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2.1 Struktur Beton Bertulang
Beton adalah campuran semen portland atau semen hidrolis lainnya, agregat

halus, agregat kasar dan air, dengan atau tanpa bahan tambahan (admixture).

BerdasarkanSNI 03 7 2847 i 2002 pasal 3.13mendefinisikan beton
bertulang adalah beton yang ditulangi dengan luas dan jumlah tulangan yang tidak
kurang dari nilai minimum yang diaratkan dengan atau tanpa prategang, dan
direncanakan berdasarkan asumsi bahwa kedua bahan tersebut bekerja sama
dalam memikul gaygaya. Oleh karena itu, beton bertulang mempunyai sifat
sesuai dengan sifat bahan penyusunnya, yaitu sangat kuat terhbdaptdmek
maupun tekan. Beban tarik pada beton bertulang ditahan oleh baja tulangan,
sedangkan beban tekan cukup ditahan oleh beton.

Sistem struktur bangunan yang dibdanhgan beton bertulang dirancang dari
prinsip dasar desain dan penelitian elemen bbé&stulang yang menerima gaya
gaya dalam seperti gaya geser, gaya aksial, momen lentur, dan momerDpuntir.
dalamstruktur ini, memiliki kekuatan tekan yang besar namun lemah terhadap
tegangan tarik. Karena itulah baja tulangan ditanandalam beton untu
menahan tegangan tarik. Hal yang mempengaruhi kualitas beton bertulang
antara lain lekatan antara beton dan baja yang mencegah slip tulangan, derajat
kedap beton yang melindungi tulangan baja dari korosi, dan tingkat pemuaian
antara baja dan betonngdapat menghilangkan beda tegangan antara keduanya.

Adapun keuntungan dan kerugian dari beton bertulagigputt
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1. Keuntungan beton bertulang, meliputi:
a. Dapat mengikuti bentuk bangunan secara bebas.
b. Pemeliharaan hampir tidak ada
c. Tahan terhadap gempa
d. Tahanterhadap karat
e. Ukuran lebih kecil jika dibandingkan dengan beton tak bertulang atau
pasangan batu.
f. Sebagai lantai dasar/pondasi pada tanah yang jelek/lembek sangat baik.
g. Mnyerap/Mengistolir suara.
2. Kerugian beton bertulang, meliputi:
a. Mutu beton tergantungada bahan dan pelaksanaannya.
b. Tidak dapat dibongkar pasang/dipindahkan.
c. Bongkaran tidak dapat dipakai kembali.
d. Berat konstruksi besar jika dibandingkan dengan konstruksi kayu/baja.
2.2 Faktor Reduksi Kekuatan
Kuat rencana suatu komponen struktur sehubungan dengan perilaku lentur,
beban normal, geser, dan torsi harus diambil sebagai hasil kali kuat nominal yang

dihitung dengan suatu faktor reduksi kekuayan Sesuai denga8NI 28472013

pasal 9.3.2.

Faktor redukskekuatans meliputi:
1. Penampang terkendali tarik : 0,90
2. Penampang terkendali tekan

a. Komponen struktur dengan tulangan spiral 10,75



b. Komponen struktur bertulang lainnya : 0,65
3. Geserdan torsi 10,75
4. Tumpuan pada beton kecuali daerah angkur : 0,65
a. Daerah angkur pasca tarik 0,85

b. Model strat dan pengikat (Lampiran A), dan strat, peng : 0,75

daerah pertemuanddal), dan daerah tumpuan dalam mo:

tersebut
5. Dari ujung komponen struktur ke ujung panja 10,75
transfer
6. Dari ujung panjang transfer ke ujung panjang penyalsran 10,75

boleh ditingkatkan secara linier

2.3 Ketentuan Perencanaan Pembebanan
Dalam perancangan bangunan gedung, perencgegabebanan merupakan
suatu komponen yang sangat penting. Belelvan yang bekerja pada struktur
dihitung menurut :
1. Pedoman Perencanaan Pembebanan untuk Rumah dan Gedung (SKBI
1.3.53.1987).
2. Persyaratan beton struktural untuk bangunan gedung (SNi2ZZ84j.
3. Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan
non gedung (SNI 1728012).
4. Beban minimum untuk perancangan bangunan gedung dan strukt(&Mhiin

1727.2013)



2.3.1Jenis Pembebanan

Beban merupakan faktor utama yang mempengarulenpanaan struktur
suatu bangunarDalam merencanakan struktur bangunan bertingkat, digunakan
struktur yang mampu mendukung berat sendiri, beban angin, beban hidup maupun
beban khusus yang bekerja patlaktur bangunan tersebut. BeHagbantersebut

adaldn :

2.3.1.1Beban Hidup

Beban hidup ialah semua beban yang terjadi akibat penghunian atau
penggunaan suatu gedung, dan ke dalamnya termasuk-lbelam pada lantai
yang berasal dari barafmrang yang dapat dipindahkan, mesiesin serta
peralatan yang tidak merupakan bagian yéadg terpisahkan dari gedung itu,
sehingga mengakibatkan perubahan dalam pembebanan lantai dan atap tersebut.
Khusus pada atap ke dalam beban hidup dapat termasuk beban yang berasal dari
air hujan, baik akibat genangan maupun akibat tekanan jatuh (emeegikk
butiran air.

Tabel 2.1 BebanHidup pada Lantai €lung

Beban Hidup Berat (kg/m°)

a. Lantai dan tangga rumabh tinggal, kecuali yang dise

dalam b 200
b. Lantai dan tangga rumah tinggal sederhana dan
125
gudanggudang tidak penting yang bukan untu toko,
pabrik atau bengkel

c. Lantai sekolah, ruang kuliah, kantor, toko, toserba, 250
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restoran, hotel, asrama dan rumah sakit

. Lantai ruang olahraga

. Lantai ruang dansa

Lantai dan balkon dalam datangruang untuk
pertemuan yang lain daripada yang disebut dalam {
s/d e, seperti mesjid, gereja, ruang pagelaran, ruan
rapat, bioskop dan panggung penonton dengen ten
duduk tetap

. Panggung penonton dengan tempat duduk tidak te
atau untuk penonton yang berdiri

. Tangga, bordes tangga dan gang dari yang disebu
dalamc

Tangga, bordes tangga dan gang dari yang disebu
dalamd, e, fdan g

Lantai ruang pelengkap dari yang disebut dalam c,
e, fdang

. Lantai untuk pabrik, bengkel, gudang, perpustakaal
ruang arsip, toko buku, toko besi, ruang -allatt dan
ruang mesin, harus direncanakan terhadap beban

hidup yang ditentukan tersendiri, dengan minimum

400

500

400

500

300

500

250

400
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l. Lantai gedung parkir bertingkat:
- Untuk lantai bawah
800
- Untuk lantai tingkat lainnya
m. Balkon-balkon yang menjorok bebas keluar harus 400
direncanakan terhadap beban hidup dari lantai ruar
yang berbatasan, dengan minimum 300

Sumber: Pedoman Perencanaan Pembebanan untuk Rumah dan Gedung 1987

2.3.1.2Beban Mati

Beban mati ialah berat dari semua bagian dari suatu gedung yang bersifat
tetap termasuk segala unsur tambahan, penyelesamelesaian, mesimesin
serta peralatan tetap yang merupakan bagian yang tak terpisahan dari gedung itu.

Tabel 2.2 Berat Sendiri Balra Bangunan dan Komponen Gedung

Bahan Bangunan Berat (kg/m?)
Baja 7850
Batualam 2600

Batu belah, batu bulat, batu gunung (berat

teumpuk) 1500
Batu karang (berat tumpuk) 700
Batu pecah 1450
Besi tuang 7250
Beton 2200

Beton Bertulang 2400




Kayu (kelas I)

Kerikil, koral (kering udara sampai lembab,
tanpa diayak)

Pasangan bata merah

Pasangan batu belah, batu butettu gunung
Pasangan batu cetak

Pasangan batu karang

Pasir (kering udara sampai lembab)

Pasir (jenuh ajr

Pasir lerikil, koral(kering udara sampai
lembab)

Tanah lempung dan lanau (kering udara
sampai lembab)

Tanah lempung dan lanau (basah)

Timah hitam

1000

1650

1700

2200

2200

1450

1600

1800

1850

1700

2000

11400

Komponen Gedung

Berat (Kg/m®)

Adukan, per cm tebal

- Dari semen
- Dari kapur, semen merah atau tras

Aspal, termasukdhanbahan mineral
penambah, per ctebal
Dinding pasangan bata merah

- Satu bata

21

17

14

450

12



- Setengah bata

Dinding pasangan batako
Berlubang :

- Tebal dinding 20 cm (HB 20)
- Tebal dinding 10 cm (HB 10)

Tanpa Lubang :

- Tebal dinding 15 cm
- Tebal dinding 10 cm

Langit-langit dan dinding (termasuk rusuk
rusuknyatanpa penggantung langéngit atau
pengaku), terdiri dari :

- Semen asbes (eternit dan bahan lain seje

dengan tebal maksimum 4 mm
- Kaca, dengan tebal-35 mm

Lantai kayu sederhana dengan balok kayu,
tanpa langitlangit dengan bentang maksimur
5 m danuntuk beban hidup maksimum 200
kg/nf

Penggantung langlangit (dari kayu), denga
bentang maksimum 5 m dan jarak s.|
minimum 0,80 m

Penutup atap genting dengan reng

usuk/kaso per frbidang atap

250

200

120

300

200

11

10

40

13
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Penutup atas sirap dengan reng dan usuk/k 50

per nf bidang atap

Penutup atap seng gelombang (B:R5 tanpa 40
gordeng
Penutup lantai dari ubin semen portland, ter 10

dan beton, tanpa adukan, per cm tebal

Semen asbes gelombang (tebal 5 mm) 24

11

Sumber: Pedoman Perencanaan Pembebanan untuk Rumah dan Gedung 1987

2.3.1.3Beban Gempa

Gempa bumi adalah fenomena getaran yang dikaitkan dengan kejutan
pada kerak bumi. Beban kejut ini dapat disebabkan oleh banyak hal, tetapi salah
satu yang utama adalah benturan pergesekan kerak bumi yang mempengaruhi
permukaan kerak bumi. Lokasi gesekantarjadi disebutfault zonesKejutan
yang berkaitan dengan benturan tersebut menjalar dalam bentuk gelombang.
Gelombang ini menyebabkan permukaan bumi dan bangunan di atasnya bergetar.
Pada saat bangunan bergetar, timbul ggym pada struktur bangunéiarena
adanya kecenderungan massa bangunan untuk mempertahankan dirinya dari
gerakan. Gaya yang timbul ini disebut inersia. Besar -gaya tersebut
bergantung pada banyak faktor. Massa bangunan merupakan faktor yang paling
utama karena gaya tersebut matkan inersia. Faktor lain adalah bagaimana
massa tersebut terdistribusi, kekakuan struktur, kekakuan tanah, jenis fondasi,

adanya mekanisme redaman pada bangunan, dan tentu saja perilaku dan besar
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getaran itu sendiri. Yang terakhir ini sulit ditentuk&cara tepat karena sifatnya
yang acak (random) sekalipun kadangkala dapat juga tertentu. Gerakan yang
diakibatkan tersebut berperilaku tiga dime@erakan tanah horizontal biasanya
merupakan bentuk terpenting dalam tinjauan desain struktural.

Massa darkekakuan struktur, juga periode alami getaran yang berkaitan,
merupakan faktor terpenting, yang mempengaruhi respon keseluruhan struktur
terhadap gerakan dan besar serta perilaku-gaya yang timbul sebagai akibat
gerakan tersebut. Salah satu cara unmhdmahami fenomer@nomena yang
terlibat dapat ditinjau terlebih dahulu bagaimana suatu struktur kaku memberikan
respon terhadap gerak getaran sedertamaktur mempunyai fleksibilitas seperti
umumnya struktur gedung.

Berdasarkameraturan SNIL7262012tiap kota atau wilayah di Indonesia
akan memiliki grafik sperum respons masiagasing, tidak hanya terbatas pada
6 Wilayah Gempa seperti sebelumnijzbawah ini adalah peta zona gempa di

seluruh wilayah Indonesia.

Dunstny Spoekire Indonnsin

ik}

-

®
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2 PETA ZONASI GEMPA INDONESIA
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HE TEMANCIAN (
| [,
PR PR A
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-

Gambar 2.1 Peta Zonasi Gempa Indonesia

Sumberhttp://puskim.pu.go.id/Aplikasi/desain spektra indonesia 2011/



http://puskim.pu.go.id/Aplikasi/desain_spektra_indonesia_2011/
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Dan untuk mengetahui grafik spektrum respon gempa bisa metalyram
grafik gempa. Adapund?encanaatruktur GedungPerpustakaan Umuirerada
di Kota Tasikmalaya maka didapat grafik respon gempa.

