasi,
s  =  1000  mm l2  =  500  mm)

spasi yang digunakan s := 400nm

Digunakan Tul = "Dl6-z[00',

P' = 0.25Yo

8. P MnIIc+T'IIAN DINDING
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8. Pr,nnUCAI,I,qAN DINDING

)

Check tulangan geser

Vu:= 1.5.Pat

ds :=d

S := 0.7

Vu = 43.834kN

ds = 0.172m

l -ys ;= :.Vfc.Mpa.(bpc .ds)

Vc = 128.201kN

Vn:= Vc Vn = 128.201kN

6.Vn=89.741kN t Vu=43.834kN

notel = 'Tidak Perlu Tul. Geser"
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9. P n ant't c I t't I lt'r Ko na u

9 PERENCANAAN KORBEL

9.1 Pzynntpuv

Korbel direncanakan sebagai balok tinggi kantilever berdasarkan aksi batang tekan dan

tarik, perlu diperlukan juga diperhitungkan adanya gaya horisontal dan pergerakan dari

bagian yang ditumpu. Pasal ini mencakup korbel dengan perbandingan bentang geser dan

tinggi ald < 1, dan dibebani oleh satu gaya tarik horisontal N," yang tidak lebih besar

daripada Vu. Jarck d harus diukur pada muka perletakan.

2t3 d

An

Gambar 9.1 Balok Tinggi Kantilever

9. 2 F,qrro n- raKTo R vANG SERL u D rpE RTIM BANGKAN DALAM nERENCANAAN

9.2.1 TbreetMareSBrLqAR

Tinggi muka sisi luar tidak boleh kurang daripada 0,5 d..

9.2.2 AK9I PADA K0RBEL

Garis kerja aksi dari beban bisa diambil jatuh pada tepi bagian luar bantalan perletakan

kalau ada, atau pada permulaan dari tiap tepi pelandaian, atau pada muka bagian luar dari
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b)

c)

9. Pmnttcny,tAN K}MEL

korbel. Apabila bagian komponen lentur ditumpu, maka bagian luar korbel harus

dilindungi terhadap pengelupasan.

9.3 Pnostoan PznnNcArv.tqN

9.3.1 Uauu

Dalam semua perhitungan perencanaan yang sesuai dengan bagian ini, faktor reduksi

kekuatan harus diambil sesuai densan Tabel 3.2.

9.3.2 Prr,t,q,MpANe KruTIS

a) Potongan penampang kritis pada muka perletakan harus direncanakan menahan

secara simultan satu gaya geser Vu, satu moment Vo o i Nu" (h-d), dan satu gaya

tarik horisontal N,".

Jank h harus diukur dari muka perletakan.

Daerah penahan beban pada braket atau korbel tidak boleh diproyeksikan melebihi

bagian lurus dari tulangan tarik utama A, dan tidak boleh diproyeksikan melebihi

muka interior dari tulangan angkur transversal (ika dipasang).

9.3.3 KnnaTaUINTULANGANToTAL

a) Luas dari penulangan tarik primer/pokok ,4' diambil dari harga yang terbesar

antara (Ay + A") atau A, + 2 4"113.

b) Perancangan dari penulangan friksi-geser Aufyang menahan geser Vu dapat diambil

sebesar At = Vn(fy p) sesuai dengan RSNI T-12-04 pasal 5.2.8.

1. Untuk beton normal, kuat geser V, tidak boleh diambil lebih besar daripada

0,2f"'b-d ataupun 5,5 bod dalam Newton.

2. Untuk beton ringan total atau beton berpasir ringan, kuat geser I/, tidak boleh

diambil melebihi (0,2 - 0,07a / d) f,'bd ataupun (5,5 - l,ga/d)b*d dalam

Newton.
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9. Pnnrvclrultr Konnu

Penulangan An yang menahan gaya tarik Nuc harus ditentukan dari Nuc S 0 An fy.

Gaya tarik Nuc harus tidak boleh kurang daripada 0,2 Vu kecuali ketentuan khusus yang

dibuat untuk menghindari gaya tarik.Gaya tarik Nuc harus dipandang sebagai beban

hidup walau gaya tarik berasal dari rangkak, susut atau perubahan suhu.

9.4 PTnSv,enaTANTALANGAN

9.4.1 TULANGANMINIMUM

Rasio tulang an p = I ,iauf. boleh kurang dari 0,04' bd

9.4.2 SsNer,qMe TERTaTaP

Sengkang tertutup atau tulangan pengikat sejajar dengan

kurang dari 0,5 (ArA^) harus disebarkan ke dua pertiga

denganl".

.,4,", dengan

dari tinggi

luas total An tidak

efektif yang terkait

9.4.3 PENGANGKan,IN TaT+NEEN TARIK UTAfuA

Pada sisi muka dari braket atau korbel, tulangan tarik utama l, harus diangkurkan dengan

salah satu cara dibawah ini:

a) Las struktural pada batang transversal yang berukuran paling tidak berukuran sama.

Las direncanakan untuk mengembangkan kekuatan leleh terspesifikasi jr dari

batang-batanE A,.

b) Pelengkungan batang-batang tarik utama l" sebesar 180o hingga membentuk satu

/oop horisontal.

c) Cara lainnya dari pengangkuran yang memberikan hasil positif.
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9. PERENCANA+v Konnnt

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal.9-4

CONTOH 9.1 DESAIN KORBEL
1

SOAL : Desain tulangan korbel

D IBERIKAN:

Dim. Gorbel
P'i

Beton :

lebar bw := 400nm

tinggi h := 400rnm

COVef dc := 50rnm

ko f
f s ;=  l lQ .  . -

2
cm

Sr := 400. Mpa $ := 0.85

\
Es :=  2 .0 -  10"  .Mpa

tulangan utama ds := 13mmTulangan

LANGKAH 1: Menentukan jarak beban ke muka kolom, a

a=275mm c=400mm

LANGKAH 2: Menghitung ketinggian minimum, d

Perhitungan berdasarkan ACI pasal 11.9.3.2.1 6 = 0.g5

Check:  dVn>Vu

Vu
dmin:= dmin = 74.979n.lrn

d = 343.5mm

{ .  (0 .2fc .bw)

amb i l  d :=h -S . . - -A
2

check geometri korbel I = 0.g01 < 1
d

OK

RSNI.TI2.O4

Pasal 5.9.3.3

Vn diambil nilai terkecil di

^ntil 0.2fc bw d dan

5.5(Mpa) bw d.
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9. PmoycltvtAN KzRBEL

Vn:= min((0.Tc . bw . d

Vn tidak boleh lebih dari

0 .Vn=481 .034kN

5.5. Mpa . bw . d)) Vn = 565.922c1tr

5 .5 .Mpa .bw.d  =  755.71d.1  OK

Vu = 105lcN ok!

LANGKAH 3: Menghitung Gaya-gaya pada korbel

Perhitungan berdasarkan ACI pasal 1 1.9.3.4

Vu = l05k].[

Nuc:= 0.2.Vu Nuc = 21R'{

Mu := Vu. a + Nuc . (h - d) Mu : 30.062kN' m

RSM.TI2.O4

Pasal 5.9.3.3

Nuc tidak boleh

dari 0.2 Vu

LANGKAH 4: Menghitung tulangan geser friksi, Avf

l,:= I (beton normal)

Harga p = 1.4), untuk monolit
F = 1.01, untuk nonmonolit

p := 1.4.  l ,  t t  =  1.4

0 = 0.85

Avf := 
vu

$ '& '  r . r
Ard = 2.206cr*

LANGKAH 5: Menghitung tulangan lentur, Af

Af := 
Mu

0.ry . (o.ed)

Af . f i '
a l : = -

0.85fc. bw

Af = 2.86cm2

al = 16.338mm

Af =2.637cr*Mu
Af :=

ory(. +)
Bt ,= 

10.85 
if fc < 30.Mpa Bl = 0.85

10.65 
if fc > 55 . Mpa

I o.r, - 0.008' [g - ,o) ir 30' Mpa < rc < 55' Mpa
|  \Mpa  )
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9. PERENCANAAN KORBEL

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal.9-6

abser-d := gl .I uoo, 
)

I ooo* rY I
\  M p u )

abjer_d = 0.51 ab := d .abper_d

4 = o.o+g
d

0.75. 3q = 0.383
d

ab = 175.185mm

O K !  { p < 0 . 7 5 p b }

An = 0.618cm2

LANGKAH 6: Menghitung tulangan, An untuk tarik langsung

Nuc
ful .- --

0 '  fv
2 2:. Avf + An = 2.088cm
3

Af + An =3.254cr*

LANGKAH 7: Menghitung luas penulangan tarik

ds = l3mm Ab := 0.25. ,, . ds2 /+b = l.327cr*

Penulangan minimum

Fo

Asmin :=0.04. I . U*. O Asmin = 2.83cr3
ry

/ ( . t  \ \
ns :=ma{[t .Avf + An Af + An AsminJJ As = 3.254cm2

Digunakan 4DL3 4Ab :5.309cm2

RSM-Tl2-04

Pasal5.9.3.3

As adalah nilai terbesar

diantara 2/3Avf+An,

Af+An dan Asmin.

LANGKAH 8: Menghitung Sengkang Horizontal, Ah

dh := 10. mm Ab := 0.25 . n. dh2 Ab = 0.785cm2
,,

Ah := 0.5. (As - An) Ah = 1.3L8crnl

Digunakan 4D1o 4Ab = 3Ja2c#

Akan didistribusikan dalam 2l3d dari tulangan utamanya

2 - d
229mm

3
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9. PERENCANAAN KqRBEL

LANGKAH 9: Desain angkur corbel

Tulangan Tarik yang dibutuhkan :

Asperru '= ''"{(; . Avr + An Ar + An *",i' 
)) | 

;' ;;;
RSM.TI2.O4

kuat l0% dari gaya tarik

Asperlu =325.433mr*

dia:= 13. mm r l . t= 4 |

Aspakai :=0.25. n - dia? . n Aspakai = 530.929nm2

I
Tegangan Tulangan tarik :

Asoerlu
f : = * . f y  f = 2 4 5 . 1 8 M p a

Aspakai 
I

Gaya Tarik pada 1 tulangan : I Kekuatanlasdidesainlebih

As:=0.25 .  n .a i *  As  =132.732rnr*  l r * ru* .

T:= As . f  T = 32.543kN
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Bab 3
av

cu
E,
E"
E,
f "

J c t

J C

f . ,
J c l

.fo', =

.fo, =
f r=
fu=
Ku"t =

DAFTAR NOTASI

ukuran dari keliling geser kritis yang sejajar arah lenturan yang ditinjau.
koefisien rangkak maksimum.
modulus elastisitas beton, MPa.
modulus elastisitas baja prategang, MPa.
modulus elastisitas baja tulangan non-prategang, MPa.
kuat tarik lentur beton, MPa.
kuat tarik langsung dari beton, MPa.
kuat tekan beton yang disyaratkan pada umur 28 hari, MPa.
kuat tekan beton yang direncanakan pada umur saat dibebani atau

dilakukan hansfer gaya Wategang, MPa.
kuat tarik baja prategang, MPa.
kuat tarik leleh ekivalen baja prategang, MPa.
kuat tarik leleh baja tulangan non-prategang, MPa.
tinggi total komponen struktur, mm.
faktor pengaruh kadar udara dalam beton untuk rangkak.

faktor pengaruh kadar udara dalam beton untuk susut.
faktor pengaruh jumlah semen dalam beton untuk susut.
faktor pengaruh ketebalan komponen beton untuk rangkak.

faktor pengaruh ketebalan komponen beton untuk susut.
faktor pengaruh kadar agregat halus dalam beton untuk rangkak.

faktor pengaruh kadar agregat halus dalam beton untuk susut.
faktor pengaruh kelembaban relatif udara setempat untuk rangkak

faktor pengaruh kelembaban relatif udara setempat untuk susut.
faktor pengaruh konsistensi (slump\ adukan beton untuk rangkak.

faktor pengaruh konsistensi (slump) adukan beton untuk susut.
faktor pengaruh umur beton saat dibebani untuk rangkak.
kekuatan momen nominal penampang, Nmm.
momen terfaktor akibat kombinasi pengaruh gaya luar yang terbesar pada
penampang, Nmm.
momen terfaklor akibat kombinasi pengaruh gaya luar terhadap sumbu x yang
terbesar pada penampang, Nmm.
momen terfaktor akibat kombinasi pengaruh gaya luar terhadap sumbu y yang
terbesar pada penampang, Nmm.
kekuatan aksial tekan penampang, N.
beban aksial terfaktor akibat kombinasi pengaruh gaya luar yang terbesar, yang
tegak lurus pada penampang, diambil positif untuk tekan, negatif untuk tarik,
dan memperhitungkan pengaruh dari tarik akibat rangkak dan susut, N.
penjumlahan terkombinasi dari jenis-jenis beban yang berbeda.
besaran ketahanan atau kekuatan nominal dari penampang komponen strukfur.

t l s
N d

Kf

Kf
Kn"

Krt

K,o"
M,
M,

Kn"t =

K"'
Kot =

Krt =

Kr" =

M*

fuIur

N n =

/V', =

Q , =
R n =

Manual Perencanaan Struldur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal. A-1

SALI
NAN



DtprnnNortst

S
u
v
vn
W6

!o

trr.t

tcs.t

Ecs.u

te

Bab 4-9

a * =
A c =

Act =

As=
41 =

A n =
APs =
A"=
A"r =
A t=

Arr

nilai deviasi standar dari hasil uji tekan, MPa.
panjang efektif dari keliling geser kritis, mm.
angka Poisson.
kekuatan geser nominal penampang, N.
berat jenis beton, kg/m'
perbandingan antara ukuran terpanjang dari luas efektifgeser penampang yang
dibebani, terhadap ukuran penampang yang diukur tegak lurus pada ukuran
terpanjang tersebut.
regangan rangkak beton pada umur t (hari) sejak saat dibebani oleh suatu
tegangan tetap.
regangan susut beton pada umur t (hari), terhitung 7 hari sejak saat pengecoran
untuk beton yang dirawat basah di lokasi pekerjaan, atau terhitung 1-3 hari
sejak saat pengecoran untuk beton yang dirawat dengan cara penguapan'
nilai regangan susut maksimum beton.
regangan elastis beton akibat suatu tegangan tetap.
faktor besaran rangkak yang dipengaruhi oleh material beton dan kondisi
lingkungan pekerjaan.
faktor beban.
faktor besaran susut yang dipengaruhi oleh material beton dan kondisi
lingkungan pekerjaan.
faktor reduksi kekuatan.
koefisien rangkak beton yang tergantung pada waktu t.

tinggi blok tegangan tekan persegi ekivalen beton dalam analisis kekuatan batas
penampang beton bertulang akibat lentur.

jarak tegak lurus dari tumpuan terdekat ke penampangyang diperhitungkan.
luas inti dari komponen struktur tekan dengan tulangan spiral diukur hingga
diameter luar dari spiral, mm2.
luas bagian penampang beton yang dibatasi oleh tulangan sengkang, dihitung dari
posisi pusat tulangan, mm2.

luas tulangan di dalam konsol pendek yang menahan momen terfaktor,

[V, a + Nu"(h - d)J, mmz .

luas brutto penampang, mm'.
luas total tulangan longitudinal yang menahan puntir, mm2.
luas tulangan dalam korbel yang menahan gaya tarik ly',", mm'.
luas tulangan prategang dalam daerah tarik, mm2.
luas tulangan tarik non-prategang, mm'.
luas tulangan yang membentuk sengkang tertutup.
luas satu kaki dari sengkang tertutup dalam daerah sejarak s yang menahan puntir,
mm'.
luas tulangan geser dalam daerah sejarak J, atau luas tulangan geser yang tegak
lurus terhadap tulangan lentur tarik dalam suatu daerah sejarak s pada komponen
struktur lentur tinggi, mm2.
luas tulangan geser-friksi, mm2.

L"

0
0""(t)

Ar

A,
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Avn

b
bo
bt

bn

luas,tulangan geser yang pararel dengan tulangan lentur tarik dalam suatu jarak s2,
mm-.
lebar dari muka tekan komponen struktur, mm.
keliling dari penampang kritis pada pelat dan pondasi, mm.
lebar bagian penampang yang dibatasi oleh sengkang tertutup yang menahan
puntir, mm.
lebar efektif badan balok, atau diameter dari penampang bulat, setelah dikurangi
lubang selongsong tendon prategang, mm.
lebar badan balok, atau diameter dari penampang bulat, mm.
jarak dari serat tekan terluar ke garis netral, mm.
ukuran dari kolom persegi atau kolom persegi ekivalen, kepala kolom, atau konsol
pendek diukur dalam arah bentang di mana momen lentur sedang ditentukan, mm.
ukuran dari kolom persegi atau kolom persegi ekivalen, kepala kolom, atau korbel,
diukur dalam arah transversal terhadap arah bentang di mana momen lentur sedang
ditentukan, mm.
suatu faktor yang menghubungkan diagram momen aktual dengan suatu diagram
momen merata ekivalen.
jarak dari serat tekan terluar ke pusat tulangan tarik, mm.
tebal selimut beton diukur dari serat tarik terluar ke pusat batang tulangan atau
kawat yang terdekat, mm.
modulus elastisitas beton, MPa.
modulus elastisitas tulangan, MPa.
kekakuan lentur komponen struktur tekan.
harga rata-rata dari kuat tarik belah beton, MPa.
tegangan akibat beban mati tak terfaktor, pada serat terluar dari penampang di
mana terjadi tegangan tarik yang disebabkan oleh beban luar, MPa.

tegangan tekan pada beton (setelah memperhitungkan semua kehilangan prategang
pada titik berat penampang yang menahan beban luar atau pada pertemuan dari
badan dan sayap jika titik berat penampang terletak dalam sayap, MPa. (Pada
komponen struktur komposit,f" adalah resultante dari tegangan tekan pada titik
berat penampang komposit atau pada pertemuan antara badan dan sayap jika titik
berat penampang komposit berada di dalam sayap, akibat gayaprategang dan
momen yang ditahan oleh komponen struktur pracetak yang bekerja sendiri).

tegangan tekan dalam beton akibat gaya prategang efektifsaja (setelah
memperhitungkan semua kehilangan prategang pada serat terluar dari penampang
di mana tegangan tarik terjadi akibat beban luar, MPa.

kuat tarik yang disyaratkan dari tendon prategang, MPa.

tegangan dalam tulangan yang dihitung pada beban kerja, MPa.
tegangan leleh yang disyaratkan dari tulangan non-prategang, MPa.
tegangan tekan rata-rata pada penampang beton, termasuk akibat gaya prategang,
MPa.
tegangan lelehpengikat
kuat tekan beton yang disyaratkan, MPa.
tinggi total komponen struktur, mm.
tinggi total dari balok tepi.
dimensi kolom terkecil.
tinggi total dari pelat lantai atau panel penguat geser.
tinggi total penampang kepala geser, mm.

c.

d
d"

Ec
E"
EI
fct

fd

fo"

b*
C

C1

Cz

fr"

fou

f"
fy
fo"

fv,r =
f"' =
h =
h 6 =
h c =
h s =
h v =
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h*

h*.

h*u

I

ls

/""
l1

tinggi total dinding diukur dari dasar ke puncak, mm.

tinggi efektif dari tinggi dinding terikat.

tinggi dinding yang tidak ditumpu.

momen inersia penampang yang menahan beban luar terfaktor yang bekerja.

momen inersia penampang bruto beton terhadap sumbu pusat, dengan
mengabaikan tulangan.
momen inersia tulangan terhadap sumbu pusat penampang komponen struktur.
momen inersia baja struktural profil, pipa atau tabung terhadap sumbu penampang
komponen struktur komposit.
modulus puntir, yang besarnya bisa diambil sebesar 0,4x) untuk penampang
segiempat masif; atau sebesar 0,42x2y untuk penampang masif berbentuk T, L, atau
I; atau sebesar 2A,b* untuk penampang berongga dinding tipis, di mana A' adalah
luas yang dibatasi garis median dinding dari lubang tunggal, mm'.

faktor panj ang efektif komponen struktur tekan.
faktor pengali momen tulangan ganda balok terhadap tulangan funggal.
panjang komponen strukfur diukur dari pusat ke pusat tumpuan.
jarak horizontal antara pusat pengekang lateral
bentang bersih diukur dari muka-ke-muka tumpuan.

panjang komponen shuktur tekan yang tidak ditopang.
panjang dari lengan kepala geser diukur dari titik beban terpusat atau reaksi, mm.

panjang horisontal dinding, mm.

momen ujung terfaktor yang lebih kecil pada komponen tekan, bernilai positif bila
komponen struktur melentur dengan kelengkungan tunggal, negatif bila komponen
struktur melentur dengan kelengkungan ganda, mm-N.

nilai yang lebih kecil dari momen ujung terfaktor pada komponen struktur tekan
akibat beban yang tidak menimbulkan goyangan ke samping yang berarti, dihitung
dengan analisis rangka elastis konvensional, positif bila komponen struktur
melentur dalam kelengkungan tunggal, negatif bila melentur dalam kelengkungan
ganda, mm-N.
nilai yang lebih kecil dari momen-momen ujung terfaktor pada komponen struktur
tekan akibat beban yang menimbulkan goyangan ke samping yang berarti, dihitung
dengan analisis rangka elastis konvensional, positif bila komponen struktur
melentur dalam kelengkungan tunggal, negatif bila melentur dalam kelengkungan
ganda, mm-N,
momen ujung terfaktor yang lebih besar pada komponen struktur tekan; selalu
bernilai positif, mm-N.
nilai yang lebih besar dari momen ujung terfaktor pada komponen struktur tekan
akibat beban yang tidak menimbulkan goyangan ke samping yang berarti, dihitung
dengan analisis rangka elastis konvensional, mm-N.
nilai yang lebih besar dari momen ujung terfaktor pada komponen struktur tekan
akibat beban yang menimbulkan goyangan ke samping yang berarti, dihitung
dengan analisis rangka elastis konvensional,mm-N.
momen terfaktor yang digunakan untuk perencanaan komponen struktur tekan.
momen yang menyebabkan terjadinya retak lentur pada penampang akibat beban
luar.

momen yang telah dimodifikasi.

