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20 lr. Lannv Hidavat Anoqota Puslitbano Prasarana Transportasi

21 lr. Svafei Amri, Dipl.E.Eno. Anggota Puslitbano Pemukiman

22 Lasino, ST. Anqqota Puslitbanq Pemukiman

23 lr. Sunarto, MSc. Anggota Puslitbano Sumber Dava Air

24 lr, Sri Heti Susanti, MSc. Anqoota Puslitbano Sumber Dava Air

25 Suwandoio Siddiq, Dipl.E.Enq Anqqota Puslitbano Pemukiman

26 lr. Murdiati Munandar, Dipl.E.Eng. Anqqota Puslitbano Pemukiman

27 lr. Silvia Fransisca, MT. Anggota Puslitbano Pemukiman

28 lr. Lutfi Faisal Anqoota Puslitbano Pemukiman

29 Dr. lr. Hedv Rahadian, MSc. Nara Sumber Puslitbanq Prasarana Transportasi

30 lr. Rd. Sadikin Rasvad. Diol.E.Eno. Nara Sumber Puslitbano Pemukiman

31 lr. Lanneke Tristanto Nara Sumber Puslitbanq Prasarana Transportasi

Dalam pemakaian standar ini tidak terlepas dari standar-standar lain, baik yang serupa SNI maupun standar

asing yang belum diadopsi oleh standar lndonesia seperti ASTM dan AWS.

Kami dari panitia mengucapkan terima kasih dan penghargaaan yang setinggitingginya atas tersusunnya

standar Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk Bangunan Gedung kepada tim keria dan nara sumber yang

telah sekian lama bekerja serta menyumbangkan pikirannya dalam menyempurnakan peraturan beton di

lndonesia, Selain itu, standar ini diharapkan dapat bermanfaat bagi masyarakat luas.

Bandung, \ovember 2002

P an iti a Tekni k Stan d ari sas i
Bidang Konstruksi dan Bangunan

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penielasan
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PASAL 2_ACUAN NORMATIF .....2847/S.3

pAsAL 3-TSTTLAH DAN 0EFIN1S1................... 2847/3-8

PASAT 4_PERSYARATAN.PERSYARATAN ...28475.16

4.1 - Perencanaan struktur
4.2 - Penanggung jawab perhitungan

PASAL 5_BAHAN .2847/5.19

5.1 - Pengujian bahan

5.2 - Semen

5.3 - Agregat

5.4 - Air
5.5 - Bala tulangan

5.6 - Bahan tambahan

5.7 - Penyimpanan bahan-bahan

PASAL G-PERSYARATAN KEAWETAN BET0I'|. .................284715'29

6.1 - Rasio air-semen

6.2 - Pengaruh lingkungan

6.3 - Pengaruh lingkungan yang mengandung sulfat

6.4 - Perlindungan tulangan terhadap korosi

PASAL 7-KUALITAS, PENCAMPURAN, DAN PENGECOHAN.......... .......2847/S.34

7.1 - Umum

7.2 - Pemilihan proporsi campuran beton

7.3 - Perancangan proporsi campuran berdasarkan pengalaman lapangan dan/atau hasil campuran uji

7.4 - Perancangan campuran tanpa berdasarkan data lapangan atau campuran percobaan
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12.5 - Tulangan minimum pada komponen struktur lentur

12.6 - Distribusi tulangan lentur pada balok dan pelat satu arah

12.7 - Komponen struktur lentur tinggi
12.8 - Dimensi rencana untuk komponen struKur tekan
1 2.9 - Pembatasan untuk tulangan komponen struktur tekan
12.10 - Pengaruh kelangsingan pada komponen struKur tekan
12.11 - Perbesaran momen - Umum

12.12 - Perbesaran momen - Rangka portal tak bergoyang

12.13 - Perbesaran momen - Rangka portal bergoyang

12.14 - Komponen struktur dengan beban aksial yang mendukung sistem pelat

12.15 - Penyaluran beban kolom melalui sistem pelat lantai

12.16 - Komponen struKur tekan komposit
12.17 - Kuat tumpu

PASAL I3-GESER DAN PUI,ITIR 2847lS.131

13.1 - Kuatgeser ' :

13.2 - Beton ringan

13.3 - Kuatgeseryangdisumbangkanolehbetonuntukkomponenstrukturnon-prategang
1 3.4 - Kuat geser yang disumbangkan oleh beton untuk komponen struKur prategang

13.5 - Kuat geser yang disumbangkan oleh tulangan geser

1 3.6 - Perencanaan untuk puntir

13.7 - Geser-friksi

13.8 - Ketentuan khusus untuk komponen struKur lenturtinggi
1 3.9 - Ketentuan khusus untuk konsol pendek

1 3.1 0 - Ketentuan khusus untuk dinding

13.11 - Penyaluran momen ke kolom

13.12 - Ketentuan khusus untuk pelat dan fondasi telapak

PASAL I4_PENYALURAN DAN PENYAMBUNGAN TU1ANGAN............... 284715-178

14.1 - Penyaluran tulangan - Umum

14.2 - Penyaluran batang ulir dan kawat ulir yang berada dalam kondisitarik
14.3 - Penyaluran batang ulir yang berada dalam kondisi tekan

14.4 - Penyaluran bundel tulangan

14.5 - Penyaluran tulangan berkait dalam kondisi tarik
14.6 - Angkur mekanis

14.7 - Penyaluran jaring kawat ulir yang berada dalam kondisi tarik
14.8 - Penyaluran jaring kawat polos yang berada dalam kondisi tarik
14.9 - Penyaluran strandprategang
14.10 - Penyaluran tulangan lentur - Umum

14.11 - Penyaluran tulangan momen positif

14.12 - Penyaluran tulangan momen negatif
'14.13 

- Penyaluran tulangan badan

14.14 - Sambungan tulangan - Umum
14.15 - Sambungan batang dan kawat ulir dalam kondisitarik
14.16 - Sambungan batang ulir dalam kondisi tekan
14.17 - Ketentuan khusus untuk sambungan pada kolom

14.18 - Sambungan lewatan jaring kawat ulir dalam kondisi tarik
14.19 - Sambungan lewatan jaring kawat polos dalam kondisi tarik

PASAL 1s-SISTEM PELAT DUA ARAH .......254715.209

15.1 - Umum

15.2 - Beberapa definisi

15.3 - Penulanganpelat
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2847/S-vi DAFTAR tst

20.4 - Tegangan ijin beton untuk komponen struktur lentur
20.5 - Tegangan ijin tendon prategang

20.6 - Kehilangan prategang

20.7 - Kuat lentur

20.8 - Batasan tulangan pada komponen struktur lentur
20,9 - Tulangan non-prategang minimum
20.10 - Struktur statis tak-tentu

20.11 - Komponen struktur tekan - Kombinasi gaya lentur dan aksial
20.12 - Sistem pelat

20.1 3 - Daerah pengangkuran tendon pasca tarik
20.14 - Perencanaan daerah pengangkuran untuksfrandtunggal atau batang tunggal diameter 16 mm
20.15 - Perencanaan daerah pengangkuran untuktendonstrand majemuk
20.16 - Perlindungan terhadap karat untuktendon prategang tanpa lekatan
20.17 - Selongsong untuk sistem pascatarik
20.1 8 - Grout untuk tendon prategang dengan lekatan
20.19 - Perlindungan untuktendon prategang

20.20 - Pemberian dan pengukuran gaya prategang

20.21 - Angkur dan penyambung (coupler) pada sistem pascatarik
20.22 - Sistem pasca tarik luar

PASAL 21_KOMPONEN STRUKTUR CANGKANG DAN PELAT 1IPAT........... 284715.291

21.1 - Lingkup dan definisi
21 .2 - Analisis dan perencanaan

21.3 - Kuat rencana bahan
21.4 - Tulangan cangkang

21.5 - Pelaksanaan konstruksi

PASAL 22_EVAIUASI KEKUATAN STRUKTUR YANG TELAH BEROIRI....... 2S47IS.3()()

22j - Evaluasi kekuatan - Umum
22.2 - Penentuan dimensi struktur dan silat bahan yang diperlukan
22.3 - Prosedur uli beban

22.4 - Kriteria pembebanan

22.5 - Syarat penerimaan

22.6 - Ketentuan untuk tingkat pembebanan yang lebih rendah
22.7 - Keamanan

PASAL z3-KETENTUAN KHUSUS UNTUK PERENCANAAN GEMPA ....2847/S.307

23.1 - Definisi

23.2 - Ketentuan umum
23.3 - Komponen struKur lentur pada Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)
23.4 - Komponen struKur yang menerima kombinasi lentur dan beban aksial pada SRPMK
23.5 - Hubungan balok-kolom pada SRPMK
23.6 - Dinding struktural beton khusus dan balok perangkai khusus
23.7 - Diafragma dan rangka batang struKural
23.8 - Fondasi

23.9 - Komponen struKur yang tidak direncanakan untuk memikul beban gempa

23.10 - Ketentuan-ketentuan untuk Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM)

PASAL 24-BET0N p0L0S STRUKTURA1................. ......284715-344

24.1 - Ruang lingkup

24.2 - Batasan

24.3 - Sambungan
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2847/S-viii DAFTAR TABEL TATA CARA

DAFTAR TABEL TATA CARA

Tabel 1

Tabel 2

Tabel 3

Tabel 4

Tabel 5

Tabel 6

Tabel 7

Tabel 8

Tabel 9

Tabel 10 -
Tabel 11 -
Tabel 12 -
Tabel 13 -
Tabel 14 -

Persyaratan untuk pengaruh lingkungan khusus .................284715-29

Persyaratan untuk beton yang dipengaruhi oleh lingkungan yang

mengandung sulfat........... .,.'..'.284715-30

Kandungan ion klorida maksimum untuk perlindungan baja tulangan

terhadap k0r0si...,....... .....'.........2847/5-31

Faktor modifikasi untuk deviasi standar iika lumlah penguiian kurang

dari 30 contoh .*...284715-38

Kuat tekan rata-rata perlu jika data tidak tersedia untuk menetapkan

deviasi standar .....' 284715-39

Diameter bengkokan minimum...... ...."...........284715-60

Toleransi untuk tinggi selimut beton ........... .'.'284715-62

Tebal minimum balok non-prategang atau pelat satu arah bila lendutan

tidak dihitung '....'."284715-94

Lendutan ijin maksimum '..'........284715-96

Tebal minimum pelat tanpa balok interior.......... ................"284715-97

Panjang penyaluran batang ulir dan kawat ulir ..................284715'178

Panjang lewatan tarik............. ..284715-200

Distribusi momen total terfaktor .'.................284715-220

Koefisien friksi tendon pasca tarik untuk digunakan pada Persamaan
284715-268
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2847/S-x DAFTAR GAMBAR TATA CARA

Gambar 23 - Angkur untuk sengkang jaring kawat berkakitunggal ......284715-197

Gambar 24 - Spasi bersih antara batang-batang yang disambung... ....284715-200

Gambar25-Sambunganlewatanjaringkawatulir...'...........

Gambar 26 - Sambungan lewatan jaring kawat polos ......... ......,.,.,.....284715-206

Gambar 27 - Bagian pelat yang diperhitungkan sesuai 15.2.4.......... ...284715-210

Gambar 28 - Detail tulangan pada pelat tanpa balok .......284715-212

Gambar 29 - Contoh penampang persegi ekivalen untuk komponen-komponen
pendukung .........!.......... ,,....284715-219

Gambar 30 - Luas tributari pembebanan untuk perhitungan geser pada balok

da1am.,......... .....284715-223

Gambar 31 - Definisi rangka ekivalen .......'284715-224

Gambar 32 - Kolom ekivalen........ ..............284715-225

Gambar 33 - Pengaturan tulangan pengikat tarik pada strukur pane|,........... ...........284715-250

Gambar 34 - Panlang landasan ..................284715-251

Gambar 35 - Skema penampang.. ..............284715-263

Gambar 36 - Skema penampang dalam keadaan lentur batas........... ..284715-270

Gambar 37 - Daerah angkur....... ................284715-278

Gambar 38 - Pengaruh dari perubahan potongan penampang .............284715-280

Gambar 39 - Contoh model penuniang dan pengikat, ......284715-281

Gambar 40 - Contoh sengkartg tertutup yang dipasang bertumpuk. .....284715-316

Gambar 41 - Perencanaan geser untuk balok-k0|0m............ ...............284715-317

Gambar 42 - Contoh tulangan transversal pada kolom.. ..284715-320

Gambar 43 - Luas efektif hubungan balok-k0|0m.............. ..................284715-323

Gambar 44 - Dinding dengan bukaan .........284715-326

Gambar 45 - Perhitungan rasio tulangan utama pada tepi dinding tipikal .......... .......284715-329
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2847/S-xii DAFTAR GAMBAR PENJELASAN

DAFTAR GAMBAR PENJELASAN

Gambar S9.12.3 - Prategang yang digunakan untuk susut dan suhu............ .......284715-73

Gambar 310.4 
-Redistribusi 

momen yang diijinkan untuk kapasitas rotasi minimum...........284715-80

Gambar 511.5.2.5 - Pengali untuk lendutan jangka panjang....,... .......284715-95

Gambar S13.1.3.1(a)-Diagram badan-bebas (free-body) ujung balok ....................2847lS-133

Gambar S13,1 .3.1 (b)- Lokasi penampang kritis untuk geser pada komponen struKur
yang dibebani dekat bagian terbawah ..............2847/5-133

- Perbandingan persamaan kuat geser untuk komponen struktur
yang dikenaibeban aksial. ...........2847lS-136

- Penerapan Pers, (52) untuk komponen struktur prategang yang

dibebanisecara seragam....... ......284715-137

-Tipe 
retak pada balok beton .........28475-139

- (a) Tabung dindingtipis; (b) luasan dilingkupi oleh alur alir geser...... .......284715-145

- Penambahan tegangan puntir dan geser ........... ...................2847lS-149

-Analogirangka 
batang (truss) ruang,....,.............. .,..............28 47lS-151

- Resolusi gaya geser t/, kedalam gaya tekan diagonal Q dan
gaya tarik aksial IV, dalam satu dinding tube ............. .,..........2847lS-151

- Pengelupasan (spalling) sudut balok dibebani dalam t0rsi............. ...........284715-154

-Aksi struktur konsol pendek.................. ...........2847lS-161

- Detail las digunakan dalam uli dari Referensi 13.41 ..............2847/5-163

- Sengkang pe1at............. ...............284715-171

-Geserteridealisasibekerjapadakepala-geser..........,..,..:,........................284715-171

-Lokasipenampang 
kritis yang didefinisikan dalam 13.12.4.7...........,.......284715-172

- Penutup beton sesuai 14.5.4 .......... ...,.............28475-185

-Variasitegangan 
baia dengan jarak dari ujung bebas strand .284715-188

- Penyaluran tulangan lentur pada balok menerus tipikal ,,..........................,2847lS-190

Gambar S13.3,2,2

Gambar S13.4.1

Gambar S13.4.2

Gambar S13.6

Gambar 13.6.3.1

Gambar S13.6.3.6

Gambar S13.6.3.7

Gambar S13.6.4.2

Gambar S13.9.1

Gambar S13.9,6

Gambar S13.12.3(a)

Gambar S13.12.4.5

Gambar S13.12.4.7

Gambar S14.5.4

Gambar S14.9

Gambfii'514.10.2
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284715-4

sNr 15-2049-1994

ANSYAWS D1,4

ASTM A 1 84M

ASTM A 1 85

ASTM A 242M

ASTM A 36M.94

ASTM A 41 6M

ASTM A 421

ASTM A 496.94

ASTM A 497-94a

ASTM A 5OO

ASTM A 501.93

ASTM A 53

ASTM A 572M

ASTM A 588M

PASAL 2

TATA CARA

dengan Pengelasan

Semen Portland

Tata Cara Pengelasan - Baja Tulangan

Standar Spesifikasi untuk Anyaman
Batang Baja Ulir yang Difabrikasi untuk
Tulangan Beton Bertulang

Standar Spesifikasi untuk Serat Baja

Polos untuk Beton Bertulang

Standar Spesifikasi untuk Baja StruKural
Campuran Rendah Mutu Tinggi

Standar Spesifikasi untuk Baja Karbon
Struktural

Standar Spesifikasi untuk Strand Bla,
Tujuh Kawat Tanpa Lapisan untuk Beton
Prategang

Standar Spesifikasi untuk Kawat Baja

Tulangan - Tegangan Tanpa Pelapis
untuk Beton Prategang

Standar Spesifikasi untuk Kawat Baja

untuk Beton Bertulang

Standar Spesifikasi untuk Jaring Kawat
Las Ulir untuk Beton Bertulang

Standar Spesifikasi untuk Las Bentukan
Dingin dan Konstruksi Pipa Baja Karbon
Tanpa Sambungan

Standar Spesifikasi untuk Las Canai-
Panas dan Pipa Baja Karbon Struktural
Tanpa Sambungan

Standar Spesifikasi untuk Pipa, Baja
Hitam dan Pencelupan Panas, Zinc
Pelapis Las dan Tanpa Sambungan

Standar Spesifikasi untuk Baja StruKural
Mutu Tinggi Campuran Columbium-
Vanadium

Standar Spesifikasi untuk Baja Strukural
Campuran Rendah Mutu Tinggi dengan
Kuat Leleh Minimum 345 MPa pada

Ketebalan 100 mm

Standar Spesifikasi untuk Tulangan Baja

PENJELASAN

Keperluan TambahanASTM A 61 5M
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2847lS-6

ASTM C 31-91

ASTM C 33

ASTM C 33.93

ASTM C 39-93a

ASTM C 42.90

ASTM C 494

ASTM C 595

ASTM C 618

ASTM C 685

ASTM C 845

ASTM C 94-94

ASTM C 989

PASAL 2

TATA CARA

untuk Digunakan pada Beton dan Mortar
Semen Hidrolis

Standar Praktis untuk Pembuatan dan

Pemeliharaan Benda Uji Beton di
Lapangan

Standar Spesifikasi Agregat untuk Beton

Standar Spesifikasi untuk Agregat Beton

Standar Metode Uji untuk Kuat Tekan

Benda Uji Silinder Beton

Standar Metode Pengambilan dan Uji

Beton lnti dan Pemotongan Balok Beton

Standar Spesifikasi Bahan Tambahan
Kimiawi untuk Beton

Standar Spesifikasi Semen Blended
Hidrolis

Standar Spesifikasi untuk Abu Terbang
dan Pozzolan Alami Murni atau

Terkalsinasi untuk Digunakan sebagai
Bahan Tambahan Mineral pada Beton
Semen Portland

Standar Spesifikasi untuk Beton yang

Dibuat Melalui Penakaran Volume dan
Pencampuran Menerus

Standar Spesifikasi Semen Hidrolis
Ekspansif

Standar Spesifikasi untuk Beton Jadi

Standar Spesifikasi untuk Kerak Tungku
Pilar yang Diperhalus untuk Digunakan
pada Beton dan Mortar

PENJELASAN

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan



r

284715-8 PASAL 3

PASAL 3 - ISTILAH DAN DEFINISI

TATA CARA

3.1 -Adukan: Campuran antara agregat halus dan semen
portland atau jenis semen hidrolik yang lain dan air.

3.2-Agregat: Material berbutir, misalnya pasir, kerikil, batu
pecah, dan kerak tungku pijar, yang dipakai bersama-sama
dengan suatu media pengikat untuk membentuk suatu beton
atau adukan semen hidrolik.

3.3-Agregat falus: Pasir alam sebagai hasil disintegrasi
'alami' batuan atau pasir yang dihasilkan oleh industri
pemecah batu dan mempunyai ukuran butir terbesar 5,0 mm.

3.4-Agregat kasar: Kerikil sebagai hasil disintegrasi 'alami'
dari batuan atau berupa batu pecah yang diperoleh dari industri
pemecah batu dan mempunyai ukuran butir antara 5 mm
sampai40 mm.

3.5-Agregat ringan: Agregal yang dalam keadaan kering
dan gembur mempunyai berat isi sebesar 1100 kg/m3 atau
kurang.

3.6 -Angkur: Suatu alat yang digunakan untuk
menjangkarkan tendon kepada komponen struKur beton dalam
sistem pasca tarik atau suatu alat yang digunakan untuk
menjangkarkan tendon selama proses pengerasan beton dalam
sistem pratarik.

3.7 -Bahan tanbahan: Suatu bahan berupa bubukan atau

cairan, yang ditambahkan ke dalam campuran beton selama
pengadukan dalam jumlah tertentu untuk merubah beberapa
sifatnya.

3.8-Beban fdup: Semua beban yang terjadi akibat
pemakaian dan penghunian suatu gedung, termasuk beban-
beban pada lantai yang berasal dari barang-barang yang dapat
berpindah dan/atau beban akibat air hujan pada atap.

3.9-Beban kerja: Beban rencana yang digunakan untuk
merencanakan komponen struktur.

3.10-Beban mati: Beral semua bagian dari suatu gedung

PENJELASAN
Untuk penerapan tata cata yang konsisten, istilah-istilahnya
perlu didefinisikan bilamana mempunyai arti-arti khusus
didalam tata cara ini. Definisi-definisi yang diberikan
adalah untuk kegunaan didalam penerapan tata cara ini saja
dan tidak selalu berkaitan dengan pemakaian umum.
Sebuah glosari istilah yang paling sering digunakan
berkaitan dengan pembuatan semen, perencanaan dan
pelaksanaan konstruksi beton, dan penelitian pada beton
dimuat dalam "Cement and Concrete Terminologt'yang
dilaporkan oleh ACI Committee 116.3 

1

53.8-11 
-Beban-beban: 

Sejumlah definisi untuk beban
diberikan karena tata cara ini mengandung persyaratan
yang harus dipenuhi pada berbagai tingkatan beban. Istilah
beban mati dan beban hidup mengacu pada beban tak
terfaktor (beban layan/kerja) yang ditetapkan atau
didefinisikan oleh tata cara bangunan umum. Beban layan
(beban tanpa faktor beban) harus digunakan jika
dispesifikasikan dalam tata cara ini untuk memproporsikan
atau memeriksa komponen struktur agar mempunyai
kemampuan layan (serviceability) yang cukup, seperti

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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2847lS-10

3.19-Beton ringan-pasir: Beton ringan yang semua agregat

halusnya merupakan pasir berat normal.

3.20-Beton ringanlotal: Beton ringan yang agregat
halusnya bukan merupakan pasir alami.

3.21-Dinding geser: Komponen struktur yang berfungsi

untuk meningkatkan kekakuan struktur dan menahan gaya-

gaya lateral.

3.22-Friksi kelengkungan: Friksi yang diakibatkan oleh

bengkokan atau lengkungan di dalam profil tendon prategang

yang disyaratkan.

3.23-Friksi wobble: Friksi yang disebabkan oleh adanya
penyimpangan yang tidak disengaja pada penempatan

selongsong prategang dari kedudukan yang seharusnya,

3.24-Gaya jacking: Gaya sementara yang ditimbulkan oleh

alat yang mengakibatkan terjadinya tarik pada tendon dalam

beton prategang.

3.25-Kolon: Komponen struktur dengan rasio tinggi
terhadap dimensi lateral terkecil melebihi 3 yang digunakan

terutama untuk mendukung beban aksial tekan.

PASAL 3

TATA CARA PENJELASAN
meskipun tidak semua butiran halus ringannya diganti
dengan pasir. Untuk penerapan yang tepat dari ketentuan
tata caru ini, batasan penggantian harus dinyatakan dengan
interpolasi bilamana digunakan penggantian pasir sebagian.

53,25 -Kolom: Istilah komponen struktur tekan
digunakan dalam tata cara ini untuk mendefinisikan
komponen-komponen struktur dimana tegangan primemya
adalah tekan longitudinal. Komponen struktur seperti itu
tidak perlu vertikal tetapi bisa mempunyai sembarang
orientasi dalam ruang. Dinding penumpu, kolom, dan
pedestal dianggap layali sebagai komponen struktur tekan
berdasarkan definisi ini.

Perbedaan antara kolom dan dinding dalam tata cara ini
lebih didasarkan pada penggunaan utamanya daripada
hubungan ketinggian dan dimensi penampang yang bebas.
Akan tetapi, tata caru ini mengijinkan dinding untuk
didesain dengan menggunakan prinsip yang disebutkan
untuk desain kolom (lihat 16.4), juga dengan metoda
empirik Qihat 16.5).

Sementara dinding selalu melingkupi atau memisahkan
ruangan, bisa juga digunakan untuk menahan gaya
horisontal atau vertikal ataupun lentur. Sebagai contoh,
dinding penahan atau dinding besmen (basement) juga
mendukung berbagai kombinasi beban.

Kolom pada umumnya digunakan sebagai komponen
struktur vertikal utama yang memikul beban aksial
terkombinasi dengan lentur dan geser. Akan tetapi, kolom
juga bisa membentuk bagian kecil yang terpisah atau
terisolasi.
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TATA CARA

3.30-Kuat rencana: Kuat'nominal dikalikan dengan suatu

faKor reduksi kekuatan /.

3.31-Kuat tarik belah f,,: Kuat tarik beton yang ditentukan

berdasarkan kuat tekan-belah silinder beton yang ditekan pada

sisi panjangnya.

3.32-Kuat tarik leleh: Kuat tarik leleh minimum yang

disyaratkan atau titik leleh daritulangan dalam MPa.

3.33-Kuat tekan beton yang disyaratkan tj : Kuat tekan

beton yang ditetapkan oleh perencana struKur (benda uji
berbentuk silinder diameter 150 mm dan tinggi 300 mm),

untuk dipakai dalam perencanaan struktur beton, dinyatakan

dalam satuan MPa. Bila nilai li di dalam tanda akar, maka

hanya nilai numerik dalam tanda akar saja yang dipakai, dan
hasilnya tetap mempunyai satuan MPa.

3.34-Modulus e/asfisitas: Rasio tegangan normal tarik atau

tekan terhadap regangan yang timbul akibat tegangan tersebut,
Nilai rasio ini berlaku untuk tegangan di bawah batas
proporsional material. Lihat 1 0.5.

3.35-Paniang penanamani Panjang tulangan tertanam yang

tersedia dari suatu tulangan diukur dari suatu penampang

kritis.

3.36-Panjang penyaluran: Panjang tulangan tertanam yang

diperlukan untuk mengembangkan kuat rencana tulangan pada

suatu penampang kritis.

3.37-Pasca tarik: Cara pemberian tarikan, dalam sistem
prategang dimana tendon ditarik sesudah beton mengeras.

3.\|-Perangkat angkur: Perangkat yang digunakan pada

sistem prategang pasca tarik untuk menyalurkan gaya pasca

tarik dari tendon ke beton.

3.\|-Perangkat angkur sltand tunggal: Perangkat angkur
yang digunakan untuk sfrard tunggal atau batang tunggal

berdiametef 16 mm atau kurang yang memenuhi 20.21(1) dan

ketentuan-ketentuan lain yang berlaku.

3.40-Perangkat angkur slrand majemuk Perangkat angkur
yang digunakan untuk sfrand, batang atau kawat majemuk,

PASAL 3

PENJELASAN

53,38-Perangkat angkur: Kebanyakan perangkat
angkur unfuk pasca-tarik merypakan perangkat buatan
standar yang tersedia dari sumber komersial. Dalam
beberapa kasus, perencana atau kontraktor
mengembangkan detail "khusus" atau gabungan yang
mengkombinasi berbagai baji dan pelat baji untuk
pengangkuran baja prategang dengan pelat ujung atau
diafragma khusus. Penetapan informal sebagai perangkat
angkur standar atau perangkat angkur khusus tersebut tidak
mempunyai hubungan langsung dengan Tata Cara
Bangunan SNI dan klasifikasi perangkat angkur AASHTO
"Standard Specifications for Highway Bridges" sebagai
Perangkat Angkur Dasar atau Perangkat Angkur Khusus.

53.39-40 - Perangkat angkur dasart adalah perangkat
yang diproporsikan sedemikian sehingga dapat diperiksa
secara analitis untuk memenuhi tegangan tumpuan dan
persyaratan kekakuan tanpa harus menjalani program
pengujian penerimaan yang disyaratkan terhadap perangkat
angkur khusus.
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TATA CARA PENJELASAN
tidak memenuhi persyaratan spasi adalah "tulangan polos,"
untuk tujuan tata caru ini, hanya dapat digunakan untuk
spiral.

3.l3-Tulangan spirar: Tulangan yang dililitkan secara

menerus membentuk suatu ulir lingkar silindris.

3.54-Zona angkuri Bagian komponen StruKur prategang 53.54 -Zona angkurt Istilah "di depan" dan "di
pasca tarik dimana gaya prategang terpusat disalurkan ke belakang" perangkat angkur digambarkan dalam Gambar

beton dan disebarkan secara lebih merata ke seluruh bagian 37(b).
penampang. Paniang daerah zona angkur ini adalah sama

dengan dimensi terbesar penampang. Untuk perangkat angkur

tengah, zona angkur mencakup daerah terganggu di depan dan

di belakang perangkat angkur tersebut.
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4.1.2-Analisis dengan komputer, harus disertai dengan
penjelasan mengenai prinsip cara kerja program, data masukan
serta penjelasan mengenai data keluaran.

4.1.3- Percobaan model diperbolehkan bila diperlukan untuk
menunjang analisis teoritis.

4.1.4- Analisis struktur harus dilakukan dengan model-model
matematis yang mensimulasikan keadaan struKur yang

sesungguhnya dilihat dari segi sifat bahan dan kekakuan
unsur-unsurnya.

4.1.5- Bila cara perhitungan menyimpang dari tata cara ini,

maka harus mengikuti persyaratan sebagai berikut:

PENJELASAN

54.1 - Perencanaan struktur

54.1.1 - Tata cara ini memperbolehkan analisis struktur
dipakai dalam perhitungan desain. Dokumentasi analisis
struktur dengan perhitungan yang lengkap harus
disediakan. Analisis struktur tersebut harus dilakukan oleh
insinJur atau arsitek yang mempunyai pengalaman
menggunakan teknik yang bersangkutan.

54.1.2 - Output komputer yang terdokumentasi dapat
diterima sebagai pengganti dari perhitungan manual.
Tingkat informasi input dan output yang diperlukan akan
bervariasi, menurut persyaratan spesifik dari masing-
masing petugas bangunan. Akan tetapi, bilamana program
komputer tersebut telah digunakan oleh perencana, hanya
data rangka pada umumnya yang diperlukan. Hal ini harus
terdiri dari data input dan output yang cukup serta
informasi lain yang memungkinkan petugas bangunan
untuk melakukan pemeriksaan detail dan membuat
perbandingan menggunakan program lain atau perhifungan
manual. Data input harus diidentifikasikan sesuai dengan
penamaan komponen struktur, beban yang bekeg'a, dan
panjang bentang. Data output terkait harus menyertakan
penamaan komponen struktur serta geser, momen, dan
reaksi di titiktitik penting didalam bentang. Untuk desain
kolom, diinginkan untuk menyertakan faktor pembesaran
momen didalam inputnya bilamana sesuai.

54.1.3 - Tata eata ini mengijinkan analisis model
digunakan untuk melengkapi analisis struktur dan
perhitungan desain. Dokumentasi analisis model harus
disediakan dengan perhitungan yang terkait. Analisis model
harus dilakukan oleh insiyur atau arsitek yang mempunyai
pengalaman dalam teknik ini.

54.1.4 - Hasil analisis yang akurat atau mendekati
kondisi yang sesungguhnya dapat dicapai dengan
mensimulasikan keadaan struktu seperti yang akan
dilaksanakan pada konstruksi atau apabila dilakukan
penaksiran atau evaluasi terhadap bangunan yang telah
berdiri, prediksi atau desain-ulang yang diperoleh lebih
mendekati kondisi struktur bangunan yang ada.

54.1.5 - Hasil perhitungan analisis yang diperoleh dari
cara yang menyimpang dari tata cara ini harus dapat
dibuktikan memenuhi persyaratan-persyaratan yang
ditetapkan dalam tata cara ini untuk memastikan bahwa
hasil perhitungan tersebut tidaklah jauh menyimpang dari
kondisi yang sesungguhnya atau masih didalam batas
toleransi.

PASAL 4

PASAL 4 - PERSYARATAN.PERSYARATAN

TATA CARA

4.1 - Perencanaan struktur

Dalam perencanaan struKur beton bertulang harus dipenuhi
syarat-syarat berlkut:

4.1.1 -Analisis struktur harus dilakukan dengan cara-cara
mekanika teknik yang baku.
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untuk beton $runur".

5.3.2- Ukuran maksimum nominal agregat kasar harus tldak
melebihi:

5.3.2.1 - 1/5 |arak terkecil antara sisi-sisi cetakan, ataupun

5.3.2.2- 1/3 ketebalan pelat lantai, ataupun

5.3.2.3- 314 jarak bersih minimum antara tulangan-
tulangan atau kawat-kawat, bundel tulangan, atau tendon-
tendon prategang atau selongsong-selongsong.

5.4 - Air

5.4.1 - Air yang digunakan pada campuran beton harus
bersih dan bebas dari bahan-bahan merusak yang

mengandung oli, asam, alkali, garam, bahan organik, atau

bahan-bahan lainnya yang merugikan terhadap beton atau

tulangan.

5.4.2- Air pencampur yang digunakan pada beton prategang

atau pada beton yang di dalamnya tertanam logam aluminium,
termasuk air bebas yang terkandung dalam agregat, tidak
boleh ftengandung ion klorida dalam jumlah yang

membahayakan. Lihat 6.4.1.

5.4.3- Air yang tidak dapat diminum tidak boleh digunakan
pada beton, kecuali ketentuan berikut terpenuhi:

5.4.3.1- Pemilihan proporsi campuran beton harus
didasarkan pada campuran beton yang menggunakan air dari
sumber yang sama.

5.4.3.2- Hasil pengujian pada umur 7 dan 28 hari pada

kubus uji mortar yang dibuat dari adukan dengan air yang tidak
dapat diminum harus mempunyai kekuatan sekurang-
kurangnya sama dengan 90% dari kekuatan benda uji yang

dibuat dengan air yang dapat diminum. Perbandingan uji
kekuatan tersebut harus dilakukan pada adukan serupa,
terkecuali pada air pencampur, yang dibuat dan diuji sesuai

PASAT 5

PENJELASAN
memuaskan pada masa lampau, tidak menjamin kinerja
yang baik dibawah kondisi lain dan di daerah yang lain.
Sedapat mungkin, harus dipakai agregat yang memenuhi
spesifikasi yang ditetapkan.

55.3.2 - Batas ukuran agtegat diberikan unfuk
memastikan pelingkupan tulangan terjadi sebagaimana
mestinya dan untuk meminimumkan sarang-lebah
(honeycombing). Catat bahwa batasan terhadap ukuran
maksimum agregat dapat diabaikan jika, dalam keputusan
perencana, kelecakan (workability) dan metoda pemadatan
beton adalah sedemikian sehingga beton dapat dicor tanpa
terjadi sarang-lebah ataupun rongga.

S5.4 - Air

55.4.1 - Hampir semua air alami yang dapat diminum
dan tidak mempunyai rasa atau bau yang mencolok
memenuhi syarat sebagai air campuran untuk pembuatan
beton. Apabila ketidakmumian dalam air campuran
berlebihan, dapat mempengaruhi tidak hanya waktu
pengikatan (setting time),k:oat beton, dan stabilitas volume
(perubahan panjang), tetapi dapat juga mengakibatkan
penge-flor-an (efilorescence) atau korosi tulangan.
Bilamana, mungkin, harus dihindari air dengan konsentrasi
tinggi bahan solid yang dapat larut.

Garam atau substansi berbahaya laiinya yang dibawa
agregat atau bahan campuran merupakan tambahan pada
jumlah yang mungkin sudah terkandung dalam air
campuran. Jumlah tambahan ini harus diperhitungkan
dalam mengevaluasi penerimaan ketidakmumian total yang
bisa berbahaya terhadap beton atau baja.

SNI 03-2847-2002 Dilengkapl Penjelasan
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5.5.3 - Baja tulangan ulir (BJTD)

5.5.3.1- Baia tulangan ulir harus memenuhi salah satu
ketentuan berikut:

(a) "Spesflkasl untuk batang baia billet ulir dan polos untuk
penulangan Deton" (ASTM A 615M).

(b) "Spesffikasl untuk batang baja ule ulir dan polos untuk
penulangan befon" (ASTM A 617M).

(c) "Spesifikasi untuk baja ulir dan polos low-alloy untuk
penulangan befon' (ASTM A 706M).

PASAL 5

PE1\JELASAN
diperlukan oleh spesifikasi semacam itu untuk setiap
prosedur pengelasan titik kumpul fblnl).

Seringkali perlu untuk mengelas batang tulangan yang ada
dalam struktur bila laporan uji giling (mill test) tulangan
tidak tersedia. Keadaan ini khususnya biasa terjadi dalam
pekerjaan perubahan atau ekspansi bangunan. ANSVAWS
D1.4 menyatakan untuk fulangan semacam itu analisis
kimia dapat dilakukan pada batang representatif. Jika
komposisi kimia tidak diketahui atau diperoleh, Welding
Code tersebtt mensyaratkan pra-pemanasan minimum.
Untuk batang selain dari.material A 706M, pra-pemanasan
minimum yang disyaratkan adalah 150"C untuk batang D-
19 atau lebih kecil, dan 200oC untuk batang D-22 atal
lebih besar. Pra-pemanasan yang disyaratkan untuk semua
ukuran dari A 706M adalah berupa temperatur yang
diberikan dalam tabel Welding Code tersebu/' untuk pra-
pemanasan minimum yang berkaitan dengan rentang CE
"lebih dari 45 persen sampai 55 persen." Pengelasan batang
tertentu harus dilakukan sesuai dengan ANSVAWS D 1.4.
Hal tersebut juga harus ditetapkan bilamana perhatian
tambahan diperlukan, berdasarkan pada' pertimbangan
lainnya seperti tingkat tegangan dalam tulangan,
konsekuensi kegagalan, dan kerusakan oleh pemanasan
pada beton disekitamya akibat pengelasan.

Pengelasan kawat pada kawat dan kawat atau jaring kawat
las pada batang tulangan atau elemen baja struktur tidak
diatur oleh ANSVAWS D 1.4. Jika pengelasan tipe ini
diperlukan pada proyek, perencana harus menetapkan
persyaratan atau kriteria kinerja untuk pengelasan ini. Jika
kawat tarik dingin dilas, prosedur pengelasan harus
memperhatikan kehilangan potensial kuat leleh dan
daktilitas yang dicapai oleh proses kerja dingin (selama
pembuatan) bila kawat seperti itu dipanaskan dengan
pengelasan. Pengelasan mesin dan ketahanan yang
digunakan dalam pembuatan jaring kawat las dibahas oleh
ASTM A 185 dan A 497 dan bukanlah bagian dari
pembahasan ini.

55.5.3 - Baja tulangan ulir (BJTD)

55.5.3.1 
-ASTM A 615M mencakup batang tulangan

baja billet ulir yang saat ini merupakan tipe batang baja
yang paling banyak digunakan dalam konstruksi beton
bertulang di Amerika Serikat. Spesikasi mensyaratkan
bahwa batang tersebut perlu ditandai dengan huruf ,l untuk
tipe baja.

ASTM A 706M meliputi batang ulir baja metal rendah
yang dimaksudkan untuk penerapan bilamana properti tarik
yang terkontrol, pembatasan pada komposisi kimia untuk
meningkatkan kemudahan pengelasan, atau keduanya,
disyaratkan. Spesifikasi mensyaratkan bahwa batang
tersebut perlu ditandai dengan huruf Zuntuk tipe baja.

Batang ulir yang diproduksi untuk memenuhi baik ASTM

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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sengkang sesuai dengan 14.13.2.

5,5.3.6- Jaring kawat ulir las untuk penulangan beton

harus memenuhi "Spesfikasi jaring kawat las ulir untuk
penulangan befon" (ASTM A 497M), kecuali bahwa untuk

kawat dengan spesifikasi kuat leleh f, melebihi 400 MPa, maka

f, harus diambil sama dengan nilai tegangan pada regangan

0,35%, bilamana kuat leleh yang disyaratkan dalam
perencanaan melampaui 400 MPa. Jarak antara titik-titik
persilangan yang dilas tidak boleh lebih dari 300 mm pada arah

tegangan yang ditinjau, kecuali untuk jaring kawat yang

digunakan sebagai sengkang sesuai dengan 14.13.2.

5.5.3.7- Baia tulangan yang digalvanis harus memenuhi
"Spesifikasi baja tulangan berlapis seng (galvanis) untuk
penulangan befon" (ASTM A 767M). Baja tulangan berlapis

epoksi harus memenuhi persyaratan "Spesifikasi untuk
tulangan dengan pelapis epoksl" (ASTM A 775M) atau dengan
"Spesifikasi untuk lapisan epoksi pada baja tulangan yang

diprefabrikasi", (ASTM A 934M). Tulangan berlapis epoksi atau
galvanis harus memenuhi salah satu dari spesifikasi yang

terdapat pada 5.5.3.1.

5.5.3.8- Kawat dan jaring kawat las yang dilapisi epoksi

harus memenuhi "Spesl/rkasi untuk kawat baja dan jaring

kawat las berlapis epoksi untuk tulangan" (ASTM A 884M).
Kawat yang akan dilapisi epoksi harus memenuhi ketentuan

5.5.3.4 dan jaring kawat las yang akan dilapisi epoksi harus

memenuhi ketentuan 5.5.3.5 atau 5.5.3.6.

5.5.4 - Baja tulangan polos

5.5.4.1 - Tulangan polos untuk tulangan spiral harus

memenuhi persyaratan pada 5.5.3.1(a), 5.5.3.1(b), atau

5.5.3.1(c).

5.5.4.2- Kawat polos untuk tulangan spiral harus

memenuhi "Spesifikasi untuk kawat tulangan polos untuk
penulangan beton' (ASTM A 82), kecuali bahwa untuk kawat

dengan spesifikasi kuat leleh fy yang melebihi 400 MPa, maka

f, harus diambil sama dengan nilai tegangan pada regangan

0,35%, bilamana kuat leleh yang disyaratkan dalam
perencanaan melampaui 400 MPa.

5.5.5 - Tendon prategang

5.5.5.1 - Tendon untuk tulangan prategang harus

memenuhi salah satu dari spesifikasi berikut:

(a) Kawat yang memenuhi "Spesifikasi untuk baja stress-
relieved tanpa lapisan untuk beton prategang" (ASTM A
421).

(b) Kawat dengan relaksasi rendah, yang memenuhi
"Spesifikasi untuk kawat baia stress-relieved tanpa lapisan

PASAL 5

PENJELASAN

55.5.3.6 - Jaring kawat ulir las harus dibuat dari kawat
yang memenuhi "Specification for Steel lVire, Deformed,

for Concrete Reinforcemen " (ASTM A 496). ASTM A
496 mempunyai kuat leleh minimum sebesar 482 MPa.
Tata cara ini telah menetapkan harga kuat leleh sebesar 400
MPa, tetapi membuat ketentuan untuk penggunaan kuat
leleh yang lebih tinggi asalkan tegangannya sesuai dengan
regangan sebesar 0,35 persen.

55.5.3.7 - Batang tulangan galvanis (A 767) dan batang
tulangan berlapis epoksi (A 775) ditambahkan pada ACI
Code 1983, batang tulangan pra-pabrikasi berlapis epoksi
(A 934) ditambahkan pada ACI Code 1995 dengan
menyadari penggunaannya, khususnya untuk kondisi
dimana ketahanan korosi tulangan merupakan perhatian
khusus. Tulangan tersebut telah secara tipikal digunakan
dalam lantai parkiran, lantai jembatan, dan lingkungan
korosif tinggi lainnya.

55.5.4 - Baja tulangan polos

Batang polos dan kawat polos diijinkan hanya untuk
tulangan spiral (baik sebagai tulangan lateral untuk
komponen struktur tekan, unhrk komponen struktur
torsi/puntir, atau untuk tulangan pengekang pada
sambungan lewatan (splices).

55.5.5 - Tendon prategang

55.5.5.1 - Karena tendon relaksasi rendah dibahas dalam
sebuah pelengkap untuk ASTM A 42l,yangberlaku hanya
bila material relaksasi rendah dispesifikasikan. Referensi
ASTM yang sesuai didaftar sebagai sebuah bagian yang
terpisah.

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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TATA CARA

5.6 - Bahan tambahan

5.6.1 - Bahan tambahan yang digunakan pada beton harus
mendapat persetujuan terlebih dahulu dari pengawas lapangan,

5.6.2- Untuk keseluruhan pekerjaan, bahan tambahan yang

digunakan harus mampu secara konsisten menghasilkan
komposisi dan kinerja yang sama dengan yang dihasilkan oleh
produk yang digunakan dalam menentukan proporsi campuran
beton sesuai dengan 7.2.

5.6.3- Kalsium klorida atau bahan tambahan yang

mengandung klorida tidak boleh digunakan pada beton
prategang, pada beton dengan aluminium tertanam, atau pada

beton yang dicor dengan menggunakan bekisting baja
galvanis. Lihat 6.3.2 dan 6.4.1.

5.6.4- Bahan tambahan pembentuk gelembung udara harus
memenuhi SNI 03-2496-1991, "Spesffikasi bahan tambahan
pembentuk gelembung untuk beton".

5.6.5- Bahan tambahan pengurang air, penghambat reaksi
hidrasi beton, pemercepat reaksi hidrasi beton, gabungan
pengurang air dan penghambat reaksi hidrasi beton dan
gabungan pengurang air dan pemercepat reaksi hidrasi beton
harus memenuhi "Spesifikasi bahan tambahan kimiawi untuk
Defon" (ASTM C 494) atau "Spesifikasi untuk bahan tambahan
kimiawi untuk menghasilkan beton dengan kelecakan yang
trnggi'(ASTM C 1017).

5.6.6- Abu terbang atau bahan pozzolan lainnya yang

digunakan sebagai bahan tambahan harus memenuhi
"Spesifikasi untuk abu terbang dan pozzolan alami murni atau
terkalsinasi untuk digunakan sebagai bahan tambahan mineral
pada beton semen portland' (ASTM C 618).

5.6.7- Kerak tungku pijar yang diperhalus yang digunakan
sebagai bahan tambahan harus memenuhi "Spesifikasi untuk
kerak tungku pijar yang diperhalus untuk digunakan pada

beton dan morfar" (ASTM C 989).

PASAL 5

PENJELASAN

55.6 - Bahan tambahan

55.6.3 - Bahan tambahan yang mengandung sembarang
klorida, selain ketidakmurnian dari bahan pembentuk bahan
tambahan, harus tidak digunakan pada beton prategang atau
pada beton dengan aluminium tertanam. Konsentrasi ion
klorida dapat mengakibatkan korosi pada aluminium
tertanam (contohnya, konduit), khususnya jika aluminium
berkontak dengan baja yang ditanam dan beton berada
dalam lingkungan lembab. Korosi serius terjadi pada
lembaran baja galvanis dan cetakan tetap dari baja galvanis,
khususnya dalam lingkungan lembab atau bilamana
pengeringan dicegah oleh ketebhlan beton atau lapisan atau
penutup yang kedap air. Lihat 6.4.1 untuk batasan spesifik
pada konsentrasi ion klorida dalam beton.

