Q
PERENCANAAN PENULANGAN LENTUR DAN GESER \
BALOK PERSEGI MENURUT SNI 03-2847-2002

<
Slamet Widodo
Staf Pengajar Pendidikan Teknik Sipil dan Perencanaan FT U

<
Balok merupakan elemen struktur yang menanggung @m&)yan dalam
arah transversal yang menyebabkan terjadinya momen lgatur gaya geser di
sepanjang bentangnya. Pada bagian ini akan dibahas le a tentang tata cara
analisis kapasitas lentur dan perencanaan tulangan len@lemen balok.

A. Asumsi-Asumsi dalam Perhitungan

Perhitungan kekuatan lentur penampa n/bertulang menggunakan

asumsi-asumsi dasar sebagai berikut:
1) Bentuk penampang melintang Tetap a bidang datar, baik sebelum

yvberarti berlakunya hukum Bernoulli

dimana besarnya tegangan y di setiap titik pada penampang balok

sebanding dengan jarak™titi terhadap garis netral, dengan anggapan

terjadi slip.
2) Diagram hubung gan-regangan baja tulangan telah diketahui secara
pasti melalui i, tarik baja yang valid. Pada umumnya perilaku baja
tulangan ya hitungkan hanya sampai saat dicapainya tegangan leleh,

hal ini dikarenakan setelah fase leleh baja akan mengalami strain hardening,

%%r:&gkatan tegangan disertai dengan terjadinya deformasi yang

sa )

3) @mmerial beton yang sesungguhnya saat menerima tegangan tekan
d diketahui secara nyata baik dalam hal besaran maupun distribusinya,
yarig dapat digambarkan dalam bentuk diagram tegangan-regangan beton
dengan mengacu hasil-hasil penelitian yang telah diakui secara luas.

4) Beton hanya efektif menahan tegangan tekan, sehingga kekuatan beton tidak

@ diperhitungkan pada bagian penampang yang menerima tegangan tarik.
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5) Regangan maksimum yang dapat dimanfaatkan pada serat tekan beton terja@%

harus diambil sama dengan 0,003. o
6) Tegangan pada tulangan yang nilainya lebih kecil daripada kuat 1@

harus diambil sebesar E; dikalikan regangan baja. Untuk regang yang

nilainya lebih besar dari regangan leleh yang berhubungan denga fy,
<
tegangan pada tulangan harus diambil sama dengan fy.
7) Hubungan antara distribusi tegangan tekan beton dan(fe n peton boleh

diasumsikan berbentuk persegi, dan dapat dipenthi suatu distribusi
tegangan beton persegi ekuivalen yang ditunj n pada Gambar 1 dan
didefinisikan sebagai berikut:

a) Tegangan beton sebesar 0,85f‘; dias terdistribusi secara merata

pada daerah tekan ekuivalen yang 1 tepi penampang dan suatu

garis lurus yang sejajar deng @etral sejarak a = B¢ dari serat
dengan regangan tekan maks@

b) Jarak ¢ dari serat deng@ngan maksimum ke sumbu netral harus
diukur dalam arah tegak hadap sumbu tersebut.

c) Faktor B harugdia !@

karakteristik fc' mecil daripada atau sama dengan 30 MPa. Untuk

hesar 0,85 untuk beton dengan nilai kuat tekan

at tekan di atas 30 MPa, B harus direduksi sebesar

0,05 untdk setiap kelebihan 7 MPa di atas 30 MPa, tetapi B tidak boleh
diambil kur dari 0,65.

