97

PERENCANAAN GESER O\
5

DAN TORSI @o

Pada umumnya elemen-elemen pada struktur beton bertulang@ﬁapat
anf; bekerja

a momen

dihindarkan dari pengaruh gaya geser. Komponen gaya ini b

secara bersamaan dengan momen lentur, beban aksial, 1S
puntir (torsi). Penjalaran gaya geser pada beton sangat tefgantung@vpada kuat tarik
dan kuat tekan beton. Hal ini berakibat fenomen gagal ada beton terjadi

secara tidak daktail sehingga harus diusaha guna menghindari

terjadinya kegagalan geser pada struktu ertulang karena sangat

dimungkinkan gagal geser terjadi sec dak sehingga sangat

Q ' as dalam perencanaan bangunan
> -

daktilitas struktur, pada perencanaan ini

membahayakan. Konsep ini diterapkan se

tahan gempa yang sangat mengutam

harus dipastikan bahwa tidak akan tery gdgalan geser pada setiap elemennya.

Penerapan konsep klasik @ tegangan geser pada material elastis,
a m.

asih dapat diterima dalam penyelesaian

homogen, dan isotropis sampai™s

apatkan formulasi yang lebih sesuai berkaitan

masalah geser pada elemen b ulang meskipun telah banyak pula dilakukan

berbagai penelitian unt d

dengan terbentuknya dan kekuatan beton bertulang dalam menerima

pengaruh gaya ge

A. Konsep Dasa Analisis Geser

nalfsis tegangan geser dapat dimulai dengan melakukan tinjauan terhadap
kes@‘ﬁ!‘%k g%a pada sebuah elemen p-p’-n’-n, yang merupakan potongan dari
seb b

dengan dua bagian potongan penampang yaitu m-n dan m’-n’
d rak dx dalam arah longitudinal (searah bentangan balok). Permukaan

e
a elemen (n-n’) adalah permukaan terbawah dari penampang balok,
S gkan permukaan atasnya (p-p’) sejajar dengan garis netral dengan jarak y;.

y da permukaan atas (p-p’) bekerja tegangan geser T, sedangkan pada kedua
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permukaan (m-n dan m’-n’) bekerja tegangan lentur normal Oy, seperti terlil%

pada Gambar 5-1.

¥
147 > 2

y vyl v v v v v v

oY

Gambar 5-1 Tegangan Geser pada Balok
\

Pada umum

berbeda-beda

ktur balok akan memiliki nilai momen lentur yang
ungsi jaraknya, sehingga pada Gambar 5-1 ditunjukkan

momen lentur “M”
n’.D rgnen'njau bagian elemen seluas dA berjarak y dari garis netral, apabila
elemoe n ini terletak di sebelah kiri p-n maka besarnya gaya normal yang

da tampang m-n dan sebesar “M + dM” pada tampang m -

.dA (5-1)

Penjumlahan gaya-gaya elemen yang bekerja melalui luas tampang p-n

viemberikan gaya total F';, yang dapat dihitung dengan :
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Fi= | #.dA (5-2) \

Integrasi Persamaan di atas dilakukan dengan batasan y = y; sampai den@ygQ
h/2. Analog dengan cara di atas maka dapat dihitung besarnya gaya™to 1
sebelah kanan permukaan p’-n’ menggunakan Persamaan berikut :

j(M+ dM)

Fo= Y dA 5%) O

Berikutnya dapat dihitung besarnya gaya horisontal beke di atas

% o‘ R

Gaya-gaya F;, F, dan F; harus mementthi ,ip keseimbangan gaya,
ar ontal dapat dinyatakan dalam

permukaan p-p’, yang besarnya adalah :

Fz=v.b.dx

(5-4)

di mana b merupakan lebar balok dan dx merup potongan dalam arah

longitudinal.

sehingga keseimbangan gaya dala

Persamaan :
Fi=F, - F; (5-5)
atau @
7.b.dx = J‘ wdé - I@, sehingga diperoleh :
am (1 \
=—|—1|| y.dA 5-6
YT Tox (/.bjj Y (5-6)

= ﬂ, dan S =M. = jy dA, maka tegangan geser
A

Dengan mensub sl =
ax

dapat dihitung dengan

v= V%o (5-7)

usodiingat bahwa pada Persamaan (5-7.) di atas, nilai “t” mewakili
@gser pada arah longitudinal (x) dan transversal (b yang searah sumbu z),
akKabesarnya gaya geser per satuan panjang yang terjadi dalam arah longitudinal
dapdt dihitung dengan :
%

; f g=vb=-2b (5-8)

S
Ib -
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(5-9) \

<

vs
/

N <

q:

. /
dimana z = 5 merupakan besaran modulus tampang.
X

Para peneliti di bidang beton bertulang selanjutnya berusaha me @1 an
konsep klasik diatas dengan idealisasi penampang beton bertutang %ng telah
mengalami retak. Gambar 5-2 menunjukkan komponen g isontal yang
dialirkan pada daerah retakan besarnnya selalu konstan, s besarnya aliran
geser pada daerah tarik selalu konstan dan terdapat seli @ilk pada kedua
potongan (potongan 1-1 dan 2-2) sebesar dT.

dC=C;- CI/(\N

C

»
>

Gambar 5-2 Analogi Geser Balok Beton Bertulang

Pada gambar S—Ma@t bahwa di bawah garis netral terjadi gaya

geser sebesar:

= = — = —M1 -
dC=dT =T,-T, _%) A_%) (5-10)

(M, —-M) ]

e, 52 (5-11)

den% subgtitusikan nilai M, — M, = V.dx, maka:

dC /) (5-12)
bar balok (b) maka tegangan geser beton yang terjadi di bawah garis
al sebesar:
V dx 4

(5-13)

f bdx dx.bld - C) bld-c4)



101

O
dengan alasan besaran % bervariasi dan nilainya sangat kecil sehingga daly%

diabaikan maka: @ &
v 4 (5-14) @9

" bd
dimana:
V =tegangan geser beton (MPa) <
b =lebar balok (mm)
d =jarak antara sisi luar beton tertekan dan tulanganqaxik ()
Hal ini membuktikan bahwa pengaruh geser pa beton bertulang

sangat dipengaruhi ukuran penampang melint ) Bekerjanya beban
transversal selalu mengakibatkan timbulnya geser sampai pada suatu
nilai pembebanan tertentu dicapai tahapan kit na jika tetap dilakukan
penambahan beban maka akan terjadi keg truktur.

Untuk keperluan perancangan oese @omponen struktur non-pratekan,

SNI 03-2847-2002 mengijinkan pena ng jaraknya kurang daripada d dari

muka tumpuan boleh direncan adap gaya geser V, yang nilainya sama

dengan gaya geser yang dihib titik sejarak d. Ketentuan diatas boleh
dipergunakan jika: (1) g>eb

struktur, (2) tidak ada b pusat bekerja di antara muka tumpuan dan lokasi

o

pada atau dekat permukaan atas komponen

penampang Kritis yan

\/\

e

Gambar 5-3 Lokasi geser maksimum untuk perencanaan
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B. Kekuatan Geser Nominal \

Komponen struktur, kecuali komponen struktur—lentur—tinggi@o

menerima beban geser harus direncanakan menurut ketentuan berikut:

Perencanaan penampang terhadap geser harus didasarkan pada:

Vi< 0.V, (19 4

dengan

V. = gaya geser terfaktor pada penampang yang ditinj@

¢ = factor reduksi kekuatan (0,75)

V, = kuat geser nominal yang dihitung dari: @
Vu=Ve+V (5-16)
dengan

O
berikut: \

a) Untuk komponen yang dibebani geser dan lentur berlaku,
/—f ;
V, = 6° - (5-17)
%
@a at jga dihitung secara rinci dengan ketentuan:
' v,d\b,d

f, +120p, Y~ |2~ 5-18
c Pw M, J - (5-18)

etapi tidak boleh diambil lebih besar daripada 0,3\/E b,d. Besaran V,d/M,

tidak boleh diambil melebihi 1,0, di mana M, adalah momen terfaktor yang

terjadi bersamaan dengan V, pada penampang yang ditinjau.
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b) Untuk komponen struktur yang dibebani tekan aksial, @ &
N, |V
V.={1+—Y [ % |b,d (5-19)
14A, 6

Besaran N,/A, harus dinyatakan dalam MPa.

atau dapat juga dihitung secara rinci dengan ketent

Persamaan (5-18) boleh digunakan untuk men

TN

DO (‘ n.
M, =M, N, w @ (5-20)

Tetapi dalam hal ini, V, tidak bole

. dengan nilai M,

menggantikan nilai M, dan nilai V,d/M, mbil lebih besar daripada

1,0, dengan

bl lebih besar daripada:

' 3
V,=0,3,f, b,d [1+ (5-21)
&
Besaran N,/A; haru an dalam MPa. Bila M,, yang dihitung dengan
Persamaan (5-20 i negatif, maka V, harus dihitung dengan Persamaan
(5-21).

¢) Untuk kom n struktur yang dibebani oleh gaya tarik aksial yang cukup
besar, gangan geser harus direncanakan untuk memikul gaya geser total yang

terjadi kecu@li bila dihitung secara lebih rinci sesuai dengan ketentuan:

(5-22)

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

N./A, harus dinyatakan dalam MPa.

7

%
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Dalam menggunakan persamaan-persamaan di atas, harus diperhatikan ba @

nilai \/Z yang digunakan di dalamnya tidak boleh melebihi 25/3 M@Q

5O

untuk komponen struktur bundar, luas yang digunakan untuk men

harus diambil sebagai hasil kali dari diameter dan tinggi efektif ng.

Tinggi efektif penampang boleh diambil sebagai 0,8 kali diameter pgl mpang
beton.
2. Kekuatan nominal tulangan geser
i

Jenis-jenis tulangan geser yang dapat digunakan 1 tulangan geser
terdiri dari:

a) sengkang yang tegak lurus terhadap sumb ponen struktur,

b) jaring kawat baja las dengan kawat-k pasang tegak lurus terhadap
sumbu aksial komponen struktur,

c) spiral, sengkang ikat bundar atau 'o%

Untuk komponen struktur tekan, tulangan geser dapat juga terdiri
dari:
b

a) sengkang yang

longitudinal.
b) tulangan longitu gan bagian yang dibengkokkan untuk membuat
sudut sebesar ebih terhadap tulangan tarik longitudinal.

