MODUL 1 - 1 


Bab. 3
Metoda Disain Beton Bertulang

3.1  Tata Cara Perhitungan Komponen Beton Bertulang 

Secara umum terdapat dua konsep disain dalam perencanaan konstruksi beton bertulang, yaitu metoda disain tegangan ketrja (allowable stress design, ASD) dan ultimate (ultimate stress design, USD). Sampai akhir tahun 80-an,hamper semua bangunan gedung di Indonesia didisain denagn metoda disaintegangan kerja (metoda elastis), teta@i sejak awal tahun 1990 penggunaan metoda disain ultimate menjadi lebih popular dibandingkan dengan metoda tegangan kerja.
Dalam perkembangannya, peraturan beton Indonesia telah mengalami beberapa kali perubahan. Hal ini disebabkan adanya kemajuan teknologi dalam bidang material dan pelaksanaan serta pengaruh peraturan beton Negara lain. Peraturan beton yang pernah berlaku di Indonesia adalah sebagai berikut:
a. Peraturan Beton Bertulang Indonesia (PBI) 1955
b. Peraturan Beton Bertulang Indonesia (PBI) 1971
c. Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk Bangunan Gedung (SK SNI T-15-1991-03)
d. Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk Bangunan Gedung (SK SNI T-03-2847-2002)
PBI 1955 dan PBI 1971 masih mengacu pada metoda disain tegangan kerja (metoda elastis), sedangkan SK SNI T-15-1991-03 dan SK SNI 03-2847-2002 mengacu pada metoda disain ultimate. 

Struktur dan komponen struktur harus direncanakan terhadap kombinasi beban dan gaya terfaktor menurut ketentuan :
1. Struktur dan komponen struktur direncanakan hingga semua penampang mempunyai kuat rencana minimum sama dengan kuat perlu, yang dihitung berdasarkan kombinasi beban dan gaya terfaktor yang sesuai dengan ketentuan Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk Bangunan Gedung  SNI 03 – 2847 – 2002.
2. Komponen struktur juga harus memenuhi ketentuan lain yang tercantum dalam SK SNI T-15-1991-03 untuk menjamin tercapainya perilaku struktur yang cukup baik pada tingkat beban kerja.

3.2  Pembebanan Pada Struktur

Beban yang bekerja pada struktur dapat dikempokan dalam 3 (tiga) bagian, yaitu beban mati, beban hidup dan beban akibat pengaruh alam.

a. Beban Mati (Dead Load)
Merupaka beban tetap baik besar maupun posisinya yang bekerja selama masa layan struktur. Bagian utamadari beban mati meruapakn berat sendiri dari elemen struktur itu sendiri. Beban mati termasuk juga material penutup lantai dan dinding bata. Besarnya beberapa beban mati pada struktur ditunjukan dalam table 3.1
b. Beban HIdup (Live Load)
Beban hidup berupa beban yang tidak tetap, seperti beban yang bekerja pada bangunan hunian. Beban hidup minimum ruang kelas/sekolah biasanya ditetapkan 2.50 kN/m2 . Beban hidup ruang perpustakaan/ruang mesin 4.0 kN/m2. Besar beban hidup secara statistik ditetapkan di dalam peraturan sebagai beban mati. Tabel 3.2 memberikan besarnya beban hiduppada lantai gedung (SKBI-1.3.5.3-1987)