Sumberhttp://puskim.pu.go.id/Aplikasi/desain spektra indonesia 2011/

Gambar 2.2 Grafik SpektrunRespon Gempa Kota Tasikmalaya

Dalam SNI 17262012 Pasal 7 dijelaskan prosedur analisis dan desain
sismik yang digunakan dalam perencanaan struk@ngunan gedung dan
komponennya. SedangkéNI 17262012 Pasal 78 menyatakan bahwaeban
gempa di dapat dari hasil perhitungan gaya geser dasar seismik V yang diperoleh
dari rumus:

Beban gempa di dapat dari hasil perhitungan gaya geser skismik V

yang diperoleh dari rumus :

V2 CSW e (2.3.1)

Keterangan :
Cs = koefisien respons seismik

W = berat seismik efektif


http://puskim.pu.go.id/Aplikasi/desain_spektra_indonesia_2011/
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Koefisien respons seismik Cs, harus ditentukan sesuai dengan

persamaan berikut :

0 e T T PP (2.3.2)
Keterangan :
Sps = parameter percepatan spectrum respons desain dalam rentang

perioda pendek

Py
I

faktor modifikasi respons

o
I

faktor keutamaan gempa
Pada Distribusi vertikal gaya gempa, gaya gempaala{éx)

(kN) yang timbul di semua tingkat harus ditentukan dari persamaan

berikut :

FX = CVX . Ve, (2.3.3)

dan

6 e (2.3.4)
Keterangan :

Cw = faktor distribusi vertikal

V = gaya lateral desain total atau geser di dasar struktur, dinyatakan

dalam kilonewton (kN)

w;danw = bagian berat seismik efektif total struktur (W) yang
ditempatkan atau dikenakan pada tingkat i atau x
hidan i = tinggi dari dasar sampai tingkat i atau X, dinyatakan dalam

meter (m)

Kk = eksponen yang terkait dengan perioda struktur sebagai berikut :
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untuk struktur yang mempunyai peropda sebesar 2,5 detik atau
lebih, k = 2 untuk struktur yang mempunyai perioda antara 0,5
dan 2,5 detik, k harus sebesar 2 atau harus ditentukan dengan
interpolasi linier antara 1 dan 2

Sedangkan pada distribusi horizdnggmya gempa, geser tingkat desain

gempa di semua tingkat {MkN) harus ditentukan dari persamaan berikut:

O B O, (2.3.5)

Keterangan :
Fi adalah bagian dari geser dasar séis(M) yang timbul di tingkat i,
dinyatalan dalam kilo newton (kN)
Geser tingkat desain gemp¥) (kN) harus didistribusikan pada berbagai
elemen vertikal system penahan gaya gempa di tingkat yang ditinjau berdasarkan

pada kekakuan lateral relative elemen penahan vertikal dan diagfragma.

2.3.1.4BebanAngin

Struktur yang ada pada lintasan angin akan menyebabkan angin berbelok
atau dapat berhenti. Sebagai akibatnya, energi kinetik angin akan berubah bentuk
menjadi energi potensial yang berupa tekanan atau isapan pada struktur. Besar
tekanan atau isapamng diakibatkan oleh angin pada suatu titik bergantung pada
kecepatan angin, rapat massa udara, lokasi yang ditinjau pada struktur, perilaku
permukaan struktur, bentuk geometris, dimensi dan orientasi struktur, dan
kelakuan keseluruhan struktur.

Salah atu faktor yang mempengaruhi besar gaya yang ada pada saat udara
bergerak disekitar benda adalah kecepatan angin. Kecepatan angin rencina untu

berbagai lokasi geografis ditentukan dari observasi
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empiris. Kecepatannya sekitar 60 mph (96 km/jam) sampatiasel00
mph (161 km/jam) dan didaerah pantai sekitar 120 mph (193 km/jam). Kecepatan
rencana biasanya didasarkan atas periode 50 tahun. Karena kecepatan angin akan
semakin tinggi dengan ketinggian di atas tanah, maka tinggi kecepatan rencana
juga demikia. perlu diperhatikan, apakah bangunan itu terletak diperkotaan atau
di pedesaan. Analisis yang lebih rumit juga memasukkan resypbssan yang
merupakan fungsi dari ukuran dan tinggi struktur, kekasaran permukaan, dan
bendabenda lain disekitar struktuPeraturan bangunan lokal harus diperhatikan
untuk menentukan beban angin atau kecepatan rencana.

BedasarkarPPUG 1987untuk menghitung pengaruh angin pada struktur
dapat disyaratkan sebagai berikut :

1. Tekanan tiup harus diambil minimum 25 kg/m

2. Tekanantiup di laut dan di tepi laut sapai sejauh 5 km dari pantanarus

diambil minimum 40 km/rh

3. Untuk daeraldaerah dimana terdapat kecepatan angin yang mungkin
mengakibatkan tekanan tiup yang lebih besar, tekanan tiup angin (p) dapat

ditentukan berdasarkaomus :

V2 )
p= E(kg/ M%) e, (2.3.6)

Dimana v adalah kecepatan angin (m/detik)
Sedangkan koefisien angin untuk gedung tertutup :

Atap segitiga dengan sudut kemiringan o

a. Dipihak angin ] a<65° = (0,020—-0,4)........ccceovvvien.... (2.3.7)

b. Dibelakang angin, untuk semua
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0 ==0,40 |oeoe o, (2.3.8)

2.3.1.5Beban Konstuksi

Unsur struktur umumnya dirancang untuk beban mati dan beban hidup,
akan tetapi unsur tersebut dapat dibebani oleh bghag jauh lebih besar dari
beban rencana ketika bangunan didirikdeban ini dinamakan beban konstruksi

dan merupakan pertimbangan yang penting dalam rancangan unsur struktur.

2.3.2Sistem Bekerjanya Beban

Bekerjanya beban untuk bangunan bertingkat berlaku sistem gravitasi, yaitu
elemen struktur yang berada di atas akan membebani elemen struktur di
bawahnya, atau dengan kata lain elemen struktur yang mempunyai kekuatan lebih
kecil.

Dengan demikian sistemekerjanya beban untuk elemelemen struktur
gedung bertingkat secara umum dapat dinyatakan sebagai berikut : beban pelat
lantai didistribusikan terhadap balok anak dan balok portal, beban balok portal
didistribusikan ke kolom dan beban kolom kemudianrdgkan ke tanah dasar

melaluifondasi.

2.3.3Kombinasi Pembebanan

Kombinasi pembebanan yang digunakan adalah kombinasi beban untuk
metoda ultimit dan kombinasi beban untuk metode tegangan ijin$dda726
2012.

Kombinasi beban untuk metoda ultimit dimana stwok komponen
komponen struktur dan elemefemen fondasi harus dirancang sedemikian
hingga kuat rencananya sama atau melebihi pengaruh -beban terfaktor

dengan kombinagtombinasi sebagai berikut :
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Nama Kombinasi Kombinasi Pembebanan
COMB 1 1,4D
COMB 2 1,2D + 1,6L + 0,5 (Lr atau R)
COMB 3 1,2D + 1,6 (Lr atau R) + (L atau 0,5 W)
COMB 4 1,2D + 1,0W + L + 0,5(Lr atau R)
COMB 5 12D+ 1,0E+L
COMB 6 0,9D + 1,0W
COMB 7 0,9D + 1,0E

Tabel 2.3 Kombinasi Pembbanan Ultimit

Kombinasi beban untuk metoda tengan ijin dimana bdledan harus
ditinjau dengan kombina&iombinasi berikut untuk perencanaan struktur,
komponerelemen struktur dan eleme&temen fondasi berdasarkan metoda

tengangan ijin, sebagai berikut:

Tabel 2.4 Kombinasi Pembebanan Tegangan ljin

Nama Kombinasi Kombinasi Pembebanan
COMB 1 D
COMB 2 D+L
COMB 3 D + (Lr atau R)
COMB 4 D+0,75L + 0,75 (Lr atau R)
COMB 5 D + (0,6W atau 0,7E)
COMB 6 D + 0,75 (0,6W atau 0,7E) + 0,75L0+75 (Lr atau R)
COMB 7 0,6D + 0,6W
COMB 8 0,6D + 0,7E

Keterangan :

D :Beban mati ( Dead )

L : Beban hidup ( Live)

Lr : Beban Hidup atap

R : Beban Hujan

W : Beban Angin ( Wind )

E : Beban gempa ( Earthquake )
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2.4Perencanaan Desain StrukturAtas

Suatu Bangunan bertingkat tinggi terbentuk dari eleelemen yang bila
dipadukan menghasilkan suatu sistem rangka menyeluruh. Eker@en
struktur atas pada perancangan ini meliputi rangka atap, balok, pelat lantai, kolom
dan tangga. Definisdari struktur yang menjadi pendukung utama bangunan

sebagai berikut:

2.4.1Rangka Atap Struktur Baja

Atap merupakan struktur yang paling atas dari suatu bangunan gedung.
Struktur atap dapat terbuat dari kayu, beton ataupun dari baja. Dalam perencanaan
struktur gedundPerpustakaan Umumi direncanakan sebagian struktur atap yang

digunakan adalah struktbaja.

—_

Gambar 2.3 Rangka Atap

Gambar 2.4 Koefisien angin tekan dan hisapan
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Dengan bantuan prograBAP 2000v.14.2.2. gayagaya batang dari rangka
dapat dihitung untuk kemudian menentukan dimensi struktur. Untuk persyaratan

perencanaandastruksibaja adalah:

1. Perencanaan panjang panjangs
2. Perencanaagording
a.Pembebanan :
Beban mati (DL) :
1) Berat penutup atap zificalume spandek) 5,52 kg/m

2) Berat sendiri gording :

Gambar 2.5 Gaya kerja pada gording

oD e ) 1 N A AP (2.4.1)

QY = Q- COS 0|t utreranereneriinsenentereneteseneneesereanaeennenans (2.4.2)

Keterangan :

gx : Beban mati arah x
gy : Beban mati arah y
a : Sudut kemiringan
Beban hidup (LL) :
Beban hidup diperhitungkan sebesar P = 100 kg, berada di tengah bentang

gording. Selain itu juga diperhitungkan beban hujan.
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Gording diletakan diatas beberapa tumpuan (Kadt) sehingga merupakan
balok menerus.

Beban terpusatlP(orang dan alat)

PLX=PLSING | .ot e (2.4.3)

PLY = PLCOSR |+tttntntnimmiiteitt et ettt e (2.4.4)

Beban angin (WL) :
Baban angin diperhitungkan dengan menganggap adanya tekanan positif
(tiup) dan tekan negatif (hisap) yargekerja tegak lurus pada bidang atap.

Menurut PPPURG 1987, tekan tiup harus diambil 25 kg/m

Gambar 2.6 Gaya kerjébeban angin

1) Kemiringan atap = (o= 30"
2) Jar& antargording =(Al)
3) Daerah jauh dari tefgut, diambil minumum 2%g/n?
4) Koefisien angin tekan =1002()- 04| ... (2.4.5)
5) Koefisien angin hisap =1-04 | (2.4.6)
6) Angin tekan = (0,02 x (o) - 0,4) x 25 x Al

WIEX =W X SIN O [oiniitiiiin e e e (2.4.7)

WLEY =W X COS O | iiriintiiiiiint it e ceriiee e e (2.4.8)
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7) Angin hisap =-0,4x25x Al
Wtx =W xsina
Wty =W xcosa
3. Kontrol tegangan terhadap momen

PL (kg) PL (kg)

q (kg/m) q (kg'm)

ittt

Gambar 2.7 Beban hidup yang bekengada gording

Perhitungan Momen maksimum akibat beban mati menggunakan rumus
persamaan tiga momen :

Bentang ABC

00— ¢go6— — 00— [0) [0)
............................................................................... (2.4.9)
4. Kontrol Tegangan
Kontrol Tegangan untuk Mutu Baja BJ41
Gijin = :I]j_y5 = 215—?__)0 = 1666 kg/crh
Akibat Beban Mati + Beban Hidup
w — — . P QDI (2.4.10)
Akibat Beban Mati + BebaHidup + Beban Angin
, — — plog poFBIOG,. e (2.4.11)

Dimana:
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» - Tegangan yang bekerja
» - Tegangan ijin maksimal
WX : Beban arah x

Wy : Beban arah y

5. Kontrol Lendutan
Lendutan yang diijinkan untuk gording (padeah x terdiri 2 wilayah yang

ditahan oleh trakstang)

Y 8 8 3 38
Qo ——— e (2.4.12)
n~ L 8 8 3 3
Qb ——— o (2.4.13)

Dimana :

fx : lendutan arah x

fy : lendutan arah y

E : modulus elastisitas

IX : Momen inersia penampang x

ly : momen inersia penampang y
6. Perencanaan Batang Tarik

Batang tarik(trackstang)berfungsi untuk mengurangi lendutan gording pada
arah sumbu x (miring atap) sekaligus untuk tegangan lendutan yang timbul pada
arah x. Bebatbeban yang dipikul olelrackstangyaitu sejajar bidang atap
(sumbu x), maka gaya yang bekerja adalah gaya tarita@ Px.
Gx = Berat sendiri gording + penutup atap sepanjang sumbu x

Px = beban hidup arah sumbu x

P total = GX + PX = (OX.L)+PX......cooeiniiiiiiie, (2.4.149

Jika batang tarik yang dipasang dua buah, maka per batangtarik
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adalah:
P=Ptotal/ 2 = (X .L) +PX) / 2eoccoooeoeveeeeeeeeen (2.4.15)
6=—  , PO PIDIOA oo (2.4.16)
PN S e (2.4.17)

Dimana:
P : Beban hidup
gx :beban mati arah x
L : lebar bentang
Fn : gaya yang terjadi
7. lkatan Angin
Ikatan angin hanya bekerja menahan gaya normal (axial tarik Asdg@un
cara kerjanya adalah apabila salah satu ikatan angin bekerja sebagai batang tarik,
maka yang lainnya tidak menahan gaya apapun. Sebaliknya apabila arah angin

berubah, maka secara bergantian batang tersebut bekerja sebagai batang tarik.