55.6.7 - Kerak tungku pijar yang diperhalus yang
memenuhi ASTM C 989 digunakan sebagai bahan
tambahan dalam beton dengan cara yang hampir sama
seperti abu terbang (fly osh). Umumnya, kerak tungku pijar
tersebut harus digunakan dengan semen portlan yang
memenuhi ASTM C 150, dan jarang akan cocok untuk
memakai kerak ASTM C 989 dengan semen campuran
ASTM C 595 yang telah mengandung posolan atau kerak.
Penggunaan seperti itu dengan semen ASTM C 595
mungkin dipertimbangkan untuk pengecoran beton masif
bila pertambahan kuat yang pelan bisa ditoleransi dan bila
hidrasi panas rendah dipandang sangat penting. ASTM C

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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6.3.2- Kalsium klorida sebagai bahan tambahan tidak boleh

digunakan pada beton yang dipengaruhi oleh lingkungan sulfat

yang bersifat berat hingga sangat berat, seperti yang ditetapkan

pada Tabel 2.

TABET 2_PERSYARATAN UNTUK BETON YANG DIPENGARUHI OLEH TINGKUNGAN YANG MENGANDUNG SULFAT

PASAL 6

TATA CARA PENJELASAN
sebesar 5 persen. Di daerah tertentu, kadar C3A dari tipe
yang tersedia lainnya seperti Tipe III atau Tipe I boleh
kurang dari 8 atau 5 persen dan dapat digunakan dalam
eksposur sulfat moderat atau parah. Catat bahwa semen

tahan-sulfat tidak akan meningkatkan ketahanan terhadap

beberapa larutan agresif kimia, sebagai contoh amonium
nitrat. Spesifikasi proyek harus mencakup semua kasus

khusus.

Penggunaan abu terbang (ASTM C 6 I 8. Kelas F) juga telah
menlrnjukl:an perbaikan ketahanan beton terhadap sulfat.6'3

Semen Tipe IP tertentu yang dibuat dengan mencampur
posolan Kelas F dengan semen portian yang mempunyai
kadar CsA lebih besar dari 8 persen dapat memberikan
ketahanan terhadap sulfat untuk eksposur moderat.

Sebuah catatan untuk Tabel 2 menyatakan air laut sebagai

eksposur moderat, wblaupun atr laut umumnya
mengandung lebih dari 1500 ppm SOa. Pada eksposur air
laut, tipe semen lainnya dengan C3A sampai dengan 10

persen dapat digunakan jika rasio air-semen maksimum
direduksi menjadi 0,40.

Metoda uji ASTM C 101262 dapat digunakan untuk
mengevaluasi ketahanan terhadap sulfat dari campuran
yang menggunakan kombinasi dengan semen.

Sebagai tambahan terhadap pemilihan semen yang tepat,
persyaratan lain untuk beton awet yang terekspos terhadap
konsentrasi sulfat adalah penting, seperti. rasio air-semen
rendah, kekuatan, pengisian udara yang cukup, slam
rendah, pemadatan vang cukup, keseragaman, penutup

tulangan yang cukup, dan perawatan lembab yang cukup

untuk membentuk properti potensial beton.

Paparan lingkungan

sulfat

Sullat (S04) dalam

tanah yang dapat larul

dalam air, persen

terhadap berat

Sulfat (S0) dalam air

(micron gram per gram)
Jenis semen

Rasio air-semen

maksimum dalam berat,

beton beral normal

fJ minimum, beton

berat normal dan

ringan
(MPa)

Rinqan 000-010 0-150

Sedang 0,10 - 0,20 150-1500
il, rP(MS), rS(rVrS), P(MS),

rPrM) (MS), t(S[/) (MS). 0,50 28

Berat 0,20 - 2,00 1500 - 10.000 0,4s 31

Sanqat beral > 2,00 >10 00u V + oozzolan 0,45 31

CATATAN:
* Semen camDuran sesuai ketentuan ASTM C 595
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284715-32 PASAL 6

PENJELASAN
peningkatan tingkat kekuatan yang ditetapkan akan
meningkatkan perlindungan. Pemakaian uap silika yang
memenuhi ASTM C 1240 dengan pereduksi air renrang-
tinggi yang cocok, ASTM C 494, Tipe F dan G, atau
ASTM C 1017 dapat juga memberi perlindungan
tambahan.6"6 Uji kinerja campuran beton sebelum dipakai
untuk permeabilitas klorida dengan AASHTO T 27761
terhadap campuran beton sebelum penggunaannya dapat
juga memberikan jaminan tambahan.

TATA CARA

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan



284il5-34 PASAL 7

PASAL 7 - KUALITAS, PENCAMPURAN, DAN PENGECORAN

TATA CARA

7.1 - Umum

7.1.1 - Beton harus dirancang sedemikian hingga
menghasilkan kuat tekan rata-rata seperti yang disebutkan

lalam 7 .3.2 dan juga harus memenuhi kriteria keawetan dalam
Pasal 6. Frekuensi nilai kuat tekan rata-rata yang iatuh di
bawah nilai fi seperti yang ditentukan dalam 7.6.3.3 haruslah

sekecil mungkin. Selain itu, nilai ti yang digunakan pada

bangunan yang direncanakan sesuai dengan aturan-aturan
dalam tata cara ini, tidak boleh kurang daripada 17,5 MPa.

7.1.2-Ketentuan untuk nilai fj harus didasarkan pada uji

silinder yang dibuat dan diuji sebagaimana yang dipersyaratkan
pada 7.6.3.

7.1.3 - Kecuali ditentukan lain, maka penentuan nilai lj
harus didasarkan pada pengujian beton yang telah berumur 28
hari. Bila umur beton yang digunakan untuk pengujian bukan
28 hari, maka umur beton untuk pengujian tersebut harus
sesuai dengan yang ditentukan pada gambar rencana atau

spesifikasi teknis.

7 .1 .4 - Bilamana prosedur perencanaan mensyaratkan
penggunaan f.,, sebagaimana dinyatakan dalam 11.5.2,3, 13.2
dan 14.2.4, maka uii laboratorium harus dilakukan sesuai
dengan SNI-03-2461-1991, "Spesifikasi agregat ringan untuk
beton struktur, untuk menentukan hubungan antara f,, dan
f:"

7.1.5-Uii kuat tarik belah beton tidak boleh digunakan
sebagai dasar penerimaan beton di lapangan.

PENJELASAN
Persyaratan proporsi campuran beton didasarkan pada
filosofi bahwa beton harus memberikan baik keawetan
(Pasal 6) maupun kekuatan yang cukup. Kriteria
penerimaan beton didasarkan pada filosofi bahwa tata cara
bermaksud terutama untuk melindungi keamanan publik.
Pasal 7 menjelaskan prosedur beton dengan kekiratan yang
cukup bisa diperoleh, dan memberikan prosedur evaluasi
kualitas beton pada saat dan setelah pengecoran di tempat
kerja.

Pasal 7 juga mengatur kriteria minimum untuk
pencampuran dan pengecoran beton.

Ketentuan-ketentuan dari 7 .2,7 .3, dan 7 .4, bersama dengan
Pasal 6, menghasilkan proporsi campuran yang disyaratkan.
Dasar untuk penetapan kecukupan kekuatan beton ada di
7.6.

S7.1-Umum

57.1.1 - Pasal ini menyajikan anggapan dasar yang
menentukan tujuan dan evaluasi kuat beton. Ditekankan
bahwa kuat beton rata-rata yang diproduksi harus selalu
melampaui nilai yang disyaratkan sebesar .1f, yang
digunakan dalam perhitungan desain struktur. Hal ini
didasarkan pada konsep probabilistik, dan dimaksudkan
untuk menjamin bahwa kuat beton yang cukup akan
dihasilkan pada struktur. Persyaratan durabilitas yang
diatur dalam Pasal 6 harus dipenuhi sebagai tambahan
untuk mencapai kuat beton tata-rata sesuai dengan 7.3.2.

57.1.4 - Pasal 11.5.2.3 (modulus hancur), 13.2 (kuat
geser beton) dan 14.2.4 ($anjang penyaluran tulangan)
mensyaratkan modifikasi dalam kriteria desain untuk
pemakaian beton ringan. Dua prosedur modifikasi altematif
disediakan. Sebuah alternatif didasarkan pada uji
laboratorium unhrk menentukan hubungan antara kuat tarik
belah f", dan kuat tekan yang disyaratkan [' unhrk beton
ringan. Untuk agregat ringan dari sumber tertentu, nilai
yang sesuai sebesar.,[, perlu diperoleh sebelum desain.

57.1.5 - Uji kuat tarik belah beton (seperti disyaratkan
oleh 7.1.4) tidak ditujukan untuk evaluasi, atau syarat

St{l 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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TATA CARA

7,3.1 - Deviasi standar

7.3.1.1 - Nilai deviasi standar dapat diperoleh jika fasilitas
produksi beton mempunyai catatan hasil uji. Data hasil uji yang

akan dijadikan sebagai data acuan untuk perhitungan deviasi

standar harus:

(a) Mewakili jenis material, prosedur pengendalian mutu dan

kondisi yang serupa dengan yang diharapkan, dan

perubahan-perubahan pada material ataupun proporsi

campuran dalam data pengujian tidak perlu dibuat lebih ketat

dari yang digunakan pada pekerjaan yang akan dilakukan.

(b) Mewakili beton yang diperlukan untuk memenuhi

kekuatan yang disyaratkan atau kuat tekan /i pada kisaran 7

MPa dari yang ditentukan untuk pekerlaan yang akan

dilakukan.

(c) Terdiri dari sekurang-kurangnya 30 contoh pengulian

berurutan atau dua kelompok pengujian berurutan yang

jumlahnya sekurang-kurangnya 30 contoh pengujian seperti
yang ditetapkan pada 7.6.2.4, kecuali sebagaimana yang

ditentukan pada 7.3.1.2.

7.3|1.2-Jika fasilitas produksi beton tidak mempunyai

catatan hasil uji yang memenuhi 7.3.1.1, tetapi mempunyai

catatan uji dari pengujian sebanyak 15 contoh sampai 29

contoh secara berurutan, maka deviasi standar ditentukan

sebagai hasil perkalian antara nilai deviasi standar yang

dihitung dan faktor modifikasi pada Tabel 4. Agar dapat

diterima, maka catatan hasil pengujian yang digunakan harus

memenuhi persyaratan (a) dan (b) dari 7.3.1.1, dan hanya

mewakili catatan tunggal dari pengujian-pengujian yang

berurutan dalam periode waKu tidak kurang dari 45 hari

kalender.

PASAL 7

PENJELASAN
disyaratkan. Yang ketiga adalah pemilihan proporsi
campuran disyaratkan untuk menghasilkan k-uat ruta-rata
tersebut, baik dengan prosedur campuran coba-coba
konvensional atau dengan catatan pengalaman yang sesuai.
Gambar 1 merupakan sebuah diagram alir yang
menggarisbawahi pemilihan campuran dan prosedur
dokumentasi.

Campuran yang dipilih harus menghasilkan kuat rata-rata
yang lebih tinggi dari kuat yang disyaratkan f,'. Tingkat
kelebihan desain campuran tergantung pada variabilitas
hasil uji.

S7.3.1 - Deviasi standar

Bila fasititas produksi beton memiliki catatan 30 uji
berhrrutan yang sesuai terhadap material yang serupa pada
kondisi y6ng diperkirakan, deviasi standar dihitung dari
hasil tersebut sesuai dengan formula berikut:

r t 
-', 

-ll/2

I >(x, -x)' Is=l-r
[ (r-t) ]

dimana:

s : deviasi standar, MPa

& : uji kekuatan individual seperti didefinisikan dalam
'7.6.2.4

X : rata-ratan hasil uji kekuatan
n : jumlah uji kekuatan berturutan

Deviasi standar digunakan untuk menetapkan kekuatan
rata-tata yang disyaratkan dalam 7.3.2.1.

Jika dua catatan uji digunakan untuk mendapatkan paling
sedikit 30 uji, deviasi standar yang digunakan harus
merupakan ruta-tata statistik dari nilai yang dihitung dari
setiap catatan uji sesuai dengan formula berikut:

= [(r, - tXr, )' *(r,, - t[r, )'l' '
rr-r

L (rrr * nz -2) ]

dimana:

s : deviasi standar ruta-rata statistik dimana dua
catatan uji digunakan untuk mengestimasi deviasi
standar

s1,s2 : deviasi standar dihitung dari dua catatan uji
berturut-furut, I dan 2

n1,n2: jumlah uji berh.rut-turut dalam setiap catatan uji
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Jumlah pengujian
Faktor moditikasi untuk deviasi

standar

Kurano dari 15 contoh Gunakan Tabel 5

1 5 contoh 1,16

20 contoh 1.08

25 contoh 1.03

30 contoh atau lebih 100

CATATAN:

lntemolasi untuk iumlah Denouiian vano berada di antara nilai-nilai di atas

2847/S-38

TATA GARA

TABEL 4_FAKTOR MODIFIKASI UNTUK DEVIASI STANDAR

JIKA JUMLAH PENGUJIAN KURANG DARI 30 CONTOH

7.3.2 -Kuat rata-rata perlu

7.3.2.1 - Kuat tekan rata-rata perlu f; yang digunakan

PENJELASAN
Jika kurang dari 30, tetapi paling sedikit 15 uji tersedia,
deviasi standar yang dihitung ditingkatkan dengan faktor
yang diberikan dalam Tabel 4. Prosedur ini menghasilkan
kekuatan tata-tata disyaratkan yang lebih konservatif
(meningkat). Faktor dalam Tabel 4 didasarkan pada
distribusi pengambilan contoh uji deviasi standar dan
menyediakan perlindungan (ekivalen dengan yang dari
catatan 30 uji) terhadap kemungkinan bahwa contoh uji
yang lebih kecil memperkirakan lebih rendah deviasi
standar populasi yang sebenarnya atau umum.

Deviasi standar yang digunakan untuk perhitungan kuat
tata-tata yang disyaratkan harus dibuat dengan kondisi
"serupa dengan yang diharapkan" flihat 7.3.1.1(a)].
Persyaratan ini penting untuk menjamin beton yang dapat
diterima.'

Beton untuk uji latar belakang penenfuan deviasi standar
dianggap "serupa" dengan yang disyaratkan jika dibuat
dengan tipe bahan baku umum yang sama dan dengan
kondisi kontrol yang tidak lebih ketat terhadap kualitas
material dan metoda produksi daripada kerja yang
diusulkan, dan jika kuat yang disyaratkan tidak
menyimpang lebih dari 7 MPa dari f"' yang disyaratkan

flihat 7.3.1.1(b)]. Perubahan pada tipe beton atau
peningkatan yang besar pada tingkat kuatnya dapat
meningkatkan deviasi standamya. Situasi seperti itu
mungkin terjadi oleh perubahan pada tipe agregat (yaitu,
dari agregat alami menjadi agregat ringan atau sebatiknya)
atau perubahan dari beton yang tidak diisi udara menjadi
beton yang diisi udara. Juga. mungkin ada peningkatan
pada deviasi standar bila tingkat kuat tata-tata ditingkatkan
denganjumlah besar, walaupun kenaikan peningkatan pada
deviasi standar seharusnya sedikit lebih kecil dari proporsi
langsung terhadap peningkatan kekuatannya. Bilamana
terdapat keraguan yang beralasan, deviasi standar apapun
yang diestimasikan digunakan untuk menghitung kuat rata-
ruta yarrg disyaratkan haruslah selalu berada pada sisi
konservatif (tinggi).

Catat bahwa tata caru ini menggunakan deviasi standar
dalam MPa sebagai pengganti dari koefisien variasi dalam
persen. Yang terakhir adalah sama dengan sebelumnya
yang diekspresikan sebagai persen dari kuat rata-rata.

Bila sebuah catatan hasil uji yang sesuai tidak tersedia, kuat
rata-rata harus melebihi kuat rencana sebesar dari 7 sampai
10 MPa, tergantung pada kuat rencana. Lihat Tabel 5.

Bahkan bilamana kuat rata-rata dan deviasi standar adalah
dari tingkat yang diasumsikan, kadang-kadang akan ada
hasil uji yang gagal memenuhi kriteria penerimaan yang
ditetapkan dalam 7.6.3.3 (mungkin 1 uji dalam 100).

57.3.2 - Kuat rata-rata perlu

S7.3.2.f - Setelah deviasi standar ditetapkan, kuat tekan

PASAL 7
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7.3.3.1- Bila catatan uJi dimaksudkan untuk menunjukkan

bahwa proporsi campuran beton yang diusulkan akan

menghasilkan nilai kuat rata-rata perlu li,. (lihat 7.3.2), maka

catatan tersebut harus mewakili material dan kondisi yang

mirip dengan kondisi dimana campuran terse-but akan

digunakan. Perubahan pada material, kondisi, dan proporsi dari

catatan tersebut tidak perlu dibuat lebih ketat dari yang akan

dihadapi pada pekerjaan yang akan dilakukan. Untuk tujuan
pencatatan potensial kuat rata-rata, catatan hasil uji yang

kurang dari 30 contoh tetapi tidak kurang dari 10 contoh
pengujian secara berurutan dapat diterima selama catatan
pengujian tersebut mencakup periode waKu tidak kurang dari

45 hari. Proporsi campuran beton yang diperlukan dapat

ditentukan melalui interpolasi kuat tekan dan proporsi dari dua

atau lebih contoh uli yang masing-masing memenuhi
persyaratan pada butir ini.

7.3.3.2 - Jika tidak tersedia catatan hasil uji yang

memenuhi kriteria, maka proporsi campuran beton yang

diperoleh dari campuran percobaan yang memenuhi batasan-

batasan berikut dapat digunakan:

(a) Kombinasi bahan yang digunakan harus sama dengan
yang digunakan pada pekerjaan yang akan dilakukan.

(b) Campuran percobaan yang memiliki proporsi campuran
dan konsistensi yang diperlukan untuk pekerjaan yang akan

dilakukan harus dibuat menggunakan sekurang-kurangnya

tiga jenis rasio air-semen atau kandungan semen yang

berbeda-beda untuk menghasilkan suatu kisaran kuat tekan

beton yang mencakup kuat rata-rata perlu tj,.

(c) Campuran uji harus direncanakan untuk menghasilkan

kelecakan dengan kisaran t20 mm dari nilai maksimum
yang diizinkan, dan untuk beton dengan bahan tambahan

PASAL 7
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' lebih tinggi dari kuat rata-rata yang disyaratkan, maka

proporsi yang lain mungkin diperlukan atau dikehendaki.
Dalam contoh seperti itu, tata-rata dari sebuah catatan
sebanyak paling sedikit l0 uji dapat digunakan, atau
proporsinya dapat dibentuk dengan interpolasi antara kuat
dan proporsi dari dua catatan uji berturutan seperti itu.
Semua catatan uji untuk pembentukan proporsi yang
diperlukan untuk menghasilkan kuat rata-rata perlu
memenuhi persyaratan dai 7.3.3.1 untuk "material dan
kondisi serupa."

ACI Code 1971 mensyaratkan campuran percobaan supaya
dicampur dengan slam (slump) dan kadar udara maksimum
yang diijinkan. Sejak 1977, ACI Code telah menyediakan
toleransi pada slam dan kadar udara maksimum yang
diijinkan. Teks tata cara ini menyatakan secara jelas bahwa
toleransi pada slam dan kadar udara hanya berlaku pada
campuran percobaan dan tidak pada catatan uji lapangan
ataupun pada produksi beton di lapangan.
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7.5.1 - Tersedia 30 contoh atau lebih data hasil uji, dan hasit

uji rata-rata melebihi ketentuan yang disyaratkan oleh 7.3.2.1
yang dihitung menggunakan deviasi standar sesuai dengan
7.3.1.1, atau

7.5.2- Tersedia 15 contoh hingga 29 contoh data hasit uji,
dan hasil uji rata-rata melebihi ketentuan yang disyaratkan oleh
7.3.2.1 yang dihitung menggunakan deviasi standar sesuai
dengan 7.3.1.2, dan

7.5.3- Persyaratan khusus mengenai pengaruh lingkungan
pada Pasal 6 dipenuhi.

7.6- Evaluasi dan penerimaan beton

7.6.1 - Beton harus diuji dengan ketentuan 7.6.2 hingga
7.6.5. Teknisi pengujian lapangan yang memenuhi kualifikasi
harus melakukan pengujian beton segar di lokasi konstruksi,
menyiapkan contoh-contoh uji silinder yang diperlukan dan
mencatat suhu beton segar pada saat menyiapkan contoh uji
untuk pengujian kuat tekan. Teknisi laboratorium yang

mempunyai kualifikasi harus melakukan semua pengujian-
pengujian laboratorium yang disyaratkan.

7.6.2 - Frekuensi pengujian

7.6.2.1- Pengujian kekuatan masing-masing mutu beton
yang dicor setiap harinya haruslah dari satu contoh uji per hari,
atau tidak kurang dari satu contoh uji untuk setiap 120 m3

beton, atau tidak kurang dari satu contoh uji untuk setiap 500
m2 luasan permukaan lantai atau dinding.

PASAL 7
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57.6 
-Evaluasi 

dan penerimaan beton

Setelah proporsi campuran dipilih dan pekerjaan dimulai,
kriteria untuk evaluasi dan penerimaan beton dapat
diperoleh dari 7 .6.

Ikhtiar telah dibuat dalam tata caru ini untuk menyediakan
sebuah dasar yang jelas unfuk memutuskan penerimaan
beton, demikian juga untuk mengindikasikan serangkaian
tindakan untuk diikuti bila hasil uji kuat tidak memuaskan.

57.6.1 - Teknisi-teknisi laboratorium dan lapangan dapat
memperoleh kualifikasi dengan menjadikan mereka
bersertifikat melalui program sertifikasi. Teknisi lapangan
yang bertanggung jawab terhadap beton contoh uji;
pengujian untuk slam, berat satuan, jumlah, kadar udara,
dan temperatur; dan pembuatan dan perawatan benda uji
harus disertifikasi sesuai dengan persyaratan ACI Concrete
Field Testing Technician-Grade I _Certificatioi Program,
atau persyaratan ASTM C 7077.tr atau program yang
ekivalen. Personil laboratorium pengujian beton harus
disertifikasi sesuai dengan persyaratan ACI Laboratory
Testing Technician, Concrete Strength Technician,
Concrete Strength Testing Technician, ata:u persyaratan
ASTM C 1077.

Laporan pengujian harus segera didistribusikan kepada
pemilik, profesional desain terdaftar yang bertanggung
jawab untuk desain, kontraktor, subkontraktor yang sesuai,
penyuplai yang sesuai, dan penanggung jawab bangunan
untuk memungkinkan identifikasi secara tepat waktu baik
terhadap kesesuaian atau kebutuhan unfuk tindakan
koreksi.

57.6.2 - Frekuensi pengujian

57.6.2,1- Tiga kiteria berikut merupakan frekuensi
minimum pengambilan contoh uji yang disyaratkan untuk
setiap mutu beton:

(a) Sekali setiap hari untuk setiap mutu beton yang dicor,
atau tidak kurang dari
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berurutan mempunyai nilai yang sama atau lebih besar dari
t;.

(b) Tidak ada nilai uli kuat tekan yang dihitung sebagai nilai
rata-rata dari dua hasil uji contoh silinder mempunyai nilai di

bawah ti melebihi dari 3,5 MPa.

7.6.3.4- Jika salah satu dari persyaratan pada 7.6.3.3
tidak terpenuhi, maka harus diambil langkah-langkah untuk
meningkatkan hasil uji kuat tekan rata-rata pada pengecoran

beton berikutnya. Persyaratan pada 7.6.5 harus diperhatikan
jika ketentuan 7.6.3.3(b) tidak terpenuhi.

PASAL 7
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dipergunakan. Kuat beton dianggap memuaskan selama
setiap nilai rata-tata dari sembarang tiga uji kuat yang
berhrrutan tetap berada diatas fi' yang ditetapkan dan tidak
ada uji kuat individu yang jatuh dibawah f", yang
ditetapkan lebih dari 3,5 MPa. Evaluasi dan penerimaan
beton dapat ditetapkan segera setelah hasil uji saat
pelaksanaan diterima. Uji kuat yang gagal memenuhi
kriteria ini akan terjadi sesekali (mungkin sekitar sekali
dalam 100 uji) walaupun kuat beton dan keseragamannya
memuaskan. Kelonggaran harus diberikan untuk variasi
yang diharapkan secara statistik seperti itu didalam
memutuskan apakah tingkat kuat yang diproduksi
mencukupi. Dalam hal probabilitas kegagalan, kiteria hasil
uji kuat individu minimum sebesar 3,5 MPa yang kurang
dari f"' dengat mudah menyesuaikan diri ke jumlah uji
yang kecil. Sebagai contoh, jika hanya lima uji kuat
dilakukan pada pekerjaan yang kecil, jika sembarang hasil
uji kuat (rata-rata dua silinder) lebih besar dari 3,5 Mpa
dibawahf"', maka kriteria tersebut tidak dipenuhi.

57.6.3.4 
- Bilamana beton gagal untuk memenuhi salah

satu persyaratan kuat dari 7.6.3.3, langkah-langkah harus
diambil untuk meningkatkan rata-rata hasil uji beton. Jika
beton yang diproduksi sudah cukup untuk menghasilkan
paling sedikit 15 uji, hasil uji tersebut harus dipakai untuk
memberikan kuat rata-rata target yang baru seperti
dijelaskan dalamT.?.

Jika kurang dari 15 uji telah dibuat pada mutu beton yang
ditinjau, tingkat kuat target yang baru harus paling sedikit
sebesar tingkat rata-rata yang digunakan dalam pemilihan
proporsi awal. Jika ruta-ruta hasil uji yang tersedia yang
dibuat di proyek sama atau melebihi tingkat yang
digunakan dalam pemilihan proporsi awal, maka perlu
adanya penambahan tingkat rata-rata lagi.

Langkah-langkah yang diambil untuk meningkatkan tingkat
hasil uji ruta-rata akan tergantung pada keadaan tertentu,
namun bisa melibatkan satu atau lebih keadaan berikut ini:

(a) Peningkatan dalam kadar semen;

(b) Perubahan dalam proporsi campuran;

(c) Reduksi atau kontrol yang lebih baik terhadap tingkat
slam yang disuplai;

(d) Reduksi dalam wakru pengirimanl

(e) Kontrol kadar udara secara lebih dekat;

(f) Peningkatan kualitas pengujian, termasuk persyaratan
ketat prosedur uji standar.

Perubahan dalam prosedur pelaksanaan dan pengujian yang
seperti itu, atau perubahan dalam kadar semen, atau slam
seharusnya tidak memerlukan penyerahan ulang secara

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjetasan
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bawah fi sebesar minimal 3,5 MPa Iihat 7.6.3.3(b)] atau bila

uji kuat tekan benda uji yang dirawat di lapangan menunjukkan

kurangnya perlindungan dan perawatan pada benda uji (lihat

7.6.4.4.), maka harus dilakukan analisis untuk menjamin

bahwa tahanan struktur dalam memikul beban masih dalam
batas yang aman.

7.6.5.2- Jika kepastian nilai kuat tekan beton yang rendah

telah diketahui dan hasil perhitungan menunjukkan bahwa

tahanan struktur dalam memikul beban berkurang secara

signifikan, maka harus dilakukan uji contoh beton uii yang

diambil dari daerah yang dipermasalahkan sesuai SNI 03-
2492-1991, "Metode pengambilan benda uji beton inti" dan

SNI 03-3403-1994, "Metode pengujian kuat tekan beton inti".
Pada uji contoh beton inti tersebut harus diambil paling sedikit
tiga benda uji untuk setiap uyi kuat tekan yang mempunyai nilai

3,5 MPa di bawah nilai persyaratan fj .

7.6.5.3-Bila beton pada struktur berada dalam kondisi

kering selama masa layan, maka benda uji beton inti harus

dibuat kering udara (pada temperatur 15 hingga 25'C,
kelembaban relatif kurang dari 60%) selama 7 hari sebelum
pengulian, dan harus diuji dalam kondisi kering. Bila beton
pada struktur berada pada keadaan sangat basah selama masa
layan, maka beton inti harus direndam dalam air sekurang-
kurangnya 40 jam dan harus diuji dalam kondisi basah.

7.6.5.4 - Beton pada daerah yang diwakili oleh uji beton inti

harus dianggap cukup secara struktur jika kuat tekan rata-rata

dari tiga beton inti adalah minimal sama dengan 85 persen dari

li, dan tidak ada satupun beton inti yang kuat tekannya

kurang dari 75 persen dari t! . Tambahan pengujian beton inti

yang diambil dari lokasi yang memperlihatkan hasil kekuatan

beton inti yang tidak beraturan diperbolehkan.

7.6.5.5- Bila kriteria 7.6.5.4 tidak dipenuhi dan bila

tahanan struktur masih meragukan, maka pengawas lapangan

dapat meminta untuk dilakukan penguiian lapangan tahanan

struktur beton sesuai dengan Pasal 22 untuk bagian-bagian

struktur yang bermasalah tersebut, atau melakukan langkah-

langkah lainnya yang dianggap tepat.

7.7 - Persiapan peralatan dan tempat
pengec0ran

Persiapan sebelum pengecoran beton meliputi hal berikut:

7.7.1 - Semua peralatan untuk pencampuran dan

PASAL 7

PEI{JELASAN
dogma. Penanggung jawab bangunan harus menerapkan
kebijaksanaan berkaitan dengan signifikansi hasil uji yang
rendah dan apakah hasil uji tersebut memerlukan perhatian.
Jika investigasi lebih jauh dianggap perlu, investigasi
seperti itu dapat melibatkan uji nondestruktif, atau dalam
kasus yang ekstrem, uji kuat inti yang diambil dari struktur.

Uji nondestruktif beton setempat, seperti dengan penetrasi
prob Qtrobe), palu tumbuk (impact hammer), kecepatan
denyut ultrasonik atau tarik cabut bisa bermanfaat untuk
menentukan apakah suatu bagian struktur sesungguhnya
mengandung beton yang mempunyai kuat yang rendah atau
tidak. Uji seperti itu berguna terutama untuk perbandingan
didalam pekerjaan yang sama daripada sebagai ukuran kuat
secara kuantitatif. Untuk inti, jika diperlukan, kriteria
penerimaan yang aman secara konservatif disediakan yang
harus mefnastikan kecukupan struktural untuk hampir
semua tipe konstruksi.7 5-7-8 Tentu saja, kuat yang lebih
rendah boleh ditoleransi menurut berbagai keadaan, tetapi
hal ini lagi-1agi menjadi sebuah permasalahan
kebijaksanaan yang menjadi bagian dari penangung jawab
bangunan dan perencana. Bilamana uji inti gagal untuk
memberikan jaminan kecukupan struktural, mungkin
praktis bagi penanggung jawab bangunan untuk meminta
sebuah uji beban, terutama dalam kasus sistem lantai atau
atap (Pasal 22). Apabila terjadi kekurangan uji beban, jika
waktu dan kondisi mengijinkan, usaha yang mungkin
dilakukan untuk meningkatkan kuat beton setempat adalah
dengan tambahan perawatan basah. Keefektifan dari
perlakuan yang seperti itu harus diverifikasi lebih lanjut
oleh evaluasi kuat dengan menggunakan prosedur yang
didiskusikan sebelumnya.

Uji inti yang mempunyai rata-tata sebesar 85 persen dari
kuat yang ditetapkan adalah realistik. Untuk mengharapkan
uji inti agar sama dengan f"' tidaklah realisitik, karena
perbedaan dalam ukuran benda uji, kondisi contoh uji yang
diperoleh, dan prosedur untuk perawatan, tidak
memungkinkan untuk memperoleh nilai yang sarna.

Tata cara ini, seperti dinyatakan, mempertimbangkan
jaminan keamanan struktur, dan instruksi pada 7.6
dimaksudkan untuk tujuan tersebut. Tata cara ini tidak
berfungsi untuk bertanggung-jawab atas kekurangan kuat
seperti perlu tidaknya tindakan koreksi.

Menurut persyaratan pasal ini, inti yang diambil untuk
memastikan kecukupan strukturai biasanya akan diambil
pada umur-umur yang lebih lama dari yang
dispesifikasikan untuk penentuanf '.

S7.7 - Persiapan peralatan dan tempat
pengecoran

Rekomendasi untuk pencampuran, penanganan dan
transportasi, serta penempatan beton diberikan secara detail
dalam "Guide for Measuring, Mixing, Transporting, and

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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yang meliputi:

(a) jumlah adukan yang dihasilkan;

(b) proporsi bahan yang digunakan;

(c) perkiraan lokasi pengecoran pada struktur;

(d) tanggal dan waKu pencampuran dan pengecoran.

7.9 - Pengantaran

7.9.1 - Beton harus diantarkan dari tempat pencampuran ke

lokasi pengecoran dengan cara-cara yang dapat mencegah
terjadinya pemisahan (segregasi) atau hilangnya bahan.

7.9.2 - Peralatan pengantar harus mampu mengantarkan
beton ke tempat pengecoran tanpa pemisahan bahan dan
tanpa sela yang dapat mengakibatan hilangnya plastisitas

campuran.

7.1 0 - Pengecoran

7.10.1 - Beton harus dicor sedekat mungkin pada posisi
akhirnya untuk menghindari terjadinya segregasi akibat
penanganan kembali atau segregasi akibat pengaliran.

7.10.2 - Pengecoran beton harus dilakukan dengan
kecepatan sedemikian hingga beton selama pengecoran

tersebut tetap dalam keadaan plastis dan dengan mudah dapat
mengisi ruang di antara tulangan.

7.10.3 - Beton yang telah mengeras sebagian atau beton
yang telah terkontaminasi oleh bahan lain tidak boleh
digunakan untuk pengecoran.

7.10.4 - Beton yang ditambah air lagiatau beton yang telah
dicampur ulang setelah pengikatan awal tidak boleh digunakan,
kecuali bila disetujui oleh pengawas lapangan.

PASAL 7

PENJELASAN

S7.9 
-Pengantaran

Setiap tahap didalam penanganan dan transportasi beton
perlu dikontrol unhrk mempertahankan keseragaman dalam
adukan dan dari adukan ke adukan. Hal ini penting untuk
menghindari segregasi agregat kasar dari mortar atau air
dari bahan pembentuk lainnya.

Tata cara ini mensyaratkan peralatan untuk penanganan dan
transportasi beton yang mampu mengantarkan beton ke
tempat pengecoran secara menerus dan andal terhadap
semua kondisi serta semua metoda pengecoran, termasuk
pompa, ban berjalan (belt conveyors), sistem pneumatik,
kereta dorong (wheelbarrows), gerobak tartk (buggies),
ember kran (crone buckets), dan tremi (tremies).

Kehilangan kuat yang serius dapat terjadi bila beton
dipompa melalui pipa yang terbuat dari aluminimum atau
campuran aluminium.7r0 Gas hidrogen yang dihasilkan dari
reaksi antara alkali semen dan aluminium yang tererosi dari
interior permukaan pipa telah menunjukkan dapat
mengakibatkan reduksi kuat mencapai sebesar 50 persen.
Karenanya, peralatan yang terbuat dari aluminium atau
campuran aluminium harus tidak digunakan untuk pipa-
pipa pompa, tremi, atau luncuran selain luncuran pendek
seperti yang digunakan untuk mengantarkan beton dari truk
pencampur.

S7.l 0 - Pengecoran

Pemindahan ulang beton dapat mengakibatkan segregasi
material-materialnya. Karenanya tata cara ini berhati-hati
terhadap praktek ini. Pengubahan temperatur sebagian
beton dengan tambahan air tidak boleh diijinkan, selain
telah diberikan otoritas. Ha1 ini tidak menghalangi praktek
(dikenal dalam ASTM C 94) penambahan air pada beton
campuran untuk meningkatkan rentang slam yang
dispesifikasikan asalkan batas-batas yang ditetapkan pada
waktu pencampuran maksimum dan rasio material air-
semen tidak dilanggar.

Pasal 5.10.4 ACI Code l9Tl mengandung persyaratan 'Jika
kondisi membuat konsolidasi sulit atau jika tulangan saling
tumpang tindih, adukan mortar berisi proporsi semen, pasir,
dan air yang sama seperti yang digunakan dalam beton,
pertama-tama harus dicor ke dalam cetakan sampai

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan



u?dn{nce{ ue{d?loueu {nlun t'9'l ep?d {grseds BUetrDI
q?nqes uelerpa,(ueur rur €rec Ble] 'r33ur11eme len>I uoleq
uep Ierruou uoleq Inlun urnurruru uele,l&eJod n1le.ltr usp
JnleJeduel uelere,{s:ed lqun uerluqul€} ru8eqe5 

- t'II'lS
'Surlued qelepe uute,&rerod

?ru?les ueqBqruele{ u?Suelrqel ueq€Secued'us{sentuetu
uep ue8eres 3ue,( Iseq uell?depuou {rUun qer{-r}eq ?reces

uerleqJed uelnlJerueru ledecJedrp uele,u.ered JnpesoJd

'den-1e.&e:

rln ;epuqrs eped uoleq uerndurec rsrodo.rd ue{r?s?puau

Iruun ue{ueresrp 'ueleun8rp den ueteue:ed EIIS
'l€trlrou rqereduel eped qequrel-]e.,rre;rp 8ue( rfn epueq
selrsrls?le snlnpoui uep epeqJeq ledep e8ni den-1e,trer
rln epueq ? s?lrsrls€le snlnpol/{ 'qe8ueueru rqe;edurel
eped qequrel rsryuo{ tu?lsp srueueur ?reoes le.^eerrp
8ue.( edrues uoleq u?{el 1en4 r33ur1es 4epr1 denlerrre.r
uoleq ualel len; 'ledureles-1e1ec rmdneur lulecerd ueurele

{nlun {r€q 'ledec;edrp uelenered epoteu ueletm8rp
ellqede n>lelreq Iq lesed Ir?p uenluele l-uentuete)

ledacrad.rp uule^{Brad 
- €'II'lS

('uo1eq

uelu,rued Iqun IerJoleu uep ';npesord 'epolew re8eqreq
ue4selefueu u?p ledet 3ue,{ uele,,nered resep drsuud-drsuud
uelrle.{uefu u.L'gOE aauluwo) I)V qelo ueryodeyp

.?tar)uo) 3uun2 nl acgcottr p,tDpuots, urelep Irelep
eJ?3es uelrJeqrp 3ue.( uoleq ue1e,u.e;ed {n1un rsepueuo{eg

uolaq u8lB^ruJad 
- 

I I'ls

('uoleq selel re8uqraq lntun uelelered rnpesord
uep {rlsrreDlen{ 3ue}uet rs?pueuo{er ue>lueqrueru

u?p uelepeued eusrueleru reue8ueur rur ]?€s rserruoJur

uelrle(ue6) s.l60E aaglwruo) I)V qelo ueyodeyp
..aratcuo) lo uorqop11osuo1 ,tol a?!ny,, ru?lep Irelep
BJeces uelrreqrp Eue,( uoleq uelepeued {ruun rsepuaruo{eg

uoleq B{De{ (rrec undnele nr{n,I {epp) ,nrrra ,"rJrtJjl
rrrelep sru€q uep uoleq ueroce8ued urnleqes era8es
rocrp srueq reuoq ue8uelnl ue8uep uoleq uetelel e,{u4rung
uep (qruoc-tauoq) qeqelSueres qe8acueu ruel€prp
queqrueur Jeuoru uslnp? ueeunSSue6'ueef:a1ed se,^,Le8ued

pep qe,tre! 3un33ue1 n1re,{ >lgrseds uegrle,tre4 ue8uep
'renses uueureyrq ueeireled rselgrseds rueluprp u?Ipuosrp
srueq uep lee3;uetu re.{rmdtueu e.{u4equd 'rdele1
ue{v 'eJec elel uelere.{sred qenqes re8eqes u,(uueegefued
uolr?uequeru usrg Suef 1zde1 drupc ereoes ue{rsrugeprp
eslq {epp uelderelrp ydep }nqesretr uelere,(sred
euetrrrp rsrpuo{ euere1. LL6I apo) DV rrup sndeqrp

tnqasral ue1ue.(sre4 ..'urur gZ tpppes Suqed u?ruelepe{

uPsPteluod Idat0ueil0 z00z-lr8z-90 tNs

Ouer{ uelerrerad sasold Er\qpq uluelueu In]un t g'/ up0uop
Pnsos uol0q UPIaI lenl rln upqEquEued ue1n1e1;p pdep
EWur 'upouEdpl spi Eouad qelo uElnuadtp Ellg 

- ?'lI'l

'z'll Lnev L'L f / EpPd

uelE/v\Pred epoiou Ualo uDlllspqlp oue^ ueouep EUps lEp[
0ur;ed uelemeel lel0u[ rplundurau ualllsprllp Oue{ uolaq

eOOulq ueDlluepas snruq uple^Elad sasold 
-g'g'lI'/

']nq0sei uPUEqoquJad dPqPl

Eppd nued eupCUaJ lury uEouap EUps p^uouEJnl-owlnles

nuluUp Oup^ ueupqoqu0d duqel eped uo]oq ue),la] ]eol
uquoquou sruEq uulBl erad nuP/l,l uPlEdocra d - z'e't!'L

'uElEl Prod

nUE/l rouernouou uep uElenlel uElqoutuad lEdsoloduou
Inlun uqnlellp lEdpp 'puueup lpdpp oupI Eluutel sosoJd

nelE 'qEqual wp spued 'usorxlE uEuqel EpEd uedpnousd
'106u!] upuEleueq den upouap wip^ elod 

- t'e'll'I

ledocladlp uPlErrelad 
- e'tt'l

't'f t /
lnJnueu lE/v\eJp qrl rlencol prxEuod uEq 0 euelos eluowln)i
-Ouan1es lnlun qpquel rsrpuol uelpp upp Oo0 L sElE

lp nqns EpEd lP^ Plrp snieq l00u[ piuE ]pnl uo]og 
-z'll'L

'8 1l'l lnlnuaul ]E/v\ulp DllI
rpncel 'uProcaouad qElo]os l.rEr.l / prxElos EIu0uprnl-0upJn)ies

Iniun qEquel rsrpuol uelEp upp 3.01 sElp tp nqns Eped

IP/v\PJrp snleq (r60un leme lenl uoleq utPles) uoFg 
- I'It'/

u0leq uelBmErod- [I'l

'ualElac lnpns Enues eI lnseu uEp r.lPloc qnlnles upp

up0uplni oullllolas lsl6u0rx uqP^Ednrp srueq uEp uElocoouad

PUElas rEnsos ouefi ue]Eluod uqeuno0uotu upouap
qnrnlelueu uPcas uDllBpEd;p sn:eq uoloq Enues 

- 
g'0t'l

'r'8 rensos lPnqtp snjPtl
uEbunqures qpu 'uppuEslElad Jpls uqnuadtp qlf - t'Ol't

'JEIEp snrPLl

ujnun EJBcas lqpa^ uPlPlas selu uEqntrl]od 
- 

g'0t'r

'r'8 rl0t0 ouue11p

nPp uPIUrz[p 6uBI euBurcoBqos uuldE]elp 6ueI uuounques
nelE 'p/{uspleq lpduBs 0updurEuod npp louEd qnuod uipc0s

lslouorx E00ulq snjeuau erEcos uEIDlEllp snle q ]nqasJal
uBlocaoued qEU 'upJoc0ouad BlutElnutp qplolos 

- 
g'0|''l

6t'slLtsz

NYSYA[fNfld

r lvsvd

VUVC VIVI



2847lS-50

TATA CARA

dilakukan telah memenuhi persyaratan.

7.12 
-Persyaratan 

cuaca panas

Selama cuaca panas, perhatian harus lebih diberikan pada

bahan dasar, cara produksi, penanganan, pengecoran,
perlindungan, dan perawatan untuk mencegah terjadinya
temperatur beton atau penguapan air yang berlebihan yang

dapat memberi pengaruh negatif pada mutu beton yang

dihasilkan atau pada kemampuan layan komponen atau
struKur.

PASAL 7

PENJELASAN
perawatan lapangan. Pada saat umur uji dimana kuatnya
ditetapkan (biasanya 28 hari), silinder rawat-lapangan harus
menghasilkan kuat tidak kurang dari 85 perJen dari kuat
silinder rawat-laboratorium standar. Agar perbandingan
yang dibuat cukup sah, silinder rawat-lapangan dan silinder
rawat-laboratorium pasangannya harus berasal dari contoh
uji yang sama. Silinder rawat-lapangan harus dirawat dalam
kondisi yang identik dengan kondisi struktumya. Jika
struktur dilindungi dari elemen-elemen, silinder juga harus
dilindungi.

Silinder yang berhubungan dengan komponen struktur
yang tidak secara langsung terekspos terhadap cuaca harus
dirawat berdekatan dengan komponen struktur tersebut dan
diberikan tingkat perlindungan dan metoda perawatan yang
sama. Silinder lapangan harus tidak diperlakukan tebih baik
dari elemen-elemen yang diwakilinya. (Lihat 7.6.4 untuk
informasi tambahan.) Jika silinder rawat-lapangan tidak
memberikan kuat yang memuaskan dengan pembandingan
ini, langkah-langkah harus diambil untuk memperbaiki
perawatan. Jika hasil uji menunjukkan kemungkinan
defisiensi kuat beton yang serius pada struktur, uji inti
(core tests) mungkin diperlukan, dengan atau tanpa
tambahan perawatan lembab, unfuk mengecek kecukupan
struktur, seperti yang diberikan pada 7.6.5.

57.12 - Persyaratan cuaca panas

Rekomendasi unh-rk pembetonan pada cuaca panas yang
diberikan secara detail dalam "Hot lVesther Concreting,,
dilaporkan oleh ACI Committee 305.113 lMendefinisikan
faktor-faktor cuaca panas yang mempengaruhi sifat-sifat
beton dan praktek-praktek pelaksanaan konstruksi serta
merekomendasikan langkah-langkah untuk mengeliminasi
atau meminimumkan pengaruh-pengaruh yang tidak
dikehendaki.)
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284715-52 PASAL 8

PASAL 8 - GETAKAN, PIPA TERTANAM, DAN SIAR
PELAKSANAAN

TATA CARA

8.1 * Perencanaan cetakan

8.1.1-Cetakan harus menghasilkan struktur akhir yang

memenuhi bentuk, garis, dan dimensi komponen strukur
seperti yang disyaratkan pada gambar rencana dan spesifikasi.

8.1.2-Cetakan harus mantap dan cukup rapat untuk

mencegah kebocoran mortar.

8.1.3-Cetakan harus diperkaku atau diikat dengan baik

untuk mempertahankan posisi dan bentuknya.

8.1.4 - Cetakan dan tumpuannya harus direncanakan

sedemikian hingga tidak merusak struktur yang dipasang

sebelumnya.

8,1.5 - Perencanaan cetakan
pertimban gan f akor-f aktor berikut:

harus menyertakan

8.1.5,1 - Kecepatan dan metode pengecoran beton.

8.1.5.2 - Beban selama konstruksi, termasuk beban-beban

vertikal, horisontal, dan tumbukan.