¢) kombinasi d%@ng dan tulangan longitudinal yang dibengkokkan.
d) spiral. o

t 45° atau lebih terhadap tulangan tarik

OBi1 a@eser terfaktor V, lebih besar daripada kuat geser ¢V,, maka harus
disediaka angan geser untuk memenuhi persamaan (5-15) dan (5-16).
a) penggunaan tulangan geser yang tegak lurus terhadap sumbu aksial
ponen struktur, maka

Af,d

Vs (5-23)

S
@y dengan A, adalah luas tulangan geser yang berada dalam rentang jarak s.
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Bila sengkang ikat bundar, sengkang ikat persegi, atau spiral digunak%

sebagai tulangan geser, maka Vi harus dihitung menggunakan Persamaan (5-

23), luas yang digunakan untuk menghitung V, harus diambil seba,@Q
kali dari diameter dan tinggi efektif penampang. Tinggi efektif/penampang
boleh diambil sebagai 0,8 kali diameter penampang beton. Niarus
diambil sebagai dua kali luas batang tulangan pada sengk ikép bundar,
sengkang ikat persegi, atau spiral dengan spasi s, dan kuat leleh
tegangan sengkang ikat bundar, sengkang ikat persegi~atau spiral.

b) Bila sebagai tulangan geser digunakan sengkang @a a
A,f,(sina+cos a)d

4 5-24
s s ( i: g (5-24)
Dalam hal perencanaan kekuatan geser b@tu ang dengan formulasi di atas,

1ambil lebih daripada 400 MPa,

kuat leleh rencana tulangan geser tidak
kecuali untuk jaring kawat baja las

daripada 550 MPa.

3. Kebutuhan penulangan@i
O
a) Jika V,<0,50.¢.V, x{ (5-25)
rlukan tulangan geser

V. (5-26)

leleh rencananya tidak boleh lebih

untuk kasus ini ti

b) Jika 0,50.¢.V,
untuk kasus@erlukan tulangan geser minimum, kecuali untuk pelat,
pondasi telapak{—dan balok dengan tinggi total yang tidak lebih dari nilai
te%?dﬁ;ntara 250 mm, 2,5 kali tebal sayap, atau 0,5 kali lebar badan.

P

eser yang diperlukan untuk kasus ini sebesar:

‘ﬂu sengkang (s) maksimum < d/2 < 600 mm (5-28)
@ . b,.s

aStilangan geser minimum A, = 3Wf (5-29)
1y

Jika gV, <V, < [(/)VC + (,,(\/ f %j.bw.d} (5-30)
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untuk kasus ini diperlukan tulangan geser dengan kuat geser perlu ya%

dihitung sebagai berikut:

&
oV, perlu =V, — gV, (5-31) @
oV.ada =229 (nuk 4=90°) (5-32)

s s

jarak sengkang (s) maksimum < d/2 < 600 mm ) O

d) Jika [q;vc + W(V f % ).bw.d} <V, < {(DVC + q;[?V f % j
untuk kasus ini diperlukan tulangan geser dengan>ku
dihitung menurut Persamaan (5-31) dan (5-32) de ;
jarak sengkang (s) maksimum < d/4< 300 fim (5-35)

¢) Jika V, > [(oVC ; (,{2\/"_% j.bw.d} (5-36)

untuk kasus ini ukuran penafipa ' tang beton harus diperbesar

sedemikian hingga dicapai: @
vt % ).b d

V, < [(oVC + (v(

@ (5-37)
<
Langkah-langkah d& rencanaan kekuatan geser beton bertulang

disajikan pada Gambar.5-

9

Q

0\0
<

&

o

eser perlu yang
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Diketahui: V, f’c, by, d, fy

<
4

A

VC=[1+M
AQ

"

6

s

V, = {\/5} b, d; jika tidak ada beban aksial

]
K

wad ; jika terdapat aksial tekan

b, d; jika terdapat aksial tarik

7

Tidak

Tidak

05.9V, <V, <oV,

A 4

pV,perlu =2V, - gV,

A 4

Penampang
diperbesar

Tanpa tulangan
geser

Ya
I

tulangan geser
minimum

(@ Tentukan A, dan s

O
N

A 4

( SELESAI )¢

Gambar 5-4 Bagan Alir Perencanaan Geser

V Kion

en-elemen struktural pada umumnya difungsikan untuk menganggung

er 1 macam beban layan yang mengakibatkan bekerjanya gaya-gaya dalam

yang berupa momen lentur, gaya aksial, gaya geser, dan seringkali dijumpai pula

y kerjanya momen puntir (torsi). Torsi dapat didefinisikan sebagai peristiwa

@ bekerjanya momen puntir di sepanjang batang yang mengakibatkan terpilinnya
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elemen struktur dalam arah longitudinal. Pada prinsipnya torsi dapat terjadi kare%

bekerjanya beban transversal yang tidak segaris dengan posisi garis berat

penampang. Dalam perhitungan beton bertulang, torsi dibedakan menj
macam, yaitu: (1) torsi keseimbangan dan (2) torsi keselarasan yang/dp
atas dasar pemicu terjadinya puntiran pada elemen struktur yang dianas

Torsi keseimbangan adalah jenis puntiran pada elemen beton kertlang yang
disebabkan bekerjanya aksi primer, artinya titik tangkap beb kerja pada
elemen yang ditinjau secara individual memang tidak segatis an<posisi garis
berat penampang. Hal ini berakibat terpilinnya elemen yang hanya bisa
ditahan oleh kekuatan elemen yang bersangkutan dal ahan momen puntir,

sehingga dapat memenuhi prinsip keseimb si sama dengan reaksi).