’% gording
P | ., P

kuda-kuda
b P—

ikatan angin

Gambar 2.8 Ikatan Angin
8. Perencanaan struktgordingbaja menggunaka®AP 2000v.14.2.2

1) Menggambar modejordingdengan dukungajepit — jepit
2) Memilih dimensi penampang profijording(Channel)
3) Mendefinisikan kombinasi bebaancana

4) Menghitung beban yang bekerja
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5) Memeriksa input data

6) Analisis struktur

2.4.1.1Tegangan Regangan
Titik -titik penting dalam kurva tegangaegangan adalah sebagai berikut,
Titik -titik ini membagi kurva teganga®gangan menjadi beberapa daerah, yaitu:

a) Daerahlinear antara titik O dafp, pada daerah ini berlaku Hukum Hooke,

o -2
. i
/+\7_
re
/ e
Gambar 2.9 Diagram Tegangan
Regangan
dimana,
f =P/A = tegangan.
-=YL/L = regangan.
E=f/- = Young modulus = moduluslastisitas.
Fp = batas proporsional.
fe = batas elastis.
fy u,fy = tegangan leleh atas dan bawah.
fu = tegangan ultimate.
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a) Daerah elastis dari 0 samgaj yaitu apabila beban yang bekeja pada benda uji
dihilangkan maka benda uji akan kembali kebksemula (masih elastis).

b) Daerah plastis dibatasi dafe@ sampai dengan regangan 2% (0,02), daerah
dimana dengan tegangan yang hampir konstan mengalami regangan yang
besar. Metode perencanaan plastis menggunakan daerah ini untuk menentukan
kekuatanplastis.Daerah ini juganenunjukkan tingkat daktilitas dari material
baja.

c) Daerah antara regangan sampaipada daerah dimana benda uji sudah putus
dinamai daerah penguatan regangasirdin hardening Sesudah melewati
daerah plastis tegang&emudiannaik kembali namun dengan regangyang
lebih besar, sampai pagmancaknya dimana terdapat tegangan ultiméig (
sesudah itu terjadi penurunaagangan namun regangan terus bertambah,
sampai kemudian benda uji menjadi putus.

Sifat mekanik tiap jenibaja dapt dilihat dalam tabel berikut,

Tabel 2.5 Sifat mekanika baja

Tegangan Putus | Tegangan Leleh Peregangan
Jenis Baja Minimum fu Minimum fy Minimum

(MPa) (MPa) (%)
BJ 34 340 210 22
BJ 37 370 240 20
BJ 41 410 250 18
BJ 50 500 290 16
BJ 56 550 410 13

Sifat-sifat mekanis lainnya baja struktural untuk maksud perencanaan ditetapkan
(SNI 03 17292002) sebagai berikut:

Modulus elastisitas : E = 200.000 MPa
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Modulus geser : G = 80.000 MPa
Nisbah poisson : p= 0,3

Koefisien pemuaian: a=12xp T ¥ C

2.4.1.2Perencanaan sambungan
Sambungarbaut adalahjenis sambungan yang paling banyak digunakan
pada rangka baja. parameter samburgansebagai berikut:
a. Minimal dipakai 2 bualbaut

b. Jarak minimum antdraut

3 x df (3 x diametebaud |........ce.eviiiiiiiiin e (2.4.18

c. Jarak minimunbautmenuju ujung profil

1,5 x df (1,5 x diametdyaud |............ccocovvieeriniinninnnn.. (2.4.19

Gambar 2.10 Pembatas Antar Baut

Sambunganbaut yang dibebani geser dapat gagal dalam satu atau
beberapa mode kegagalan. Mode tersebut adalah mode kegagalamaygser
robekan tepi, miring dan tercabutnpaut dan kegagalarumpu pada material
yang disambungkan.

Untuk menghitung kapasitas tumpu yang lebih rendah dari dua batang
berdasakan ketebalan dan kuat tariknya. Kuat tumpu pelat yang mengalami

kontak dengan baut ditentukan dengan rumus
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a. Tegangan dasar

= S (2.4.20)
15
2) Tegangan ijirbaut
Sgs = 0635 | (2.4.21)
3) Tegangan taribaut
e =0735 |, (2.4.22)
4) Tegangan tumpu
5. =15%s - S122d |, (2.4.23)
Sw =1235 - 15d<81<2d oo (2.4.24)
5) Menentukan kekuatan sabaut
Ny = %3 P2A23S | oo (2.4.25)
NE, =62 d2 S| oo (2.4.26)
6) Jumlahbautyang dibutuhkan
n o= % ................................................ (2.4.27)

2.4.2Balok

Balok adalah elemen struktur yang didesain untuk menaharggagayang
bekerja secara tranversal terhadap sumbunya sehingga mengakibatkan terjadinya
momen lentur dan gaya geser sepanjang bentangnya.

Berdasarkan jenis keruntuhan yang dialami, apakah #&dgadi leleh
tulangan tarik ataukah hancurnya beton yang tertekan dapat dikelompokkan ke

dalam tiga kelompok sebagai berikut:
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1. Penampangbalanced Tulangan tarik mulai leleh tepat pada saat beton
mencapai regangan batasnya dan akan hancur karena teldn.awRal
terjadinya keruntuhan, regangan tekan yang diizinkan pada serat tepi yang

tertekan adalah 0,003, sedangkan regangan baja sama dengan regangan

lelehnya, yaitue, = f%c.

2. Penampangoverreinforced. Keruntuhan ditandai dengan hancurnydohe

yang tertekan. Pada awal keruntuhan, regangan€pajang terjadi masih

lebih kecil daripada regangan lelehn§a Kondisi ini terjadi apabila tulangan

yang digunakan lebih banyak daripada yang diperlukan daleadaan
balanced.
3. Penampangunderreinforced. Keruntuhan ditandai dengan terjadinya leleh

pada tulangan baja. Tulangan baja ini terus bertambah panjang dengan

bertambahnya regangan di a®s Kondisi penampang yang demikian dapat

terjadi apabila tulangan tarik yang dipakai pada balok kurang dari yang
diperlukan untuk kondidalanced.

Keruntuhan pada beton mendadak karena beton adalah material yang getas.
Dengan demikian hampir semua peraturperencanaan merekomendasikan
perencanaan balok dengan tulangan yang bersifaterreinforced untuk
memberikan peringatan yang cukup, seperti defleksi yang berlebihan, sebelum
terjadinya keruntuhan. Penampang balok ditentukanas persyaratan SI2B47

2013.

2.4.2.1Balok Persegi Panjang dengan Tulangan Tunggal
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Balok dengan tulangan tunggal sering juga disebut dengan balok
bertulangan sebelah atau balok dengdangan saja. Untuk keperluan hitungan
balok persegi panjang dengan tulangan tunggal, berikut ini dilukiskan bentuk
penampang balok yang dilengkapi dengan distribusi regangan dan tegangan beton

serta notasinya, seperti pada Gambar berikut:

T\ 5/
\ Gans Netral
b d
As
N\
- E7E
b 4] __%
2. Penampars Balok b. Diagram ¢. Diazram Teganzan d. Blok Teganzan
bertul. Tunggal Reganzan Aknaal Tekan persegi Ekivalen

Gambar 2.11 Distribusi Regangan dan Tegangan pada Balok Tung:
Keterangan notasi padzambar 2.11. :
a :tinggi balok tegangan beton tekan persegi ekivalen =fi.c , mm.

8= BLeCarrrreeeeeeee e e e e e e e et ee et et es et e (2.4.28)

As : luas tulangan tarik, mm
b :lebar penampang lmd, mm.
Cc :jarak antara garis netral dan tepi serat beton tekan, mm.
Cc : gayatekan beton, kN.
d :tinggi efektif penampang balok, mm.
ds :jarak antara titik berat tulangan tarik dan tepi serat beton tarik, mm.
f’c :tegangan tekan beton yang disyaratgada umur 28 hari, MPa.

Es : modulus elastisitas baja tulangan, diambil sebesar 200.000 MPa.

fs :tegangan tarik baja tulanganeg-Es, dalam MPa.
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S = @ e, (2.4.29)
fy :tegangan tarik bajulangan pada saat leleh, MPa.
h  :tinggi penampang balok, mm.
M, : momen nominal aktual, KNm.
Ts :gaya tarik baja tulangan, kN.
B, :faktor pembentuk tegangan beton tekan persegi ekivalen, yang
bergantung pada mutu beton ( f’c ) sebagai berikut ( Pasal 10.2.5.3
SNI 28471 2013).
Untuk 17 MP&< ¢ <28 MPa, maka ;= 0,85

Untuk ¢ > 28 MPa, maka ;= 0,85- 0,05.(f'c- 28)

tetapi 1= 0,65
€.' : regangan tekan beton,

dengan €,' maksimal €,,') = 0,003
€, : regangan tarik baja tulangan.

€' : regangan tekan baja tulangan.
e'=Z "5 0,003 (2.4.30)

€, :regangan tarik baja tulangan pada saat leleh,

y

L.
E, 200000

............................................. (2.4.3))
Jika balok menahan momen lentur cukup besar, maka padssesetibalok

bagian atas akan mengalami tegangan tekan dan padssesatabalok bagian

bawah mengalami tegangan tarik. Untuk semxtit balok bagian atas yang
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mengalami tegangan tekan, tegangan ini akan ditahan oleh beton, sedangkan
untuk seratserat balok yang mengalami tegangan tarik akan ditahan oleh baja
tulangan, kerena kuat tarik betdiabaikar(. Pasal 10.2.6SNI 2847-2013 )

Pada perencanaan beton bertulang, diusahakan kekuatan beton dan baja agar
dimanfaatkan dengan sebdikiknya. Untuk beton, karena sangat kuat menahan

beban tekan, maka dimanfaatkan kuat tekan beton jangan isaelpaihi batas

runtuh pada regangan tekan beton maksiféal') = 0,003. Sedangkan untuk

baja tulangan tarik yang tertanam di dalam beton, dapat dimanfaatkan kekuatan
sepenuhnya sampai mencapai batas leleh, yaitu tegangan tariks [sgmd
dengan tegangan leleh fy
a. Gaya tekan beton

Gaya tekan beton dapat diperhitungkan dari hubungan tegangsgangan
beton, dengan blok tegangan tekan persegi ekivalen dapat dihitung besar gaya

tekan beton g£sebagai berikut :
C.=085f'cab. ..., (2.4.32)

b. Gaya tarik baja tulangan
Gaya tarik baja tulangan (T dapat dihitung dengan cara membuat perkalian

antara luas baja tulangan dan tegangan lelehnya, yaitu sebagai berikut :

T s Ay (2.4.33)

c. Luas tulangan longitudinal balok
Karena balok dalam keadaan seimbang, maka gaya tekan beton akan sama
dengan gaya tarik baja tulangan, diperoleh luas tulangan baldkséhagai

berikut :
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_085.f'cab
A T (2.4.34)
fy
Momen nominal dapat dihitung dengan persamaan berikut :
o a ~ o a ~
M, =C.88- =0 atau M, =T.58- 28...........ccccoerrrmen (2.4.35
¢ 2+ ¢ 2=

Faktor momen pikul ( K ') didefinisikan diperoleh hitungan / persamaan berikut :

K=—2- atauK =

M, 2.4.36
T T (2.4.36)

Tinggi blok tegangan tegangan beton tekanan persegi ekivalen pada kuat nominal

balok dapat dihitung dengan rumus :

a | 2K @
a=ax&- |[1- [0 o S 24.3
% 085.f'c 9 ( 7

Untuk regangan tekan beto@g'dibatasi sampai batas retangu'sebesar 0,003

.Nilai regangarﬁ’cl( bukan ecu') ini dapat ditentukan berdasarkan

diagram distribusi regangan didapat rumus :

e (2.4.38)

Pada perencanaan / hitungan beton bertulang harus dipenuhi 2 syarat yaitu:

1) Momen rencana Wharus > momen perlu My, .

2) Regangan tekan betdh harus < €, (0,003 ).

Untuk menghitung momenmomen rencaa M dilaksanakan sebagai berikut :

1) Diperoleh tinggi blok tegangan tekan beton persegi ekivalen sebagai berikut :

AT e (2.4.39)

2) Moment rencana dihitung dengan persamaan :
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Me=F M, denganf =0,8....covveoeeieeece e (2.4.40)
A. Keruntuhan lentur dan sistem perencanaan

1. Jenis keruntuhan lentur

Jenis keruntuhan yang dapat terjadi pada balok lentur bergantung pada sifat
sifat penampang balok darbddakan menjadi 3 jenis berikut
a. Keruntuhan tekanlgrittle failure )
b. Keruntuhan Seimbangb@lance)
c. Keruntuhan tarik @uctile failure)

Distribusi regangan pada penampang beton untuk ketiga jenis keruntuhan

lentur tersebut dilukiskan seperti gambarikut :

4— b—4 £’ = 0,003 ey’ &'
B SR d %, ;.......m.mcggl, ;_ __-,.__,.*);._
// '/" /
A, / /
" 00 |+ | - pam—
+ &<k & =gy & > &y
(a). Penampang  (b) Distribusi (c) Distribusi (d) Distribusi
balok regangan regangan regangan
bertulangan ultimit pada ultimit pada ultimit pada
tunggal keruntuhan keruntuhan keruntuhan
tekan seimbang tank

Gambar 2. 12 Distribusi Regangan Ultimit pada Keruntuhar

1. Keruntuhan tekan Igrittle failure)

Pada keadaaan penampang beton dengan keruntuhan tekan, beton hancur
sebelum baja tulangan leleh. Hal ini berarti regangan tekan beton sudah

melampaui regangan batas 0,003 tetapi regangan tarik baja tulangan belum

mencapai leleh ataé, = €., tetapi €,< €yseperti pada gamb&.10. ( b ).
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Balok yang mengalami keruntuhan seperti ini terjadi pada penampang dengan
rasio tulangan ( p ) yang besar dan disebut overi reinforced.