8.1.5.3-Persyaratan-persyaratan cetakan khusus untuk

konstruksi cangkang, pelat lipat, kubah, beton arsitekural, atau

elemen-elemen sejenis.

821.6 - Cetakan untuk elemen struktur beton prategang harus

dirancang dan dibuat sedemikian hingga elemen struKur dapat

bergerak tanpa menimbulkan kerusakin pada saat gaya

prategang diaplikasikan.

8.2- Pembongkaran cetakan dan penopang,

serta penopangan kembali

8.2.1 - Pembongkaran cetakan

Cetakan harus dibongkar dengan cara-cara yang tidak
mengurangi keamanan dan kemampuan layan struktur. Beton
yang akan dipengaruhi oleh pembongkaran cetakan harus

memitiki kekuatan cukup sehingga tidak akan rusak oleh

operasi pembongkaran.

8.2.2 - Pembongkaran penopang dan penopangan kembali

Ketentuan-ketentuan pada 8.2.2.1 sampai dengan 8,2.2.3
berlaku untuk pelat dan balok kecuali bila komponen struktur
tersebut dicor pada permukaan tanah,

PENJELASAN

S8.1 - Perencanaan cetakan

Hanya persyaratan kinerja minimum untuk cetakan, yang
perlu disediakan untuk kesehatan dan keamanan publik,
ditetapkan dalam Pasal 8. Cetakan untuk beton, termasuk
desain, pelaksanaan konstruksi, dan pembongkaran yang
tepat, membutuhkan keputusan dan perencanaan yang baik
untuk mendapatkan cetakan yang cukup baik secara
ekonomik maupun keamanan. Informasi detail mengenai
cetakan unfuk beton diberikan dalam'. "Guide to Formwork
for Concrete," yang dilaporkan oleh ACI Committee 347.81
(Menyediakan rekomendasi untuk desain, konstruksi, dan
material untuk cetakan, cetakan untuk struktur khusus, dan
cetakan untuk metoda konstruksi khusus. Ditujukan
terutama untuk kontraktor, kriteria yang disarankan akan
membantu insinyur dan arsitek didalam mempersiapkan
spesifikasi kerja untuk kontraktor.)

Formwork for Concretes'2 dipersiapkan menurut arahan
ACI Committee 347. (Sebuah buku pegangan panduan ke{a
untuk kontraktor, insinyur, dan arsitek mengikuti panduan
yang dibuat dalam ACI 334R. Perencanaan, pembangunan,
dan penggunaan cetakan didiskusikan, termasuk tabel,
diagram, dan formula untuk beban desain cetakan.)

S8.2 
-Pembongkaran 

cetakan dan penopang,
serta penopangan kembali

Dalam menentukan waktu untuk pembongkaran cetakan,
pertimbangan harus diberikan terhadap beban konstruksi
dan terhadap kemungkinan defleksi/lendutan.8 3 Seringkali
beban konstruksi adalah paling sedikit sebesar beban hidup
yang ditetapkan. Saat umur awal, suafu skuktur mungkin
cukup untuk menahan beban yang diberikan tetapi akan
berdefleksi cukup besar yang dapat mengakibatkan
kerusakan yang permanen.

Evaluasi kuat beton pada saat konstruksi dapat
didemonstrasikan dengan silinder uji rawatJapangan atau
prosedur lainnya yang disetujui oleh pengawas bangunan
seperti:
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8.3 - Salutan dan pipa yang ditanam dalam
beton

8.3.1 - Saluran, pipa, dan selubung yang terbuat dari material
yang tidak berbahaya bagi beton dan dalam batasan-batasan

8.3 diperbolehkan untuk ditanam dalam beton dengan
persetujuan perencana struKur, asalkan bahan-bahan tersebut
tidak dianggap menggantikan secara struktural bagian beton
yang dipindahkan.

8.3.2 - Saluran dan pipa yang terbuat dari aluminium tidak
boleh ditanam dalam beton kecuali bila diberi pelapis atau

dibungkus dengan baik untuk mencegah terjadinya reaksi

aluminium dengan beton atau aksi elektrolitik antara baja dan
aluminium.

8.3.3 - Saluran, pipa, dan selubung yang menembus pelat,

dinding, atau balok tidak boleh menurunkan kekuatan

konstruksi secara berlebihan.

bersama kaitnya, yang ditanam

PASAL 8

PENJELASAN
(c) Pengaruh deformasi struktur dan sistem penopang
terhadap distribusi beban mati dan beban konstruksi pada
berbagai tahap konstruksi;

(d) Kuat dan spasi penopang atau sistem penopang yang
digunakan, demikian juga metoda penopang, pengaku
(bracing), pembongkaran penopang, dan penopangan
kembali termasuk interval wakfu minimum di antara
berbagai operasi;

-(e) Semua pembebanan atau kondisi lainnya yang
mempengaruhi keamanan atau kemampuan layan struktur
selama konstnrksi.

Untuk konstruksi tingkat-banyak, kuat beton pada berbagai
tahap konstruksi harus dibuktikan dengan benda uji rawat-
lapangan atau metoda yang disetujui lainnya.

S8.3 - Saluran dan pipa yang ditanam dalam
beton

58.3.1 - Saluran, pipa, dan selubung (sleeves) yang tidak
merusak beton dapat ditanam dalam beton, retapi
pelaksanaannya harus dilakukan dengan cara sedemikian
rupa sehingga tidak membahayakan struktur. Aturan
empirik diberikan dalam 8.3 untuk instalasi yang aman
dibawah kondisi umum; untuk selain kondisi umum, desain
khusus haruslah dibuat. Banyak tata cata bangunan umum
mengadopsi tata caru perpipaan ANSVASME B 31.1 untuk
perpipaan pembangkit&8 dan B 31.3 untuk perpipaan
minyak dan zat kimia.E e Pembuat ketentuan ha-rus yakin
bahwa tata cara perpipaan yang sesuai digunakan di dalam
desain dan pengujian sistem. Kontraktor harus tidak
diijinkan untuk menginstal saluran, pipa, selongsong, atau
selubung yang tidak ditunjukkan pada rencana atau tidak
disetujui oleh insinyur atau arsitek.

Untuk integritas struktur, penting bahwa semua
penyambung (fittings) saluran dan pipa dalam beton
digabungkan secara hati-hati seperti yang ditunjukkan pada
rencana atau yang diminta dalam spesifikasi kerja.

58.3.2 - Tata caru ini melarang penggunaan aluminium
dalam beton struktur jika aluminium tersebut tidak
sepenuhnya dilapisi atau ditutup. Aluminium bereaksi
dengan beton dan, dengan keberadaan ion klorida, bisa juga
bereaksi secara elektrolit dengan biLja, yang mengakibatkan
keretakan dan/atau pengelupasan (sp alling) beton. Saluran
elektrik aluminium menimbulkan permasalahan khusus
karena arus elektrik yang lepas mempercepat reaksi yang
merugikan.

8.3.4 - Saluran dan ptpa,
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8.3.11 - Penulangan dengan luas yang tidak kurang dari

0,002 kali luas penampang beton harus disediakan tegak lurus

terhadap pemipaan.

8.3.12 - Pemipaan dan saluran harus dilabrikasi dan

dipasang sedemikian hingga pemotongan, pembengkokan,

atau pemindahan tulangan dari tempat yang seharusnya tidak

diperlukan.

8.4 -Siat 
pelaksanaan

8.4.1 - Permukaan beton pada siar pelaksanaan harus

dibersihkan dari serpihan dan kotoran lainnya.

8.4.2 - Sesaat sebelum beton baru dicor, semua siar

pelaksanaan harus dibasahi dan air yanE tergenang harus

dibuang.

8.4.3 - Siar pelaksanaan harus dibuat dan ditempatkan

sedemikian hingga tidak mengurangi kekuatan struKur,

Perangkat untuk menyalurkan geser dan gaya-gaya lain melalui

siar pelaksanaan harus direncanakan. Lihat 1 3.7.9.

8.4.4 - Siar pelaksanaan pada sistem pelat lantai harus

ditempatkan dalam daerah sepertiga bentang tengah pelat,

balok, dan balok induk. Siar pelaksanaan pada balok induk

harus diletakkan pada larak minimum sebesar dua kali lebar

balok yang memotongnya dari posisi muka perpotongan

tersebut.

8.4.5 - Balok, balok induk, atau pelat yang ditumpu oleh

kolom atau dinding tidak boleh dicor atau dipasang hingga

beton pada komponen struktur veftikal penumpu tidak lagi

bersifat plastis.

8.4.6 - Balok, balok induk, voute, penebalan (drop) panel,

dan kepala kolom harus dicor monolit sebagai bagian dari

PASAL 8

PENJELASAN

S8.4 - Siar pelaksanaan

Untuk integritas struktur, adalah penting semua siar
pelaksanaan didefinisikan dalam dokumen konstruksi dan

dikonstruksikan seperti yang disyaratkan. Semua

penyimpangan harus disetujui oleh insinyui atau arsitek.

58.4.2 - Persyaratan ACI Code 1977 untuk penggunaan

semen kering (neat cement) pada siar vertikal telah
ditiadakan, karena kurang praktis dan dapat merusak
dimana cetakan yang dalam dan keruwetan baja mencegah
akses sebagaimana mestinya. Seringkali semburan basah

(wet blasting) dan prosedur lainnya lebih cocok. Karena
tata cara ini hanya menetapkan standar minimum, insinyur
harus menetapkan prosedur khusus jika kondisinya
menjamin. Banyaknya adukan mortar yang diperlukan saat

permulaan pengecoran beton tergantung pada proporsi
beton, keruwetan baja, akses vibrator, dan faktor lainnya.

58.4.3 - Siar pelaksanaan harus ditempatkan dimana siar
tersebut akan mengakibatkan kelemahan yang paling
sedikit pada struktur. Bila geser akibat beban gravitasi tidak
berarti, seperti kasus biasanya pada tengah bentang
komponen struktur lentur, siar vertikal yang sederhana

mungkin mencukupi. Desain gaya lateral mungkin
memerlukan perlakuan desain siar pelaksanaan khusus.
Kunci geser (shear keys), kunci geser antara, pasak

(dowels) diagonal, atau metoda transfer dari 13.7 dapal
digunakan apabila transfer gaya diperlukan.

58.4.5 - Penundaan dalam pengecoran beton pada

komponen stnrktur yang didukung oleh kolom dan dinding
diperlukan untuk mencegah keretakan pada muka kontak
pelat dan komponen struktw pendukung yang diakibatkan
oleh pengeluaran air (bleeding) dan pemampatan
(settlement) beton plastis pada komponen struktur
pendukung.

58.4.6 - Penempatan pelat dan balok secara terpisah,
voute (haunches), dan elemen yang serupa diijinkan bila

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penielasan
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sengkang ikat tidak boleh kurang dari 4du untuk batang D-16
dan yang lebih kecil. Untuk batang yang lebih besar daripada

D-1 6, diameter bengkokan harus memenuhi Tabel 6.

9.2.3 - Diameter dalam untuk bengkokan jaring kawat baja

las (polos atau ulir) yang digunakan untuk sengkang dan

sengkang ikat tidak boleh kurang dari 4do untuk kawat ulir yang

lebih besar dari D7 dan 2du untuk kawat lainnya. Bengkokan

dengan diameter dalam kurang dari 8d, tidak boleh berada

kurang dari 4d, dari persilangan las yang terdekat.

TABET o_DIAMETER BENGKOKAN MINIMUM

9.3 - Cara pembengkokan

9.3.1 - Semua tulangan harus dibengkokkan dalam keadaan

,dingin, kecuali bila diizinkan lain oleh pengawas lapangan.

$A,- Tulangan yang sebagian sudah tertanam di dalam

beton tidak boleh dibengkokkan di lapangan, kecuali seperti
yang ditentukan pada gambar rencana, atau diizinkan oleh
pengawas lapangan.

PASAL 9

PENJELASA\
yang umum dipakai unruk sengkang dan pengikat
didasarkan pada praktek industn vang relah diterima di
Amerika Serikat. Penggunaan ukuran batang sengkang
yang tidak lebih besar dari D-16 baik unruk kait sengkang
standar 90o maupun 135'mengijinkan pembengkokan yang
banyak dengan peralatan pembenekok sengkang standar.

59.2.3- Jaring kawat las. dan ka*at polos atau uiir,
dapat digunakan untuk sengkang dan peneikat. Kawat pada
perpotongan las tidak mempunvai daktilitas dan
kemampuan untuk dibengkokkan vang seragam seperti
pada daerah yang tidak dipanasi. Efek suhu pengelasan ini
biasanya didisipasikan dalam jarak sekitar empat kali
diameter kawat. Diameter bengkokan minimum yang
diijinkan dalam kebanyakan kasus sama seperti yang
disyaratkan dalam uji bengkokan ASTM untuk material
kawat (ASTM A 82 dan A 496).

S9.3 - Cara pembengkokan

59.3.1 - Insinyur mungkin adalah insinyur desain atau
arsitek atau insinyur atau arsitek yang dipekerjakan oleh
pemilik untuk melakukan pengawasan. Untuk bengkokan-
bengkokan yang tak lazim dengan diameter dalam kurang
dari persyaratan uji bengkokan ASTM, pabrikasi khusus
mungkin diperlukan.

59.3.2 - Kondisi-kondisi konstruksi mungkin
memerlukan pembengkokan batang yang telah tertanam
dalam beton. Pembengkokan lapangan seperti itu harus
tidak dilakukan tanpa otorisasi insinyur. Insinyur harus
menentukan apakah batang tersebut harus dibengkokkan
secara dingin atau bilamana pemanasan harus digunakan.
Pembengkokan harus bertahap dan harus diluruskan seperti
yang disyaratkan.

Hasil ujie'2'e 
3 telah menunjukkan bahwa batang tulangan A

615M Mutu 300 dan Mutu 420 dapat dibengkokkan secara

dingin dan diluruskan sampai dengan 90o di atau dekat
diameter minimum.yang ditetapkan dalam 9.2. Jika retak
atau pufus dijumpai, pemanasan sampai suhu maksimum
sebesar 800oC dapat menghindarkan kondisi ini untuk
batang-batang sisa. Batang yang patah pada saat
pembengkokan dan pelurusan dapat disambung-lewatkan
(spliceQ diluar daerah bengkokan.

Pemanasan harus dilakukan dengan suatu cara yang dapat
menghindarkan kerusakan terhadap beton. Jika daerah
bengkokan berada kira-kira 150 mm dalam beton, suatu
insulasi perlindungan mungkin perlu diberikan. Pemanasan
batang harus dikonhol dengan kayon pengindikasi-suhu
atau cara-cara lain yang sesuai. Batang yang dipanasi harus
tidak didinginkan secara artifisial (dengan air atau udara
yang disemprot) sampai setelah mendingin paling sedikit
300"c.

Ukuran tulanoan Diameter minimum
D-'10 samoai denoan D-25 6d^

D-29, D-32, dan D-36 8dt
D-44 dan D-56 10d"
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TATA CARA

9.5.2.1 - Toleransi untuk tinggi d dan selimut beton
minimum dalam komponen struKur lentur, dinding dan

komponen strukur tekan harus memenuhi ketentuan berikut:

TABEL 7_TOTERANSI UNTUK TINGGI SEII]VIUT BETON

kecuali bahwa ketentuan toleransi untuk jarak bersih terhadap
sisi-dalam cetakan harus sebesar minus 6 mm dan toleransi
untuk selimut beton tidak boleh melampaui minus 1/3 kali

selimut beton minimum yang diperlukan dalam gambar
rencana atau spesifikasi.

5.5.2.2- Toleransi letak longitudinal dari bengkokan dan

ujung akhir tulangan harus sebesar r50 mm kecuali pada

ujung tidak menerus dari komponen struktur dimana

toleransinya harus sebesar +13 mm.

9.5.3 - Jaring kawat las (dengan ukuran kawat yang tidak
melampaui P6 atau D6) yang digunakan dalam pelat dengan

bentang yang tidak melampaui 3 m boleh dilengkungkan mulai

dari titik dekat sisi atas pelat di atas tumpuan hingga suatu titik
dekat sisi bawah pelat pada tengah bentang, asalkan tulangan

tersebut menerus atau diangkur dengan baik di daerah
tumpuan.

9.5.4 - Penyatuan atau penyambungan batang tulangan yang

bersilangan dengan menggunakan las tidak diperkenankan

kecuali bila diizinkan oleh pengawas lapangan.

9.6- Balasan spasi tulangan

3.6.1 - Jarak bersih antara tulangan sejajar dalam lapis yang

sama, tidak boleh kurang dari d, ataupun 25 mm. Lihat iuga
ketentuan 5.3.2.

9.6.2 - Bila tulangan sejajar tersebut diletakkan dalam dua
lapis atau lebih, tulangan pada lapis atas harus diletakkan tepat

di atas tulangan di bawahnya dengan spasi bersih antar lapisan

tidak boleh kurang dari 25 mm.

9.6.3 - Pada komponen struKur tekan yang diberi tulangan

spiral atau sengkang pengikat, iarak bersih antar tulangan
longitudinaltidak boleh kurang dari1,5d, ataupun 40 mm.

9.6.4 - Pembatasan jarak bersih antar batang tulangan ini

PASAL 9

PENJELASAN
dalam Referensi 9."

59.5.2.1 - Tata cara rni menetapkan toleransi terhadap
ketinggian 4 sebuah komponen kuat yang penting dari
komponen struktur. Karena baja tulangan ditempatkan
terkait dengan tepi komponen struktur dan permukaan
cetakan, ketinggian d tidak selalu mudah diukur di
lapangan. Pengawas harus menetapkan toleransi untuk
penempatan batang, penutup, dan ukuran komponen
struktu. Lihat ACI 117.e6

59.5.4- Las "tempel" (pengelasan batang-batang silang)
dapat secara serius melemahkan batang di titik yang dilas
dengan menciptakan efek takikan metalurgi. Operasi ini
dapat dilakukan secara aman hanya bila material yang dilas
dan operasi pengelasan dibawah kontrol tenaga yang
kompeten secara terus menens, seperti di pabrik jaring
kawat las.

59.6 - Batasan spasi tulangan

Meskipun spasi minimum batang tidak berubah dalam tata
cara ini, panjang penyaluran yang diberikan dalam Pasal 14
menjadi fungsi spasi batang semenjak ACI Code 1989.
Sebagai akibatnya, ada kemungkinan dikehendaki untuk
memakai spasi minimum batang yang lebih besar didalam
beberapa kasus. Batas minimum tersebut pada awalnya
dikembangkan untuk membolehkan beton mengalir dengan
baik ke dalam spasi di antara batang-batang dan di antara
batang dan cetakan tanpa adanya sarang-lebah
(honeycomb), dan untuk menjamin tidak adanya
konsenkasi batang dalam sebuah garis yang dapat
mengakibatkan keretakan geser atau susut. Penggunaan
diameter batang nominal untuk menentukan spasi
minimum menghasilkan kriteria yang seragam untuk semua
ukuran batang.

Dilengkapi Penjelasan

Toleransi untuk d
Toleransi untuk selimut

beton minimum

d<200mm t10 mm -10 mm
d>200mm +13 mm -13 mm

sNt 03-2847-2002
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9.7 - Petindung beton untuk tulangan

9.7.1 - Untuk beton bertulang, tebal selimut beton minimum
yang harus disediakan untuk tulangan harus memenutri
ketentuan berikut:

Tebal selimut
minimum (mm)

(a) Beton yang dicor langsung di atas tanah
dan selalu berhubungan dengan tanah .............................. 75

(b) Beton yang berhubungan dengan tanah
atau cuaca:

Batang D-19 hingga D-56.....
Batang D-16, jaring kawat potos p16
atau kawat ulir Di 6 dan yang tebih kecil ..................40

(c) Beton yang tidak langsung berhubungan
oengan cuaca atau beton yang tidak langsung
berhubungan dengan tanah:

Pelat, dindino, oelat berusuk:
Batang D-44 dan D-56 ...............40
Batang D-36 dan yang tebih kecit......... ...............20

Balok. kolom:

Tulangan utama, pengikat, sengkang,
lilitan spirat...,... ..................,.......40

Korlponen StruKur canokano. pelat liDat:
Batang D-19 dan yang lebih besar _... ...............20
Batang D-16, laring kawat polos p16
atau ulir D1 6 dan yang tebih keci|..,.,.,...,.............1 5

1:!:2- Untuk beton pracetak (dibuat dengan mengikuti
proses 

. 
pengawasan pabrik), tebal minimum selimut beton

0ertkut narus disediakan untuk tulangan:

Tebal selimut
minimum (mm)

(a) Beton yang berhubungan dengan
tanah atau cuaca:

Panel dindino:

Batang D-44 dan batang D_56 ....,.......,............... 40
Batang D-36 dan batang yang

PENJELASAN
terbukti memuaskan. Bila konsentrasi tendon atauselongsong cenderung menghasilkan Ulaung fullg f.rnaf,pada selimut beton, maka hirus dipasang tirJr[ar, ,rntot
mengontrol retak.

S9.7 - Pelindung beton untuk tulangan

l^.1.:: l":r. sebagai.pelindung rulangan rerhadap cuacaoan elek larnnya diukur dari permukaan beton ke
lgpuklan terluar baja dimana persyaratan selimut berlaku.rrua seltmut mtnlmum ditetapkan untuk kelas komponen
struktur, selimut tersebut diukur dari t.pi i;;; ..rgturg,
pengikat, atau spiral jika tulangan transversal metingtupi
batang utama; ke lapis batang terluar jika digunakan lebihdari satu. lapis tanpa sengk-ang 

"d ;;;iil'atau kepenutup (/itting) ujung metal atau selongsing pada bajaprategang pasca_tarik.

Kondisi "permukaan beton yang berhubungan dengan tanah
atau, cuaca" 

-merujuk pada. eksposur laigsung "terhadap
perubahan kelembaban dan tidak Lanyu t".t"uffi"*Uut unsy.ty, lisi bawah pelat atau.cangking 1rArl4 tiiilOiasanya
tidak dianggap terekspos tungJ-rrg 

".litutu,i,iiui- 
ait.nui

pembasahax dan pengeringan secara bergantian, termasuk
yang diakibatkan oleh kondisi kondensasi uruu i.Lo"o.an
langsung dari permukaan atas yang terekspos, irufur, u,uu
efek yang serupa.

Metoda-metoda altematif perlindungan tulangan terhadap
cuaca,boleh diberikan jika ekivalenl"rgun .;iirnui U.ton
ramoanan yang disyaratkan oleh tata caru ini. Bilamana
disetujui oleh pengawas bangunan ..nu.t t*t.rtuun O_i3.4.,rulangan dengan pelindung altematif ,.rtuOu, ,uu.u
Doten mempunyai selimut beton yang tidak kurang dariselimut yang disyaratkan untuk" ttiangan V*j ,iO"t
terekspos terhadap cuaca. c J -.'o

Panjang penyaluran yang diberikan dalam pasal 12seKarang merupakan fungsi selimut batang. Sebagaiakibatnya, mungkin dike[endakir.rntrt mJne;rnufun

::l1T* 
yang lebih besar dari minimum aiaururni'.U.rupu

KASUS.

19J.2- Untuk beton pracetak (dibuat dengan mengikuti
proses pexgawasan pabrik). tebal selimut yang lebih kecilmencerminkan kemudahan l ang lebih beiar didalampengendalian pemproporsian. penqecoran. dan perawatan
Dawaal pada proses pracetak. Istilah ..dibuai 

dengan
mengikuti proses pengawasan pabrik,.tia* a.rgun p*esifik -

T:"yi*T. bahwa komponen srmkrur prac,-etak'harus
olDuar dr ctalam pabrik. Elemen struktur yang dipracetak ditempat kerja juga akan memenuhi n,.nu-ipu*i i"i iitupengawasan dimensi cetakan. penempat;n tulangan,pengawasan kualitas beton. dan prosedur perawatan sama
dengan yang normalnya diterapkan Ol aafam paUrit. 

"

PASAL 9
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TATA CARA

Sengkang pengikat, sengkang,
lilitan spiral..,.... ..........................25

Komoonen struKur canokano. oelat lipat:

Batang D-'16, jaring kawat polos P16

atau ulir D1 6 dan yang lebih keci1........................1 0

Tulanganlainnya............. dr(tetapitidak
kurang dari 20)

9.7.3.2- Untuk komponen strukur beton prategang yang

berhubungan dengan tanah, cuaca, atau lingkungan yang

korosif, dan dimana tegangan tarik izin yang ditetapkan pada

20.4.2.3 dilampaui, maka tebal selimut beton minimum harus

dinaikkan 50%.

9.7.3.3 - Untuk komponen struktur beton prategang yang

dibuat dibawah kondisi pengawasan pabrik, tebal penutup

beton minimum untuk tulangan non-prategang harus diambil

seperti yang tercantum dalam 9.7.2.

9.7.4 - Bundel tulangan

Untuk bundel tulangan, tebal selimut beton minimum harus

diambil sama dengan diameter ekivalen bundel yang

bersangkutan, tetapi tidak perlu lebih besar dari 50 mm; kecuali

untuk beton yang dicor langsung di atas tanah dan selalu

berhubungan dengan tanah dimana tebal penutup minimum
harus diambil sebesar 75 mm.

9.7.5 - Lingkungan korosil

Di dalam lingkungan yang korosif atau lingkungan lain yang

merusak, tebal selimut beton harus ditingkatkan secukupnya,

dan kepadatan serta kekedapan selimut beton harus

diperhatikan, atau harus diadakan bentuk perlindungan yang

lain.

9.7.6 - Perluasan di kemudian hari

Untuk tulangan dan bagian sambungan yang terbuka, yang

khusus disediakan untuk penyambungan dengan struktur
tambahan di kemudian hari, harus dilindungi terhadap

kemungkinan korosi.

9.7.7 - Perlindungan terhadap kebakaran

Bila tebal selimut beton dipersyaratkan lebih daripada yang

PASAL 9

PENJELASAN

59.7.5 - Lingkungan korosif

Bila beton akan terekspos terhadap sumber klorida luar
dalam masa layannya, seperti garam pelebur es (deicing),
air payau (brackish), air laut, atau semprotan dari sumber-
sumber ini, beton harus diproporsikan untuk memenuhi
persyaratan eksposur khusus dari Pasal 6. Hal ini termasuk
kadar udara minimum, rasio air-semen maksimum, kuat
minimum beton normal dan ringan, ion klorida maksimum
dalam beton, dan tipe semen. Sebagai tambahan, untuk
perlindungan korosi, selimut beton minimum
direkomendasikan sebesar 50 mm untuk tulangan dinding
dan pelat dan 60 mm untuk komponen struktur lainnya.
Untuk beton pracetak yang dibuat dengan mengikuti proses
pengawasan pabrik, selimut minimum direkomendasikan
berturut-turut sebesar 40 mm dan 50 mm.
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telapak harus direncanakan sesuai dengan ketentuan 1 7.8.

5.8.2.4- Penampang alas kolom struktur baja harus

direncanakan mampu menyalurkan beban total dari seluruh

komponen strukur komposit ke fondasi tapak; atau

penampang alas tersebut boleh juga direncanakan hanya untuk

menyalurkan beban dari inti baja saja, asalkan luas beton pada

penampang komposit tersebut lebih dari cukup untuk

menyalurkan bagian dari beban total yang dipikul oleh
penampang beton bertulang ke fondasi telapak sebagai gaya

tekan pada beton dan tulangan.

9.9 - Sambungan

S.9.1 - Pada pertemuan dari komponen-komponen rangka

utama (misalnya pertemuan balok dan kolom), sambungan

lewatan tulangan yang menerus dan pengangkuran tulangan
yang berakhir pada pertemuan itu harus dilindungi dengan

sengkang pengikat yang baik.

9.9.2 - Sengkang pengikat pada peftemuan tersebut di atas,

dapat berupa beton eksternal atau sengkang pengikat tertutup

internal, spiral atau sengkang.

9.10 
-Tulangan 

lateral pada komponen

struktur tekan

9.10.1 - Tulangan lateral pada komponen struktur tekan

harus memenuhi ketentuan pada 9.10,4 dan 9.10.5, dan pada

tempat dimana dibutuhkan tulangan geser atau torsi luga harus

memenuhi ketentuan Pasat 1 3.

9.10.2 - Ketentuan untuk tulangan lateral pada komponen

struKur tekan komposit harus memenuhi 12.16. Ketentuan

mengenai tulangan lateral pada komponen struKur prategang

harus memenuhi 20.11.

9.10.3 - Ketentuan tulangan lateral pada 9.10, 12.16, dan

20.11 boleh tidak diikuti, jika hasil pengujian dan analisis

strukur menunjukkan bahwa sistem memiliki kekuatan yang

cukup dan konstruksinya dapat dilaksanakan.

9.10.4 - Spiral

Tulangan spiral pada komponen struKur tekan harus

memenuhi 12.9.3 dan ketentuan berikut:

9.10.4.1 - Spiral harus terdiri dari batang tulangan yang

PASAL 9
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S9.9 - Sambungan

Pengekangan adalah penting pada sambungan untuk
menjamin agar kapasitas lentur komponen struktur dapat
terbentuk tanpa kerusakan hubungan Qoint) oleh
pembebanan ulang.e 

lz' o t:

59.10 - Tulangan lateral pada komponen
struktur tekan

59.10.3 - Kolom pracetak dengan selimut kurang dari 40
mm, kolom prategang tanpa batang longitudinal, kolom
yang lebih kecil dari dimensi minimum yang ditetapkan
dalam edisi-edisi ACI Code yang terdahulu, kolom beton
dengan agregat kasar ukuran kecil, kolom mirip-dinding,
dan kasus khusus lainnya bisa memerlukan desain khusus
untuk tulangan lateral. Kawat polos atau ulir, P5, D5, atau
lebih besar, mungkin dapat dipakai unfuk pengikat atau
spiral. Jika kolom khusus seperti itu dianggap sebagai
kolom spiral untuk kuat beban dalam desain, rasio tulangan
spiral p, harus memenuht 12.9.3.

S9.10.4 - Spiral

Untuk pertimbangan praktis dalam konstruksi yang dicor di
tempat, diameter minimum tulangan spiral adalah 10 mm
(ZI0 mm, batang D-10, atau kawat PlO atau D10). Ini
merupakan ukuran terkecil yang dapat dipakai pada kolom
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S.10.4.8- Pada kolom dengan kepala kolom, tulangan

spiral harus mencapai ketinggian dimana diameter atau lebar

kepala kolom adalah dua kali diameter atau lebar kolom
tersebut.

9.10.4.9- Spiral harus diikat dengan baik di tempatnya,

dan betul-betul terletak pada posisi rencananya dengan
menggunakan pengatur jarak vertikal.

9.10.4.10- Untuk batang tulangan atau kawat spiral yang

diameternya kurang dari 16 mm, dibutuhkan minimum dua
pengatur jarak untuk diameter lingkaran spiral kurang dari 500
mm, tiga pengatur jarak untuk diameter lingkaran spiral 500
sampai 800 mm, dan empat pengatur jarak untuk diameter
lingkaran spiral lebih dari 800 mm.

9.10.5 - Sengkang pengikat

Penulangan sengkang pengikat untuk komponen struktur tekan
harus memenuhi ketentuan berikut (Gambar 2):

Aambar Z-Spasi antara tulangan-tulangan
longitudinal kolon

9.10.5.1 - Semua batang tulangan non-prategang harus

diikat dengan sengkang dan sengkang ikat lateral, paling sedikit

ukuran D-10 untuk tulangan longitudinal lebih kecil dari D-32,

dan paling tidak D-13 untuk tulangan D-36, D-44, D-56, dan
bundel tulangan longitudinal. Sebagai alternatif boleh juga

digunakan kawat ulir atau jaring kawat las dengan luas
penampang ekivalen.

9.10.5.2 - Spasi vertikal sengkang dan sengkang ikat tidak
boleh melebihi 16 kali diameter tulangan longitudinal, 48 kali

diameter batang atau kawat sengkang/sengkang ikat, atau

ukuran terkecil dari komponen struktur tekan tersebut.

9.10.5.3-Sengkang dan sengkang ikat harus diatur

sedemikian hingga setiap sudut dan tulangan longitudinal yang

berselang harus mempunyai dukungan lateral yang didapat dari

PASAL 9
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59.10.5 - Sengkang pengikat

Semua batang tekan longitudinal harus dilingkupi didalam
pengikat lateral. Bila batang longitudinal disusun dalam
pola bulat, hanya satu pengikat bulat per spasi tertentu
disyaratkan. Persyaratan ini dapat dipenuhi dengan
pengikat bulat (melingkar) dengan jarak lebih besar dari
yang disyaratkan untuk spiral menurut 12.9.3, jarak
maksimumnya sama dengan spasi pengikat yang
disyaratkan.

ACI Code 1956 mensyaratkan "pendukung lateral ekivalen
dengan yang disediakan oleh pengikat bersudut 90-derajat,"
untuk setiap batang vertikal. Persyaratan pengikat tersebut
dibebaskan dalam ACI Code 1963 dengan meningkatkan
sudut lingkup yang diijinkan dari 90 menjadi 135 derajat
dan membebaskan batang-batang yang berlokasi didalam
jarak bersih 150 mm di setiap sisi sepanjang pengikat dari
batang-batang yang diikat dengan baik (lihat Gambar 2).
Hasil pengujianera yang terbatas pada kolom skala penuh,
dibebani secara aksial, pakai pengikat yang mengandung
batang dengan panjang penuh (tanpa sambungan)
menunjukkan tidak ada perbedaan yang berarti antara
kekuatan ultimat kolom dengan persyaratan pengikat penuh
dan yang tak ada pengikatnya sama sekali.

Karena batang yang disambung-lewatkan dan batang
bundel tidak termasuk dalam hasil uji dari Referensi 9.14,
adalah bijaksana untuk menyediakan satu set pengikat pada
setiap ujung batang yang disambung-lewatkan (lop
spliced), diatas dan dibawah sainbungan tumpuan-ujung,
dan dengan spasi minimum langsung dibawah daerah
miring batang yang dibengkokkan miring (offset).

Kait pengikat standar dimaksudkan untuk digunakan pada
batang ulir saja, dan harus diselang-seling bilamana
mungkin. Lihat 9.9.

Batang atau kawat yang digulung secara menerus dapat
dipakai sebagai pengikat asalkan jarak dan luasnya paling
sedikit ekivalen dengan luasan dan spasi pengikat yang

boleh lebih dari 150 mm
tidak perlu pengikat antara

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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TATA CARA

9.12.1.1 - Tulangan susut dan suhu harus disediakan

berdasarkan ketentuan pada 9.1 2.2 atau 9. 1 2. 3.

9.12.1.2 - Bila pergerakan akibat susut dan suhu

terkekanQ, maka.persyaratan pada 10.2.4 dan 11.2.3 harus

dipertimbangkan.

9.12.2 - Tulangan ulir yang digunakan sebagai tulangan

susut dan suhu harus memenuhi ketentuan berikut:

9.12.2.1- Tulangan susut dan suhu harus paling sedikit

memiliki rasio luas tulangan terhadap luas bruto penampang

beton sebagai berikut, tetapi tidak kurang dari 0,0014:

(a) Pelat yang menggunakan batang

tulangan ulir Mutu 300.................. .....0,0020

(b) Pelat yang menggunakan batang

tulangan ulir atau jaring kawat las

(polos atau ulir) Mutu 400.........................................0,0018

(c) Pelat yang menggunakan tulangan

dengan tegangan leleh melebihi 400 MPa

yang diukur pada regangan leleh sebesar

0,35%.............. 0,0018x400/f,

9.12.2.2 - Tulangan susut dan suhu harus dipasang

dengan jarak tidak lebih dari lima kali tebal pelat, atau 450 mm.

9.12.2.3 - Bila diperlukan, tulangan susut dan suhu pada

semua penampang harus mampu mengembangkan kuat leleh

tarik f, sesuai dengan ketentuan pada Pasal 14.

9.12.3 - Tendon prategang sesuai 5.5.5 yang digunakan

sebagai tulangan susut dan suhu harus mengikuti ketentuan

berikut:

9.12.3.1 - Tendon harus diproporsikan untuk memberikan

suatu tegangan tekan rata-rata minimum sebesar 1,C MPa

pada luas penampang beton bruto dengan menggunakan

prategang efektif, setelah kehilangan tegangan, sesuai dengan

ketentuan 20.6.

PASAL 9

PENJELASAN
dimaksudkan untuk pelat struktural saja; tidak
dimaksudkan untuk pelat lang langsung didukung tanah.

59.12.1.2 - Luasan tulangan susut dan suhu yang
disyaratkan oleh 9.12 telah memenuhi dimana pergerakan
susut dan suhu diijinkan untuk tedadi. Untuk kasus dimana
dinding struktur atau kolom yang besar memberikan
kekangan yang berarti terhadap pergerakan susut dan suhu,
mungkin perlu untuk meningkatkan jumlah tulangan yang
tegak lurus terhadap tulangan lentur dalam' 9.12.1.2 (lihat
Referensi 9.15). Baik tulangan atas maupun bawah adalah
efektif di dalam mengontrol retak. Urutan kontrol selama
perioda pelaksanaan konstruksi, yang mengijinkan susut
awal te{adi tanpa mengakibatkan kenaikan tegangan, juga
efektif didalam mereduksi retak yang diakibatkan oleh
kekangan.

59.12.2 - Jumlah yang ditetapkan untuk batang ulir dan
jaring kawat las adalah empirik tetapi secara memuaskan
telah digunakan selama bertahun-tahun. Sambungan dan
angkur ujung tulangan susut dan suhu harus didesain untuk
kuat leleh penuh yang ditetapkan sesuai dengan 14.1,
14.15, 14.18, dan 14.19.

59.12.3 - Persyaratan tulangan prategang telah diseleksi
untuk memberikan gaya efektif pada pelat kira-kira sama
dengan gaya kuat leleh untuk tulangan susut dan suhu non-
prategang. Jumlah prategang ini, I MPa pada luasan beton
bruto (gross), secara sukses telah digunakan pada sejumlah
besar proyek. Bila spasi tendon prategang ).ang digunakan
untuk tulangan susut dan suhu melampaui l.-l m, tulangan
lekatan tambahan diperlukan pada tepi pelat dimana gaya
prategang diterapkan dalam upa)'a untuk cukup
memperkuat luasan antara tepi pelat dan titik dimana
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TATA CARA

9.13.1.1 - Pada konstruksi balok berusuk, paling tidak
terdapat satu batang tulangan bawah yang menerus atau harus

disambung lewat di atas tumpuan dengan menggunakan teknik

sambungan lewatan tarik sepanjang 1,0/, dan pada tumpuan
yang tidak menerus diangkurkan dengan suatu kait standar.

9.13.1.2- Balok yang berada pada perimeter struktur
harus memiliki paling tidak seperenam dari tulangan momen
negatif yang diperlukan pada tumpuan dan seperempat dari
tulangan momen positif yang diperlukan di tengah bentang
yang dibuat menerus ke sekeliling perimeter struKur dan diikat
dengan sengkang tertutup, atau sengkang yang diangkurkan di

sekeliling tulangan momen negatif dengan kait yang memiliki
tekukan paling tidak 135". Sengkang tidak perlu fliteruskan ke

daerah joint. Bila diperlukan sambungan lewatan, kebutuhan
kontinuitas dapat diberikan melalui penempatan sambungan
lewatan tulangan atas pada.tengah bentang dan sambungan
lewatan tulangan bawah dekat atau pada tumpuan dengan

sambungan lewatan sepanjang 1,0 /0.

9.13.1.3 - Pada balok yang bukan balok perimeter, bila
tidak menggunakan sengkang tertutup, paling tidak seperempat

dari luas tulangan momen positif yang diperlukan di tengah
bentang harus dibuat menerus atau disambung lewatkan di
atas tumpuan dengan menggunakan teknik sambungan

lewatan tarik sepanjang 1,0/d dan pada tumpuan yang tidak
menerus harus diangkur dengan suatu kait standar.

9.13.1.4 - Untuk konstruksi pelat dua arah, lihat 'l 5.3.8.5.

S.13.2 - Untuk konstruksi beton pracetak, ikatan tarik harus

dipasang pada arah tegak, memanjang, melintang, dan di

sekeliling perimeter struktur, untuk mengikat dan menyatukan

elemen-elemen pracetak secara efekif . Dalam hal ini,

ketenluan pada 18.5 harus dipenuhi.

9.13.3 - Untuk konstruksi pelat angkat lihat 15.3.8,6 dan

20.12.6.

PASAL 9

PENJELASAN
S9.13.f.1-4 - Dengan kerusakan pada pendukung,

tulangan atas yang menerus meleu'ati pendukung, tetapi
tidak dikekang dengan sengkang. akan cenderung tertarik
putus keluar dari beton dan tidak akan menghasilkan aksi
katenari (catenary) yang diperlukan unruk menjembatani
pendukung yang rusak. Dengan meneruskan sebagian
tulangan bawah, aksi katenari bisa dihasilkan.

Dengan mensyaratkan tulangan atas dan bawah menerus
dalam balok keliling atau sepanjang perimerer (spandrel)
akan memberikan pengikat menems di sekeliling struktur.
Hal ini tidak dimaksudkan untuk mensyaratkan pengikat
tarik dari tulangan menerus dengan ukuran konstan yang
mengelilingi keliling struktur keseluruhan, tetapi hanya
unfuk mensyaratkan bahwa setengah dari tulangan lentur
atas yang diperlukan menerus melewati titik belok oleh
14.12.3 harus lebih jauh diteruskan ke sambungan-lewatan
di tengah bentang. Hal yang serupa, tulangan bawah yang
disyaratkan menerus ke dalam pendukung oleh 14.11.1
harus dibuat menerus atau disambung-lewatkan dengan
tulangan bawah dari bentang yang bersebelahan. Jika
ketinggian balok yang menerus berubah di pendukungnya,
tulangan bawah dalam komponen struktu yang lebih tinggi
harus dihentikan dengan kait standar dan tulangan bawah
dalam komponen struktur yang lebih rendah harus
diteruskan ke dalam dan disalurkan penuh dalam
komponen struktur yang lebih tinggi.

59.13.2 - Tata cara ini mensyaratkan pengikat tarik untuk
semua ketinggian bangunan beton pracetak. Detail-detail
harus menyediakan sambungan untuk menahan beban yang
diterapkan. Detail sambun gan yaflgtergantung semata-mata
pada friksi akibat gaya gravitasi tidak diijinkan.

Detail sambungan harus disusun untuk meminimumkan
potensi terhadap retak akibat pergerakan rangkak, susut dan
suhu yang terkekang. Sebagai informasi mengenai
persyaratan sambungan dan pendetailan, lihat Referensi
9.t6.
Referensi 9.17 merekomendasikan persyaratan pengikat
minimum untuk bangunan dinding penumpu beton
pracetak.
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PASAL 1(I - ANALISIS DAN PERENCANAAN

TATA CARA

10.1 
-Perencanaan

Perencanaan komponen struktur beton benulang mengikuti

ketentuan sebagai berikut:

10.1.1 - Semua komponen struKur harus direncanakan

cukup kuat sesuai dengan ketentuan yang dipersyaratkan

dalam tata cara ini, dengan menggunakan faKor beban dan

laKor reduksi kekuatan / yang ditentukan dalam 1 1.2 dan

11.3.

10.1.2 - Komponen struktur beton bertulang non-prategang

boleh direncanakan dengan menggunakan metode beban kerja

dan tegangan izin sesuai dengan ketentuan dalam Pasal 24.

10.2 - Pembebanan

Prosedur dan asumsi dalam perencanaan serta besarnya

beban rencana mengikuti ketentuan berikut ini:

10.2.1 - Ketentuan mengenai perencanaan dalam tata cara

ini didasarkan pada asumsi bahwa struktur direncanakan untuk

memikul semua beban kerjanya.

10.2.2 - Beban kerja diambil berdasarkan SNI 03-1727'
1989-F, "Iata cara perencanaan pembebanan untuk rumah

dan gedung", atau penggantinya.

PENJELASAN

510.1 - Perencanaan

510.1.1 - Metoda desain kekuatan mensyaratkan beban
layan atau momen dan gaya intemal terkait untuk
ditingkatkan dengan faktor-faktor beban yang
dispesifikasikan (kuat perlu) dan kuat nominal yang
dihitung untuk direduksi dengan faktor-faktor reduksi
kekuatan yang dispesifikasikan / (kuat desain).

510.1.2 - Metoda desain alternatif, yang diulas dalam
Pasal 25, serupa dengan metoda desain tegangan kerja dari
ACI Building Code 1963. Persyaratan kemampuan layan
umum tata cata ini, seperti persyaratan untuk
defleksi/lendutan dan kontrol retak harus dipenuhi baik
pada penggunaan metoda desain kekuatan dari tata cara ini
maupun metoda desain alternatif dari Pasal 25.

Meskipun komponen struktur prategang tidak akan didesain
menurut ketentuan metoda desain alternatif, Pasal 20
mensyaratkan asumsi tegangan-regangan linier untuk
menghitung tegangan beban layan dan tegangan saat

transfer prategang untuk investigasi perilaku pada saat

kondisi layan, sementara itu menggunakan metoda desain
kekuatan untuk menghitung kuat lentur (lihat 20.7).

510.2 - Pembebanan

Ketentuan-ketentuan dalam tata cara ini adalah untuk
beban-beban hidup, angin, dan gempa seperti yang
direkomendasikan dalam "Minimum Design Loads for
Buildings and Other Structures," (ASCE 7), dari
American Society of Civil Engineers (ASCE) (sebelumnya
ANSI A58.1). Jika beban layan dispesifikasikan oleh tata
cara bangunan umum (dimana ACI 318 merupakan
bagiannya) berbeda dari beban layan ASCE 7, maka tata
cara bangunan umum menentukan. Akan tetapi, jika sifat
beban yang terkandung dalam tata cara bangunan umum
berbeda sekali dari beban ASCE 7, maka beberapa
ketentuan tata caru ini akan membutuhkan modifikasi untuk
merefleksikan perbedaan tersebut.

Atap harus didesain dengan kemiringan yang cukup atau
lawan-lendut (camber) untuk menjamin drainase yang
cukup dengan memperhitungkan semua defleksi atap
jangka-panjang akibat beban mati, atau beban tersebut
harus ditingkatkan untuk memperhitungkan semua

kemungkinan akumulasi air. Jika defleksi komponen
struktur atap dapat menimbulkan genangan air yang disertai
dengan defleksi tambahan dan genangan tambahan,
desainnya harus menjamin bah*'a proses ini dengan
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rata,

10.3.3.4 - Beban hidup per satuan panjang tidak melebihi

tiga kali beban mati per satuan panlang, dan

10.3.3.5 - Komponen struktur adalah prismatis.