Fenomena torsi semacam ini dijumpai pada jeni ur/statis tertentu.

/ (> perencanaan puntir tidak
boleh direduksi, karena
' @ tidak dapat terjad

redistribusi momen

! P, | P,

A

v b
QN < X :
Gambar 5-5 Fenomena Torsi Keseimbangan

7

%
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. ‘ )é:
0y L T <)

perencanaan puntir boleh
direduksi, karena dapa &
terjadi redistribusi en

S
iy

Gambar 5-6 Fenomena Torsi Keselarasan

Torsi keselarasan adalah jenis%&%})ﬂla elemen beton bertulang yang

disebabkan bekerjanya aksi sekun s torsi ini terjadi karena adanya

kesinambungan antar elemen yang disatukan secara monolith (kaku

sempurna) pada sambungan-sambungannya sehingga dalam pergerakan sistem

o

berakibat bekerjanya beba da suatu elemen akan mempengaruhi kinerja

struktur terjadi dengam)men prinsip keselarasan (compatibility). Hal ini

elemen struktur yan enomena torsi semacam ini dijumpai pada jenis

struktur statis ta% ontoh nyata yang paling mudah diamati pada struktur
al

bangunan gedun fenomena puntir yang terjadi pada balok tepi (eksterior).
Mon@n torsi dalam balok menimbulkan tegangan geser torsi sehingga
secara mula@f menambah besaran tegangan geser yang ditimbulkan akibat
pengar eser lentur. Torsi menyebabkan timbulnya tegangan-tegangan geser
m@@i@&yadinya tegangan tarik miring yang membentuk sudut kira-kira 45°
umbu memanjang dari elemen struktur, dan apabila tegangan tarik yang

jadi’ melampaui kekuatan tarik beton maka akan terjadi retak-retak diagonal

enyerupai spiral di sekeliling elemen tersebut.

@
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Pengaruh torsi dalam elemen struktur pada umumnya terjadi sec%
bersamaan dengan efek geser, maka secara otomatis tulangan torsi_bisa

<

digabungkan dengan tulangan geser.

C. Perencanaan Kekuatan Puntir @9

Pengaruh puntir dapat diabaikan bila nilai momen purtir terégktor T,
besarnya kurang daripada:
untuk komponen struktur non-pratekan:

8 O

(5-38)
12 | pgp

untuk komponen struktur pratekan: @
(a2
e ACP 1+ 3fpc i

- (5-39)
12 pcp ,fc
Untuk komponen struktur ya secara monolit dengan pelat, lebar
bagian sayap penampang yang d dalam menghitung A, dan p., harus

1. Perhitungan ntir terfaktor 7,

Bila mom ir terfaktor T, pada suatu komponen struktur diperlukan
untuk melg)ertahan an keseimbangan (struktur statis tertentu), dan nilainya
mel%) i\ailai @inimum yang diberikan pada Persamaan (5-38) untuk beton
bertul ersamaan (5-39) untuk beton pratekan, maka komponen struktur
ter% us direncanakan untuk memikul momen puntir sesuai dengan
n dalam SNI 03-2847-2002 Butir 11.6(3) hingga Butir 11.6(6).

ada struktur statis tak tentu dimana dapat terjadi pengurangan momen

untir pada komponen strukturnya yang disebabkan oleh redistribusi gaya-gaya

f dalam akibat adanya keretakan (Gambar 5-6), momen puntir terfaktor maksimum

@ T, dapat dikurangi menjadi:
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untuk komponen struktur non-pratekan: \
v A Agp ¥
b (5-40)
3 pcp

b

penampang-penampang yang berada dalam jarak d dari muka tunmp n‘- apat

direncanakan terhadap momen puntir 7, yang bekerja pada pen pangosejarak d

dari muka tumpuan. Jika terdapat beban puntir terpusat yay% di dalam
ana

rentang jarak d tersebut, maka penampang kritis untuk haruslah

diambil pada muka tumpuan.
untuk komponen struktur pratekan: @
N 3fpc
9 1+ —= (5-41)
3 | Pep NiA

penampang-penampang yang berada dali h/2 dari muka tumpuan dapat
]

,, ang bekerja pada penampang sejarak

direncanakan terhadap momen punt

h/2 dari muka tumpuan. Jika terdapa % D

rentang jarak h/2 tersebut, makpang kritis untuk perencanaan haruslah

diambil pada muka tumpuan.

untir terpusat yang bekerja di dalam

c)

Dalam hal ini¢) nikd momen lentur dan geser yang telah
diredistribusikan pada %n struktur yang berhubungan dengan komponen
struktur yang diti@ digunakan dalam perencanaan komponen struktur
tersebut, sedang puntir dari suatu pelat boleh dianggap terdistribusi
merata di sepan ponen yang ditinjau kecuali bila dilakukan analisis yang

lebih eksak
&

QXO
2. Kueft?% puntir

si penampang melintang harus memenuhi ketentuan berikut:

k penampang solid:

2 2 ;
Yy J +( TuPn J s¢{i+£J (5-42)

b,d 1,7A2%, b,d 3

@
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untuk penampang berongga:

2./f,) &
( Yy J+ T”pg <g Ve Jte! (5-43)
b,d 1,7A%, b,d 3
A,n dapat ditentukan berdasarkan Gambar 5-7 @9

% Acp = X0-Yo &
/ Pep = 2(X0+y0)

Y1 Yo Aon  =X1.y1

pn = 2(X1+y1)
.

v N

— 2/
X1 Q
—>
Xn
sengkanq/

A\

Aon = daerah yang
diarsir

5-7 Definisi Parameter Torsi Beton Bertulang

bal dinding bervariasi di seputar garis keliling penampang berongga,
ers. (5-43) harus dievaluasi pada lokasi dimana ruas kiri Pers. (5-43)
capai nilai maksimum, sedangkan apabila tebal dinding adalah kurang

ripada A,n/pr, maka nilai suku kedua pada Pers. (5-43) harus diambil sebesar
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(] san N
1,7A,t

<
dengan ¢ adalah tebal dinding penampang berongga pada lokasi c@

tegangannya yang sedang diperiksa. @9
Tulangan yang dibutuhkan untuk menahan puntir harus ditentukan .

9T, 2T, (Mg ©

dengan T, adalah momen puntir terfaktor pada penampan itinjau dan T,
adalah kuat momen puntir nominal penampang. Dalam kondisi aktual kuat puntir
nominal penampang (7,) sesungguhnya disumbangkan o uat puntir nominal

beton (7,) dan kuat momen puntir nominal tufangas r (Ty), tetapi dengan

@ ikan sama dengan nol
sehingga dapat diabaikan.

Tulangan sengkang untuk puntir hcanakan berdasarkan persamaan
berikut:

2A,Af,,

T,=———cot0 @ (5-46)
S
dengan

A,, kecuali ditentdkan\D

alasan penyederhaan desain maka besaran (/I

C/

atkan analisis, dapat diambil sebesar 0,854,y ,
dan kuat leleh re %ntuk tulangan puntir non-pratekan tidak boleh
melebihi 400 :

Nilai @tid 0 urang daripada 30 derajat dan tidak boleh lebih besar
daripada 60~dérajat. Nilai @boleh diambil sebesar:

a) 4@ derajat untuk komponen struktur non-pratekan atau komponen

Q&@ pratekan dengan nilai pratekan yang besarnya tidak melebihi
%% tuan pada Butir di bawah ini,

,5 derajat untuk komponen struktur pratekan dengan gaya pratekan
efektif tidak kurang daripada 40 persen kuat tarik tulangan longitudinal.
Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan untuk menahan puntir

idak boleh kurang daripada:

@
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Q

A f
A =—tp,| X cot’8 5-47 \
=g Ph(f J (5-47)

yt

<
dengan @ adalah nilai yang sama dengan nilai yang digunakan dalam Pers@
dan A/s harus dihitung dari Pers. (5-46).
Tulangan untuk menahan puntir harus disediakan sehagai tambahan

terhadap tulangan yang diperlukan untuk menahan gaya-gaya gesex, lgltur, dan

aksial yang bekerja secara kombinasi dengan gaya puynii hal ini,
persyaratan yang lebih ketat untuk spasi dan penempatan _t an harus dipenuhi.

3. Ketentuan tulangan puntir minimum

Luas minimum tulangan puntir haru akanpada daerah dimana

momen puntir terfaktor 7, melebihi nilai yang pada Persamaan (5-38)

atau (5-39).

Bilamana diperlukan tulangan punt n ketentuan di atas, maka luas
minimum tulangan sengkang tertutup haru3dihitung dengan ketentuan:

A, +2A = (5-48)

namun (A, +2At) tidak bo

sedangkan luas tot indmum tulangan puntir longitudinal harus dihitung dengan

ketentuan: %

f, A f
Ay, mi —%—(i)ph% (5-49)
O\Q S yl

de “tidak kurang dari by, /6f, .

@mi tulangan puntir
Dalam pemasangan tulangan puntir harus diperhatikan ketentuan-ketentuan

@y berikut:
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a) Spasi tulangan sengkang puntir tidak boleh melebihi nilai terkecil antara phﬁx

atau 300 mm.

b) Tulangan longitudinal yang dibutuhkan untuk menahan punti
didistribusikan di sekeliling perimeter sengkang tertutup denga
melebihi 300 mm. Batang atau tendon longitudinal tersebut harus

difémpatkan

ter batang

dalam sengkang. Pada setiap sudut sengkang tertutup h

minimal satu batang tulangan atau tendon longitudi

tulangan longitudinal haruslah minimal sama deng sengkang,
tetapi tidak kurang daripada 10 mm.