Tabel 3.1 : Berat material bangunan
	No.
	Keterangan
	Berat

	1. 
	Baja
	78.50 kN/m3
	7850 kg/m3

	2. 
	Batu alam
	26.00 kN/m3
	2600 kg/m3

	3. 
	Batu belah, batu bulat, batu gunung (berat tumpuk)
	15.00 kN/m3
	1500 kg/m3

	4. 
	Batu karang (berat tumpuk)
	7.00 kN/m3
	700 kg/m3

	5. 
	Batu pecah
	14.50 kN/m3
	1450 kg/m3

	6. 
	Besi tuang
	72.50 kN/m3
	7250 kg/m3

	7. 
	Beton 
	22.00 kN/m3
	2200 kg/m3

	8. 
	Betonbertulang 
	24.00 kN/m3
	2400 kg/m3

	9. 
	Kayu (Kelas 1)
	10.00 kN/m3
	1000 kg/m3

	10. 
	Kerikil, koral (kering udara sampai lembab, tanpa diayak)
	16.50 kN/m3
	1650 kg/m3

	11. 
	Pasangan bata merah
	17.00 kN/m3
	1700 kg/m3

	12. 
	Pasangan batu belah, batu bulat, batu gunung
	22.00 kN/m3
	2200 kg/m3

	13. 
	Pasangan batu cetak
	22.00 kN/m3
	2200 kg/m3

	14. 
	Pasangan batu karang
	14.50 kN/m3
	1450 kg/m3

	15. 
	Pasir (kering udara sampai lembab)
	16.00 kN/m3
	1600 kg/m3

	16. 
	Pasir (jenuh air)
	18.00 kN/m3
	180 kg/m3

	17. 
	Pasir kerildl, koral (kering udara sampai lembab)
	18.50 kN/m3
	1850 kg/m3

	18. 
	Tanah, lempung dan lanau (kering udara sampai lembab)
	17.00 kN/m3
	1700 kg/m3

	19. 
	Tanah, lempung dan lanau (basah)
	20.00 kN/m3
	2000 kg/m3

	20. 
	Timah hitam (timbel)
	114.0 kN/m3
	1140 kg/m3


   
c. Beban dari Lingkungan
Beban lingkungan yang bekerja pada sistem struktur merupakan efek dari alam. Angin, air hujan perubahan temperatur, gempa, penurunan tanah (settlement), dan tekanan air tanah merupakan jenis beban lingkungan yang harus diperhitungkan bekerja pada sistem struktur. Beban-beban ini besarnya tergantung lokasi bangunan. Bangunan yang terletak di daerah pantai akan menerima beban angina lebih besar dari bangunan yang ada di pedalaman. Begitu juga bangunan yang berada di daerah rwan gempa dibandingkan dengan daerah yang tidak ada pengaruh gempanya.
Tabel 3.2 : Besarnya intensitas beban hidup pada lantai gedung
	No.
	Keterangan
	kN/m2
	Kg/m2

	1. 
	Lantai dan tangga rumah tinggal
	2.0
	200

	2. 
	Lantai dan tangga rumah tinggal sederhana dan gudang-gudang tidak penting yang bukan untuk toko, pabrik atau bengkel
	1.5
	125

	3. 
	Lantai sekolah, ruang kuliah, kantor,  toko,  toserba, restoran hotel asrama dan rumah sakit
	2.5
	250

	4. 
	Lantai ruang olah raga
	4.0
	400

	5. 
	Lantai ruang dansa
	5.0
	500

	6. 
	Lantai dan balkon dalam dan ruang - ruang untuk perternuan yang lajn daripada yang disebut dalam a sampai drngan seperti mesjid, gereja, ruang pagelaran, ruang rapat, bioskop dan panggung penonton  dengan tempat duduk tetap.
	3.0
	
300

	7. 
	Panggung penonton dengan tempat duduk tidak tetap atau untuk penonton yang berdiri
	5.0
	500

	8. 
	Tangga, hordes tangga dan gang dari yang disebut dalam 3
	3.0
	300

	9. 
	Tangga, hordes tangga dan gang dan yang disebut dalam 4, 5 , 6 dan 7.
	5.0
	500

	10. 
	Lantai ruang pelengkap dan yang disebut dalam 3, 4, 5, 6 dan 7
	2.5
	250

	11. 
	Lantai untuk pabrik, bengkel, gudang, perpustakaan, ruang arsip, toko buku, toko besi, niang alat-alat dan ruang mesin, harus direncanakan terhadap beban hidup yang ditentukan tersendiri, dengan minimum
	4.0
	400

	12. 
	Lantai gedung parkir bertingkat :
-  untuk lantai bawah
-  untuk  lantai tingkat lainnya
	
8.0
4.0
	
800
400

	13. 
	Balkon-balkon yang menjorok bebas keluar harus direncanakan terhadap beban hidup dan lantai ruang yang berbatasan, dengan minimum
	3.0
	400



c.1 Beban angin
Beban angina disebabkna oleh pergerakan udara karena danya perbedaan tekanan udara yang ditimbulkan oleh pemanasan bumi yang tidak sama. SKBI-1.3.5.3-1987 pasal 2.1.3.2 memberikan batasan minimum tekanan angina sebagai berikut.
1. Tekanan tiup minimum 25 kg/m2
2. Tekanan tiup minimum 40 kg/m2 ( dilau dan tepi laut sampai 5 km dari pantai)
3. Jika kecepatan angina bisa menimbulkan tekanan yang besar lagi, dapat digunakan sebagai