Karena beton memiliki sifat yang kuat menahan beban tekan tetapi getas,
maka keruntuhan beton seperti ini disebut keruntuhan tekan atau keruntuhan getas
( brittle failure ) pada balok yang mengalami keruntuhan getas, pada saat beton
mulai hancur baja tulangannyzasih kuat ( belum leleh ), sehingga lendutan pada
balok relative tetap ( tidak bertambah ). Tetapi, jika di atas balok ditambah beban
besar, maka baja tulangan akan meleleh dan dapat terjadi keruntuhan secara
mendadak, tanpa ada tandaanda/peringatarentang lendutan yang membesar
pada balok. Keadaan demikian ini sangat membahayakan bagi kepentingan
kelangsungan hidup manusia, sehingga sistem perencanaan beton bertulang yang
dapat mengakibatkasveri reinforcedtidak diperbolehkan.

2. Keruntuhan seimbangbalance)

Pada penampang beton dengan keruntuhan seimbang, keadaan beton hancur

dan baja tulangan leleh terjadi bersamaan. Hal ini berarti regangan tekan beton

mencapai regangan batas 0,003 dan regangan tarik baja tulangan mencapai leleh
pada saat yangama, ataué; = €,,' dan €,=€,terjadi pada waktu yang sama,

seperti pada Gambar 2.8. (c). Balok yang mengalami keruntuhan seperti ini terjadi
pada penampang beton dengan rasiongda seimbang fpalance). Rasio
tulangarnbalancediberi notasi pp.

Karena beton dan baja tulangan mengalami kerusakan pada saat yang sama,
maka kekuatan beton dan baja tulangan dapat dimanfaatkan sepenuhnya, sehingga
penggunaan material beton dan baja tersebut menjadi hemat. Sistem perencanaan

beton bertulang yang demikiani merupakan system perencanaan yang ideal,
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tetapi sulit dicapai karena dipengaruhi oleh beberapa faktor, misalnya
ketidaktepatan mutu baja dengan mutu baja rencana, ketidaktepatan mutu beton
dalam pelaksanaan pembuatan adukan dengan mutu betonasencaumpun
kekurangan dan ketelitian pada perencanaan hitungan akibat adanya pembulatan
pembulatan.
3. Keruntuhan tarik @uctile failure)

Pada keadaan penampang beton dengankeruntuhan tarik, baja tulangan sudah
leleh sebelum beton hancur. Hal ini beraggangan tarik baja tulangan sudah

mencapai titik leleh tetapi regangan tekan beton belum mencapai regangan batas

0,003 atau€s= €, tetapi €.'< €., sepertiterlinat pada GambaB2( d ). Balok

yang mengalami keruntuhan seperti ini terjadi pada penampang dengan rasio
tulangan

( p) yang kecil dan disebut dengan underi reinforced.

Karena kerusakan terjadi pada baja tulangan yang menahan beban tarik lebih
dulu dan baja tulangan is#fat liat, maka keruntuhan beton seperti ini disebut
keruntuhan tarik atau keruntuhan liatdu¢tile failure. Pada balok yang
mengalami keruntuhan liat, pada saat baja tulangan mulai leleh betonnya masih
kuat ( belum hancur ), sehingga dapat terjadi uéama pada balok. Jika diatas
balok ditambah lagi beban yang besar, maka lendutan balok semakin besar dan
akhirnya dapat terjadi keruntuhan. Keadaan demikian ini “ menguntungkan” bagi

3

kepentingan kelangsungan hidup manusia, karena ada “ peringatan” tentang
lendutan membesar sebelum runtuh, sehingga system perencanaan beton
bertulang yanginderi reinforcedini lebih aman dan diperbolehkan.

4. Sistem perencanaan yang digunakan
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Menurut peraturan beton Indonesi®&NI 2847 - 2013), sistem perencanaan
beton bertulang dibatasi dengan 2 kondisi berikut :
a. Agar tulangan yang digunakan tidak terlalu sedikit atau rasio tulangan p tidak

terlalu kecil, diberikan syarat berikut ( Pasal 10.5 SNI 282013 ) :

Asharus > Ag minatau p > pmin dengan 7 = (k’)A%—d) ............ (2.4.41)

dengan:

Jfc

. =———Dbd atau
A:,,mln 4 fy
14
A min = E'b'd (dipilih yang besar ).........ccccuvuueuennn, (2.4.42)
_vte atau/ -1
min min fy
(dipilih yang besar )........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieen, (2.4.43

b. Agar penampang beton dapat mendekati keruntuhan seimbang, diberikan

syarat berikut ( Pasal 10.3.68ll 28471 2013):

Asharus < Agminatau p <pmindengan/ = -—-—

(bd)
dengan : Amaks= 0,75. Apdan pmaks=0,75.pp. .. cecvevenen. (2.4.44)
B. Tinjauan penampang beton pada keruntuhan seimbang
Pada tinjauan ini dilukiskan bentuk penampang balok dan diagram distribusi
regangan maupun tegangan untuk kondisi keruntuhan seimbatante),
seperti pada Gambar berikut :

t b t £, '=0,003 0,85.1."

j T . 7&_ G | 5
T L

h d / (d —ay/2),
M.,
A /&_ hd |

ﬂ;d‘ 3 . g o

-y

|

(a). Penampang balok (b). Distribusi regangan (c). Distribusi tegangan

beton persegi
ckivalen
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Gambar 2. 13 Penampang Beton pada Kondisi KeruntuBatance

Keadaan seimbang akan terjadi jika nilai :

€.'=€,,'=0,003 dan &= €, ataué, = g fy

200000

S

Nilai ¢, dapat dihitung dengan rumus :

600d
b T o e (24.45)
600+ fy
Nilai &, = b,.C,, maka diperoleh juga rumus :
_ 600.5,.d (2.4.48
600+ fv fy T 4.

Dalam keadaan seimbang nilai Tulangan dihitdeggan rumus :

0,85.f'ca,b
Ay = B e

(2.4.47)

Rasio tulangan balance :

_ 510b,.f'c
rb - (600+ fy)fy ...................................................

(2.4.48)

Rasio tulangan maksimal dan minimal :
Pengunaan tulangan atau rasio tulangan pada system perencanaan beton

bertulang menurusNI 28471 2013dibatasi oleh :

A&,min ¢ A\s ¢ A%,maka atau
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rmin¢r¢rmaks

3825.5,.1c'
Fmas= 0757, = ———L—— . 2.4.49
maks b (600+ fy) fy ( )
Untuk rasio tulangan minimal, diberi lsah sebagai berikut :
1. Untuk mutu betonf 'c ¢ 31,36MPa maka
_14
rmin - E ............................................................. (2.450)
2. Untuk mutu betonf'c2 31,36MPa maka
Jf'c
L i o T e (2.4.51)
4.fy
Untuk rasio tulangan perlu :
Fm (2.4.52)
b.d
Moment pikul maksimal ( Kaks) , dapat dicari dengan rumus :
3825.5,.1'c600+ fy- 2256
K o= 25.6,.1'c{ fzy ) (2.4.53
(600+ fy)

2.4.2.2Balok Persegi Panjang dengan Tulangan Rangkap

Yang dimaksud dengan balok beton bertulangan rangkap ialah balok beton

yang diberi tulangan pada penampang beton daerah tarik dan daerah tekan.

Dengan dipasang tulangan pada daerah tarik dan tekan, maka balok akan lebih

kuatdalam hal menerima beban yang berupa moment lentur.

tulangan longitudinal

7 ‘_!) begel

L1 |
_>
(a). Tampak depan (h). POT. I - I (diperbesar)

B dacrah tekan

| _daerah tarik

.....,..
\
<
|<

Gambar 2.14 Letak Tulangan pada Balok
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t—b—+ &' 0,85.£,"
% s : F T2
tekan | © =he ‘ G
J T~
h d t; (d-a72)
i | X wik | /| ¢ -¢ : M
-+ -+ d; E f, = f, T, = 0

(a). Penampang balok (b). Distribusi regangan  (c). Distribusi tegangan
beton tekan persegi
ckivalen

Gambar 2.15 Distribusi Regangan dan Tegangan pada Balok

Tulangan Rangkap
Distribusi Regangan dan tegangan pada balok dengan pangrbeton

bertulangan rangkap :
Keterangan notasi padzambar 2.15. :
A :tinggi balok tegangan beton tekan persegi ekivalen = ;.Cc , mm.
A= Bttt (2.4.549)

As : luas tulangan tarik, mm
As : luas tulangan tekan, nfim

b :lebar penampang balok, mm.

c :jarakantara garis netral dan tepi serat beton tekan, mm.

C. : gaya tekan beton, kN.

Cs : gaya tekan baja tulangan, kN.

d :tinggi efektif penampang balok, mm.

ds :jarak anatara titik berat tulangan tarik dan tepi serat beton tarik, mm.
ds’ : jarak anatara titik berat tulangan tekan dan tepi serat beton tekan,

mm.

Es : modulus elastisitas baja tulangan, diambil sebesar 200.000 MPa.
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f’c : tegangan tekan beton yang disyaratkan pada umur 28 hari, MPa.

fs :tegangan tarik baja tulanganes:-Es, dalam MPa.

fs’ : tegangan tekan baja tuIangar@éEs, dalam MPa.

fy :tegangan tarik baja tulangan pada saat leleh, MPa.

h :tinggi penampang balok, mm.

M : momen nominal aktual, KNm.

Ts : gaya tarik baja tulangan, kN.

B, : faktor pembentuk tegangan beton tekan persegi ekivalen, yang
bergantung pada mutu beton ( f'c ) sebagai berikut ( Pasal 10.2.5.3 SNI

037 2847i 2002).

Untuk 17 MPa< ¢ <28 MPa, maka f1=0,85..........cc........ (2.4.56)
Untuk f’c > 28 Mpa, maka 1= 0,85- 0,05.(f7'c 28 . (2.4.57)
tetapi P1=10,65. ... o (2.4.58)
E’C' : regangan tekan beton,

dengan & maksimal @€,")=0,003.........c.ccc.cecevrnn... (2.4.59)
€, :regangan tarik baja tulangan.
E’S' : regangan tekan baja tulangan.
e'= %.0,003 ...................................................... (2.4.60)

€, :regangan tarik baja tulangpada saat leleh,
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= = Y (24.61)
E. 200000
Tegangan tekan baja tulanggndfihitung dengan rumus :
= B o (2.462)
a

dengan ketentuaﬁfs'2 0

Jika f,? fy, maka dipakaif'= fy

Tinggi blok tegangan beton tekan persegi ekivalen ( a ) pada balok

bertulangan rangkap dihitung dengan rumus :

_(A- Ay
BZ BTG o (2.4.63

Nilai momen nominal :

Mi = Mict Misoniiii (2.4.64)
o a~

M, = C.%@I - 58, denganC, =085.f'cab..............coveeeene. (2.4.65)
(; =
a, ag e

M= CS.%J - 58, dengarCs = A fS o, (2.4.66)
g =

M, :f-Mn, denganf =0,8......cccuumeeiiiiiiiiiiiiiie, (2.4.67)

dengan:

M, = momen nominal aktual penampang balok, KNm.
Mnc = momen nominal yang dihasilkan oleh gaya tekan beton, KNm.
Mns= momen nominal yang dihasilkan oleh gaya tekan tulangan, kKNm.
M; = momen rencana pada penampang balok, KNm.

Pada perencanaan betdwertulang, baja tulangan tarik dimanfaatkan

kekuatannya sampai batas leleh, atau tegangan tulangan tgrikgstrnya sama
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dengan tegangan leleh baja tulangan ( fy ). Pada kenyataannya, tulangan tarik

maupun tekan dapat dipasang lebih dari 1 barigrsg@ada Gambar berikut :

+- +
] b & = 0,003
e T -
[y
a=f,.c c
Eans netral da.
h d) d ra
>
/s
//
—— 4 A e
4 ]
‘_} -Jh d'.‘ & : -
(a). Penampang balok (b). Distribusi regangan

Gambar 2.16 Distribusi Regangan pada Penampang B
dengan

Tuangan Tarik dan Tulangan Tekan Lebih dari 1 Baris
A.Untuk batas tulangan tarik leleh, dengan rumusimusyang digunakan
adalah sebagai berikut :

Jarak antara garis netral dan tepi serat beton tekan :

_0,003d, _ 600d,
"y = 500+ f (2.4.68
+0,003
200000
Tinggi blok tegangan beton tekan persegi ekuivalen :
a _ 600.6,d, 9469
makgeleh 600+ fy .............................................................. ( . )
Untuk tulangan tarik yang tidak lebih dari 2 baris, praktis diambil :
Od =0 (2.4.70

B. Untuk batas tulangan tekan lelelengan rumus rumus yang digunakan
adalah sebagai berikut :

Jarak antara garis netral dan tepi serat beton tekan :

0003d, _ 600d,

v _ o003 600-fy
200000

(2.4.71)
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Tinggi blok tegangan beton tekan persegi ekuivalen :

a _ 600.6,.d, 5 47
minJeleh 600- fy ...................................................... ( St )

Untuk tulangan tarik yang tidak lebih dari 2 baris, praktis diambil :
d = O o (2.4.73

C. Manfaat nilai @&aks lelendan ain ielenpada hitungan beton bertulang

Nilai amaks lelendan ain 1elenini bergunauntuk mengetahui kondisi tulangan tarik
dan tulangan tekan pada suatu penampang balok beton, apakah semua tulangan
tarik dan semua tulangan tekan sudah leleh atau belum.

