2 KONSEP DAN METODE \
&s PERENCANAAN @o

A. Perkembangan Metode Perencanaan Beton Bertulang @9

Beberapa kajian awal yang dilakukan pada perilaku ele ste{iktur beton

bertulang telah mengacu pada teori kekuatan batas, misaln entur Thullie

tahun 1897 dan teori distribusi tegangan parabolik yan ikary Ritter pada

tahun 1899. Meskipun demikian pada era 1900-an teo urus (elastik) yang
disampaikan oleh Coignet dan Tedesco lebih diterima, ap)alasan teori ini sejalan
siopal Yang telah diterapkan pada
' (@ gunaan metode distribusi

pendekatan matematis yang lebih

tahun 1950-an. Set ih“dari setengah abad mendapatkan berbagai pengalaman

praktis yang di% engan hasil pengujian laboratorium, pengetahuan tentang

perilaku struktur be semakin bertambah, sehingga berbagai keterbatasan pada

penerapan fietode elastik menjadi lebih diketahui. Selama masa tersebut metode

elastik I aﬂ> sebagai dasar perencanaan struktural yang pada akhirnya justru
me m ahwa seharusnya perencanaan struktur beton bertulang lebih cocok
me an dasar perilaku inelastik beton dan baja tulangan. Mulai saat itulah

€ kekuatan batas dapat diterima sebagai metode perencanaan alternatif
S aimana dinyatakan dalam peraturan perencanaan beton bertulang yang

eluarkan American Concrete Institute (ACI) tahun 1956 di Amerika, diikuti oleh
@ lembaga yang berwenang di Inggris pada tahun 1957. Konsep-konsep yang menjadi



O
dasar berkembangnya kedua metode tersebut dijelaskan lebih lanjut pada ba%
berikut.

S)
1. Metode tegangan kerja (teori elastik)

Potongan penampang pada eleman struktur direncanakan de @ asumsi
adanya hubungan tegangan-regangan secara linear (berbentuk garis lgus), untuk
memastikan bahwa pada saat beban bekerja maka tegangan jadi pada baja
tulangan dan beton tidak melampaui tegangan-tegangan ij g diperkenankan.
ultimate beton dan

Besarnya tegangan ijin ditentukan berdasarkan kekuatan t

kuat leleh baja dengan suatu nilai proporsi yang te kan. Misalnya, pada
material beton yang menerima tegangan tekafr—akihs erjanya momen lentur
diberikan batasan tegangan ijin sebesar 459%\d rattekan silinder beton yang

dihasilkan.

2. Metode kekuatan batas (ultimate
Penampang melintang padal struktur  direncanakan dengan
memperhitungkan perilaku rega cfastik sampai dicapai batas maksimum

itungkan sampai batas kuat tekan ultimate,

sampai dicapai tegangan leleh). Alalsan-alasan

yang menjadi dasar berk va metode kekuatan batas antara lain:
a. Penampang ertulang memiliki perilaku inelastik pada intensitas
beban ya sehingga teori elastik tidak dapat memperkirakan batas

b. Metiode uvatan batas memungkinkan pemilihan faktor beban secara

%%tgional. Pada jenis beban yang besarnya dapat diketahui secara pasti
Y

ikan nilai faktor beban yang lebih kecil seperti halnya beban mati,

@ ngkan pada jenis beban yang besarnya tidak dapat ditentukan secara

asti diberikan nilai faktor beban yang lebih besar misalnya beban hidup.

Diagram tegangan-regangan beton bersifat nonlinear dan bergantung
waktu. Seperti halnya regangan akibat rangkak yang muncul sebagai akibat

bekerjanya beban secara terus menerus, regangan rangkak dapat bernilai

@ beberapa kali lebih besar daripada regangan elastik awal. Dengan



demikian, nilai rasio modular (rasio antara modulus elastisitaso %
terhadap beton) yang dipergunakan pada metode tegangan keja hanya
merupakan suatu taksiran kasar. Regangan rangkak dapat mengakibatkan
redistribusi tegangan pada penampang beton secara signifika rarti
tegangan aktual yang terjadi pada masa layan sudah tid%ﬁ lagi
dengan tegangan yang dihitung pada saat perencanaan.

d. Perencanaan dengan metode kekuatan batas tel erhitungkan
kekuatan cadangan yang muncul pada saat dicapai{fase melastik.

e. Metode kekuatan batas dapat meningkatkan ef’ shpegnggunaan tulangan
berkekuatan tinggi, dan memperkecil dime@ tanpa membutuhkan
tulangan tekan.

f. Metode kekuatan batas memu para perencana untuk
memperhitungkan daktilitas stru ¢ pasca elastik yang sangat
bermanfaat dalam perencan han gempa.