Jt

k
Kvd
I

It 1

ln
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l*

Mt
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M c =
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M^* =

M p =

M r =

M r =

Mn* =

momen terfaktor maksimum pada penampang akibat beban luar.

kuat momen plastis perlu dari penampang kepala geser.

momen terfaktor akibat kombinasi pengaruh gaya luar yang terbesar pada
penampang.

tahanan momen yang disumbangkan oleh tulangan kepala geser.

momen lentur rencana yang dialihkan dari pelat lantai ke tumpuan dalam arah yang
ditinjau.

beban aksial terfaktor akibat kombinasi pengaruh gaya luar yang terbesar, yang
tegak lurus pada penampang, diambil positif untuk tekan, negatif untuk tarik, dan
memperhifungkan pengaruh dari tarik akibat rangkak dan susut.

gaya tarik terfaktor yang bekerja pada puncak dari konsol pendek yang terjadi
bersamaan dengan Vu, diambil positif untuk tarik.

kekuatan aksial nominal dinding per satuan panjang

kuat beban aksial nominal pada kondisi regangan seimbang.
beban kritis dengan memperhitungkan pengaruh tekuk.
kuat aksial nominal pada eksentrisitas yang diberikan.
kuat aksial nominal pada eksentrisitas nol.
beban aksial terfaktor pada eksentrisitas yang diberikan < dPn.
indek stabilitas, lihat sub-bab 5.3.
radius girasi suatu penampang komponen struktur tekan.
spasi dari tulangan geser atau puntir dalam arah paralel dengan tulangan
longitudinal, mm.

spasi dari tulangan vertikal dalam dinding, mm.

spasi dari tulangan geser atau puntir yang tegak lurus terhadap tulangan
longitudinal atau spasi dari tulangan horisontal dalam dinding, mm.
kuat puntir nominal yang disumbangkan oleh beton.

kuat puntir nominal dari penampang komponen struktur.

kuat puntir nominal yang disumbangkan oleh tulangan puntir.

momen untir terfaktor akibat kombinasi pengaruh gaya luar yang terbesar pada
penampang.

tebalminimum pelat lantai (dalam millimeter)

ketebalan dinding

panjang efektifdari garis keliling geser kritis.

keliling poligon dengan puncaknya pada pusat tulangan memajang pada bagian
sudut dari penampang melintang.

kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton.

kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton pada saat terjadinya keretakan
diagonal akibat kombinasi momen dan geser.

kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton pada saat terjadinya keretakan
diagonal akibat tegangan tarik utama yang berlebihan di dalam badan.

gaya geser pada penampang akibat beban mati tidak terfaktor.

Nu
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Pc
Pn
Po
Pu
o
r
s

Sr

S2

T"

Tn

7:

Tu

f s =

t *=
u=
U1

V"*

Va

V c =

Vct =

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal. A-5

SALI
NAN



DapanNortst

Vr gaya geser terfaktor pada penampang akibat beban luar yang terjadi bersamaan
dengan M^or,

kuat geser nominal dari penampang komponen struktur.

komponen vertikal dari gaya prategang efektifpada penampang.

kuat geser nominal yang disumbangkan oleh tulangan geser.

gaya geser terfaklor akibat kombinasi pengaruh gaya luar yang terbesar pada
penampang.

dimensi terpendek bagian segiempat dari suatu penampang.

dimensi terpanjang bagian segiempat dari suatu penarnpang.

dimens i sengkang terpanj ang.

besaran pembatas distribusi tulangan lentur.
sudut antara sengkang miring dan sumbu longitudinal dari komponen struktur.

sudut antara tulangan geser-friksi dengan bidang geser.

koefisien sebagai fungsi dariylixl.

rasio kekakuan lengan kepala geser terhadap penampang pelat komposit di
sekitarnya.

faktor tinggi blok tegangan tekan persegi ekivalen beban.
rasio sisi panjang terhadap sisi pendek dari beban terpusat atau muka tumpuan.
rasio dari beban mati aksial terfaktor maksimum terhadap beban aksial terfaktor
maksimum, di mana beban yang ditinjau hanya beban gravitasi dalam menghitung
P", atau rasio dari beban lateral terfaktor maksimum yang bekerja terhadap beban
lateral total terfaktor pada tingkat yang ditinjau dalam perhitungan P".
faklor pembesar momen untuk rangka yang ditahan terhadap goyangan ke samping,
untuk menggambarkan pengaruh kelengkungan komponen struktur di antara ujung-
ujung komponen struktur tekan.
faktor pembesar momen untuk rangka yang tidak ditahan terhadap goyangan ke
samping, untuk menggambarkan penyimpangan lateral akibat beban lateral dan
gravitasi.
faktor reduksi kekuatan.
bagian dari momen tidak berimbang yang dipindahkan sebagai lentur pada
hubungan pelat-kolom.

bagian dari momen tidak berimbang yang dipindahkan sebagai geser eksentris pada
hubungan pelat-kolom.

rasio tulangan tarik non-prategang.
rasio tulangan yang memberikan kondisi regangan yang seimbang.
rasio dari volume tulangan spiral terhadap volume inti total (diukur dari sisi luar ke
sisi luar spiral) dari sebuah komponen struktur tekan dengan tulangan spiral.
simpangan relatif antar tingkat orde-pertama akibat Vu.
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luas bagian penampang antara serat muka lentur tertarik dan titik berat
penampang brutto, mm'.
luas beton pada penampang yang ditinjau, mm2.
luas penampang bruto terbesar dari lajur balok-pelat, yang diambil dari dua lajur
yang saling tegak lurus dan memotong pada lokasi sebuah kolom dari pelat dua
arah, mm".
luas penampang bruto, mmz
tuas tulangan prategang dalam daerah tarik, mm2.
luas tulangan tarik non-prategang, mm'.
luas tulangan geser dalam daerah sejarak J, atau luas tulangan geser yang tegak
lurus terhadap tulangan lentur tarik dalam suatu daerah sejarak s pada komponen
struktur lentur tinggi, mm2.
lebar muka tekan komponen struktur, mm.
lebar efektif penampang beton setelah dikurangi lubang selongsong tendon
pfategang, mm.
lebar badan balok, atau diameter dari penampang bulat, mm.
jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tulangan tarik non-prategang, mm.
jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tulangan tekan, mm.
diameter nominal dari kawat baj4 kawat untai, batang baja, atau tendon, mm
jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tulangan prategang, mm.
dasar logaritma Napier.
eksentrisitas gaya aksial dari garis berat, mm.
modulus elastisitas beton, MPa.
modulus elastisitas beton pada saat hansfer gaya prategang, MPa.
modulus elastisitas baja prategang, MPa.
modulus elastisitas baja non-prategang, MPa.
kuat tekan beton berdasarkan benda uji silinder (diameter 150 mm dan tinggi 300
mm), MPa.
kuat tarik lentur beton, MPa.
kuat tekan beton pada saat transfer gaya prategang, MPa.
tegangan akibat beban mati tak terfaktor, pada serat terluar dari penampang, di
mana tegangan tarik terjadi akibat beban luar, MPa.
tegangan tekan rata-rata pada beton akibat gaya prategang efektif saja, sesudah
memperhitungkan semua kehilangan gaya prategang, pada titik berat penitmpang
(yang bekerja menahan beban luar), atau pada pertemuan dari badan dan sayap
jika titik berat penampang terletak dalam sayap, MPa. (Pada komponen struktur
komposit, fp, adalah resultante dari tegangan tekan pada titik berat penampang
komposit atau pada pertemuan antara badan dan sayap jika titik berat penampang
komposit berada di dalam sayap, akibat gaya prategang dan momen yang ditahan
oleh komponen struktur pracetak yang bekerja sendiri), MPa.
tegangan tekan beton pada lokasi titik berat baja prategang, segera setelah
transfer, akibat gaya prategang dan beban mati, dihitung pada penampang di
mana terjadi momen maksimum, MPa.
tegangan tekan dalam beton akibat gaya prategang efektif saja (setelah
memperhitungkan semua kehilangan prategang) pada serat terluar dari
penampang di mana tegangan tarik terjadi akibat beban luar, MPa.
tegangan baja prategang segera setelah transfer, MPa.

As=
Ar" =
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A r =

b - -
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fcr
fa'
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pengurangan (kehilangan) tegangan pada baja prategang akibat susut dan
rangkak beton, MPa.
tegangan baja prategang pada kekuatan nominal, MPa.
kuat tarik baja prategang, MPa.
kuat leleh baja prategang, MPa.
tegangan efektif baja prategang (sesudah memperhitungkan semua kehilangan
prategang), MPa.
kuat leleh baja non-prategang, MPa.
tinggi penampang, mm.
momen inersia penampang utuh, mma.

koefisien gesekan akibat simpangan menyudut persatuan panjang tendon yang
tidak direncanakan (dalam rad/m), yang bila tidak ada datayang tepat, nilainya
dapat ditetapkan berdasarkan rujukan di bawah ini:
- Untuk selongsong yang diberi pelumas bisa diambil sebesar 0'0003 -

0,0020 rad/m.
- Untuk kawat baja (wire) pada selongsong logam yang berpermukaan

berprofil bisa diambil sebesar 0,0010 - 0,0020 radim.
- Untuk kawat untai (strand) pada selongsong logam yang berpermukaan

berprofil bisa diambil sebesar 0,0005 - 0,0020 rad/m.
- Untuk batang baja (bar) pada selongsong logam yang berpermukaan

berprofil bisa diambil sebesar 0,0001 - 0,0006 rad/m.
panjang tendon yang ditinjau (padajarak a darijack penegang), mm.
panjang penyaluran untuk pelepasan berangsur, mm.
momen yang menyebabkan terjadinya retak lentur pada penampang akibat beban
luar, mm.N.

momen terfaklor pada penampang yang ditinjau, dihitung dari kombinasi beban
luar yang menimbulkan momen maksimum pada penampang yang ditinjau,
mm.N.

momen (kekuatan) batas nominal lentur, mm.N.

momen terfaktor (ultimit) akibat kombinasi beban luar yang paling berbahaya,
mm.N.

perbandingan modulus elastisitas baja terhadap modulus elastisitas beton.

gaya tarik dalam beton akibat beban mati dan beban hidup tidak terfaktor,

gay a pada tendon prategang, N.

kekuatan batas aksial nominal komponen struktur, N.

gaya prategang efektif tergesek pada lokasi sejarak x (di mana x : E Li) dari
ujung penegangan (acking), setelah kehilangan prategang akibat gesekan, N.

gaya prategang di ujung penegangan (jacking) sebelum memperhitungkan
kehilangan prategang, N.

gaya aksial terfaktor (ultimit) yang normal terhadap penampang, akibat
kombinasi beban luar yang paling berbahaya, dan yang memperhitungkan
pengaruh dari susut dan rangkak, diambil positifuntuk tekan, negatifuntuk tarik,
N.

Kekuatan nominal komponen struktur.
faktor relaksasi rencana pada tendon prategang

Li =

L p =
M",

M,

Mu

Mr*

n

l/"

N.P

Pn

Po*

P^,

Po

R r =
R1 =
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v*

R u =
R*=

vn

V p =

v"
V t =

di =

Fr=
/ p =

ccc

6ss =

Q =
Q"" =
p =

Kekuatan rencana komponen struktur.
Kekuatan rencana yang diijinkan (pada kondisi layan).
spasi dari tulangan geser atau puntir dalam arah sejajar dengan tulangan
longitudinal, mm.

Pengaruh aksi batas (ultimit) akibat kombinasi beban luar yang paling berbahaya.

Pengaruh aksi rencana pada kondisi beban layan.

kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton, N.

kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton pada saat terjadi keretakan
diagonal akibat kombinasi lentur dan geser, N.

kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton pada saat terjadi keretakan
diagonal akibat tegangan tarik utama di dalam badan (web), N.

gaya geser pada penampang akibat beban mati tidak terfaktor, N.

gaya geser terfaktor pada penampang akibat beban luar yang terjadi bersamaan
denganM,*, N.

kuat geser batas nominal dari penampang komponen struktur, N.

komponen vertikal dari gaya prategang efektif, N.

kuat geser nominal yang disumbangkan oleh tulangan geser, N.

gaya geser yang, bila dikombinasikan dengan gaya prategang dan pengaruh aksi
lainnya pada penampang, akan menghasilkan tegangan tarik utama sebesar
033tlf"'pada sumbu pusat atau perpotongan bagian badan dan sayap, mana yang
lebih kritis, N.
gaya geser terfaktor (ultimit) pada penampang, akibat kombinasi beban luar yang
paling berbahaya" N.

jarak dari sumbu pusat penampang utuh ke serat tarik terluar, mm.
modulus penampang utuh, mengacu ke serat tarik terluar di mana retak akan
terjadi, dihitung : I / y,, mm3 .
sudut antara tulangan geser miring dan sumbu longitudinal dari komponen
struktur, rad.

perubahan sudut profil tendon prategang di bagian sepanjang Li,rad.
faktor tinggi blok tegangan tekan persegi ekivalen beton.
faktor yang memperhitungkan jenis tendon prategang:
= 0,55 unh*nilaifo/fou ymB tidak kurang dari 0,80
: 0,40 unE:knilaifo/fo, ymg tidak kurang dari 0,85
= 0,28 unh:knilaifr/fouyanEtidak kurang dari 0,90
regangan rangkak beton, mm/mm.
regangan susut beton, mm/mm.
faktor reduksi kekuatan.
faktor rangkak rencana yang dihitung sesuai ketentuan pada sub-bab 2.3.8.
koefisien gesekan akibat adanya lengkungan tendon, yang bila tidak ada data
yang lebih tepat, dan bila semua tendon dalam satu selongsong ditegangkan pada
waktu bersamaan, nilainya dapat ditetapkan berdasarkan rujukan di bawah ini:
- Untuk selongsong yang diberi pelumas dapat diambil sebesar 0,05 - 0,15.
- Untuk selongsong logam dengan permukaan berprofil dapat diambil

sebesar 0,15 - 0,25.

Va

vi

vu

Y t =
Z =
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p
p'

Pp
Ps
Ps-min
6cc

dcs

ces

6p

Ct)

a'

rasio tulangan tarik non-prategang terhadap luas penampang beton.
rasio tulangan tekan terhadap luas penampang beton.
rasio tulangan prategang terhadap luas penampang beton.
rasio tulangan geser (spiral) terhadap luas penampang beton.
rasio tulangan minimum geser (spiral) terhadap luas penampang beton.
kehilangan tegangan dalam tendon prategang akibat rangkak beton, MPa
kehilangan tegangan dalam tendon prategang akibat susut beton, MPa.
kehilangan tegangan dalam tendon prategang akibat perpendekan elastis beton,
MPa.
kehilangan tegangan dalam tendon prategang akibat relaksasi baja prategang,
MPa.
indeks tulangan tarik non-prategang yang adalah : pf/f"'
indeks tulangan tekan yang adalah : p'f/f"'
indeks tulangan prategang yang adalah : prfr/f"'
indeks tulangan prategang untuk penampang yang mempunyai sayap (balok T),
dihitung sebagai ato dengan D diambil sebesar lebar badan (weD), dan luas
tulangan harus sesuai dengan yang diperlukan untuk mengembangkan kuat tekan
dari bagian badan saja.

indeks tulangan tarik non-prategang untuk penampang yang mempunyai sayap
(balok T), dihitung sebagai ar dengan 6 diambil sebesar lebar badan (web), dan
luas tulangan harus sesuai dengan yang diperlukan untuk mengembangkan kuat
tekan dari bagian badan saja.
indeks tulangan tekan untuk penampang yang mempunyai sayap (balok T),
dihitung sebagai ar' dengan 6 diambil sebesar lebar badan (web), dan luas
tulangan harus sesuai dengan yang diperlukan untuk mengembangkan kuat tekan
dari bagian badan saja.

op
0p,

A w
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DEFINISI DAN ISTILAH

Istilah dan Definisi yang digunakan dalam TataCara Perencanaan
Jembatan iniadalah:

1. adukan

campuran antara agregat halus dan semen Portland atau jenis
lain dan air.

2. agregat

Shuktur Beton untuk

semen hidraulik yang

material granular misalnya pasir, kerikil, batu pecah dan kerak tungku pijar yang
digunakan bersama-sama dengan suatu media pengikat untuk membentuk suatu beton
atau adukan semen hidraulik.

3. agregat halus

pasir alam sebagai hasil desintegrasi 'alami' batuan atau pasir yang dihasilkan oleh
industri pemecah batu dan mempunyai ukuran butir terbesar 5,0 mm.

4. agregat kasar

kerikil sebagai hasil desintegrasi 'alami' batuan atau berupa batu pecah yang
dihasilkan oleh industri pemecah batu dan mempunyai ukuran butir antara 5,0 - 40,0
mm.

5. agregat ringan

gregat yang dalam keadaan kering dan gembur mempunyai berat ll00 kg/m3 atau
kurang.

6. angkur

suatu alat yang digunakan untuk menjangkarkan tendon kepada komponen struktur
beton dalam sistem pasca tarik atau suatu alat yang digunakan untuk menjangkarkan
tendon selama proses pengerasan beton dalam sistem pratarik.

7. bahan tambahan

suatu bahan berupa bubuk atau cair, yang ditambahkan ke dalam campuran beton
selama pengadukan dalam jumlah tertentu untuk merubah beberapa sifatnya.

8. beban hidup
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semua beban yang terjadi akibat penggunaan jembatan berupa beban lalu lintas
kendaraan sesuai dengan peraturan pembebanan untuk jembatan jalan raya yang
berlaku.

9. beban kerja

beban rencana yang digunakan untuk merencanakan komponen struktur.

10. beban mati

berat semua bagian dari suatu jembatan yang bersifat tetap, termasuk segala beban
tambahan yang tidak terpisahkan dari suatu struktur jembatan.

11. beban terfaktor

beban kerja yang telah dikalikan dengan faktor beban yang sesuai.

12. beton

campuran antara semen Portland atau semen hidraulik yang lain, agregat halus,
agregat kasar dan air, dengan atau tanpa bahan tambahan yang membentuk massa
padat.

13. beton bertulang

beton yang diberi baja tulangan dengan luas dan jumlah yang tidak kurang dari nilai
minimum yang disyaratkan dengan atau tanpa prategang, dan direncanakan
berdasarkan asumsi bahwa kedua material tersebut bekerja sama dalam menahan gaya
yang bekerja.

14. beton normal

beton yang mempunyai berat isi 2200 -2500 kg/m3 dan dibuat dengan menggunakan
agregat alam yang dipecah atau tanpa dipecah.

15. beton pracetak

elemen atau komponen beton tanpa atau dengan tulangan yang dicetak terlebih
dahulu sebelum dirakit menjadi jembatan.

16. beton prategang

beton bertulang yang diberi tegangan dalam untuk mengurangi tegangan tarik
potensial dalam beton akibat beban kerja.
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17. beton polos

beton tanpa tulangan atau mempunyai tulangan tetapi kurang dari ketentuan
minimum.

18. beton ringan pasir

beton ringan yang semua agregat halusnya merupakan pasir normal.

19. beton ringan struktur

beton yang mengandung agregat
1900 kg/m3.

ringan dan mempunyai berat isitidak lebih dari

20. beton ringan total

beton ringan yang agregat halusnya bukan merupakan pasir alami.

21. friksi kelengkungan

friksi yang diakibatkan oleh bengkokan atau lengkungan di dalam profil tendon
prategang yang disyaratkan.

22. friksi wobble

friksi yang disebabkan oleh adanya penyimpangan yang tidak disengaja pada
penempatan selongsong prategang dari kedudukan yang seharusnya.

23. gaya jacking

gaya sementara yang ditimbulkan oleh alat yang mengakibatkan terjadinya tarik pada
tendon prategang dalam beton prategang.

24.kuat tarik leleh

kuat tarik leleh minimum yang disyaratkan atau titik leleh tulangan dalam mega-
pascal (MPa).

25. kuat nominal

kekuatan suatu komponen struktur atau penampang yang dihitung berdasarkan
ketentuan dan asumsi metoda perencanaan sebelum dikalikan dengan nilai factor
resuksi kekuatan yang sesuai.
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26. kuat perlu

kekuatan sutau komponen struktur atau penampang yang diperlukan untuk menahan
beban terfaktor atau momen dan gaya dalam yang berkaitan dengan beban tersebut
dalam suatu kombinasi seperti yang ditetapkan dalam tata cara ini.

27.kuat rencana

kuat nominal dikalikan dengan suatu factor reduksi kekuatan (D;

28. kuat tarik belah fct

kuat tarik beton yang ditentukan berdasarkan kuat tekan belah silinder beton yang
ditekan pada sisi panjangnya.

29. kuat tekan beton yang disyaratkan I'c

kuat tekan beton yang ditetapkan oleh perencana struktur (benda uji berbentuk
silinder diameter 150 mm dan tinggi 300 mm), untuk dipakai dalam perencanaan
struktur beton, dinyatakan dalam satuan mega paskal (MPa). Bila nila fc di dalam
tanda akar, maka hanya nilai numeric dalam tanda akar saja yang dipakai, dan
hasilnya tetap mempunyai satuan mega paskal (MPa).

30. modulus elastisitas

rasio tegangan normal tarik atau tekan terhadap yang timbul akibat tegangan tersebut.
Nilai rasio ini berlaku untuk tegangan di bawah batas proporsional material.