Pada prinsip perencanaan balok beton bertulang, semua tulangan tarik
diperhitungkan stah leleh. Kondisi tulangan tarik sudah leleh atau belumnya
dihitung dengan nilai a ( tinggi blok tegangan tekan beton persegi ekuivalen ),
kemudian dibandingkan dengamadan ain

sehingga didapat kemungkinakemungkinan berikut :

Untuk anaks:

1) Jika niali a < amaks leleh, DErarti semua tulangan tarik sudah leleh.

2) Jika niali a > Raks lelen, berarti tulangan tarik pada baris paling dalam belum
leleh, maka sebaiknya dimensi balok diperbesar.

Untuk anin :

1) Jika niali a > amineleh, berarti senua tulangan tekan sudah leleh.

2) Jika niali a < ain 1eleh, berarti tulangan tekan pada baris paling dalam belum
leleh, sehingga nilai tegangan tekan tulangan masih lebih kecil daripada
tegangan lelehnya ¢ & fy ).

Untuk keadaan penampang balok betertddang tulangan tekan belum leleh,

berarti regangafs < €, .
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Nilai a ( tinggi blok tegangan tekan beton persegi ekuivalen ) :

a= (\/ p* + q)- D e, (2.4.74)

dengan:
5 B00A-A.fy
L O B TSRS (2.475)
6006, dSA’
B R N —— (2.4.76)

2.4.2.3Kuat Geser Balok

Karena kekuatan tarik beton jauh lebih kecil dibandingkan kekuatan
tekannya, maka desain terhadap geser merupakan hal yang sangat penting dalam
strukturbeton.

Perilaku balok beton bertulang pada keadaan runtuh karena geser sangat
berbeda dengan keruntuhan karena lentur. Balok tersebut langsung hancur tanpa
adanya peringatan terlebih dahulu, juga retak diagonalnya jauh lebih lebar
dibandingkan dengan retdéntur. Perencana harus merancang panampang yang
cukup kuat untuk memikul beban geser luar rencana tanpa mencapai kapasitas
gesernya.

Retakan pada Balok :

Jika ada sebuah balok yangutitpu secara sederhana ( yaitu dengan
tumpuan sendi pada ujung yang satu dan tumpuan rol pada ujung lainnya ),
kemudian di atas balok diberi beban cukup berat, balok tersebut dapat terjadi 2

jenis retakan, yaitu retak yang arahnya vertikal dan retak yahgya miring.

L~ retak miring

LN =
retak miring retak vertikal

Gambar 2.17 Jenis Retakan pada Balok
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Retak vertikal terjadi akibat kegagalan balok dalam menahan beban lentur,
sehingga biasanya terjadi pada daerah lapangan balok, karena pada daerah ini
timbul momen lentur paling besar. Retak miring terjadi akibat kegagalan balok
dalam menahabeban geser, sehingga biasanya terjadi pada daerah ujung ( dekat

tumpuan ) balok, karena pada daerah ini timbul gaya geser / gaya lintang paling

besar.
clemen clemen diperbesar R
X (= =
LW A
| O g | A
S ~ | A |
s t T i
Ra Rg retak geser
(a). Elemen pada balok  (b). Gaya geser di (¢). Resultant R dan
sekitar elemen retak geser
Gambar 2.18 Jenis Retakan pada Balok Akibat Gaya Geser
Pada

gambar terjadi keadaan berikut :

1. Gaya geser ke atas pada permukaan bidang kiri dan gaya geser ke kiri pada
permukaan bidang atas, membentagultantR yang arahnya miring ke kiri
atas.

2. Gaya geser ke bawah pada permukaanngidzawah, juga juga membentuk
resultantR yang arahnya miring ke kanabawabh.

3. Keduaresultantyang terjadi dari item 1 dan item 2 tersebut sama besarnya,
tetapi berlawanan arah dan saling tankenarik.

4. Jika elemen balok tidak mampu menahan gaya ik keduaresultantR,
maka elemen beton akan retak dengan arah miring, membentuk sudut o =45°.

Penulangan geser pada dasarnya mempunyai empat fungsi utama, yaitu:
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a. Memikul sebagian gaya geser luar rencana Vu

b. Membatasi bertambahnya retak diagonal

c. Memegangdan mengikat tulangan memanjang pada posisinya sehingga
tulangan memanjang ini mempunyai kapasitas yang baik untuk memikul
lentur

d. Memberikan semacam ikatan pada daerah beton yang tertekan apabila
sengkang ini berupa sengkang tertutup.

Beberapa rumus yang digunakan sebagai dasar untuk perhitungan tulangan
geser / begel balok yang tercantum dalam pagalsalSNI 284771 2013 yaitu
sebagai berikut :

1) Pasal 11.1.BNI 28477 2013 gaya geser rencana, gaya geser nominal, gaya

geser yanglitahan oleh beton dan begel dirumuskan :

Vo= IV danf V2V e, (2.4.77)
VSN N, (24.78)
dengan :

V, . Gaya geser rencana, Kn
Vn, : Gaya geser nominal, kN
V. :Gaya geser yang ditahan oleh beton, kN
Vs : Gaya geser yang ditahan oleh begel, kN
7. : Faktor reduksi geser = 0,75
2) Pasal 11.1.3.8NI 284771 2013 nilai V, boleh diambil pada jarak d (menjadi

Vu4) dari muka kolom, sebagai berikut :
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D Critical section

HHHHU/

]

Vo

HHl

\

¢

Fig. R11.1.3.1tb)—Location of critical section for shear in a
member loaded near bottom.

Vud :Vut +§'(\/u - Vut) ................................................... (2479)

Gambar 2.19 Lokasi penampang kritis untuk geser p:
komponen struktur terbebani di dekat bagian bawah

AF |f

Gambar 2.20 Kondisi tumpuan tipikal untuk menentukan loke
gaya geser terfaktor Vu
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3) Pasal 11.2.1SNI 284771 2013 gaya geser yang ditahan oleh beton) (V

dihitung dengan rumus :
\V/ =%_ T < e [T (2.4.80)

4) Pasal 11.4.7.5NI 28471 2013 gaya geser yang ditahan oleh bege] YV

dihitung dengan rumus :

V -V
V, :( - o (2.4.81)
f
5) Pasal 11.4.7.9NI 28471 2013
Vs harus¢ % [ F G e e et (2.4.82)

Jika Vs ternyata 2 % [f'chb.d, maka ukuran balok diperbesar.

6) SNI 2847 i 2013, luas tulangan geser per meter panjang balok yang
diperlukan ( A, ) dihitung dengan memilih nilai terbesar dari rumus berikut :

a. Pasall1.4.7.2

VES

A, (2.4.83)

dengan S ( Panjang Balok ) = 1000 mm

b. Pasal 11.4.6.3

dengan S ( Panjang Balok ) = 100@n

c. Pasal 11.4.6.3

_75./f'chs

Aw =200 fy

dengn S ( Panjang Balok ) = 1000 m



53
7) Spasi begel ('s) dihitung dengan rumus berikut :

A ST (2.4.86)

b. Pasal 11.4.5.1 untu‘i(s<%_ [f'cb.d, maka
s¢ % AN S € B00MM «.......veeeeeeeeeeeee e, (2.4.87)

c. Pasal 11.4.5.3 untu‘i(s> % [f'cbd, maka

st % dan S ¢ 300MM «..vveeeeeeee e, (2.4.88)

dengan:

n :jumlah kaki begel ( 2, 3 atau 4 kaki )

dp : diameter begel dari tulangan polos, mm
2.4.2.4AMomen puntir ( Torsi )

Torsi atau momen puntir adalah momen yang bekerja terhadap sumbu
longitudinal balok / elemen struktur. Torsi dapat terjadi karena adanya beban
eksentrik yang bekerja pada balok tersebut.

Menurut pasal 13.6.ENI 28477 2013 Pengaruh puntir dapdiabaikan

jika momen puntir terfaktor Jmemenuhi syarat berikut :

flfcdp,’ g
T ¢ | : 0 e O N -0 B
T P, gdenganf 0,75 e (2.4.89)

Dengan : A, :Luas penampang brutto

Pep :Keliling penampang brutto
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2.4.3Pelat Lantai
Menurut Asroni (2010:191) Peldeton bertulang yaitu struktur tipis yang
dibuat dari beton bertulang dengan bidang yang arahnya horizontal, dan beban
yang bekerja tegak lurus pada bidang struktur tersebut.
Pelat beton bertulang dalam suatu struktur gedung dipakai pada lantai dan
atap. Pada pelat yang ditumpu balok pada keempat sisinya, terbagi dua

berdasarkan sistem penulangannya, yaitu:

2.4.3.1Pelat Satu Arah (One Way Slab)

Suatu pelat dikatakan pelat satu arah apa%zila 2, dimana Ly adalah

X

sisi panjang dan Lx adalah panjang sisi pendek.

L
/ ¥

Lx

N,

Gambar 2.21 Pelat yang Ditumpu pa
Keempat Sisinya

2.4.3.2Pelat dua Arah (Two Way Slab)
A. Penentuan tebal pelat

Syarat tebal pelat minimum menu&iI-2847-2013 sebagai berikut:

1. Untuk a n< 0,2 ketebalan pelat minimum adalah sebagai berikut ini:
1. pelat tanpa penebalan : 125 mm
2. pelat dengan penebalan : 100 mm
2. Untuk 0,2<an< 2,0 ketebalan pelat minimum harus memenuhi persamaan

sebagai berikut ini:
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& fy o
? <
. n O’8+1400H . (2490
~36+5.0.(a, - 0,2)

dan tidak boleh kurang dari 125 mm
3.Untuk am> 2,0 ketebalan pelat minimum harus memenuhi persamaan

sebagai berikut ini:

2.%8- M2
_ & 14000 0000 e, (2.4.9)
36- 9.6

dan tidak boleh kurang dari 90 mm.
Keterangan

h = tebal pelat minimum (cm).

Fy = tulangan leleh bajaulangan (MPa).

a = rasio kekuatan lentur penampang balok terhadap kuat lentur pelat
dengan lebar yang dibatasi secara lateral oleh garis sumbu tengah
dari panetpanel yang bersebelahan (bila ada) pada tiap sisi balok.

am = nilai rata-rata a untuk semua balok pada tejgpi dari suatu panel.

= rasio bentang bersih dalam suatu arah memanjang terhadap arah

memendek dari pelat dua arah.
?, = panjang bentang bersih dalam arah memanjang dari konstruksi dua

arah, diukur dari muka ke muka tumpuan pada pelat tanpa balok dan
muka ke muka balok atau tumpuan lain pada kasus lainnya.

4. Pada tepi yang tidak menerus, balok tepi harus mempunyai kelsakuano

tidak kurang dari 0,8

Ecpl
a= (2.4.92
Keterangan

E., = modulus elastisitas balok beton

Ecp = modulus elastisitas pelat beton
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I, =momen inersia terhadap sumbu pusat penampang bruto balok

Ip =momen inersia terhadap sumbu pusat penampang bruto pelat
B. Menghitung beban yang bekerja pada pelat (beban mati dan beban hidup).
W= L+ O (24.93

Keterangan

W, = beban ultimit
Wp = beban mati
WL = beban hidup

C. Mencari tebal efektif pelat
Untuk menentukan tinggi efektif pelat ditinjau dari dua arah yaitu :
Arah X dx=h-p-t @langanarahx (2.4.94
ArahY dy = h-p-@x-% @tulanganarahy . ... ... ......(24.99

D. Mencari Momen

Mencari momen yang bekerja pada arah x dan y, dengan menggtetalkan
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Ly f 1g 1ofali2fi3fiae) 1,506 0,70 0,8 1L,9(2,002,1|22(23|2.4[2.5|>25

IIE[]:I Mix =+ 0,008.q1x.X| 43{ 52| 59| 66| 73| 72| s4! =8| 93] 97|100|103[106]108]110]112] 125
= Miy =+ 0,001.q.1x%.X | 44| 45| 45| 44| 42| 23] 41| 20] 30} 38| 37) 36| 35) 34| 32| 32] 25

aaiang  Mix=+0,008q1° X | 21| 25| 28} 31| 34| 38| 37| 20| 40| s0] a1 41} 41 42| 42| a2| a2
i Miy =+ 0001 .qlx% | 28] 21| 20] 19] is| v7| 16| 14) 13] 12| 82| 0] il 11} 10f 10f &
rrrE Ming=- 0,000 g x> X | 52| 59| 64| 9] 73| 76| 79| si1| 2] 83] 83| 83| 83| 83| 83| 33| $3

My =— 0,001 g x> X | 521 s4f 56] 57| 57| 57| s7{ 57} s7} sv) 57| s7| sv] 57| 57| 57| ST
Mix =+ 0,000.q.0c"X
Mily =+ 0,001.g.1".X
Mix = — G001 .gdx*. X
Mty = — 0,001 .q.le X
Mix =+ 000191 X
IVA g____E Miy = + 0,001.q.x 2.X
My = 0,001 g.ix*.X
Mix =+ 0001945 X
e Miy =+ 0,000 X
Mix =—0,001.q.0x%.X
Mix =+ 0,000.g.1c X
VA D Mly = + 0,001 .q.1x X
Miy = — 0,008 .q.x"X
Mix =+ 0,000 .q. b X
vB I::I Miy =+ 0.001.q.1x*.X
M =— 0,001.q.k* X
Mix =+ 0,001.q.0x". X
VIA Miy =+ 0,008 .qglxX
Mix = — 0,000 .q.x".X
Miy =— 0,001.9.0x" X
M = + 0,000.q.0.%
viB Miy =+ 0,000.q.0x"X

M = — 0,001 q.ix2X
Miy =— 0,001.qAx"X

Keterangan : = Terletak bebas
e = Terjepit peauh
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Gambar 2. 22 MomenDidalam Pelat yang MenumpagakKeempat Tepinya
Akibat Beban Terbagi Rata

Sumber Ali Asroni (2010:267)

E. Mencari nilai koefisien tahanan (k)

K= Mn _ Mu 4
bdZ | FDdZ s (2.4.96
Keterangan
K = koefisien tahanan
M = momen yang ditinjau
b = lebar permeter pelat

d = tinggi efektif pelat

F. Mencari luas tulangan (As)
Sebelum menentukan luas tulangan terlebih dahulu meninjau nilai p yang
didapat.Menghitung tulangan dengan syarahin <r <r maks

Jikap <p L maka menggunakan p - maka As yang digunakan ﬁ:ﬁ
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As=p.b.d

Jika p > p - maka pelat dibuat lebih tebal setgagdilakukan perhitungan

ulang

2.4.4Kolom

Padasuatu kontruksi bangunan gedung, kolom berfungsi sebagai pendukung
bebanbeban dari balok dan pelat, untuk diteruskan ke tanah dasar melalui
pondasi. Beban dari balok dan pelat ini berupa beban aksial tekan serta momen
lentur (akibat kontinuitas konstruksOleh karena itu dapat didefinisikan, kolom
lalah suatu struktur yang mendukung beban aksial dengan/tanpa momen lentur.
(Asroni, 2010:1)

Kolom dibedakan beberapa jenis menurut bentuk dan susunan tulangan,
serta letak/posisi beban aksial pada penampaltgrk Disamping itu juga dapat
dibedakan menurut ukuran panjgogndeknya kolom dalam hubungannya

dengan dimensi lateral.