S
3. Metode kekuatan dan kemampu@ (strength and seviceability)

Setelah kedua metode per¢ . diatas dikembangkan dan diterapkan di

pefencanaan beton bertulang yang ideal perlu

lapangan, muncul kesadaran
menggabungkan berbagai rasional yang dikembangkan dalam metode

K

tegangan kerja maupun batas. Hal ini sangat diperlukan mengingat jika

suatu penampang mur

dari faktor beba

anakan dengan metode kekuatan batas, maka ditinjau
tersebut tergolong aman, tetapi pada saat layan sangat
dimungkinkan ulnya defleksi dan retak-retak yang dapat membahayakan

struktur. Untuk memperoleh hasil perencanaan yang memuaskan, lebar retak dan

defle N&l@ dikontrol untuk memastikan masih dalam rentang aman yang
rasionah Rrosedur inilah yang terkait erat dengan penggunaan teori elastik.

@gpan Concrete Committee mulai memperkenalkan konsep perencanaan
a atas (limit state design) pada tahun 1964, metode ini mempersyaratkan
wa’ perencanaan struktur harus mengacu pada beberap kondisi batas. Batasan-

atasan utama yang harus diperhatikan antara lain: kekuatan pada saat bekerjanya

f beban ultimate, defleksi pada saat layan, dan retak yang terjadi saat bekerjanya beban



&
layan. Metode ini memperoleh sambutan positif di berbagai negara, 6&
naan

konsepnyanya teori kekuatan batas lebih digunakan sebagai dasar perenca

penampang sedangkan teori elastik digunakan untuk memastikan kemampuan layan.
Konsep ini diaterima secara resmi oleh American Concrete Institute pa 71
dan terus dikembangkan hingga saat ini dengan istilah metode n dan
kemampuan layan (strength and serviceability design method), yang juga dijadikan

sebagai acuan dasar perencanaan struktur beton bertulang dala -2847-2002.

B. Selang Keamanan Ditinjau dari Aspek Kekuatan

Dalam proses perencanaan perlu diperhatika

kekuatan. Dalam SNI 03-2847-2002 aspe

keamanan dari segi
kan dalam ketentuan

perencanaan berikut:

1. Faktor beban
Faktor beban dipergunakan stikan tingkat keamanan yang

mencukupi jika muncul peningk an layan dari nilai beban yang

diperhitungkan dalam perencangan- or beban juga dimaksudkan untuk

i srlebihan. Besarnya faktor beban bervariasi

menghindari besarnya defle

sesuai dengan jenis beban y4

nilai beban yang beker?a

misalnya beban mati ikitrngkat kepastian yang lebih tinggi dari beban hidup

dengan demikian njlai

Berdasarkan beb%n ersebut di atas maka struktur beton harus memenuhi kuat

beban mati akan lebih kecil dari faktor beban hidup.

perlu (U) mampu m ul semua kombinasi pembebanan di bawah ini:

2-1)
(2-2)
(2-3)
(2-4)
(2-5)
(2-6)
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Keterangan: \
D adalah beban mati akibat berat konstruksi, termasuk dinding, lantai, atap, pla’fon,Q

partisi tetap, tangga, dan peralatan layan tetap
L adalah beban hidup yang ditimbulkan oleh penggunaan gedung, ter

i

tetapi tidak termasuk beban lingkungan seperti angin, hujan, dan lain-
A adalah beban hidup di atap yang ditimbulkan selama perawatan\sleh gekerja,
peralatan, dan material, atau selama penggunaan biasa oleh n benda

bergerak
R adalah beban hujan, tidak termasuk akibat genangz@

W adalah beban angin

E adalah beban gempa, dihitung menurut SNVf 2002,
dengan, /
= Nilai p; boleh diambil sebesar 0,5 ktor beban untuk L di dalam

kombinasi pembebanan pada B¢

parkir, daerah yang digunakan grtemuan umum, dan semua daerah di

dengan 1,0.
» Bila ketahanan tezl;ad )
maka pada Pers. (2
ngaruh H, maka nilai U maksimum ditentukan dengan
mengganti 14 a Pers. (2-2) dengan 0,9D, dan nilai L diambil sama

dengan no% setiap kombinasi dar1 D, L, dan H, nilai kuat perlu U tidak
boleh lebih kec¢ttdari Pers. (2-2).