31. panjang penyaluran

panjang tulangan tertanam yang diperlukan untuk mengembangkan kuat rencana
tulangan pada suatu penampang kritis.

32. panjang penanaman

panjang tulangan tertanam yang tersedia dari suatu tulangan diukur dari suatu
penampang kritis.

33. pasca tarik

cara pemberian tarikan, dalam sistem prategang dimana tendon ditarik sesuadah beton
mengeras.

34. perangkat angkur
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perangkat yang digunakan pada sistem prategang pasca tarik untuk menyalurkan gaya
pasca tarik dari tendon ke beton.

35. perangkat angkur strand majemuk

perangkat angkur yang digunakan untuk strand, batang atau kawat majemuk, atau
batang tunggal berdiameter > 16 mm dan sesuai dengan ketentuan yang berlaku
dalam tatacara ini.

36. perangkat angkur strand tunggal

perangkat angkur yang digunakan untuk strand tunggal atau batang tunggal
berdiameter 16 mm atau kurang yang sesuai dengan tata cara ini.

37. pratarik

pemberian gaya prategang dengan menarik tendon sebelum beton di cor.

38. prategang efektif

tegangan yang masih bekerja pada tendon setelah semua kehilangan tegangan yang
terjadi, di luar pengaruh beban mati dan beban tambahan.

39. sengkang

tulangan yang digunakan untuk menahan tegangan geser dan torsi dalam suatu
komponen struktur, terbuat dari batang tulangan, kawat baja atau janing kawat baja
las polos atau ulir, berbentuk kaki tunggal atau dibengkokkang dalam bentuk L, U
atau persegi dan dipasang tegak lurus atau membentuk sudut, terhadap tulangan
longitudinal, dipakai pada komponen struktur lentur balok.

40. sengkang ikat

sengkang terhrtup penuh yang dipakai pada komponen struktur tekan.

41. tendon

elemen baja misalnya kawat baja, kabel batang, kawat untai atau suatu bundle berkas
dari elemen-elemen tersebut, yang digunakan untuk memberi gaya prategang pada
beton.

42. tegangan

intensitas gaya per satuan luas.
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43. tinggi efektif penampang (d)

jarak yang diukur dari serat tekan terluar hingga titik berat tulangan tarik.

44. transfer

proses penyaluran tegangan dalam tendon prategang dari jack atau perangkat angkur
pasca tarik kepada komponen struktur beton.

45. tulangan

batang baja berbentuk polos atau ulir atau pipa yang berfungsi untuk menahan gaya
tarik pada komponen struktur, tidak termasuk tendon prategang, kecuali bila secara
khusus diikut sertakan.

46. tulangan polos

batang baja yang permukaan sisi luarnya rata, tidak bersirip atau berukir.

47. tulangan spiral

tulangan yang dililitkan secara menerus membentuk suatu ulir lingkat silindris.

48. tulangan ulir

batang baja yang permukaan sisi luarnya tidak rata, yang berbentuk bersirip atau
berukur.

49.zona angkur

bagian komponen struktur prategang pasca tarik dimana gaya prategang terpusat
disalurkan ke beton dan disebarkan secara lebih merata ke seluruh bagian penampang.
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Istilah dan Definisi yang digunakan dalam Peraturan Beban untuk Jembatan BMS'92
adalah:

Aksi lingkungan

pengaruh yang timbul akibat temperatur, angin, aliran air, gempa dan penyebab-
penyebab alamiah lainnya.

Aksi nominal

dalam haltidak tersedianya data statistik, harga nominal diambil kira-kira
ekuivalen dengan perioda ulang 50 tahun.

Beban primer

beban yang merupakan beban utama dalam perhitungan tegangan pada setiap
perencanaan jembatan

Beban sekunder

beban yang merupakan beban sementara yang selalu diperhitungkan dalam
perhitungan tegangan pada setiap perencanaan jembatan

Beban khusus
beban yang merupakan beban-beban khusus untuk perhitungan tegangan pada
perencanaan jembatan

Beban mati
semua beban yang berasal dari berat sendiri jembatan atau bagian jembatan yang
ditinjau, termasuk segala unsur tambahan yang dianggap merupakan satu kesatuan
tetap dengannya

Beban hidup
semua beban yang berasal dari berat kendaraan-kendaraan bergerak/lalu lintas
dan/atau pejalan kaki yang dianggap bekerja pada jembatan

Beban mati primer
berat sendiri dari pelat dan sistem lainnya yang dipikul langsung oleh masing-
masing gelagar jembatan

1 .

",

3.

4.

J.

6.

7.

8.
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9. Beban pelaksanaan
beban sementara yang mungkin bekerja pada bangunan secara menyeluruh atau
sebagian selama pelaksanaan

10. Beban mati sekunder
berat kerb, trotoar, tiang sandaran dan lain-lain yang dipasang setelah pelat di cor.
Beban tersebut dianggap terbagi rata di seluruh gelagar

ll. Beban lalu-lintas
seluruh beban hidup, arah vertikal dan horisontal, akibat aksi kendaraan pada
jembatan termasuk hubungannya degan pengaruh dinamis, tetapi tidak termasuk
akibat tumbukan

Faktor beban
pengali numerik yang digunakan pada aksi nominal untuk menghitung aksi
rencana. Faktor beban diambil unfuk:
adanya perbedaan yang tidak diinginkan pada beban;
ketidak-tepatan dalam memperkirakan pengaruh pembebanan;
adanya perbedaan ketepatan dimensi yang dicapai dalam pelaksanaan.

faktor beban biasa
digunakan apabila pengaruh dari aksi rencana adalah mengurangi keamanan

Faktor beban terkurangi
digunakan apabila pengaruh dari aksi rencana adalah menambah keamanan

Jangka waktu aksi
perkiraan lamanya aksi bekerja dibandingkan dengan umur rencana jembatan.
Ada dua macam katagori jangka waktu yang diketahui:
Aksi tetap adalah bekerja sepanjang waktu dan bersumber pada sifat bahan
jembatan, cara jembatan dibangun dan bangunan lain yang mungkin menempel
pada jembatan.
Aksi transien bekerja dengan waktu yang pendek, walaupun mungkin terjadi
seringkali.

16. Lantai kendaraan
seluruh lebar bagian jembatan yang digunakan untuk menerima beban dari lalu
lintas kendaraan. Bebannva disebut Beban "T"

12.

13.

14.

15.
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17. Lajur lalu lintas
bagian dari lantai kendaraan yang digunakan oleh suatu rangkaian kendaraan.
Bebannya disebut Beban "D"

18. Lajur lalu-lintas rencana
strip dengan Lebar 2,7 5 m darijalur yang digunakan dimana pembebanan lalu
lintas rencana bekeda

19. Lajur lalu-lintas biasa
lajur yang diberi marka pada permukaan untuk mengendalikan lalu-lintas.

20. Lebar jalan
lebar keseluruhan dari jembatan yang dapat digunakan oleh kendaraan, termasuk
lajur lalu-lintas biasa, bahu yang diperkeras, marka median dan marka yang
berupa strip. Lebar jalan membentang dari kerb yang dipertinggi ke kerb yang
lainnya. Atau apabila kerb tidak dipertinggi, adalah dari penghalang bagian
dalam ke penghalang lainnya

21. Profil ruang bebas jembatan
ukuran ruang dengan syarat tertentu yaitu meliputi tinggi bebas minimum
jembatan tertutup, lebar bebas jembatan dan tinggi bebas minimum terhadap
banjir

22. Tipe aksi
Dalam hal tertentu aksi bisa meningkatkan respon totaljembatan (mengurangi
keamanan) pada salah satu bagian jembatan, tetapi mengurangi respon total
(menambah keamanan) pada bagian lainnya.
Tak dapat dipisah-pisahkan, artinya aksi tidak dapat dipisah kedalam salah satu
bagian yang mengurangi keamanan dan bagian tain yang menambah keamanan
(misalnya pembebanan "T")
Tersebar dimana bagian aksi yang mengurangi keamanan dapat diambil berbeda
dengan bagian aksi yang menambah keamanan (misalnya, beban mati tambahan)

23. Berat
Berat dari suatu benda adalah gaya gravitasi yang bekerja pada massa benda
tersebut (kN)
Berat  =massaxg
dengan pengertian g adalah percepatan akibat gravitasi.

Manual Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk Jembatan Hal. C-9

SALI
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Lampiran A.1 Nilai persentase tulangan baja, Aslbd, berdasarkan momen desain (Mu) untuk
penampang persegi tulangan tunggal dengan b = lebar balok dan d = tinggi efektif balok

fc' = 20 MPa f1r = 400 MPa

No Mu(bd2) AsU(b.d) Mu(bUz) AsU(b.d) Mu(M2) AsU(b"d) Mu(bd2) AsU(b"d)

1
2
3
4
5
6
7
8
I
10
11
12
13
'14
15
16
17
18
19
20
21
22 ,
23
24
25
26
27
28,
29
30
31
32
33
34

1.0739 0.0035
1.1032 0.0036
1.1325 0.0037
1.1616 0.0038
11sA7 0.00,9
1.2198 0.0040
1.2487 0.0M1
1.2776 0.0042
1.3064 0.0043
1.3351 0.0044
1.3638 0.0045
1.3923 0.0046
1.4208 0.0047
1.4493 0.0048
1.4776 0.0049
1.5059 0.0050
1.5341 0.0051
1.5622 0.0052
1.5902 0.0053
1.6182 0.0054
1.6461 0.0055
1.6739 0.0056
1.7017 0.0057
1.729l 0.0058
1.7570 0.00s9
1.7845 0.0060
1.8119 0 .0061
1.8393 0.0062
1.8666 0.0063
1.8938 0.0064
1.9209 0.0065
1.9480 0.0066
1.9750 0.0067
2.0019 0.0068

2.0288 0.0069
2.0555 0.0070
2.0822 0.0071
2.1088 A.OO72
2.13il 0.0073
2.1618 0.0074
2.1882 0.0075
2.2146 0.0076
2.2408 0.0077
2.2670 0.0078
2.2930 0.0079
2.3191 0.0080
2.3450 0.0081
2.3709 0.0082
2.3966 0.0083
2.4224 0.0084
2.4480 0.0085
2.4736 0.0086
2.4990 0.0087
2.s245 0.0088
2.il98 0.0089
2.5751 0.0090
2.6002 0.0091
2.62il 0.0092
2.6504 0.0093
2.6754 0.0094
2.7002 0.0095
2.72s0 0.0096
2.7498 0.0097
2.77M 0.0098
2.7990 0.0099
2.8235 0.0100
2.8480 0.0101
2.8723 0.0102

2.8966 0.0103
2.9208 0.0104
2.9449 0.0105
2.9690 0.0106
2.9930 0.0107
3.0169 0.0108
3.0407 0.0109
3.0645 0.0110
3.0882 0 .0111
3.1  118 0 .0112
3.1353 0 .0113
3.1587 0.0114
3.1821 0.01{5
3.205m 0.0116
3.2286 0.0117
3.2518 0,0118
3.2749 0.0119
3.2979 0.0120
3.3208 0.0121
3_U37 0.4122
3.3664 0.0123
3.3891 0.0124
3.4118 0.0125
3.4343 0.0126
3.4568 0.0127
3.4792 0.0128
3.5015 0.0129
3.5238 0.0130
3.5459 0.0131
3.5680 0.0132
3.5901 0.0133
3.6120 0.0134
3.6339 0.0135
3.6557 0.0136

3.6774 0.0137
3.6990 0.0138
3.7206 0.0139
3.7421 0.014C
3.7635 0.0141
3.7849 0.0142
3.8062 0.0143
3.8274 0.0144
3.8485 0.014s
3.8695 0.014e
3.8905 0.0147
3.9114 0.0148
3-9R22 ,0.014S

3.9529 0.015C
3.9736 0.0151
3.9942 0.0152
4.0147 0.0153
4.0352 0.0154
4.0555 0.015t
4.0758 0.015e
4.0960 0.015i
4.1162 0.015S
4.1362 0.01s8
4.1562 0.016C
4-1762 0.0161
4.1960 0.016'
4.2158 0.0163

Catatan:
pl  =0,85-0,008 (fc ' -30)= 0.85 batasantulanganpmin s pact< p max
p ffiin = 0.0035 Satuan : Mu [N"mml;b [mml; d [mml
p max = 0.0163 Ast [mm2]
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Lampiran A.2 Nilai persentase tulangan baja, As/bd, berdasarkan momen desain (Mu) untuk
penampang persegi tulangan tunggal dengan b = lebar balok dan d = tinggi efektif balok

{^' - 25 MPa f y = 400 MPa

No Mu/(bd') AsU(b-d) Mu/(bd') AsU(b.d) Mui(bd2) Asr/{b"d} Mu/(bd') Ast/(b"d)

t
z
J

4
5
6
7
8
I
1 0
1 1
1 2
1 3
14
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
20
21
22
23
24
25
zo
27
28
29
30
31
32
33
u
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

1.0831 0.0035
1 .1130  0 .0036
1.1428 0.0037
1.1725 0.0038
1.2022 0.0039
1.2318 0.0040
1.2614 0.0041
1.2909 0.0042
1.3203 0.0043
1.3497 0.0044
1.3790 0.0045
1.4083 0.0046
1.4375 0.0047
1.4666 0.0048
1.4957 0.0049
1.5247 0.0050
1.5537 0.0051
1.5826 0.0052
1.6114 0.0053
1.6402 0.0054
1.6689 0.0055
1.6976 0.0056
'1.7261 0.0057
1.7547 0.0058
1.7832 0.0053
1.81 16 0.0060
1.8399 0.0061
1.8682 0.0062
1.8965 0.0063
1.9246 0.0064
1.9528 0.0065
1.9808 0.0066
2.0088 0.0067
2-0367 0.0068
2.0646 0.0069
2.0924 0.0070
2.12A2 0.0071
2.1479 0.0072
2.'t7s5 0.0073
2.2031 0.0074
2.2306 0.0075
2.2580 0.0076
2.285/ 0.0077
2.3128 0.0078
2.3400 0.0079
2:3672 0.0080

2-3944 0.0081
2.4215 0.0082
2.M85 0.0083
2.475s 0.0084
2.5024 0.0085
2.5292 0.0086
2.5560 0.0087
2.5828 0.0088
2.6094 0.0089
2.6360 0.0090
2.6626 0.0091
2.6891 0.0092
2.7155 0.0033
2.7415 0.0094
2.7682 0.0095
2.7944 0.0096
2.8206 0.0097
2.8468 0.0098
2.8728 0.00SS
2.8988 0.0100
2.9248 0.0101
2.9507 0.0102
2.9765 0.0103
3.0022 0.0104
3"0280 0.0105
3.0536 0.0106
3.0792 0.0107
3.1047 0.0108
3.1302 0.0109
3.1556 0.0110
3-1809 0.0ttt
3.2062 0.0112
3.2314 0.0113
3-2566 0.0114
3.2817 0.0115
3.3067 0.0116
3.3317 0.0117
3.3566 0.0118
3.3815 0 .0119
3.4063 0.0120
3.4310 0.0121
3.4557 0.0122
3.4804 0.0123
3.5049 0.0124
3.5294 0.0125
3.5539 0.0126

3:.5782 0-4127
3.6026 0.0128
3.6268 0.0129
3.6510 0.0130
3.6752 0.0131
3.6992 0.0132
3.7232 0.0133
3.7472 0.0134
3.7711 0.0135
3.7949 0.0136
3.8187 0.0137
3.8424 0.0138
3.8661 0.0139
3.8897 0.0140
3.9132 0.0141
3.9367 0.0142
3.9601 0.0143
3.9835 0.01214
4.0068 0.0145
4.0300 0.0146
4.0532 0.0147
4.0763 0.0148
4.0994 0.0149
4.1224 0.0150
4.1453 0.0151
4.1682 0.0152
4.19' t0 0.0153
4.2137 0.0154
4.2364 0.0155
4.2591 0.0156
4.2816 0,0157
4.3041 0.0158
4.3266 0.0159
4.3490 0.0160
4.3713 0.0161
4.3936 0.0162
4.4158 0.0163
4.4380 0.0164
4.4600 0.0165
4.4821 0.0166
4.5040 0.0167
4.5260 0.0168
4.m78 0.016S
4.5696 0.0170
4 .5913  0 .0171
4.6130 0.0'172

4.6346 0.0173
4.6562 0.0174
4.6776 0.0175
4.6991 0.0176
4.7204 0.0177
4.7418 0.0178
4-7630 0.0179
4.7842 0.0180
4.8053 0.0181
4.8264 0.0182
4.8474 0.0183
4.8683 0.0184
4-8892 0.0185
4.9100 0.0186
4.9308 0.0187
4.9515 0.0188
4.9722 0.0189
4.9928 0.0190
5.0133 0.0191
5.0337 0.0192
5.0541 0.0193
5.0745 0.0194
5.0948 0.0195
5.1 150 0.0196
5.1352 0.0197
5.1553 0.0198
5.1753 0.0199
5.1953 0.0200
5.2't52 0.0201
5.2351 0.0202
5.2549 0.0203

Catatian:
Pl  =0,85-0,008(fc ' -30)= 0.85 batasantu langan pmin sp act<p max
p min = 0.0035 Satuan : Mu [N"mml; b [mml; d [mml
p ffioX = 0.0203 Ast [mm2l
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Lampiran A.3 Nilai persentase tulangan baja, As/bd, berdasarkan momen desain (Mu) untuk
penampang persegi tulangan tunggal dengan b = lebar balok dan d = tinggi efektif balok

fc' - 30 MPa t y - 400 MPa

No Mu/(bd2) Asu(b"d) Mu/(bdz) Asu(b-d) Mu(bdz) AsU(b*d) tuulFd2) Asu(b"d)

1
2
3
4
5
6
7
8
I
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
u

1.0893 0.0035
1.1195 0 .0036
1.1496 0.0037
1.1798 0.0038
1.2098 0.0039
1.2398 0.0040
1.2698 0.0041
1.2997 0.0042
1.3296 0.0043
1.3594 0.0044
1.3892 0.0045
1.4189 0.0M6
1.4486 0.0M7
1.4782 0.0048
1.5077 0.0049
1.5373 0.0050
1.5667 0.0051
1.5961 0.0052
1.6255 0.0053
1.6548 0.0054
1.6841 0.0055
1.7133 0.0056
1.7425 0.0057
1.7716 0.0058
1.8006 0.0059
1.8296 0.0060
1.8586 0.0061
1.8875 0.0062
1.9164 0.0063
1.9452 0.0064
1.9740 0.0065
2.0027 0.0066
2.0313 0.0067
2.0599 0.0068

2.0885 0.0069
2.1170 0.0070
2.1455 0.0071
2.1739 A.AO72
2.2023 0.0073
2.2306 0.0074
2.2588 0.0075
2.2870 0.0076
2.3152 0.0077
2.U33 0.0078
2.3714 0.007S
2.3994 0.008C
2.4273 0.0081
2.4552 0.0082
2.4831 0.0083
2.5109 0.0084
2.5387 0.0085
2.5664 0.0086
2.5940 0.0087
2.6216 0.0088
2.6492 0.0089
2.6767 0.009€
2.7042 0.0091
2.73't6 0.0092
2.7589 0.0093
2.7862 0.0094
2.8135 0.0095
2.MA7 0.0096
2.8679 0.0097
2.8950 0.009€
2.9220 0.009€
2.9490 0.010C
2.9760 0.0101
3.0029 0.0102

3.0297 0.0103
3.0565 0.0104
3.0833 0.0105
3.1100 0.0106
3.1367 0.0107
3.1633 0.0108
3.1898 0.0109
3.2163 0 .0110
3.2428 0.0111
3.2692 0.4fi2
3.2955 0.0113
3.3218 0 .0114
3.3481 0.0115
3.3749 0.0116
3.4004 0.0117
3.4265 0.0118
3.4526 0.0119
3.4786 0.0120
3.5045 0.0121
3.5304 0.0122
3.5563 0.0123
3.5821 0.4124
3.6078 0.0125
3.6335 0.0126
3.65€2 0.0127
3.6848 0.0128
3.7103 0.0129
3.7358 0.0130
3.7613 0.0131
3.7867 0.0132
3.8120 0.0133
3.8373 0.0134
3.8626 0.0135
3.3878 0.0136

3.9129 0.0137
3.9380 0.0138
3.9631 0.0139
3.9881 0-0140
4.0130 0.0141
4.0379 O.O142
4.0628 0.0143
4.0876 0.0144
4.1123 0.0145
4.1370 0.0146
4.1617 0.0147
4.1863 0.0148
4.2',t}8 0.0149
4.23s3 0.015C
4.2557 0.0151
4.28d1 0.0152
4.3085 0.0153
4.3328 0.0154
4.3570 0.0155
4.3812 0.015e
4.4054 0.015i
4A295 0.0158
4.4535 0.015e
4.4775 0.016C
4.ffi14 0.0161
4.5253 0.0162
4.il52 0.0163
4.5730 0-0,'r54
4.5967 0.016r
4.6204 0.0166
4.M4A 0.016i
4.6676 0.016€
4.6912 0.0165
4-7147 0.017(

Catatan :
p1 =0,85-0,008 (fc ' -30)= 0.85 batasan tulanganpmin 3 pact< pmax
p min = 0.0035 Satuan : Mu [N"mml;b [mml;d [mml
p max = 0.0244 Ast [mm2]
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Lampiran A.4 Nilai persentase tulangan baja, As/bd, berdasarkan momen desain (Mu) untuk
penampang persegi tulangan tunggal dengan b = lebar balok dan d = tinggi efektif balok

fc' = 30 MPa f y - 400 MPa

No Mu/(bd2) AsU6"d) Mu/(bd2) Asu(o"d) Mu/(bd2) Asu(b"d) Mul(bdz) AsU(b"d)