Gambar 1 Distribusi Tegangan dan Regangan Balok Persegi
Bertulangan Tunggal
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B. Langkah Kerja Analisis dan Perencanaan Lentur

( MULAI >
A

y

Diketahui: b, d, As, f’c, fy
Tentukan Es = 200.000 MPa

v
As terlalu kecil

&
As
b.d @

min

A 4
_ 14

fy

Q¥

Ya

7

B; = 0,85 untuk f’c < 30MPa
7B, = o,ss-o,os(fc‘Soj’

Penampang diperbesar

untuk 30 MPa<f’c<58 MPa
B; =0,65, untuk f’c>58 MPa

A 4
2= As.fy
0,85.f'c.b

A4

Mn = As.fy{d —gj

A 4

C SELESAI )

y Gambar 2 Bagan Alir Analisis Balok Persegi Bertulangan Tunggal

%
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( MULAI ) \
v &
Diketahui: b, d, d’,As, As’, fc, fy

v

_as | AS
P=bd " * b o

14

pmin:E

As terlalu kecil

(0854 ed)( 600
P=PE""Hd Jleoo-#

AN

fs'= 600(1 &Ll cd ] <fy
(o—p)My.d

IR '
, _[og5rc) ;600
Pe v )7 600+1y

Penampang tidak kuat,
perbesar ukuran tampang Tidak

Tulangan tekan leleh
fs’=fy

p'.fs

p <075.pp+

<

O\
_ Asfy-As'fs'
~ 085.fch
Mn = (As.fy — As‘.fs').(d - %)+ As'fs'(d - d')

AN 1
f C SELESAI )
@ Gambar 3 Bagan Alir Analisis Balok Persegi Bertulangan Rangkap
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7

%

(o )

A 4

Diketahui: b, d, d’, Mu, ¢, f’c, fy

l

_ _l1_ 1- 2.m.An
pperlu P m fy

Hitung:
aner/u = M%D > Py = (0,82/.’“0]-,31{ 60%0-? fy]
Pmax = 0,75.pp ; Prmin = %
f Mn
::QB;fc ; fin = bZ?”

Tidak Ya
P < Pmax Tulangan tunggal
Tulangan rangkap
4 Ya
Tentukan agar tulangan tekan leleh
1 d( 600
E-ﬂr (600 f j (,0 p) Prmax Tidak

S

A 4

Luas tulangan perlu:

Luas tulangan perlu:

@Zi; As = prin.bd As = p.bd

A\ 4
Hitung:
a=(p-p)md
Mn, = (p - p)bdiyld -3)
Mn, = Mn—Mn, ; p'= L v v

bdfy.(d-d) »  Pilih Tulangan

p=p-p)+

< SELESAI >

Gambar 4 Bagan Alir Perencanaan Balok Persegi
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E. Contoh-Contoh Aplikasi \

Contoh 1 o
Hitung kapasitas momen rencana (Mg) yang diijinkan bekerja pada balo@

bertulangan tunggal di bawabh ini:

b =400 mm

h =800 mm <

f’c =25 MPa

fy =400 MPa b

As =5D25

selimut beton =40 mm
0660600 Diameter sengkang =10 mm

~—
Penyelesaian: (Analisis dilakukan sesuai bag Gambar 2)

Hitung tinggi efektif balok (d)

—800-40-10-25/ —
d =800 -40-10-25/ =7375mm @
Kontrol rasio penulangan
As  5x(025.7.252) 2454,
p = — = = s 083
bd  400x7375 95 @

14 14
= =2 00035
Prin =5 = 400 3

P> Prin (Meme %rat)

_ 085.fc
fy
B, =085; f’c=25 MPa < 30 MPa

08525 600

- .085. = 0,0271
Po Q\Q%% (600+400j

Prmax—=0 » = 0,75.0,0271=0,0203

P (Memenuhi syarat)

kapasitas momen nominal

O Asfy  2454,369.400
085.fcb  0,85.25.400

Pb

=115,4997mm

7

@
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@

Mn

Mg

Contoh 2

Hitung kapasitas momen rencana (M

bertulangan rangkap di bawah in
PN

- Asiy[d-2) AN

<
-sisgs0 00 575 1597 @)
=667343078,4 N.mm @

&
=667,343 kN.m
Momen rencana (Mg) yang boleh dikerjakan di atas balok @

=0,80.667,3431 kN.m
=583,8745 kN.m

p’diijinkan bekerja pada balok beton

f’c =25 MPa; fy =400 MPa
As =8D29
As’=4D29
£Z selimut beton =40 mm
Diameter sengkang =10 mm

e o 00
o0 0 0 - Jarak antar lapis tulangan tarik =30 mm

<40 +10+29

%
Penyoewalisis dilakukan sesuai bagan alir pada Gambar 3)

ektif balok (d)
-10-29-15 =706mm
sisi pusat berat tulangan tekan

5= 64,5mm

riksa rasio penulangan minimum

|
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_ As _8x(025.7.20%) 52841588 _ 00187 \
bd  400x706 282400
As _ 4x(025.7.29%) _ 2642,0794 v
- SO R2T ) SORELIER 0094
" bd  400x706 282400