Momen positif

Bentang ulung

Ujung tak menerus tak terkekang w,tl 111

Uiung tak menerus menyatu

dengan pendukun9.................. w,tllU

Bentang interi0r............. ..........w"t111[

Momen negatif pada muka eksterior
pendukung interior pertama

Dua bentang..... ....... ............... .... w,l'z,l9

Lebih dari dua bentang w,tl llO

Momen negatif pada muka lainnya

dari pendukung interior............. ..... w ,tl ltl
Momen negatif pada muka dari semua
pendukung untuk

Pelat dengan bentang tidak lebih

dari 3 m, dan balok dengan rasio

dari jumlah kekakuan kolom terhadap

kekakuan balok melebihi delapan

pada masing-masing tumpuan. ... w ,tl 112

Momen negatif pada muka interior dari
pendukung eksterior untuk komponen

struktur yang dibuat menyatu dengan
pendukung

Dimana pendukung adalah balok

keliling (spandrel) w,tl lZt
Dimana pendukung adalah k010m.............. .......... w,tl lf

Geser pada komponen struKur uiung
pada muka dari pendukung interior
pertama ...........1,11w olo f 2
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10.5 - Modulus elastisitas

Nilai modulus elastisitas beton, baja tulangan, dan tendon

ditentukan sebagai berikut:

10.5.1 - Untuk nilai w, di antara 1500 kg/m3 dan 2500

kg/m3, nilai modulus elastisitas beton E" dapat diambil sebesar

wl'uo,omf, (dalam MPa). Untuk beton normal E, dapat

diambil sebesar 47OOJ1; .

10.5.2 - Modulus elastisitas untuk tulangan non-prategang

E* boleh diamhil sebesar 200.000 MPa.

10.5.3 -= Modulus elastisitas uniuk tendon prategang, E",

ditentukan melalui pengujian atau dari data pabrik.

1 0.6 - Kekakuan

10.6.1 - Setiap asumsi yang dapat dipertanggungjawabkan

boleh digunakan untuk menghitung kekakuan lentur dan torsi

dari sistem kolom, dinding, lantai, dan atap. Asumsi tersebut

harus digunakan secara konsisten dalam seluruh analisis.

PASAL 1()

PENJELASA*\

0,75

P- P' 
o,5o

Pt

0,25

0510 15 20
Persentase perubahan momen

Gumbar S 1 0. 4-Redistribusi momen yang
diijinkan untuk kapasitas rotasi minimum

510.5 - Modulus elastisitas

S10.5.f - Studi-studi yang membawa pada ekspresi untuk
modulus elastisitas beton dalam 10.5.1 diringkas dalam
Referensi 10.4 dimana E" didefinisikan sebagai kemiringan
garis yang ditarik dari tegangan nol ke tegangan tekan

sebesar 0,45f,'. Modulus untuk beton adalah sensitif
terhadap modulus agregat dan bisa berbeda dari nilai yang
dispesifikasikan. Nilai yang terukur secara tipikal berkisar
dari 120 sampai 80 persen dari nilai yang dispesifikasikan.
Metoda-metoda untuk menentukan modulus Young untuk
beton dijelaskan dalam Referensi 10.5.

510.6 - Kekakuan

510.6.1 - Idealnya, kekakuan komponen struktur EI dan
G"I harus merefleksikan derajat retak dan aksi inelastis
yang telah terjadi disepanjang setiap komponen struktur
sebelum leleh. Akan tetapi, kekompleksan yang terlibat
dalam pemilihan kekakuan yang berbeda untuk semua

komponen struktur rangka akan membuat analisis rangka
tidak efisien didalam pekerjaan desain. Asumsi yang lebih

4d=23
btd:U5

Hasil
perhitungan
yang tersedia
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10.8 Kolom

10.8.1 - Kolom harus direncanakan untuk memikul beban

aksial terfaKor yang bekeria pada semua lantai atau atap dan

momen maksimum yang berasal dari beban terfaktor pada satu

bentang terdekat dari lantai atau atap yang ditinjau. Kombinasi

pembebanan yang menghasilkan rasio maksimum dari momen

terhadap beban aksial juga harus diperhitungkan.

10.8.2 - Pada konstruksi rangka atau strukur menerus,

pengaruh dari adanya beban yang tak seimbang pada lantai

atau atap terhadap kolom luar ataupun dalam harus

diperhitungkan. Demikian pula pengaruh dari beban eksentris

karena sebab lainnya juga harus diperhitungkan.

10.8.3 - Dalam menghitung momen akibat beban gravitasi

yang bekerja pada kolom, uiung-uiung terjauh kolom dapat

dianggap terjepit, selama ujung-ujung tersebut menyatu

(monolit) dengan komponen struKur lainnya.

10.8.4 - Momen-momen yang bekerja pada setiap level

lantai atau atap harus didistribusikan pada kolom di atas dan di

bawah lantai tersebut berdasarkan kekakuan relatif kolom

dengan juga memperhatikan kondisi kekangan pada ujung

kolom.

10.9 - Pengaturan beban hidup

Beban hidup yang bekerja pada komponen struktur, diatur

menurut ketentuan berikut:

10.9.1 - Beban hidup dapat dianggap hanya bekerja pada

lantai atau atap yang sedang ditinjau, dan ujung-ujung terjauh

kolom dapat dianggap terjepit, selama uiung-ujung tersebut

dibuat menyatu (monolit) dengan komponen struktur lainnya.

10.9.2 - Pengaturan beban hidup dapat dilakukan dengan

kombinasi berikut:

10.9.2.1 - Beban mati terfaktor pada semua bentang

dengan beban hidup penuh terfaKor yang bekerja pada dua

bentang yang berdekatan.

10.9.2.2- Beban mati terfaktor pada semua bentang

dengan beban hidup penuh terfaKor pada bentang yang

berselang-seling.

PASAL 1(l

PENJELASN
510.8 - Kolom

Pasal 10.8 dibuat dengan malc.ud ul:..:k ::e:ra:tLkan bahwa
kombinasi beban aksial dan rllrrrir3:r ) ang paling
menentukan dapat diidentifikasi unnrl< desarn.

Pasal 10.8.4 disertakan untuk memastikan bahqa momen
pada kolom dapat diketahui dalam desain jika girder telah
diproporsikan dengan menggunakan 10.3.3. \lomen dalam
10.8.4 mengacu pada perbedaan antara momen dalam
bidang vertikal tertentu, yang diterapkan di garis-pusat
kolom oleh komponen struktur yang menyatu dengan
kolom tersebut.

S10.9 - Pengaturan beban hidup

Untuk menentukan momen dan geser kolom, dinding, dan

balok yang diakibatkan oleh beban gravitasi, tata cara ini
mengijinkan penggunaan dari sebuah model yang terbatas
pada balok di tingkat yang ditinjau dan kolom-kolom diatas
dan dibawah tingkat tersebut. Ujung jauh kolom dianggap
terjepit untuk tujuan analisis dibawah beban gravitasi.
Asumsi ini tidak berlaku pada analisis beban lateral. Akan
tetapi dalam analisis untuk beban lateral, metoda
penyederhanaan (seperti metoda portal) dapat digunakan
untuk mendapatkan momen, geser, dan reaksi untuk
struktur yang simetris dan memenuhi asumsi yang
digunakan untuk metoda penyederhaan yang seperti itu.
Untuk struktur tak simetris dan tingkat tinggi, metoda yang
teliti yang mengetahui semua perpindahan struktur harus

digunakan.

Perencana diharapkan untuk membuat sekumpulan gaya
desain yang paling menentukan dengan menginvestigasi
pengaruh-pengaruh beban hidup yang ditempatkan dalam
berbagai pola yang kritis.

Kebanyakan metoda analisis pendekatan mengabaikan efek
defleksi terhadap geometri dan fleksibilitas aksial. Oleh
karena itu, momen balok dan kolom harus dibesarkan untuk
kelangsingan kolom sesuai dengan 1 2.1 1, 12.12, dan 12.73.
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ortogonal.

10.11.2 - Rusuk mempunyai lebar minimum 100 mm dan
mempunyaitinggitidak lebih dari 3,5 kali lebar minimumnya.

10.11.3 - Jarak bersih antar rusuk tidak boleh melebihi 750
mm.

10.11.4 - Konstruksi pelat rusuk yang tidak memenuhi

batasan-batasan pada 1 0.1 1 . l hingga 1 0.1 1.3 harus
direncanakan sebagai pelat dan balok biasa.

10.11.5 - Bila digunakan bahan pengisi permanen berupa
lempung bakar atau ubin beton yang mempunyai kuat tekan
minimal sama dengan kuat tekan beton yang digunakan pada

konstruksi pelat rusuk, maka:

10.11.5.1 - Bagian dinding vertikal dari bahan pengisi
yang berhubungan dengan rusuk boleh disertakan dalam
perhitungan kuat geser dan kuat lentur negatif. Bagian lain dari
bahan pengisi tidak boleh disertakan dalam perhitungan

kekuatan.

10.11.5.2 - Tebal pelat di atas bahan pengisi permanen

tidak boleh kurang dari seperduabelas jarak bersih antar rusuk
dan tidak boleh kurang dari 40 mm.

10.11.5.3 - Pada pelat rusuk satu arah, harus dipasang
tulangan pelat dalam arah tegak lurus terhadap rusuk sesuai
dengan ketentuan 9.1 2.

10.11.6 - Bila digunakan cetakan yang dapat dilepaskan
atau bahan pengisi tidak memenuhi ketentuan 10.11.5 maka:

10.11.6.1 - Tebal pelat tidak boleh kurang dari
seperduabelas jarak bersih antar rusuk dan tidak boleh kurang

dari 50 mm.

10.11.6.2 - Tulangan pelat dalam arah tegak lurus
terhadap rusuk harus disediakan sesuai dengan perhitungan

lentur, dengan memperhatikan beban terpusat, bila ada, tetapi
tidak boleh kurang dari jumlah yang diperlukan berdasarkan
9.12.

10.11.7 - Bila ada saluran atau pipa yang ditanam di dalam
pelat sesuai dengan ketentuan yang berlaku maka tebal pelat di

setiap tempat paling sedikit harus 25 mm lebih besar daripada
tebal total saluran atau pipa tersebut. Saluran atau pipa

tersebut tidak boleh mengurangi kekuatan konstruksi secara
berlebihan.

10.11.8 - Kuat geser beton l/, untuk konstruksi rusuk boleh
diambil 10% lebih besar daripada ketentuan yang diberikan

PASAL 1()
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510.11.3 - Batasan maksimum pada spasi rusuk (rl6s)
diperlukan karena ketentuan khusus mengijinkan kuat geser
yang lebih tinggi dan kurangnya perlindungan beton untuk
tulangan komponen struktur repetirif -v-ang relatif kecil ini.

510.11.8 - Kenaikan kuat geser yang diijinkan oleh
10.11.8 dibenarkan dengan dasar dari: (1) kinerja yang

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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11.2.3 - Bila ketahanan struKur terhadap beban gempa E

harus diperhitungkan dalam perencanaan, maka nilai kuat perlu

U harus diambi\ sebagai2i

U =1,20 + 1,0[+1;08 (8)

atau

U = 0,90 + 1,0E (9)

dalam hal ini nilai E ditetapkan berdasarkan ketentuan SNI 03-

1 726-1 989-F, "Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk

PASAL 11
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berlawanan terhadap yang dihasilkan oleh trpe yang lain.
Kombinasi-kombinasi beban dengan 0,9D secara khusus
diperhitungkan untuk kasus dimana beban mati yang lebih
tinggi mengurangi pengaruh beban-beban lainnya. Kasus
pembebanan ini bisa juga kritis untuk penampang-

penampang kolom yang terkendali oleh tegangan tarik.
Dalam kasus seperti ini, pengurangan beban aksial dan

peningkatan momen dapat menghasilkan kombinasi beban
yang kritis.

Pertimbangan harus diberikan pada berbagai kombinasi
beban untuk menentukan kondisi desain yang paling kritis.
Hal ini menjadi penting bila kekuatan tergantung pada lebih
dari satu pengaruh beban, seperti kekuatan untuk kombinasi
beban lentur dan aksial atau kuat geser pada komponen-
komponen struktur dengan beban aksial.

Bila keadaan khusus memerlukan ketergantungan yang

lebih besar pada kekuatan komponen-komponen struktur
tertentu daripada yang biasa dijumpai dalam praktik
perencanaan pada umumnya, maka pengurangan faktor
reduksi kekuatan {yang dipakai atau peningkatan faktor-
faktor beban U dapat dilakukan untuk komponen-
komponen struktw tersebut.

Persamaan beban angin dalam ASCE 7-9811 
I dan IBC

200011 
2 memasukkan faktor arah angin yang sama dengan

0,85 untuk bangunan gedung. Faktor beban angin yang

terkait dalam persamaan kombinasi beban telah

ditingkatkan secara konsisten (yaitu 1,3/0,85 : 1,53 dan

dibulatkan menjadi 1,6). Tata cara ini mengijinkan
pemakaian faktor beban sebelumnya yaitu 1,3 bila beban

angin rencana diperoleh dari sumber-sumber lain yang

tidak memasukkan faktor arah angin.

Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Rumah

dan Gedung serta referensi lainnya telah meiubah gaya-

gaya gempa ke tingkat kekuatan, dan telah mengurangi
iaktor beban gempa menjadi 1,0 (SNI 03-1726-2002tt3;
ASCE 7-93r1{ eocA,'}.{n-c 93rr:s; sBC 94rr6; uBC 9711?;

dan IBC 2000112). Tata cara ini mensyaratkan pemakaian

faktor beban yang lain untuk beban gempa, yaitu 1,4, bila
gaya gempa yang digunakan adalah gaya gempa pada

tingkat layan.

511.2.3 - Bila pengaruh gempa diperhitungkan dalam
perencanaan, maka dipakai Pers. (8) dan (9).

Kombinasi beban untuk gaya gempa tingkat layan adalah

U=1,2D+1,0L11,48

atau

U = 0,9D tl'48

Gaya gempa tingkat kekuatan saat ini ditentukan oleh

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penielasan
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11.2.7 - Bila pengaruh strukturalf dariperbedaan 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 + I) + 1,61 + 0,5(I atau B) (11)

Perkiraan atas perbedaan penurunan fondasi, rangkak, susut,
ekspansi beton, atau perubahan suhu harus didasarkan pada
pengkaiian yang realistis dari pengaruh tersebut selama masa
pakai.

11.2.8 - Untuk perencanaan daerah pengangkuran pasca

tarik harus digunakan faKor beban 1,2 terhadap gaya
penarikan tendon maksimum.

11.2.9 - Jika pada bangunan terjadi benturan yang besarnya
P, maka pengaruh beban tersebut dikalikan dengan faktor 1,2.

11.3 - Kuat rencana

11.3.1 - Kuat rencana suatu komponen struktur,
sambungannya dengan komponen struKur lain, dan
penampangnya, sehubungan dengan perilaku lentur, beban

normal, geser, dan torsi, harus diambil sebagai hasil kali kuat
nominal, yang dihitung berdasarkan ketentuan dan asumsi dari

tata cara ini, dengan suatu faktor reduksi kekuatan / dalam
11.3.2.

11.3.2 - Faktor reduksi kekuatan / ditentukan sebagai
berikut:

1 1.3.2.1 - Lentur, tanpa beban aksia| ......................... 0,80

PASAL 1 1

PENJELASAN
Sll.2,7 - Perencana harus memperhitungkan pengaruh
perbedaan penurunan, rangkak, susut, temperatur, atau
penggunaan beton tanpa susut. Penilaian realistik sebaiknya
dipakai untuk menentukan nilai yang paling mungkin, dan
bukan nilai batas atas, dari variabel yang harus dipakai.

511.2.8 - Faktor beban 1,2 yang dikenakan pada gaya
penarikan maksimum menghasilkan beban desain kira-kira
7l3Yo kraat leleh tendon tetapi tidak lebih dari 96oh ktnt
nominal tendon. Hal ini sebanding dengan gaya penarikan
maksimum yang dapat dicapai, yang dibatasi oleh faktor
efisiensi angkur.

511.3 - Kuat rencana

Sf 13.1 - Istilah kuat rencana suatu komponen struktur,
merujuk pada kuat nominal yang dihitung sesuai dengan
persyaratan-persyaratan yang dikemukakan dalam tata cata
ini dikalikan dengan suatu faktor reduksi /, yang selalu
bemilai kurang dari satu.

Tujuan dari faktor reduksi kekuatan $ adalah (l) untuk
mengakomodasi kemungkinan komponen-komponen
struktur yang kurang kuat akibat variasi kuat material dan
dimensi, (2) untuk mengakomodasi kekurangtelitian dalam
persamaan-persamaan desain, (3) untuk mencerminkan
tingkat daktilitas dan keandalan yang disyaratkan dari
komponen struktur yang dikenai pengaruh beban terkait,
dan (4) untuk mencerminkan keutamaan komponen dalam
struktur.rr'8'11e Sebagai contoh, /yang lebih rendah dipakai
untuk kolom daripada untuk balok karena kolom pada
umumnya mempunyai memiliki daktilitas yang lebih
rendah, lebih sensitif terhadap variasi dalam kuat beton,
dan pada umuflmya mendukung luasan terbebani yang
lebih besar daripada balok. Lebih jauh, kolom berspiral
diberi Q yang lebih tinggi daripada kolom bersengkang
karena kolom tersebut memiliki daktilitas atau kekokohan
(toughness) yang lebih besar.

511.3.2.1 - Dalam penerapan 11.3.2.1 dan 11.3.2.2,
tarik dan tekan aksial yang diperhitungkan adalah yang
diakibatkan oleh gaya luar. Pengaruh gaya prategang
tidaklah termasuk.
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TATA CARA

1 1.3.2.5 - Daerah pengangkuran pasca tarik....,.......... 0,85

11.3.2.6- Penampang lentur tanpa beban aksial pada

komponen strukur pratarik dimana panjang penanaman

strand-nya kurang dari panjang penyaluran yang

ditetapkan 14.9.1 .1 ..........0,75

11.3.3 - Perhitungan panjang penyaluran sesuai dengan

Pasal 14 tidak memerlukan faKor reduksi /.

11.3.4 - Faktor reduksi kekuatan / untuk lentur, tekan, geser

dan tumpu pada beton polos struKural (Pasal 24) harus

diambil sebesar 0,55.

11.4- Kuat rencana tulangan

Perencanaan tidak boleh didasarkan pada kuat leleh tulangan f,
yang melebihi 550 MPa kecuali untuk tendon prategang.

11.5 - Kontrol terhadap lendutan

11.5.1 - Komponen struKur beton bertulang yang

mengalami lentur harus direncanakan agar mempunyai

kekakuan yang cukup untuk membatasi lendutan/deformasi

apapun yang dapat memperlemah kekuatan ataupun

mengurangi kemampuan layan struKur pada beban keria.

PASAL 11

PENJELASAN

511.3.2.5 - Faktor 0:0,85 mencerminkan penyebaran
yang lebar dari hasil studi daerah angkur eksperimental.
Karena 20.13.4.2 membatasi kuat tekan nominal beton tak

terkekang dalam daerah global sampai 0,7)f"i, kuat
rencana efektif untuk beton tak terkekang adalah 0,85 x
0,7ffii x0,61f"i'.

S11.3.2.6 - Jika penampang kritis terjadi dalam daerah

dimana strand tidak sepenuhnya disalurkan, kegagalan
mungkin terjadi oleh slip lekatan. Kegagalam seperti itu
menyerupai kegagalan geser getas; karenanya, disyaratkan

/ yang tereduksi.

511.3.4 - Faktor reduksi kekuatan / untuk desain beton
polos struktural adalah sama untuk semua kondisi
kekuatan. Karena baik kuat tarik lentur maupun kuat geser

untuk beton polos tergantung pada karakteristik kuat tarik
beton, tanpa adanya kemungkinan kuat atau daktilitas
cadangan akibat tidak adanya tulangan, faktor reduksi
kekuatan yang sama baik untuk lentur maupun geser

dianggap sesuai.

511.4 - Kuat rencana tulangan

Sebagai tambahan terhadap batas atas kuat leleh untuk
tulangan non-prategang sebesar 550 MPa, terdapat
pembatasan-pembatasan kuat leleh di bagian lain tata cara
ini.

Dalam 13.5.2, 13.6.3.4, dan 13.7.6, $ maksimum yang
boleh dipakai dalam desain untuk tulangan geser dan torsi
adalah 400 MPa, kecuali bahwaf, sampai 550 MPa boleh
dipakai untuk tulangan geser yang memenuhi persyaratan
ASTM A 497.

Dalam 21.3.2 dan 23.2.5, f, maksimum yang
dispesifikasikan adalah 400 MPa pada cangkang, pelat
lipat, dan struktur-struktur yang diatur oleh ketentuan-
ketentuan gempa khusus dari Pasal 23.

Ketentuan lendutan dari 11.5 dan pembatasan-pembatasan
pada distribusi tulangan lentur dari 12.6 menjadi semakin
kritis bilamana;fi meningkat.

511.5 - Kontrol terhadap lendutan

511.5.1 - Ketentuan-ketentuan dari 1 1.5 hanya
berhubungan dengan lendutan atau deformasi yang dapat
terjadi pada tingkat beban layan. Bila lendutan jangka
panjang dihitung, hanya beban mati dan bagian beban
hidup yang tetap perlu ditinjau.

Dua metoda diberikan untuk mengontrol lendutan.lr'ro
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11.5.2.3 - Bila nilai kekakuan tidak dihitung dengan cara
analisis yang lebih mendetail dan teliti, maka besarnya
lendutan seketika akibat pembebanan harus dihitung dengan
menggunakan nilai modulus elastisitas beton E, sesuai dengan

ketentuan pada 10.5.1 (untuk beton normal ataupun beton
ringan) dan dengan momen inersia efeKif berikut, tapi tidak
lebih besar dari Ir.

511.5.2.3 - Prosedur momen inersia efektif yang
diuraikan dalam tata cara ini dan dikembangkan dalam
Referensi 1 1 . 12 dipilih karena cukup teliti untuk pemakaian
didalam mengontrol lendutan.rr'r3-1115 I" efektif
dikembangkan untuk memberikan transisi antara batas atas
dan bawah Ir dan 1", sebagai fungsi rasio M"tM,. IJntuk
kebanyakan kasus 1" akan kurang dari 1*.
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TATA CARA

dengan M,, =!!t

dan untuk beton normal,

t, =o,|Jtl (14)

Bila digunakan beton dengan agregat ringan, maka harus

dilakukan salah satu modifikasi berikut:

(a) Bila f,, sudah ditentukan dan betonnya dirancang

berdasarkan ketentuan 7.2, maka f, harus diubah dengan

menggantikan 1,8f,, untuk ./fj , tapi nilai 1,8f., tidak boleh

melebihi .ft .

(b) Bila f,, tidak ditentukan, maka f, harus dikalikan dengan
0,75 untuk beton ringan-menyeluruh dan dengan 0,85 untuk
beton ringan-pasir. lnterpolasi linear boleh digunakan bila

dilakukan penggantian pasir secara parsial.

PASAL 1 1

PENJELASAN
sebuah penampang atau lebih, atau bila kedaiamannya
bervariasi di sepanjang bentangnya, perhitungan yang lebih
eksak diperlukan.

',=(*')",.[,-[f)'1t
(12)

(1 3)

TABET 8-TEBAL MII'IIMUM BALOK NON.PRATEGANG ATAU PELAT SATU ARAH BILA LENDUTAN TIDAK DIHITUNG
Tebal minimum,,

Komponen struktur Terdukuno sederhana Satu uiuno menerus I Kedua uiuno menerus Kanlilever

Komponen struKurtidak mendukung atau tidak dihubungkan dengan partisi atau konstruksi lainnya yang mungkin rusak
oleh lendutan vano besar

Pelat masif satu-arah 120 t24 428 t10
Balok atau pelat rusuk satu-arah 116 d18.5 421 lt8
CATATAN:

Panjang bentang dalam mm.

Nilai yang diberikan harus digunakan langsung untuk komponen struKur dengan beton normal (w, = 2400 kg/ms) dan tulangan BJTD 40. Untuk kondisi lain, nilai
di atas harus dimodifikasikan sebagai berikut:

(a) UntukstruhurbetonringandenganberatjenisdiantaralS00kg/m3sampai2000kg/m3,nilaitadiharusdikalikandengan(1,65-0,0003w")tetapitidak
kurang dari 1,09, dimana wc adalah berat ienis dalam kg/m3.

(b) Untukf, selain 400 MPa, nilainya harus dikalikan denqan $,4 + ff7001.
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11.5.2.6- Lendutan yang dihitung berdasarkan ketentuan

dalam 11 .5.2.2 hingga 11 .5.2,5 tidak boleh melebihi nilai

yang.ditetapkan dalam Tabel 9.

11.5.3 - Konstruksi dua arah (non-pralegang)

11.5.3.1 - 11.5.3 ini menentukan tebalminimum daripelat
atau konstruksi dua-arah lainnya yang direncanakan

berdasarkan ketentuan Pasal 15 dan memenuhi ketentuan

15.6.1.2. Tebal pelat tanpa balok interior yang membentang

antara tumpuantumpuan pada semua sisinya harus memenuhi

salah satu ketentuan dari 11.5.3.2 atau 11.5.3.4. Tebal pelat

dengan balok yang membentang antara tumpuantumpuan
pada semua sisinya harus memenuhi salah satu ketentuan dari

1 1.5.3.3 atau 1 1.5.3.4.

TABEL g-LENDUTAN IJIN MAKSIMUM

PASAL 11

PENJELASA\
11.19 dapat dipakai.

511.5.2.6 - Harus dicatat bah*a pembatasan-
pembatasan yang diberikan dalam tabel ini hanya terkait
dengan elemen-elemen non-strukrural y'ang didukung atau
dihubungkan. Untuk struktur-struktur tersebut dimana
komponen-komponen strukturalnya sepertinya dipengaruhi
oleh lendutan atau deformasi komponen-komponen struktur
dimana komponen-komponen struktural tersebut
dihubungkan dengan cara sedemikian rupa sehingga
memberi pengaruh yang merugikan kuat struktur tersebut,
lendutanlendutan dan gaya-gaya yang ditimbulkan tersebut
harus dipertimbangkan secara eksplisit didalam analisis dan
desain struktur seperti yang disyaratkan oleh 11.5.1 (lihat
Referensi I 1.15.)

Bila lendutan jangka panjang dihitung, bagian lendutan
sebelum penyatuan elemen-elemen non-strukfural boleh
dikurangi. Dalam melakukan hal ini penggunaan koreksi
bisa dilakukan dengan kurva dalam Gambar 511.5.2.5
unfuk komponen-komponen struktur dengan ukuran dan
bentuk yang umum.

S11.5.3 - Konstruksi dua arah (non-prategang)

Jenis komoonen slruktur Lendulan vano dioerhilunokan Balas lendulan

Atap datar yang tidak menahan atau tidak disatukan dengan komp0nen

nonstruktural yang mungkin akan rusak oleh lendutan yang besar
Lendutan seketika akibat beban hidup (1.)

l"
1S0

Lantai yang tidak menahan atau tidak disatukan dengan komponen

nonstruktural yang mungkin akan rusak oleh lendutan yang besar
Lendutan seketika akibat beban hidup (t) t

360

Konstruksr atap atau lantai yang menahan atau disatukan dengan komponen

nonstrukural yang mungkin akan rusak oleh lendutan yang besar

Bagian dari lendutan total yang terjadi setelah
pemasangan komponen nonstruhural (jumlah dari

lendutan jangka panjang, akibat semua beban tetap yang

bekeria, dan lendutan seketika, akibat penambahan

beban hiduo)'

(.0

4S0

Konstruksi atap atau lantai yang menahan atau drsatukan dengan komponen

nonstruktural yang mungkin tidak akan rusak oleh lendutan yang besar.

Ld

uo
a Batasan ini tidak dima Batasan ini tidak dimaksudkan untuk mencegah kemungkinan penggenangan air, Kemungkinan penggenangan air harus diperiksa

dengan melakukan perhitungan lendutan, termasuk lendutan tambahan akibat adanya penggenangan air tersebut, dan mempertimbangkan pengaruh jangka

panjang dari beban yang selalu bekeria, lawan lendut, toleransi konstruksi dan keandalan sistem drainase.

b Batas lendutan boleh dilampaui bila langkah pencegahan kerusakan terhadap komponen yang ditumpu atau yang disatukan telah dilakukan.

c Lendutan jangka panjang harus dihitung berdasarkan ketentuan 11.5.2.5 atau 11.5.4.2, tetapi boleh dikurangi dengan nilai lendutan yangterjadi sebelum
penambahan komponen non-struktural. Besarnya nilai lendutan ini harus ditentukan berdasarkan data teknis yang dapat diterima berkenaan dengan karakteristik

hubungan waktu dan lendutan dari komponen strukturyang serupa dengan komponen struKuryang ditiniau.

d Tetapi tidak boleh lebih besar dari toleransi yang disediakan untuk komponen non-struKur. Batasan ini boleh dilampaui bila ada lawan lendut yang disediakan

sedemikian hino0a lendutan total dikuranoi lawan lendut tidak melebihi batas lendutan vano ada.

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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11.5.3.4 - Pelat dengan tebal kurang dari tebal minimum
yang ditetapkan dalam 11.5,3.1, 11.5.3.2, dan 11.5.3.3 boteh

digunakan bila dapat ditunjukkan dengan perhitungan bahwa
lendutan yang terjadi tidak melebihi batas lendutan yang

ditetapkan dalam Tabel 9, Lendutan tersebut harus ditentukan

dengan memperhitungkan pengaruh dari ukuran dan bentuk
panel, kondisi tumpuan, dan keadaan kekangan pada sisi
panel. Untuk perhitungan lendutan, modulus elastisitas E

beton harus dihitung berdasarkan ketentuan 10.5.1. Momen

inersia efektif harus dihitung sesuai dengan Persamaan 12;

harga lain boleh dipakai bila perhitungan lendutan yang didapat
dengan menggunakan harga tersebut mendekati hasil yang

didapat dari pengujian yang menyeluruh dan lengkap. Lendutan

langka panjang tambahan harus dihitung berdasarkan
ketentuan 11 .5.2.5.

1 1 .5.4 - Konstruksi beton prategang

11,5.4.1 - Lendutan seketika dari komponen struKur lentur
yang direncanakan mengikuti ketentuan pada Pasal 20 harus
dihitung dengan metode atau formula standar untuk lendutan

elastis. Dalam perhitungan ini, momen inersia penampang

bruto komponen struktur boleh digunakan untuk penampang

yang belum retak.

11.5.4.2 - Lendutan jangka panjang tambahan dari

komponen struKur beton prategang harus dihitung dengan
memperhatikan pengaruh tegangan dalam beton dan baja

akibat beban tetap. Perhitungan lendutan ini harus mencakup
pengaruh rangkak dan susut beton dan relaksasi baja.

PASAL 11

PENJELASAN
511.5.3.4 - Perhitungan lendutan untuk pelat adalah

rumit bahkan bila perilaku elastis linier dapat diasumsikan.
Untuk lendutan seketika, nilai-nilar E" dan I" yang
ditentukan dalam 1 1.5.2.3 bisa digunakan.rl r5 Akan tetapi,
prosedur-prosedur lainnya dan nilai kekakuan EI lainnya
bisa digunakanjika hasil prediksi lendutannya cukup sesuai
dengan hasil uji yang komprehensif.

Karena data yang tersedia mengenai lendutan slab/lantai
jangka panjang sangat terbatas untuk memberikan prosedur
yang lebih teliti, maka lendutan jangka panjang tambahan
untuk konstruksi dua arah disyaratkan untuk dihitung
menggunakan faktor pengali yang diberikan dalam
11.5.2.5.

Sl 1.5.4 - Konstruksi beton prategang

Tata cara ini mensyaratkan lendutan unhrk semua
komponen struktur lentur beton prategang untr.rk dihitung
dan dibandingkan dengan nilai-nilai yang diperkenankan
dalam Tabel 9.

511,5.4.1 - Lendutan seketika komponen struktur beton
prategang boleh dihitung dengan metoda atau formula yang
biasanya untuk lendutan elastis menggunakan momen
inersia penampang beton bruto (tak retak) dan modulus
elastisitas untuk beton yang ditentukan dalam 10.5.1.
Metoda ini mungkin tidak konservatif untuk komponen
struktur yang memiliki tegangan tarik beton yang relatif
tinggi seperti diijinkan dalam 20.4.2(d), dan mensyaratkan
perhitungan lendutan berdasarkan pada penampang retak
transformasi.
Referensi 11.20 menunjukkan metoda I" dapat dipakai
untuk menghitung lendutan komponen struktur prategang
parsial yang dibebani diatas beban retak. Untuk kasus ini,
momen retak harus memperhitungkan pengaruh prategang.
Sebuah metoda untuk memprediksi pengaruh baja tarik
non-prategang dalam mereduksi lawanJendut rangkak
diberikan dalam Referensi 1 1.20 dengan bentuk pendekatan
yang dirujuk dalam Referensi 1 1.15 dan 1 1.21 .

511.5.4.2 - Perhitungan lendutan jangka panjang
komponen strukfur lentur beton prategang adalah rumit.
Perhitungan harus mempertimbangkan tidak hanya
lendutan yang bertambah akibat tegangan ientur, tetapi juga
lendutan jangka panjang tambahan yang dihasilkan dari
perpendekan tergantung wakfu komponen struktur lentur.

Komponen struktur beton prategang memendek lebih besar
daripada komponen struktur non-prategang serupa akibat
rangkak aksial oleh pratekanan pada pelat atau balok.
Rangkak ini bersama dengan susut beton menghasilkan
perpendekan komponen struktur lentur yang signifikan
yang berlangsung untuk beberapa tahun setelah konstruksi
dan harus diperhitungkan didalam desain. Perpendekan ini
cenderung mengurangi tegangan tarik dalam tendon

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penielasan
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non-prategang memenuhi ketentuan Tabel 8, maka lendutan
yang terladi setelah komponen strukur menjadi komposit tidak
perlu dihitung. Tetapi, lendutan jangka pantang pada komponen

struKur pracetak akibat besar dan lamanya beban yang bekerja

sebelum aksi komposit terjadi harus ditinjau.

11.5.5.3- Lendutan yang dihitung berdasarkan ketentuan

11.5.5.1 dan 11.5.5.2 tidak boleh melampaui batas yang

ditentukan dalam Tabel 9.

PASAL 11

PENJELASAN
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PASAL 12- BEBAN LENTUR DAN AKSIAL

TATA GARA

12.1- Umum

Ketentuan dalam Pasal 12 berlaku untuk perencanaan

komponen struKur terhadap beban lentur atau aksial atau
kombinasi dari beban lentur dan aksial.

12.2 
-Asumsi 

dalam perencanaan

Dalam merencanakan komponen strukur terhadap beban
lentur atau aksial atau kombinasi dari beban lentur dan aksial,
digunakan asumsi sebagai berikut:

12.2.1 - Perencanaan kekuatan komponen stru$ur untuk
beban lentur dan aksial didasarkan pada asumsi yang diberikan
dalam 12.2.2 hingga 12.2.7 dan pada pemenuhan kondisi
keseimbangan gaya dan kompatibilitas regangan yang berlaku.

12.2.2 - Regangan pada tulangan dan beton harus
diasumsikan berbanding lurus dengan jarak dari sumbu netral,
kecuali, untuk komponen struktur lentur tinggi dengan rasio
tinggi total terhadap bentang bersih yang lebih besar dari 215

untuk bentang menerus dan lebih besar dari 4/5 untuk bentang.
sederhana, harus digunakan distribusi regangan non-linier.
Lihat 12.7.

12.2.3 - Regangan maksimum yang dapat dimanfaatkan
pada serat tekan beton terluar harus diambil sama dengan
0,003.

12.2.4 - Tegangan pada tulangan yang nilainya lebih kecil
daripada kuat leleh f, harus diambil sebesar E, dikalikan
regangan baja. Untuk regangan yang nilainya lebih besar dari
regangan leleh yang berhubungan dengan f, tegangan pada

tulangan harus diambil sama dengan /r.

PENJELASAN

S12.2 - Asumsi dalam perencanaan

512.2.1 
- Kuat komponen struktur yang dihitung dengan

metoda desain kekuatan tata cara ini mensyaratkan bahwa
dua kondisi dasar perlu dipenuhi: (1) keseimbangan statik,
dan (2) kompatibilitas regangan. Keseimbangan saat kuat
nominal harus dipenuhi antara gaya tekan dan tarik yang
bekerja pada penampang. Kompatibilitas antara tegangan
dan regangan beton dan tulangan saat kondisi kuat nominal
jrgu harus terjadi dengan asumsi desain yang
diperkenankan oleh 12.2.

512,2.2 
-Banyak 

percobaan telah memastikan bahwa
distribusi regangan pada dasarnya adalah linier sepanjang
penampang beton bernrlang, bahkan didekat kuat
ultimatnya.

Regangan baik dalam tulangan maupun dalam beton
diasumsikan secara langsung proporsional dengan jarak
dari sumbu netral. Asumsi ini sangatlah penting dalam
desain untuk menentukan regangan.dan tegangan yang
sesuai dalam tulangan.

512.2.3 - Regangan tekan beton maksimum saat
hancumya beton telah diamati dalam berbagai macam uji
yang didapatkan bervariasi dari 0,003 sampai lebih tinggi
dari 0,008 pada kondisi khusus. Akan tetapi, regangan pada
saat terjadinya momen ultimat untuk komponen struktur
dengan proporsi dan material normal biasanya berkisar
antara 0,003 sampai 0,004.

512.2,4 -Untuk tulangan ulir, cukup akurat memakai
asumsi bahwa tegangan dalam tulangan adalah
proporsional dengan regangan dibawah kuat leleh fi.
Kenaikan kekuatan akibat pengaruh pengerasan regangan
(strain hardening) bilangan diabaikan untuk perhitungan
kekuatan. Dalam pehitungan kekuatan, gaya yang terjadi
dalam tulangan tarik atau tekan dihitung sebagai berikut,

bila e, < q, (regangan leleh)

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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12.2.7.2 - Jarak c dari serat dengan regangan maksimum
ke sumbu netral harus diukur dalam arah tegak lurus terhadap

sumbu tersebut.

12.2.7.3 - Faktor 4 harus diambil sebesar 0,85 untuk

beton dengan nilai kuat tekan fj lebih kecil daripada atau sama

dengan 30 MPa. Untuk beton dengan nilai kuat tekan di atas 30
I'/'Pa, fi harus direduksi sebesar 0,05 untuk setiap kelebihan 7

MPa di atas 30 MPa, tetapi 4 tidak boleh diambil kurang dari

0,65.

12.3 - Prinsip perencanaan

Dalam merencanakan komponen struktur yang dibebani lentur

atau aksial atau kombinasi beban lentur dan aksial harus
dipenuhi ketentuan berikut:

12.3.1 - Perencanaan penampang yang dibebani lentur atau

aksial atau kombinasi beban lentur dan aksial harus didasarkan
atas kompatibilitas tegangan dan regangan dengan
menggunakan asumsi dalam 12.2,

12.3.2 - Kondisi regangan seimbang terjadi pada penampang

ketika tulangan tarik mencapai regangan yang berhubungan
dengan tegangan leleh f, pada saat yang bersamaan dengan
tercapainya regangan batas 0,003 pada bagian beton yang

tertekan.

12.3.3 - Untuk komponen struktur lentur, dan untuk
komponen struktur yang dibebani kombinasi lentur dan aksial

tekan dimana kuat rencana f ,kurang dari nilai yang terkecil

antara 0,10f#o 
.dan fo, maka rasio tulangan p yang ada

tidak boleh melampaui 0,75po,yang merupakan rasio tulangan
yang menghasilkan kondisi regangan seimbang untuk
penampang yang mengalami lentur tanpa beban akgial. Untuk

komponen struKur dengan tulangan tekan, bagian pb yang

disamai oleh tulangan tekan tidak perlu direduksi dengan faktor
0,75.

PASAL 1 2

PENJELASAN
Dalam ACI Code 1976 yang melengkapi ACI Code 1971,
batasan yang lebih rendah sebesar B1 sama dengan 0,65
telah diadopsi untuk kuat beton yang lebih besar dari 55
MPa. Data riset dari uji dengan beton kuat tinggil2t'tzz
mendukung blok tegangan persegi ekivalen untuk kuat
beton melebihi 55 MPa, dengan B1 sama dengan 0,65.
Penggunaan distribusi tegangan persegi ekivalen yang
dispesifikasikan dalam ACI Code 7971, tanpa batasan B1
yang lebih rendah, mengakibatkan desain yang tidak
konsisten untuk beton mutu tinggi untuk komponen
struktur yang dikenai kombinasi beban lentur dan aksial.

Distribusi tegangan persegi ekivalen tidak mewakili
distribusi tegangan aktual dalam zona tekan saat ultimat,
tetapi pada dasarnya memberik-ar hasil yang sama seperti
yang diperoleh dalam hasil u.li.'' r

S12.3 - Prinsip perencanaan

512.3.1 - Persamaan kuat desair/rencana diturunkan
untuk komponen struktur yang dikenai lentur atau
kombinasi ientur dan beban aksial dalam makalah,
"Rectangular Concrete Stress Distribution in Ultimate
Strength Design.-lzt Referensi 12.3 dan edisi kdmentar
ACI yang terdahulu juga memberikan penurunan
persamaan kuat untuk penampang selain persegi panjang.

512.3.2 - Kondisi regangan seimbang terjadi pada
penampang ketika regangan maksimum di serat yang
paling tertekan tepat mencapai 0,003 bersamaan dengan
regangan leleh pertama frlE" pada tulangan tarik. Rasio
tulangan pb, yang menghasilkan kondisi seimbang akibat
lentur, tergantung pada bentuk penampang dan lokasi
tulangannya.

512.3.3 - Jumlah maksimum tulangan tarik dalam
komponen struktur lentur dibatasi untuk menjamin tingkat
perilaku yang daktail.

Kuat lentur ultimat komponen struktur tercapai bilamana
regangan pada serat yang paling tertekan mencapai
regangan ultimat (hancur) beton. Pada saat regangan
ultimat beton, regangan tulangan tarik bisa tepat mencapai
regangan leleh pertama, kurang dari regangan leleh
(elastis), atau melebihi regangan lelehnya (inelastis).
Kondisi regangan baja yang mana yang terjadi saat
regangan beton ultimat tergantung pada proporsi relatif
baja terhadap beton dan kuat material f"' dan fr. tika
df/f.') cukup rendah, regangan baja tarik akan jauh
melebihi regangan lelehnya ketika regangan beton
mencapai ultimatnya, dengan defleksi yang besar dan
peringatan yang cukup terhadap kegagalan yang hampir
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maksimum terfaKor /ll, harus diperbesar untuk memperhi-

tungkan pengaruh kelangsingan sesuai dengan 12.10.

12.4 
-Jaruk 

antara pendukung lateral
untuk komponen struktur lentur

12.4.1 - Spasi pendukung lateral untuk suatu balok tidak
boleh melebihi 50 kali lebar terkecil 0 dari sayap atau muka
yang tertekan.

12.4.2-Pengaruh eksentrisitas lateral dari beban harus

diperhitungkan dalam menentukan spasi pendukung lateral.

PASAL 1 2

PENJELASAN
Unhrk komponen struktur praregang. kuat beban aksiai
desain terhadap tekan murni dihirung dengan metoda
desain kekuatan dari Pasal 12, termasuk pengaruh gaya
prategangnya.

Momen ujung komponen stnrktur tekan harus
diperhitungkan dalam desain komponen struktur lentur
yang berbatasan. Pada rangka tak-bergoyang, pengaruh
pembesaran momen ujung tidak perlu ditinjau dalam desain
balok yang berbatasan. Pada rangka bergoyang, momen
ujung yang dibesarkan harus ditiniau dalam mendesain
komponen struktur lentur, seperti disyaratkan dalam
t2.t3.7 .

Kolom sudut dan lainnya yang dikenai oleh momen yang
diketahui terhadap masing-masing sumbunya secara
serentak harus didesain untuk lentur biaksial dan beban
aksial. Metoda-metoda yang memuaskan tersedia dalam
ACI Design Handbookl2a dan CRSI Handbook.t2s Metoda
beban terbalikr26 dan metoda kontur bebanr2T merupakan
metoda-metoda yang dipakai dalam kedua buku pegangan
tersebut. Risetl2 8'r2'e menunjukkan bahwa penggunaan
ketentuan blok tegangan persegi ekivalen dari 12.2.7
menghasilkan estimasi kuat yang memuaskan untuk
penampang yang simetris pada kedua sumbu tegak
lurusnya. Sebuah estimasi kuat nominal P,;yang sederhana
dan sedikit konservatif bisa diperoleh dari hubungan beban
terbalikr2 6

dimana:

P"; : kuat beban aksial nominal pada eksentrisitas tertentu
di sepanjang kedua sumbu

P, : kuat beban aksial nominal pada eksentrisitas nol
P^: kuat beban aksial nominal pada eksentrisitas tertentu

di sepanjang sumbu-x
Por: kuat beban aksial nominal pada eksentrisitas tertentu

di sepanjang sumbu-y

Hubungan ini adalah yang paling sesuai bila harga P* dan
P", lebih besar dari gaya aksial seimbang P6 untuk sumbu
tertentu tersebut.

512,4 - Jarak antara pendukung lateral
untuk komponen struktur lentur

Hasil uji12 
10'12 " teluh menunjukkan bahwa balok beton

bertulang tak berpengaku (unbraceQ lateral dengan segala
dimensi yang wajar, bahkan bilamana sangat tinggi dan
sempit, tidak akan runfuh secara prematur oleh tekuk lateral
asalkan balok tersebut dibebani tanpa eksentrisitas lateral
yang mengakibatkan torsi.

llll
P,, P* P,, Po
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tiga kali tebal pelat dan 450 mm.

12.6 - Distribusi tulangan lentur pada

balok dan pelat satu arah

12.6.1 - Butir ini memuat aturan untuk mendistribusikan

tulangan lentur dengan tujuan membatasi retak lentur pada

balok dan pelat satu arah (pelat yang diberi tulangan untuk
menahan tegangan lentur hanya dalam satu arah).

12.6.2 - Distribusi tulangan lentur pada pelat dua arah harus
mengikuti ketentuan 1 5.3.

12.6.3 - Tulangan tarik lentur harus didistribusikan dengan

PASAL 12

PENJELASAN
(grade) tidak dianggap sebagai pelat struktur dalam
konteks pasal ini, kecuali jika pelat tersebut
mentransmisikan beban vertikal dari bagian struktur
lainnya ke tanah. Tulangan, jika ada, dalam pelat
pendukung tanah harus diproporsikan dengan pertimbangan
akibat semua gaya desain. Fondasi pelat penlh (mat
foundation) dan pelat lainnya yang membantu mendukung
struktur secara vertikal harus memenuhi persyaratan pasal
ini.

Dalam mengevaluasi ulang perlakuan terhadap 12.5, spasi
maksimum untuk tulangan dalam pelat struktural [termasuk
telapak (footings)l direduksi dari 5i untuk tulangan
temperatur dan susut menjadi nilai kompromi sebesar 3i,
dimana sedikit lebih besar dari batasan 2h dari 15.3.2 untd<
sistem pelat dua arah.