P = V2/16 (kg/m2)							    (3.1)
Dalam perencanaan struktur, beban angin tidak terlalu berpengaruhkarena iklim di Indonesia hanya mengenal dua musim sehingga variasi factor yang berpengaruh pada beban angin tidak terlalu banyak dan potensi terjadinya angina badai relative kecil.
c.2 Beban Gempa
Beban gempa berasal dari gaya inersia bangunan dalam arah horizontal yang disebabkan oleh adanya percepatan tanah akibat gempa (ground acceleration). Besarnya gaya inersia yang terjadi terutama tergantungpada besarnya massa bangunan, intensitas percepatan tanah, interaksi struktur terhadap tanah dan sifat dinamis bagunan seperti waktu getar alami dan nilai redaman struktur. Standar Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung (SNI-1726-2012) mengatur beban gempa untuk struktur gedung 

3.3  Kuat Perlu dan Kuat Rencana

Suatu elemen struktur harus direncanakan mempunyai kapasitas kekuatan (kuar rencana) yang sama dengan atau lebih besar daripada berbagai kombinasi pembebanan yang bekerja (kuat perlu) pada struktur tersebut. Beberapa istilah yang biasanya digunakan dalam perencanaan struktur adalah:
a. Kuat nominal (N) merupakan kekuatan teoritis maksimum dari struktur atau elemen struktur.
b. Kuat rencana (R) suatu komponen struktur sehubungan dengan perilaku lenturnya, gesr, torsi dan aksial, harus diambil sebagai kuat nominal dikalikan dengan factor reduksi kekuatan (Ø) yang lebih kecil dari 1.
c. Kuat perlu (U) merupakan kekuatan struktur atau elemen struktur yang diperlukan untuk menahan beban terfaktor dengan berbagai kombinasi efek beban.
Faktor keamanan dalam perencanaa struktur maupun elemen struktur dalam SK SNI 03-2847-2002 pasal 11 dapat dibagi dalam dua bagian yaitu keamanan dari faktor beban dan fakktor reduksi kekuatan (Ø). Faktor beban yang memenuhi syarat kekuatan dan layak pakai terhadap berbagai kombinasi beban, adalah sebagai berikut :
1. Kuat perlu U yang menahan beban mati D paling tidak harus sama dengan  
U = 1.4D	                                                    (3. 2)
Kuat perlu U untuk menahan beban mati D, beban hidup L, dan juga beban atap A atau beban hujan R, paling tidak harus sama dengan
U = 1.2 D + 1.6 L + 0.5 (A atau R)                                   (3.3)
2. Bila ketahanan struktur terhadap beban angin W harus diperhitungkan dalam peren-canaan, maka pengaruh kombinasi beban D, L, dan W berikut harus ditinjau untuk menentukan nilai U yang terbesar, yaitu:
U = 1.2 D + 1.0 L ± 1.6 W + 0.5 (A atau R)                            (3.4)
Kombinasi beban juga harus memperhitungkan kemungkinan beban hidup L yang penuh dan kosong untuk mendapatkan kondisi yang paling berbahaya, yaitu:1)
U = 0.9 D ± 1.6 W                                                (3.5)
Perlu dicatat bahwa untuk setiap kombinasi beban D, L, dan W, kuat perlu U tidak boleh kurang dari persamaan (3.2).
3. Bila ketahanan struktur terhadap beban gempa E harus diperhitungkan dalam perencanaan, maka nilai kuat perlu U harus diambil sebagai:
U = 1.2 D + 1.0 L ± 1.0 E 				                 (3.6a)
atau
U = 0.9 D ± 1.0 E 						          (3.6b)
dalam hal ini nilai E ditetapkan berdasarkan ketentuan SNI 03-1726-1989-F, Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk rumah dan gedung, atau penggantinya.
4. Bila ketahanan terhadap tekanan tanah H diperhitungkan dalam perencanaan, maka pada persamaan (3.3), (3.5) dan (3.7) ditambahkan 1.6H, kecuali bahwa pada keadaan dimana aksi struktur akibat H mengurangi pengaruh W atau E, maka beban H tidak perlu ditambahkan pada persamaan (3.5) dan (3.7).
5. Bila ketahanan terhadap pembebanan akibat berat dan tekanan fluida, F, yang berat jenisnya dapat ditentukan dengan baik, dan ketinggian maksimumnya terkontrol, di-  perhitungkan dalam perencanaan, maka beban tersebut harus dikalikan dengan factor beban 1.4, dan ditambahkan pada persamaan (3.2), yaitu:
U = 1.4 (D + F)	                                             (3.7)
Untuk kombinasi beban lainnya, beban F tersebut harus dikalikan dengan faktor beban 1.2 dan ditambahkan pada persamaan (3.3).
6. Bila ketahanan terhadap pengaruh kejut diperhitungkan dalam perencanaan maka pengaruh tersebut harus disertakan pada perhitungan beban hidup L.
7. Bila pengaruh struktural T dari perbedaan penurunan fondasi, rangkak, susut, ekspansi beton, atau perubahan suhu sangat menentukan dalam perencanaan, maka kuat perlu U minimum harus sama dengan:
U = 1.2(D +T ) + 1.6L + 0.5(A atau R)                               (3.8)
Perkiraan atas perbedaan penurunan fondasi, rangkak, susut, ekspansi beton, atau perubahan suhu harus didasarkan pada pengkajian yang realistis dari pengaruh tersebut selama masa pakai.
8. Untuk perencanaan daerah pengangkuran pasca tarik harus digunakan faktor beban 1.2 terhadap gaya penarikan tendon maksimum.
9. Jika pada bangunan terjadi benturan yang besarnya P, maka pengaruh beban tersebut