¢) Tulangan puntir harus dipasang melebihi jar 1 ILAb; + d) di luar daerah
dimana tulangan puntir dibutuhkan secara

Langkah-langkah perencanaan puntir pada eton bertulang disajikan

dalam Gambar 5-8. @
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( MULAI ) \

<
y
Data: bW: h: d) xO; yO, -x]) y],fy\z,fYI,f’C, 0 @9
A 4

Hitung V, dan T, pada daerah kritis sejarak d di muka tumpuan, &

Jre

2
Untuk jenis torsi keselarasan: T, < ¢.—.[A e j

3 | Py %
<

/

Torsi
diabaikan

A 4

Hitung penulangan
geser (Gambar 5-4)

Tidak

N
| Perbesar ukuran ® Ya

"| penampang

L~ v

Hitung:
A _ T :
s 2.A,fy,.cotd ’

A (f 5V Ay (A f A
A I ﬂcotza > A . _ZvVcTep | A w ; —th / 6f
A s ph( fyl} 1,min 12fy/ s Pn fyl S w yv

SC

A, =085.A,,
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<
Hitung:
Luas total sengkang/dua kaki: Av, =2.A + A, 2 %l;ws @9
yv

Jarak sengkang: ¢ - Luasan Sengcang dua_kaki o
% b
Jarak maksimum: Smax = % < 300mm
~7

( SELESAI ) @\\

Gambar 5-8 Bagan Alir Perencanaan Torsi Beton Bertulang Solid

N—
D. Contoh-Contoh Aplikasi @

Contoh 5-1

balok dengan tumpuan sed
Elemen balok tersebut me
balok (by) 300 mm, tiff
sengkang 10 mm, dan d1
beton (f’c) 25 MPa dankuateleh baja (fy) 400 MPa. Beban yang bekerja berupa
beban mati (qD@a 3 t/m (termasuk berat sendiri) dan beban hidup (qpr)

sebesar 2,5 t/m.

tulangan pokok 22 mm, kuat tekan karakteristik

% s
AR

O e -

+“—>
300 mm

VC | |

7

@ Penyelesaian: (Cara perencanaan sesuai bagan alir pada Gambar 5-4)
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Hitung perkiraan tinggi efektif balok (d) \

d=550—40—10—222=489mm

<
Posisi penampang kritis sejarak d di muka u ;

(0’3% + 0,489 = 0,639m):0,600m dari ujung bentang teoritis.
Hitung besaran gaya geser yang menentukan &
Vo = quL.L —qp.-0,600 @
- 3'—2’6 ~3.0600 = 8,1ton @
v, - qté'L —q,,.0600
= L:B —-25.0,600 = 6,75ton
=12.81+16.6,75 = 20,52ton
= 205,2kN
Hitung kapasitas geser beton

= 122250N
oV, =075.122

=91687%
3.9V, =3.916875
2?506 5N
QO
Hitun S gkang

91 05200N < 275062,5N

< 3.0V, Diperlukan tulangan geser
= Vu - ¢Vc
=205200-91687,5=1135125N

_ @V, 1135125
p 0,75

=151350N
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A,.fy.
S = Vyd \
V,

S

&
_ (2.025.7.102)320.489
151350
=162,4038mm

~ 150 mm O

Berdasarkan persyaratan spasi sengkang dapat ditentukan:

= Spasi sengkang untuk memenuhi syarat kekuatan= 150

= Spasi sengkang maksimum= % < 600mm

d/ _ 489/ _ ~
A =489/ = 2445mm = 240 mm

* Spasi maksimum umum tulangan ges

3A fy 3. 20257{10 320
b,

w

Daerah batas perubahan spasi sengka

v, =@V, =91687,5N =9,1689
1 2.3+16.2 9)
X = =2,09m di muka tumpuan
(12.3+
Selanjutnya dapat di an’ pemasangan sengkang untuk:
= Spasi se%mtuk dareah dimana V, > ¢.V, (masing-masing berjarak
2,25 m dari kedua ujung tumpuan, baik sisi kanan maupun kiri) digunakan

enﬁmn%tertutup &10-150
& Xengkang untuk dareah dimana V, < ¢.V, (bagian tengah sepanjang

digunakan sengkang tertutup &10-240
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8-150 38-240 150

+— 225m —>|<— 2,10 m —>'<— 2,25 m %ﬁ
>

Contoh 5-2

Rencanakan tulangan geser untuk penampang Kele
mm, h = 450 mm, dan d = 400 m
mati), dan 25 ton (beban hidup). Ga
mati) dan 4 ton (beban hidup). Ma erid
tekan karakteristik 20 MP da
dengan kuat leleh 400 MPa

gaya aksial tekan 40 ton (beban

yang bekerja sebesar 6 ton (beban

ntuk tulangan geser berdiameter § mm

Penyelesaian: (Cara per % sesuai bagan alir pada Gambar 5-4)

Hitung kapasitas gese

Nu =12.Np,
=12.40

_ (1 ,_ 88000 ]L\/E
14

300.400 = 131088,0063N
(300.450) )\ 6

.V, =0,75.131088,0063 = 98316,0047N

Hitung kebutuhan tulangan geser
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‘/U = 1’2'VDL + 1’6'VLL \
=1,2.60000 + 1,6.40000 = 136000N o
oV, <V, <3.0V, Diperlukan tulangan geser @
oV, =V,—oV, @9
=136000 —98316,007 = 37683,99528 N 5
Vv, _ 3768399528 _ 50245.327N
0,75
s @