512.6 - Distribusi tulangan lentur pada
balok dan pelat satu arah

Sf2.6.f - Banyak struktur yang didesain dengan metoda
tegangan kerja dan dengan tegangan baja rendah memenuhi
fungsi yang dikehendaki dengan retak lentur yang sangat
terbatas. Akan tetapi, bila baja tulangan mutu tinggi
digunakan pada tegangan dengan beban layan/kerja yang
tinggi, retak-retak yang dapat dilihat dapat terjadi, dan
harus diambil langkah-langkah didalam pendetailan
tulangan untuk mengendalikan retak. Untuk perlindungan
tulangan terhadap korosi, dan untuk alasan estetika, lebih
diinginkan banyak retak rambut halus daripada beberapa
retak yang lebar.

Pengendalian retak adalah sangat penting bila digunakan
tulangan dengan kuat leleh lebih dari 300 MPa. Praktek
pendetailan yang baik saat ini biasanya akan membawa
pada pengendalian retak yang cukup bahkan bilamana
digunakan tulangan dengan kuat leleh 420 MPa.

Pekerjaan laboratorium yang ekstensif 2 12-12 la melibatkan
batang ulir telah mengkonfirmasi bahwa lebar retak pada
saat beban layanlkerja adalah proporsional dengan
tegangan baja. !e1ah ditemukan variabel penting yang
merefleksikan pendetailan baja berupa tebal penutup beton
dan luasan beton dalam daerah tarik maksimum yang
mengelilingi setiap batang tulangan secara individual.

Lebar retak bersifat sangat acak bahkan ditemui dalam
pekerjaan laboratorium yang dilakukan secara hati-hati dan
dipengaruhi oleh susut dan pengaruh lain yang tergantung-
waktu. Kontrol retak yang baik didapati bilamana tulangan
baja didistribusikan dengan baik sepanjang daerah tarik
beton maksimum.

512.6.3 - Beberapa

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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12.6.5 - Ketentuan 12.6.4 pada dasarnya kurang memadai

untuk struKur yang terkena paparan lingkungan yang merusak

atau untuk struKur yang direncanakan kedap air. Untuk struktur

ini diperlukan langkah pengkajian dan pencegahan khusus.

12.6.6 - Bila sayap dari balok-T mengalami tarik, sebagian

tulangan tarik lentur harus didistribusikan ke seluruh lebar

efeKif sayap seperti yang didefinisikan pada 10.10, atau ke

suatu lebar yang sama dengan 1/10 bentang, diambil nilai

terkecil. Bila lebar efektif sayap melebihi 1/10 bentang, maka

harus disediakan beberapa tulangan longitudinal tambahan

pada bagian luar dari bagian sayap tersebut.

12.6.7 - Bila tinggi efeKif d dari badan balok melampaui 0,9

m, maka harus dipasang tulangan longitudinal sisi yang

didistribusikan merata pada kedua sisi samping penampang

dalam rentang jarak d12 dari tulangan lentur tarik terdekat.

Spasi maksimum dari tulangantulangan sisi ini tidak boleh

melebihi nilai terkecil dari d16,300 mm, dan (1000Hrt(d -
750). Tulangan tersebut boleh diperhitungkan dalam analisis

kekuatan penampang, bila perhitungan tegangan dari masing-

masing tulangan didasarkan pada analisis kompatibilitas

regangan. Luas total tulangan sisi pada kedua sisi penampang

tidak perlu lebih dari setengah tulangan tarik lentur perlu.

12.7 - Komponen struktur !entur tinggi

Perencanaan penampang komponen struktur lentur tinggi

harus rnemenuhi ketentuan berikut:

12J.1 - Komponen struKur lentur dengan rasio tinggi total

terhadap bentang bersih yang lebih dari 2/5 untuk bentang

menerus, atau 415 untuk bentang sederhana, harus

direncanakan sebagai komponen struKur lentur tinggi dengan

memperhitungkan distribusi regangan non-linier dan tekuk

lateral. (Lihat 13.8.1 dan 14.10.6).

12J.2 - Kuat geser komponen struKur lentur tinggi harus

mengikuti ketentuan 1 3.8.

12.7.3-Tulangan tarik lentur minimum harus memenuhi

ketentuan 1 2.5.

12.7.4 - Tulangan horizontaldan vefiikalminimum pada sisi

samping komponen struktur lentur tinggi harus diambil sebagai

nilai terbesar dari ketentuan 13.8.8, 13.8.9 dan 13.8.10 atau

16.3.2 dan 16.3.3.

PASAL 12

PENJELASAN

512.6.5 - Meskipun sejumlah studi telah dilakukan, bukti
jelas eksperimental terkait lebar retak tidak tersedia dimana

bahaya korosi akan terjadi bila lebar retak tersebut

dilampaui. Uji eksposur menunjukkan kualitas beton,

pemadatan yang cukup, dan penutup beton yang memadai

bisa merupakan hal yang lebih penting unruk perlindungan
korosi daripada lebar retak di permukaan beton.

512.6.6 - Pada kebanyakan balok-T. distribusi tulangan

negatif untuk kontrol retak harus memperhitungkan dua

pertimbangan: (1) spasi tulangan yang lebar sepanjang

lebar sayap efektif penuh dapat mengakibatkan

terbentuknya beberapa retak yang lebar pada pelat didekat

badan dan, (2) spasi yang berdekatan didekat badan

membiarkan daerah luar sayap tidak terlindung.
Pembatasan seper-sepuluh adalah untuk melindungi
terhadap spasi yang terlalu lebar, dengan beberapa tulangan

tambahan yang diperlukan unhrk melindungi bagian luar
sayap.

512,6.7 - Untuk komponen struktur lentur yang relatif
tinggi, beberapa tulangan harus ditempatkan didekat muka

vertikal daerah tarik untuk mengendalikan retak pada

badan.r216 Tanpa tulangan baja tambahan tersebut, lebar

retak pada badan bisa melebihi lebar retak di ketinggian
tulangan tarik lentur.

Bila ketentuan untuk balok tinggi, dinding, panel pracetak

membutuhkan tulangan baja lebih banyak, ketentuan itu
(bersama dengan persyaratan spasinya) akan menentukan.

512.7 - Komponen struktur lentur tinggi

Tata cara ini tidak mencakup persyaratan detail untuk
mendesain balok tinggi terhadap lentur kecuali bahwa

harus dipertimbangkan ketidaklinieran distribusi regangan

dan tekuk lateral.

Saran-saran untuk desain balok tinggi terhadap lentur
diberikan dalam Referenst 12.20, 12.21, dan 12.22.
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TATA CARA

12.9.2 - Jumlah minimum batang tulangan longitudinal pada

komponen struKur tekan adalah 4 untuk batang tulangan di

dalam sengkang pengikat segi empat atau lingkaran, 3 untuk

batang tulangan di dalam sengkang pengikat segi tiga, dan 6

untuk batang tulangan yang dilingkupi oleh spiral yang

memenuhi 12.9.3.

PASAL 1 2

PENJELASA\
melebihi 4 persen jika batang rulangan kolom disyaratkan
pakai sambungan lewatan (lap splicedt.

fulangan minimum - l(3psn3 metoda desain untuk
kolom mencakup ketentuan lang terpisah untuk beban

yang dipikul oleh beton dan oleh tulan-qan. maka perlu
untuk menentukan suatu jumlah rulangan minimum untuk
memastikan bahwa hanya kolom beton bertulang didesain
dengan prosedur ini. Tulangan diperlukan untuk
menyediakan tahanan terhadap lentur. yang mungkin ada

baik perhitungan menunjukkan ada atau tidaknya lentur,
dan untuk mereduksi pengaruh rangkak dan susut beton
akibat tegangan tekan yang tetap. Hasil uji telah
menunjukkan bahwa rangkak dan susut cenderung untuk
mentransfer beban dari beton ke tulangan, dengan
konsekuensi kenaikan tegangan pada tulangan, dan
peningkatan ini akan lebih beiar'bila rasio'tulangan
menurun. Kecuali jika batasan bawah rasio ini diadakan,
tegangan pada tulangan dapat meningkat sampai tingkat
leleh akibat beban layan tetap. Fenomena ini ditekankan
dalam laporan dari ACI Committee 1051224 dan rasio
tulangan minimum sebesar 0,01 dan 0,005
direkomendasikan berhrrut-turut unfuk kolom berspiral dan

bersengkang. Akan tetapi, dalam semua edisi ACI Code
sejak 1936, rasio minimum telah menjadi 0,01 untuk kedua
tipe kolom bertulangan lateral.

Tulangan maksimum - Hasil uji yang ekstensif pada

investigasi kolom ACIr22a melibatkan rasio tulangan yang

tidak lebih besar dari 0,06. Meskipun hasil uji lainnya
dengan tulangan sebanyak 17 persen dalam bentuk batang
memberikan hasil yang serupa dengan yang diperoleh
sebelumnya, namun perlu dicatat bahwa beban dalam hasil
uji ini diterapkan melalui pelat tumpuan pada ujung kolom
dan karena itu permasalahan transfer jumlah proporsional
beban ke batang tulangan telah diminimumkan atau

dihindari. Rasio maksimum sebesar 0,08 dan 0,03
direkomendasikan oleh ACI Committee l15t2'24 berturut-
turut untuk kolom berspiral dan berpengikat. Dalam ACI
Code 1936, batasan ini dibuat berturut-turut 0,08 dan 0,04.
Dalam ACI Code 1956, batasan untuk kolom berpengikat
dengan lentur dinaikkan menjadi 0,08. Sejak ACI Code
1963, telah disyaratkan bahwa lentur diperhitungkan dalam
desain semua kolom dan rasio maksimum sebesar 0,08
telah diterapkan pada kedua tipe kolom. Batasan ini dapat
dianggap suatu maksimum yang praktis untuk tulangan
dalam segi ekonomi dan persyaratan untuk pengecoran.

512.9.2 - Untuk komponen struktur tekan, minimum
empat batang longitudinal disyaratkan bila batang
dilingkupi oleh pengikat persegi atau lingkaran. Untuk
bentuk lainnya, sebuah batang harus disediakan pada setiap

sudut dan disediakan tulangan lateral yang tepat. Sebagai

contoh, kolom segitiga berpengikat memerlukan tiga
batang tulangan longitudinal, sebuah di setiap sudut
pengikat segitiga. Untuk batang yang dilingkupi oleh spiral,
diperlukan enam batang.
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12.10.2 - Sebagai alternatif , perencanaan komponen

struktur tekan, balok pengekang, dan komponen pendukung

dapat dilakukan dengan menggunakan nilai gaya aksial dan

momen hasil analisis yang diuraikan pada 12.11.

12.11 - Perbesaran momen - Umum

12.11.1 - Gaya-gaya aksial terfaktor, P,, momen terfaKor

M, dan M, pada ujung-ujung kolom dan bilamana diperlukan

simpangan relatif antar lanlai, 4, harus dihitung dengan

analisis elastis rangka orde-satu, dimana besaran-besaran
penampang ditentukan dengan memperhatikan pengaruh

beban aksial, adanya retak sepanlang bentang komponen

struktur, dan pengaruh durasi beban. Sebagai alternatif, nilai-

nilai besaran di bawah ini boleh digunakan untuk komponen-

komponen struKur pada bangunan yang ditinjau:

(a) Modulus elastisitas ,E, dari10.5.1

(b) Momen inersia

Ba10k............... ......0,3510

K010m.............. .....0,701s

Dinding-Tak retak................. .......0,70rs

-Retak ..,.0,35r,

Pelat datar dan slab datar.......................................0,25rq

(c) 1uas........... ............1,0Is

Nilai momen inersia tersebut harus dibagi dengan (1 + pr):

(a) bila beban lateral yang bekerja bersifat tetap, atau

PASAL 1 2

PENJELASA\
sifal komponen struktur ,vang dirunai,.lrn daiant analisis
harus dikalikan dengan faktor reduksr k:k:kuan fi kr-rrang
dari satu. Untuk konsistensi densan an:lisis orde kedua
dalam 12.13.4.1, faktor reduksi kekakuan fi dapat diambit
sebesar 0,80. Konsep laktor reduksi kekakuan i*
didiskusikan dalam S I 2. I 2.3.

512,10.2 - Sebagai altematif unnrk analisis orde kedua
yang diperbaiki dari 12.10.1. desain dapat didasarkan pada
analisis elastis dan pendekatan pembesaran momen.ll 16'"'
Momen goyangan yang diperbesar untuk ranqka bergoyang
dapat dihitung menggunakan analisis elastis orde kedua
berdasarkan pada harga kekakuan vang realistis. Lihat
s 12.13.4.1.

512.11 
-Perbesaran 

momen - Umum

Pasal ini menjelaskan prosedur desain pendekatan yang
menggunakan konsep pembesaran momen untuk
memperhitungkan pengaruh kelangsingan. Mornen yang
dihitung menggunakan analisis rangka orde pertama yang
biasa dikalikan dengan pembesaran momen yang
merupakan fungsi dari beban aksial terfaktor P, dan beban
tekuk kritis P" untuk kolom. Rangka tak bergoyang dan
bergoyang diperlakukan secara terpisah dalam 12.12 dan
12.13. Ketentuan yang dapat diterapkan pada kedua kolom
tak bergoyang dan bergoyang diberikan dalam 12.11.
Analisis rangka orde pertama adalah analisis elastis yang
tidak menyertakan pengaruh gaya intemai yang dihasilkan
dari defleksi.

S12.1f.1 - Kekakuan EI yang digunakan dalam analisis
elastis yang dipakai untuk desain kekuatan harus mewakili
kekakuan komponen struktur sesaat sebelum kegagalan.
Hal ini adalah sangat benar untuk analisis orde kedua yang
harus memprediksi defleksi lateral pada saat beban
mendekati ultimat. Nilai EI harus tidak secara total
didasarkan pada hubungan momen-kun'atur untuk
penampang yang terbebani paling tinggi disepanlang
panjang setiap komponen struktur. Sebagai gantinya, nilai
-81 tersebut harus sesuai dengan hubungan momen-rotasi
ujung untuk komponen struktur yang lengkap.

Nilai alternatif En Ir, dan Aryang diberikan dalam 12.1 1.1

telah dipilih dari hasil uji dan analisis rangka dan
menyertakan tambahan untuk variabilitas defleksi yang
dihitung. Modulus elastisitas E" didasarkan pada kuat beton
yang ditetapkan sementara defleksi goyangan merupakan
fungsi dari kuat beton rata-rata, yang lebih tinggi. Mornen
inersia diambil sebesar 0,875 kali momen inersia dalam
Referensi 12.28. Dua pengaruh ini menghasilkan estimasi
defleksi orde kedua yang berlebihan didalam rentang 20
sampai 25 persen, sesuai dengan faktor reduksi kekakuan
implisit fr6 sebesar 0,80 sampai 0,85 pada perhitungan

stabilitas. Konsep faktor reduksi kekakuan fir didiskusikan
dalam S12.12.3.
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TATA CARA

12.11.3 - Paniang bebas (tak tertopang) dari komponen
tekan

12.11.3.1 - Panjang bebas, (, dari sebuah komponen

tekan harus diambil sama dengan jarak bersih antara pelat

Iantai, balok, atau komponen lain yang mampu memberikan

tahanan lateral dalam arah yang ditinjau.

12.11.3.2 - Bila terdapat kepala kolom atau perbesaran

balok, maka panjang bebas harus diukur terhadap posisi

terbawah dari kepala kolom atau perbesaran balok dalam

bidang yang ditinjau.

12.1'1.4 - Kolom dan tingkat pada struKur, harus

dikelompokkan sebagai tidak bergoyang atau bergoyang.

Kolom atau tingkat pada rangka tak bergoyang harus

direncanakan menurut 12.12, sedangkan kolom atau tingkat
pada rangka bergoyang harus direncanakan menurut 1 2.1 3.

12.11.4.1 - Kolom suatu struktur boleh dianggap tak
bergoyang bila perbesaran momen-m0men ujung akibat
pengaruh orde-dua tidak melebihi 5% dari momen-momen
ujung orde-satu.

12.11.4.2 - Suatu tingkat pada struktur boleh dianggap

tidak bergoyang bila nilai:

a=lr,4f(v,t") (28)

tidak lebih besar dari 0,05, dengan EP, dan V, masing-masing

adalah beban vertikal total dan gaya geser lantai total pada

tingkat yang ditinjau, dan lo adalah simpangan relatif antar

tingkat orde-pertama pada tingkat yang ditinjau akibat l/,.

12.11.5 - Ketentuan 12.10.1 harus digunakan untuk

menghitung gaya-gaya dan momen pada rangka, apabila

komponen-komponen struktur tekan tunggal pada rangka yang

ditinjau memiliki kelangsingan, k(lr lebih besar daripada 100.

PENJELASA\

512.11.4 - Metoda desain pembesaran momen
mensyaratkan perencana unfuk membedakan antara rangka
tak bergoyang, yang didesain menurut 12.12, dan rangka
bergoyang, yang didesain menurut 12.13. Seringkali ini
dapat diperiksa dengan membandingkan kekakuan kolom
lateral total di suatu tingkat dengan kekakuan elemen
pengaku (bracing). Suatu komponen struktur tekan bisa
diasumsikan tak bergoyang dengan pemeriksaan jika
komponen struktur tersebut berlokasi di suatu tingkat
dimana elemen pengaku (dinding geser, rangka batang
(lrzss) geser, atau tipe pengaku lateral lainnya) mempunyai
kekakuan lateral yang cukup besar untuk menahan defleksi
lateral tingkat itu sehingga semua defleksi lateral yang
dihasilkan tidak cukup besar untuk banyak mempengaruhi
kuat kolomnya. Jika tidak jelas terlihat dengan
pemeriksaan, 12.11.4.1 dan 12.71.4.2 memberikan dua cara
yang mungkin untuk melakukan ini. Dalam 12.11.4.1,
suatu tingkat pada sebuah rangka dikatakan sebagai tak
bergoyang jika kenaikan momen beban lateral yang

dihasilkan dari pengaruh PA tidak melebihi 5 persen dari
momen orde pertama.''''8 Pasal 12.11.4.2 memberikan
metoda altematif untuk menentukan ini berdasarkan pada
indeks stabilitas Q untuk suatu tingkat. Dalam perhitungan

Q, >,p, harus sesuai dengan kasus pembebanan lateral
dimana ZPu adalah yang terbesar. Rangka bisa
mengandung baik tingkat yang tak bergoyang maupun
bergoyang. Uji ini tidak akan cocok jika V, adalah no1.

Jika defleksi beban lateral rangka telah dihitung
menggunakan beban layan dan momen inersia beban layan
memakai sesuai 12.11.1, maka diijinkan untuk menghitung

Q dalam Pers. (28) menggunakan 1,2 kali jumlah beban
gravitasi layan, beban geser layan tingkat, dan 1,43 kali
defleksi order pertama suatu tingkat beban layan.

512.11.5 - Suatu batasan atas diberikan pada rasio
kelangsingan kolom yang didesain dengan metoda
pembesaran momen dari 12.11 sampai 12.13. Tidak ada
batasan serupa diberikan jika desain dilakukan menurut

12.10.1. Batasan k/,lr : 100 mewakili rentang atas dari
uji-uji aktual komponen struktur tekan langsing pada
rangka.
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PENJELASAN
yang dikekang pada kedua ujungnya. faktor panjang efektif
dapat diambil sebagai berikut:

Untttk ty^<2

TATA CARA

k ='zo i{^ $.,/," (c)

CATATAN:

yz rasioE(ElllrldarikomponenstruKurtekanterhadap>(Ell/)darikomponenstrukturlenturpadasalahsatuujungkomponen

struKur tekan yang dihitung dalam bidang rangka yang ditinjau.

0 panjang bentang dari komponen struKur lentur yang diukur dari pusat ke pusat/bfif.

yodan y4 nilai-nilai yzpada kedua ujung kolom.

Gambar i-Faffior panjang etektit, k
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atau secara lebih konservatif

El =0'4E,1,
1+ 9o

12.12.3.1 - Untuk komponen strukur tanpa beban

transversal di antara tumpuannya, C, dalam Persamaan 31

harus diambil sebesar

C, = 0,6+ o,aff>o,a (35)

dengan MrlM, bernilai positif bila kolom melentur dengan

kelengkungan tunggal. Untuk komponen struktur dengan beban

transversal di antara tumpuannya, C, harus diambil sama

dengan 1,0.

12.12.3.2 - Momen terfaKor M, dalam Persamaan 30

tidak boleh diambil lebih kecil dari:

M r,,,n = P, (15 + 0,03f ) (36)

untuk masing-masing sumbu yang dihitung secara terpisah,

dimana satuan /t adalah milimeter. Untuk komponen strukur
dengan ll,?r,,,n > Mr,maka nilai C, dalam Persamaan 35 harus

PASAL 12

PENJELASA\
Dalam menentukan beban kritis. permasalahan utamanya
adalah pemilihan kekakuan EI rang cukup mendekati
variasi kekakuan akibat retak. ranskak. dan ketidaklinieran
kurva tegangan-regangan beton. Pers. (33) diturunkan
untuk rasio eksentrisitas yang kecil dan tingkat beban aksial
yang tinggi dimana pengaruh kelan_esingan menonjol
sekali.

Rangkak akibat beban tetap akan meningkatkan defleksi
lateral kolom dan karenanya terjadi pembesaran momen.
Untuk desain, hal ini didekati dengan mereduksi kekakuan
EI yang digunakan untuk menghitung P. dan kemudian do"

dengan membagi dldengan (l + f). Hal ini merefleksikan
pelelehan prematur baja dalam kolom yang dikenai beban
tetap.

Baik Pers. (33) maupun (34) bisa dipakai untuk
menghitung EL Pers. (34) adalah pendekatan yang
disederhanakan dari Pers. (33). Pers. (34) kurang akurat
dibandingkan Pers. (33).'"u Pers. (34) dapat
disederhanakan lebih jauh dengan mengasumsikan B7 

: 0,6.
Bila hal ini dilakukan Pers. (34) menjadi

EI = 0,25E"1r G)

lstilah Ba didefinisikan berbeda untuk rangka tak bergoyang
dan bergoyang. Lihat Lampiran ()'lormatif) Daftar Notasi.
Untuk rangka tak bergoyang, pa adalah rasio beban tetap
aksial terfaktor maksimum dengan beban aksial terfaktor
maksimum.

512.12.3.1 - Faktor C^ adalah faktor koreksi momen
ekivalen. Derivasi pembesaran momen mengasumsikan
bahwa momen maksimum berada di atau dekat tengah
ketinggian kolom. Jika momen maksimum terjadi di satu
ujung kolom, desain harus didasarkan pada momen
seragam ekivalen C-M2 yang akan memberikan momen
maksimum yang sama bilamana dibesarkan.r2 26

Dalam kasus komponen struktur tekan yang dikenai
pembebanan transversal diantara pendukungnya, momen
maksimum mungkin akan terjadi pada penampang diluar
ujung komponen struktur. Jika hal ini terjadi, nilai momen
terbesar yang dihitung yang terjadi dimana saja sepanjang
komponen struktur harus digunakan untuk nilai M2 dalam
Pers. (30). Menurut kalimat terakhir dari 12.12.3.1, C-
diambil sebesar 1,0 unruk kasus ini.

512.12.3.2 - Dalam tata cara ini, kelangsingan
diperhitungkan dengan pembesaran momen ujung kolom.
Jika momen kolom terfaktor sangat kecil atau nol, desain
kolom langsing harus didasarkan pada eksentrisitas
minimum yang diberikan dalam pasal ini. Eksentrisitas
minimum tidak dimaksudkan untuk diterapkan terhadap
kedua sumbu secara serentak.

Momen ujung kolom terfaktor dari analisis struktur

(34)
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TATA CARA

'12.13.4 - Cara menghitung fll{,

12.13.4.1 - Momen-momen goyangan yang diperbesar,

dy'{,, harus diambil sebesar momen-momen ujung kolom yang

dihitung dengan menggunakan analisis elastis orde-dua
berdasarkan nilai kekakuan komponen strukur yang diberikan
pada 12.11.1.

12.13.4.2 - Sebagai alternatif, 4/ll" boleh diambil sebesar

6sM, - ,M'=, M. (39)
1-0 - "''

Apabila nilai d'" yang dihitung dengan cara ini lebih besar dari

1,5, maka d/U" harus dihitung dengan menggunakan ketentuan
pada 12.13.4.1 atau 12.13.4.3.

PASAL 1 2

PENJELASAN

312.13.4 - Cara menghitung 6,M.

512.13.4.1 - Analisis orde kedua adalah analisis rangka
yang menyertakan pengaruh gaya intemal yang dihasilkan
dari defleksi. Bila analisis elastis orde kedua digunakan
untuk menghifing 6t1,, maka defleksi harus mewakili
tingkat sesaat sebelum beban ultimat. Untuk alasan ini nilai
-8"1* tereduksi yang diberikan dalam 12.11) harus
digunakan didalam analisis orde kedua.

lstilah B7 didefinisikan berbeda untuk rangka tak bergoyang
dan bergoyang. Lihat Lampiran A-Daftar Notasi. Defleksi
goyangan akibat beban jangka pendek seperti angin atau
gempa merupakan fungsi kekakuan kolom jangka pendek
yang mengikuti perioda beban gravitasi tetap. Untuk kasus
ini definisi 9o dalam Lampiran A-Daftar Notasi
memberikan 9a = 0. Dalam kasus rangka bergoyang yang
tidak biasa dimana beban lateral bersifat tetap, Ba tidak
akan nol. Hai ini mungkin terjadi jika bangunan diatas
lapangan yang miring dikenai tekanan tanah pada satu
sisinya tetapi tidak dikenai pada sisi lainnya.

Dalam analisis orde kedua beban aksial dalam semua
kolom yang bukan merupakan bagian elemen penahan
beban lateral dan tergantung pada elemen-elemen ini untuk
stabilitasnya harus disertakan.

Dalam ACI Code 1989 dan yang terdahulu, persamaan
pembesaran momen untuk d6 dan d, menyertakan faktor
reduksi kekakuan /11 untuk menampung variabilitas dalam
perhitungan stabilitas. Metoda analisis orde kedua
didasarkan pada nilai E dan I dari 12.11.1. Hal ini
memberikan estimasi defleksi lateral yang berlebihan 20
sampai 25 persen yang sesuai dengan faktor reduksi
kekakuan Sy antara 0,80 dan 0,85 pada momen PA. Tidak
diperlukan faktor-f tambahan dalam perhitungan stabilitas.
Setelah momen diperoleh, pemilihan penampang kolom
melibatkan faktor reduksi kekuatan Qdari 11.3.2.2.

512.13.4.2 
-Analisis 

iteratif PA untuk momen orde
kedua bisa diwakili dengan rangkaian yang tak hingga.
Penyelesaian rangkaian ini diberikan oleh Pers. (39).'"t
Referensi 12.37 menunjukkan bahwa Pers. (39)
memprediksi secara mendekati momen orde kedua dalam
rangka bergoyang sampai d, melebihi I ,5.

Diagram momen PA untuk kolom yang terdefleksi adalah
melengkung, dengan A terkait dengan bentuk kolom yang
terdefleksi. Pers. (39) dan kebanyakan analisis rangka orde
kedua komersial yang tersedia telah diturunkan dengan
mengasumsikan bahwa momen PA yang dihasilkan dari
gaya-gaya yang sama dan berlawanan sebesar PLI/"yang
diterapkan di ujung bawah dan atas tingkat. Gaya-gaya ini
memberikan diagram momen PA garis lurus. Diagram
momen PA yang melengkung menghasilkan perpindahan
lateral sekitar 15 persen lebih besar daripada perpindahan
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t, r.$ (41), lPu
\t;Ao

harus direncanakan untuk memikul beban aksial terfaKor P,

dan momen M"yang dihitung menurut 12.12.3 dimana /l'I, dan

l1{, dihitung menurut 12.13.3, B, ditentukan sesuai dengan

kombinasi beban yang digunakan, dan k ditentukan menurut

12.12,1.

12.13.6 - Selain memperhitungkan kasus-kasus

pembebanan yang melibatkan beban lateral, harus pula

diperhitungkan kekuatan dan stabilitas struktur sebagai satu

kesatuan akibat beban gravitasi terfaKor:

(a) Apabila ,Jt , dihitung menurut ketentuan dalam

12.13.4.1, maka rasio defleksi lat'eral orde-dua terhadap

defleksi lateral orde-satu untuk kasus pembebanan 1,2D dan

1,61. ditambah beban lateral yang bekerja pada struktur, tidak

boleh melebihi 2,5.

(b) Apabila Nl, dihitung menurut ketentuan dalam

12.13.4.2, maka nilai 0 yang dihitung menggunakan xP,
untuk pembebanan 1,20 ditambah 1 ,61, tidak boleh melebihi

0,60.

(c) Apabila ,Jr, dihitung menurut ketentuan dalam

12.13.4.3, maka d yang dihitung menggunakan tP, dan tP.
akibat beban mati dan beban hidup terfaktor, harus bernilai

positif dan tidak boleh melebihi 2,5.

Dalam kasus (a), (b), dan (c) di atas, Bd harus diambilsama
dengan rasio beban aksial tetap terfaKor maksimum terhadap

beban aksial total terfaKor maksimum.

PASAL 12

PENJELASAN
untuk kolom langsing dengan beban aksial vang tinggi, titik
momen maksimum dapat berada diantara ujung-ujung
kolom sehingga momen ujung bukan tagi momen

maksimum. Jlka /,lr kurang dari nilai yang diberikan oleh
Pers. (41) momen maksimum di semua titik sepanjang
ketinggian kolom tersebut akan kurang dari 1,05 kali
momen ujung maksimum. Bila /,/r meleblhi nilai yang

diberikan oleh Pers. (41), momen maksimum akan terjadi
di titik antara ujung-ujung kolom dan akan melebihi
momen ujung maksimum dengan lebih dari 5 persen.l22s

Dalam kasus seperti itu, momen maksimum dihitung
dengan membesarkan momen ujung menggunakan Pers.
(30).

512.13.6-Kemungkinan ketidakstabilan goyangan
samping (sidesway) akibat beban gravitasi saja harus
diinvestigasi. Bila menggunakan analisis orde kedua untuk
menggabungkan 6,14, (12.13.4.1), rangka harus dianalisis
dua kali untuk kasus beban gravitasi terfaktor ditambah
beban lateral yang diterapkan pada rangka. Beban ini dapat
berupa beban lateral yang digunakan dalam desain atau
beban tersebut dapat berupa beban lateral tunggal yang

dikenakan pada bagian teratas rangka. Analisis pertama
harus berupa analisis orde pertama; analisis kedua harus
berupa analisis orde kedua. Defleksi dari analisis orde
kedua harus tidak melebihi 2,5 kali defleksi dari analisis
orde pertama. Jika suatu tingkat jauh lebih fleksibel
daripada yang lainnya, rasio defleksi harus dihitung pada
tingkat itu. Beban lateral harus cukup besar untuk
memberikan defleksi yang besamya bisa dibandingkan
secara akurat. Pada rangka tak simetris yang berdefleksi
lateral akibat beban gravitasi saja, beban lateral harus

bekerja dalam arah dimana beban lateral itu akan
meningkatkan defleksi lateral.

Bila menggunakan 12.13.4.2 untuk menghitung d,M", nilai

Q yang dievaluasi menggunakan beban gravitasi terfaktor
harus tidak melebihi 0,60. Ini adalah ekivalen dengan d, :
2,5. Nilai Vo dan L,o yang digunakan untuk menghitung Q
dapat dihasilkan dari asumsi sembarang kumpulan beban

lateral riil atau beban lateral apapun asalkan Vu dan L,o

keduanya dari pembebanan yang sama. Jika Q seperti
dihitung dalam 12.11.4.2 adalah 0,2 atau kurang, maka
pemeriksaan stabilitas dalam 12.13.6 dipenuhi.

Brla 5"fu1, dihitung menggunakan Pers. (40), batas atas

sebesar 2,5 dikenakan pada d,. Untuk nilai d" yang lebih
tinggi, rangka akan menjadi sangat rentan terhadap variasi
EI dan rotasi pondasi. Jika d, melebihi 2,5, rangka harus

diperkaku untuk mereduksi 4. E& harus menyertakan
beban aksial pada semua kolom dan dinding termasuk
kolom yang bukan merupakan bagian dari sistem penahan

beban lateral. Nilai d, : 2,5 adalah pengali yang sangat

tinggi. Nilai tersebut telah dipilih untuk mengganti sifat
konservatif dalam prosedur pembesaran momen.

Untuk rangka tak bergoyang, pa adalah rasio dari beban
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12.15.2 - Kekuatan suatu kolom yang menembus suatu

sistem pelat lantai harus didasarkan pada nilai kuat tekan beton
yang lebih kecil dengan pasak vertikal dan spiral yang dipasang

sesuai keperluan yang ada. .

12.15.3 - Untuk kolom yang ditumpu secara lateral pada

keempat sisinya oleh balok-balok yang tingginya kira-kira sama

atau oleh pelat, kekuatan kolom boleh didasarkan pada kuat

beton yang diasumsikan di daerah joint kolom, yaitu sama

dengan 75% kuat beton kolom ditambah dengan 35% kuat

beton pelat lantai. Pada penerapan ketentuan ini dalam
perencanaan, rasio kuat beton kolom terhadap kuat beton pelat

lantaitidak boleh diambil lebih besar daripada 2,5.

12.16 - Komponen struktur tekan komposit

12.16.1 - Komponen struktur tekan komposit mencakup

semua komponen struktur yang ditulangi dalam arah

longitudinal dengan baja profil struktural, pipa, atau tabung,

dengan atau tanpa batang tulangan longitudinal.

12.16.2 - Kekuatan suatu komponen struKur komposit
harus dihitung berdasarkan kondisi batas yang sama dengan

kondisi batas yang berlaku untuk komponen struhur beton

bertulang biasa.

12.16.3 - Setiap kuat dukung beban aksial yang

didistribusikan pada beton dari suatu komponen struktur
komposit harus disalurkan ke beton melalui komponen struktur
atau konsol yang menumpu langsung pada bagian beton dari

komponen struKur komposit.

12.16.4 - Semua kuat dukung beban aksial yang tidak
didistribusikan pada beton dari suatu komponen stuKur
komposit harus disalurkan melalui hubungan langsung pada

baja profil struktural, pipa, atau tabung.

12.16.5 - Untuk keperluan evaluasi dari pengaruh

kelangsingan, radius girasi suatu penampang komposit tidak
boleh lebih besar dari nilai yang diberikan oleh

PASAL 1 2
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dicor pada lantai dinyatakan secara sederhana sebagai
perpanjangan 600 mm dari muka kolom. Karena
persyaratan pengecoran beton harus dilakukan di lapangan,
hal tersebut sekarang dinyatakan dengan cara yang lebih
jelas untuk pekerja. Persyaratan yang baru juga akan
menempatkan permukaan interaksi antara beton kolom dan
lantai yang makin jauh ke lantai, menjauh dari daerah
dengan geser yang sangat tinggi.

512.15.3 - Risetr23e telah menunjukkan bahwa pelat
yang terbebani berat tidak menghasilkan pengekangan
sebesar pelat yang terbebani ringan bila rasio kekuatan
beton kolom terhadap kekuatan beton pelat melebihi sekitar
2,5. Konsekuensinya, suatu batasan diberikan pada rasio
kuat beton yang diasumsikan dalam desain.

512.16 
-Komponen 

struktur tekan komposit

512.16.1 - Kolom komposit didefinisikan tanpa referensi
untuk klasifikasi kombinasi, komposit, atau kolom pipa
yang diisi beton. Referensi untuk metal/logam lainnya yang
digunakan untuk tulangan telah diabaikan karena metal
lainnya tersebut jarang digunakan dalam konstruksi beton.

512.16.2 - Aturan yang sama yang digunakan untuk
perhitungan kekuatan interaksi beban-momen untuk
penampang beton bertulang bisa diterapkan untuk
penampang komposit. Grafik interaksi untuk tabung (rerDe)

yang diisi beton akan mempunyai bentuk yang identik
dengan bentuk dari ACI SP-7r240 dan ACI Design
Handbookl232 tetapi dengan Tsedikit lebih besar dari 1,0.

512.16.3 dan 512.16.4 - Tumpuan langsung atau
hubungan langsung untuk mentransfer gaya antara baja dan
beton dapat dibentuk melalui fias (lugs), pelat, atau batang
tulangan yang dilas pada profil struktural (structural shape)
atau tabung (tubing) sebelum beton dicetak. Tegangan
tekan lentur tidak perlu diperhitungkan sebagai bagian dari
beban tekan langsung yang dibentuk oleh tumpuan.
Pembungkus beton disekeliling profi1 baja struktural
(structural steel shape) bisa memperkaku bentuknya, tetapi
tidak mesti meningkatkan kekuatannya.

512.16.5 - Pers. (42) diberikan karena aturan dari
l2.ll.2 untuk mengestimasi radius girasi terlaiu
konservatif untuk tabung (tubing) yang diisi beton dan
tidak bisa diterapkan untuk komponen struktur dengan
profil struktural (structural shapes) yang terbungkus.
Pada kolom beton bertulang yang dikenai beban tetap,

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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TATA CARA

menentukan /r dan ,r.

12.16.8 - Suatu komponen strukur komposit dengan suatu

inti baja strukural yang dibungkus oleh beton yang diikat
secara lateral harus memenuhi ketentuan berikut:

12.16.8.1 - Kuat tekan beton yang disyaratkan tj tidak

boleh kurang dari 17,5 MPa.

12.16.8.2 - Kuat leleh rencana inti baja struktural harus

diambil sama dengan kuat leleh minimum yang disyaratkan

untuk mutu baja struktural yang dipakai tetapi tidak boleh lebih

dari 350 MPa.

12.16.8.3 - Sengkang pengikat lateral harus dipasang

sepenuhnya menerus di sekeliling inti baja struKural.

12.16.8.4 - Sengkang pengikat harus mempunyai

diameter tidak kurang dari 1/50 kali dimensi sisi terbesar dari

komponen struKur komposit. Namun, diameter sengkang
pengikat tersebut tidak boleh lebih kecil dari D-10 dan tidak
perlu lebih besar dari D-16. Jaring kawat las yang mempunyai

luas ekivalen boleh juga digunakan sebagai sengkang pengikat.

12.16.8.5 - Spasi vertikal antara sengkang pengikat lateral

tidak boleh melebihi 16 diameter batang tulangan longitudinal,

48 diameter batang sengkang pengikat, alau 112 kali dimensi

sisi terkecil dari komponen struktur komposit.

12.16.8.6 - Batang tulangan longitudinal yang dipasang di

dalam daerah yang dilingkupi sengkang pengikat tidak boleh

kurang dari 0,01 ataupun lebih dari 0,08 kali luas netto
penampang beton.

12.16.8.7 - Pada setiap sudut penampang persegi harus

dipasang satu batang tulangan longitudinal, dan tulangan

longitudinal lainnya dipasang dengan spasi yang tidak lebih

dari setengah dimensi sisi terkecil dari komponen struKur
komposit.

12.16.8.8 - Batang tulangan longitudinal yang dipasang di

dalam daerah yang dilingkupi sengkang pengikat boleh

diperhitungkan dalam menentukan I, untuk perhitungan

kekuatan tetapi tidak boleh diperhitungkan dalam menentukan l,
untuk memeriksa pengaruh kelangsingan.

12.17 - Kuat tumpu

Kuat tumpu rencana dibatasi oleh ketentuan-ketentuan berikut:

12.17.1 - Kuat tumpu rencana pada beton tidak boleh

melebihi d0,85f: A), kecuali dalam hal berikut:

12.17.1.1 - Bila permukaan penumpu lebih lebar dari

PASAL 12
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512.16.8 - Beton yang secara lateral dikekang dengan
batang pengikat cenderung sedikit tipis disepanjang paling
sedikit satu muka penampang inti baja. Maka dari itu,
interaksi lengkap antara inti, beton dan semua tulangan
memanjang harus tidak diasumsikan. Beton mungkin akan
terpisah dari muka inti baja yang licin. Untuk
mempertahankan beton disekeliling inti baja struktural,
wajar untuk mensyaratkan pengikat lateral yang lebih dari
yang diperlukan untuk kolom beton bertulang biasa. Karena
kemungkinan pemisahan pada regangan tinggi antara inti
baja dan beton, batang longitudinal akan menjadi tidak
efektif dalam memperkaku penampang walaupun baja
longitudinal berguna didalam menahan gaya tekan. Kuat
leleh inti baja harus dibatasi sampai tegangan yang terjadi
pada regangan yang dibawah regangan yang dapat ditahan
tanpa terjadinya pengelupasan (spaillng) beton. Beton yang
tertekan secara aksial telah diasumsikan tidak akan
terkelupas pada regangan yang kurang dari 0,0018. Kuat
lelehnya sebesar 0,0018 x 200.000 atau 360 MPa, yang
mewakili batas atas tegangan baja maksimum yang
berguna.

Sl2.l7 -Kuat tumpu

512.17.1 - Pasal ini membahas kuat tumpu pendukung
beton. Tegangan tumpu yang diijinkan sebesar 0,85f,'
didasarkan pada uji-uji yang dilaporkan dalam Referensi
12.41. (Lihat juga 17.8).
Bilamana luasan pendukung lebih lebar dari luasan yang
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13.1.2.1 - Nilai ,l( vanO lebih besar daripada 2513 MPa

diperbolehkan pada perhitungan V,, V,,, dan V,* untuk balok

beton beftulang atau prategang dan konstruksi balok usuk

beton yang mempunyai tulangan geser minimum yang sesuai

dengan jumlah yang dibutuhkan menurut 13.5.5.3 dan

1 3.5.5.4 atau 1 3.6.5.2.

13.1.3 - Gaya geser terfaKor maksimum V, pada tumpuan

dapat dihitung menurut 13.1.3.1 atau 13.1.3.2 apabila dipenuhi

kedua ketentuan berikut:

(a) Reaksi tumpuan, dalam arah bekerjanya gaya geser,

menimbulkan tekan pada daerah ujung komponen struKur,

dan

(b) Beban bekerja pada atau dekat permukaan atas

komponen strukur,

(c) Tidak ada beban terpusat bekeria di antara muka

tumpuan dan lokasi penampang kritis yang dide{inisikan

dalam 13.1.3.1 atau 13.1.3.2.

13.1.3.1 - Untuk komponen struktur non-prategang,

penampang yang jaraknya kurang daripada d dari muka

tumpuan boleh direncanakan terhadap gaya geser V, yang

nilainya sama dengan gaya geser yang dihitung pada

penampang sejarak d dari muka tumpuan. (Lihat Gambar 7(c)

dan'(d)).

li4 vrl

td dl

Gambar 7-Lokasi geser maksimum untuk
perencanaan

PASAL 13

TATA CARA PENJELASA\
puntir/torsi. Sampai diperoleh lebih banlak pengalaman
dengan balok dan pelat yang dibuat dari beton dengan
mutu lebih besar dari 69 MPa. dipandang lebih hati-hati

untuk membatasi 
^tI 

sampai l-i 3 MPa dalam

perhitungan kuat geser dan panjang penyaluran. Unutk
balok dengan sengkang yang memadai untuk memiliki
kapasitas pasca retak batasan ini tidak berlaku.

513.1.3.1 - Retak miring terdekat dari tumpuan balok
dalam Gambar S13.1.3.1(a) akan menerus menuju keatas

dari muka tumpuan mencapai zona tekan sekitar d dari
muka tumpuan. Jika beban diterapkan pada sisi atas balok
ini, sengkang yang terpotong oleh retak ini ditegangkan
oleh beban yang bekerja pada bagian bawah freebody
Gambar S13.1.3.1(a). Beban yang bekerja pada balok
antara muka kolom dan titik sejarak d dari muka kolom
ditransfer secara langsung ke tumpuan oleh tekanan pada

web diatas retak. Sesuai ini, tata cara mengijinkan desain
untuk gaya geser terfaktor maksimum Vu pada jarak d darr
tumpuan untuk komponen struktur nonprategang, dan pada
jarak hl2 untuk komponen struktur prategang. Dua hal
ditekankan: pertama, sengkang disyaratkan memotong
retak potensial yang didesain untuk geser sepanjang d dari
tumpuan, dan kedua, gaya tarik terjadi dalam tulangan
longitudinal di muka tumpuan.
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TATA CARA

13.1.3.2 - Untuk komponen struktur prategang,

penampang yang jaraknya kurang daripada hl2 dari muka
tumpuan boleh direncanakan terhadap gaya geser V, yang

nilainya sama dengan gaya geser yang dihitung pada
penampang sejarakhl? dari muka tumpuan.

13.1.4 - Untuk komponen struKur lentur tinggi, konsol
pendek, dinding, dan pelat serta fondasi telapak, berlaku
ketentuan khusus yang tercantum dalam 1 3.8 hingga 1 3.1 2.

13.2- Beton ringan

Ketentuan mengenai kuat geser dan torsi pada dasarnya hanya

berlaku untuk beton normal. Bila digunakan beton agregat
ringan, maka salah satu dari beberapa modifikasi berikut harus

diberlakukan terhadap nilai .f, di keseluruhan Pasal 13,

kecuali 13.5.4.3, 13.5.6.9, 13.6.3.1, 13.12.3.2,dan 13.12.4.8.

13.2.1 - Jika f,, dipersyaratkan dan campuran beton

direncanakan sesuai dengan 7 .2, maka 1,8f ct harus

menggantikan /, , tetapi nilai 1,8f., tidak boleh melebihi

Jr;

PASAL 13

PENJELASAN
struktur, seperti ditunjukkan dalam Gambar 7(a); dan (2)
komponen struktur yang menjadi satu rangka secara
monolit kedalam komponen strukrur lainnya seperti
digambarkan dalam Gambar 7(d).

Kondisi tumpuan dimana ketentuan ini seharusnya tidak
berlaku termasuk: (l) Komponen struktur yang menjadi
satu dengan komponen struktur pendukung berbenruk tarik,
seperti ditunjukkan dalam Gambar 7(e). Untuk kasus ini,
penampang kritis untuk geser harus diambil di muka
fumpuan. Geser dalam pertemuan dua komponen itu harus
juga diinvestigasi dan tulangan sudut khusus harus
disediakan. (2) Komponen struktur dimana beban tidak
bekerja di atau dekat bagian teratas komponen struktur. Ini
adalah kondisi yang diacu dalam Gambar S13.1.3.1(b).
Untuk kasus seperti itu penampang kritis diambil di muka
pendukung. Beban yang beke{a dekat pendukung haruslah
ditransfer melintas retak miring memanjang keatas dari
muka pendukung. Gaya geser yang bekerja pada
penampang kritis harus termasuk semua beban yang
diterapkan dibawah retak miring potensial. (3) Komponen
struktur yang dibebani sehingga geser di penampang antara
tumpuan dan jarak d dari tumpuan berbeda secara radikal
dari geser di jarak d. Ini umumnya terjadi pada braket
(brackets) dan pada balok dimana beban terpusat bekerja
dekat dengan tumpuan, seperti ditunjukkan dalam Gambar
7(l) atau pada pondasi telapak (footings) yang didukung
diatas tiang. Dalam kasus ini harus digunakan geser di
muka pendukung.

513.1.3.2 - l(41sn3 d seringkali bervariasi pada
komponen struktur prategang, lokasi penampang kritis
diambil secara bebas berjarak sebesar hl2 dari mlka
pendukung.