As, = As — As'= 5284,1588 — 2642,0794 = 2642,0794mm°?

o p= As, _ 26420794 _ 0,0094
bd  400x706
Prnin _4_4 —— =0,0035
fy 400
P> Prin (Memenuhi syarat) @

Periksa kondisi tulangan tekan:
0,85.4,.f'cd' [ 600 0,85.0,85.25.64,5 QOB)
. = . =0,0124
fy.d 600 — fy 400x706 0=240
(Tulangan tm leleh)

o5

p—p'=0,0094 <0,0124

Hitung fs’ aktual

085ﬁ1fcd'J
(o-p')y.d

fs'= 336,6725MPa

fs'= 600.[1

Periksa rasio penulanga%

085fC 6
Pp = ﬁ1[ 09

B, =085; @ karena f’c= 25 MPa < 30 MPa
_ 0, 85 25 (

0,85 =0,0271
600 + 400

Ol \
pmaf% p'fs' _ — 0.75x00271+ 00094:(0336,6725 — 0,0282

P : (Memenuhi syarat)

apasuas momen nominal

s.fy — As'.fs' 5284,1588 x400 —2642,0794 x336,6725
085.f'c.b 0,85.25.400

a=144,0174mm

Mn = (Asfy— As'.fs'){d - gj + As'fs'(d - d)
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= (5284,1588.400 - 2642,0794.336,6725)(706 - @j N \

&
2642,0794.336,6725(706 — 64,5)
=1346723388 N.mm @9

=1346,7234 kN.m &
Momen rencana (M) yang boleh dikerjakan di atas balok sebes

= 0,80.1346.7234 kN.m @
~1077.3787 kN.m @

Contoh 3

Hitung kapasitas momen rencana (h%@mkan bekerja pada balok beton

bertulangan rangkap di bawah ini:

PY P =400 mm; h =800 mm

f’c =25 MPa; fy =400 MPa

As =8D29

As’=2D29

selimut beton =40 mm
o0 0 o Diameter sengkang = 10 mm
0 00 Jarak antar lapis tulangan tarik =30 mm

—~

Penyelesaian: ( ilakukan sesuai bagan alir pada Gambar 3)

Hitung tin%%i efektifbalok (d)

d = 8@0< 0—15—29—15 =706mm
Y
H1tung% sat berat tulangan tekan
() 0

u
29 5 =645mm

arasio penulangan minimum

As  8x(025.7.292) 52841588

As _ _ =0,0187
bd  400x706 282400
2
_ As'_2x(025.7.29%) 13210397 _ 0,0047
" bd  400x706 282400
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As, = As — As'= 5284,1588 —1321,0397 = 3963,1191mm? \
o p= As; _ 39631191 _ 0014 o
b.d  400x706
Prin = 14 _4 0,0035
fy 400
P> Prin (Memenuhi syarat) o
Periksa kondisi tulangan tekan:
085.4,.f'cd ( 600 ) 085.085.25.64,5 ( 600 »
fy.d 1600 - fy 400x706 1600 - 40
p—p'=0014>0,0124 (Tulangan tekan leleh

Karena tulangan tekan telah meleleh maka fs’

Periksa rasio penulangan maksimum

p _0,85.f'c[), 600
b fy " 600+fy

B, =085; karena % MPa < 30 MPa
0 = 0’85'25.0,85. 600 £ 057
400 600 + 4@0

po = 075.p, + 21 o078 ' +W - 0,025

fy
P < Prax emenuhi syarat)

Hitung kapasitas ominal
_ Asfy—As .@54,1 588400 ~13210397x400 | _ o0 yooo
085.f'cb 7/ 0,85.25.400