_ A fyd

v, @
_ (2.025.7.82)320.400
50245327
=256,1027mm

~ 250 mm
Berdasarkan persyaratan spasi sengkang impulkan
= Spasi sengkang untuk memen arat kekuatan= 250 mm
= Spasi sengkang maksimu 600mm

angan geser minimum

; 7.82)320
b 800

Menurut perhitt@ atas, maka sengkang harus dipasang dengan jarak 200

mm (28-200).
Q

=321,6991mm~ 320 mm

Contbx @

Re anvpenulangan untuk penampang balok 7" dengan dimensi tergambar
g erima beban geser terfaktor (V,) sebesar 200 kN, dan momen torsi
rfaktor:

a) T, =50kN.m (torsi keseimbangan)

b) T, =40 kN.m (torsi keselarasan)
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Jika digunakan tulangan lentur (As) =4D25 (1963,495 mm?) \

kuat tekan beton (f’c) =28 MPa

&
kuat leleh baja (fy) =400 MPa @

A

1150 mm >
1 1 1 1 <\ Q
L i ¢hf=100mm
L ——p —> 'T b
3.0y 3.0y .
300 mm 300 mm bA @

350
Penyelesaian: (Cara perencanaan sesuai bagan ambar 5-8)
Kasus (a)

Diasumsikan bagian sayap (flens) ti6 secara monolith dengan bagian

badan (web), maka:

Ay, =350x650 = 227500 mm°®

Py =2(350 + 650) = 2000m

Catatan: jika da?a esaian yang lain diasumsikan bagian sayap
menyatu secara mo engan bagian badan, maka:

o = 350x6 00x100) = 287500 mm°?
Py, =23 +2x2 300 +100) = 3600mm

Hitung batasan n11a1 momen torsi yang boleh diabaikan:

T, . . Aep
pcp
2
75. *@. 2875007 | _ 7593329,228 N.mm = 7,5933kN.m
12 | 3600

o~ 50kN.m > 75933kN.m maka torsi harus diperhitungkan.

f Hitung tahanan momen torsi yang diperlukan (7},)
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O
7 = Lo SOKNM _ o6 6667 kN.m = 66,6667 x10° Nmm \
® 0,75
<
Hitung sifat-sifat tampang datar yang diperlukan
A, =085.A,,, di mana A, merupakan bagian luasan penampang y asi

garis berat sengkang tertutup. Jika diasumsikan diameter sengkang 1

selimut beton yang digunakan setebal 40 mm, maka:
X =350-2.(40+5) =260mm @

Y =650-2.(40 +5) = 560mm

A, = X.y; =260.560 = 145600 mm? @

A, =085.A, =085.145600 = 123760 mm

d =650-40-10-25/ =5875mm

2
Py =2.x+y,)=2.(260 +560) = 164
Nilai 0 ditetapkan 45° karena merupa pofien struktur non-pratekan,
sehingga nilai coté =1,0

‘ enurut Persamaan (5-42)

Periksa kecukupan dimensi

2 2
Vu + Tuph
b,d 1,7 A2,

Vv, = {Q}_bw_d _ "380.587,5 = 181344,2044N

<

6

( 200000 J oooo 1640\ <d 181344,2044 +2@
350.5875 17.1456002 ~ 7l 350.5875 3

24745 < 3,@)73 MPa  Maka kuat lentur tampang mencukupi

T, 66,6667 x10°

s 2.A.fy,.coté 2.123760.400.10

Hi han tulangan torsi

=0,6735mm?/ mm/ satu kaki

Hitung kebutuhan tulangan geser
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&
V, = (—“;C}.bw.d - (@J.SSO.SB?,S — 181344,2044N \
¥
oV, = 0,75.181344,2044 = 136008,1533N
V perty = Yu = 200000 _ 5e666,6667N @9
) )

dengan demikian ¢.V, <V, < 3.¢.V,, sehingga perlu tulangan gese <
V. perlu = Yo V, = 266666,6667 —181344,1533 = 85322,@

»
A _ Ve 853225134 0,3631mm?/mm/dua kaki

s fyd 4005875

Au_2A +i =2.0,6735+0,3631=1,7098 ua kaki
s s s

dengan sengkang berdiameter 10 mm, mak S aki
Asio = 0,25.7.10%2 =157,0796 mm? /

A
g= oo 1570796 _ g4 8705mpm =

A 17098 @

s

syarat pemasangan tulangan

S<Spu = % <300mm

90 <8, =—— =20 < 300mm memenuhi syarat

s;b
GV
ik
(3]
<

152 > 21,875mm® memenuhi syarat
a akan sengkang tertutup &10-90

At f.VV 2
— -~ |cot“0
$ =g phL P J

yl
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Q

A, =06735.1640 222 1102 — 1104 54mm? \
' 400
, <
Sl Ay (Ao,
= | o P

1, mi
mn 12f, s

A _ 350 _
5 > Dw/Bly = 0%.400 = 01458 5
A i = 5+28.227500 (0,6735)1 640.ﬂ
’ 12.400 400
A min = 1253,8759 —1104,54 = 149,4359mm”®

A =1104,54 > A min =149,4359  Memenuhi al

Maka digunakan tulangan torsi arah longitudi mm’

Dalam pemasangannya tulangan torsi longitud? isebar; %A, dipasang di

sisi atas, %A, di sisi bawah dan %A, @kan merata pada muka tampang
) a

arah vertikal untuk memenuhi ke k maksimum tulangan longitudinal

sebesar 300 mm, sehingga:

» Tulangan bagian aj % 04,54mm? = 276,135mm?

<
6 %39mm2

» Tulanga badan: %1104,54mm2 = 552,27 mm°?

Dipakg@= 567,0575mm?