1
2
3
4
5
6
7
8
I
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9

4.7147 0.0170
4.7381 0.0171
4.7615 0.0172
4.7U8 0.0173
4.8081 0.0174
4.8314 0.0175
4.8546 0.0176
4.8777 0.0177
4.9008 0.0178
4.9238' 0.0179
4.9468 0.0180
4.9698 0.0181
4.5927 0.0182
5.0155 0.0183
5.0383 0.0184
5.0610 G.0185
5.0837 0.0186
5.1063 0.0187
5.1289 0.0188

5.1515 0.0189
5.1740 0.0190
5.1964 0.0191
5.2188 0.0192
5.2411 0.0193
5.2634 0.0194
5.2856 0.0195
5.3078 0.0196
s.3300 0.0197
5.3521 0.0198
5.3741 0.0199
5.3961 0.0200
5.4180 0.0201
5.4399 0.0202
5.4617 0.0203
5.4835 0,0204
5.5053 0.0205
5.5269 0.0206
5.5486 0.0207

5.5702 0.0208
5.5917 0.0209
5.6132 0.0210
5.6346 0.0211
5.6560 0.0212
5.6773 0.0213
5.6986 0.0214
5.7198 0.0215
5.7410 0.0216
5.7622 A.A217
5.7832 0.0218
5.8043 0.0219
5.8253 0.0220
s.8462 0.0221
5.8671 0.4222
5.8879 0.0223
5.9087 0.0224
s.9294 0.0225
5.9501 0.0226

5.9707 0.0227
5.9913 0.0228
6.0118 4.0229
6.0323 0.0230
6.0527 0.0231
6.0731 0.0232
6.0935 0.0233
6.1137 0.0234
6.1340 0.023s
6.1541 0.0236
6.1743 0.0237
6.1943 0.0238
6.2144 0.0239
6.2344 0.024C
6.2*3 0.0241
6.2742 4.4242
6.2940 0.0243
6.3138 0.0244
6.3335 0.0245

Catatan :
p l  =0 ,85-0 ,008( fc ' -30)=  0 .85  ba tasantu langanpmin3pactcpmax
p min = 0.0035 Satuan: Mu [N*mm];b [mm];d [mml
p max = 0.0244 Ast [mm2l
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Lampiran A.5a Nilai persentase tulangan baja, As/bd, berdasarkan momen desain (Mu) untuk
penampang persegi tulangan tunggal dengan b = lebar balok dan d = tinggi efektif balok

fc' = 35 MPa t y - 400 MPa

No Mu/(od2) AsU(b"d) Mu/(bd') Ast/{b"d) Mu(Mz) Asu(b.d) Mu/(bd2) AsU(b"d)

1
2
3
4
5
6
a
t

I
I
10
11
12
13
14
15
t6
17
18
19
20
21
22
23
24

1.0936 0.0035
1.1241 0.0036
1.1i ls 0.0037
1.1849 0.0038
1.2153 0.0039
1.2456 0.0040
1.2758 0.0041
1.3061 0.0042
1.3362 0.0043
1.3664 0.0044
1.3964 0.0045
1.4265 0.0046
1.4565 0.0047
't.4864 0.0048
1.5163 0.0M9
1.5li62 0.0050
1.s760 0.0051
1.6058 0.0052
1.6356' 0.0053
1.66s3 0.0054
1.6949 0.0055
1.7245 0.0056
1.7541 0.0057
1.7836 0.0058

2.1056 0.0069
2.1346 0.0070
2.1636 0.0071
2.1925 0.0072
2.2214 0.0073
2.2502 0.0074
2.2790 0.0075
2.3077 0.0076
2.3365 0.0077
2.3651 0.0078
2.3937 0.0079
2.4223 0.0080
2.4509 0.0081
2.4793 0.0082
2.5078 0.0083
2.5362 0.0084
2.5646 0.0085
2.5529 0.0086
2.6212 0.0087
2.6494 0.0088
2.6776 0.0089
2.7057 0:0090
2.7339 0.0091
2.7619 0.0092

3.0678 0.0103
3.0953 0.0104
3.1228 0.0105
3.f503 0.0106
3.',t777 0.0107
3.2051 0.0108
3.2324 0.0109
3.2597 0.0110
3.2869 0.0111
3.3141 4.Ofi2
3.3413 0.0113
3.36M 0.0114
3.3955 0.0115
3.422s 0.0116
3.4495 0.0117
3.N65 0.0118
3.5034 0.0119
3.5302 0.0120
3.5570 0.0121
3.5838 0.0122
3.6105 0.0123
3.6372 A.A124
3.6639 0.0125
3.6905 0.0126

3.9802 0.0137
4.0063 0.0138
4.0324 0.0139
4-0584 0.0140
4.0843 0.0141
4.1102 0.0142
4.1361 0.0143
4.1619 0.0144
4.1877 0.0145
4.213l. 0.0146
4.2391 0.0147
4.2648 0.0148
4.2904 0.0149
4.3160 0.0150
4.U15 0.0151
4.3670 0.0152
4.3924 0.0153
4.4178 0.0154
4.432 0.0155
4.468s 0.01s€
4.4937 0.0157
4.5190 0.0158
4.941 0.015€
4.s693 0.016C

Catatan:
p1=0,85-0 ,008( fc ' -30)=  0-81  ba tasantu langanpminspac tcpmax
p min = 0.0035 Satuan: Mu [N"mml; b [mml; d fmml
p rnsx = O.A271 Ast [mm2]SALI
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Lampiran A.5b Nilai persentase tulangan baja, As/bd, berdasarkan momen desain (Mu) untuk
penampang persegi tulangan tunggal dengan b = lebar balok dan d = tinggi efektif balok

fc' = 35 MPa t y - 400 MPa

No Mu/(M') AsU(b"d) Mu(bd2) Asu(b*d) Mu(bd2) AsU(b"d) Mu/(bd2) Asu(b*d)

1
2
3
4
5
6
7
8
I
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
16
1 7
1 8
1 9
20
21
22
23
24
25
26
27
28

4.8183 0.0170
4.8/.29 0.0171
4.8676 0.0172
4.8921 0.0173
4.9167 0.0174
4.9412 0.0175
4.9656 0.0176
4.9900 0.0177
s.0144 0.0178
5.0387 0.0179
s.0630 0.0180
5.0872 0.0181
5.1114 0 .0182
s.1356 0.0183
5.1597 0.0184
5.1837 0.0185
5.2077 0.0186
5.2317 0.0187
5.2557 0.0188
5.2795 0.0189
5.3034 0.0190
s.3272 0.0tgl
5.3510 0.0192
5.3747 0.0193
5.39S4 0.0194
5.4220 0.0195
5.4456 0.0196
5.469f 0.0197

5.4926 0.0198
5.5161 0.0199
5.s395 0.0200
5.5629 0.0201
5.5862 0.0202
5.609s 0.0203
5.6327 0.0204
5.6s59 0.0205
5.6791 0.0206
5.7022 0.0207
5.7253 0.0208
5.7483 0.0209
5.7713 0.0210
s.7942 0.0211
5.8171 0.0212
5.8400 0.0213
5.8628 0.0214
5.8856 0.0215
5.9083 0.0216
s.9310 0.0217
5.9536 0.0218
5.97€2 0.0219
5.9988 0.0220
6.0213 0.0221
6.0438 0.0222
6.0662 0.0223
6.0886 0.0224
6.1109 0.0225

6.1332 0-0226
6.1555 0.0227
6.1777 0.0228
6.1999 0.0229
6.2220 0.0230
6.2441 0.0231
6.2661 0.4232
6.2881 0.0233
6.3101 0.0234
6.3320 0.0235
6.3s38 0.0236
6.3757 0.0237
6.3974 0.0238
6.4192 0.0239
6.4409 0.0240
6.4625 0.0241
6.4U1 0.0242
6.5057 0.0243
6.5272 0.0244
6.5487 0.0245
6.5701 0.0246
6.5915 0.0247
6.6129 0.0248
6.6U2 0.0249
6.6555 0.0250
6.6767 0.0251
6.6979 0.0252
6.7190 0,0253

6.7441 0.425/,
6.7611 0.0255
6.7821 0.0256
6.8031 0-0257
6.8240 0.0258
6.U49 0.02s9
6.8657 0.026C
6.8865 0.0261
6.9073 0.0262
6.3280 0.0263
6.9487 0.0264
6.9693 0.0265
6.9899 0.0266
7.0104 0.0267
7.0309 0.0268
7.0513 0.0269
7.0717 0.027C
7.0921 0.0271
7.1124 0.0272
7.1327 0.4273
7.1529 4.4274
7.1731 8.0278
7.1933 0.027e
7.2134 0.0277
7.2334 O.O27e
7.2534 0.027e
7.2734 0.028C
7.N33 0.0281

Catatan :
p l  =0 ,85-0 ,008( fc ' -30)=  0 .81  ba tasantu langanpmin  <  pac t<  pmax
p min = 0.0035 Satuan: Mu [N*mml;b [mml;d lmml
p ffrox = 0.0271 Ast [mm2l

SALI
NAN



Lampiran A.6a Nilai persentase tulangan baja, As/bd, berdasarkan momen desain (Mu) untuk
penampang persegi tulangan tunggal dengan b = lebar balok dan d = tinggi efektif balok

fc' = 40 MPa f y = 400 MPa

No Mul(bd') AsU(b*d) Mu/(bd2) AsU(b.d) Mu/(bd2) Ast/(b"d) Mu/(M2) AsU(b"d)

1
2
3
4
5
6
7
8
I
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

1.0969 0.0035
1.1276 0.0036
1.1582 0.0037
1.1888 0.0038
1.2194 0.0039
1.2499 0.0040
1.280/ 0.0041
1.3108 0.0042
1.3412 0.0043
1.3716 0.0044
1.4013 0.0045
1.4322 0.0046
1-4624 0.0047
1.4926 0.0M8
1.5228 0.0M9
1.5529 0,0050
1.5830 0.0051
1.6131 0.0052
1.6431 0.0053
1.6731 0.0054
1.7031 0.0055
1.7330 0.0056
1.7628 0.0057
1.7927 0.0058
't.8225 0.0053
1.8522 0.0060
1.8820 0.0061
1.9116 0.0062
1.9413 0.0063
1.9709 0.0064
2.0005 0.0065
2.0300 0.0066
2.0595 0.0067
2.0890 0.006s

2.1',t84 0.0069
2.1478 0.0070
2.1771 0.0071
2.20U O.OA72
2.2357 0.0073
2.2649 0.0074
2.2941 0.0075
2.3233 0.0076
2.3524 0.0077
2.381s 0.0078
2.4105 0.0079
2.4395 0.0080
2.4685 0.0081
2.4974 0.0082
2.5263 0.0083
2.5552 0_0084
2.5840 0.0085
2.6128 0.0086
2.M15 0.0087
2.6702 0.0088
2.6989 0.0089
2.7275 0.0090
2.7561 0.0091
2.7847 0.0092
2.8132 0.0093
2.8/.17 0.0094
2.8701 0.0095
2.8985 0.0096
2.9269 0.0097
2.9552 0.0098
2.9835 0.0099
3.0118 0 .0100
3.0400 0.0101
3.0682 0.0102

3.0963 0.0103
3.1244 0.0104
3.1525 0.0105
3.1805 0.0106
3.2085 0.0107
3.2364 0.0108
3.2644 0.0109
3.2922 0.0110
3.3201 0.0111
3.3475 O.A'IQ
3.3756 0.0113
3.4034 0.0114
3.4311 0 .0115
3.4s87 0.0116
3.4863 0.0117
3.5139 0.0118
3.5414 0.0119
3.5689 0.0120
3.5964 0.0121
3.6238 0.0122
3.6512 0.0123
3.6786 A.A124
3.7059 0.0125
3.7332 0.0126
3.7604 0.0127
3.7876 0.0128
3.8148 0.0129
3.8419 0.0130
3.8690 0.0131
3.8960 0.0132
3.9230 0.0133
3.9500 0.0134
3.9769 0.0135
4.0038 0.0136

4.0307 0.0137
4.0575 0.0138
4.0843 0.0139
4.1111 0-Ot4C
4.1378 0.0141
4.1644 0.0142
4.1911 0.0143
4.2177 0.0144
4.2442 0.0145
4.27A8 0.014e
4.2972 0.0147
4.3237 0.0148
4.3501 0.014€
4.3765 0.015C
4r';028 0.0151
4.4291 0.0152
4.45il 0.0153
4.48'16 0.0154
4.5078 0.015e
4.s339 0.01s€
4.5600 0.015i
4.5861 0.015€
4.6121 0.015e
4.6381 0.016C
4.6641 0.0161
4.6900 0.0162
4.7159 0.016:
4.7417 0.0'f64
4.7675 0.016€
4.7933 0.016e
4.8190 0.0167
4.U47 0.016€
4.8704 0.016S
4.8960 0.017(

Catatan :
p1  =0 ,85-0 ,008( fc ' -30)  =  0 .77  ba tasantu langanpmin  spac t<  pmax
p min = 0.0035 Satuan: Mu [N.mm]; b [mm];d lmml
p rn€rx = 0.0295 Ast [mm2l

SALI
NAN



Lampiran A.6b Nilai persentase tulangan baja, As/bd, berdasarkan momen desain (Mu) untuk
penampang persegitulangan tunggal dengan b = lebar balok dan d = tinggi efektif balok

fc' = 40 MPa ry= 400 MPa

No Mu/(bd2) AsU(b.d) Mu/(bo2) AsU(b"d) Mu(bd') Asu(b"d) Mu/(bd2) AsU(b.d)

I
2
3
4
5
6
7
I
I
10
1',|
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

4.8960 0.0170
4.9216 0.0171
4.9471 0.0172
4.9726 0.0173
4.9981 0.0174
5.0235 0.0175
5.0489 0.0176
5.0743 0.0177
5.0996 0.0178
5.1245 0.0179
5.1501 0.0180
5.1753 0.0181
5.2005 0.01s2
5.2256 0.0183
s.2507 0.0184
5,27ffi 0.0185
s.3008 0.0186
s.3258 0.0187
s.3507 0.0188
5.37s6 0.0189
5.4005 0.0190
5.4253, 0.0191
5.4501 0.0192
s.4748 0.0193
5.4996 0.0194
5.5242 0.0195
5.5489 0.0196
5,5735 0.0197
5.5980 0.0198
5.6226 0.0199
5.M71 0.0200
5.6715 0.0201
5.6959 0.4202
5-7203 0,0203

5.7446 0.0204
5.7689 0.0205
5.7932 0.0206
5.8174 0.0207
5.8416 0.0208
5.8658 0.0209
5.8899 0.0210
s.9140 0.0211
5.9380 0.0212
5.9620 0.0213
5.9860 0.0214
6.0099 0.0215
6.0338 0.0216
6.0576 0.0217
6.0814 0.0218
6.1052 0.0219
6.1289 0.0220
6.1s26 0.0221
6.1763 0.0222
6.1999 0.0223
6.2235 0.0224
6.2471 0,.A225
6.2706 0.022e
6.2940 0.0227
.6.3175 0.0228
6.3409 0.0229
6.3M2 0.0230
6.3876 0.0231
6.4108 0.0232
6.4341 0.0233
6.4573 0.0234
6.4805 0.0235
6.5036 0.0236
6.5267 0,0237

6.5498 0.0238
6.5728 0.0239
6.5958 0.0240
6.6.187 0.0241
6.6416 0.0242
6.6645 0.0243
6.6873 0.0244
6.7101 0.4245
6.7329 4.0246
6.7556 4.0247
6.7783 0.0248
6.8009 0.0249
6.8235 0.0250
6.8461 0.02s1
6.8686 0.0252
6.8911 0.0253
6.9136 0.0254
6.9360 0.0255
6.9584 0.0256
6.9807 0.0257
7.0030 0.0258
7.025? 0.0259
7.0475 0.0260
7.0697 0.0261
7.0919 0.02.62
7.1140 0.0263
7.1361 0.0264
7.1581 0.0265
7.1801 0.0266
7.202't 0.0267
7.2240 0.0268
7.2455 0.0269
7.2678 0.0270
7.2896 A.0271

7.3114 0.0272
7.3331 0.0273
7.3s48 4.0274
7.3765 A.AnE
7.3981 A.O27e
7.4197 0.0277
7.4412 0.0278
7.4628 0.027e
7.4842 0.028C
7.5057 0.0281
7.5271 0.0282
7.ilU 0.0283
7.5698 0.028/i
7.5911 0.0285
7.6123 0.0286
7.6335 0.028i
7.6il7 0.028t
7.67s8 0.028S
7.6969 0.029C
7.7180 0.0291
7.7390 A.4292
7.7600 0.029:
7.7810 0.0291
7.8019 0.029t

Catatan :
pl  = 0,85-0,008 (fc ' -30)= 0.77 batasan tulanganpmin S pact< pmax
p min = 0.0035 Satuan: Mu [N"mml;b [mm];d lmml
p max = 0.0295 Ast [mm2]

SALI
NAN



Lampiran A.7a Nilai persentase tulangan baja, As/bd, berdasarkan momen desain (Mu) untuk
penampang persegi tulangan tunggal dengan b = lebar balok dan d = tinggi efektif balok

fc' - 20 MPa 244 MPary -

No Mu/(bd2) AsU(b"d) Mu(bd') AsU(b*d) Mu/(bd2) AsU(b"d) Mu/(bd2) AsU(b"d)

1
2
3
4
5
6
7
8
I
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
f6
1 7
1 8
1 9
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

1.0739 0.0058
1.0915 0.0059
1.1091 0.0060
1.1266 0.0061
1.1441 0.0062
1.1616 0 .0063
1.1791 0.00i l
1.1966 0.0065
1.2140 0.0066
1.2314 0.0067
1.2487 0.0068
1.2660 0.0069
1,2839. 0.0070
1.3006 0.0071
1.3179 A.OA72
1.3351 0.0073
1.3523 0.0074
1.3695 0.0075
1.3866 0.0076
1.4037 0.0077
1.4208 0.0078
1.4379 0.0079
1.4549 0.0080
't.4719 0.0081
1.4889 0.0082
1.5059 0.0083
1.5228 0.0084
f .5397 0,0085
1.5s66 0.0086
1.57y 0.0087
1.5902 0.0088
1.6070 0.0089
1.6238 0.0090
1.&r05 0.0091

1.6573 0.0092
1.6739 0.0093
1.6906 0.0094
1.7A72 0.0095
1.7238 0.0096
1.7404 0.0097
1.7570 0.0098
1.7735 0.0099
1.7900 0.0100
1.8064 0.0101
1.8229 0.0102
1.8393 0.0103
1.8557 0.0104
1.8720 0.0105
1.8884 0.0106
1.9M7 0.0107
1.9209 0.0108
1.9372 0.0109
1.9534 0.0110
1.9696 0 .0111
1.98s8 0.0112
2.0019 0.0113
2.0180 0.0114
2.O3r'.1 0.0115
2.0502 0.0116
2.A662 0.0117
2.0822 0.0118
2.A982 0,0119
2.1142 0.0120
2.1301 0.0121
2.1460 0.O't22
2.1618 0 .0123
2.1777 A.OQ4
2.1935 0.0125

2.2A93 0.0126
2.2251 0.0127
2.2408 0.0128
2.2565 0.0129
2.2722 0.0130
2,2878 0.0131
2.303s 0.0132
2.3191 0.0133
2.3346 0.0134
2.3502 0.0135
2.3657 0.0136
2.3812 0.0137
2.3966 0.0138
2.4121 0.0139
2.4275 0_0140
2.4429 0.0141
2.4582 0.0142
2.4736 0.0143
2.4889 0.0144
2.5041 0.0145
2.5194 0.0146
2.5346 0.0147
2.5498 0.0148
2.5650 0.0149
2.5801 0.0150
2.5952 0.0151
2.6103 0.0152
2:62. 0.0153
2.6404 0.0154
2.659 0.0155
2.67M 0.0156
2.6853 0.0157
2.7002 0.0158
2-7151 o0159

2.730A 0.016C
2.7448 0.0161
2.7597 0.0162
2.7744 0.0163
2.7892 0.0164
2.8039 0.0165
2.8186 0.0166
2.8333 0.016i
2.8480 0.0168
2.ffi26 S.0169
2.8772 0.017C
2.8918 0.0171
2.9063 0.0172
2.9208 0.0173
2.9353 4.0174
2-9498 0.$175
2.9642 0.017€
2.9786 0.0177
2.9930 0.0178
3.0073 0.0179
3.A217 0.018C
3.0360 0.0181
3.0s02 0.0182
3.0645 0.018:
3.0787 0.0184
3.0929 0.0185
3.1070 0.018e
s-tx2 0.CI187
3.1353 0.018€
3.1494 0.018S
3.1634 0.019C
3.1774 0.0191
3.1914 0.0192
3.2054 0-0193

Catatan :
p1=0,85-0 ,008( fc ' -30)=  0 .85  ba tasantu langanpminspac tcpmax
p min = 0.0058 Satuan: Mu [N*mml;b [mm];d [mm]
p max = 0.0271 Ast [mm2]

SALI
NAN



Lampiran A.7b Nilai persentase tulangan baja, As/M, berdasarkan momen desain (Mu) untuk
penampang persegi tulangan tunggal dengan b = lebar balok dan d = tinggi efektif balok

fc' = 20 MPa fi1 = 24A MPa

No Mu/(bd2) AsUb"d) Mu/(Mz) Asu(b*d) Mu(bdz) Asu(b"d) vtu/(bdz) Asu(b"d)

1
2
3
4
5
6
7
I
I
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
t 6
1 7
1 8
1 9
20
21
22

3.2194 0.0194
3.2333 0.0195
3.2472 0.0196
3.2610 0.0197
3.2749 0.0198
3.2887 0.0199
3.3025 0.0200
3.3162 0.0201
3.3300 0.0202
3.3437 0.0203
3.3573 0.0204
3.3710 0.0205
3.3M6 0.0206
3.3982 0.0207
3.4118 0.0208
3.4253 0.0209
3.4388 0.0210
3.4523 0.0211
3.4658 0.0212
3.4792 0.0213
3.4926 0.0214
3.5060 0,0215