Mn % - As'.fs').(d —f] 1+ As'fs'(d - d)
o & 2
4,1 588.400 — 1 321,0397.400)(706 - @j +

321,0397.400.(706 — 64,5)

=1310339516 N.mm

@y =1310,3395 kN.m
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Momen rencana (Mg) yang boleh dikerjakan di atas balok sebesar: \

&
= 0,80.1310,3395 kN.m
=1048,2716 KN.m @9

&
Contoh 4
Rencanakanlah penulangan balok beton bertulang dengan @ bérikut:
VAN

b =350 mm

h =700 mm

f’c =34 MPa

fy =400 MPa

selimut beton =40 mm

Diameter sengkang =10 mm

F— Diameter tulangan pokok tersedia =22 mm

N4

Untuk menanggung kombinasi beban

4

a. My=10t.m
b. M, =50tm @
XS;
Penyelesaian: (Cara per: esuai bagan alir pada Gambar 4-6)
Kasus (a)
Hitung perkiraan tiftggt tif balok (d)

d=700—40—1%=639mm
Mu=40 £h=100 kN.m=100x10® N.mm
% 100x10°
M,:,: My _190099" _ 1254100 N.mm
@9 p 08
fe. 600
~ 5 j ;

fy ( 600 + fy
karena f’c= 34 MPa > 30 MPa, maka:

@f B, =085 o,o5(f € 30] - 082

<
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oy = 085.34. 1 op(_ 600 ) oare \
400 600 + 400
&
Pray = 075.p, =075.0,0356 = 0,0267 @

m=_ Y _ 400 _ 25408
085.fc 085.34

Rn = Mpens _ 125X10° _ 005 <
bd?®  350.6392
yARN
1[1_ 1_(2.m.Rnn 1 £1_\/1_(2.13,8408§,Q74Wﬁ

— fy )| 138408 4

m

p = 00022

Prin = 14 _4 0,0035
fy 400
Kontrol rasio penulangan perlu
a ngan tunggal

p =0,0022 < p..., =0,0035 ; maka di »- uas tulangan minimum

p =0,0022 < p,.., =0,0267 ; maka digux
Luas tulangan perlu @

As = pbd = 00035.350.638 5mm?
dipasang tulangan tarik{> Q

3D22 = 1140, 2981 mm %75 mm’
Kasus (b)

Hitung perkiraa@éfektif balok (d)
d= 700—@—10— 2, = 639mm

Mu Q%%O KN.m =500x10° N.mm

6
MmLE =@=%=625x106 N.mm

u
1)

o
~D;85.f'c. B 600 )
fy 600+ fy )’
karena f’c= 34 MPa > 30 MPa, maka:

@
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f'c-30

B, =085- 0,05( j =082

<
0y = 0’85'34'.0,82. 600 — 00356 @
400 600 + 400

Pra = 075.p, = 0,75.0,0356 = 0,0267 @9
m=_ Y _ 400 o508 <
085.fc 085.34
Mn 6
Rn = perlu 625x10 _ 4,3733 @

bd® ~ 350.639° \
p:l 1- - 2.m.Rn _ 1 1 e
m fy 13,8408

2138
p=00119 Q

_la_14 0,0035

Pmin = E - 400 @
Kontrol rasio penulangan perlu
p =0,0119 < p,., =0,0267 ; maka-dig n tulangan tunggal

mr ebutuhan tulangan minimum

p=00119 > p . =0,0035 Sixe

¢ tulangan tarik:
2

=2660,929 mm’ = 2661,435 mm”
o o
Con %Q
Rencaﬁ;% penulangan balok beton bertulang dengan ketentuan berikut:

(ORS

b =350 mm

h =700 mm

f’c =34 MPa

fy =400 MPa

selimut beton =40 mm

Diameter sengkang =10 mm
I— Diameter tulangan pokok tersedia =28 mm
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Untuk menanggung kombinasi beban ultimate: M, = 100 t.m \
Penyelesaian: (Cara perencanaan sesuai bagan alir pada Gambar 4) <§ Z <
Hitung perkiraan tinggi efektif balok (d)

d =700-40-10-28/ = 636mm
Hitung perkiraan posisi pusat berat tulangan tekan
d'=40+10+28/ = 64mm
Mu =100 tm=1000 kN.m=1000x10° N.mm §
6
My = Mn,,,,, =4 _ 1000X107 _ 4550108
o 08 \
0, 85 f'c. 5. 600 )
Po = " 600+ fy

‘@» 30 MPa, maka:

(f'c- 3o

karena o<

=08 ) =082
7

p, = 085:34. 82 @

400 soo - 4
Prax = 0,75.0, =0, 75 67

-7 408
085.1'c 0, 85 3
_ Mn 0

Rn=—Fr2L = 7@ O 88293

bd®  350,636°

1 1- |1 2.13,8408.8,8293
13,8408 400

- 0,0035
fy 400

rol rasio penulangan perlu

=0,0272 > p,,, = 0,0035 ; memenuhi kebutuhan tulangan minimum

p =0,0272 > p,... =0,0267 ; maka digunakan tulangan rangkap
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Tentukan agar tulangan tekan meleleh: \
1 ,d ( 600

Eﬁ1g GOO_nyS(p_p')Spmax @Q

! .0,82. 64 [__800 | (p-p')< 00267
13,8408 636 | 600 — 400

0,0179 < (p - p') < 0,0267 &
Ditentukan
0,0179 < (p- p')=0,02 < 0,0267 ;  agar tulangan tekan 1@

a=(p-p')md=0,02.13,8408.636 = 176,055mm @
Mn, = (p-p)bdtylo-2})

- 0,02.350.636.400.(636 176058/ )

— 975829428 N.mm @
— 1250x10° — 9755829 x1 0@ 171x10° N.mm

_— Mn,
b.d.fy(d-d') o

Yo

_ 2744 71aQ%
350.636.400 4
=0,0054 @
p =(p- p’)@
=0,02+0,005

o<2>54
o o ,
° ° S = p.b.d
= 0,0254.350.636
=5654,04 mm®
C 00000 As  =p.bd
00000
J = 0,0054.350.636

@ =1202,04 mm?
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Dipakai:

Tulangan tarik

C. Langkah Kerja Analisis dan Perencanaan Geser

=10D28 =6157,5216 mm’ > 5654,04 mm>
Tulangan tekan =2 D 28

=1231,5043 mm?® > 1202,04 mm?>

( MuLAl )

A
Diketahui: V,, f’c, by, d, fy

y

[

<
y

NN

Hitung:

A

PR
° | 6

J b,d; jika tidak ada beban aksial

f, N .
V,={1+ N, £ b, d; jika terdapat aksial tekan
14A, ) 6
f, . o
v, = (1 + O’ZN“ j \/GT b,d; jika terdapat aksial tarik
g

Penampang
diperbesar

Tidak

Tanpa tulangan
geser

Tidak Ya
——— 05.9V, <V, <oV, —
@ tulangan geser
V,perlu >V, - ¢V, mimum

e

7

%

v
Tentukan A, dan s

A 4

\
SELESAI J©

Gambar 5 Bagan Alir Perencanaan Geser

16|

Bertulang sebagai
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Contoh 1

Rencanakan penulangan geser dengan sengkang vertikal untuk balok dengan\
tumpuan sederhana seperti ditunjukkan pada gambar di bawah ini. Elemen bal
tersebut memiliki bentang (L) 6,6 m, lebar tumpuan 0,30 m, lebar ba 0
mm, tinggi balok (h) 550 mm, selimut beton 40 mm, diameter sengkan mm,

dan diameter tulangan pokok 22 mm, kuat tekan karakteristik betQn (f’€)25 MPa
dan kuat leleh baja (fy) 400 MPa. Beban yang bekerja be mati (qpr)
sebesar 3 t/m (termasuk berat sendiri) dan beban hidup (q;@ 245 t/m.