513.2 - Beton ringan

Dua prosedur alternatif disediakan untuk memodifikasi
ketentuan untuk geser dan torsi bila digunakan beton
agregat ringan. Modifikasi beton ringan berlaku hanya pada

bagian yang mengandung ,[I aAu* persamaan dari

Pasal 13.

513.2.1 - Altematif pertama pakai dasar modifikasi dari
uji laboratorium yang menentukan hubungan antara kuat
tarik belahf,, dan kuat tekan f"' untuk beton ringan yang
digunakan. Untuk beton normal, kuat tarik belah f,, kira-

kira sama d""gun ,[f f1.8.13 
r0'r3 rr
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13.3.2.2 - Untuk komponen struKur yang dibebani gaya

aksial tekan, Persamaan 48 boleh digunakan untuk menghitung

% dengan nilai M, menggantikan nilai M, dan nilai VudlM,

boleh diambil lebih besar daripada 1,0, dengan

M,=M,-r Gn-d) (49)"u g

Tetapi dalam hal ini, t/, tidak boleh diambil lebih besar

daripada:

PASAL 13

TATA CARA PENJELASAN
adalah untuk membatasi V" dekat titik balik.

Kebanyakan desain, merasa lebih mudah mengasumsi

bagian kedua dari Pers. (48) sama dengan 0,02 
^[I 

aun

memakai V" sama dengan (tl6{Tb,.d seperti dilinkan

dalam Pasal 13.3.1.1.

513.3.2.2 - Pers. (49) dan (50), yang dipakai untuk
komponen struktur yang dikenai tekan aksial disamping
kena geser dan lentur diperoleh dari laporan ACI-ASCE
Committee 326.133 Bila N, meningkat, harga V" yang
dihitung dengan Pers. (48) dan (49) akan melampaui batas
atas yang diberikan oleh Pers. (50) sebelum nilai M^yang
diberikan oleh Pers. (49) menjadi negatif. Nilai Z" yang
diperoleh dari Pers. (48) tidak mempunyai manfaat fisik
jika nilai negatif M. disubstitusikan. Untuk kondisi ini,
Pers. (50) atau Pers. (47) harus digunakan untuk
menghitung %. Nilai Z" untuk komponen struktur yang
dikenai geser dan beban aksial digambarkan dalam Gambar
13.3.2.2. Latarbelakang untuk persamaan ini telah
didiskusikan dan telah dibuat perbandingan dengan data uji
dalam Referensi 13.2.

v,=o,gJ-r;bd.rfry (50)

Besaran NnlAo larus dinyatakan dalam MPa. Bila M, yang

dihitung dengan Persamaan 49 bernilai negatif, maka t/, harus

dlhitung dengan Persamaan 50.

13.3.2.3 - Untuk komponen struKur yang mengalami gaya

tarik aksial yang besar,

( o.gn ).m.
4 = I 1+ -'1'-u l'=' b-d (51)' l. Ao )6

tapi tidak kurang daripada nol, dengan IU, adalah negatif untuk

tarik. Besaran N,lAoharus dinyatakan dalam MPa.

Daerah arsiran
menunjukkan
rentang harga
pendekatan
yang didapat
dari Pers. (48)
dan Pers. (49).

6420-2
N,/Ar,MPa

G qmb ar S 1 3. 3. 2. 2-P erb andingan p ers smasn
kuat geser untuk komponen struktur yang
dikenai beban aksial

Karena Pers. (48) dan (49) sangat kompleks, maka
ketentuan desain alternatif, Pers. (47), diijinkan.

313.3.2.3 - Pers. (51) dapat digunakan untuk
menghitung Z" komponen struktur yang terkena tarik aksial
yang signifikan. Tulangan geser kemudian dapat didesain
untuk Z" - 2". Istilah signifikan digunakan untuk mengakui
bahwa pendesain harus menggunakan pertimbangan dalam
memutuskan apakah tarik aksial perlu diperhitungkan.
Tingkat tarik aksial yang rendah seringkali terjadi akibat
perubahan volume, tetapi tidak penting pada struktur
dengan join ekspansi yang cukup dan tulangan minimum.
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13.4.2 - Kuat geser t/, boleh dihitung berdasarkan ketentuan

13.4.2.1 dan 13.4.2.2, dengan t/, harus diambil sebagai nilai
yang terkecil di antara V,, alau V,".

13.4.2.1- Kuat geser l/", harus dihitung dari,

n;
v", =!!b*d +v, *ulu (53)- 20 M,",

tetapi t/., tidak perlu diambil kurang daripada * nO, dengan

dan nilai-nilai /1,f,., dan t/, harus dihitung dari kombinasi beban
yang menimbulkan momen maksimum pada penampang yang

ditinlau.

13.4.2.2 - Kuat geser %* harus dihitung dari,

v,, =o,s(,[{ + 4,)b*d *v, (55)

Sebagai alternatif, t/." boleh dihitung sebagai gaya geser yang

berkaitan dengan beban mati ditambah beban hidup yang

menimbulkan tegangan tarik utama sebesar (l1l),{ry paoa

sumbu pusat komponen struKur, atau pada perpotongan

sayap dan badan jika sumbu pusat berada dalam daerah

sayap. Pada komponen struktur komposit, tegangan tarik
utama harus dihitung dengan menggunakan besaran
penampang melintang yang memikul beban hidup.

13.4.2.3- Nilai d dalam Persamaan 53 dan 55 harus

diambil sebagai nilai yang paling besar di antara besaran jarak

dari serat tekan terluar ke pusat baja prategang dan 0,8i.

r- =Afi,t+.,--r) (54)

PASAL 1 3

PENJELASA\
denganf"' sama dengan 35 \IPa. I.. dan i3.-1. I bervariasi
seperti ditunjukkan dalam Gambar S1,1.1.1, Alat bantu
desain berdasarkan pada persamiun ini diberikan dalam
Referensi 13.16.

513.4.2 - Dua tipe retak miring terjadi pada balok beton:
retak geser-web dan retak geser-lenrur. Dua tipe retak
miring ini digambarkan di Gambar S13.,1.2.

Retak geser-web mulai dari titik interior komponen strukfur
bila tegangan tarik utama melebihi kuat tarik beton. Retak
geser-lentur diawali dengan retak lentur. Bila retak lentur
terjadi, tegangan geser pada beton diatas retak meningkat.
Retak geser-lentur terbentuk bila kombinasi tegangan geser
dan tarik melampaui kuat tarik beton.

Pers. (53) dan (55) dapat digunakan untuk menentukan
gaya geser yang mengakibatkan berhrrut-turut retak geser-
lentur dan geser-badan. Kuat geser yang disediakan oleh
beton V" diasumsikan sama dengan yang lebih kecil dari Z";
dan V"n. Derivasi Pers. (53) dan (55) diringkas dalam
Referensi 13.17.

Dalam menururunkan Pers. (53) diasumsikan bahwa V";
adalah jumlah geser yang diperlukan untuk mengakibatkan
retak lentur di titik yang ditinjau yang diberikan oleh:

,, -VrM u' - M^r^

ditambah tambahan peningkatan geser yang diperlukan
untuk mengubah retak lentur menjadi retak geser-lentur.
Beban terfaktor ekstemal, yang dipakai untuk menentukan
V; dan M^,* termasuk beban mati tambahan, tekanan tanah,
dan beban hidup. Dalam perhitungan M", wt'*. substitusi
kedalam Pers. (53), I dany, memakai sifat-sifat penampang
yang menahan beban eksternal.

Untuk komponen struktur komposit, dimana sebagian
beban mati ditahan hanya oleh sebagian penampang, sifat
penampang yang sesuai harus digunakan untuk menghitung
fi. Geser akibat beban mati, V4 dan yang akibat beban
lainnya V; dalam kasus ini dipisahkan. Za kemudian adalah
gaya geser total akibat beban mati tak-terfaktor yang
beke{a pada bagian penampang yang memikul beban mati
yang bekerja sebelum aksi komposit plus beban mati
tambahan tak-terfaktor bekerja pada komponen struktur
komposit. lstilah Vi dan M^"* dapat diambil sebagai:

V;= V,- Va

M^ *= Mo- M1

dimana Vo dan Mu adalah geser dan momen terfaktor akibat
beban terfaktor total, dan Ma adalah momen akibat beban
mati tak-terfaktor (momen yang berhubungan dengan.fi).
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[/"* ini harus pula diambil sebagai batas maksimum untuk

Persamaan 52. Gaya prategang boleh dianggap bervariasi

secara linier dari nol pada ujung tendon hingga harga

maksimum pada titik sejarak panjang penyaluran tendon, yang

dapat diambil sebesar 50 kali diameter untuk tendon jenis

strand dan 1 00 kali diameter untuk tendon jenis kawat tunggal.

13.4.4 - Bila pada suatu komponen struKur pratarik terdapat

keadaan dimana lekatan dari sebagian tendon tidak

sepenuhnya ada hingga ujung komponen struKur, maka pada

saat menghitung t/, berdasarkan ketentuan 13.4.1 alau 13.4.2,

pengaruh dari gaya prategang harus didasarkan pada nilai gaya

prategang yang telah dikurangi. Nilai t/,, yang dihitung

berdasarkan nilai gaya prategang yang telah dikurangi tersebut

harus diambil sebagai batas maksimum untuk Persamaan 52,

Gaya prategang pada tendon yang lekatannya tidak sampai ke

ujung komponen struktur dapat dianggap bervariasi secara

linier dari nol pada titik dimana lekatannya mulai bekerja hingga

suatu harga maksimum pada titik sejarak paniang penyaluran

tendon, yaitu sebesar 50 kali diameter untuk tendon jenis

strand dan 1 00 kali diameter untuk tendon jenis kawat tunggal.

13.5 - Kuat geser yang disumbangkan oleh
tulangan geser

13.5.1 - Jenis tulangan geser

1 3.5.1 .1 - Tulangan geser dapat terdiri dari:

(a) Sengkang yang tegak lurus terhadap sumbu aksial

komponen struKur,

(b) Jaring kawat baja las dengan kawat-kawat yang dipasang

tegak lurus terhadap sumbu aksial komponen struKur,

(c) Spirdl, sengkang ikat bundar atau persegi.

13.5.1.2 - Untuk komponen struKur non-prategang,

tulangan geser dapat juga terdiri dari:

(a) Sengkang yang membuat sudut 45' atau lebih terhadap

tulangan tarik longitudinal.

(b) Tulangan longitudinal dengan bagian yang ditekuk untuk

mendapatkan sudut sebesar 30' atau lebih terhadap tulangan

tarik longitudinal.

(c) Kombinasi dari sengkang dan tulangan longitudinal yang

ditekuk.

(d) Spiral.

13.5.2 - Kuat leleh rencana tulangan geser tidak boleh

diambil lebih daripadd 400 MPa, kecuali bila digunakan jaring

PASAL 13

PENJELASAN
Pasal 13.4.4 menghubungkan kuat geser di penampang
sepanjang panjang baja prategang yang tidak dilekatkan
dengan beton, atau sepanjang panjang transfer baja
prategang di mana lekatan tidak menerus sampai ujung
balok.

513.5 - Kuat geser yang disumbangkan oleh
tulangan geser

Sf3.5.2 - Pembatasan kuat leleh desain tulangan geser

sampai 420 MPa memberi kendali pada lebar retak
diagonal. Dalam ACI Code 1995, pembatasan pada kuat
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13.5.5.2 - Ketentuan tulangan geser minimum dari

13.5.5.1 dapat diabaikan bila dapat ditunjukan dengan
pengujian bahwa komponen struktur tersebut mampu

mengembangkan kuat lentur dan 'geser nominal yang

diperlukan tanpa adanya tulangan geser. Pengujian tersebut
harus mensimulasikan pengaruh perbedaan penurunan

fondasi, rangkak, susut, dan perubahan suhu, dengan

mempertimbangkan secara realistis mengenai kemungkinan

dari pengaruh-pengaruh tersebut terjadi selama masa layan

struktur.

13.5.5.3 - Bila menurut '13.5.5.1 atau hasil analisis

diperlukan tulangan geser dan bila 13.6.1 memperbolehkan

untuk mengabaikan pengaruh puntir, maka luas tulangan geser

minimum untuk komponen struktur prategang (kecuali seperti

PASAL 1 3

PENJELASAN
ringan, khususnya jika dibuat dengan beton mututinggi,
dapat gagal pada saat beban geser kurang dari V", yang
dihitung dengan Pers. (46).

Bahkan bilamana kuat geser terfaktor total Vo kurang dari
setengah kekuatan geser yang disumbangkan oleh beton

QV", penggttnaan tulangan web direkomendasikan pada
semua komponen struktur beton prategang pasca-tarik web-
tipis (ois, pelat wafel, balok, dan balok-T) untuk
menulangi/memperkuat terhadap gaya tarik pada web yang
dihasilkan dari deviasi lokal dari profil tendon desain, dan
untuk menyediakan perangkat pendukung tendon sebentuk
profil desain selama pelaksanaan konstruksi. Jika
pendukung yang tidak cukup disediakan, wobel (wobble)
dan deviasi lokal proflrl tendon parabolik dapat terjadi
selama penempatan beton. Dalam kasus seperti ifu, deviasi
dalam tendon cenderung untuk meiurus bila tendon
ditegangkan. Proses ini dapat menimbulkan tegangan tarik
yang besar dalam web, dan retak yang parah dapat te{adi
jika tidak terpasang tulangan web. Lengkungan tendon
yang tidak diinginkan, dan tegangan tarik yang dihasilkan
dalam web, dapat diminimumkan dengan mengikat secara
aman tendon ke sengkang yang dipegang secara kaku di
tempat oleh elemen rangka tulangan yang bertumpu
kebawah dalam bekisting. Spasi maksimum sengkang
digunakan untuk tujuan ini harus tidak lebih kecil dari 1,5&
atat 1,2 m. Bila dapat diterapkan, ketentuan tulangan geser
dari Pasal 13.5.4 dan 13.5.5 akan memerlukan jarak
sengkang lebih dekat.

Untuk pembebanan berulang komponen struktur lentur,
kemungkinan terjadi retak tarik diagonal miring oleh
tegangan yang jauh lebih kecil dari pembebanan statik
harus diperhitungkan dalam desain. Dalam contoh ini,
adalah bijaksana untuk menggunakan paling sedikit
tulangan geser minimum yang dirumuskan oleh Pers. (56)
atau (57), walaupun uji atau perhitungan didasarkan pada
beban statik menunjukkan bahwa tulangan geser tidak
diperlukan.

513.5.5.2 - Bila komponen struktur diuji untuk
mendemonstrasikan bahwa kuat geser dan lenturnya adalah
cukup, dimensi komponen struktur aktual dan kekuatan
material diketahui. Karena itu, kekuatan yang digunakan
sebagai dasar untuk perbandingan harus dengan faktor
reduksi kekuatan satru (0 = 1,0), yaitu kuat nominal yang
disyaratkan V, dan M,. lni menjamin bahwa walaupun
kekuatan material aktual di lapangan terjadi kurang dari
yang dispesifikasikan, atau ada kesalahan dimensi
komponen struktur sehingga menghasilkan kuat komponen
struktur tereduksi, marjin keamanan yang memuaskan
masih dapat dipertahankan.
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13.5.6.4 - Bila sebagai tulangan geser digunakan

sengkang miring, maka

I,f, (sin a + cos a)d

13.5.6.5 - Bila tulangan geser terdiri dari satu batang

tunggal atau satu kelompok batang-batang tulangan seiaiar,

yang semuanya ditekuk miring pada iarak yang sama dari'

tumpuan, maka

V, = A,ly sina (60)

tetapi tidak rebih dari (t1 t)"{-t;np .

13.5.6.6 - Bila tulangan geser terdiri dari satu rangkaian

atau beberapa kelompok batang tulangan selaiar yang masing-

masing ditekuk miring pada jarak yang tidak sama dari

tumpuan, maka kuat geser 4 harus dihitung dari Persamaan

59.

13.5.6.7 - Hanya tigaperempat bagian tengah dari bagian

yang miring pada setiap tulangan longitudinal yang ditekuk

miring yang boleh dianggap efeKif sebagai tulangan geser.

13.5.6.8 - Bila untuk menulangi satu bagian yang sama

dari suatu komponen struKur digunakan lebih dari satu lenis
tulangan geser, maka kuat geser t/, harus dihitung sebagai
jumlah dari nilai-nilai 4 yang dihitung untuk masing-masing

tipe tulangan geser yang digunakan.

13.5.6,S - Kuat geser %, tidak boieh diambil lebih dari

(z1t).,[-r;od

13.6 - Perencanaan unluk puntir

PENJELASAN

S13.6 - Perencanaan untuk puntir

Desain untuk puntir didasarkan pada analogi rangka batang
(rnrss) ruang, tabung dinidng tipis. Balok yang dikenai
puntir diidealisasikan sebagai tabung dinding tipis dengan
mengabaikan penampang beton inti balok solid seperti
ditunjukkan dalam Gambar S13.6(a). Segera setelah baiok
beton bertulang retak oleh puntir, tahanan puntimya
terutama disediakan oleh sengkang terrutup dan batang
longitudinal yang berlokasi dekat permukaan komponen
struktur. Dalam analogi tabung dinding tipis tahanan
diasumsikan disediakan oleh kulit luar penampang secara
kasar terpusat dalam sengkang tertutup. Baik penampang
berongga maupun padat diidealisasikan sebagai tabung
dinding tipis baik sebelum maupun sesudah retak.

v, -- (se)
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o,[I ( 4,\
1, lp-)

(b) untuk komponen struKur prategang:

PASAL 13

PENJELASAN
retak dibawah puntir mumi T", diturunkan dengan

mengganti penampang aktual dengan tabung dinding-tipis

ekivalen dengan ketebalan dinding / sebelum retak sebesar

|rlSA"olp"o dan luasan yang diiingkupi oleh garis-pusat

dinding Ao sama detgan 2A"o/3. Rekk diasumsikan terjadi

bila tegangan tarik utama mencapai ltl)1fi . Pada balok

nonprategang yang dibebani dengan puntir saja, tegangan

tarik utama adalah sama dengan tegangan geser punlir, 7=

Tl(zA"t). Jadi, retak terjadi bila r mencapai lll)Jl ,

memberikan puntir retak 7", sebesar:

r"" =(tl3

Batas yang ditetapkan di 13.6.1 adalah seperempat dari

nilai ini. Tegangan ,etat (ll3),{ fi sengaja diambil sebagai

nilai batas bawah.

Untuk komponen struktur prategang, beban retak puntir

ditingkatkan oleh prategang. Analisis Lingkarun Mohr
berdasarkan pada tegangan rata-rata menunjukkan puntir
yang diperlukan untuk mengakibatkan tegangan tarik utama

sama dengan QtzW adalah

puntir pada balok nonprategang.

Untuk komponen struktur terisolasi yang pakai flens atau

tidak, A"o adalah luas seluruh penampang termasuk luas

rongga pada penampang berlubuang, dan p", adalah

perimeter dari seluruh penampang. Untuk balok-T yang

dicor secara monolitis dengan pelat, A", dar, P,p dapat

termasuk bagian dari pelat disampingnya sesuai 15.2.4'

513.6.2 - Perhitungan momen puntir terfaktor ?,

513.6.2.1 dan S13.6.2.2 - Dalam perencanaan puntir
pada struktur beton bertulang, dua kondisi dapat., tl 26.t3.21
drroentlllKaslKan:

(a) Momen puntir tidak dapat dikurangi oleh redistribusi
gaya internal Pasal (13.6.2.1). Ini diacu sebagai torsi

kesetimbangan, karena momen puntir diperlukan untuk

sfruktur agar dalam kesetimbangan'

Untuk kondisi ini, digambarkan dalam Gambar 8(a),

tulangan torsi yang direncanakan menurut Pasal 13.6'3

sampai 13.6.6 harus disediakan untuk menahan momen

puntir rencana total.

(b) Momen puntir dapat dikurangi oleh redistribusi gaya

intemal setelah retak (13.6.2.2)jika puntir meningkat dari

komponen struktur terpuntir untuk mempertahankan

kompatibilitas deformasi. Tipe puntir ini diacu sebagai

puntir kompatibilitas.

o{: ( A?,\

12 lp- )

(c) untuk komponen struktur non-prategang yang dibebani

gaya tarik atau tekan aksial:

!&(^!\;;r
tz Ip"r,/1 Ar^ltl

Untuk komponen struktur yang dicor secara monolit dengan

pelat, lebar bagian sayap penampang yang digunakan dalam

menghitung Ic, dan p,, harus sesuai dengan ketentuan 1 5.2.4'

Untuk penampang berongga, Ao harus digunakan

menggantikan I., dalam 13.6.1, dan batas luar penampang

harus sesuai dengan ketentuan 15.2.4.

13.6.2 - Perhitungan momen puntir terlaktor I,

13.6.2.1 - Bila momen puntir terfaktor I, pada suatu

komponen struktur diperlukan untuk mempertahankan

keseimbangan [Gambar 8(a)], dan nilainya melebihi nilai

minimum yang diberikan pada 13.6.1, maka komponen

struKur tersebut harus direncanakan untuk memikul momen

puntir sesuai dengan 1 3.6.3 hingga 1 3.6.6'

13.6.2.2- Pada struktur statis tak tentu dimana dapat

teriadi pengurangan momen puntir pada komponen strukturnya

yang disebabkan oleh redistribusi gaya-gaya dalam akibat

adanya keretakan [Gambar 8(b)], momen puntir terfaKor

maksimum f, dapat dikurangi meniadi:

(a) untuk komponen struKur non-prategang seperti yang

diuraikan pada 1 3.6.2.4:

fitr
tr J,j

nl*)

kalin3 f ,"f
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kecuali bila dilakukan analisis yang lebih eksak.

13.6.2.4 - Untuk komponen non-prategang, penampang-

penampang yang berada dalam rentang jarak d dari muka

tumpuan dapat direncanakan terhadap momen puntir I, yang

bekeria pada penampang sejarak d dari muka tumpuan. Jika

terdapat beban puntir terpusat yang bekerja di dalam rentang

jarak d tersebut, maka penampang kritis untuk perencanaan

haruslah diambil pada muka tumpuan.

13.6.2.5 - Untuk komponen prategang, penampang-

penampang yang berada dalam rentang iarak hlT dari muka

tumpuan dapat direncanakan terhadap momen puntir I, yang

bekerja pada penampang seiarakhl? darimuka tumpuan. Jika

terdapat beban puntir terpusat yang bekerja di dalam rentang

jarakhl? tersebut, maka penampang kritis untuk perencanaan

haruslah diambil pada muka tumpuan.

13.6.3 - Kuat lentur Puntir

13.6.3.1 - Dimensi penampang melintang harus memenuhi

ketentuan berikut:

(a) untuk penamPang solid

PASAL 13

PENJELASAN

513.6.2.4 dan 513.6.2.5 - Adalah biasa menyatukan

balok ke satu sisi dari girder dekat tumpuan girder. Dalam
kasus seperti itu geser dan puntir terpusat diterapkan pada

girder.

S13.6.3 - Kuat lentur puntir

513.6.3.1 - Ukuran penampang dibatasi untuk dua

alasan, pertama untuk mereduksi retak yang tak nampak

dan kedua untuk mencegah kehancuran permukaan beton

akibat tegangan tekan miring akibat geser dan puntir'
Dalam Pers. (61) dan (62), dua bagian perumusan di
sebelah kiri adalah tegangan geser akibat geser dan puntir.

Jumlah tegangan ini tidak boleh melebihi tegangan yang

mengakibatkan retak geser ditambah QtlW, serupa

dengan kekuatan pembatas yang diberikan di Pasal 13.5.6.9

untuk geser tanpa puntir. Batasan tersebut dinyatakan

dalam perumusan Z" untuk membolehkan penggunaannya

pada beton nonprategang atau prategang. Ini aslinya
diturunkan atas dasar pengendalian retak. Adalah tidak
perlu untuk mengecek terhadap kehancuran web karena ini
terjadi pada saat tegangan geser lebih tinggi.

Pada penampang berongga, tegangan geser akibat geser dan

puntir keduanya terjadi dalam dinding kotak seperti

ditunjukkan dalam Gambar S13.6.3.1(a) dan karenanya

adalah penambahan secara langsung di titik A seperti

diberikan dalam Pers. (62). Pada penampang solid tegangan

geser akibat puntir yang bekerja dalam penampang sisi luar
"tabung" sementara tegangan geser akibat Vu menyebar

melintasi lebar penampang seperti ditunjukkan dalam

Gambar S13.6.3.1(b). Untuk alasan ini tegangan

dikombinasikan dalam Pers. (61) menggunakan akar

kuadrat dari jumlah kuadrat daripada dengan penambahan

langsung.

513.6.3.2 - Umumnya, maksimumnya akan berada pada

dinding dimana tegangan puntir dan geser berupa

penjumlahan [Titik A dalam Gambar S13.6.3.1(a)]. Jika
flens teratas atau terbawah lebih tipis dari web vertikal,
mungkin perlu mengevaluasi Pers. (62) untuk titik B dan C

yang ada di Gambar S13.6.3.1(a). Di titik-titik ini tegangan

akibat gaya geser biasanya dapat diabaikan.

"(h.+l ru'r

(b) untuk penampang berongga

( v,\_( r,pn)rrll-..rfr] 
CIrl0.df\n$)='lw- t 1

I,, dapat ditentukan berdasarkan Gambar 9.

13.6.3.2 - Jika tebal dinding bervariasi di seputar garis

keliling penampang berongga, maka Persamaan 62 harus

dievaluasi pada lokasi dimana ruas kiri Persamaan 62

mencapai nilai maksimum.
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13.6.3.6 - Tulangan sengkang untuk puntir harus
direncanakan berdasarkan persamaan berikut:

- zLUorols 
(64)ln=_ 

s

dengan I,, kecuali ditentukan berdasarkan analisis, dapat
diambil sebesar 0,854,r. Nilai d tidak boleh kurang daripada
30" dan tidak boleh lebih besar daripada 60.. Nilai d boleh
diambil sebesar:

(a) 45' untuk komponen struktur non-prategang atau

komponen struktur prategang dengan nilai prategang yang

besarnya kurang daripada yang ditentukan pada (b),

(b) 37,5" untuk komponen strukur prategang dengan gaya
prategang efeKif tidak kurang daripada 40% kuat tarik
tulangan longitudinal.

13.6.3.7 - Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan
untuk menahan puntir tidak boleh kurang daripada:

e, = !p,(?) ,or e (65)s'"[rr,

dengan Aadalah nilai yang sama dengan nilai yang digunakan
dalam Persamaan 64 dan lrls harus dihitung dari Persamaan
64, tanpa dilakukan modifikasi seperti yang ditentukan dalam
13.6,5.2 atau 13.6.53.

PASAL 13

PENJELASAN
ntlai Vu yang lebih kecil, diperlukan tulangan geser dan
puntir.yang lebih banyak.

Sf3.6.3.6 
- Pers. (64) didasarkan pada analogi rangka

batang (truss) ruang yang ditunjukkan dalam Gambar
S13.6.3.6(a) dengan diagonal tekan bersudut 0, dengan
asumsi beton tidak memikul tarik dan tulangan meleleh.
Setelah retak puntir terbentuk, tahanan puntir disediakan
terutama oleh sengkang tertutup, batang longitudinal, dan
diagonal tekan. Beton di luar sengkang ini relatif tidak
efektif. Untuk alasan ini Ao, \tasan yang dilingkupi oleh
alur alir geser sekeliling perimeter tabung, didefinisikan
setelah retak dalam bentuk 1,y,, luasan yang dilingkupi oleh
garis-pusat sengkang tertutup yang terletak paling luar.
Ltrasan Ao1, ditunjukkan dalam Gambar 9 untuk berbagai
penampang. Pada penampang berbentuk-I, -T, atau *L, Aot
diambil sebagai luasan yang dilingkupi oleh kaki terluar
sengkang yang saling-mengunci seperti ditunjukkan dalam
Gambar 9. Perumusan untuk lo yang diberikan oleh
Hsu1328 dapat digunakan jika akurasi lang lebih besar
diinginkan.

Alir geser q dalam dinding tabung, yang didiskusikan di
S13.6, dapat diselesaikan kedalam gaya geser VlsampaiVa
yang beke4'a pada masing-masing sisi tabung atau rangka
batang (trzss) ruang, seperti ditunjukkan dalam Gambar
t3.6.3.6.

Sudut I dapat diperoleh dengan analisisl328 atau dapat
diambil sama dengan nilai yang diberikan dalam pasal

13.6.3.6 dan 9. Nilai dyang sama harus digunakan dalam
kedua Pers. (64) dan (65). Sejalan dengan dyang menjadi
lebih kecil, jumlah sengkang yang disyaratkan oleh pers.
(64) akan berkurang. Pada saat yang sama jumlah baja
longitudinal yang disyaratkan oleh Pers. (65) akan
bertambah.

513.6.3.7 - Gambar 513.6.3.6 menunjukkan gaya geser
Z1 sampai Va yar,g dihasilkan alir geser sekeliling dinding
tabung. Pada dinding tabung tertentu, alir geser Vi ditahan
oleh komponen beton tekan diagonal , D1 = Vy'sinl,. Gaya
tarik aksial, N; = Vi@ot@, diperlukan baja longitudinal
untuk melengkapi resolusi Z;.

Gambar 513.6.3.7 menunjukkan tegangan tekan diagonal
dan gaya tarik aksial, N;, yang bekerja pada segmen pendek
sepanjang satu dinding tabung. Karena alir geser akibat
puntir adalah konstan pada semua titik sekeliling perimeter
tabung maka resultan Dr dan N; bekerja ditengah sisi i.
Sebagai hasilnya, setengah N; dapat diasumsikan ditahan
oleh garis atas dan bawah seperti yang ditunjukkan.
Tulangan longitudinal dengan kapasitas A/), harus
disediakan untuk menahan jumlah gaya N;, EN;, yang
bekerja pada semua dinding tabung.
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TATA CARA

13.6.3.9 - Diperbolehkan untuk mengurangi luas tulangan

puntir longitudinal pada daerah tekan lentur sebanyak

MJ$,ldly), dengan /lf, adalah momen teffaktor yang bekerja

pada penampang secara kombinasi dengan momen puntir I,.
Namun, tulangan yang disediakan tidak boleh kurang daripada

iumlah yang dibutuhkan berdasarkan 13.6.5.3 atau 13.6.6.2.

13.6.3.10 - Untuk balok prategang:

(a) Tulangan longitudinal total termasuk tendon pada tiap

penampang harus mampu menahan momen lentur terfaKor
pada penampang yang ditiniau ditambah dengan gaya tarik

longitudinal konsentris tambahan yang besarnya sama

dengan Afrn, yang didasarkan pada momen puntir terfaKor

pada penampang tersebut, dan

(b) Spasi tulangan longitudinal termasuk tendon harus

memenuhi persyaratan pada 1 3.6.6.2.

PASAL 13

PENJELASAN
(t ) ,r A

Total I "'' l= ' +2 '
[r/ s s

Jika sekelompok sengkang mempunyai empat kaki untuk
geser, hanya kaki-kaki yang berada di sisi balok akan
diikutsertakan dalam penjumlahan ini karena kaki yang

berada di tengah akan tidak efektif untuk puntir.

Tulangan longitudinal yang diperlukan untuk puntir
ditambahkan pada tulangan longitudinal yang diperlukan
momen lentur yang bekerja bersamaan dengan puntir.
Tulangan longitudinal kemudian dipilih untuk jumlah ini,
tetapi harus tidak kurang dari jumlah yang diperlukan untuk
momen lentur maksimum pada penampang itu jika ini
melampaui momen yang bekerja bersamaan dengan puntir.
Jika momen lentur maksimum terjadi pada satu
penampang, seperti tengah bentang, sementara momen
puntir maksimum terjadi di tempat lain, seperti tumpuan,
baja longitudinal total yang diperlukan dapat kurang dari
yang diperoleh dengan menambahkan baja lentu
maksimum ditambah baja puntir maksimum. Dalam kasus

seperti itu baja longitudinal yang diperlukan dievaluasi
pada beberapa lokasi.

Persyaratan paling ketat untuk spasi, titik pemutusan, dan
penempatan tulangan untuk lentur, geser, dan puntir harus
dipenuhi. Tulangan lentur haruslah diperpanjang sejarak d,

tetapi tidak kurang dari 12d6, melewati lokasi dimana
tulangan tidak lagi diperlukan untuk lentur seperti
disyaratkan dalam Pasal 14.10.3.

513.6.3.9 - Luas tulangan tarik longitudinal akibat
puntir diganti sebagian oleh tulangan tekan di zona tekan
lentur, yang memperbolehkan reduksi tulangan puntir
longitudinal yang diperlukan di zona tekan.

Sf3.6.3.10 - Seperti dijelaskan di S13.6.3.7, puntir
mengakibatkan gaya tarik aksial. Pada balok nonprategang
gaya ini ditahqn oleh tulangan longitudinal yang

mempunyai kapasitas tarik aksial sebesar Af,rn Tulangan
ini merupakan tambahan pada tulangan lentur dan
didistribusikan secara seragam sekeliling sisi dari perimeter

agar resultan Afr, bekerja sepanjang sumbu komponen
struktur.

Pada balok prategang, teknik yang sama (menyediakan

batang tulangan tambahan dengan kapasitas Af,rr) dapat
diikuti, atau perencana dapat menggunakan sembarang
kapasitas lebih baja prategang untuk menahan sebagian

gaya aksial Af,rrsebagaimana diberikan secara garis besar
di paragraf berikut ini.

Pada balok prategang, tegangan baja prategang saat ultimat
di penampang dengan momen maksimum adalah fr,. Pada
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13.6.4.4 - Pada penampang berongga, iarak dari garis

tengah tulangan sengkang puntir ke permukaan dalam bagian

dinding rongga tidak boleh kurang daripada 0,iAo,lpr.

13.6.5 - Kelentuan tulangan puntir minimum

13.6.5.1 - Luas minimum tulangan puntir harus disediakan
pada daerah dimana momen puntir terfaktor I, melebihi nilai

yang disyaratkan pada 13.6.1.

13.6.5.2 - Bilamana diperlukan tulangan puntir

berdasarkan ketentuan 13.6.5.1, maka luas minimum tulangan

sengkang tertutup harus dihitung dengan ketentuan:

A +2A =l:fi-A
1200 tw

namun (r4, + 2/1,) tidak boleh kurang dari {1/3)(bAll"l.

13.6.5.3 - Bilamana diperlukan tulangan puntir

berdasarkan ketentuan 13.6.5.1, maka luas total minimum

tulangan puntir longitudinal harus dihitung dengan ketentuan:

PASAL 13

PENJELASAN
tulangan puntir longitudinal.

Pengelupasan

Tegangan

. tekan

+ diagonal

Gambar S 1 3, 6, 4, 2-Pengel up us an (spalling)
sudut balok dibebuni dalum torsi

513.6.4.4 - Sengkang tefutup yang disediakan untuk
puntir pada penampang berongga harus diletakkan di
setengah ketebalan dinding luar yang efektif untuk puntir.
Ketebalan dinding dapat diambil sebesar Aollp;

513.6.5 - Ketentuan tulangan punitr minimum

513.6.5.1 dan 513.6.5.2 - Jika komponen struktur
dikenai momen puntir terfaktor Tu yang lebih besar dari
nilai yang dispesifikasikan dalam Pasal 13.6.1, jumlah
minimum tulangan web transversal unfuk kombinasi beban
geser dan puntir adalah 0,35bSlfr,. Perbedaaan dalam
definisi l, dan simbol l, harus dicatat; A, adalah luasan
dua kaki sengkang tertutup sementaral, adalah luasan satu
kaki sengkang tertutup.

513.6.5.3 - Contoh-contoh balok beton bertulang
dengan tulangan puntir kurang dari 1 persen berdasarkan
volume telah gagal oleh puntir murni pada saat terjadi retak
putir.l325 Dalam ACI Code 1989 dan sebelumnya,
hubungan disajikan yang mensyaratkan pemakaian sekitar
I persen tulangan puntir dalam balok yang dibebani puntir

(a)

(66)

rm

U
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bidang geser tersebut boleh direncanakan dengan

menggunakan 13.7.4 ataupun menggunakan metode

perencanaan penyaluran geser lainnya yang menghasilkan

perkiraan kekuatan yang nilainya sangat mendekati dengan

hasil penguiian yang rinci, lengkap dan seksama.

Gambar 1 0-Geser-triksi

13.7.3.1 - Ketentuan 13.7.5 hingga 13.7.10 berlaku untuk

semua perhitungan kuat penyaluran geser.

PENJELASAN
retak seperti itu akan terbentuk, dan bahwa tulangan harus
disediakan melintasi retak untuk menahan perpindahan
relatif sepanjang retak itu. Bila geser bekerja sepanjang
retak, sebuah bidang retak bergeser relatif terhadap yang
lainnya. Jika muka retak adalah kasar dan tak beraturan,
perpindahan ini disertai dengan pemisahan bidang retak.
Pada saat ultimat, pemisahan ini cukup menegangkan
tulangan yang melintasi retak sampai titik lelehnya.
Tulangan menyediakan gaya penjepit A"1 f, melintasi
bidang retak. Geser yang bekerja kemudian ditahan oleh
friksi antara bidang retak, dengan tahanan geseran oleh
tonjolan-tonjolan pada bidang retak, dan dengan aksi dowel
tulangan yang melintasi retak. Penerapan yang sukses dari
Pasal 13.7 tergantung pada asumsi pemilihan lokasi retak
yang tepat.13l6'13'31

Hubungan antara kuat transfer-geser dan tulangan yang
melintasi bidang geser dapat dirumuskan dalam berbagai
cara. Pers. (68) dan (69) dari Pasal 13.7.4 didasarkan pada
suatu model geser-friksi. Ini memberikan prediksi kekuatan
transfer-geser yang konservatif. Hubungan lainnya yang
memberikan estimasi kuat transfer-geser yang lebih
dekatt3'r6'r3'33'13 

34 dapat digunakan dibawah ketentuan dari
Pasal 13.7.3. Sebagai contoh, bila tulangan geser-friksi
tegak lurus terhadap bidang geser, kuat geser Z, diberikan
oleh13.33,13.34

V,=0,8A,1 fr+4"K,

dimana A" adalah luasan penampang beton yang menahan
transfer geser (mm2) dan I{r = 2:8 MPa untuk beton
normal, 1,4 MPa untuk beton ringan, dan 1,7 MPa untuk
beton ringan pasir. Nilai-nilai ffr ini berlaku baik untuk
beton cetak monolit maupun untuk beton cetak terhadap
beton mengeras dengan permukaan kasar, seperti
didefinisikan dalam Pasal 1 3.7.9.

Dalam persamaan ini, bagian ruas pertama mewakili
kontribusi friksi pada tahanan transfer-geser (0,8 mewakili
koefisien friksi). Bagian ruas kedua mewakili jumlah
tahanan geseran oleh tonjolan-tonjolan pada bidang retak
dan aksi dowel tulangan.

Bila tulangan geser-friksi miring terhadap bidang gesemya,
sehingga gaya geser menghasilkan tarik dalam tulangan itu,
kekuatan geser V, diberikan oleh

PASAL 13

v, = A, f ,lo,}sin a, + cos a, )
+ A"Kt sin2 a,

dimana aladalah sudut antara tulangan geser-friksi dengan

bidang geser, (yaitu 0 < ay< 90 derajat).

Bilamana menggunakan metoda geser-friksi yang

dimodifikasi, bagian ruas (A,tf/A"') atau (A6fisina1lA)
harus tidak kurang dari 1,4 MPa untuk persamaan

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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diambil lebih besar daripada 400 MPa,

13.7.7 - Gaya tarik neto yang bekerja pada bidang geser

harus dipikul oleh tulangan tambahan. Gaya tekan netto
permanen yang bekerja pada bidang geser boleh
diperhitungkan sebagai tambahan terhadap gaya pada tulangan
geser-friksi r4"f, pada saat menghitung I, perlu,

13.7.8 - Tulangan geser-friksi harus ditempatkan setepat
mungkin di sepanjang bidang geser dan harus diangkurkan
agar mampu mengembangkan kuat leleh yang disyaratkan
pada kedua sisinya dengan cara penanaman, pengaitan, atau
pengelasan pada perangkat khusus.

13.7.9 - Untuk memenuhi ketentuan 13.7, bila beton dicor
terhadap beton yang telah mengeras sebelumnya, maka bidang
kontak yang digunakan untuk penyaluran geser harus bersih
dan bebas dari kotoran atau serpihan yang tidak berguna. Jika
p dianggap sama dengan 1,0),, maka bidang kontak harus

dikasarkan hingga mencapai amplitudo penuh sebesar +5 mm.

PASAL 1 3

PENJELASAN

513.7.7 - Jika ada gaya tarik resultan bekerja melintas
bidang geser, tulangan yang memikul tarik itu harus
disediakan sebagai tambahan pada yang disediakan untuk
transfer geser. Tarik dapat diakibatkan oleh kekangan
deformasi akibat perubahan temperatur, rangkak, dan susut.
Gaya tarik seperti itu telah mengakibatkan kegagalan,
khususnya di tumpuan balok.

Bila momen bekerja pada bidang geser, tegangan tarik
lentur dan tegangan tekan lentur berada dalam
kesetimbangan. Tidak ada perubahan dalam tekan resultan
A6f, yang bekerja melintasi bidang geser dan kuat transfer-
geser tidak berubah. Karena itu tidak perlu menyediakan
tulangan tambahan untuk menahan tegangan tarik lentur,
kecuali bila tulangan tarik lentur yang diperlukan melebihi
jumlah tulangan transfer-geser yang disediakan di zona
tarik lentur. Ini telah didemonstrasikan secara
eksperimental.l3 3T

Juga telah didemonstrasikan secara eksperimentalrss2
bahwa jika gaya tekan resultan bekerja melintasi bidang
geser, kuat transfer-geser adalah fungsi jumlah gaya tekan
resultan dan gaya A"1f, tulangan geser-friksi. Dalam desain,
keuntungan dari keberadaan gaya tekan melintasi bidang
geser harus dimanfaatkan untuk mereduksi jumlah tulangan
geser-friksi yang diperlukan, ini boleh dilakukan hanyajika
ada kepastian bahwa gaya tekan adalah permanen.

S13.7.8 - Jika tidak ada momen bekerja melintas bidang
geser, tulangan harus didistribusikan secara merata
sepanjang bidang geser untuk meminimumkan lebar retak.
Jika ada momen bekerja melintas bidang geser, adalah
diinginkan unhrk mendistribusikan tulangan transfer-geser
terutama dalam zona tarik lentur.

Karena tulangan geser-friksi bekerja dalam tarik, tulangan
ini harus mempunyai angkur tarik penuh pada kedua sisi
bidang geser. Selanjutnya, angkur tulangan geser-friksi
harus mengikat tulangan utama, jikalau tidak retak
potensial dapat melewati antara tulangan geser-friksi dan
badan beton. Persyaratan ini berlaku khususnya untuk
konektor berkepala yang dilas yang biasanya menggunakan
selipan (fuserls) baja untuk hubungan beton pracetak dan
beton cor setempat. Angkur dapat dikembangkan melalui
lekatan, oleh angkur mekanik yang dilas, atau oleh pasak
berulir dan sekrup. Keterbatasan ruang seringkali
memerlukan angkur mekanik las. Untuk angkur stud
berkepala dalam beton lihat Referensi 13.16.
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2847/5-1 60 PASAL 13

PENJELASAN

513.8.7 - Apabila rasio bentang-tinggi komponen struktur
tanpa tulangan badan berkurang, kuat gesemya bertambah
diatas geser yang mengakibatkan retak tarik diagonal.
Dalam Pers. (72) diasumsikan bahwa retak diagonal terjadi
pada kuat geser yang sama seperti untuk balok biasa, tetapi
bahwa kuat geser yang dipikul oleh beton akan menjadi
lebih besar dari kuat geser yang mengakibatkan retak
diagonal.

Perencana harus mencatat bahwa geser yang melebihi geser
yang mengakibatkan retak diagonal dapat mengakibatkan
retak yang tidak kelihatan jikalau tulangan geser tidak
disediakan.

513.8.8 - Kemiringan retak diagonal bisa lebih besar dari
45 derajat, maka dari itu, baik tulangan geser horisontal
maupun vertikal diperlukan dalam komponen struktur
lentur tinggi.13a0 Jumlah relatif tulangan geser horisontal
dan vertikal yang dipilih dari Pers. (73) dapat bervariasi,
selama batas-batas pada jumlah minimum dan spasi
diperhatikan.

Perhatian khusus diarahkan pada pentingnya angkur yang
cukup untuk tulangan geser. Tulangan badan horisontal
harus diperpanjang ke pendukung dan diangkur dengan
carayang sama seperti tulangan tarik.

513.8.11 - Berdasarkan pada analisis yang dilakukan
pada penampang kritis yang disyaratkan dalam 13.8.5,
komponen struktur bisa baik tidak memerlukan tulangan
geser, atau tulangan geser diperlukan, dalam kasus tersebut
tulangan geser harus digunakan sepanjang bentang.

TATA CARA

merata dan 0,50a untuk balok dengan beban terpusat, tetapi

tidak lebih besar daripada d.

13.8.6 - Kecuali bila dilakukan suatu perhitungan yang lebih

rinci menurut 13.8.7, maka

v" =l[t:o-t (71)

13.8.7 - Kuat geser l/, boleh dihitung dengan

v" =( 4s-2,s ..!o,)( Jt *',roo-$ry w)' (' 'vd)\" '"M,)7

kecuali bahwa suku

[r.u-r.uIL)(' vd)

tidak melebihi 2,5 dan t/, tidak diambil lebih besar daripada

(l1z)[f;n"d. /]1, merupakan momen terfakor yang terladi

secara bersamaan dengan V, pada penampang kritis yang

didefinisikan dalam 1 3.8.5.

13.8.8 - Bila gaya geser terfaKor 1/, melebihi kuat geser ltl,,
maka tulangan geser harus dipasang untuk memenuhi

Persamaan 44 dan 45, dimana kuat geser 4 harus dihitung

dengan

, =lrlv;]."[t'-')r' l,[ ,, J '[ +)l-
dengan I, adalah luas tulangan geser yang tegak lurus

terhadap tulangan tarik lentur dalam rentang jarak s, dan I,,
adalah luas tulangan geser yang sejajar dengan tulangan lentur

dalam rentang jarak sr.

1 3.8.9 - Luas tulangan geser /y tidak boleh kurang daripada

0,001Sn,s, dan s tidak boleh melebihid/3, ataupun 500 mm.

13.8.10 - Luas tulangan geser horizontal I,, tidak boleh

kurang daripada 0,0025i"sr, dan s, tidak boleh melebihi d/3
ataupun 500 mm.

13.8.11 - Tulangan geser yang diperlukan pada penampang

kritis yang didefinisikan dalam 13.8.5 harus dipasang di

sepaniang bentang.

(i3)
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13.9.3 - Penampang pada muka tumpuan harus

direncanakan untuk memikul secara bersamaan suatu geser

t/,, suatu momen [na + N,"(h - d), dan suatu gaya tarik

horizontal /V,,.

13.9.3.1 - Di dalam semua perhitungan perencanaan yang

sesuai dengan 13.9, faKor reduksi kekuatan / harus diambil

sebesar 0,75.