3.5193 0.0216
3.5326 0.0217
3.5459 0.0218
3.5s92 0.0219
3.5724 0.0220
3.5857 0.0221
3.5988 0.0222
3.6120 0.0223
3.62s1 A.A224
3.6382 4.4225
3.6513 0.0226
3.6644 0.0227
3.6774 0,0228
3.69M 0.0229
3.7034 0.0230
3.7163 0.0231
3.7292 0.0232
3.7421 0.0233
3.7550 0.0234
3.7678 0.023s
3.7806 0.0236
3.7934 0.0237

3.8062 0.0238
3.8189 0.0239
3.8316 0.0240
3.8443 A.0241
3.8569 CI.0242
3.8695 0.0243
3.8821 0.0244
3.8947 0.0245
3.9A72 0.0246
3.9197 0.a247
3.9322 0.0248
3,9447 0.0249
3.9571 0.0250
3.9695 0.0251
3.9819 0.0252
3.9942 0:0253
4.0065 0.0254
4.0188 0.0255
4.0311 0.0256
4.0433 0.0257
4.0555 0.0258
4.0677 0.0259

4.0799 0.026c
4.0920 0.0261
41041 0.0262
4.1162 0.0263
4.1282 0.0264
4.1402 0.0265
4.1522 0.0266
4.1642 0.026i
4.1762 0.026€
4.1881 0.026S
4.1999 0.027C
4.2118 0.0271
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0_0000

Gatatan:
p1=0,85-0 ,008( fc ' -30)=  0 .85  ba tasantu langanpminspac t<pmax
p min = 0.0058 Satuan: Mu [N*mml; b [mmJ;d [mml
p max = 0.0271 Ast [mm2]SALI

NAN



Lampiran A.8a Nilai persentase tulangan baja, As/bd, berdasarkan momen desain (Mu) untuk
penampang persegi tulangan tunggal dengan b = lebar balok dan d = tinggi efektif balok

fc' = 25 MPa 240 MPat y=

No Mu/(bdz) AsU(b.d) Mu/(bd2) AsU(b*d) Mu/(od2) AsU(b-d) Mu/(bd2) Asu(b"d)

1
2
3
4
5
6
7
I
I
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

1.0831 0.0058
1.1010 0 .0059
1.1189 0.0060
1.1368 0.0061
1.1il7 0.0062
1.1725 0.0063
1.1903 0.0064
1.2081 0.0065
1.2259 0.0066
1.2436 0.0067
1.2614 0.0068
1.2791 0.0069
1.2968 0.0070
1.3144 0.0071
1_3321 0.0072
1.3/i97 0.0073
1.3673 0.0074
1.3849 0.007s
1.4024 0.0076
1.4200 0.0077
1.4375 0.0078
1.4550 0;0079
1.4724 0.0080
1.4899 0.0081
1.5073 0.0082
1.5247 0.0083
1.U2',1 0.0084
1.5594 0.0085
1.s768 0.0086
1.5941 0.0087
1.6114 0.0088
1.6287 0.0089
1.6459 0.0090
1.6632 0,0091

1.6804 0.0092
1.6976 0.0093
1.7147 0.0094
1.7319 0.0095
1.7490 0.0096
1.7661 0.0097
1.7832 0.0098
1.8002 0.0099
1.8173 0.0100
1.8343 0.0101
1.8513 0.0102
1.8682 0.0103
1.8852 0.0104
1.9021 0.0105
1.9190 0.0106
1.9359 0.0{07
1.9528 0.0108
1.9696 0.0109
1.9864 0.0110
2.0032 0.0111
2.0204 0.0112
2.0367 0.0113
2.0535 0.0114
2.0702 0.011s
2.0869 0.0116
2.1035 0.0117
2.1202 0.0118
2.1368 0.0119
2.15U 0.0120
2.1700 0.0'121
2.1865 0.0122
2.2031 0.0123
2.2196 0.0124
2.2361 0.0125

2.2526 0.0126
2.2690 0.0127
2.2854 0.0128
2.3018 0.0f 29
23182 0.0130
2.3346 0.0131
2.3s09 0.0132
2.3672 0.0133
2.3835 0.0134
2.3998 0.0135
2.4161 0.0136
2.4323 0.0137
2.4485 0.0138
2.4647 0.0139
2.4809 0.0140
2.4970 0.0141
2.5131 0.0142
2.5292 0.0143
2.il53 0.0144
2.s614 0.0145
2.5774 0.0146
2.5934 0..0147
2.6054 0.0148
2.6254 0.0149
2,6414 0.0150
2.6573 0.0151
2.6732 0.0152
2.6891 0.0153
2.7049 0.0154
2.7208 0.0155
2.7366 0.0156
2.7524 0.0157
2.7682 0.0158
2.7839 0.0f59

2.7997 0.0160
2.81il 0.0161
2.8311 0.0162
2.8468 0.0163
2.8624 0.0164
2.8780 0.0165
2.8936 0.0166
2.9092 0.0167
2.9248 0.0168
2.9103 0.0169
2.9558 0.0170
2.9713 0.0171
2.9868 0.0172
3.0022 0.0173
3-0177 0.0174
3.0331 O.Ot75
3.M85 0.0176
3.0638 0.0177
3.0792 0.0178
3.0945 0.0179
3.1098 0.018C
?.1251 0.0181
3.1403 0.0182
3.1556 0.0183
3.1708 0.0184
3.1860 0.0185
3.2012 0.018€
3.2163 0.018i
3.2314 0.0188
3.2465 0.018e
3.2616 0.019C
3.2767 0.0191
3.2917 0.0192
3-3067 CI-0193

Catatan :
p l  =0 ,85-0 ,008( fc ' -30)=  0 .85  ba tasantu langanpmin  s  pac t<  pmax
p min = 0.0058 Satuan: Mu [N"mm];b [mm];d [mml
p max = 0.0339 Ast [mm2]

SALI
NAN



Lampiran A.8b Nilai persentase tulangan baja, As/bd, berdasarkan momen desain (Mu) untuk
penampang persegi tulangan tunggal dengan b = lebar balok dan d = tinggi efektif balok

fc' - 25 MPa 244 MPaf y -

No Mu(bd') Ast(b"d) Mu{bd') Ast/(b"d} Mul(bd2) AsU(b"d) Mul(bdz) Asu(b"d)

1
2
3
4
5
o

7
8
I
10
11
12
13
14
15
t6
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

3.3217 0.0194
3.3367 0.0195
3.3517 0.0196
3.3666 0.0197
3.3815 0.0198
3.3964 0.0199
3.4113 0.0200
3.4261 0.0201
3.4405 0.0202
3.4557 0.0203
3.4705 0.0204
3.48s3 0.0205
3.5000 0.0206
3.5147 0.0207
3.5294 0.0208
3.il41 0.0209
3.5587 0.0210
3.5734 0.0211
3.5880 0.0212
3.6026 0.0213
3.6171 0.0214
3.6317 0.0215
3.6462 0.0216
3.6607 0.0217
3.6752 0.0218
3.6896 0.0219
3.7040 0.0220
3:.71&4 A.0221
3.7328 0.0222
3.7472 0.4223
3.7616 0.0224
3.7759 0.0225
3.7902 0.0226
3.8045 4.0227
3.8187 0.0228
3.8330 0.0229
3.8472 0.0230

3.8614 0.0231
3.8755 0.0232
3.8897 0.0233
3.9038 0.42U
3.9179 0.0235
3.9320 0.0236
3,9461 0.0237
3.9601 0.0238
3.9741 0.0239
3.3881 0.0240
4.0021 0.0241
4.0161 0.0242
4.0300 0.0243
4.0439 0.024r'.
4.0578 0.0245
4.A717 00246
4.0855 0.4247
4.0994 0.0248
4.1132 0.0249
4.1269 0.0250
4.1407 0.0251
4.1il4 0.A252
4.1682 0.0253
4.1819 0.0254
4.1955 0.02s5
4.2092 0.0256
4.2228 0.0257
4.23el 0.0258
4.2500 0.0259
4.2636 0.0260
4.2771 0.0261
4.2906 0.0262
4.3041 0.0263
4.3176 4.026/'
4.3311 0.0265
4.U45 0.0266
4.3s79 0.0267

4.3713 0.0268
4.3847 0.0269
4.3980 0.0270
4.4114 0.0271
4.4247 0.0272
4.4380 0.0273
4.4512 A.0274
4.4645 4.0275
4.4777 0.0276
4.490S 0.0277
4.5040 0.0278
4.5172 0.0279
4.5303 0.0280
45434 0.0281
4.5565 0.0282
4.5696 0.0283
4.5826 0.0284
4.5957 0.0285
4.6087 0.0286
4.6217 0.0287
4.6346 0.0288
4.6/75 0.0289
4.6605 0.0290
4.6734 0.0291
4.6862 0.0292
4.6991 0.0293
4.7119 0.0294
4.7247 0.0295
4.7375 0.0296
4.7503 0.0297
4.7630 0.0298
4.7757 0.0299
4.788/ 0.0300
4.8011 0.0301
4.8137 0.0302
4.8264 0.0303
4.8390 0.0304

4.8516 0.0305
4.8642 0.0306
4.8767 0.0307
4.8892 0.0308
4.9017 0.0309
4.9142 0.0310
4.9267 0.0311
4.9391 0.0312
4.951s 0.0313
4.9639 0.0314
4.9763 0.0315
4.9886 0.0316
5.0010 0.0317
5.0133 0.0318
5.02s6 0.0319
5.0378 0.0320
5.0501 0.0321
5.0623 0.0322
5.0745 0.0323
5.0867 0.0324
5.0988 0.032s
5.1'110 0.0326
5.1231 0.0327
5.1352 0.0328
s.1472 0.0329
5.1593 0.0330
5.1713 0.0331
5.1833 0.0332
5.1953 0.0333
5.2073 0.0334
5.2192 0.033i
5.2311 0.0336
5.2430 0.0337
5.2549 0-0338
5.2667 0.0339

Catatan:
p1  =0,85-0 ,008( fc ' -30)=  0 .85  ba tasantu langanpminspac tcpmax
p min = 0.0058 Satuan: Mu [N*mml;b [mm];d [mm]
p max = 0.0339 Ast [mm2]

SALI
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Lampiran A.9a Nilai persentase tulangan baja, Aslbd, berdasarkan momen desain (Mu) untuk
penampang persegi tulangan tunggal dengan b = lebar balok dan d = tinggi efektif balok

fc' - 30 MPa f y = 240 MPa

No Mu/(bd2) Asu(b.d) Mu/(bd2) AsU(b.d) Mu/(bd2) Asu(b"d) Mul(M2) AsU(b*d)

1
2
3
4
5
6
7
I
I
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

1.0893 0.0058
1.1074 0.0059
1.1255 0.0060
1.1436 0.0061
1.1617 0.0062
1.1798 0.0063
1.1978 0.0064
1.2158 0.0065
1.2338 0.0066
1.2518 0.0067
1.2698 0.0068
1.2878 0.0069
1:3057 0.0070
1.3236 o.OOZt
1.341s O.AO72
1.359t 0.0073
1.3773 0.0074
1.3951 0.0075
1.4130 0:0076
1.4308 0.0077
1.4486 0.0078
1.4663 0.0079
1.4841 0.0080
1.s018 0.0081
1.5196 0.0082
1.5373 0.0083
1.5549 0.0084
1.5-726 0:0085
1.5903 0.0086
1.6079 0.0087
1.6255 0.0088
1.6431 0.0089
1.6607 0.0090
1.6782 0.0091

1.6958 0.0032
1.7133 0.0093
1.7308 0.0094
1.7483 0.0095
1.76s8 0.0096
1-7832 0.0097
1.8006 0.0098
1.8180 0.0099
1.83il 0.0100
1.8528 0.0101
1.8702 0.0102
1.8875 0.0103
1.9048 0.0104
1.9222 0.0105
1.9394 0"0106
1,.9567 0_0107
1.5740 0.0108
1.9912 0.0109
2.0084 0.0110
2.4256 0.0111
2.0428 0.0112
2.0s99 0.0113
2.0771 0.0114
2.0942 0.0115
2.' t113 0.0116
2.12U 0.0117
2.1455 0.0118
2.1625, O.01tg
2.1796 0.0120
2.1966 0.0121
2.2136 0.0122
2.2306 0.0123
2.2475 0.0124
2.26l,5 0.0125

2.2814 0.0126
2.2983 0.0127
2.3152 0.0128
2,3321 0.0129
2.3489 0.0130
2.3658 0.0131
2.3826 0.0132
2.3994 0.0133
2.4162 0.0134
2/,329 0.0135
2.4497 0.0136
2.4664 0.0137
2.4831 0.0138
2.4998 0.0139
2.5165 0.0140
2.5331 0.0141
2.5498 0.0142
2.5664 0.0143
2.5830 0,0144
2.5996 0.0145
2.6161 0.0146
2.6327 0.0147
2.6492 0.0148
2.66s7 0.0149
2.6822 0.0150
2.6987 0.0151
2.7151 0.0152
2.7316 0.0153
2.7480 0.0154
2.7644 0.0155
2.7808 0.0156
2.7971 0.0157
2.8135 0.0158
2.8298 0.0159

2.8461 0.0160
2.8624 0.0161
2.8787 0.0162
2.8950 0.0163
2.9112 0.0164
2.9274 0.0165
2.94:36 0.0166
2.9598 0.0167
2.9760 0.0168
2.992i 0.0169
3.0083 0.0170
3.0244 0.0171
3.M05 0.0172
3.0s65 0.0173
3.A726 0.0174
3-0886 0-0f 75
31a47 0.0176
3.1207 0.0177
3.1367 0.0178
3.1s26 0.0179
3.1686 0.0180
3.1M5 0.0181
3.2004 0.0182
3.2163 0.0183
3.2322 0.0184
3.2481 0.0185
3.2639 0.0186
3.279T O.Ot87
3.2955 0.0188
3.3113 0 .0189
3.3271 0.019C
3.U28 0.0191
3.3586 0.0192
3.3743 0-0193

Catatan :
p l  =0 ,85-0 ,008( fc ' -30)=  0 .85  ba tasantu langanpminSpactcpmax
p min = 0.0058 Satuan: Mu [N.mml;b [mml;d [mml
p max = 0.M06 Ast [mm2]
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Lampiran A.9b Nilai persentase tulangan baja, As/bd, berdasarkan momen desain (Mu) untuk
penampang persegi tulangan tunggal dengan b = lebar balok dan d = tinggi efektif balok

fc' - 30 MPa ry - 240 MPa

No Mu/(bd2) AsU(b"d) Mu/(bo2) AsU(b.d) Mu(bdz) Asv(b'd) Mu{bdz) Asu(b"d)

1
2
3
4
5
6
7
I
I
10
11
12
13
14
15
t6
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

,31
32
33
g

3.3900 0.0194
3.4057 0.0195
3.4213 0.0196
3.4370 0.0197
3.4526 0.0198
3.4682 0.0199
3.4838 0.0200
3.4994 0.0201
3.5149 0.0202
3.5304 0:0203
3.5460 0.0204
3.5615 0.0205
3.5769 0.0206
3.5924 0.0207
3.6078 0.0208
3.6233 0,0209
3.6387 0.0210
3.6541 0.021'l
3.66% 0.0212
3.6848 0.0213
3.7001 A.A214
3.71* 0.0215
3.7307 0.0216
3.74ffi 0.0217
3.7613 0.0218
3.7765 0.0219
3.7918 0.0220
3.8070 A,0221;
3.8222 0.0222
3.8373 4.0223
3.8s25 0.0224
3.8676 0.0225
3.8828 0.0226
3.8979 A.A227

3.9129 0.0228
3.9280 0.0229
3.9430 0.0230
3.9581 0.0231
3.9731 0.0232
3.9881 0.0233
4.0031 0.0234
4.0180 0.0235
4.0329 0.0236
4.04'79 0.0237
4.0628 0.0238
4.0777 0.0239
4.0925 0.0240
4.1074 0.0241
4.1222 0.0242
4.1370 C0243
4.1518 0.42M
4.1666 0.024s
4.1813 0.0246
4.1961 0.0247
4.2108 0.0248
4.2255 0.0249
4.2402 0.0250
4.2s49 0.0251
4.2695 0.0252
4.2U1 0.0253
4.2987 0.42il
4.3133 0:0255
4.3279 0.0256
4.3425 0.0257
4.3570 0.0258
4.371s 0.0259
4.3860 0.0260
4-4005 0.0261

4.4150 0.4262
4.4295 0.0263
4.4439 0.0264
4.4583 0,0265
4.4727 0.0266
4.4871 0.0267
4.5014 0.0268
4.5158 0.0269
4.5301 0.0270
4.W4 0.0271
4.5587 0.4272
4.5730 0.0273
4.5872 0.0274
4.6014 0.0275
4.6157 0.0276
4.6299 4.0277
4.U40 0.0278
4.6582 0.0279
45723 0.0280
4.6865 0.0281
4.7006 0.a282
4.7147 0.0283
4.7287 0.0284
4.7428 0.0285
4.7568 0.0286
4.7708 0.0287
4.7848 0.0288
4.7988 0,0289
4.8128 0.0290
4.8267 0.0291
4,8407 4.0292
4.8546 0.0293
4.8685 0.0294
4.8823 0:0295

4.8962 0.0296
4.9100 0.0297
4.9238 0-0298
4-93V6 C"029e
4.9514 0.030C
4.9652 0.0301
4.9789 0.0302
4.9927 0.0303
5.0064 0.0304
5"0201 0.0305
5.0337 0.0306
5.M74 0.0307
5,0610 0.0308
s.0746 0.0309
5.0882 0.031C
5.1018 0.0311
5.1154 0.0312
5.1289 0.0313
5.1425 0.0314
sJ560 0.0315
5.169s 0.0316
5.1829 0.031,7
5.1964 0.0318
5.2098 0.031S
5.7233 0.032C
5.2367 0.0321
5.2500 4.4322
5.m* O:0323
5.2768 0.0324
5.2901 0.0325
5.3034 0.032€
5.3167 0.0327
5.3300 0.0328
5.3432 0.O32e

Catatan :
p1  =0 ,85-0 ,008( fc ' -30)=  0 .85  ba tasantu langanpminspac t<pmax
p min = 0.0058 Satuan: Mu [N*mml;b [mm];d [mm]
p max = 0.0406 Ast [mm2]
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Lampiran A.9c Nilai persentase tulangan baja, As/bd, berdasarkan momen desain (Mu) untuk
penampang persegi tulangan tunggal dengan b = lebar balok dan d = tinggi efektif balok

fc' = 30 MPa f y = 240 MPa

No Mu/(bd') AsU(b"d) Mu/(bd') AsU(b*d) Mul(bd2) Asy(b"d) Mu/(bd2) Asy(b-d)

1
2
3
4
5
6
7
8
I
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
t6
1 7
1 8
1 9

5.356s 0.0330
5.3697 0.0331
5.3829 0.0332
5.3961 0.0333
5.4092 0.0334
5.4224 0.0335
5.4355 0.0336
5.4486 0.0337
5.4617 0.0338
5.4748 0.0339
5.4879 o.OS+O
5.s009 0.0341
5.5139 0.0342
5.s269 0.0343
5.5399 0.0344
5.5529 0,0345
5.5658 0.0346
5.s788 0.0347
5.5917 0.0348

5.6046 0.0349
5.6175 0.0350
5.6303 0.0351
5.M32 0.0352
5.6560 0.0353
5.6688 0.0354
5.6816 0.0355
5.6944 0.0356
5.7071 0.0357
5.7198 0.0358
5.7326 0.0359
5.7453 0.0360
5.7579 0.0361
5.7706 0.0362
5.7832 0.0363
5,7959 0.0364
5.8085 0.0365
s.8211 0.0366
5.8336 0.0367

5.8462 0.0368
5.8587 0.0369
5.8712 0.0370
5.8837 0.0371
5.8962 0.0372
s.9087 0.0373
s.9211 0.0374
5.9336 0.0375
5.9460 0.0376
5.9584 0.0377
5.9707 0.0378
5.9831 0.0379
5.99il 0.0380
6.0077 0.0381
6.0200 0.0382
6,0323 0.0383
6.0446 0.0384
6.0568 0.0385
6.0691 0.0386

6.0813 0.0387
6.0935 0.0388
6.1056 0-038S
6.1178 0.039C
6.1299 0.0391
6.1420 0.0392
6.1s41 0.0393
6.1662 0.0394
6.1783 0.0395
6.1903 0.039€
6.2A24 0.0397
6.2144 0.0398
6.n64 0.039S
6.2383 0.040C
6.2503 0.M01
6.2622 A.cr';O2
6.2742 0.0403
6.2861 0.0404
6.2975 0.0405

pl = 0,85 - 0,008 (fc'
Pm in  =
Pmax  =

-30 )= 0.85
0.00s8
0.0406

Catatan:
batasan tulangan pmin S p act < p max
Satuan: Mu [N"mm];b [mm];d [mm]

Ast [mm2]
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Lampiran A.10a Nilai persentase tulangan baja, As/bd, berdasarkan momen desain (Mu) untuk
penampang persegi tulangan tunggal dengan b = lebar balok dan d = tinggi efektif balok

fc' = 35 MPa 240 MPaf\J =

No Mu/(bd2) Ast/(b"d) tvtu/(bd21 AsU(b"d) Mu/(bdz) Asu(b*d) Mut(bd2) Asu(b"d)

1
2
3
4
5
6
7
I
I
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
16
1 7
1 8
1 9
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
3'l '

32
33
34

I
1.1s38 0.00621
1.1720 0.0063l
1.1903 0.00641
1.2085 0.00651
1.2267 0.0066!