u tla E\Ztahglan terhadap pembebanan akibat berat dan tekanan fluida, F, yang
q%misnya dapat ditentukan dengan baik, dan ketinggian maksimumnya

ontpol, diperhitungkan dalam perencanaan, maka beban tersebut harus

D atau L meng

ikan faktor beban 1,3, dan ditambahkan pada semua kombinasi beban

ng memperhitungkan beban hidup.
Bila ketahanan terhadap pengaruh kejut diperhitungkan dalam perencanaan
maka pengaruh tersebut harus disertakan pada perhitungan beban hidup L.

@
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Kuat perlu (Mu) adalah kekuatan minimal elemen struktur yang harus d%
dan

dipenuhi dalam proses perencanaan, dihitung berdasarkan hasil kombinasi beban

gaya terfaktor yang terbesar, sesuai dengan ketentuan tata cara perencanaa\SNI<Q3-

2847-2002. @

2. Faktor reduksi kekuatan o

Faktor reduksi kekuatan ¢  dimasukkan untuk dsipasi adanya

penyimpangan pada asumsi-asumsi perhitungan, k inan ) kurangnya

homogenitas kekuatan material, proses pengerjaan d si. Masing-masing
faktor diatas bisa saja masih dalam toleransi yang @iperkepankan, namun secara

ang.

Kekuatan rencana (M -\0 pakan kekuatan struktur yang boleh
diperhitungkan dalam perenc u menahan beban yang bekerja. Kuat rencana
dihitung dengan meng an nominal dengan faktor reduksi kekuatan ¢,
sebagai antisipasi kemungki adanya simpangan antara kenyataan terpasang

dengan asumsi dalam naan. Kekuatan rencana minimal yang disebut juga

sebagai kekuata mi erlu dapat dihitung dengan membagi kuat perlu dengan
faktor reduksi kekuatan/¢@ . SNI 03-2847-2002 menetapkan besarnya faktor reduksi

kekuatan @ ditentukan oleh jenis beban yang ditanggung oleh elemen struktur yang

bers@%&%se@gaimana ditunjukkan pada Tabel 2-1.

‘v
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Q
TABEL 2-1 FAKTOR REDUKSI KEKUATAN PADA BERBAGAI KON 's‘]\

PEMBEBANAN
Pembebanan Elemen Struktur Faktor Reduksi <
Kekuatan ¢

Lentur, dengan aksial tarik atau tanpa aksial tarik 0,80
Lentur dengan aksial tekan:

» Berpengikat spiral 0,70 O

* Berpengikat sengkang 0,6

= Beban aksial tekan sangat kecil (kurang 0

dari 0,10.fc.Ag sampai nol)
Geser dan Torsi

AN

N

Dalam proses perencanaan, besaran beban ulti dihjtung dengan dasar kuat

s\ berdasarkan kuat rencana.

balok yang melibatkan beban mati dar 1dup, angka keamanan yang diberikan

Sebar

dapat dihitung sebagai berikut: “

of U,.D+U,.L xl @ 2-7)
D+L @

di mana: Q

sf = angka keamana \

Up, = faktor unt@«aﬁ (1,2)

U;; = faktor k hidup (1,6)

u
D = beban \@

L = b@an hidup

? 4 tor £&duksi kekuatan untuk elemen lentur (0,8)

umnya, setiap elemen struktur masih memiliki probable strength yang

¢ potensi kelebihan kekuatan dari nilai yang ditunjukkan dalam

itungan kekuatan nominal, sebagai akibat proses pengendalian mutu yang
nya menghasilkan kekuatan material terpasang (beton maupun baja) memiliki

kuatan lebih besar dari kualitas yang dipersyaratkan dalam perencanaan.

@
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C. Kemampuan Layan \
Komponen struktur beton bertulang yang mengalami lentur harus direncanakan
agar mempunyai kekakuan yang cukup untuk membatasi lendutan atau defor g
apapun yang dapat memperlemah kekuatan ataupun mengurangi kemampuan fayan
struktur pada beban kerja. Munculnya defleksi yang berlebihan dihngan
adanya ketentuan-ketentuan berkaitan dengan batasan dimensi mininum(yang harus
dipenuhi dalam setiap perencanaan elemen struktur. Ketent tuan tentang
batasan minimum dimensi penampang elemen struktur.\yan rkgitan dengan

tur dalam SNI 03-
dibahas lebih lanjut

batasan defleksi demi menjamin kemampuan layan str

2847-2002 pasal 9.5. Perhitungan dimensi penampan

pada bagian perencanaan komponen lentur unty ¢ pélatdan balok.