2.4.4.1Jenis Kolom
A. Jenis Kolom Berdasarkan Bentuk dan Susunan Tulangan
a. Kolom segi empat, baik berbentuk empat persegi panjang maupun bujur
sangkar, dengan tulangan memanjang dan sengkang.
b. Kolom bulat dengan tulangan memanjang dan sengkang atau sepiral.
c. Kolom komposit, yaitu kolom yang terdiri atas beton dan profil baja
struktural yang berada didalam beton.

B. Jenis Kolom Berdasarkdretak/Posisi Bban Aksial
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Berdasarkan letak beban aksial yang bekerja pada penampang kolom, kolom
dibedakan menjadi 2 macam, yaitu kolom dengan posisi beban sentris dan kolom
dengan posisi beban eksentris.

Untuk kolom dengan posisi beban sentris, berarti kolom iniamem beban
aksial tepat pada sumbu kolom. Pada keadaan ini seluruh permukaan penampang
beton beserta tulangan kolom menahan beban tekan.

Untuk kolom dengan posisi beban eksentris, berarti beban aksial bekerja diluar
sumbu kolom dengan eksentrisitebesar e. Beban aksial P dan eksentrisitas e ini
akan menimbulkan momen (M) sebesar M = P.e. dengan demikian, kolom yang
menahan beban eksentris ini pengaruhnya sama dengan kolom yang menahan
beban aksial sentris P serta momen M.
a.Kekuatan Kolom Pendedtengan Beban Sentris

Pada awalnya, beton maupun baja berperilaku elaSast regangannya
mencapai sekitar 0,003, beton mencapai kekuatan maksima®ecara teoritis,
beban maksimum yang dapat dipikul oleh kolom adalah beban yang menyebabkan
terjadinyateganganf 6pada beton. Penambahan beban lebih lanjut bisa saja
terjadi apabilastrain hardeningpada baja terjadi disekitar regangan 0,003.

Dengan demikian kapasitas beban sentris maksimum pada kolom dapat
diperoleh dengan menambahkan kontribusi beyaity (A i As) 0,85f odan
kontribusi bajaAs; fy. Ay adalah luas bruto total penampang beton,Algadalah
luas total tulangan baja As + A ¥ang digunakan dalam perhitungan di sini
adalah 0,85 ¢ lmukanf 0 ldal ini disebabkan oleh kekuataraksimum yang
dapat dipertahankan pada struktur actual mendekati hargafO@®engan
demikian, kapasitas beban sentris maksimum ad@layang dapat dinyatakan

sebagai :
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Po = 0,85f ¢ (AT As) + Astfyeeeiiiiiiiiiciieeee e (2.497)
Untuk mengurangi perhitungan eksentrisitas minimum yang diperlukan dalam
analisis dan desain, perlu adanya reduksi beban aksial sebesar 20% untuk kolom
bersengkang dan 15% untuk kolom berspib@ngan menggunakan fakifaktor

ini, kapasitas beban aksial nominal pada kolom tidak boleh diambil lebih besar

daripada :
P,(makg=08085f ", (A - A )+ A, | (2.497)

Untuk kolom bersengkang, dan
Pa(makg = 085085"¢ (Aq - Ast)* Ast-fy| oo (2.498)

Untuk kolom berspiral.

Beban rencanBu ¢/ Py ..o (2.499)

b. Kekuatan Kolom dengan Beban Eksentris : Aksial dan Lentur

Prinsipprinsip pada balok mengenai distribusi tegangan segiempat
ekuivalennya dapat diterapkan juga pada kolom. P&kambar 2.14
memperlihatkan penampang melintang suatu kolom segi empat tipikal dengan

diagram distribusi regangan, tegangan dan gaya padany
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Gambar 2.23 Tegangan dan gamyaT pada kolom

Regangan:

Tegangan: Gaya dalam:
£, = 0,003 d:_ < fy=Ese5<f,  (=08'cha
£.'= 0,003 < _C"” f'=EE's ], C=A4.1"
I=A.f,
Eksentrisitas:
e :% ....................................................................... (2.4100

P EC 4G, Ty (2.4101)
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P =085f" ba+tALf' - Af oo (2.4102)

Momen tahanan nominal M, =P,.e

My, = pn_ezccgeh_ §8+CS£- d'3+T 8- LUl R (2.4103)
¢2 2+ c2 + ¢ 2=+
Dimana: c = jarak sumbu netral
h = tinggi balok

e = eksentrisitas bebake pusat plastis
e & eksentrisitas beban ke tulangan tarik
d & selimut efektif tulangan tekan
Mu = Momen berfaktor
Pu = Gaya aksial berfaktor
2.4.4.2Desain Awal Kolom
Kolom harus dirancang untuk menahan gaya aksial dari beban terfaktor
pada semua lantai atau atap dan momen maksimum dari beban terfaktor pada satu
bentang lantai atau atap bersebelahan yang ditinjau. Kondisi pembebanan yang
memberikan rasio momen maksimienhadap beban aksial harus juga ditinjau.
Sama halnya dengan balok, pada perencanaan kolom juga digunakan
asumsi dasar.
a.Pasal 10.2.38NI 28472013 Regangan maksimum yang dapat dimanfaatkan
pada serat tekan beton terluar harus diasumsikan sama ded@an O,
b.Pasal 10.2.8NI 28472013 Tegangan pada tulangan yang nilainya lebih kecil
daripada kekuatan lelety harusdiambil sebesdts dikalikan regangan baja.
Untuk regangan yang nilainya lebih besar dariregangan leleh yang berhubungan

dengarfy, tegangan tulangan harus diambil sama dehgan
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c. Pasal 10.2.7.5NI 28472013 Tegangan beton sebedy85c’ diasumsikan
terdistribusi secara merata pada daerah tekan ekivalen yang dibatasi oleh tepi
penampang dan suatu garis lurus yang sejajardengaiousnetral sejarak =
b;c dari serat dengan regangan tekan maksimum.

d. Pasal 10.3.®NI 28472013 Desain beban aksiaPn dari komponen struktur
tekan tidak boleh lebih besar daftn,max,

e.Pasal 10.3.6.2SNI 28472013 Untuk komponen struktur neprategang

dengan tulangan pengikat
P.(makg=080851" (A - A+ At | . ...(24109

2.4.4.3Kelangsingan Kolom

Kelangsingan kolom dapat didefinisikan sebagai rasio antara tinggi kolom
dengan jarjari inersia penampang kolom, A = L/r. Kelangsingan dapat
mengakibatkan tekuk ataupun momen tambahan. suatu kolom disebut kolom
pendek apabila memenuhi persyaratan:
a.BerdasarkarSNI-28472013 Pasal 10.10.1(a) komponen struktur tekan yang

tidak dibreising pranced terhadap goyangan menyamping:

B 0 g Gt (2.4105)

b.Berdasarkai®NI-28472013Pasal 10.10.1(b) komponen struktur tekan yang di
breising pranced terhadap goyangan menyamping:
— 0T pCg— LS 1 S PPN (2.4106)

c.Untuk kolom yangidak dapat bergoyang berlaku:

8 8

O T P G m ettt e e et e (2.4107)

= TG0 oottt et (2.4108)
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k = faktor panjang efektif kolom.
&= panjang bersih kolom, m.
r = radius girasi atau jarijari inersia penampang kolom,
m= 0,3 . h (jika kolom berbentuk persegi), m.
M; dan M, = momen yang kecil dan yang besar pada ujung kolom, KNm.
| dan A = momeninersia dan luas penampang kolom?* dan nf
Catatan :jika persyaratan pada persamaan 2.35 atau persamaan 2.36 tidak
terpenuhi, maka kolom tersebut termasuk kolom panjang.
2.4.4.4Ragam Kegagalan Material pada Kolom
Apabila R, adalah beban aksial dan Pnb adalah beban aksial pada kondisi
balanced maka:
Pi< P keruntuhan tarik
P+= Pw keruntuharbalanced
P> Pw  keruntuhan tekan

a. Keruntuhan balanced pada kolom:

600
G = 000F Y e (2.4109)
600
1°~b ~ 1
a, = 600+ fy e (2.4110)
Pip = 0BSTcbay + As.fly-Acdy e (2.4112)
_ _ : ah a, g, . . ah g &, ho
Ivlnb =€ =0,85f cb'ab'%_- — Ot Asf s - d'o+ Agfy@ -—0
c2 2+ c2 = Cc 2+
................................................................................. (2.4112)
Cp - d

' y
Dimana ' 20,003 Es Cb o (2.4113)
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a. Keruntuhan Tarik pada Kolom Segiempat:

Apabila tulangan tekan diasumsikan telah leleh, 'gén: AS, maka:

P, =085.f'.ba

........................................................... (2.4114)
M, = P,e=085f" bas - 28+ A1, 80 - a8+ A1 %l - N8
c2 2= c2 = ¢ 2=
............................................................................................... (2.4115)
atau
. ah ag a, ha
M, =P,.e=085f" baze - —o+A.fad- -0
¢2 2+ G 2F (2.4116)
Jika r = r'=i ..................................................................... (2.4117)
bd
2
ah g |ah & 2Asfy(d-d)
Pn=085f" ~ef+ [ -ef + Y )
Bl b - &0 \/8% 2 " ogsfch
................. (2.4118)
f
m= yl
Dan jika 085f' yMAKA & (2.4119)
e o 2 o 0
Pn=085f bael 28, [ah- 280", o8 9 G0
e 2 ¢ 2d =+ ¢ d=u
e U ... (2.4120)

b. Keruntuhan Tekan pada Kolom Segiempat
Agar dapat terjadi keruntuhan yang diawali dengaancurnya beton,
eksentrisitas e gaya normiadrus lebih kecil danppadaeksentrisitas balanced
&, dan tegangan padatulangan tariknya lebih kecil e tegangan leleh,

fo<f
yaitu > Y.
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2.4.4.5Kuat Geser Kolom

MenurutSNI-17262012 gaya geser rencaie harus ditentukan dengan
memperhitungkan gaygaya maksimum yang dapat terjadi pada muka hubungan
balokkolom pada setiap ujung komponen struktur. Gggga pada muka
hubungan balokolom tersebut harus ditentukan menggunakan kuatmeno
maksimumMpr dari komponen struktur tersebut yang terkait dengan rentang
bebanrbeban aksial terfaktor yang bekerja.

Gaya geser rencand pada kolom dapat dihitung berdasarkan persamaan

sebagai berikut ini.

Mprl+ Mpr2
Ve = H o,
(2.4121)
denganVe = gaya geser rencana kolom

Mprl = kuat momen lentur 1
Mpr2 = kuat momen lentur 2
H =tinggi kolom
Momenmomen ujungMp; untuk kolom tidak perlu lebih besar daripada
momen yang dihasilkan oleM,, untuk balok yang merangka pada hubungan
balokkolom. V. tidak boleh lebih kecil daripada nilai yang dibutuhkan
berdasarkan hasil analisis struktur.
Perencanaan penampang terhagieger harus didasarkan pada persamaan
sebagai berikut ini:

2
N N e N e e (2.4122)

Komponen struktur yang dibebani tekan aksial berlaku persamaan sebagai

berikut ini:
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V :%+ Nu gé ' gbwd
¢ & 1ap 026 O
G 2T (2.4123)

Pada daerah sepanjang sendi plastis (sepapgn8§NI-28472013 pasal
21.3.5.6mensyaratkan untuk tetap meninpMuselama gaya tekan aksial termasuk
akibat pengaruh gempa melebiyi §#16. Dalam hal ini sangat jarang gaya aksial
kolom kurang dariAg. f 0.cSehin@gaV. pada daerah sendi plastis bisa tetap
diabaikan Y. = 0), hal ini karena meskipun peningkatan gaya aksial
meningkatkan nilaV, tetapi juga meningkatkan penurunamat@nan geser.
2.4.4.6Diagram Interaksi Kolom

Beban yang terjadi pada kolom, biasanya berupa kombinasi antara beban
aksial dan momen lentur. Besar beban aksial dan momen lentur yang mampu
ditahan oleh kolom bergantung pada ukuran/dimensi kolom, dan jumlah serta
letak baja tulangan yang ada/terpasang pada kolom tersebut. Hubungan antara
beban aksial dan momen lentur digambarkan dalan suatu diagram yang disebut
diagram interaksi kolom MN. Manfaat dari diagram interaksi kolom-IN, yaitu
dapat memberikan gambaranting kekuatan dari kolom yang bersangkutan.