13.S.3.2 - Perencanaan tulangan geser-friksi I, untuk

memikul geser l/, harus memenuhi ketentuan 13.7.

(a) Untuk beton normal, kuat geser l/, tidak boleh diambil

lebih besar daripada 0,21;b*d ataupun 5,50y' dalam

Newton.

(b) Untuk beton ringantotal atau beton ringan-pasir, kuat

geser t/, tidak boleh diambil melebihi (0,2 - 0,07 aldy;bd.
ataupun (5,5 -1,\aldlby' dalam Newton.

13.9.3.3 - Tulangan At untuk menahan momen

lV,a + N",(h - d)l harus dihitung menurut 12.2 dan 12.3.

13.9.3.4 - Tulangan I, untuk menahan gaya tarik /Y,. harus

ditentukan dari IU,, < lAl, Gaya tarik IU,, tidak boleh diambil

kurang daripada 0,2Vu, kecuali bila digunakan suatu cara

khusus untuk mencegah teriadinya gaya tarik. Gaya tarik IU,.

harus dianggap sebagai suatu beban hidup walaupun gaya

tarik tersebut timbul akibat rangkak, susut, atau perubahan

suhu.

13.9.3.5 - Luas tulangan tarik utama /" harus diambil

sama dengan nilaiterbesar dari (r4, + I,) atau l2A,/3 + A,).

PASAL 13

TATA GARA PENJELASAN
luasan tumpuan ke permukaan luar konsol pendek atau
braket. Kegagalan tipe ini telah diobsen.asir3 

tr pada konsol
pendek yang mempunyai ketinggian pada tepi luar luasan
tumpuan kurang dari yang disyaratkan pada sub-pasal tata
cara ini.

513.9.3.1 - Perilaku konsol pendek dikendalikan secara
menonjol oleh geser; karena itu, nilai tunggal sebesar

$= 0,75 disyaratkan untuk semua kondisi perencanaan.

513.9.3.2 - Banyak percobaan'3'2 telah menunjukkan
bahwa kekuatan geser maksimum korbel atau braket beton-
ringan merupakan fungsi baik f"' maupun ald. Tidak ada
data tersedia untuk konsol pendek yang dibuat dari beton-
ringan yang terbuat dari semua beton ringan. Sebagai
akibatnya, pembatasan yang sama telah diberlakukan pada
konsol pendek dan beton pasir ringan.

513.9.3.3 - Tulangan yang diperlukan untuk menahan
momen dapat dihitung menggunakan teori lentur. Momen
terfaktor dihitung dengan menjumlahkan momen-momen
terhadap tulangan lentur pada muka tumpuan.

513.9.3.4 - Karena besaran gaya horisontal yang
bekerja pada konsol pendek tidak dapat ditentukan dengan
akurasi yang tinggi, maka disyaratkan bahwa N," dianggap
sebagai beban hidup.

513.9.3.5 - Banyak percobaanrr'42 menyarankan bahwa
jumlah total tulangan (A, + Ai yang diperlukan memotong
muka tumpuan harus lebih besar dari:

(a) Jumlah darr A"yyang dihitung menurut Pasal 13.9.3.2
dan Aoyang dihitung menurut Pasal 13.9.3.4;

(b)Jumlah dari 1,5 kali Ar yang dihitung menurut Pasal

13.9.3.3 dan A,yang dihitung menurut Pasal 13.9.3.4.

Jika (a) mlnentukan,,4 ,: (2A"/3 +,4,) disyaratkan sebagai

tulangan tarik utama, dan A,/3 sisanya haruslah disediakan
sebagai sengkang tertutup sejajar dengan A, dan
didistribusikan dalam 2d13, bersebelahan dengan ,4,. Sub-
Pasal 13.9.4 memenuhi ini dengan mensyaratkan ,47, =
0,5(2A"/3).
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atau

PASAL 13

TATA CARA

13.9.7 - Luas daerah penumpu beban pada konsol pendek

tidak boleh melampaui bagian lurus batang tulangan tarik

utama r4,, dan tidak pula melampaui muka dalam dari batang

tulangan angkur transversal (bila dipasang).

13.10 
-Ketentuan 

khusus untuk dinding

'13.10.1 
- Perencanaan untuk gaya geser yang tegak lurus

muka dinding harus mengikuti ketentuan yang berlaku untuk

pelat seperti yang tercantum dalam 13.12. Perencanaan untuk
gaya geser horizontal yang sejalar bidang dinding harus

memenuhi 13.10.2 hingga 13.10.8.

13.10.2 - Perencanaan penampang horizontal untuk geser

yang sejaiar bidang dinding harus didasarkan pada Persamaan

44 dan 45, dengan kuat geser l/, harus diambil sesuai dengan

13.10.5 atau 13.10.6 dan kuat geser l/, harus sesuai dengan

13.10.9.

13.10.3 - Kuat geser Vo pada sebarang penampang

horisontal terhadap geser yang sejajar bidang dinding tidak

boleh lebih besar daripada (s1a),fint

13.10.4 - Untuk perencanaan terhadap gaya geser horisontal

yang sejajar bidang dinding, d harus diambil sebesar 0,8(.

Nilai d yang lebih besar, yaitu jarak antara serat tekan terluar

hingga titik pusat tulangan tarik, boleh digunakan apabila

analisis didasarkan pada kompatibilitas regangan.

13.10.5 - Bila tidak dilakukan perhitungan yang leoifr rinli
menurut 13.10.6, maka kuat geser % untuk dinding yang

dibebani gaya tekan tV, tidak boleh diambil lebih besar daripada

(1e)^!t;nd atau untuk dinding yang dibebani gaya tarik /V,, %

tidak boleh diambil melebihi nilai yang diberikan dalam

13.3.2.3.

13.10.6 - Kuat geser V, dapat dihitung berdasarkan

Persamaan 74 dan75, dimana nilai U, harus diambilsebagai

nilai terkecil dari Persamaan 74 alau75

PENJELASAN
513.9.7 - Pembatasan lokasi luas daerah penumpu perlu
untuk memastikan pembentukan kuat leleh tulangan ,4,
dekat beban. Bila konsol pendek direncanakan untuk
menahan gaya horisontal, pelat penumpu harus dilas pada
tulangan tarik 1".

513.10 - Ketentuan khusus untuk dinding

513.10.1 - Geser pada bidang dari dinding sangatlah
penting untuk dinding-geser (shearwal/s) dengan rasio
tinggi-terhadap-panjang kecil. Desain dinding yang lebih
tinggi, khususnya dinding dengan tulangan terdistribusi
merata, mungkin ditentukan oleh pertimbangan lentur.

513.10.3 -Meskipun rasio lebar-terhadap-ketinggian
dinding-geser lebih kecil dari yang ada di balok biasa,

banyak percobaanr3 a3 pada dinding-geser dengan ketebalan

sama sebesar /J25 telah menunjukkan bahwa tegangan

geser ultimat lebih dari (StA)rE dapat diperoleh.

513.10.5 dan 513.10.6 - Pers. (14) dan (15) dapat
digunakan untuk menentukan kuat retak miring pada
sembarang penampang dinding geser. Pers. (74) sesuai

dengan terjadinya tegangan tarik utama sebesar kira-kira

ltzW di pusat penampang dinding-geser. Pers. (75)

kira-kira sesuai dengan terjadinya tegangan tarik lentur

sebesar (ttz)rfi pada penampan g fi2 dtatas penampang

yang diinvestigasi. Bila ruas

(rw, z")
t -r 

I( r.

mengecil, Pers. (74) akan menentukan sebelum ruas ini
menjadi negatif. Bilamana ruas ini menjadi negatif Pers.
(74) harus dipakai.

v,=llt;ru.ff (74)
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TATA CARA

13.10.9.5 - Spasi tulangan geser vertikal s, tidak boleh

melebihi U3,3h, ataupun 500 mm.

13.11 - Penyaluran momen ke kolom

13.11.1 - Bila beban gravitasi, angin, gempa, atau gaya

lateral lainnya menyebabkan terjadinya penyaluran momen

pada sambungan-sambungan elemen portal ke kolom, maka

geser yang timbul akibat penyaluran momen tersebut harus

diperhitungkan dalam perencanaan tulangan lateral kolom.

13.11.2 - Pada sambungan-sambungan elemen portal ke

kolom harus disediakan tulangan lateral dengan luas tidak

kurang daripada yang disyaratkan dalam Persamaan 56 dan

dipasang di dalam kolom seiauh tidak kurang daripada tinggi

bagian sambungan paling tinggi dari elemen portal yang

disambung, kecuali untuk sambungan yang bukan merupakan

bagian dari sistem utama penahan beban gempa, yang

dikekang pada keempat sisinya oleh balok atau pelat yang

mempunyai ketebalan yang kira-kira sama. Lihat 9.9.

13.12 
-Ketentuan 

khusus untuk pelat dan

londasi telapak

13.12.1 - Kuat geser pelat dan fondasi telapak di sekitar

kolom, beban terpusat, atau daerah reaksi ditentukan oleh

kondisi terberat dari dua hal berikut:

13.12.1.1 - Aksi balok satu arah dimana masing-masing
penampang kritis yang akan ditinjau menlangkau sepaniang

bidang yang memotong seluruh lebar pelat atau fondasi

telapak. Pada aksi balok, pelat atau fondasi telapak harus

direncanakan menurut 13.1 hingga 13.5.

13.12.1.2 - Aksi dua arah dimana masing-masing
penampang kritis yang akan ditiniau haruslah ditempatkan

sedemikian hingga perimeter penampang, 00, adalah minimum,

tetapi tidak perlu lebih dekat daripada jarakdl?ke:

(a) tepi atau sudut kolom, beban terpusat atau daerah reaksi,

atau

(b) lokasi perubahan ketebalan pelat seperti pada tepi kepala

kolom atau tepi daerah penebalan pelat.

PASAL 13

PENJELASAN

513.11 - Penyaluran momen ke kolom

513.11.r - Hasil ujir3{s telah menunjukkan bahwa
hubungan balok kolom pada interior bangunan tidak
memerlukan tulangan geser jika hubungan tersebut
dikekang pada empat sisi oleh balok dengan ketinggian
yang kira-kira sama. Akan tetapi, join tanpa pengekangan
lateral, seperti pada eksterior bangunan, memerlukan
tulangan geser untuk mencegah kerusakan akibat retak
geser.l3 46

Untuk daerah dimana gempa-bumi kuat mungkin terjadi,
hubungan mungkin disyaratkan untuk tahan terhadap
beberapa kali beban bolak-balik sehingga membentuk
kapasitas lentur dari balok-balok yang bergabung. Lihat
Pasal 23 untuk ketenhran khusus untuk desain seismik.

513.12 - Ketentuan khusus untuk pelat dan
fondasi telapak

513.12.1 - Pembedaan harus dibuat antara pelat atau
pondasi telapak panjang dan sempit yang bekerja sebagai

balok, dan pelat atau pondasi telapak yang dikenai aksi
dua-arah dimana kegagalan dapat terjadi oleh pons seputar
kerucut atau piramid yang terpancung yang berada sekitar
beban terpusat atau daerah reaksi.

513.12,1.2 - Penampang kritis untuk geser pada pelat
yang dikenai lentur dua arah mengikuti perimeter tepi
daerah yang terbebani.l3.3 Tegangan geser yang bekerja
pada penampang ini dengan beban terfaktor adalah fungsi

,[I au rasio dimensi sisi kolom terhadap ketinggian

efektifpelat. Hasil persamaan perencanaan yang jauh lebih
sederhana dengan mengasumsikan penampang kritis semu
yang berlokasi pada jarak dl2 dari keliling beban terpusat.
Bila ini dilakukan, kekuatan geser hampirlah bebas dari
rasio ukuran kolom terhadap ketinggian pelat. Untuk kolom
persegi, penampang kritis ini ditentukan oleh garis lurus
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dengan B, adalah rasio dari sisi panjang terhadap sisi pendek

pada kolom, daerah beban terpusat atau daerah reaksi
(Gambar 12):

PENJELASAN

513.12.2.2 
- Untuk pelat dan pondasi telapak

prategang, bentuk yang termodifikasi dari Pers. tata caru
(78) dan (S!) !q!ah dispesifikasi untuk kuat geser aksi dua-
arah. Risetr3ae'l3so menunjukkan bahwa kuat geser pelat
prategang dua-arah sekeliling kolom interior secara
konservatif diprediksi oleh Pers. (81). V" dari Pers. (81)
sesuai dengan gagal tarik diagonal beton yang berawal di
penampang kritis yang didefinisikan di Pasal 13.12.1.2.
Bentuk kegagalannya berbeda dari kegagalan geser pons di
zona tekan beton sekeliling perimeter daerah pembebanan
yang diprediksi oleh Pers. (78). Konsekuensinya, B" tidak
masuk kedalam Pers. (81). Nilai perencanaan untuk.,;f' dan

f" dibatasi akibat keterbatasan data uji yang tersedia untuk
nilai-nilai yang lebih tinggi. Saat menghitung $",
kehilangan prategang akibat kekangan pelat oleh dinding-
geser dan elemen struktur lainnya harus diperhitungkan.

Pada pelat prategang dengan tendon terdistribusi, Vrdalam
Pers. (81) hanya berkontribusi kecil pada kuat geser; karena
itu, dapat secara konseryatif diambil sebesar nol. Jika V,
diikutsertakan, profil tendon yang diasumsikan dalam
perhitungan haruslah dicatat.

Untuk pendukung kolom eksterior dimana jarak dari sisi
luar kolom ke tepi pelat kurang dari empat kali ketebalan
pelat, prategang tidak sepenuhnya efektif sekeliling
perimeter total bo dari penampang kritis. Oleh karena itu,
kuat geser dalam kasus ini secara konservatifdiambil sama
seperti untuk pelat nonprategang.

PASAL 1 3

(b) v. =( 
gu!.*z, (,, ry re)

dengan a6 adalah 40 untuk kolom interior, 30 untuk kolom tepi,
20 untuk kolom sudut, dan

(c) v, =![t:n"d (80)

13.12.2.2 - Pada kolom dari pelat dan fondasi telapak
prategang dua arah yang memenuhi ketentuan 18.9.3:

v" =(poJfl *o,tto,\od +v, (81)

!______J

(a) Denah

(b) Elevasi

Gambar 13-Pengaturan tulangan geser pelat
pada kolom interior
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13.12.3 - Tulangan geser yang terdiri dari batang tulangan

atau kawat dapat digunakan pada pelat dan fondasi telapak

berdasarkan ketentuan berikut:

13.12.3.1 - Kuat geser t/, harus dihitung menggunakan

Persamaan 45, dimana kuat geser % tidak boleh diambil lebih

besar daripada (l1a)rT;O,l dan luas tulangan geser yang

dibutuhkan, A, dan V,, harus dihitung berdasarkan ketentuan

dalam 1 3.5 dan diangkur sesuai ketentuan 1 4.1 3.

13.12.3.2 - Kuat geser t/, tidak boleh diambil lebih besar

daripada (t1z),!(o,a .

13.12.4 - Tulangan geser yang terdiri dari baja struKural
berpenampang I atau kanal boleh digunakan dalam pelat.

Ketentuan 13.12.4.1 hingga 13,12.4.9 berlaku untuk keadaan

dimana gaya geser akibat beban gravitasi disalurkan pada

tumpuan kolom interior. Bila yang disalurkan ke kolom adalah

momen, maka 13.12.6.3 harus diberlakukan.

13.12.4.1 - Setiap profil penahan geser harus terdiri dari
profil baja yang dibentuk dengan proses pengelasan penetrasi

penuh sehingga membentuk lengan yang sama yang saling

tegak lurus. Lengan profil penahan geser tersebut tidak boleh

terputus di dalam penampang kolom.

13.12.4.2 - Tinggi profil penahan geser tidak boleh

melebihi 70 kali tebal badan profil baja yang digunakan.

13.12.4.3 - Ujung setiap lengan profil penahan geser

boleh dipotong sehingga membentuk sudut tidak kurang

daripada 30'terhadap horizontal, asalkan kuat lentur plastis

penampang miring yang tersisa masih cukup untuk menahan

bagian gaya geser yang bekerja padanya.

13.12.4.4 - Semua sayap tekan dari profil baja yang

digunakan harus ditempatkan dalam jarak 0,3d dari bagian
permukaan tekan peiat.

PASAL 13

PENJELASAN
513.12.3 - Riset telah menunjukkan bahrva tulangan geser
yang terdiri dari batang atau kaw,at dapat dipakai dipelat
asalkan diangkur sebagaimana mestinya. Detail
penjangkaran yang dipakai dalam uji ditunnjukkan dalam
Gambar S13.i2.3(a) sampai (c). Pengangkuran sengkang
sesuai dengan persyaratan dari 14.13 adalah sulit pada pelat
yang lebih tipis dari 250 mm. Untuk pelat tipis seperti itu,
sengkang-sengkang harus hanya dipakai bila tertutup dan
mengkait batang memanjang pada tiap sudut tulangan geser
yang terdiri dari batang vertikal yang secara mekanik
diangkur di setiap ujung dengan pelat atau kepala (head)
yang mampu membentuk kekuatan leleh batang telah
digunakan dengan sukses.

Pada hubungan slab-kolom dimana transfer momen dapat
diabaikan, tulangan geser haruslah simetris terhadap pusat
penampang kritis (Gambar 13). Batasan spasi didefinisikan
dalam 13.12.3.3 juga ditunjukkan dalam Gambar 13 dan
14. Pada kolom tepi atau unhrk hubungan interior dimana
transfer momen adalah berarti, sengkang tertutup
direkomendasikan dalam pola yang sesimetris mungkin.
Meskipun tegangan geser rata-rata pada muka AD dan BC
kolom eksterior dalam Gambar 14 lebih rendah dari pada
mlka AB, sengkang tertutup menerus dari muka AD dan
BC memperkuat tahanan tegangan torsi dalam lajur pelat
sepanjang tepi slab.

Bila batang atau kawat dipakai berbagai tulangan geser,
kuat geser boleh ditingkatkan sampai tegangan maksimum

ltz)rE. Akan tetapi, tulangan geser harus direncanakan

untuk memikul semua geser yang melebihi tegangan

\taNf j"'

513.12.4 - Berdasarkan pada data uji yang
dilaporkan,r3 52 prosedur desain disajikan untuk tulangan
penahan geser (shearhead) yang terdiris dari bentuk baja
struktur. Untuk hubungan kolom yang menffansfer momen,
desain kepala-geser diberikan dalam 13.12.6.3.

Tiga kriteria dasar haruslah diperhitungkan dalam desain
tulangan penahan geser untuk hubungan yang mentransfer
geser akibat beban gravitasi. Pertama, kuat lentur minimum
harus disediakan untuk memastikan bahwa kuat geser yang
diperlukan pelat dicapai sebelum kuat lentur penahan geser
dilampaui. Kedua, tegangan geser dalam pelat di ujung
tulangan penahan geser haruslah dibatasi. Ketiga, setelah
dua persyaratan ini dipenuhi, perencana dapat mereduksi
tulangan negatif pelat secara proporsi dengan kontribusi
momen penahan geser di penampang desain.
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TATA CARA

13.12.4.7 - Penampang kritis pelat untuk geser harus

tegak lurus terhadap bidang pelat dan harus memotong setiap

lengan profil penahan geser sejarak tiga perempat dari

ll" - (crlz)l diukur dari muka kolom ke ujung lengan profil

penahan geser. Penampang kritis harus ditempatkan

sedemikian hingga perimeter D, minimum, tetapi tidak perlu

lebih dekat daripada jarak d12 terhadap perimeter penampang

kolom.

13.12.4.8 - Kuat geser t/, tidak boleh diambil lebih besar

daripada (l1l)[t;np pada penampang kritis yang

didefinisikan dalam 13.12.4.7. Bila dipasang profil penahan

geser, maka kuat geser U, tidak boleh diambil lebih besar

daripada (O,A),!(o,l pada penampang kritis yang

didetinisikan dalam 13.1 2.1.2(a).

ls]
(a) Tanpo penahan

geser (b
l" - c{L

) Penahan geser interior l"'cy'2

kecil (r1:4) ft) Penahan geser
interior besar
(n=4)

rat.
b: rdn

l-
t" - 

"y'21I
314 tt, - c2l2)

- c/2

Q'-0fi)
(d) Penahan geser tepi

kecil (q:3) (e) Penahan geser
tepi besar (r1 = 3)

Gambur S I 3. 1 2. 4. 7-Lo kasi penampang kritis
yang didelinisikan dalam I 3. 1 2.4. 7

S13.12.4.7 - Hasil-hasil ujir3 52 menunjukkan bahwa pelat
yang mengandung profil penahan geser bertulangan-kurang
gagal pada tegangan geser pada penampang kritis di ujung

tulangan profil penahan geser kurang aari (tl3)1Q .

Walaupun penggunaan profil penahan geser bertulangan-
lebih membawa kekuatan geser kembali sampai sekitar

ekivalen sebesar (tll)"[1i . a*u uji yang terbatas

menyarankan diinginkan perencanaan yang konservatif.

Karena itu, kekuatan geser dihitung seUesar (1/3[/"
pada penampang kritis yang diasumsikan berlokasi di
ujung tulangan profil penahan geser.

Penampang kritis diambil di lengan profii penahan geser

sebesar tiga-perempat j arak l( - (ql2)l dari muka kolom ke

ujung profil penahan geser. Akan tetapi, penampang kritis
yang diasumsikan ini tidak perlu diambil lebih dekat dari
d/2 ke kolom. Lihat Gambar 513.12.4.7.

PENJELASAN

.cr+d

imi

0,, 
34 (t, - c /2)

*+Rr+,1

314{1,-ey'l)
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284715-174

TATA CARA

13.12.5.1 - Untuk pelat tanpa profil penahan geser, bagian
perimeter penampang kritis yang dibatasi oleh garis-garis lurus

yang ditarik dari titik pusat pada kolom, beban terpusat, atau

daerah reaksi dan menyinggung batas tepi bukaan harus

dianggap tidak efekif.

13.12.5.2 - Untuk pelat dengan profil penahan geser,

bagian perimeter yang tidak efeKif adalah setengah dari bagian
yang didefinisikan dalam 13.1 2.5.1.

13.12.6 - Penyaluran momen dalam sambungan
pelal-kolom

13.12.6.1 - Bila beban gravitasi, angin, gempa, atau beban

lateral lainnya menyebabkan terjadinya penyaluran momen

tidak berimbang Mu antara pelat dan kolom, maka sebagian

momen tidak berimbang tersebut, yailu ytll,, harus disalurkan

sebagai lentur mengikuti ketentuan 13.5.3 dan sisanya, yaitu

ytll,, disalurkan melalui eksentrisitas geser terhadap pusat

penampang kritis yang didefinisikan dalam 13,12.1,2, dengan,

r, = (1- r,)

cr+d

Tegangan
geser

(a) Kolom interior

J'
Tegangan
geser

(b) Kolom tepi

Gambar 1 0-Distribusi tegangan geser

13.12.6.2 - Tegangan geser yang terjadi akibat penyaluran

momen melalui eksentrisitas geser harus dianggap bervariasi

linier terhadap pusat penampang kritis, yang didefinisikan

dalam 13.12.1.2 (Gambar 16). Tegangan geser maksimum

PASAT 13

l^,

PENJELASAN

513.12.6 - Penyaluran momen dalam sambungan
pelat-kolom

513.12.6.1 - Di Referensi 13.53 telah ditemukan bahwa
bila momen disalurkan antara kolom dan pelat, 60 persen

dari momen tersebut harus diperhitungkan disalurkan oleh
lentur melintasi perimeter penampang kritis yang
didefinisikan dalam 13.12.1.2, dan 40 persen oleh
eksentrisitas geser terhadap pusat penampang kritis. Untuk
kolom persegi, porsi momen yang ditransfer oleh lentur
meningkat sebagaimana lebar muka penampang kritis yang
menahan momen meningkat, seperti diberikan oleh Pers.
(8e).

Kebanyakan data di Referensi 13.53 didapatkan dari uji
kolom persegi, dan sedikit informasi tersedia untuk kolom
bulat. Ini dapat didekati sebagai kolom persegi. Gambar 29
menunjukkan pendukung persegi yang mempunyai daerah
sama seperti suatu komponen struktur non-persegi.

513.12.6.2 - Distribusi tegangan diasumsikan seperti
diilustrasikan dalam Gambar 16 untuk kolom interior atau
eksterior. Perimeter penampang kntis, ABCD, ditentukan
sesuai dengan Pasal 13.12.1.2. Gaya geser terfaktor Z, dan

(84)

Penampang

cr+d12
Penampang

Sumbu

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penielasan



'ueuodluo{ enpe{ u?p qell'unl re8eqas runrursl?u
rose8 u€3ue8el Irqule8uelu )plun Jr]e^Josuo{ qelBpu
'ruo1o>1 nlnueu Suorocueut 3ue,( rese8 ;eseq uur8eqes

Iueueru reseS-ueqeued lgord euerell 'elnrrrreq u?le8e8el
euelurp Iuolol lnpns rp u?l?IepJeq 1e3ues nele lrdrurreq
rur srlrlr{ Suedweued enpel 'epeqreq ueruoru leJsusl
l?qDle Jese8 uep Suns8uel rese8 )Flun sqrrl Suedueued
undnule,ln'uerpntue)'ue>leun8rp rese8-ueqeued lgord
?u?uelrq ue{q?q ueruour reJsuer} r{elo ue{}Bqr{erp 8ue,(
:ese8 ue8ue8el u?8unt[Ired {n]un tedel wp C'I'ZI'EI uBp
(e)Z't'Zt'tt Iesed ruelsp uelrstugeprp sqr.r1 Suedrueued
eaqeq ue41nlunueru ,r.r,lln IISeH 

- 
g9.ZI.tIS

' 
t'S' g I u?p 9'Z I' 1 Iesed uup rnpesord ueleunSSuaur

Sunllqlp tedep tuolol ue8unqnq e1 Sue8elerd 1u1ed ueurou
JeJsueJlueu selrsedel e,trqeq uollnlunueu ,r.r,r[n e]eq

'ruo1o1-1e1ed uenruegad uen{e{e{ ue1tre18urueu lrqun
uequr8urrp urlSunu rdelal rese8 uelen{el uellelSurueru
{epr} rur qellerd e.nqeq uellniunueu erpesJol 8ue,{ ,r.r,lfn
ele(I rur Suequres-1e1 ueuoru ueryseporuoleSuerrJ )Flun
uolo{ lelep uoyol :nfe1 ue8uelnl uu4serluesuolSueu
euecuered qelSuueg 'Z't'g'gl Iesed ru?lep
ue{rsrugeprp 8ue( 1e1ed JIt{eJe r?qal Suefuedes :que1
qalo ue{rnlesrp 3ue,{ uer8uqes ue>ldereueu Jrle^Jesuol
?potehl 't'S'gI I"ssd ue8uep renses rn1uel qolo uelrnlesrp
srueq resa8 selrsrrluesle qolo ue{rnlesrp >1epr1 8uu,(
ruolol uep leyed erelue Suegurres->14 ueuou uer8eqeg

'1e1ed rgens rr?p lnpns nele rdel rp rs?{oireq 8ue,{ urolo1
)nlun 'f uep 'V lruun >lntueqrp ledep edrues uzeruesred

299
Tp.WiW* 4p*"1* 1r**

relod ersraur ueurou ue8uep
3o1eue ue4srunserp 8ue,( sr1u1 Suedrueued teJrs : ,/

(pz +'t + tt) pz :
rsurns€ srlrrl Suedrueued uoleq uesenl : ,U

ue8uep Sunlrqrp wdep'1 uep'y
'rouelur ruolol {ruun '(yg) 'sre4 qeio ue{rregrp tl elur-:ul1p

uBsBI0lued Idq0uot!0 z00z-Ir8z-90 tNs

1Ne t t)O tqtqotou r.latoq rppn e rz t'0 I upp'(u)z' f 'z f 'e I
'L',V',Zl',tl Epsd upltstu!]optp oue,{ sllu)l ouuduBuad
Eppd pfu0laq ouur{ rese6 u?0up00}uEOupoel 1e101 qelunl
eleu 'lEuDl nplu I pteq luold upp lEnqJo] 6uE^ Jas00 upqEuad

uPp urpjol uPlEunorp 6uu^ lasao upouElnl pllg 
- 

g'g'zt.et

'ueeuEcuerod

rxPlEp uElounlqledtp sruEq uolol JElues tp losa0 up0uE00l

uep rsEuEA EIEU lasao upouplnl 0uesedlp ellt 't'zl.'tt
ruplpp uEltstul}aplp 6uEI uodas qplEpe '71 uep '1 ue0uap

(se) (p'q)l('a+'A)Q = "r,Q

:Jas00 uEwued lllold UBp utplos 10s00

up0ueln1 uqpunOOueu 0ue[ tnyn4s uauodruol In]un (q)

' 
z' z' zt' eI uep l'z' zl' t I

urElEp uDflstu!]aplp 0up/{ euButpoEqas qpppp 7 uBouep

(se)(poqll't0='a0

:r0se0 upouplnl pduul.lnyn4s uouodruol Inlun (E)

,,u10

lqlqolaLu ualoq IEp[ Jouple] uauout upp losao p{p0 }pque

rcle

"t 

"Y 
-t"1" svttN^/rr:' ''r

:uup Sunlrqrp ledep
runrurs{etu Jol{eJJel .rose8 ue8ue8el 'sllrq SuBdrueued
r-o lesnd nquns rp uelruuelrp '74r Sueqruras-Iel ueruotu

qll-SlLrSZ

NVSY]ffNIgd

e r rvsvd

VUVC VIVI



284715-176 PASAL 13

PENJELASAN
Pasal 13.12.4.10 mensyaratkan momen Mo yang ditransfer
ke kolom oleh hubungan profil penahan-geser yang
mentransfer momen yang tidak seimbang. Ini dapat
dilakukan dengan tumpuan dalam kolom atau dengan
pengangkuran mekanik.

TATA GARA
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284715-178 PASAL 14

PASAL 14 - PENYALURAN DAN PENYAMBUNGAN TULANGAN

TATA CARA

14.1 - Penyaluran tulangan - Umum

14.1.1 - Gaya tarik dan tekan pada tulangan di setiap

penampang komponen struKur beton bertulang harus

disalurkan pada niasing-masing sisi penampang tersebut

melalui panjang pengangkuran, kait atau alat mekanis, atau

kombinasi dari cara-cara tersebut. Kait sebaiknya tidak

dipergunakan untuk menyalurkan tulangan yang berada dalam

kondisi tekan.

14.1.2- Nilai /i yang dipakai pada pasal initidak boleh

melebihi 2513 MPa.

'i.4.2-Penyaluran batang ulir dan kawat

ulir yang berada dalam kondisi tatik

14.2.1 - Panjang penyaluran /d, dinyatakan dalam diameter

d1 untuk batang ulir dan kawat ulir dalam kondisi tarik, harus

ditentukan berdasarkan 14.2.2 alau '14.2.3, tetapi ld lidak

boleh kurang dari 300 mm.

14.2.2 - Untuk batang ulir atau kawat ulir, loldo harus

diambil sebagai berikut (Tabel 11):

TABEL 11_PANJANG PENYATURAN BATANG UIIR DAN

KAWAT ULIR
Batang D-]9 dan leDrh

k€cil atau kawat ulir
Balarg u-22 alau

Spasi bersih batang-batang yang disalurkan

atau disambung tidak kurang dari dr, solimut

beton be6ih tidak kurang dari 4, dan sBngkang

atau sengkang ikat yang dipasang di sepanjang

1d tidak kurang dai persyaratan minimum

sesuai peraturan

atau

Spasi bersih batang-batang yang disalurkan

atau disamburu tidak kurang dail 2d! dan

sslimut beton bersih tidak kurano dari 4

ld lzlyaq).

d, zeJt;

ld _Slrafl
to - s,,[t

Kasus-kasus lain
/d _lErdqlto- zsJE

/d _qlpfu.
do toJr;

14.2.3 - Untuk batang ulir atau kawat ulir, lrldo harus

diambil:

ld 91, dpyl
(th 1o.,lli (c+K,) 

(87)

1.4,
Dalam persamaan di atas, nilai (c + K,,lldolidak boleh diambil

lebih besar dari 2,5.

PENJELASAN

514.1 - Penyaluran tulangan - Umum

Dari sebuah titik tegangan puncak pada tulangan, suatu

panjang tulangan atau pengangkuran diperlukan untuk
menyalurkan tegangan. Panjang penyaluran ini atau

pengangkuran diperlukan pada kedua sisi dari titik
tegangan puncak tersebut. Seringkali tulangan menerus

untuk jarak yang panjang pada satu sisi dari titik tegangan

kritis sehingga perhitungan perlu melibatkan sisi yang

lainnya saja, sebagai contoh, tulangan momen negatifyang
menerus melalui pendukung sampai tengah bentang

berikutnya.

514.2 - Penyaluran batang ulir dan kawat
ulir yang berada dalam kondisi tarik

Dalam ACI Code 1989, perubahan besar telah dilakukan
dalam prosedur untuk menghitung panjang penyaluran

untuk batang ulir dan kawat ulir yang berada dalam kondisi
tarik. Walaupun revisi ACI Code 1989 telah didasarkan
pada riset yang ekstensif dan pertimbangan profesional,
banyak pemakai ketentuan-ketentuan ACI Code 1989

didalam desain, pendetailan, dan pabrikasi berpendapat
aplikasi ketentuan-ketentuan tersebut terlalu kompleks.
Didalam beberapa keadaan, revisi-revisi tersebut juga

mensyaratkan panjang penyaluran yang lebih panjang dari
pengalaman sebelumnya yang diperlukan. ACI Committee

318 memeriksa ulang prosedur panjang penyaluran tarik
dasar dengan tujuan merumuskan sebuah format yang lebih
bersahabat bagi pengguna (user-friendly) sementara tetap

mempertahankan kesesuaiannya secara umum dengan
hasil-hasil riset dan pertimbangan profesional. Dalam ACI
Code 1995, format untuk menentukan panjang penyaluran

untuk batang ulir dan kawat ulir yang berada dalam kondisi
tailk telah secara ekstensif direvisi. Akan tetapi, revisi
tersebut didasarkan pada persamaan umum yang sama

untuk panjang penyaluran sebelumnya yang didukung oleh
ACI Committee 408.t4 

t'14'2

Setelah diskusi yang ekstensif, ACI Committee 318
memutuskan untuk menampilkan sebanyak mungkin
faktor-faktor pengali dalam persamaan dasar yang

terdahulu, demikian juga untuk menata ulang suku-sukunya

dan untuk menghapus faktor gabungan O. Hal ini
menghasilkan persamaan panjang penyaluran (dirumuskan
dalam suku-suku diameter batang dan kawat) yang

diberikan dalam I 4.2.3 :

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penielasan
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2847/S-1 80 PASAL 14

TATA CARA PENJELASAN
bersama-sama dengan spasi bersih minimum sebesar 2d6,

atau kombinasi spasi bersih minimum sebesar 1,0d6 dan
pengikat atau sengkang minimum. Untuk kasus-kasus
yang sering terjadi ini, panjang penyaluran untuk batang

tulangan yang lebih besar dapat diambil sebesar lald6 =

ItS(frafl) ,fti ). Perbandingan dengan ketentuan-

ketentuan sebelumnya dan pemeriksaan bank data yang
masif dari hasil eksperimen yang dipelihara oleh ACI
Committee 408ta 

t mennlukkan bahwa untuk batang ulir
D-19 dan yang lebih kecil, demikian juga untuk kawat
ulir, nilai-nilai ini dapat direduksi 20% dengan
menggunakan 7: 0,80. Ini merupakan dasar untuk baris
pertama dari tabel pada 14.2.2. Dengan penutup yang
kurang dan dengan tidak adanya pengikat atau sengkang
minimum, batasan spasi bersih minimum dari 9.6.1 dan
persyaratan penutup beton minimum dari 9.7
menghasilkan nilai minimum c sebesar 1,0d6. ladinya,
untuk "kasus lain," nilai-nilai tersebut dikalikan dengan
1,5 untuk mengembalikannya ekivalen dengan Pers. (87).

Sementara persamaan-persamaan dalam tabel pada 14.2.2
mungkin pada awalnya terlihat kompleks, persamaan-
persamaan tersebut telah dievaluasi secara mudah dan

untuk kondisi-kondisi yang umumnya terjadi, pemakai
bisa dengan mudah membentuk perumusan yang sangat
sederhana dan penampilan yang sangat berguna. Sebagai

contoh, pada semua struktur dengan beton normal (2 =
1,0), tulangan tak-berlapis (uncoated) (/ = 1,0), batang

tulangan paling bawah D-19 atau lebih kecil (a = 1,0)

dengar f"' = 30 MPa dan tulangan Mutu 420 MPa,
persamaan tersebut tereduksi menjadi

r, _ rz(nzoXr,oXr.oXr.o) _ .,
t-----;s"ho-- ''

z, _ rr(lzoXr,oXr,oXr,o) _ r,
4- ----rs

Jadi, seorang perencana atau pendetail mengetahui bahwa
untuk kasus-kasus yang terjadinya menyebar, selama
penutup minimum sebesar d6, dan disediakan baik spasi

bersih minimum sebesar 2d6 ata.upun spasi bersih
minimum sebesar d6 bersama-sama dengan pengikat atau

sengkang minimum, /a : 37tlt. Penalti untuk batang

tulangan yang berspasi lebih dekat atau yang menyediakan

penutup yang kurang adalah persyaratan bahwa /d: 55du

(2) Sebuah pendekatan lebih umum, yang pada dasarnya
cukup mirip didalam banyak hal dengan proposal-proposal
ACI Committee 408 yatg asli,r4r'142 disertakan dalam
14.2.3. Hal ini memperkenankan pemakai untuk
mengevaluasi (c + K,)ld6 untuk setiap kombinasi penutup,

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penielasan
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f = Iano( ukuran batang tulangan

Batang D-1 9 atau lebih kecil dan kawat ulir ,..,..................0,8
BalangD-22 atau lebih besar...............,...........................1,0

l. = tahor beton agregat ringan

Apabila digunakan beton agregat ringan ........................... 1,3

Walaupun demikian, apabila f", disyaratkan, maka Z boleh

diambil sebesar ,!{ lF,Af ,) tetapi tidak kurang dari..........1,0

Apabila digunakan beton berat n0rma|.............................. 1,0

c = spasi atau dimensi selimut beton, mm

Pergunakan nilai terkecil antara larak dari sumbu batang atau

kawat ke permukaan beton terdekat dan setengah spasi sumbu

ke sumbu batang atau kawat yang disalurkan.

J(r, = indeks tulangan transversal

=4L
1 l)sn

dimana:

/r, = luas penampang total dari semua tulangan transversal
yang berada dalam rentang daerah berspasi s dan

yang memotong bidang belah potensial melalui

tulangan yang disalurkan, mm2

fr, = kuat leleh yang disyaratkan untuk tulangan

transversal, MPa

s = Sp?Si maksimum sumbu-ke-sumbu tulangan

transversal yang dipasang di sepanjang /0, mm
p = jumlah batang atau kawat yang disalurkan di

sepanjang bidang belah

Sebagai penyederhanaan perencanaan, diperbolehkan

mengasumsikan I(r, = 0 bahkan untuk kondisi dimana tulangan

transversal dipasang.

14.2.5 - Tulangan lebih

Reduksi panjang penyaluran diperbolehkan apabila luasan

tulangan terpasang pada komponen lentur melebihi luasan
yang dibutuhkan dari analisis, kecuali apabila angkur atau

penyaluran untuk f, memang secara khusus dibutuhkan atau

tulangan direncanakan berdasarkan aturan pada 23.2.1 .4
(I" perlu)/(/" terpasan g).

14.3 - Penyaluran batang ulir yang berada
dalam kondisitekan

14.3.1 - Panjang penyaluran /0, dalam mm, untuk batang ulir
yang berada dalam kondisi tekan harus dihitung dengan

mengalikan panjang penyaluran dasar loo pada 14.3.2 dengan

PASAL 14

PENJELASAN
lekatan akan sangat tereduksi. Jika penutup dan spasi antar
batang tulangannya besar. kegagalan belah akan dicegah
dan pengaruh lapisan epoksi pada kuat angkur tidak sebesar
itu. Hasil studira8 telah menunjukkan bahwa meskipun
penutup atau spasi mungkin kecil, kuat angkur bisa
ditingkatkan dengan menambah baja transversal yang
melintas bidang belah, dan menahan retak belah.

Walaupun tidak ada studi mengenai pengaruh baja
transversal berlapis yang telah dilaporkan sampai saat ini,
penambahan baja transversal seharusnya memperbaiki kuat
angkur batang tulangan berlapis epoksi. Karena lekatan
batang tulangan berlapis epoksi telah direduksi akibat
kehilangan adesi antara batang tulangan dan beton, batas
atas sebesar 1,7 dibentuk untuk produk faktor tulangan atas
(top) dan tulangan berlapis epoksi.

514.2.5 - Tulangan lebih

Faktor reduksi yang berdasarkan pada luasan tidak
digunakan dalam kasus-kasus dimana disyaratkan
penyaluran angkur untuk;(, penuh. Sebagai contoh, faktor
tulangan lebih tidak berlaku untuk penyaluran tulangan
momen positifdi pendukung sesuai dengan 14.11.2, untuk
penyaluran tulangan susut dan temperatu sesuai dengan
9.12.2.3, atau untuk penyaluran tulangan yang disediakan
sesuai dengan 9.13 dan 15.3.8.5.

S14.3 
-Penyaluran 

batang ulir yang berada
dalam kondisi tekan

Pengaruh perlemahan retak tarik lentur tidak terjadi untuk
batang tulangan yang tertekan, dan biasanya tumpuan ujung
batang tulangan menguntungkan beton. Karena itu,

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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ulir dalam kondisi tarik yang berakhir pada suatu katt standar

(lihat 9.1) harus dihitung dengan mengalikan panjang

penyaluran dasar luu pada 14.5.2 dengan faKor atau faKor-
faktor modifikasi yang berlaku yang sesuai dengan 14.5.3,

leiapi l6x tidak boleh kurang dari 8d, ataupun 150 mm

(Gambar 17).

Gambar 17-Detail kaitan untuk penyaluran kait
standar

14.5.2 - Panjang penyaluran dasar /ro untuk suatu batang

berkait dengan f, sama dengan 400 MPa harus

diambil sebesar ...100dhf Jt

14.5.3 - Panjang penyaluran dasar lno harus dikalikan

dengan faKor atau fakor-faKor yang berlaku untuk:

14.5.3.1 - Kuat leleh batang
Batang dengan f, selain 400 MPa ...........t/400

14.5.3.2 - Selimut beton

Untuk batang D-36 dan yang lebih kecil, dengan tebal selimut
samping (normal terhadap bidang kait) tidak kurang dari 60
mm, dan untuk kait 90 derajat, dengan tebal selimut terhadap

kaittidak kurang dari 50 mm... ....,.............0,7

14.5.3.3 - Sengkang atau sengkang ikat

Untuk batang D-36 dan yang lebih kecil dengan kait yang

secara vertikal atau horizontal berada di dalam daerah
yang dilingkupi sengkang atau sengkang ikat yang dipasang

sepanjang panjang penyaluran /r, dengan spasi tidak melebihi

3d, dimana d, adalah diameter batang berkait..................... 0,8

PASAL 14

PENJELASAN
secara ekstensif direvisi dalam ACI Colie 1983. Studi
terhadap kegagalan batang tulangan berkait menunjukkan
bahwa pembelahan penutup beton dalam bidang kait adalah
penyebab kegagalan utama dan bahwa pembelahan berawal
di sisi dalam kait dimana konsentrasi tegangan lokal sangat
tinggi. Jadi, penyaluran kait merupakan fungsi langsung
diameter batang d6, yang mengendalikan besaran tegangan
tekan pada sisi dalam kait. Hanya kait standar Qihat 9.1)
yang ditinjau dan pengaruh radius bengkokan yang lebih
besar tidak dapat dievaluasi oleh 14.5.

Ketentuan angkur batang tulangan berkait memberikan
panjang penanaman batang tulangan berkait total seperti

ditunjukkan dalam Gambar 17. Panjang penyaluran /a1

diukur dari penampang kritis ke sisi luar ujung (atau tepi)
kait.

Panjang penyaluran /a1, adalah produk panjang penyaluran

dasar 5,6 dari 14.5.2 dan faktor-faktor modifikasi yang

sesuai dari 14.5.3. Jika penutup sisi besar sehingga
pembelahan secara efektif dihilangkan, dan pengikat
disediakan, maka kedua faktor dari 14.5.3.2 dan 14.5.3.3

bisa diterapkan: (lan = 4* x 0,7 x 0,8). Jika, untuk kasus

yang sama, angkur berada dalam beton ringan'. (16 = $6 x

0,7x0r8xlr3).

Faktor modifikasi disediakan untuk kuat leleh batang
fulangan, tulangan lebih, beton ringan, dan faktor untuk
merefleksikan tahanan terhadap pembelahan yang
disediakan dari pengekangan oleh beton dan pengikat
transversal atau sengkang. Faktor-faktor tersebut
didasarkan pada rekomendasi dari Referensi 14.1 danl4.2.

Faktor untuk tulangan lebih berlaku hanya bila angkur atau
penyaluran untuk J, penuh tidak secara spesifik
disyaratkan. Faktor untuk beton ringan merupakan suatu
penyederhanaan terhadap prosedur dalam 14.2.3.3 dair ACI
Code 7983. Tidak seperti penyaluran batang tulangan lurus,
tidak ada pembedaan dibuat antara batang tulangan paling
atas dan batang tulangan lainnya; pembedaan tersebut sulit
untuk batang tulangan kait dalam berbagai kasus. Nilai
minimum sebesar loo disyaratkan untuk mencegah

kegagalan oleh cabut (pullout) langsung dalam kasus-kasus
dimana kait mungkin diletakkan sangat dekat dengan
penampang kritis. Kait tidak dianggap efektif dalam
kondisi tekan.

Hasil ujira e menunjukkan bahwa panjang penyaluran untuk
batang tulangan berkait harus ditingkatkan dengan 20
persen untuk memperhitungkan lekatan tereduksi bilamana
tulangan dilapisi epoksi.

SNI 03-2847'2002 Dilengkapi Penielasan
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'14.6.2 - Hasil uji yang menyatakan keandalan dari perangkat

mekanis tersebut harus disampaikan kepada pengawas

lapangan yang berwenang.

14.6.3 - Penyaluran tulangan boleh terdiri dari suatu

kombinasi antara angkur mekanis ditambah dengan panjang

penanaman tambahan tulangan antara titik dengan tegangan

batang maksimum dan posisi angkur mekanis tersebut.