I

1.2448 0.00671
1.2630 0-00681
1.281't 0.00691
1.2993 0.00701
1.3174 O.o071l
1.3355 0.00721
1.3536 0.0073
1.3716 0.0074
1.3897 0.0075
1.4077 0.0076
1-4257 0.0077
1.4437 0.0078
1.4617 0.0079
1-4797 0.0080
1.4977 0.0081
1.5156 0.0082
1.5335 0.0083
1.5515 0.0084
1.5694 0.0085
1.5872 0.0086
1.6051 0.0087
1.6230 0.0088
1.6408 0.0089
1.6586 0.0090
1.67e/- 0.0091
1.6gli2 0.0092
1.7120 0.0093
1.7297 0.0094
1.7475 0.0095

I
1.7652 o.0oe6l
1.7829 0.00e71
1.8006 0.00e81
1.8183 0.00eel
1.83s9 0.01001
1.8536 0.01011
1.8712 o.o1o2l
1.8889 0.01031
1.9065 0.01041
1.9240 0.01051
1.9416 0.01061
1.9592 0.01071

!

1.9767 0.0108
1.9942 0.0109
2.0117 0.0110
2.A292 0.0f 11
2.M67 0.01{2
2.0642 0.0113
2.0816 0.0114
2.0991 0.0115
2.1165 0.0116
2.1,339 0.0117
2.1513 0 .0118
2.1686 0 .0119
2.1860 0.0120
2.2033 0.0121
2.2207 0.0122
2.2380 0,01?3
2.2553 0.0124
2.2725 0.012s
2.2898 0.0126
2.3070 0.0't27
2.3243 0.0128
23d75 0.0129

2.3587
2.3759
2.3930
2.4102
2.4273
2.4445
2.4616
2.4787
2.4957
2.5128
2.5258
2.il69
2.s639
2.5809
2.5979
2.6148
2.6318
2.6487
2.6656
2.6825
2.6994
2.7{63
2.7332
2.7500
2:..7668
2.7837
2.8004
2.8172
2.8340
2.8507
2.8675
2.8W2
2.9009
2.9176

I
0.01301
0.01311
0.01321
0.01331
0.01341
0.01351
0.01361
0.0137i
0.01381
0.013e1
0.01401
0.01411
0.01421
0.0143
0.0144
0.0145
0.0146
0.o147
0.0148
0.0149
0.0150
0.0151
0.0152
0.0153
0.0154
0.0155
0.0156
0.0157
0.0158
0.0159
0.0160
0.0161
0.0162
0.0163

2.9U3 0.01641
2.e50e 0.016q
2.9676 0-01661
2.eer';z 0.0164
3.0008 0.016E
3.0174 0.0169
3.0340 0.0170
3.0s05 0.0171
3.0671 0.4172
3.0836 0.0173
3.1001 0.0174
3.1167 0 .0175
3.1331 '0.0176

3.1496 0.4177
3.1661 0.0178
3-1825 0-0{79
3.1989 0.0180
3.2153 0.0181
3.2317 0.0182
3.2481 0.0183
3.2645 0.0184
3.280e 0.0185
3.2972 0.0186
3.3135 0.0187
3.3298 0.0188
3.3461 0.0189
3.3623 0.019c
3.3786 0.0:tgl
3.3948 0.0192
3.4111 0.0193
3.4273 0.0194
3.4435 0.0195
3.4596 0.019€
34758 0.0tSi

pl = 0,85 - 0,008 (fc'
pm in  =
pmax =

-30 )= 0.81
0.0062
0.0452

Catatan :
batasan tulangan pmin s p act < p max
Satuan: Mu [N"mml;b [mml; d [mml

Ast [mm2]

SALI
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Lampiran A.10b Nilai persentase tulangan baja, As/bd, berdasarkan momen desain (Mu) untuk
penampang persegi tulangan tunggal dengan b = lebar balok dan d = tinggi efektif balok

fc' = 35 MPa F / = 240 MPa

No Mu/(bd") AsU(b"d) Mu/(bd') AsU{b*d) Mu/(bd2) AsU(b"d) Mu/(bd2) AsU(b"d)

1
2
3
4
5
6
7
8
I
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
{ 6
1 7
1 8
1 9
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

3.47s8 0.0197
3.4919 0.0198
3.5081 0.0199
3.5242 0.0200
3.5403 0.0201
3.5564 A.O202
3.5724 0.0203
3.5885 0.0204
3.6045 0.0205
3.6206 0.0206
3.6366 0.0207
3.6526 0.0208
3.6685 0.0209
3.6845 0.0210
3.70@ 0.0211
3.71M 0.0212
3.7323 0.0213
3.7482 0.0214
3.7641 0.0215
3.7799 0.0216
3.7958 0.0217
3.8116 0.0218
3.8274 0.0219
3.8433 0.0220
3.8s90 0.0221
3.8748 0.0222
3.8906 0.0223
3,9063 A.O224
9.s221 0.a225
3.9378 0.0226
3.9535 0.0227
3.9691 0.0228
3.9848 0.0229
4.0005 0.0230

4.0161 0.0231
4.0317 0.0232
4.4473 0.0233
4.A629 0.0234
4.0785 0.0235
4.0940 0.0236
4.1096 0.0237
4.1251 0.0238
4.1406 0.0239
4.1561 0.0240
4.1716 0.0241
4.1871 0.0242
4.2025 0.0243
4.2180 0.0244
4.23U O.O245
4.U88 0.0246
4.2642 0.0247
4.2795 0.0248
4.2949 0.0249
4.3102 0.0250
4.3256 0.0251
4.3409 0.0252
4.3562 0.0253
4.3714 A.O2*
4.3867 0.0255
4.4020 0.0256
4.4172 0.0257
4.4324 0_0258
4.4476 0.02s9
4.4628 0.0260
4.4780 0.0261
4.4931 0.0262
4.5083 0.0263
4.523/ 0.0264

4.5385 0.0265
4.5536 0.0266
4.5687 0.0267
4.s837 0.0268
4.5988 0.0269
4.6138 0.0270
4.6288 0.0271
4.6438 0.0272
4.6588 0.0273
4.6738 0.0274
4.6887 0.0275
4.7037 0.0276
4.7186 0.0277
4.7395 0.0278
4.7484 0.0279
4.7633 0.0280
4.7781 0.0281
4.7930 0.0282
4.8078 0.0283
4.8226 0.0284
4.8374 0.0285
4.8522 0.0286
4.8670 0.0287
4.8817 0.0288
4.8965 0.0289
4.9112 0.0290
4.9259 0.0291
4.9406 0.a292
4.9553 0.0293
4.9699 0.0294
4.9846 0.0295
4.9992 0.0296
5.0138 0.0297
5.0284 0.0298

5.0430 0.0299
5.0575 0.0300
5.0721 0.0301
5.0866 0.0302
5.1012 0.0303
5.1157 0.0304
5.1301 0.0305
5.1446 0.0306
5.1591 0.0307
5-1735 S-0308
5.1879 0.0309
5.2024 0.0310
5.2168 0.0311
5.2311 0.0312
5_2455 0.0313
5.2599 0.0314
5.2742 0.0315
5.2885 0.0316
5.3028 0.0317
5.3171 0.0318
5.3314 0.0319
5.3456 0.032C
5.3599 0.0321
5-3741 0.4322
5.3883 0.0323
5.402s 0.0324
5.4167 0.0325
5.4308 0.0326
5.4450 0.0321
5.4591 0.0328
5.4732 0.032e
5.4873 0.033C
5.5014 0.0331
5.s155 0.0332

Catatan :
p l=0 ,85-0 ,008( fc ' -30)=  0 .B1 ba tasantu langanpminspac t<pmax
p min = 0.0062 Satuan: Mu [N"mml;b [mml;d lmml
p rnsx = 0.0452 Ast [mm2]

SALI
NAN



Lampiran A.10c Nilai persentase tulangan baja, As/bd, berdasarkan momen desain (Mu) untuk
penampang persegi tulangan tunggal dengan b = lebar balok dan d = tinggi efektif balok

fc' - 35 MPa h/' = 240 MPa

No Mu/(bdz) AsU(b"d) Mu/(bdz) Asu(b*d) Mu/(bd") AsU(b.d) Mu/(bd2; Asy(b"d)

1
2
3
.+

5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
t6
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
2B
29
30

,31
32
33
34

5.5296 0.0333
5.5436 0.0334
5.5576 0.0335
5.5716 0.0336
5.5856 0.0337
5.5996 0.0338
5.6136 0.0339
5.627s 0.0340
5.6414 0.0341
5.6554 A.OUZ
5.6693 0.0343
5.6832 0.0344
5.6970 0.0345
5.7109 0.0346
5.7247 0.0347
5.7385 0.0348
5.7523 0.0349
5.7661 0.0350
5.7799 0.0351
5.7937 0.0352
s.8074 0.0353
5.8212 0.0354
5.8349 0.0355
5.8486 0.0356
s.8623 0.0357
5.8759 0.0358
s.8896 0.03s9
5-9032 0,0360
5.9168 0.0361
s.9304 0.0362
5.9440 0.0363
5.9576 0.0364
5.9712 0.0365
5.9847 0.0366

5.9982 0.0367
6.0118 0.0368
6.0252 0.0369
6.0387 0.0370
6.0522 0.0371
6.0657 0.0372
6.0791 0.0373
6.0925 0.0374
6.1059 0.0375
6.1193 0.0376
6,1327 0.0377
6.1460 0.0378
6.1594 0.0379
6:t727 0.0380
6.1860 0.0381
6.1993 0.0382
6.2126 0.0383
6.2259 0.0384
6.2391 0.0385
6.2523 0.0386
6.26s6 0.0387
6.2788 0.0388
6.2920 0.0389
6.30s1 0.0390
6.3183 0.0391
6.3314 0.0392
6.3446 0.0393
6.3577 0.03tX
6.3708 0.0335
6.3838 0.0396
6.3969 0.0397
6.4100 0.0398
6.4230 0.0399
6.4360 0.@00

6.4490 0.0401
6.4620 0.0402
6.4750 0.0403
6.4879 0.0404
6.5009 0.040s
6.5138 0.0406
6.5267 0.0407
6.5396 0.0408
6.5525 0.M09
6.5653 0.0410
6.5782 0.0411
6.5910 0.0412
6.6038 0.0413
6.6166 0.0414
6.6294 0.0415
6.M22 0.0416
6.6549 0.0417
6.6677 0.0418
6.6804 0.0419
6.6931 0.0420
6.7058 4.0421
6.7185 0.0422
6.7311 0.0423
6.7438 0.M24
6.7sM 0.M25
6.7690 0.0426
6.7816 4.0427
6;.7(M:2 0,0428
6.8068 0.0429
6.8193 0.0430
6.8319 0.0431
a.u++ 0.c/,32
6.8569 0.0433
6.8694 0.0434

6.8819 0.0435
6.8943 0.0436
6.9068 0.0437
6.9192 0.0438
6.9316 0.0439
6.9440 0.044C
6.95M 0.0441
6.9688 0.0/.42
6.9811 0.0443
6.9935 A-A444
7.0058 0.0445
7.0181 0.044€
7.0304 0.0447
7.M27 0.0448
7.0549 0.044e
7.A672 0.045C
7-0794 0.0451
7.0916 0.0452
7.1038 0.045:

Catatan :
p 1 : 0 , 8 5 - 0 , 0 0 8 ( f c ' - 3 0 ) =  0 . 8 1  b a t a s a n t u l a n g a n p m i n S p a c t < p m a x
p min = 0.0062 Satuan: Mu [N*mm];b [mm];d [mml
p max = A.0452 Ast [mm2]

SALI
NAN



Lampiran A.11a Nilai persentase tulangan baja, As/bd, berdasarkan momen desain (Mu) untuk
penampang persegi tulangan tunggal dengan b = lebar balok dan d = tinggi efektif balok

40 MPafc' = t y - 240 MPa ilr.#
I.

No Mu/(bd") AsU(b.d) Mu/(bdz) AsU(b-d) Mul(bd2) Asu(b.d) Mu(bd') AsU(b.d)

1
2
3
4
5
6
7
I
I
10
11
12
13
14
15
f6
17
18
19
20
21
22
23
24

,25
26
27
28
29
30

:  31,
32
33
34

1:2355 0.0066
1.2538 0.0067
1.2721 0.0068
1.2904 0.0069
1.3086 0.0070
1.3269 0.0071
1.34s1 0.0072
1.3633 0.0073
1.3815 0.0074
1.3997 0.007s
1.4179 0.0076
1.4361 0.0077
1.45/.2 0.0078
1.4723 0.0079
1.4905 0.0080
1,.5086 0.0081
1.5267 0.0082
f .il48 0.0083
1.5628 0.0084
1.5809 0.008s
1.5989 0.0086
1.6170 0.0087
1.6350 0.0088
1.6530 0.0089
1.6710 0.0090
1.6889 0.0091
1.7069 0.0092
1.7249 0,0093
1.7428 0.0094
1.7607 0.0095
1.77ffi 0.0096
1.7965 0.0097
1.8144 0.0098
1.8323 0,0099

1.8501 0.0100
1.8679 0.0101
1.8858 0.0102
1.9036 0,0103
1.9214 0.0104
1.9392 0.0105
1.9569 0.0106
1.9747 0.0107
1.9924 0.0108
2.A102 00109
2.0279 0.0110
2.0456 0.0111
2.0633 0.0112
2.0810 0 .0113
2.0986 0.0114
2-1163 0,0115
2.1339 0.0116
2.1515 0.0117
2.1691 0.0118
2.1867 0.0119
2.2M3 0.0120
2,.2219 C.0121
2.2394 0.0122
2.2s70 0.0123
2.274:5 O.O124
2.252A 0.0125
2.3095 0.0126
2327A O.A127
2.3445 0.0128
2.3620 0.0129
2.3794 0.0130
2.3968 0.0131
2.4143 0.0132
2.4317 0-0133

2.449A 0.0134
2.4664 0.0135
2.4838 0.0136
250fi 0.0137
2.5185 0.0138
2.5358 0.0139
2.s531 0.0140
2.5704 0.0141
2.5877 0.0142
2.6050 0.0143
2.6222 0.0144
2.6395 0.0145
2.6567 0.0146
2.6739 0.0147
2.6911 0.0148
2.7083 0.0149
2.7255 0.0150
2.7426 0.0151
2.7598, 0.0152
2.7769 0.0153
2.7940 0.0154
2.8112 0.0155
2.828s 0.0156
2.8453 0.0157
2.8624 0.0158
2.8795 0.0159
2.8965 0.0160
2.s135 C.O16i
2.9305 0.0162
2.9475 0.0163
2.96z15 0.0164
2.981s 0.0165
2.9984 0.0166
3.0154 0.0167

3.0323 0.0168
3.0492 0.0169
3.0661 0.0170
3.0830 0.0171
3.0999 0.0172
3.1168 0 .0173
3.1336 0.0174
3.1505 0.0175
3.1673 0.0176
3"1841 A-8177
3.2009 0.0178
3.2177 0.0179
3.2?44 0.0180
3.2512 0.0181
3.2679 0.0182
3.281-7 0.0183
3.3014 0.0184
3.3181 0.0185
3.3348 0.0186
3.3514 0.0187
3.3681 0.0188
3.3€48 0.0189
3.4014 0.0190
3.4180 0.0191
3.4346 0.0192
3.4512 0.0193
3.4678 0.0194
3AW O-C195
3.5009 0.019€
3.5174 0.0197
3.5340 0.0198
3.5505 0.019e
3.5670 0.020c
3.5835 0.0201

Catatan :
p l  =0 ,85-0 ,008( fc ' -30)=  O.77 ba tasantu langanpminspac tcpmax
p min = 0.0066 Satuan: Mu [N"mml;b [mm];d [mm]
p max = 0.0491 Ast [mm2]

SALI
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Lampiran A.11b Nilai persentase tulangan baja, As/bd, berdasarkan momen desain (Mu) untuk
penampang persegi tulangan tunggal dengan b = lebar balok dan d = tinggi efektif balok

fc' = 40 MPa f y - 240 MPa

No Mu/(bd2) Asu(b*d) Mu/(bd') Asff(b-d) Mu/(bd') AsU(b.d) Mu(bd') Asu(b.d)

1
2
3
4
5
6
7
8
I
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
t6
1 7
1 8
1 9
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31,
32
33
34

I
3.5 ee o.azozl
3.6164 0.02031
3.6328 o.o2o4l
3.&e3 0.o20sl
3.66s7 0.02061
3.6821 0.02071
3.6985 0.02081
3.7148 o.o209l
3.7312 0.02101
3.7476 002111
3.763e o.o212l
3.7802 0.02131
3.7965 0.02141
3.8128 0.0215
3.8291 0.0216
3.&154 0.0217
3.8616 0.0218
3.8779 0.0219
3.8941 0.0220
3.9103 0.0221
3.9265 0.4222
3.9127 0.0223
3.9589 0.0224
3.9750 0.0225
3.9912 0.0226
4.0073 0.0227
4.02U 0.0228
4.0395 A.A22g
4.0556 0.0230
4.0717 0.0231
4.0877 0.0232
4.1038 0.0233
4.1198 0.0234
4.1359 0.0235

4.1519 0.02361
4.1679 0.02371
4.1838 0.0238
4.1998 0.0239
4.2158 0.0240
4.2317 0.0241
4.2476 0.0242
4.2636 0.0243
4.2795 0.0244
4.29s3 A.O245
4.3112 0.0246
4.3271 0.OU7
4.v29 0.0248
4.3588 0.0249
4.3746 0.0250
4.39M 0.0251
4.4062 A.O252
4.4220 0.0253
4.4377 0.0254
4.4535 0.025s
4.4692 0.0256
4.4U9 C.O257
4.5007 0.0258
4.5164 0.0259
4.5320 0.0260
4.U77 0.0261
4.5634 0.0262
4.5790 0.0263
4.5946 0.0264
4.6103 0.0265
4.6259 0.0266
4.M15 0.0267
4.6570 0.0268
4.6726 0.026S

4.6881 A.O27O\
4.7As7 0.02711
4.7192 0.02721
4.7347 0.02731
4.75CI2 0.0274
4.7657 0.0275
4.7812 0.0276
4.7966 0.0277
4.8120 0.0278
4.8275 0.A279
4.8/;25 0.0280
4.8583 0.0281
4.8737 0.0282
4.8890 0.0283
4.9M4 0.0284
4.9198 0.0285
4.S351 0.0286
4.9504 0.0287
4,9657 0.0288
4.9810 0.0283
4.9963 0.0290
5.01{5 0.0291
5.0268 0.0292
5.0420 0.0293
5.0573 0.0294
5.0725 0.0295
s.0877 0.0296
5.102e 0,0297
5.1180 0.0298
5.1332 0.0299
5.1483 0.0300
5.1634 0.0301
5.1786 0.0302
5.1937 0.0303

I
5.2087 0.03041
s.2238 0.0305
5.238e o.o30q
5.2539 0.03071
5.2690 o.o3o8l
5.2840 0.03091
5.2990 0.m101
s.3140 0.03111
s.3290 0.0312
5.3439 0.o3t3l
5.3589 0.0314
s.3738 0.0315
5.3888 0.0316
5.4037 0.0317
s.4186 0.0318
5.4334 0.0319
5.483 0.0320
5.4632 0.0321
5:4780 0.0322
5.4929 0.0323
5.5A77 0.0324
5.s225 0.0325
5.s373 0.0326
5.5520 0.0327
5.5668 0.0328
5.5816 0.0329
5.5963 0.0330
5.6110 0.0331
5.6257 0.0332
5.6404 0.0333
5.6551 0.0334
5.6698 0.0335
5.6844 0.033€
,5.6991 0.0337

Catatan :
p l  =0 ,85-0 ,008( fc ' -30)=  0 .77  ba tasantu langanpminspac tcpmax
p min = 0.0066 Satuan: Mu [N*mml;b [mml;d [mml
p max = 0.0491 Ast [mm2l

SALI
NAN



Lampiran A.11c Nilai persentase tulangan baja, As/bd, berdasarkan momen desain (Mu) untuk
penampang persegi tulangan tunggal dengan b = lebar balok dan d = tinggi efektif balok

fc' = 40 MPa 244 MPaf y -

No Mu(bd2) AsU(b*d) Mu/(M') AsUfb'd) Mut(bdz) Asu(b*d) trlullud'z) AsU(b.d)

1
2
3
4
5
6
T

I
I
10
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
r6
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

5.7137 0.0338
5.7283 0.0339
5.7425 0.0340
5.7575 0.0341
5.7721 0.0342
5.7866 0.0343
5.8012 0.0344
5.8157 0.0345
5.8302 0.0346
5.8447 0.OU7
5.8592 0.0348
5.8737 0.0349
5.8882 0.0350
5.9026 0.0351
5.9170 0.0352
5.9315 0.0353
5.9459 0.0354
5.9603 0.035s
5.9747 0,0356
5.9890 0.0357
6.0034 0.0358
6.A177 0.0359
6.0321 0.0360
6.0464 0.0361
6.0607 0.0362
6.0750 0.0363
6.0892 0.0364
6.1035 0.036s
6.1178 0.0366
6.1320 0.0367
6.1462 0.0368
6.1604 0.0369
6.1746 0.0370
6.1888 0.0371

6.2030
6.2171
6.2312
6.24il
6.2s9s
6.2736
6.2877
6.3017
6.3158
6.3298
6.3439
6.3579
6.3719
6.3859
6.3999
6.4138
6.4278
6.4417
6.4556
6.4695
6.4834
6.4973
6.5112
6.s2sl
6.5389
6.5527
6.s66s
6.5803
6.5941
6.6079
6.6217
6.6354
6.6491
6-6629

o.0372
0.0373
0.0374
0.0375
0.0376
0.0377
0.0378
0.0379
0.0380
o.0381
0.0382
0.0383
0.0384
0.0385
0.0386
0.0387
0.0388
0.0389
0.0390
0.0391
0.0392
0.0393
0.0394
0.0395
o.0396
0.0397
0.0398
o.0399
0.0400
0.0401
0.0402
0.0403
0.0404
0.0405