Untuk satu penampang kolom, dapat digambarkan diagram interaksi
kolom yang meliputi 3 macam, vyaitu: diagram interaksi kolom untuk kuat
rencana, diagram interaksi kolom untuk kuat nominal, dan diagram interaksi
kolom untuk kuat batas (kapasitas). Untuk keperluan tersebut, nilai Pu dan Mu
diplotkan pada sumbu diagram. Kemudian dengan membuat garis horizontal dari
beban Pu dan membuat garis vertikal dari momen Mu, maka diperoleh titik
potong R. Sebaliknya jika it R berada di luar diagram interaksi kuat rencana,

kolom tersebut tidak mampu beban yang bekerja.

beton tekan menentukan
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2.4.5Tangga
Gambar 2.24 Contoh Diagram Interaksi Kolom Ml
Tangga adalan suatu Konstruksl yangnghubungkan antara tempat satu
ketempat yang lainnya yang mempunyai ketinggian yang berbeda. Tangga terdiri

darianak tangga dan pelat tangbardasarka®NI 0328472002)

T 3 = 8 T
3 2
1 b
O
& H— £l +
: [ L

i
I 1

Gambar 2.25 Rencana tangga

Lt 1

a

Kemiringan Tangpa Lt, Dasar

: f : [

Gambar 2.26 Tampak samping rencana tangga
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1. Bagiarbagian dari tangga meliputi.
a. Antrede
Antredeyaitu bagian anak tangga bidang horizontal yang merupakan bidang
pijak telapak kaki.
b. Optrede
Optredeyaitu bagian anak tangga vertikal yang merupakan selisih tinggi
antaradua anak tangga yang berurut.
2. Syaratsyarat umum tangga.
a. Mudah dilewati.
b. Kuat dan kaku.
c. Ukuran tangga harus sesuai dengan sifat dan fungsinya.
d. Material yang digunakan harus baik.
e. Letak tangga harus strategis.
f. Sudut kemiringan tidak lebih dari 45°.
3. Syaratsyarat khusus tangga.
a. Untuk bangunan rumah tinggal.
1) Antrede= 25 an (minimum).
2) Optrede= 20 cm (maksimum).
3) Lebar tangga = 8200 cm.
b. Untuk perkantoran dan laiain.
1) Antrede= 25 cm (minimum).
2) Optrede= 17 cm (maksimum).

3) Lebar tangga = 12000 cm
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4. Syaratbordes

:In+(as/d 2a)

bordes
a =antrede
0 =optrede

In: langkah normal diambil antara-&b

lh=a+20
Syarat ideatangga=20 + A
Lebar tangga dipengaruhi oleh fungsi tangga pada jenis bangunan tertentu.

Misalnya lebar tangga untuk gedung bioskop atau pasar swalayan akan berbeda

dengan lebar rumah tangga biasa. Lebar tangga dibagi dua yaitu:

a. Lebar tangga effektif adalah lebar yangiting mulai dari sisdalam rimbat
tangan yang satu samsi dalam rimbat tangan yang lainnya.

b. Lebar tangga total adalah lebar efektif tangga ditambah dua kali tebal rimbat
tangan (t), ditambah lagi dua kali pijakan (s) diluar rimbat tanghabar
tangga total = lebar efektif + 2t + 2s

Keterangan :t =46 cm dans = 5- 10 cm

Tabel 2.6 Ukuran Lebar Tangga Ideal

No Digunakan untuk Lebar efektif (cm) Lebar total
1 |1 Orang * 65 + 85

2 | 1 Orang + anak + 100 +120

3 |1 Orang + bagasi + 85 + 105

4 |2 Orang 120- 130 140- 150

5 | 3 Orang 180- 190 200- 210

6 | >3 Orang >190 >210

c. Sudut kemiringan. Maximum = 45

TinggiOptride
LebarAntride

a = ArcTan

d. Tinggi bebas diatas anak tangga 2,00 m.
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5. Adapun halhal yangperlu diperhatikan dalam perencanaan tangga:
a. Menentukan ukuramantrededan optredesetelah diketahui tinggi ruangan
yang akan dibuatkan tangga.
b. enentukan jumlahntrededanoptrede
Jumlah(Optride) = Tinggi bordes/ Tinggi (Optride)
Jumlah(Antride) = Jumlah(Optride)— 1
c. Menentukan panjang tangga.
Panjang tangga = Jumlah(Antride) x Lebar(Antride)
d. Menghitung pembebanan tangga:
1) Beban matigD
a) Berat sendiri tangga
b) Berat sendirbordes
c) Berat spesi dan ubin
d) Beban sandaran
2) Beban hidupgL

3) Beban berfaktorqU

D 1,2 . gD +

1,6 .Ql
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Gambar 2.27 Perletakan sendi tangga

P - £|
B C

MA

o A
A
i
\I\

e. Kontrol terhadap tegangan

Gambar 2.29 Akibat Beban Miring
Gambar 2.28 Beban hidup yang bekerja padagga

Akibat beban miring
a ) naw R0 E'E(?.4.13])
b ) Aad NATIDy 139
Perhitungan Momen

maksimumakibat beban mati menggunakan rumus persamaan tiga momen :

Bentang ABC
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VO— O — — 0VO— [0) [0)
............................................................................... (2.4.9)
a) Momen Primer
Mi=-xqUxL® (2.4.13))
b) Gaya dalam
Reaksi akibat beban
v=1aq 9
) SRR (24.139
Reaksi akibat momen ujung
V = MAB- MBA
T T e, (24.135
M maks = Mprimert (1/8qU.L%) — (L/2VL) (2.4.13§
Gambar 2.30 Penulangan tangga
f. Merencanakan tulanga8KI 03-28472013)
1) Menentukan momen yang bekerja.
2) Mencaritulangan yang diperlukan.
1,4
I in :f_ ......................................................... (24.137)
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o= 0,85f . b 600
b f, 600+ PP PP PPRRE (2.4.139
[ =015 . [
' e
, :0,85.f c gl- [1- 2k B IR (24.139
f, 8 0,85f
Fmin ST S mMa) e ettt e (2.4.140

2.5Perencanaan Desain Struktur Bawah

Struktur bawah dari suatu bangunan adalah fondasi. Fondasi berperan penting
dalam menopang suatu bangunan karena merupakan komponen struktur bawah
yang berfungsi untuk meneruskan gaya dari segala arah bangunan di &tasnya
tanah. Pembangunan fondasi harus dapat menjamin kestabilan bangunan terhadap
berat pondasi itu sendiri, bebaeban berguna, dan gagaya luar seperti
tekanan angin, gempa, dan léin.

2.5.1Jenis Fondasi

Berdasarkan letak lapisan tanah keras, fondas2 adacam, yaitu :

1. Fondasi dangka(Shallow footing)adalahfondasi yang berada pada lapisan
tanah keras yang letaknya dekat dengan permukaan tanah. Seperti fondasi
setempat, fondasi pelat dan fondasi menerus.

2. Fondasi dalan{Deep footing)adalah fondasi yanberada pada lapisan tanah
keras yang letaknya jauh dengan permukaan tanah. Seperti fondasi sumuran,
fondasi tiang pancang, dan fondasi bored pile.

Dalam pemilihan jenis fondasi yang didasarkan pada daya dukung tanah,

ada beberapa hal perlu diperhatikaitu:
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a. Bila tanah keras terletak pada permukaan tanah ataum2ter di bawah
permukaan tanah, maka fondasi yang dipilih sebaiknya jenis fondasi dangkal
(fondasi setempat, fondasi menerus, fondasi pelat).

b. Bila tanah keras terletak pada kedalaman hinggmédi@r atau lebih di bawah
permukaan tanah maka jenis fondasi yang biasanya dipakai adalah fondasi
tiang minipile dan fondasi sumuran atau fondasi bored pile.

c. Bila tanah keras terletak pada kedalaman hingga 20 meter atau lebih di bawah
permukaan tanah makanis fondasi yang biasanya digakadalah fondasi
tiang pancang

2.5.1.1Perencanaan Fondasi Telapak

Peraturan untuk perencanaan fondasi telapak tercantum pada pasal 11.11
dan pasal 15NI 28471 2013.Perencanaan fondasi harus mencakup segala aspek
agar terjamin keamanannnya sesuai dengan persyaratan yang berlaku, misalnya :
penentuan dimensi telapak fondasi, tebal fondasi dan jumlah/jarak tulangan yang
harus dipasang pada fondasi.

Secara garis besaperencanaan fondasi yang lengkap harus memenuhi
kriteria berikut :

a.Menentukan daya dukung tanah
Dimensi dan kedalaman fondasi sangat tergantung dari daya dukung tanah

tersebut. Daya dukung tanah adalah kemampuan tanah tersebut untuk memikul
beban diatasrayyang dinyatakan satuan tegangaualiimit ataus ).

Sebelum menentukan daya dukung tanah, perlu diketahui dahulu bahwa
ketahanan tanah dalam menerima beban adalah karena kuat shessar (

strength).
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Untuk menentukan lat geser tanatlitentukan berdasarkaomus
Mohr-Coulomb:
TS CHStG D (2.5.1)
Dengan :
T : Kuat geser tanah
C : Kohesi
S  :Tegangan normal
@ . Sudut gesek dalam
Untuk menentukan daya dukung tanah dasar dengan mengunakan data
pengujian laboratoriurditentukan berdasarkanmus:

1. Analisis Daya Dukungrlerzaghi

sultimit =Sc.C.Nc+q.Nq+0,4. 8. Ng. Sg................ (2.5.2)
Dengan :

q :Df. g

g : Berat satuan tanah

Df : Kedalam tanah

B : Lebar pelat fondasi

Nc, Ng, Ng : Faktor daya dukung, tergantung pada nilai @ digrafik



Tabel 2.7 Nilai-nilai factor daya ukung &rzaghi
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Tabel : Nilai-nilai faktor kapasitas daya dukung Terzaghi (1943)
Keruntuhan geser uum Keruntuhan geser lokal
(p Nc Ngq Nr N¢' Ng' Ny
0 5.7 1.0 0.0 23 1.0 0.0
5 7.3 1.6 0.5 6.7 1.4 0,2
10 9.6 2.7 1,2 8.0 1.9 0.5
15 12,9 44 2,5 9.7 2,7 0.9
20 17,7 7.4 5.0 11.8 39 1,7
25 25.1 12,7 9.7 148 5.6 3.2
30 37.2 225 19.7 19.0 8.3 5.7
34 52,6 36,5 35.0 23,7 11,7 9.0
35 57.8 414 424 252 12,6 10.1
40 95.7 813 1004 349 20,5 18.8
45 1723 1733 297.5 512 35,1 37,7
48 258.3 2879 780.1 66.8 50.5 60.4
50 347.6 4151 1153.2 813 65.6 87.1
Tabel 2.8 Daftar ukuran Sc dagg
NO. TYPE Sc S
1. | Persegi 1,3 0,8
2. | Persegi panjang 1,0 1,0
3. | Lingkaran 1,3 0,6
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2. Analisis Daya Dukungveyerhof

Analisis kapasitas dukung Meyerhof (1995) nmemggap sudut baji B
(sudut Antara bidang AD dan BD terhadap arah horizontal) tidak sama
dengan o, tapi B > ¢. Akibatnya, bentuk baji lebih memamnjang kebawah bila
di bandingkan dengan analisis Terzaghi. Zona keruntuhan berkembang dari
dasar fondasi, ke atas sampai mencapai permukaan (@aatbar 2. 29.

Jadi, tahanan geser tanah di atas dasar fondasi diperhitungkan. Karena § > ¢,

nilai factorfaktor kgasitas dukung Meyerhof lebih rendah dari pada yang
disarankan oleh terzaghi. Namun karena Meyerhof mempertimbangkan factor
pengaruh kedalaman fondasi, kapasitas dukungnya menjadi lebih besar.