A
VO | |

6,6 m
550 mm

+“—>

300 mm

d = 550401025/

Penyelesaian: (Cara perencanaanagan alir pada Gambar 5)
Hitung perkiraan tinggi efek
1

Posisi penampan sejarak d di muka tumpuan;

[0’3% + 0,489 = ~0,600m dari ujung bentang teoritis.
Hitung besaran ggder yang menentukan

Vo =3t g 0600 = % ~3.0,600 = 8lton

2
o Q
VLL L - qLLO’BOO

5.6
2

6 _ 2,5.0,600 = 6,75ton
= 1’2'VDL + 1’6'VLL
=12.81+16.6,75 = 20,52ton

@f = 205,2kN
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Hitung kapasitas geser beton \
Jfe \/25

V. =Tb d——300489 @O
=122250N @9

oV, =0,75.122250
=91687,5N <
3.0V, =3.916875 %
=275062,5N @
Hitung spasi sengkang
91687,5N < 205200N < 275062,5N @
oV, <V, <3.0V, Diperlukan tulangan ge
Vs =V, -0V,

= 205200 - 916875 —1135125N
_ oV, 1135125

v, ~ 151350
@ 0,75
Aty
. _Add 20257:10@5
Vs
= 162,4038mm
~ 150 mm \

Berdasarkan persyara sengkang dapat ditentukan:

= Spasi sen k memenuhi syarat kekuatan= 150 mm

= Spasi se aksimum= % < 600mm

d 4> 489/ = 2445mm = 240 mm

9 Slmum umum tulangan geser mlnlmum
Oz A fy 3. (2.025.7.102)320 _ 502655 mm~ 500 mm
300 ’

batas perubahan spasi sengkang:

=@V, =91687,5N = 9,1689ton

ﬁ _
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Q

((1,2.3 + 1,6.2,5).6,%) 91689 \
X = 2 =2,09m di muka tumpuan

(12.3+16.25) &
Selanjutnya dapat ditentukan pemasangan sengkang untuk: @

= Spasi sengkang untuk dareah dimana V, > @.V, (masing—marak
2,25 m dari kedua ujung tumpuan, baik sisi kanan maupupKkiri) digunakan
sengkang tertutup &J10-150

* Spasi sengkang untuk dareah dimana V, < ¢V, (b ngah) sepanjang

2,1 m) digunakan sengkang tertutup &10-240 @

N

NS

— 7~~~
+«— 225m ' 2,I0m —»4¢—— 225m —>»
28-150 o C 8-240 28-150
Contoh 2 \
Rencanakan tulangan tuk penampang kolom persegi berukuran by, = 300

mm, h = 450 m a = 400 mm, menahan gaya aksial tekan 40 ton (beban
mati), dan 25 to@n hidup). Gaya lintang yang bekerja sebesar 6 ton (beban

mati) dan @on (beban hidup). Material yang digunakan adalah beton dengan kuat
teka& terigfik 20 MPa dan baja untuk tulangan geser berdiameter 8 mm

dengar% eh 400 MPa.

ian: (Cara perencanaan sesuai bagan alir pada Gambar 5)
itung kapasitas geser beton
Nu”  =12.Np +16.N,;
=12.40+16.25

7
@ = 88fon
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= 880000N \
VR PRV B o
144, ) 6

_ [ 1488000 V20 300.400 = 131088,0063N
14(300.450) )| 6

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

Hitung kebutuhan tulangan geser

Vv, =12V, +16.V, @
=1,2.60000 +1,6.40000 = 136000N @
oV, <V, <3.0V, Diperlukan tulangan ges¢

oV, =V,-oV,

=136000 —-98316,007 = 37683, 99

_ 37683,99528
° 075

(2 0,25.7.82)320. @

50245, 32
=256,1027m

= 50245,327

~ 250 mm
Berdasarkan per spasi sengkang dapat disimpulkan
. Spasi sengkang untuk memenuhi syarat kekuatan= 250 mm

&s; kang maksimum= % < 600mm
/ 200mm

1 maksimum umum tulangan geser minimum

_3A.fy _3[20257.8%)320 _

=321,6991mm~ 320 mm
b, 300

enurut perhitungan di atas, maka sengkang harus dipasang dengan jarak 200

mm (J8-200).
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