6.6766 0.0406
6.6903 0.0407
6.7039 0.0408
6.7176 0.0409
6.7312 0.0410
6.7449 0.0411
6.7585 0.0412
6.7721 0.0413
6.7857 0.0414
6.7993 0.0415
6.8129 0.0416
6.8264 0.0417
6.8400 0.0418
6.8535 0.0419
6.8670 0.0420
6..8805 4.4421
6.8940 4.0422
6.9075 0.0423
6.9209 0.0424
6.9344 0.042s
6.9478 0.0426
6.9613 A.U27
6.9747 0.0428
6.9881 0.0429
7.0014 0.M30
7.0148 0.0431
7.0282 4.0432
7.@15 0.0433
7.0548 0.0434
7.0681 0.M35
7.0814 0.0436
7.0947 0.0437
7.1080 0.0438
7.1213 0.M39

7.13c.5 0.0440
7.1477 0.0441
7.1609 0.0442
7.1742 0.0443
7.1873 0.0444
7.2005 0.0445
7.2137 0.0446
7.2268 0.04r''7
7.2400 0.0448
7.2531 0.M49
7.2662 0.0450
7.2793 0.0451
7.2924 0.0452
7.3055 0.0453
7.3185 0.0454
7-3315 G.0455
7.3446 0.0456
7.3576 0.0457
7.3706 0.0458
7.3836 0.0459
7.3966 0.0460
7"4095 0.0461
7.4225 0.0462
7.8U 0.0463
7.483 0.0464
7.4612 0-0465
7.4741 0.0466
7.4&70 0.0467
7.4999 0.0468
7.5127 0.0469
7.5255 0.0470
7.5384 0.0471
7.5512 0.0472
7.5640 0-0473

Catatan :
p1=0,85-0 ,008( fc ' -30)=  0 .77  ba tasantu langanpmin<pactcpmax
p min = 0.0066 Satuan: Mu [N"mm];b [mm]; d [mm]
p max = 0.0491 Ast [mm2]

SALI
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LampiranB.1 Tabel Faktor Pengali Momen Tulangan Tunggal, Kvd
untuk mendapatkan Momen Tulangan Ganda

fc = 20 MPa

t  = 
r=o"#

No

AsU(b.d) ald kvd ald kvd ald kvd ald kvd a/d kvd ald kvd ald kvd

1

J

4
5
o

7
8
o
10
1 1
1 2
13
14
1 5
16
17
1 8
t9
20
21
2.
23
24
25
26
27
2A
29
30
31
32
33
u

0.0035
0.0039
0.0043
0.004r
0.0051
0.0055
0.0058
0.0062
0.0066
0.0070
0.0074
0.0078
0.0082
0.0086
0.0090
0.0094
o.0097
0.0101
0.0105
0.0109
0.0113
0.0117
o.o121
0.0125
0.0129
0.0133
0.0136
0.0{40
o.o1M
0.0148
0.0152
0.0156
0.0160
0.olar

0.062
0.069
0.076
0.082
0.089
0.096
0.103
0.110
0.117
o,124
0.131
0.137
o.144
0. t5'l
0.158
0.165
o.172
0.179
o.186
0.193
0.199
0.206
o.213
o.220
0.227
a.2y
o.241
0.248
0.254
o.261
o.268
o.275
o.282
o.289

1.412
1.014
1.015
1.O17
1.018
1.020
1-021
1.023
1.O25
1.026
1.028
1.O29
1.031
1.033
1.034
1.036
1.038
1.039
1.041
1.043
1.045
1.046
1.048
1.050
1.052
1.054
1.056
1.057
1.059
1.061
1.063
1.065
1.067
1.069

o.041
o.046
0.050
o.055
o.060
0.064
0.069
0.073
o.078
o.082
0.087
0.092
0.096
o.10'r
o.105
o-tlo
o .115
0.119
o-124
o-'t28
o.133
o.138
at42
o.147
0.151
0.156
o-160
o.165
4.170
o.174
o.179
o.183
o.188
o.193

1.O24
1.027
1.O29
1.A32
1.035
1.038
1.(xl
1.OM
1.M7
1,.050
1.053
't.056

1.059
't.062

1.065
1.068
1.O72
1.075
1.078
1.082
1.085
'1.088

1.O92
1.095
1.099
1.142
1.106
1.1  10
1 . 1  1 3
1.117
1_121
'|.j24

1-128
1.132

o.o21
0.023
0.025
o.427
0.030
0.032
0.034
0.037
0.03s
o-o41
o.tx4
0.046
0.048
0.050
0.053
o.055
0.057
U.UW

0.062
0.064
0.066
0.06s
0.071
0.073
0.076
0.078
0.080
o.084
0.085
0.087
0-089
0.092
0.(x,4
o.096

1-034
1.038
1.442
f.021€i
1.050
1.054
1.058
1.063
1.067
1.071
1.O75
1.080
1.084
1.089
1.093
1.098
1laz
1.107
1.112
1 . 1  1 6
1.12' l
1.126
1 .131
1.136
1.141
1.146
1 .151
1.t56
1 .161
1.167
1-172
1.178
1.183
1.189

o.016
0.018
0-020
a.02
o.o24
0.026
a.027
0.029
0.031
o.033
0.035
0.037
o038
0.040
a.M2
0"044
0.046
0.048
0.050
0.051
0-053
0.05s
0.057
0.059
0.061
0.062
o.064
0.066
0.068
0.070
v-vt z

0.073
0.075
o.o77

1.036
1.040
1.044
1.049
r.053
1.057
1.462
't.066

1.070
{.075
1.080
1.084
1.089
't.094
't.098

1.t03
1.108
1 . 1  1 3
1 . 1 1 8
1.123
1.128
1,.lfr)
1.138
1.143
1-'t49
1-'!il
1-160
1.165
1.170
't.176

1-182
1.187
1-193
1.199

0.012
0.014
0.015
0.016
0.018
0.019
0.021
o.022
0.023
0:025
o.026
0.027
0.029
0.030
0.032
o.oixl:
0.034
0.036
0.037
0.039
0_040
0.041
0.043
0.044
0.045
0.047
0.M8
0.050
0.051
0.052
0.054
U.UD3

U.UJO

0.058

1.034
1.M2
1.047
1.051
1.056
1.060
1.065
1.069
1.O74
1.079
1.084
1.089
1.093
1.098
1.103
1.108
1 .114
1 . 1 1 9
1.124
1.129
1.135
1.140
1.145
1  . 151
1,156
't.162

1.168
1.1?3
1.179
1 .185
1 .191
1 .197
1.203
1:209

0.008
0.009
0.010
0.011
o.o12
0.013
0.014
0.015
0.015
0-016
o-o17
0.018
0.019
n ntn
o.421
o.422.
0.023
o-o24
0.025
0.026
o.o27
0-028
0-028
0.029
0.030
0.031
0.032
0.0:13
0-034
0.035
u-us
n nq7

0.038
0.039

1.O3S
1.044
1.049
t-053
1.058
1.063
1.068
1.073
1.078
1.083
1.088
1.093
1.098
1 .103
1 .108
1.-114
1 . 1 1 9
1.124
1 .130
1 .135
'1.141

1-147
1.152
1 .158
1.164
1.170
1.176
1 - IV
1.188
1 .194
1.200
1.207
1.213
1.215

o.oo4
0.005
o.005
o"005
0.006
0.006
0.007
0.007
0.008
o.008
0.009
0.009
0.010
0.010
0.011
0.011
0.011
0.012
0.012
n  n t ?

0.013
0o14
0.014
0.015
0.015
0.016
0-016
0.017
0.017
0.017
0.018
0.018
0.019
0.o19

r.041
't.046

1.051
1.056
1 .061
1.066
1.O7' l
1.076
1.081
1.086
1.O92
1.097
1.102
1 .108
1 . 1 1 3
1 .119
1.124
1 .130
1 .136
1.',t41
1-147
1.153
1 .159
1 .165
1 .171
1 .177
"tla4
1.190
1.196
1.203
1.209
1.216
1.222
t.2s

pl = 0,85 - 0,008 (fc' - 3O) =

P m i n  =

pmax  =

d' la s
a = (Ast-As )-firl(0.85*fc*b)

Catatan :
Momen nominal tul. Ganda, Mn = Kvd MrU

batasan tulanganpmin 3 p act < p max
Satuan : b [mm]; d [mml; Ast [mm2]

0.85
o.0035
o.0't63
0.392SALI

NAN



Lampiran 8.2 Tabel Faktor Pengali Momen Tulangan Tunggal, Kvd
untuk mendapatkan Momen Tulangan Ganda

6 ^ -

t y  -

25 MPa

400 MPa

r = ns'/As =l-- 500/o 75o/o ffio/o25o/o OC-/o 90o/o 95o/o

No

AsU(b.d) a/d kvd ald kvd ald kvd ald
a

kvd ! ald
I

kvd ald kvd dd kvd

1
2
J

4
b

o

7
8
o

10
1 1
1 2
13
14
1 5
16
1 7
1 8
19
2A
21
2.
23
24
25
26
27
2a
29
30
31
32
3g
u.

0.0035
0.0040
0.0{x5
0.0050
u-t  t  3J

0.0061
0.@66
0.0071
0.0076
0.0081
0.0086
0.0091
0.0096
0.0101
0-0106
0.0112
0.0117
0.o122
0.0127
0.0132
0.0137
a.o142
0.0147
0.0152
:0.0157
0.0163
0.0168
0:O173
0.0178
0.0183
0.0188
0.0193
0.0198
0.0203

0:O49
0.057
0.064
0.071:
0.078
0.085
0.093
0.100
0.107
0.114
o.121
0.129
0.136
0.143
0.150
0.157
0.165
o.172
0.179
0.186
0.193
0.2)1
0.208
0.215
4.222
0.229
a.237
a.244
a-251
0.258
0.265
o.273
0.280
a.287

.oto

.011

.013

.a&

.016

.018

.019

.021

.o22

.024

.026

.o27

.029

.031

.432

.o34
o36
.038
.039
.041
.043
.045
.447
.M9
.051
nqt
.054
.056
.058
.060
.062
.055
.067
.069

0.0tr1
0.038
0.0ll:}
0.047
0.052
0.057
0.062
0.067
0.071
o.076
0.081
0.086
0-091
0.095
0-100
0-lo5
0.110
0.1't  5
0-l  19
4.124
o.129
o.134
0.139
0.143
o.148
0.153
0.158
o-163
o.167
0.172
o-177
0.182
0.187
o-t9t

1.O{9
1.O22
1.025
1.028
1.030
1.033
1.036
1.039
1.043
1,.046,
1.049
1.052
1.055
1.058
1.062
1.065
1.068
1.O72
1.075
I n70

1.082
1,.086
1.089
1.093
1.096
1.100
1.104
f.t0&
1.111
1 . 1 1 5
1 . 1 1 9
1.123
1.127
1.131

o.016
0.019
0-021
o.024
0.026
0.028
0.031
0.033
0.036
o.038
0.040
0.043
0.045
0.048
0.050
o.052
0.055
0.057
0.060
0.062
0.064
o.067
0-069
o.o72
0.074
0.076
0.079
o.o8f
0.084
0.086
0_088
0.091
0.093
o.096

1.O27
1.031
1.O35
r.039
1-043
1.048
1-052
1.056
1.061
r.065
1.070
1.O74
't.079

1.083
1.088
1.0s]
1.097
1.102
1.107
1 .112
1.117
732.
1.127
1.132
1.137
1.143
1.144
1.153
1.159
1 . 1 U
1.170
1.176
1.181
t.?87

0-013
0.0't5
0.017
o"019
0.021
0.023
0-025
o.o27
0.029
0.030
0.032
0-034
0.036
0.038
0-(xo
0-0.12
0.044
0.045
0"(X8
0.050
0.052
0.053
0.055
U . U J '

0.059
0.061
0.063
G(F5
0.067
0.069
0.071
0.073
0.075
0.077

1.028 i O:O1O
1.03l t 0.011
1.037 | 0.013
1.(}41 I 0.014
1.046 i  0.016
1.0s0 | 0.017
1.oss i o.o1e
1.059 i 0.020
1.064 t 0.021
1.069 | 0.023
1.073 i 0.024
1.078 i 0.026
1-os3 | 0.027
1.0s8 | o.o2e
1.093 | 0.030
f.oe8 I 0.031
1.103 | 0.033
1-108 I 0.034
1.113 i  0-036
1.118 t 0.037
1.124 | 0.039
1.12S ! 0.040
11?/. I a.042
1.140 | O.()43
1-14s i 0.044
1.151 '  0.(X6
1.1fi lt a.u7
1.162 | O:049
1.168 | 0.050
1.174 , 0.052
1.17e , O-os3
1.1s5 | 0.05s
1.191 t 0.056
1.197 | 0.057

1.030
1.034
1.039
1.044
1.(X8
1.053
1.058
1.063
1.067
1.472
1.O77
1.082
1.087
1.092
1.(x)8
1.103
1.108
'i..114

1 . 1 1 9
1.124
1.130
1.135
1.141
1.147
1.153
1.158
1-164
1-170
1.176
1 j82
1.189
1.' t95
1.201
1.208

o-007
0.008
0.009
0"009
0.010
0.011
0.012
0.013
0.014
0315
0.016
0.017
0.018
0.019
0-020
o-o2t
a.an
0.023
o.ovl
0.025
0.026
o-427
0.028
0.029
0.030
0.03'l
0.032
o.033
0-033
0.034
U.UJD

0.036
0.037
o.o38

1.03t
1.036
1.041
1.M6
1.051
1.056
1.061
1.056
't.a71

1-076
1.081
1.086
1.A92
't.097

1ia2
1-108
1 . 1 1 3
1 . 1  1 9
1.125
1 .130
' t .136

1,142
1.148
1 .154
1.160
1.166
1 .172
1l7A
' t .185

1 .191
1 .198
't.2u
1.211
1214

0_003
0.004
0.0@
0.005
0.005
0.006
0.006
0.007
0.007
0.008
0.008
0.009
0.009
n n ln

0.010
o-010
0.011
0.011
0.0't2
0-012
0.013
o.013
0.0f4
0.014
0.015
0.015
o.o16
o.016
0.017
0.017
0.018
0.018
0-019
o.019

r.033
1.038
1.043
1.048
1.053
1.058
1.063
1.068
1.O74
1.079
1.085
1.090
1.096
1 .101
1.147
{ . 113
1 . 1 1 8
1.124
1 .130
1 .136
1.142
1.148
1.154
1 . 1 6 1
1.167
1.173
1.180
1.186
1 .193
1.200
1.206
't.213

1.224
1.27

B 1= 0,85 - 0,008 (fc' - 30) =

Pmin  =

pmax  =

d'la s
a = (Ast-As')-fol(0.851c-b )

0.85
0.0035
0.0203
0.392

Catatan :
Momen nominal tul. Ganda, Mn = Kvd Mr!

batasan tulanganpmin g p act < p max
Satuan : b [mmi; d [mm]; Ast [mm2]SALI
NAN



Lamparan8.3 Tabel Faktor Pengali Momen Tulangan Tunggal, Kvd
lniuk mendapatkan Momen Tulangan Ganda

' y  -

3O MPa

400 MPa

r = As'/As =l--

No

AsU(b'd) ald rcvu ! aH kvd ald kvd ald kvd ald kvd ald kvd ald kvd

1
2
3
4
J

o

7
8
I
10
1 1
12
13
14
1 5
16
17
1 8
19
,n
21
2
23
24
25
26
27
28
&
30
31
at
33
34

0.eKBs
0.0041
0.0048
0.0054
0.0060
0.0067
0.0073
0.0079
0.0085
0.0092
0.0098
0.0104
0.01 11
0.0117
0.0123
0.0i30
0.0136
o.0142
0.O1.|8
0.0155
0.0161
0.016?
0.4174
0.0180
0.0186
n nloa

0.0199
0.0205
4.4211
0.0218
0.0224
n nr?6

0.0237
o.o24s

0:041
0.(X9
0.056
o.063
0.071
0.078
0-086
0.093
0.100
o.108
0.115
o.'t23
0.130
0.138
0.145
o.152
0.160
0.167
0.175
0-182
0.189
0.197
a.2a4
o.212
0.219
o.226
o.2u
o.241
o.249
0.256
0.264
o.27',|
o.278
o.286

1.008 i 0-027
1.olo , 0.032
1.011 , 0.037
1.013 I 0.042
1.014 i 0.047
1.016 , 0.0s2
1-018 I 0.057
1.019 i  0.062
1.021 t o.06z
1.023 | 0.072
1.024 | O.O77
1.026 i 0.082
1.02S , 0.0S7
1.02e ; o.oe2
1.031 t 0.097
r.mc ! 0.102
1.035 | 0.107
1 . 0 3 6 , 0 . 1 1 1
1.ms , 0. i16
1.o4a I a.121
1.U2 , A126
r.044 | 0.131
1.046 i 0.136
1.048 | 0.141
1.050 I 0.146
1 .052 i  0.151
1.0s4 t 0.1s6
{.056 I 0"161
1.058 I 0.166
1.060 i  0.171
1.062 , 0.176
1.0i l  |  0.181
1.066 , 0.186
1.068 | o.1sr

1.016
1 .019
1.421
1.424
1.O27
1.030
1.034
1.037
1.040
1-043
1.(X6
1.049
1.053
1.056
1.059
1.063
1-056
1.069
1.073
1.076
1.080
1.0&t
1.087
1.091
1.095
1.099
1j02
1.106
1 . 1 1 0
1 .114
1 .1  18
1 .122
1.126
1,-13{}

o.014
0.0'16
0.019
o.021
o"024
0.026
0.029
0.031
0.033
o.036
0.038
0.M1
0.043
0.tx6
0.M8
0-051,
0.053
0.055
0-058
0.061
0.063
o.066
0.068
0.071
0.073
0.075
0.078
o.080
0.083
0.085
0.088
n non
0.093
o.095

1-02,
't.026

1.031
1.035
't,039

1.&li}
't-048

1.052
1.057
1.061
1.066
1.070
1.075
1.080
1.085
r.089
1.0S4.
1.099
1.104
1.109
1.114
1.119
1.125
1.130
1.135
1.141
1.146
t.tm
1.157
1.163
1.168
1.174
't .180

t-186

0.011
0.013
0.015
0.o17
0.019
0.021
0.023
0.025
o.o27
0:029
0.031
0.033
0.035
n n17

o.o39
0.041
0.043
0.045
0.047
0.049
o.051
0.052
0-054
U.UJO

0-058
0.060
o.062
o.064
0-066
0.068
0.070
0.o72
0-074
o.076.