Meyerhof (1963) menyarankan persamaan kapasitas dukung dengan
mempertimbangkan bentuk fondasi, kemeringan beban dan kuat geser tanah
diatas fondasinya, sebagai berikut :

Beban vertikal:

sultimit=s. dc.ic N+ § . dgq ig. p-.Ng+sy.d, i, 05B‘y.N,

qu = kapasitas dukung ultimit (kN/n

N: Ng N, = factor kapasitas dukung untuk fondasi memanjang

S = factor bentuk fondasi
d.dy,d, = factor kedalaman fondasi
lcigl = factor kemiringan beban

B’ = B — 2e = lebar fondasi efektif (m)
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PU = Dy = tekanan overburden pada dasar fondasi (RN/m
D¢ = kedalaman fondasi (m)
v = berat volume tanah (kN/n

Faktorfaktor kapasitas dukung yang diusulkan oleh Meyerhof (1963), adalah :

Ne = (Ng=1) CtZ @ cneee e (2.54)

Ng =107 (45 + @/2)e™ P oo (2.55)

Ny = (NG= 1) 68 (140) .. voveeeeeeeeeeeeeeeee e (2.5.6)

— - —

—

T el ke S/ 7/

of

Gambar 2.31 Keruntuhan kapasitas daya dukung anali
Meyerhof

Nilai-nilai faktor kapasitas dukung meyerhof untuk dasar fondasi kasar
yang berbentuk memanjang dan bujursangkar ditunjukan d@kmbar 2. 30
Sedang tabel 2.8 menunjukan nitaiai faktorfaktor kapa#as dukung tanah

untuk fondasi memanjang dari uswasulan Meyerhof (1963), dan sekaligus
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penelitipeneliti yang lain, seperti : Brinch Hensen (1961), dan Vesi@3)9

nilai-nilai faktor kapasitas dukung fondasi bujursangkar lebih besar dari pada

fondas memanjang.

¢ -9 ;N,=0, N:=5,14,Ng=1 (Untuk fondasi memanjang)

N.=0,N=6,16,N,=1 (Untuk fondasi bujursangkar)

20 A
[ p
100 N: # Nc ,“ NJ T[
’ A 7 H
o ;I L Il L
% V/k A7 i
‘2 T Z 7
A/ /

i P b

A 7 RSV
8 L4 Z Z

ri /I

Fondasi memanjang (B B) A
g ,|[— Fondasi bujursangkar (B B) 7
/] &

o 20 40 0 20 40 0 20 40
Sudut gesek dalam ¢ (derajat)
Gambar 2.32 Keruntuhan kapasitas daya dukung anahtgserhof
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Tabel 2.9 Faktorfaktor daya dukung Meyerhof (1963), Hensen (1961) ¢
Vesic (1973)

= Meyverhot (1963) Hansen (1961) Vesic (1973

s Nc Ng Ny Nc Ng Ny Nc Ng
[i] 5.14 1.00 ] 5. 14 1,00 [}] 5.14 1.00
| 5.38 1.09 O 5.38 1.0 0 5.38 1.09
2 5.63 1.20 0,01 5,63 1.20 0,01 5.63 1.20
3 5,90 1,31 0,02 5,90 1.31 0.02 5,90 1,31
4 6,19 1,43 0,04 6,19 1,43 0,05 6,19 1.43
5 6,49 1.57 0,07 6,49 1,57 0.07 6,49 1,57
6 6.81 1.72 0,11 6.81 1,72 0.11 6.81 1,72
7 7.16 1.88 0,15 7,16 1,88 0.16 7,16 1.88
8 7.53 2,06 0,21 7.53 2.06 0,22 7,53 2,06
9 7.92 2,25 0,28 7.92 2,25 0,30 7.92 2.25
10 8.34 247 0,37 8.34 247 0.39 8.34 247
11 8,80 2.71 0,47 8,80 2,71 0,50 8,80 2,71
12 9,28 2.97 0,60 9,28 2,97 0,63 09,28 2,97
13 9.81 3,26 0.74 9.81 3.26 0,78 981 3,26
14 10,37 3.59 0,92 10,37 3.59 097 10.37 359
15 10,98 3,94 1,13 10,98 3,94 .18 10,98 3,94
16 11.63 434 1.37 11.63 434 143 11,63 434
17 12,34 4.77 1,66 12.34 4.77 1,73 12.34 4.77
18 13,10 5.26 2,00 13,10 5,26 2.08 13,10 5.26
19 13,93 5,80 2,40 13,93 5,80 248 13,93 5.80
20 14,83 6.40 2,87 14,83 6.40 295 14,83 6.40
21 15,81 7.07 342 15.81 7.07 3.50 15.81 707
22 16,88 7.82 4,07 16,88 7.82 4.13 16,88 7.82
23 18,05 8,66 482 18,05 8,66 4 88 18,05 5,66
24 19,32 9.60 5,72 19,32 9,60 5.75 19,32 9.60
25 20,72 10.66 6,77 20.72 10.66 6,76 20.72 10.66

Tabel 2.10 Faktor bentuk fondasi (Meyerhof, 1963)

Faktor bentuk Nilai Keterangan

S 1+ 0,2 (B/L) tg (45 + ¢/2) Untuk sembarang ¢

1+ 0,1 (B/L) tg(45 + ¢/2)
Untuk ¢ > 10°

S-S ?

1 Untuk ¢ =0

Tabel 2.11 Faktor kedalaman fondasi (Meyerhof, 1963)

Faktor bentuk Nilai Keterangan

de 1+ 0,2 D/B) tg? (45 + ¢/2) Untuk sembarang ¢
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dg=d,

Tabel 2.12 Faktorfaktor kemiringan beban (Meyerhof, 1963)

Faktor

kemiringan beban Nila Keterangan
iz 1J
lg=ly p — Untuk sembarang ¢
wTtJ
iy 1J Untuk ¢ > 10

* Untuk ¢ =0

Meyerhof mengamati bahawa sudut gesek dalam (¢) dari hasil uji laboraturium
pada kondisi plane strain pada tanah granulerkaieal0% lebih besar dari pada
nilai ¢ dari uji traksial. Oleh karen&ui, fondasi empat persegi panggyang
terletak pada tanah granuler, seperti pasir dan kerikil, Meyerhof menyarankan
penggunaan koreksi sudut gesek dalam :

dengan,
(PpS: (1,1— O,l B/L)(Ptr
dengan,

(Pps= sudut geseklalam kondisi plane strain yang digunakan untuk menentukan

factor kapasitas dukung
Oy = sudut gesek /T\ dalam tanah dari uiji
traksial $ kompresi.
LS

—
1
R
L
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Gambar 2.33 Diagram
Fondasi Telapak
Maka, s = % SUIIMIE ...~ (2.5.3)
Dengan :
s : Daya dukung ijin tanah
n : Faktor keamanan = 2 atau 3
sultimit : Daya dukung tanah ultimit

b. Menentukan ukuran fondasi

Ukuran fondasditentukan berdasarkan persamaan berikut :

s SR Mo o My, F Q< St (2.5.4)
BL 1.1B° 1 BL

Q= (G )+ (0o, (2.55)

dengan:

S : Tegangan yang terjadi pada dasar fondd&a, atau

KN/m?*
5_t : Daya dukung tanah, kPa atau kK/m
Pux : Beban aksial terfaktor pada kolom, kN

BdanlL : Ukuran lebar dan panjang fondasi, m
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M, danM,, : Momen terfaktor kolom searah sumbu x gambu
y, KNm
q : Beban terbagi rata akibat berat sendiri fondasi

ditambah berat tanah di atas fondasi, kN/m
hs : Tebal fondasi > 150 mm
(Pasal 15.7 SNI 28472013 )

h : Tebal tanah diatas fondasi, m

g.dan G : berat per volume dari beton dan tanah, kKN/m

Setelah B dan L ditetapkan, kemudian dihitung nilai tegangan maksimal

dan minimal yang terjadi pada tanah dasar dengan rumus :

Wy = 1_12 B2 ettt (2.5.6)
MV e L B ettt e, (2.57)
max = Ry M M,y A <SS oo, (2.5.8)
B.L %.L.BZ % B.L2
P M M _

u,
—_u u,X y <

Smn “BL” %.L.Bz- %.B.L2+q




S _aP,

Gambar 2.34 Penampang Pondasi k

Pehx , Peiy

A

_aP,

IX ly

P.ebx P.eiy

o

" BL

aP

o

i_|33_|_ i.La.B
12 12

P.ebge%.Bg P.ei.ge%.L
c2 o c2

|- OO

B.L

_aPbP,

i.B3.L i.L?’.B
12 12

P.eb P.ei

" BL

_aP,

g.i.Bz.L g.i.Lz.B
112 112

P.O P.ei

" BL

}.BZ.L E.LZ.B
6 6

Gambar 2.35 Penampanéondasi ke
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s = aP, Pebx, Peiy
A IX ly

_aP, Pebx P.eiy

o]

“BL 1 1

—BL —.L°B
12 12
 pebi BY peidt 8
_aPbP, c2 +, c2 +
BL i.B3.L i.L?’.B
12 12
_ap, Peb . P.ei
B.L E.i.BZ.L E.i.LZ.B
112 112

_abP,_, Peb , Po
BL lpg2 123
6 6

c. Mengontrol kuat geser 1 arah
Kuat geser 1 arah dikontrol dengan cara sebagai berikut :

1. Dihitung gaya geser yargppat ditahan oleh betond)y(Pasal 11.2.1.1)

v=‘/ﬁ

T — (2.5.10)

dan/f'C harus < %5 MPa ( Pasal 11.1.2)

2. Dikontrol ; Vi harus < F'V, denganf =0,75........ccvevveeie... (2.511)
d. Mengontrol kuat geser 2 arah

Kuat geser 2 arah ( geser pons ) dikontrol dengan cara sebagai berikut :

1. Dihitung gaya geser pons terfaktor { M
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Vv, ={B.L- (b+d).(h+d)}.§ég@; ......................... (2.5.12)

Q =
2. Dihitung gaya geser yang ditahan olb&ton ( ¢ ) dengan memilih yang

terkecil dari nilai \¢ berikut ( Pasal 11.11.2.1)

a 2a.f'cb,d
V. = + R 2513
TR, 8 (2319
v, =gg+ SABVIChd (2.5.14)
V, =%_ Y TN IR PP (2.5.15)
Dengan :

bc : Rasio dari sisi panjang terhadap sisi pendek pada kolom, daerah
beban terpusat, atau daerah reaksi.
b, : keliling dari penampang kritis pada fondasi.

=2{(b+d)+(h+d)} , dalam mm

d, : Suatukonstanta yang digunakan untuk menghitung yang

nilainya bergantung pada letak fondasi.
40 untuk fondasi kolom dalam
30 untuk fondasi kolom tepi

20 untuk fondasi kolom sudut

3. Dikontrol : V, harus < f-VC dengan £ =0,75.....c.ccciiiiiiiiiiiiia,

(2.518)

e. Mengitung tulangan fondasi
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Dalam praktik di lapangan, biasanya fondasi dicor langsung di atas tanah, jadi
selalu berhubungan dengan tanah. Menurut pasal 7.7.1 SNI-ZBY3, selimut
beton yang selalu berhulbgam dengan tanah diambil minimal 75 mm.

Pada fondasi telapak bujur sangkar, cukup dihitung tulangan satu arah saja, dan
untuk arah lainnya dibuat sama dengan arah pertama.tUpgdm tulangan

sebaiknya dilaksanakan pada tulangan yang menempel di atasgdgmagan nilai
d,=75+D+ D/2 . Pada fondasi tgbak persegi panjang, perhitungan tulangan
dilaksanakan seperti bkut :

1. Hitungan tulangan sejajar sisi panjang, dilaksanakan dengan urutan :

a) Dihitung faktor momen pikul K dan Jx

Dengan, b = 1000 mn¥. = 0,80

_3825.5,(600+ fy - 225.5,).f'c

« (600+ fy)?

max

Syarat : K harus < Kmax

b) Dihitung tinggi balok tegangan beton tekan persegi ekuivalen (a)

T (2.518)
085.f'cY

Dihitung Asdengan rumus :

a=

QOO
o

i

A, - 085 fcab , dengan b = 1000 mm
Jika f'c ¢ 3136MPa makaA,, 2 ]"“'f;"d ......................................... (2.519)

(Pasal 10.5.1)
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Jika f'c2z 31,36MPa makaA, 2 V;i;'d ................................. (2.520)

(Pasal 12.5.1)

c) Dihitung jarak tulangan ( s)

E.p.DZ.S
s=4 dengan S=1000 MM .........coviiiiiiiiiiiniinianans, (2.521)
Pasal 10.5.4s<3.hdans <450 mm .........cccoeiiiiniinnenininnnn.n. (2.522)

d) Digunakan tulangan B- s,

= p.D?S
Luasnya A, = A (2.523)

S

2. Hitungan tulangan sejajar sisi pendek, dilaksanakan dengan urutan :

a) Diambil nilai tegangan tanah maksin{émax)

b) Dihitung momen pada fondasM, )

Dihitung nilai K, a, A,

¢) Untuk jalur pusat selebar B :

2BA,,

1) Dlhltung &’pusat: L + B ...........................................

2) Dihitung jarak tulangan (s):

1,

—p.D°.S

4P
As,pusat

S= dengan S = 1000 mm.........cooooeiiiiiiiiiiiiiiin

(2.526)
Pasal 10.5.4s<3.hdans<450mm .........cccceeveviiiiiniininns. (2.527)

3) Digunakan tulangan B s
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Luasnya A, = TG (2.528)

d) Untuk jalur tepi selebar (£B) / 2:

2) Dihitung Asepi = Ay = Al pusate e eeeveereeereeereeei e, (2.529)

3) Dihitung jarak tulagan ( s”)

dengan S=1000 mMm.............coeeviiniiriiinnnnnnn. (2.530

4) Digunakan tulangan D-s’

1 p.D?S
LuasnyaA, =& (2.531)
s

e) Mengontrol kuat dukung fondasi

P ¢P

u u

P, =f.085.f'CA, denganf =07 ........ooocevvoeereeee . (2.5.32)

Dengan :

Pu : Gaya aksial terfaktor ( pada kolom ), N

Eu : Kuat dukung fondasi yang dibebani, N

f'c : Mutu betonyang disyaratkan, MPa

As : Luas daerah yang dibebani, fim