Hal lain yang juga perlu diperhatikan ing / kekuatan dan kemampuan

layan adalah daktilitas struktur. Tingkat s—gangat menentukan perilaku
struktur mulai saat pertama menerinda. b ja sampai terjadinya keruntuhan.

Pola keruntuhan perlu diperhitungk menghindari terjadinya keruntuhan

struktur secara getas atau mendadgk—d¢ ata lain harus diupayakan kemampuan

struktur untuk berdeformasicse ;Q@va awal kegagalan struktur sehingga dapat
AN

sengkang pada elemen dengan béban aksial tekan.

dihindari terjadinya korban atuk memperoleh perilaku daktail struktur beton

bertulang perlu diperhe% tulangan longitudinal, panjang penyaluran, dan

D. Pola Kerunt n Beton Bertulang

Beton be ng ) pada prinsipnya merupakan material komposit yang
menggabu@(an komponen beton untuk menahan gaya tekan dan baja tulangan
untu han &aya tarik yang bekerja. Dengan menerapkan prinsip-prinsip dasar
tepri le% m analisis penampang dapat diketahui bahwa untuk letak garis netral

terten andingan antara regangan baja dengan regangan beton maksimum dapat

berdasarkan distribusi regangan linear. Sedangkan letak garis netral
antung pada jumlah baja tulangan tarik yang dipasang pada suatu penampang
demikian sehingga blok tegangan tekan beton mempunyai kedalaman cukup agar

f dapat tercapai keseimbangan gaya-gaya, dimana resultante gaya tekan pada beton

%



Q
seimbang dengan gaya tarik pada baja tulangan. Apabila luas baja tulangan %
pada penampang ditambah, kedalaman blok tekan pada beton bertambah pula,

sehingga posisi garis netral bergeser ke bawah. Apabila jumlah baja tulangan tarik
sedemikian hingga letak garis netral pada posisi dimana akan terjadi cleh
pada baja tulangan dan regangan maksiumum sebesar 0,003 secara bersa , maka
penampang disebut bertulangan seimbang (balance). Kondisi ke§gimbangan
regangan menempati posisi penting karena merupakan pemba%dua keadaan
penampang beton bertulang dengan pola keruntuhan yang batbe

Apabila didalam penampang balok beton bert apat jumlah baja

tulangan tarik lebih dari yang diperlukan untuk mencapai kg$€¢imbangan regangan,

sehingga pada saat dicapai beban kritis ake erakibat beton terlebih dahulu

@ baja belum mencapai regangan
dapat mengakibatkan terjadinya

mencapai regangan maksimum (0,0

leleh. Jika pembebanan terus di
peningkatan regangan hingga ke tas beton terlampaui, hal ini berakibat
terjadinya keruntuhan yang i :@on hancur secara mendadak tanpa diawali

gejala-gejala kerusakan terle

§ gc = 0,003

& éc < 0,003

VRN

u, disebut sebagai pola keruntuhan tekan.

g.n. tampang

bertulangan kurang .......... ,/, ’, garls netral tampang

bertulangan seimbang

g.n. tampang
bertulangan lebih

@ Gambar 2.1 Variasi Letak garis Netral
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Suatu kondisi dimana penampang balok beton bertulang dengan jumlah %

tulangan tarik kurang dari yang diperlukan untuk mencapai keseimbangan regangan,

penampang demikian disebut sebagai balok bertulangan kurang (under-r
Letak garis netral akan berada diatas garis netral dalam kondisi sei
kondisi ini baja tulangan tarik akan terlebih dahulu mencapai regangan le
beton mencapai regangan maksimumnya. Jika pembebanan terus\dilanjiitkan dapat
mengakibatkan terjadinya peningkatan regangan hingga leleh baja
terlampaui, hal ini berakibat terjadinya keruntuhan yang d@ge n mulurnya
batang baja tulangan tarik yang mulai memasuki faseNgleh~Flal ini berarti baik

regangan beton maupun baja terus bertambah tetapi a tarik yang bekerja pada

baja tulangan tidak bertambah besar. Be

horisontal 2H= 0, kemampuan menahan ga
meningkat sedangkan tegangan tekannya terus. memingkat berusaha mengimbangi
beban, sehingga berakibat luas daerak kbeton menyusut (berkurang) yang
berarti posisi garis netral bergerak