.o24

.028
,032
.o37
.041
.046
.051
.055
.060
.065
.0ti9
.o74
.o79
.084
.089
.0s4
.fftg
.105
.1  10
.1  15
.121
.t26
.132
.137
.143
.148
.154
.16{}
.166
.172
r178
. 1 U
.190
.196

0.008
0.010
0.011
0.013
0.014
0.016
0.017
0.019
0.020
0.022
o.023
0.025
0.026
0.028
0.029
0:030'
0.032
0.o:xl
0.035
0.036
0.038
O:O39
0.041
o.M2
0-044
0.045
0.047
0,04&
n n4n
0.051
0-053
0.054
0.056
0.o57

1.o25
1.O29
1.034
1.03S
1.043
1.048
1.053
1.058
1.063
r.068
1.O73
1.078
1.083
1.089
1.094
1.0s9
1 .105
1 . 1 1 0
1 . 1 1 6
1.121
1 .127
1.133
1 .138
1.144
1 .150
1.156
1.162
1_f68
1.174:
1 .181
1.187
1 .193
r.2aa
r.20v

o,005
0.006
0.007
0"008
0.009
0.010
0.011
o.o12
0.013
o.o14
0.015
0.016
0.017
0.018
0.019
o.020
0.021
o.o22
0.023
o.424
0.025
0-026
a-o27
0.028
0.029
0.030
o.031
ol}32
0-033
0.034
0.035
0.036
0.037
o.o38

1.426
1.031
1-036
1.041
1-046
1.051
1.056
1.061
1.066
1-A71
1.O77
1.082
1.087
1.093
1.094
1-104
1 . 1 1 0
1 . 1  1 5
1.121
't.127

1.133
1.139
1 .145
1 .151
1.157
1. ' t63
1.174
7-176
1 .183
1 .189
' t .196

1.203
1.2W
1.216

0_o03
0.003
o.004
o.004
0_005
0.005
0.006
0.006
o.007
oo07
o.008
0.008
0.009
0.009
o.010
t).01o
0.011
0.011
o"ot2
0.012
o.013
o.013
o.014
0.014
0.015
0.0't5
0.016
o.ox6
o.417
0.017
o.018
o.018
o-019
o-019

1.O27
1.O32
1.037
1.M2
1.048
1.053
1.058
1.oil
1.069
1.074
1.080
1.086
1.091
1.097
1 .103
1.109
1 .114
1.12A
1.126
1 .133
1.139
1.145
1 .151
1 .158
1.164
1 .171
1.177
1.184
1 .191
1 .198
1.205
1.212
1.219
1.26

B1 = 0,85 - 0,008 (fc' - 30) =

P m i n  =

p m a x :
d ' la s

a = (Ast-As')'fv/(0.85'fc*h)

0.85
0.0035
o.0244
0.392

Catatan :
Mom6n nominal tul. Ganda, Mn = Kvd Mr!

batasan tulanganpmin s p act < p max
Satuan : b [mml; d [mm]; Ast [mm2]SALI
NAN



Lampiran B.4 Tabel Faktor Pengali Momen Tulangan Tunggal, Kvd
untuk mendapatkan Momen Tulangan Ganda

fc = 35 MPa

fv = 400 MPa

r = As'/As =, ZJ-lo 5A% l 3 - /o

No

a
Asu(b"d) i a/d kvd a/d k"d , aH

,
kvd ald kvd ald tvd ! aH kvd ald kvd

I
2
3
4
c

o

I
I
10
1 1
t z

1 3
14
15
16
't7

1 8
19
20
21
n
1J

24
25
26
27
2A
29
30
31
32
3i:l
34

0.0035 i o.o35
o.oo42 | 0.043
0-0049 | 0.0s0
0.0057 ! 0.0s7
0.0064 , o.oil
0.0071 | o.ozz
o.oo7s I o.o7e
0.0085 , 0.086
o.oo$ | o.oe3
o.o1oo | 0.10{
0.0107 | 0.108
0.0114 i  0 .11s
0.0121 | O,|ZZ
o.o12e | 0.130
0.0136 r 0.137
0.0143 ! 0.144
0.0150 | 0.151
0.01s7 I 0.1s9
0.0165 , 0.166
o.a172 | O.fl3
o.o17e I o.lsl
0.0186 | 0.18$-
0.01s3 i  0.195
o-o2ol I o.zoz
o.o2os | 0.210
4.0215 t 0.217
o.a222 l, 0.224
A;O229 | O-231
a.0237 | a.ns
o.o244 Z 0.246
0.0251 | O.2SS
o.o25s | 0.260
0.0265 | 0.268
o.ozn l, o.zls

1.007
1.008
1.010
1.01,1
1.013
't .014

1.016
1.017
1.019
1.020
1.422
1.O24
1.025
1.027
1.029
1.03t}
1.O32
1.034
1"035
1.037
1.03S
1.041
1.M2
1.O44
1-(M6
1.048
1.050
1.O52
1.054
1.056
1-058
1.060
1.062
1.064

o.o24
0.028
0.033
o.038
0.043
0.048
0-053
0.057
0.062
0-067
a.o72
o.o77
0.082
0.086
0.091
o"096
0.101
0.106
0-111
0.115
0.120
a-125
0.130
0.135
0.140
0.145
0.149
4.1*
0.15S
0.164
o.169
o-174
0.178
o.189

1.013 i 0.012
1.016 t 0.014
1 . 0 1 9  ' 0 . 0 1 7
1.022 | 0.01s
1.024 | 0.021
1.a27 | 0.024
1.030 i 0.026
1.033 i 0.029
1.m6 t 0.031
1.039 t 0.034
1.042 | 0.036
1.045 i 0.038
1.0,18 t 0.041
1.052 | 0.043
1.055 t 0.046
1.oss ! o.o4s
1.061 | 0.050
1.06s I 0.053
1.068 i 0.055
1.071 t 0.058
1.07s | 0.060
1.078 ' 0-063
1.081 t 0.065
1.0s5 | 0.067
1.08s I o.o7o
'1.092:, o.o72
1.0s6 t o.o7s
1..099 I O.or|
1.103 I 0-080
1.107 i  0.082
1.111 ,  0-0S4
1.115 |  0.087
1.118 |  0.089
1fi2 | o-wz

,

1.019
1.023
1.427
1.031
1.035
1.039
1.044
1.048
1.O52
'1.056

1.061
1.065
1.070
1.A74
1.079
1.043
1.088
1.otr!
,1.098

1j02
1.107
1.112
1 .117
1.122
1.127
1.132
1- ' t38
1.143
1.148
1.154
1.159
1.165
1-170
1.176

0,0(X)
0.01 1
0.013
0"015
0.417
0.019
0-021
0.023
0.025
o.o27
0.029
0.031
0.033
0.035
0.037
0.03&
o-040
0.042
0.044
0.046
0.048
o.050
0.052
0.054
0.056
0.058
0-060
0-062
0.064
U.UOO

0"067
0.069
0.071
0:O73

1-O20
1.O24
1.028
1.O33
1.037
1_M2
1.0216
1.050
1.055
1.060
1.O&
1.069
1-O74
1.078
1.0&l
1.088
1.093
1.098
1.103
1 .108
1 . 1 1 3
1..119
1.124
1.129
1.135
1.140
1.146
1.151
1.157
1 .163
1.168
1.174
1-180
1.186

o-007
0.009
0.010
o.o11
0.013
0.014
0.o16
0.017
0.o19
o.020
o.on
0.023
o-o24
0.026
a.o27
0,029
0.030
0.032
0-033
0.035
0.036
0.038,
0.039
0.040
0.042
0.043
o.o45
0:046
0.048
0.049
0-051
0.052
0.054
0.055

r.021 i 0,005
1.025 t 0.006
1.030 | 0.007
1.03s I 0.008
1.039 i o.oo9
1.044 t o.o1o
1.04s I 0.011
1 .053 i  0.011
1.0s8 | 0.012
r.063 ' 0"013
1.068 | 0.014
1.073 i  0.015
1.078 | 0.016
1.083 i  0.017
1.088 , 0.018
1.0e3 t o.ole
1.098 | 0-020
1.103 !  0 .021
1.10s , o.o22
1.114 | o.ozs
1fi9 | 4.024
1.125 ,. O-O25
1.130 ! 0.026
1.136 | 0.027
1.142 i o.o28
't.148 i 0.029
r.153 t o.o3o
1.15e t 0-031
1.16s | 0.032
1.171 i  0 .033
1.177 , 0.034
1.1s3 | 0.03s
1.190 ' 0.036
1.196 | OO37

1.o22
1.O27
1.031
1.036
1.(X1
1.046
1:051
1.056
1.061
1.066
1.071
1.075
1.081
1.087
1.092
1.09r
1.103
1.108
1.114
1 j20
1 j25
1.131
1.137
1.12l:i
1.149
1 .155
1 .161
1.167
1.173
1 .180
1 .186
1.192
1 .199
1.206

t-602
0.003
0.003
o.oo4
0.004
0.005
0.005
0.006
0.006
o.00u
0-007
0.008
0.008
0.009
0.009
0.oto
o.olo
0.011
0.011
i r|'tt

o.412
0.013
0.013
0-013
0.014
0.014
0.015
c.015
0.016
0.016
0.017
0.017
0.018
0.018

1.o23
1.O28
1.033
1.038
1.043
1.048
1.053
1.058
1.064
1.069
1.074
1.080
1.085
1.091
1.096
1.102
1 .108
1 . 1  1 3
1 . 1  1 9
't.'t25

1 .131
1.1i37
1.143
1 .149
t. '156
1.162
1.168
1.175
1.18',1
1 .188
1 .195
1.201
1.208
1.215

p1 = 0,85 - 0,008 (fc' - 30) = 0.8't Catatan :

P min = 0'0035
p mar = O.O271
d'la E 0.409

a = (Ast-As')"fo/(0.85.fc-b)

Momen nominal tul. Ganda, Mn = Kvd Mrt

batasan tulanganprnin 3 p act < p max
Satuan : b [mml; d [mm]; Ast [mm2]SALI

NAN



Lampiran 8.5 Tabel Faktor Pengali Momen Tulangan lunggal, Kvd
untuk mendapatkan Momen Tulangan Ganda

t y  -

4O MPa

400 MPa

r = ns'tAs =|- 50o/o I J'/o 6U-/oZJ-/o 850/0 90lo 95o/o

No

AsU(b-d) a/d kvd ald kvd a/d r<uO I a/d k"d i atd
,

kvd a/d kvd ald kvd

1

2
3
4
J

o

8
I
10
1 1
1 2
1 3
14
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
20
21
22
7J
24
25
zd

27
2&
n
30
31
32
3B
s

0.0035
0.0043
0.0051
0.0059
0.0067
0.0075
0.0082
0.0090
o.o0s8
0.0r06
0.0114
0.o122
0.0130
0.0138
o-0146
o.ot54
0.0161
0.0169
4.o177
0.0185
0.0193
0.0201
0.0209
o.0217
0.0225
0.0233
0.0240
0.0248
0.0256
0.0264
o.0272
0.0280
0.0288
0.0296

o-03{
0.038
0.045
0.052
0.059
0.066
0.073
0.080
0.087
0.094
0.101
0.108
0.1 15
o.122
0.128
0.135
o.142
0.149
0.156
0.163
0.170
o-rTl
0-184
0.191
0.198
0.205
a-212
0.219
o.226
o.233
o.24A
o.247
o.2g
0.261

.006

.007

.009

.010

.011

.013
_014
.016
.o17
.018
.420
.o21
.023
.o24
.026
.o27
.029
.031
.032
.034
.035
.037
n1'o

.040

.u2

.o44
-(X6
.M7
.u9
.051
.053
.055
.056
-058

o.o21
0.025
0.030
0.035
0-039
0.044
0.048
0.053
0.058
0,062
U.Ub/

o.o72
0.076
0.081
0.086
0:O9O
0-095
0.100
0.104
0.109
0.114
0.118
4123
o.127
0.132
0.137
0.141
o"146
0.151
0.155
0.160
0.165
0.169
ol74

.011

.014

.017

.01s

.022

.025

.027

.030

.03€
"036
.039
.041
.044
.o47
.050
.053
.u3t)
.059
.062
.065
.069
_o7z
.075
.078
.082
.085
,088
.092
.095
.0s9
.102
.106
.109
.113

o.010
0.013
0.015
0.017
0.020
4.o22
o.o24
0.427
0.029
0.031
0.034
0.036
0.038
0.041
0.043
0:045
0.(M7
0.050
0.052
0.054
0.057
o05s
0.061
0.0&1
0.066
0.068
o.071
0_073
0.075
0.078
0,080
0.082
o.085
o_087

1.016 i 0.008
1.020 t o.o1o
1.024 , O.O12
1.028 | 0.0f4
1.032 ,  0.016
1.036 |  0.018
1.040 | o.o1s
1.044 i O.Oz',l
1.04s t 0.023
1.052 I 0,025
1.0s6 I 0.027
1.050 i 0.029
1.064 | 0.031
1.068 I 0.032
1.073 , 0.034
1.ozr ! 0,036
1.082 | 0.038
1.086 ! 0.040
1.0e0 ! 0.042
1.oes ! 0.044
1.100 | 0.04s
tjM I 0.047
1.109 , o.()4g
1.114 |  0 .0s1
1.118 I o.oss
1.123 i  0.055
1j?6 t o.os7
1.133 J 0:058
1.138 | 0.060
1.143 i 0.062
1.148 | 0.064
1.is3 I 0.066
1.158 ' 0.068
1-164 | 0.070

1.017 t 0-006
1.021 t o.oo8
1.O2s | 0.009
r.02s | 0-010
1.0u , 0.012
1.m8 , 0.013
1.M2 I 0.015
1.046 i  0.016
1.050 t 0.017
1.055 | O.01e
1.05e | 0.020
't.ou , 0.022
1.06S | 0.023
1.O7g 

'l 
0.A24

1.077 ,. 0.026
1.ffi2 | o.o27
1.086 | 0.028
1.091 , 0.030
1.096 | 0.031
1.101 , 0.033
1.105 | 0.034
1.r10 ! 0.03s
1.115 | 0.037
1.120 | 0.038
r.125 | o.o4o
1.130 '  0.M1
1.136 | 0'042
l-141 | 0.04,1
1.146 | o.(Ms
1.151 i 0.047
1.157 | 0.048
1.162 | o.o4e
1.16a r 0.051
1.fi3 | o.o52

1.018
1.O22
1.O27
1.031
1.035
1.040
1.044
1.049
1.053
't.o58

1.062
1.067
1.O72
1.O77
1.081
r.086
1.091
1.096
1 .101
1.106
1 . 1 1 1
L.1 16
1 .122
1 .127
1.132
' t .138

1 .143
1.149
1.154
1 .160
1 .165
1 .171
1 .177
1-183

o.004
U.UU3

o.006
0.007
0.008
0.009
0.010
0.011
o.o12
o.or2
0-013
0.014
0.015
0.016
o.017
o.ota
0.019
0.020
o.o21
o.o22
0.023
o.o24
0.025
0.025
0.026
0.027
o-028
0-029
o-030
0.031
U.U#
0.033
0.034
o.o35

1.0{9
1.424
1.028
1.033
1.037
1.042
1.047
1.051
1.056
r.061
1.066
'1.o71

1.075
1.080
1,086
1.091
1.096
1 . 1 0 1
1 .106
1 .112
1.1 ' t7
1-t2Z
1.124
1.13: l
1 . 139
1.145
1 .150
1.156
1.162
1 .168
1 .174
1 .180
1.186
1.1*.

0.002
U.UUJ

0.003
o.003
o.004
0.004
0.005
0.005
0.006
0.006
0.007
0.007
0.008
0.008
o.009
s.009
ar nno
0.010
0.010
0.011
0.011
4fi12
n na t
0.013
0.013
0-014
0.o14
o.ot5
0.o15
0.016
0.016
0.015
o.017
o.0f7

1.O20
1.025
1.029
1.034
1.039
1.444
1.049
1.054
1.059
1.0&
1.069
1.074
1.079
1.084
1.090
1.0s5
1 .100
1 .106
1 . 1 1 1
1 .117
1.123
1.128
1 .134
1 .140
1 .146
1.152
1. ' t58
1.164
1 .170
1 .176
1.182
1 .189
1 .195
1.20',|

p1 : 0,85 - 0,008 (fc' - 30) =

P m i n  =

Pmax  =

d' la s
a = (Ast-As' )* to/(O-8s"fc*b )

o.77
0.0035
0.0295
aA28

Catatan :
Momen nominal tul. Ganda, Mn = Kvd Mq

batasan lulanganpmin s p act < p max
Satuan: b[mml;  d[mm];  Ast [mm2]SALI
NAN



Lampiran 8.6 Tabel Faktor Pengali Momen Tulangan Tunggal, Kvd
untuk mendapatkan Momen Tulangan Ganda

fc = 45 MPa
fy = 4oo MPa

r = As'/As =

No

I
Asu(b"d) i a/d

,
kvd a/d r<vo I aH kvd a/d r<vd I ald

,
kvd ald kvd ald kvd

1'

J

c

o

7
8
I
10
1 1
1 2
13
1 4
1 5
16
' t7

1 8
19
N
21
22
t3
24
25^^
rD

27
2&
n
30
31
32
33
34

0.0035 i 0.027
o.oo44 t 0.034
0.0052 | 0.041
0.006r t 0.047
0.0069 , 0.054
0.0078 , 0.061
0.0086 i 0.067
0.0095 i 0.074
0.0103 | o.osr
0.or12 I 0.0e7
0.0120 ! 0.094
0.0129 t 0.101
0.0137 , 0.107
0.0146 | 0.114
0.0154 t 0.121
o.o1m ! o.r2z
0.0171 |  O. ly
0.0180 !  0.141
0.0188 ,  0.147
o.o1e7 t 0.154
o.o20s | 0.161
0.0214 2 0,167
o.a222 | a.fi4
0.0231 | O.rAt
0.023e | 0.187
0.0248 ' 0.194
o.o2s6 | 0,201
0:0265 | 0:207
o.o273 | a.214
o.o282 i 0.221
a.ozso , 0:227
o.o2ee i 0.234
0.0307 , 0.241
0.m16 I o.z4z

f.005
1.006
1.008
1.009
1.010
1 .011
1.O13
' t .014

1 .015
1-017
1 .018
1 .019
1.021
1.422
1.424
1.025
1.426
1.028
1.029
1.03'l
1.032
1.034
I nlc
1.037
't.038

1.040
1.442
1,.043
1.M5
1-046
1.ft8
1.050
1.051
1.053

0.018
0.023
o.o27
o,032
0.036
0.Ml
0.045
0.049
0.054
0o58
0.063
0.067
4.o72
0.076
0.081
0:085
0.089
0.094
0.098
0.103
0.107
o,tr12
0.116
o.121
0.125
o-129
0.'t34
0,138
0.143
o.' t47
0.152
0.156
0.161
0.165.

1.010 i 0.009
1.012 t o.o1 1
1.015 | 0-014
1-017 | 0.016
1 . 0 2 0 , 0 . 0 1 8
1.022 | 0.020
1.025 | 0.022
1.027 i 0.025
l.mo ! 0.027
1.033 1 O-02S
1.035 i 0.031
1.038 i 0.034
1.041 | 0.036
1.0€ I 0.038
1.046 | 0.040
1.a4s I o.a42
1.052 | o.(Ms
1.0s4 I 0.047
1.057 i 0.049
1.060 t 0.051
1.063 | 0.054
1-066 | 0.056
1.06S t o.oss
1.072 | 0.060
1.075 i 0.062
1.078 ' 0.065
1.081 t 0.067
f.084 | 0.069
1.088 | 0.071
1.091 i 0.074
1.094 | 0.076
1.0e7 | o.o7s
1.101 | 0.080
1.104 | o.o82

1-O14
1 .018
1.O21
r.025
1.O29
1.032
1.03€
1.040
1.O44
1.048
1.051
1.055
1.059
1.063
1-057
1-471
1.076
1.080
1.084
1.088
1.092
1.O97
1 .101
' t .105

1 .1  10
1 .114
1 .1  19
7.123
1.128
' t .  t33
1.137
1.142
1-147
1:..L52

0.007
0.009
0.011
0.013
0.014
0.016
0.018
0.020
o.o22
0,023:
0.025
o.o27
0.029
0.030
0.032
0.034
0.036
0.038
0.039
0.041
0.043
0.045,
0.046
0.048
0.050
0.052
0.054
0-055
0.057
0.059
0.061
0.062
0.064
0.066

1.015 i 0.005
1.01e t o.oo7
1.023 | 0.008
1.027 ' 0.009
1.031 t 0.011
1.OU | 0.012
l.ms I 0.013
1.042 i  0.015
1.046 ; 0.016
r.05.1 | 0.017
1-oss | 0.019
1.059 i 0.020
1.0ffi t 0.021
1.067 | 0.023
1-071 | 0-024
1.076 ! o.o2s,
1.0s0 | 0.027
1.085 , 0.028
1.08e , 0.02e
1.0e3 t 0.031
1-098 , 0.032
r-103 ! 0.03:}
1.107 , 0.035
1.112 |  0 .036
1.117 | o.os7
1.121 '  0.039
1.126 t o.o4o
1'.f31 I 0.0,{1
1.136 | 0.043
1fl1 t 0.044
1.146 , 0.(X5
1.1i l  |  0.047
1-156 r 0-048
r.161 t o.o4s

I

1.016
1.420
1.O24
r.028
1.032
1.036
1.041
't.o45

1.049
1.053
1.058
't.062

1.067
1.O71
't.076

1_080
1.085
1.089
1.094
1.099
1 la4
1,104
1 .113
1 . 1 1 8
1.123
1.128
1 .133
1.f39
1.144
1.149
1.154
1. ' t60
1.165
l . 1 f  I

o.m4
0.005
0.005
0.006
0"007
0.008
0.009
0.010
o.011
o.412
0.013
0.013
0.014
0.01s
o.016
o.or7
0.018
0.019
0.020
o.o2'l
o.o21
o.o22
0.023
o.o24
0.025
0.026
o_o27
o.028
0.029
0.029
U.UJU
n n2{

0.032
0-0trI

1.O17
1.421
1.025
1.030
1.034
1.038
1.043
1.M7
1.452
1.056
1.061
1.065
1.070
1.075
1,080
1-084
1.089
1.094
1.099
' t .104

1 -109
1.'! i4
1 . 1 1 9
1. ' , t25
1.130
1  . 135
1.141
1.146
1 .151
1.157
1 .163
1 .168
't.174

1.r80

a.ao2
0.002
0.003
0.003
0.004
0.004
0.004
0.005
0.005
o.006
0.006
0.007
0.007
0.@8
0-008
0.008
0.009
0.009
0.010
0.010
0.o11
o.or1
o.o12
o.o12
o.o12
0.0t3
o-o13
o.o14
0.014
0.015
0.015
0.016
o.016
o.016

1 .018
1.O22
1.027
1.031
1.036
1.040
't.045

1.050
1.054
1.059
1.064
1.069
1.074
1.079
1.084
1.089
1.094
1.099
1.104
1 .109
1 . 1 1 5
1.120
1.125
1 .13 ' l
1 . 136
1.142
't.148

1 .153
1. ' t59
1 .165
1 .171
1 .177
1 .183
1.189

p 1: 0,65 - o,ooE (tc- - 30) =

P m l n  =

pmax  =

d'/a s
a : (Ast-As')"fu/(0.85-fc"b)

0.73
0.0035
0.0314
0.449

Catatan :
Momen nominal tul. Ganda, Mn = Kvd Mr!

batasan tulanganpmin s p act < p max
Satuan : b [mm]; d [mm]; Ast [mm2lSALI
NAN
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a)

b)

Lampiran A

Daftar Nama

Pemrakarsa / Penyusun

Subdit Penyiapan Standar dan Pedoman, Direktorat Bina Teknik, Direktorat Jenderal

Bina Marga, Depaftemen Pekerjaan Umum.

Tim Pembahas

o lr. Palgunadi, M.Eng.Sc

o lr. Agus Nugroho, MM

o lr. Herry Vaza, M.Eng.Sc

r lr. lwan Zarkasi, M.Eng.Sc

o Prof. lr. Laneke Tristanto

e lr. Jaja Pryadi, M.Eng.Sc

o lr. Joko Sulistyono, M.Eng.Sc

. lr. Wilan Oktavian, MPPM

o lr. Bambang Widianto, M.Sc

o lr. Didi lrahadi

. Asep Hilmansyah, ST. MT

o HeriYugiantoro, ST. MT

. Budianto, ST

o Yudho hrui Hadiarto. ST

o Sukisno, ST

. Sarmin, BESALI
NAN