=  Fulangan bagian bawah: A, +%A,
o &
+l1 104,54mm? = 2239,63mm?

4
1963,495 + %1 104,54mm? = 2239,63mm?

Dipakai 4D28 = 2463,0086 mm®

Dipakai 2D1

7

%
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v

v

2D19

NN &
AAA—' 4D28 %
350 @
Kasus (b)

Diasumsikan bagian sayap (flens) tidak menyatu sec olith dengan bagian
badan (web), maka:

Ay, = 350x650 = 227500 mm®

F,, = 2(350 +650) = 2000mm @

Hitung batasan nilai momen torsi ya hdiabaikan:

_,_u :(l).\/f'C. Ach
12 Pep

10-90 ‘_/

=0,75. \/122_8 ( 2%250 93329,228N.mm = 7,5933kN.m
T, = 40kN.m > 7,593 maka torsi harus diperhitungkan.

Hitung batas atasv ni omen torsi yang harus diperhitungkan pada torsi
keselarasan yang-diSertgi redistribusi momen:
e AJ

Tu < @
o 3 Pep

2
@ ( 287500 J =30373316,92N.mm = 30,3733kN.m

OKN.m > 30,3733kN.m

a momen torsi yang diperhitungkan adalah T, = 30,3733kN.m

f Hitung tahanan momen torsi yang diperlukan (7},

%
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O
T = Ju _ 303733KNM _ 6 4978 KN.m = 40,4978 x10° N.mm \
@ 0,75
<
Hitung sifat-sifat tampang datar yang diperlukan
A, =085.A,,, di mana A, merupakan bagian luasan penampang y asi

garis berat sengkang tertutup. Jika diasumsikan diameter sengkang 1

selimut beton yang digunakan setebal 40 mm, maka:
X =350-2.(40+5) = 260mm @

)2 =650-2.(40 +5) = 560mm

A, = X.y; =260.560 = 145600 mm? @

A =0,85.A,, =0,85.145600 = 123760 mmy

0]

d =650—40—10—252=587,5mm

Py =2.(x+y,)=2.(260 +560) = 164
Nilai 0 ditetapkan 45° karena merupa ofien struktur non-pratekan,

sehingga nilai coté =1,0

Periksa kecukupan dimensi pena 1 > enurut Persamaan (5-42)
v\ . [ Lo ) %
u + ul’h < +
i) (] e
V, = (—”;C}bw.d -

N\
\/( 200000 T 0 )3316,92.1640}2 [181344,2044 2y28 J
+ <@ +

350.587<‘>3 1,7.145600° 350.587,5 3

.587,5 =181344,2044N

16901 < 3,3073MPa Maka kuat lentur tampang mencukupi

Hi ie han tulangan torsi

T 40,4978 x10°

n

s 2.A,.fy,.cot@ - 2.123760.400.1,0

=0,409mm?/ mm/satu kaki

@y Hitung kebutuhan tulangan geser
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V, = (—“;C}.bw.d - [@J.SSO.SS?,S = 181344,2044N \
<

.V, =0,75.181344,2044 = 136008,1533N
V perty = Yo = 200000 _ 5es666.6667N @9

4 )
dengan demikian @.V, <V, < 3.9.V,, sehingga perlu tulangan gese <
V,perlu = Y4 _ v, - 266666,6667 —181344,1533 = 85322,@

»
A _ Vs, 853225134 0,3631mm*/ mm/dua kaki

s fyd 4005875
A, 2.A A

+¥ =2.0,409 +0,3631=1,1812m[m" a kaki
s s s
dengan sengkang berdiameter 10 mm, mak S aki

A¢1o = 0,25.7[.102,2 = 157,0796mm2 / ‘

Aqo 1570796

s= = =132,9863mm
A 11812
S

syarat pemasangan tulangan

S<Spu = % <300mm

125 < 5,y = % < 300mm memenuhi syarat
potos ()

3 f,
A 5075

% Q
157 il > 21,875mm® memenuhi syarat

a akan sengkang tertutup &10-125

At f.VV 2
— -~ |cot“0
v =g ph{ P J

yl
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Q

A, =0,409.1640( 222 110 — 670,76 mm? \
| 400
, <
51 Ay (A)p, 5
== | & [Py
Fy @9

1,mi
me12f, s

A

t>p,/6f, =350 =0,1458
s ~ w!Plw 4.400 o
A= 51/28.227500 _ (0.409)1640. 400
’ 12.400 400
A, in = 12538759 — 670,76 = 583,2159 mm?

1, min

A =670,76 > A min =583,2159 Memenuhi al
Maka digunakan tulangan torsi arah longitudi mm’
Dalam pemasangannya tulangan torsi longitud isebar; %A, di sisi atas

penampang, %A, di sisi bawah dan — usikan secara merata pada muka

tampang arah vertikal untuk meme etentuan jarak maksimum tulangan

1, SE i

76mm? =167,79mm?

longitudinal sebesar 300 m

= Tulangan bagian a
g g 5

Dipakai 2D12 47 mm?
= Tulanga badan: %670,76mm2 = 335,38 mm”
Dipak = 402,1239mm°?

=  Fulangan bagian bawah: A, +%A,
o &
+167o,76mm2 =21311854mm?

4
1963,495 + %670,76mm2 =2131,1854mm?

Dipakai 4D28 = 2463,0086 mm®

7

%