ekan’pada beton tidak mampu lagi menahan

beban tekan san hancur seb kunder. Pola keruntuhan semacam ini sangat

dipengaruhi peristiwa mel baja tulangan tarik yang meningkat secara
bertahap. Segera setelah Bqj apai titik leleh, lendutan balok meningkat tajam
sebagai tanda awal t 'a%eruntuhan beton bertulang. Pola keruntuhan tarik
semacam inilah yapg sapgat’diharapkan untuk menghindari kerugian harta mapun
jiwa yang berad%\ struktur bangunan gedung. Variasi letak garis netral pada

berbagai pola keruntglian beton bertulang ditunjukkan pada Gambar 2.1.

Q
E. Sg%l@r Beton Bertulang
S% angunan harus dirancang dengan memperhatikan aspek arsitektural,
keKua aupun kemampuan layan dalam menanggung beban rencana sesuai

ngsi bangunan yang diinginkan. Bentuk dan fungsi merupakan bagian yang
terpisahkan dalam suatu perencanaan bangunan untuk memenuhi keinginan
makai agar diperoleh bangunan yang kokoh, menarik dan efisien ditinjau dari sisi

@ biaya konstruksi. Pada umumnya struktur bangunan dirancang untuk masa layan 50
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tahun, kendati demikian kenyataan menunjukkan umur layan struktur b@%

bertulang kebanyakan dapat melebihi umur yang direncanakan tersebut. Sistem

pelat, (2) balok, (3) kolom, (4) dinding, dan (5) pondasi.

1. Pelat
Pelat merupakan elemen struktur bidang dalam arah horison ng berfungsi
untuk mentransfer beban hidup (sesuai fungsi bangunan), @ba mati (akibat

berat sendiri) yang bekerja tegak lurus bidang pelat u teruskan ke sistem
struktur portal yang ada di bawahnya. Pelat lantai-amu iperhitungkan sebagai

elemen pelat lentur, yang diklasifikasikan me t)$atu arah (menerima momen
lentur dalam satu arah) dan pelat dua arah (me en lentur dalam dua arah)
berdasarkan rasio bentang memanjang t tang melintang. Berdasarkan
kondisi pertemuan antara panel pelat deng uannya, elemen pelat lantai dapat

dibedakan menjadi: pelat dengan ba \@s«; tumpuan, dan pelat datar dengan

penebalan maupun tanpa penebal@ arigsung ditumpu kolom.
2. Balok

Balok merupakandaag' sistem struktur portal yang dianggap sebagai
elemen garis (satu arah) mfungsi utama meneruskan beban yang bekerja pada
panel pelat menuj@ng ada di bawahnya. Elemen struktur ini memiliki
komponen gaya d a berupa momen lentur dan gaya geser akibat bekerjanya

beban transvers a umumnya balok dipasang secara monolith (menyatu

sempurna) dengan pelat, sehingga dalam perhitungannya dapat dianggap sebagai

balolé %@k interior dan balok L pada balok eksterior.
3. Kg R

@ diperhitungkan sebagai elemen garis dengan komponen gaya utama berupa gaya
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aksial tekan, momen lentur dan juga gaya geser (terutama akibat bekerjanya %

lateral berupa beban gempa ataupun beban angin).

Q
4. Dinding
Dinding merupakan komponen bangunan gedung dalam arah @@Pada

umumnya, dinding tidak terbuat dari beton bertulang dan merupakan e n non-
struktural namun dengan alasan estetika dan fungsi komponen int tainperlukan.
Dinding yang dihitung sebagai komponen struktural dan dibua bahan beton
bertulang dapat dijumpai pada sistem pondasi dinding{pada bdsement maupun

dinding geser pada perencanaan struktur tahan gempa.

5. Pondasi

Pondasi merupakan komponen penting uktur bangunan gedung yang

berfungsi meneruskan beban struktur dari pelatybale

tanah keras yang ada di bawahnya. Jensi yang paling sederhana adalah
pondasi telapak setempat dengan b ar sangkar ataupun empat persegi
panjang. Sistem pondasi yang lain dia: pondasi telapak gabungan, pondasi

telapak tiang pancang, pondasi tel¢ Nnding, dan pondasi pelat. Komponen gaya-

gaya utama yang bekerja dalam Jasi telapak adalah momen lentur dan gaya

geser.