Faktor reduksi (Ø) yang digunakanuntuk memberikan keamanan tertentu pada struktur maupun komponen struktur terhadap kemungkinan perbedaan dimensi penampang, kualitas material ataupun kualitas pelaksanaan pekerjaan yang mungik terjadi antara pelaksanaan di lapangan dengan asumsi-asumsi yang diambil dalam perencanaa.
Pasal 11.3 SK SNI 03-2847-2002 pasal 11 memberikan nilai factor reduksi kekuatan (Ø) sebagai berikut

Tabel 3.3: Faktor reduksi kekuatan
	No
	Tipe beban dan komponen struktur
	Factor reduksi

	1
	Lentur, tanpa beban aksial
	0.80

	2
	Beban aksial, dan beban aksial dengan lentur (untuk beban aksial dengan lentur, kedua nilai kuat nominal dari beban aksial dan momen harus dikalikan dengan nila Ø  tunggal yang sesuai
a. Aksial tarik dan aksial tarik dengan lentur
b. Aksial tekan dan aksial tekan dengan lentur
· Komponen struktur tulangan spiral
· Komponen struktur lainnya
	



0.8

0.7
0.65

	3
	Geser dan torsi
	0.75

	4
	Untuk lentur, tekan, geser dan tumpu pada beton polos struktural
	0.55



3.4 Kriteria Disain Struktur dan Elemen Struktur

Secara umum pada suatu struktur atau elemen struktur beton bertulang akibat beban luar akan bekerja gaya-gaya dalam struktur seperti momen lentur, geser aksial dan momen torsi. Elemen struktur balok, kolom, pelat dan pondasi akan memikul dua atau lebih gaya-gaya dalam tersebut, tergantung dari fungsinya. Elemen struktur balok dan pelat biasanya biasanya memikul momen lentur dan geser. Sedangkan elemen kolom dan pondasi akan memikul gaya aksial dan momen lentur.
	Dari kondisi tersebut diatas, agar struktur ataupun elemen struktur mampu memikul beban-beban yang bekerja, maka struktur atau elemen struktur tersebut harus memenuhi kriteria disain berikut:
a. Kriteria disain elemen struktur balok dan pelat:
1. Untuk beban lentur: 

							    (3.9)
Dimana:  MR = momen rencana untuk disain
		Mn = momen nominal penampang
		Mu = momen ultimate akibat beban terfaktor
		Ø  = factor reduksi (untuk lentur Ø = 0.8)

2. Untuk beban geser:

							   (3.10)
Dimana:  VR = momen rencana untuk disain
		Vn = momen nominal penampang
		Vu = momen ultimate akibat beban terfaktor
		Ø  = factor reduksi (untuk geser Ø = 0.75)

b. Kriteria disain elemen struktur kolom dan pondasi
1. Untuk beban aksial 

							   (3.11)
Dimana:  PR = momen rencana untuk disain
		Pn = momen nominal penampang
		Pu = momen ultimate akibat beban terfaktor
		Ø  = factor reduksi (untuk aksial dengan tulangan spiral Ø = 0.70)

2. Untuk beban lentur

							   (3.12)

c. Untuk elemen struktur yang kemungkinana menahan momen torsi, dapat ditambahkan

   							   (3.13)
Dimana:  TR = momen rencana untuk disain
		Tn = momen nominal penampang
		Tu = momen ultimate akibat beban terfaktor
		Ø  = factor reduksi (untuk torsi Ø = 0.75)
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