14.7 - Penyaluran jaring kawat ulir yang

berada dalam kondisi tatik

'14.7.1 - Panjang penyaluran /r, dalam mm, untuk jaring

kawat ulir las yang diukur dari lokasi penampang kritis hingga

ujung kawat harus dihitung sebagai perkalian antara panjang

penyaluran dasar /r, dari 14.2.2 alau 14.2.3, dengan faktor
jaring kawat dari 14.7.2 atau 14.7.3. Paniang penyaluran

tersebut boleh dikurangi sesuai dengan 14.2.5, tetapi lolidak
boleh kurang dari 200 mm kecuali pada perhitungan sam-

bungan lewatan berdasarkan 14.18. Bilamana digunakan faktor
jaring kawat dari 14.7.2, maka diperbolehkan memakai faktor

lapisan epoksi B sebesar 1,0 untuk jaring kawat baia las yang

dilapisi epoksi yang penyalurannya dihitung berdasarkan

14.2.2 dan 14.2.3.

14.7.2 - Untuk jaring kawat ulir dengan paling sedikit satu

silangan kawat dalam rentang daerah pan.iang penyaluran dan

berlarak tidak kurang dari 50 mm dari lokasi penampang kritis

(Gambar 18), faKor iaring kawat harus diambil sebagai nilai

terbesar dari:

Ganbar 1$-Penyaluran jaring kawat ulir

PASAT 14

PENJELASAN

514.6.3 - Penyaluran total batang tulangan secara

sederhana terdiri dari jumlah semua bagian yang

berkontribusi pada angkur. Bila pengangkuran mekanis
tidak mampu membentuk kuat desain tulangan yang
diperlukan, maka panjang penanaman tambahan fulangan
harus disediakan diantara pengangkuran mekanis dan
penampang kritis.

514.7 - Penyaluran jaring kawat ulir yang
berada dalam kondisi tarik

Gambar 18 menunjukkan persyaratan penyaluran untuk
jaring kawat ulir dengan satu kawat silang (cross wire)
dalam panjang penyaluran. ASTM A 497 unntk jaring kawat
ulir mensyaratkan kuat las yang sama seperti yang
disyaratkan untuk jaring kawat polos (ASTM A 185).

Sebagian penyaluran diberikan pada 1as dan sebagian

diberikan pada panjang kawat ulir. Perhitungan penyaluran
disederhanakan dari ketentuan I CI Code sebelumnya untuk
penyaluran kawat dengan mengasumsikan bahwa hanya
satu kawat silang yang terkandung dalam panjang
penyaluran. Faktor pada 14.7.2 diterapkan pada panjang
penyaluran kawat ulir yang dihitung dari 14.2, tetapi
dengan minimum absolut sebesar 200 mm. Pernyataan
eksplisit bahwa pengali jaring tidak diambil lebih besar dari
1 membetulkan kesalahan yang tidak disengaja didalam
ACI Code sebelumnya. Pengali tersebut diturunkan
menggunakan hubungan umum antarajaring kawat ulir dan

kawat ulir pada nilai lan dari ACI Code 1983.

Hasil ujila10 telah menunjukkan bahwa jaring kawat las

berlapis epoksi pada dasarnya mempunyai kuat penyaluran
dan sambungan lewatan yang sama seperti jaring yang
tidak berlapis karena kawat silang menyediakan angkur
utama untuk kawat. Oleh karena itu, faktor berlapis epoksi
sebesar 1,0 digunakan untuk panjang penyaluran dan

sambungan lewatan jaring kawat las berlapis epoksi dengan
kawat silang didalam sambungan lewatan atau panjang
penyaluran.

(t, -zto)tt.l

(sa, )tt]

/d atau min. 200 mm

atau
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serta rse dinyatakan dalam MPa.

PASAL 14

PENJELASAN
Tindakan pencegahan ekstra harus dilakukan bilamana
dipakai beton tanpa siam dengan rasio air-semen rendah.
Pada umumnya, pasal ini hanya akan mengendalikan desain
komponen struktur kantilever dan bentang pendek.

Perumusan untuk panjang penyaluran $ dapat ditulis ulang

sebagai:

- f*bo

dimana lx dan d6 adalah dalam mm, dan .;f,. dan ;f," adalah

dalam MPa. Suku pertama mewakili panjang transfer
strand, yaitu adalah jarak sepanjang mana strond hatus
dilekatkan pada beton untuk membentuk prategang ;("
dalam strand. Suku kedua mewakili panjang tambahan
sepanjang mana strand harus dilekatkan supaya tegangan

f^ dapat terbentuk dalam strand pada kuat nominal
komponen struktur.

Variasi tegangan strand sepanjang panjang penyaluran
strand ditlrn|uJ<kan dalam Gambar 514.9. Perumusan untuk
panjang transfer dan untuk panjang lekatan tambahan
diperlukan untuk menghasilkan peningkatan tegangan
sebesar (fp, - f,") berdasarkan pada uji-uji komponen
struktur yang diprategang dengan strandbersih diameter, 7,
10, dan 13 mm dimana nilai maksimum /^ adalah 1900
MPa. LihatReferensi 14.11,14.12, dan 14.13.

_Jarak dari ujung bebas strand

Gambar 514.9-Variasi tegangan baja dengan
jarak dari ujung bebas strand

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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tersebut.

14.10.2 - Penampang kritis untuk penyaluran tulangan di

dalam komponen struktur lentur terletak pada lokasi-lokasi
yang mempunyai kondisi tegangan maksimum dan pada

lokasi-lokasi di sepanjang bentang dimana tulangan yang

berdekatan dengannya diputus atau dibengkokkan. Ketentuan

1 4.1 1.3 harus dipenuhi.

14.10.3 - Tulangan harus diteruskan melampaui titik dimana

tulangan tersebut tidak diperlukan lagi untuk menahan lentur

untuk suatu jarak yang sama dengan tinggi efektif komponen

struKur dan tidak kurang dari 12d0, kecuali pada daerah

tumpuan balok sederhana dan pada daerah ujung bebas

kantilever.

PASAL 14

PENJELASAN

514.10.2 - Penampang kritis untuk balok menerus tipikal
ditunjukkan dengan "c" atau "x" dalam Gambar S14.10.2.
Untuk pembebanan yang merata, tulangan positif yang
menerus kedalam pendukung lebih tepat untuk
dikendalikan oleh persyaratan dari 14.11.3 daripada oleh
panjang penyaluran yang diukur dari titik momen
maksimum atau pemutusan batang tulangan.

dibatasi oleh Pasal
14. I 1.3 di titik
infleksi

Gambar S 1 4. 1 0, 2-Penyaluran talangan lentur
pada balok meneras tipikul

514.10.3 - Diagram momen yang biasanya digunakan
dalam desain merupakan pendekatan; pergeseran lokasi
momen maksimum bisa terjadi akibat perubahan dalam
pembebanan, penumnan pendukung, beban lateral, atau
penyebab lainnya. Retak tarik diagonal pada komponen
struktur lenfur tanpa sengkang dapat menggeser lokasi
tegangan tarik yang dihitung kira-kira sejarak d menuju
titik momen nol. Bila sengkang disediakan, pengaruh ini
berkurang banyak, meskipun masih ada sampai derajat
tertentu.

Untuk memungkinkan pergeseran lokasi momen
maksimum, tata caru ini mensyaratkan perpanjangan
tulangan sejarak d atau l2d6 melampaui titik dimana
tulangan secara teoritis tidak lagi diperlukan untuk

Pasal 14.2.1, atau

14.11.2, atat latntuk
tekan bila batang
bawah digunakan
sebagai tulangan tekan
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perlu diangkur.

lentur tinggi.

TATA CARA

Lihat 14.11 .4 dan 14.12.4 untuk komponen

Kait standar 90'
atau 1 80'

Ganbar Z0-Elemen struktur yang sangat
bergantung pada angkur uiung

14.11- Penyaluran tulangan momen positil

14.1 1 .1 - Paling sedikit sepertiga dari tulangan momen

positif pada komponen struktur sederhana dan seperempat dari

tulangan momen positif komponen struktur menerus harus

diteruskan hingga ke dalam tumpuan. Pada balok, tulangan

tersebut harus diteruskan ke dalam tumpuan paling sedikit

sejauh 150 mm.

14.1'1.2 - Apabila suatu komponen strukur lentur

merupakan bagian dari suatu system penahan gaya lateral

utama, maka tulangan momen positif yang harus diteruskan ke

dalam tumpuan berdasarkan 14..11.1 harus diangkur agar

mampu mengembangkan kuat leleh tarik fy pada bagian muka

tumpuan.

14.11.3 - Pada daerah tumpuan sederhana dan titik belok
(lokasi momen nol), tulangan tarik momen positif harus

dibatasi diameternya sedemikian hingga lo yang dihitung untuk

f, berdasarkan 14.2 memenuhi Persamaan 88; namun,

Persamaan 88 tersebut tidak perlu dipenuhi untuk tulangan
yang diputus setelah melampaui titik pusat tumpuan sederhana

dengan menggunakan kait standar atau mengunakan suatu

angkur mekanis yang minimal ekivalen dengan suatu kait

PENJELASAN
muka pendukung sampai titik beban. Dalam kasus tersebut,
penyaluran tulangan lentur tergantung sekali pada
pengangkuran ujung yang disediakan pada ujung yang
dibebani. Referensi 14.17 menyarankan batang tulangan las
silang dengan diameter sama sebagai suatu cata
menyediakan angkur ujung yang efektif. Kait ujung pada
bidang vertikal, dengan bengkokan diameter minimum,
tidak sepenuhnya efektif karena sudut beton yang pada
dasarnya polos akan terjadi didekat beban yang diterapkan
dekat dengan sudutnya. Untuk korbel yang lebar (tegak
lurus pada bidang gambar) dan beban yang tidak diterapkan
dekat dengan sudutnya, batang tulangan berbentuk-U
dalam bidang horisontal menyediakan kait ujung yang
efektif.

S14.11- Penyaluran tulangan momen positif

514.11.1 - Tulangan momen positif diteruskan kedalam
pendukung untuk menyediakan suatu pergeseran momen
akibat perubahan pada pembebanan, penurunan pendukung,
dan beban lateral.

514.11.2 - Bila komponen struktur lentur merupakan
bagian sistem penahan beban lateral utama, beban yang
lebih besar dari yang diantisipasi dalam desain bisa
mengakibatkan pembalikan momen di pendukung;
sebagian tulangan positif harus diangkur dengan baik
kedalam tumpuan. Angkur ini diperlukan untuk
memastikan respons yang daktail dalam hal terjadi
tegangan lebih yang serius, seperti dari ledakan atau
gempa. Tidak cukup untuk memakai tulangan lebih banyak
dengan teganganyang lebih rendah.

514.11.3 - Di tumpuan sederhana dan titik infleksi
seperti "T.I" dalam Gambar S14.10.2, diameter tulangan
positifharus cukup kecil supaya panjang penyaluran batang
tulangan yang dihitung ld tidak melebihi MnlV, + /o, a1a1

dibawah kondisi pendukung yang baik, |,3MJV, + 4.
Gambar S 14. I 1.3(a) mengilustrasikan pemakaian ketentuan
tersebut.
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14.11.4 - Pada daerah tumpuan sederhana dari suatu

komponen struktur lentur tinggi, tulangan tarik momen positif

harus diangkurkan agar mampu mengembangkan kuat leleh f,
pada muka tumpuan. Pada tumpuan dalam dari komponen

strukur lentur tinggi, tulangan tarik momen positif harus

menerus atau disambung lewatkan dengan tulangan tarik dari

bentang di sebelahnya.

14.12 *Penyaluran tulangan momen

negatil

14.12.1 - Tulangan momen negatif pada suatu komponen

struktur menerus, komponen strukur yang terkekang

deformasinya, atau komponen struKur kantilever, atau pada

sebarang komponen struKur dari suatu rangka kaku, harus

diangkur di dalam atau sepanjang komponen struktur
pendukung, dengan menggunakan panjang penanaman, kait,

atau angkur mekanis (Gambar 21).

14.12.2 - Tulangan momen negatif harus mempunyai suatu

paniang penanaman ke dalam bentang seperti diisyaratkan
'14.1 dan 1 4.1 0.3.

14.12.3 - Paling sedikit sepertiga dari jumlah tulangan tarik

total yang dipasang untuk momen negatif pada suatu tumpuan

harus ditanamkan hingga melewati titik belok sejauh tidak
kurang dari nilai terbesar antara tinggi efeKif komponen

struktur, 12d0, alau seperenambelas bentang bersih (Gambar

21 b).

14.12.4 - Pada tumpuan dalam dari komponen struKur
lentur tinggi, tulangan tarik momen negatif harus menerus

dengan tulangan tarik pada bentang disebelahnya.

PASAL 14

TATA CARA PENJELASAN

dengan 14.2 sama dengan O,\2Abf ! f "[I . Ukuran batang

tulangan yang disediakan hanya memuaskan jika

A,02Abf , f \[I tidak melebihi l,3M,/V,+ 1,.

/, yang digunakan di titik infleksi dibatasi sampai

ketinggian efektif komponen struktur d atau 12 diameter
batang tulangan (12d), diambil yang mana yang lebih
besar. Gambar S14.11.3(b) mengilustrasikan ketentuan ini
di titik infleksi. Batasan /, ditambahkan karena data uji

tidak tersedia untuk menunjukkan bahwa panjang angkur
ujung yang panjang akan sepenuhnya efektif didalam
menyalurkan batang tulangan yang hanya mempunyai
panjang yang pendek diantara titik infleksi dan titik
tegangan maksimum.

514.11.4 - Penggunaan model strut and tie unluk desain
komponen strukrur lentur tinggi beton bertulang
mengklarifikasi bahwa terdapat tarik yalg signifikan dalam
tulangan di muka tumpuan. Hal ini memerlukan tulangan
tarik yang menerus atau disalurkan melalui dan melampaui
fumpuan.to "

S14.12 - Penyaluran tulangan momen
negatif

Gambar 21 mengilustrasikan dua metoda yang memenuhi
persyaratan untuk pengangkuran fulangan tarik yang
melampaui muka hrmpuan. Untuk pengangkuran tulangan
dengan kait, lihat S14.5.

Pasal 14.12.3 menetapkan kemungkinan pergeseran
diagram momen di titik infleksi, seperti didiskusikan
menurut S 14. 1 0.3. Persyaratan ini bisa melebihi
persyaratan dari 14.10.3, dan persyaratan yang lebih ketat
dari kedua ketenfuan tersebut yang menentukan.
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TATA CARA

14.13.2.2 - Untuk sengkang batang D-19, D-22, dan D-25

dengan l, lebih besar dari 300 MPa, digunakan kait sengkang

standar mengelilingi tulangan memanjang ditambah dengan
panjang penanaman di antara tengah tinggi komponen struKur
dan ulung luar kait selauh jarak yang nilainya sama dengan

atau lebih besar dari 0,17d bf, f Jt; .

14.13.2.3 - Untuk setiap kaki laring kawat polos yang

membentuk sengkang U-sederhana, dapat digunakan hal-hal

berikut ini:

(a) Dua kawat memanjang yang ditempatkan dengan spasi

50 mm sepanjang komponen struKur, yang diletakkan di

bagian atas sengkang U.

(b) Satu kawat memanjang yang ditempatkan tidak lebih dari

dl4 dari muka tekan dan kawat tambahan yang ditempatkan

lebih dekat ke muka tekan dengan spasi tidak kurang dari 50

mm dari kawat yang pertama. Kawat tambahan tersebut
boleh ditempatkan pada kaki sengkang di luar suatu

lengkungan, atau di atas suatu lengkungan dengan diameter

dalam yang tidak kurang dari 8d, (Gambar 22).

14.13.2.4 - Pada setiap ulung sengkang kaki tunggal dari
jaring kawat ulir atau polos, dipasang dua kawat memanjang

dengan spasi minimum 50 mm dan dengan kawat terdalam

berada pada jarak sejauh nilai terbesar anlara dl4 atau 50 mm

dari tengah tinggi komponen struktur, dlZ. Kawal memanjang

terluar pada daerah muka tarik tidak boleh ditempatkan pada

posisi yang lebih jauh dari muka tarik tersebut bila

dibandingkan dengan posisi tulangan lentur utama yang

terdekat dengan muka tersebut (Gambar 23).

PASAL 14

PENJELASAN
panjang penuh. Demikian juga, sengkang yang lebih besar
denganf, sama atau kurang dari 300 MPa cukup diangkur
dengan kait sengkang standar mengelilingi tulangan
longitudinal.

514.13.2.2 - Karena tidak mungkin untuk membengkok
sengkang D-19,D-22, ataluD-25 secara ketat mengelilingi
batang tulangan longitudinal dan akibat gaya dalam batang
tulangan dengan tegangan desain lebih besar dari 300 MPa,
angkur sengkang tergantung pada baik nilai kait maupun
panjang penyaluran apapun yang disediakan. Batang
tulangan longitudinal yang berada dalam kait sengkang
membatasi iebar semua retak lenfur, bahkan dalam daerah
tarik. Karena kait sengkang tersebut tidak bisa gagal oleh
pembelahan yang.paralel pada bidang batang tulangan
berkait, kuat kait seperti yang dimanfaatkan dalam 14.5.2
telah disesuaikan untuk merefleksikan penutup dan
pengekangan disekeliling kait sengkang.

Untuk sengkang dengan fi sebesar hanya 300 MPa, kait
sengkang standar menyediakan angkur yang cukup dan
batang tulangan ini dicakup dalam 14.13.2.1 . Untuk batang
tulangan dengan kuat lebih tinggi, penanaman harus dicek.
Kait 135 derajat atau 180 derajat lebih disukai, tetapi kait
90 derajat bisa dipakai asalkan ujung bebas kait 90 derajat
diperpanjang penuh 12 kali diameter batang tulangan
seperti disyaratkan dalam 9.1.3.

514.13,2.3 - Persyaratan untuk angkur sengkang jaring
kawat las polos diilustrasikan dalam Gambar 22.

S14.13.2.4 - Penggunaan jaring
tulangan geser telah menjadi biasa

kawat las untuk
dalam industri beton

pracetak, prategang. Alasan penerimaan lembaran lurus
jaring kawat sebagai tulangan geser disajikan dalam
laporan oleh gabungan PCI/WN Ad Hoc Committee
tentang Jaring Kawat Las untuk Tulangan Geser.l4 

le

Ketentuan angkur jaring kawat las berkaki tunggal pada
muka tarik menekankan lokasi kawat longitudinal di
ketinggian yang sama seperti tulangan lentur utama untuk
menghindari problem pembelahan di ketinggian baja tarik.
Gambar 23 mengilustrasikan persyaratan angkur untuk
jaring kawat las berkaki tunggal. Untuk angkur jaring
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14.13.3 - Setiap bengkokan di antara ujung-ujung yang

diangkur pada bagian yang menerus dari sengkang U-

sederhana atau U-banyak harus melingkupi satu batang
tulangan longitudinal.

14.13.4 - Batang tulangan memanjang yang dibengkokkan

agar berfungsi sebagai tulangan geser, jika diteruskan ke

daerah tarik, harus dibuat menerus dengan tulangan
longitudinal dan bila diteruskan ke daerah tekan, harus
dijangkarkan melewati tengah tinggi d/2 sejauh panjang
penyaluran yang disyaratkan pada 14.2, untuk bagian f, yang

diperlukan untuk memenuhi Persamaan 60.

14.13.5 - Pasangan sengkang U atau sengkang ikat yang

ditempatkan sedemikian hingga membentuk suatu unit yang

tertutup dapat dianggap tersambung dengan baik apabila

panjang sambungan lewatannya adalah1,3/0. Pada komponen
struktur yang tingginya tidak kurang dari 500 mm, sambungan
demikian dengan lrf, tidak lebih dari 40 kN pada tiap kakinya
dapat dianggap cukup memadai bila kaki-kaki sengkang
tersebut terpasang memenuhi seluruh tinggi komponen
struktur.

14.14 
-Sambungan 

tulangan - Umum

14.14.1 - Sambungan tulangan harus dibuat sesuai dengan
ketentuan yang disyaratkan atau diizinkan pada gambar

rencana, atau dalam persyaratan teknis, atau sesuai dengan
persetujuan perencanaan struKur.

14.14.2 - Sambungan lewatan

14.14.2.1 - Sambungan lewatan tidak boleh digunakan
pada batang-batang tulangan yang lebih besar dari D-36
kecuali untuk keadaan seperti yang diatur pada 14.16.2 dan

17.8.2.3.

14.14.2.2 - Sambungan lewatan batang-batang dalam
bundel tulangan harus didasarkan pada sambungan lewatan
yang diperlukan untuk masing-masing batang dalam bundel
tersebut, yang diperbesar sesuai dengan 14.4. Masing-masing
sambungan lewatan batang dalam bundel tulangan tidak boleh
saling tumpang tindih. Bundel tulangan sebagai satu kesatuan
tidak boleh disambung lewatkan.

14.14.2.3 - Pada komponen struKur lentur, batang-batang
tulangan yang disambung dengan menggunakan sambungan
lewatan nonkontak harus diatur agar spasinya dalam arah

transversal tidak lebih dari seperlima panjang sambungan
lewatan yang diperlukan dan tidak lebih dari 150 mm.

PASAL 14

PENJELASAN

514.13.5 - Persyaratan ini untuk lewatan sengkang-U
ganda yang membentuk sengkang tertutup lebih
menentukan daripada ketentuan dari 14.1 5.

514.14 - Sambungan tulangan - Umum

S14.14.1 - Jika mungkin, sambungan harus ditempatkan
jauh dari titik tegangan tarik maksimum. Persyaratan
sambungan lewatan dari 14. 15 mendorong pemakaian ini.

514.14.2 - Sambungan lewatan

514.14,2.1 - Karena kekurangan data eksperimen yang
cukup mengenai sambungan lewatan batang tulangan D-43
dan D-57 dalam kondisi tekan dan dalam kondisi tarik,
sambungan lewatan batang tulangan ukuran ini dilarang
kecuali seperti yang diijinkan dalam 14.16.2 dan 17.8.2.3
untuk sambungan lewatan tekan batang tulangan D-43 dan
D-57 dengan batang tulangan yang lebih kecil.

514.14,2.2 
- Panjang lewatan yang ditambah

disyaratkan untuk batang tulangan dalam bundel didasarkan
pada reduksi pada perimeter batang tulangan yang
diekspos. Hanya batang tulangan individual yang
disambung-lewatkan sepanjang bundel.

514.14.2.3 - Jika batang tulangan individual dalam
sambungan lewatan non-kontak dispasikan terlalu lebar,
penampang yang tidak bertulang akan terbentuk. Memaksa
retak potensial untuk mengikuti garis zig-zag (kemiringan 5

banding 1) dianggap tindakan pencegahan yang minimum.
Spasi maksimum 150 mm ditambahkan karena kebanyakan
riset yang tersedia mengenai sambungan lewatan batang

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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Sambungan kelas A............. .................1,0/d

Sambungan kelas B............. .................1,3/d

dimana l, adalah panjang penyaluran tarik untuk kuat leleh f,
yang sesuai dengan 14.2, tanpa diberi fakor modifikasi

berdasarkan 14.2.5 flihat juga penentuan spasi bersih dari

tulangan yang disambung untuk sambungan pada kolom

dengan tulangan offset dalam Gambar 24(a); dan untuk

sambungan berselang, spasi bersih adalah jarak x dalam

Gambar 24(b)1.

PASAL 14

Tulangan

kolom

bawah

Tulangan

kolom atas

PENJELASAN
sambungan tersebut telah merefleksikan tulangan lebih di
lokasi sambungan; oleh karena itu, faktor dari 14.2.5 untuk
l. lebih harus tidak dipakai. Bila batang tulangan jamak

berlokasi di bidang yang sama disambung di penampang
yang sama, spasi bersih adalah jarak bersih minimum
antara sambungan yang bersebelahan. Untuk sambungan
pada kolom dengan batang tulangan yang digeser (offset),

Gambar 24(a) mengilustrasikan spasi bersih yang

digunakan. Untuk sambungan berselang (staggered), spasr

bersih adalah jarak minimum antara sambungan yang

bersebelahan ffarak x dalam Gambar 24(b)].

ACI Code 1989 mengandung beberapa perubahan panjang
penyaluran dalam kondisi tarik yang menghapus banyak
kekhawatiran mengenai sambungan tarik akibat batang
tulangan yang berspasi dekat dengan penutup yang

minimal. Sambungan Kelas C telah dihapus meskipun
panjang penyaluran, dimana panjang sambungan tersebut
didasarkan, telah ditingkatkan dalam beberapa kasus. lC1
Committee 318 mempertimbangkan saran dari berbagai
sumber, termasuk ACI Committee 408, tetapi
mempertahankan panjang sambungan dua tingkat terutama
untuk mendorong perencana untuk menyambung batang
tulangan di titik dengan tegangan yang minimum dan
membuat sambungan berselang untuk meningkatkan
perilaku detail kritisnya.

514.15.2 - Persyaratan sambungan lewatan tarik dari
14.15.1 mendorong lokasi sambungan lewatan diluar dari
daerah tegangan tarik yang tinggi ke lokasi dimana luasan
baja yang disediakan paling sedikit dua kali yang

diperlukan oleh analisis. Tabel S14.15.2 menyajikan
persyaratan sambungan dalam bentuk tabel seperti
disajikan dalam edisi lC1 Code yang terdahulu.

- 
irrak.r

IIr

(b) Sambungan berselang

Gambar Z4-Spasi bersih antara batang-batang
yang disambung

14.15.2 - Sambungan lewatan tulangan ulir dan kawat ulir

dalam kondisi tarik harus menggunakan sambungan Kelas B

dengan perkecualian sambungan Kelas A diperbolehkan

apabila: (a) luas tulangan terpasang paling sedikit dua kali dari

yang dibutuhkan berdasarkan analisis pada keseluruhan

panjang sambungan, dan (b) paling banyak hanya setengah

dari keseluruhan tulangan disambung di dalam daerah panjang

lewatan perlu (Tabel 12).

TABEL 1z-PANJANG LEWATAN TARIK

I. lerpasang

I" perlu

Persentase maksimum I, yang disambung di dalam

daerah oaniano lewatan Derlu

50% 1 00%

>2 KeIaS A Kelas B

<2 Kelas B Kelas B
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14.16 
-Sambungan 

batang ulir dalam
kondisi tekan

14.16.1 - Paniang lewatan minimum untuk sambungan

lewatan tekan adalah 0,07drf, untuk f, = 400 MPa atau

kurang, atau (0,13ry - 24)d, untuk t, yang lebih besar dari 400

MPa, tetapitidak kurang dari 300 mm. Untuk fj kurang dari 20

MPa, paniang lewatan harus ditambah sepertiganya,

14.16.2 - Bila batang-batang tekan dengan diameter yang

berbeda disambung secara lewatan, maka panjang lewatan

harus diambil sebagai nilai terbesar dari panjang penyaluran

batang yang lebih besar dan panjang sambungan lewatan

batang yang lebih kecil. Batang dengan ukuran-ukuran D-45

dan D-55 boleh disambung lewatkan dengan batang D-36 dan

batang lain yang lebih kecil.

14.16.3 - Sambungan mekanis atau sambungan las dalam

kondisi tekan harus memenuhi ketentuan 14.14.3.2 atau

14.14.3.4.

14.16.4 - Sambungan tumpuan uiung

14.16.4.1 - Pada batang yang hanya dibutuhkan sebagai

batang tekan, tegangan tekan boleh disalurkan dengan

menumpukan ujung batang yang telah dipotong rata secara

sentris pada tumpuan yang sesuai.

14.16.4.2 - Uiung batang tulangan harus berakhir pada

permukaan yang datar dengan toleransi tidak lebih dari 1,5"

dalam arah tegak lurus terhadap sumbu batang tulangan dan

harus dipaskan dengan baik, maksimum dalam batas 3'dari

PASAL 14

PENJELASAN

514.16 - Sambungan batang ulir dalam
kondisi tekan

Riset lekatan terutama terkait dengan batang tulangan
dalam kondisi tarik. Perilaku lekatan batang tulangan tekan
tidak dipersulit oleh masalah retak tarik transversal
sehingga sambungan tekan tidak mensyaratkan ketentuan
seketat yang dispesifikasikan untuk sambungan tarik.
Panjang minimum untuk sambungan kolom yang aslinya
dikandung dalam ACI Code 1956 telah dilanjutkan dalam
ACI Code yang belakangan, dan diperluas ke batang
tulangan tekan dalam balok dan ke baja dengan kuat yang
lebih tinggi. Tidak ada perubahan dibuat dalam ketentuan
untuk sambungan tekan sejak ACI Code 197 l.

514.16.1 - Pada dasamya, persyaratan lewatan untuk
sambungan tekan tetap sama sejaklCl Code 1963.

Nilai lC1 Code 1963 telah dimodifikasi didalam ACI Code
1971 untuk mengetahui berbagai derajat pengekangan dan
untuk mengijinkan desain dengan tulangan sampai dengan
kuat leleh 550 MPa. Hasil ujirarT'1420 telah menunjukkan
bahwa kuat sambungan dalam kondisi tekan tergantung
sekali pada tumpuan ujung dan kekuatannya tidak
meningkat secara proporsional bila panjang sambungan
digandakan. Sesuai dengan itu, untuk kuat leleh diatas 420
MPa, panjang lewatan tekan ditambah secara signifikan,
kecuali bila pelingkup spiral digunakan (seperti pada kolom
spiral) dimana peningkatannya adalah sekitar 10 persen
untuk peningkatan kuat leleh dari 420 MPa ke 520 MPa.

514,16.2 - Panjang sambungan lewatan dihitung
berdasarkan pada yang lebih besar dari panjang sambungan
tekan batang tulangan yang lebih kecil; atau panjang
penyaluran tekan batang tulangan yang lebih besar.
Sambungan lewatan pada umumnya dilarang untuk batang
tulangan D-43 atau D-57; akan tetapi, untuk tekan saja,
sambungan lewatan diijinkan untuk batang tulangan D-43
atau D-57 sampai batang tulangan D-36 atau lebih kecil.

514.16.4 - Sambungan tumpuan ujung

S14.16.4.1 - Pengalaman dengan sambungan tumpuan
ujung hampir secara eksklusif terkait dengan batang
tulangan vertikal dalam kolom. Jika batang tulangan
dimiringkan sekali dari posisi vertikal, perhatian khusus
diperlukan untuk memastikan bahwa kontak tumpuan
ujung cukup dapat dicapai dan dipertahankan.

514.16.4.2 - Toleransi ini telah ditambahkan dalam ACI
Code 1971, yang mewakili praktek yang berdasarkan pada
uji-uji komponen struktur berukuran penuh yang
mengandung batang D-57.

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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14.17.2 - Sambungan lewatan pada kolom

14.17.2.1- Apabila tegangan baia tulangan akibat beban

tertaKor adalah tekan, sambungan lewatan harus memenuhi

14.16.1 , 14.16.2, dan, bilamana berlaku, juga harus memenuhi

14.17 .2.4 alau 14.17.2.5.

14.17.2.2 - Apabila tegangan baia tulangan akibat beban

terfaKor adalah tarik dan tidak melebihi 0,5ry, maka

sambungan lewatan harus menggunakan sambungan lewatan

tarik Kelas B jika lebih dari setengah batang-batang tulangan

disambung pada suatu irisan penampang, atau sambungan

lewatan tarik Kelas A jika setengah atau kurang batang-batang

tulangan disambung pada suatu lrisan penampang dan

sambungan ditempatkan berselang-seling dengan iarak paling

lidak /0.

14.17.2.3 - Apabila tegangan baia tulangan akibat beban

terfaKor melebihi 0,5f, dalam tarik, sambungan lpwatan harus

menggunakan sambungan lewatan tarik Kelas B.

14.17.2.4 - Pada komponen struktur tekan dengan

sengkang ikat, dimana sengkang ikat sepanjang daerah

sambungan lewatan memiliki luas efektif tidak kurang dari

0,0015fs, panjang sambungan lewatan diperbolehkan untuk

dikalikan dengan 0,83, tetapi panjang lewatan tidak boleh

kurang dari 300 mm. Kaki sengkang ikat tegak lurus terhadap

dimensif harus dipergunakan untuk menghitung luas efeKif .

14.17.2.5 - Pada komponen struktur tekan dengan lilitan

spiral, panjang sambungan lewatan yang berada dalam daerah

lilitan spiral diperbolehkan untuk dikalikan dengan 0,75, tetapi

panjang lewatan tidak.boleh kurang dari 300 mm.

14.17.3 - Sambungan las atau sambungan mekanis
pada kolom

Sambungan mekanis atau sambungan las pada kolom harus

PASAL 14

PENJELASAN
ACI Code 1989 mengklarifikasi pasal ini atas dasar bahwa

sambungan lewatan tekan mempunyai kapasitas tarik
sebesar paling sedikit seperempat ft, yang

menyederhanakan persyaratan perhitungan dalam ACI
Code terdaht:]n.

Perlu dicatat bahwa sambungan kolom harus memenuhi

persyaratan untuk semua kombinasi beban untuk kolom.

Seringkali, kombinasi beban gravitasi dasar akan

mengendalikan desain kolom itu sendiri, tetapi kombinasi
beban termasuk beban angin atau gempa dapat
menimbulkan tarik yang lebih besar pada beberapa batang
tulangan kolom, dan sambungan kolom harus didesain
untuk tarik ini.

514.17.2 - Sambungan lewatan pada kolom

514.17.2.1 - ACI Code 1989 telah disederhanakan untuk
batang tulangan kolom yang selalu dalam kondisi tekan
atas dasar bahwa sambungan lewatan tekan yang cukup

untuk tarik cukup untuk mencegah persyaratan khusus.

514.17.2.4 - Panjang lewatan yang dikurangi
diperkenankan bila seluruh panjang sambungan dilingkupi
oleh pengikat minimum.

Kaki pengikat yang tegak lurus dalam setiap arah dihitung
secara terpisah dan persyaratan harus dipenuhi dalam setiap
arahnya. Hal ini digambarkan dalam Gambar 512.17.2,
dimana empat kaki adalah efektif dalam satu arah dan dua
kaki dalam arah lainnya. Perhitungan ini kritis dalam satu

arah, yang umumnya bisa ditentukan dengan pemeriksaan.

514.17.2.5 - Panjang lewatan tekan dapat dikurangi bila
seluruh panjang sambungan lewatan dilingkupi oleh spiral
karena peningkatan tahanan belah. Spiral harus memenuhi
persyaratan dari 9. 10.4 dan 12.9.3.

Sf4.17.3 - Sambungan las atau sambungan mekanis
pada kolom

Sambungan mekanis atau las diperkenankan unfuk

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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14.18.2 - Sambungan lewatan untuk jaring kawat ulir las,

yang tidak mempunyai persilangan kawat di sepanjang daerah

sambungan lewatan, harus ditentukan berdasarkan persyaratan

untuk kawat ulir [Gambar 25(b)].

14.18.3 - Apabila suatu kawat polos terdapat pada iaring
kawat ulir pada arah sambungan lewatan atau apabila iaring
kawat ulir disambung lewatkan 

'dengan jaring kawat polos,

maka jaring kawat harus disambung lewatkan mengikuti

ketentuan 1 4.1 9.

14.19 
-Sambungan 

lewatan jaring kawal
polos dalam kondisi tarik

Panjang lewatan minimum untuk sambungan lewatan jaring

kawat polos ditetapkan sebagai berikut:

14.19.1 - Bila luas tulangan terpasang pada lokasi

sambungan kurang dari dua kali luas yang diperlukan

berdasarkan analisis, maka panjang lewatan yang diukur antara
persilangan kawat terluar pada masing-masing lembar iaringan
kawat yang disambung tidak boleh kurang dari satu jarak

silang ditambah 50 mm, dan tidak boleh kurang dari 1,5/0,

ataupun '150 mm. lo adalah panjang penyaluran untuk kuat

leleh f, yang ditentukan berdasarkan 14.8 [Gambar 26(a)].

PASAL 14

PENJELASAN

514.19 - Sambungan lewatan jaring kawat
polos dalam kondisi tarik

Kuat sambungan lewatan jaring kawat las polos tergantung
terutama pada angkur yang diperoleh dari kawat silang
daripada panjang kawat dalam sambungan. Untuk alasan
ini, lewatan ditentukan oleh lewatan tumpang (overlap)
kawat silang daripada dalam diameter kawat atau mm. 50
film lewatan tambahan tersebut disyaratkan untuk
menjamin lewatan tumpang (overlapping) kawat silang dan
untuk menyediakan ruang untuk pemadatan beton yang
memuaskan diantara kawat silang. Risett4 22 telah
menunjukkan panjang sambungan yang ditambah
diperlukan bila jaring dengan kawat yang berspasi dekat
dan besar dilewatkan dan sebagai konsekuensinya
persyaratan panjang sambungan tambahan harus disediakan
untuk jaring ini, sebagai tambahan pada minimum absolut
sebesar 150 mm. Panjang penyaluran $ adalah panjang

yang dihitung sesuai dengan ketentuan 14.8 tanpa
memperhatikan minimum 150 mm. Persyaratan sambungan
diilustrasikan dalam Gambar 26.

g11, I, terpasang .,
I, perlu

min. 50 mm

gi1, I" terpasang , ,
I" perlu

Ganbar 26-Sambungan lewatan jaring kawat
polos

14.19.2 - Bila luas tulangan terpasang pada lokasi

sambungan lebih dari dua kali iumlah yang dibutuhkan

berdasarkan analisis, maka panjang lewatan yang diukur antara
persilangan terluar pada masing-masing lembar jaringan kawat

atau min. 150 mm

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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15.2.4 - Pada konstruksi monolit atau komposit penuh,

suatu balok mencakup juga bagian pelat pada setiap sisi balok

sebesar proyeksi balok yang berada di atas atau di bawah pelat

tersebut (lihat Gambar 27).

b*+ 2h,<b*+ 8,ht

r------------1 hr

n-r;
b=h,

Gambar 27-Bagian pelat yang diperhitungkan
sesuai 15.2.4

15.3 - Penulangan pelat

15.3.1 - Luas tulangan pelat pada masing-masing arah dari

sistem pelat dua arah ditentukan dengan meninjau momen-
momen pada penampang kritis tapi tidak boleh kurang

daripada yang disyaratkan oleh 9.1 2.

15.3.2 - Spasi tulangan pada penampang kritis tidak boleh

lebih daripada dua kali tebal pelat kecuali untuk bagian pelat

yang berada pada daerah rongga atau rusuk. Pada bagian pelat

di atas daerah rongga, tulangan diadakan sesuai dengan 9.1 2.

15.3.3 - Tulangan momen positif yang tegak lurus tepi tak-
menerus harus diteruskan hingga mencapai tepi pelat dan

ditanam, dapat dengan kaitan, minimum sepanjang 150 mm ke

dalam baloktepi, kolom, atau dinding.

15.3.4 - Tulangan momen negatif yang tegak lurus tepi tak-
menerus harus dibengkokan atau diangkur pada balok tepi,

kolom, atau dinding, sesuai dengan ketentuan mengenai
panjang penanaman pada Pasal 14.

15.3.5 - Bila pelat tidak memiliki balok tepi atau dinding pada

tepi tak-menerus, atau pada pelat yang membentuk kantilever
pada tumpuan maka pengangkuran tulangan harus dilakukan

didalam pelat itu sendiri.

15.3.6 - Pada pelat dengan balok yang membentang di

antara kedua tumpuannya, dan

PASAL 15

PENJELASAN
515.2,4 - Untuk konstruksi monolit atau komposit penuh,
balok mengikutsertakan porsi pelat sebagai flens. Dua
contoh aturan disediakan dalam Gambar 27.

515.3 - Penulangan pelat

Sf53.2 - Persyaratan bahwa spasi pusat-ke-pusat
tulangan tidak lebih dari dua kali ketebalan pelat berlaku
hanya pada tulangan pelat solid, dan tidak pada tulangan
usuk (Tbrsls) dan pelat wafel. Pembatasan ini adalah untuk
memastikan aksi pelat, retak, dan menyediakan
kemungkinan beban terkonsentrasi pada luasan kecil pelat.
Lihat juga S12.6.

515.3.3 - Sf 53.5 - Momen lentur pada pelat di balok
tepi (spandrel) dapat dikenai variasi yang besar. Jika balok
tepi dibangun secara solid kedalam dinding, pelat tersebut
mendekati penjepitan yang komplit. Tanpa dinding yang
menyatu, pelat tersebut dapat mendekati bertumpu
sederhana, tergantung pada kekakuan puntir balok tepi atau
tepi pelat. Persyaratan ini menyediakan kondisi yang tak
diketahui yang normalnya mungkin dapat terjadi pada suatu
struktur.

o=E*lo,'r,o
E*lo

h,<4ht

f--r--*]
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Gambar 2|-Detail tulangan pada pelat tanpa balok
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'15.4.2.3 
- Pada daerah pertemuan antara lalur kolom dan

lajur tengah, diiiinkan adanya bukaan dengan ukuran tidak lebih

dari seperempat lebar lajur pada masing-masing arah; jumlah

total tulangan yang diperlukan pelat tanpa bukaan harus tetap

dipertahankan di sisi bukaan.

15.4.2.4 - Persyaratan geser pada 13.12.5 harus tetap

dipenuhi.

15.5 -Cara 
perencanaan

15.5.1 - Sistem pelat direncanakan dengan metode yang

telah baku yang memenuhi ketentuan keseimbangan dan

kompatibilitas geometris, selama dapat ditunjukkan, dengan

memperhatikan 11.2 dan 11.3, bahwa kuat rencana dari setiap
penampang paling sedikit sama dengan kuat perlu dan bahwa
persyaratan layan, termasuk lendutan, dipenuhi:

15.5.1.1 - Untuk beban gravitasi, suatu sistem pelat,

termasuk pelat dan balok (bila ada) yang membentang di

antara tumpuan dan kolom atau dinding pendukung yang

membentuk rangka orthogonal, dapat direncanakan dengan

cara perencanaan langsung pada 15.6 atau dengan cara

rangka ekivalen pada 1 5.7.

15.5.1.2 - Untuk beban lateral, analisis rangka harus

memperhatikan pengaruh retak dan tulangan dalam

perhitungan kekakuan komponen struKur rangka.

PASAL 15

PENJELASAN

515.5 - Cara perencanaan

515.5.1 - Pasal ini mengijinkan perencana untuk
mendasarkan perencanaan secara langsung pada prinsip-
prinsip fundamental mekanika struktur, asalkan dapat
didemonstrasikan secara eksplisit bahwa semua keamanan
dan kriteria kemampuan layan dipenuhi. Perencanaan pelat
dapat dicapai melalui pemakaian kombinasi solusi klasik
berdasarkan pada kontinum elastik linier, solusi numerik
berdasarkan pada elemen diskret, atau analisis garis-leleh,
termasuk, dalam semua kasus, evaluasi kondisi tegangan
sekeliling tumpuan dalam hubungan dengan geser dan torsi
demikian juga lentur. Perencana harus mempertimbangkan
bahwa perencanaan sistem pelat melibatkan lebih dari
analisisnya, dan membenarkan sembarang deviasi dalam
dimensi fisik pelat dari praktek umum dengan dasar
pengetahuan beban yang diperkirakan dan reliabilitas
tegangan yang dihitung dan deformasi struktur.

515.5.1.1 - Untuk analisis beban gravitasi sistem pelat
dua-arah, dua metoda analisis diberikan dalam 15.6 dan
15.7. Ketentuan spesifik kedua metoda desain dibatasi
dalam penerapan pada rangka ortogonal dikenai oleh beban
gravitasi saja. Kedua metoda berlaku untuk pelat dua-arah
dengan balok demikian juga pada pelat datar dengan balok
dan pelat datar. Dalam kedua metoda, distribusi momen ke
penampang kritis pelat merefleksikan efek kekakuan
elemen yang tereduksi akibat retak dan geometri
pendukung.

515.5.1.2 - Selama umur struktur, beban konstruksi,
beban hunian biasa, beban-berlebihan yang diantisipasi,
dan perubahan volume akan mengakibatkan retak pelat.
Retak mereduksi kekakuan komponen struktur pelat, dan
meningkatkan fleksibilitas lateral bila beban lateral beke{a
pada struktur. Retak pelat harus diperhitungkan dalam
asumsi kekakuan supaya simpangan (drtft) yang
diakibatkan oleh angin atau gempa-bumi tidak ditaksir
kurang secara kasaran.

Perencana bisa memodelkan struktur untuk analisis beban
lateral menggunakan sembarang pendekatan yang
ditunjukkan untuk memenuhi kesetimbangan dan
kompatibilitas geometri dan agar dalam kesesuaian yang
cukup dengan data uji.152'r5'3 Pendekatan yang dipilih harus
mengetahui efek retak demikian juga parameter seperti

/214, crl|, dan c2lcy Bebarapa pendekatan yang tersedia
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TATA CARA

terhadap tepi tumpuan luar, nilai 7 dari Persamaan 89 dapat

dinaikkan sebesar 25% selama t/, pada tumpuan tersebut tidak

melebihi 0,4fl,. Rasio tulangan, p, pada daerah lebar efeKif
pelat yang didefinisikan pada 15.5.3.2 tidak boleh lebih besar

daripada 0,375pr. Nilai 7 tidak boleh dimodifikasi pada sistem
pelat prategang.

15.5.3.4- Pemusatan tulangan di daerah kolom dengan

memperkecil spasi tulangan atau menambah tulangan dapat

digunakan untuk memikul momen pada lebar efektif pelat yang

ditentukan pada'l 5.5.3.2.

15.5.4 - Perencanaan penyaluran beban dari pelat ke kolom

dan dinding pemikul melalui geser dan torsi harus memenuhi

ketentuan Pasal 13.

PASAL 15

PENJELASAN
Pendukung interior, eksterior, dan sudut mengacu pada
hubungan pelat-kolom untuk mana perimeter kritis untuk
kolom persegi mempunyai berturut-turut 4, 3, atau 2 sisi.
Perubahan dalam ACI Code 1995, sampai tingkat tertentu,
mengakui praktek perencanaan sebehtm ACI Code 1971.ts 

5

Di pendukung eksterior, untuk momen tak-seimbang
terhadap sumbu paralel pada tepi, porsi momen yang

ditransfer oleh eksentrisitas geser yfiIu dapat direduksi
asalkan geser terfaktor di tumpuan (tidak termasuk geser
yang dihasilkan oleh tranfer momen) tidak melebihi 75

persen kapasitas geser $V" seperti didefinisikan dalam
13.12.2.1 untuk kolom tepi atau 50 persen untuk kolom
sudut. Dalam kasus seperti itu hasil ujirs o'ts r menunjukkan
bahwa tidak terdapat interaksi yang berarti antara geser dan
momen tak-seimbang di pendukung eksterior. Catat bahwa
bila y,I[, berkurang, yfuI, akan meningkat.

Evaluasi hasil uji tumpuan interior menunjukkan bahwa
fl eksibilitas dalam mendistribusikan momen tak-seimbang
yang ditransfer oleh geser dan lentur mungkin juga ada,
tetapi dengan pembatasan yang lebih ketat daripada untuk
fumpuan eksterior. Untuk tumpuan interior, momen tak-
seimbang yang ditransfer oleh lentur diijinkan untuk
ditingkatkan sampai dengan 25 persen asalkan geser

terfaktor (tidak termasuk geser yang diakibatkan oleh
transfer momen) di tumpuan interior tidak melebihi 40
persen kapasitas gesff QV" seperti didefinisikan dalam
t3.t2.2.t.

Tes hubungan pelat-kolom menunjukkan bahwa derajat
daktilitas yang besar disyaratkan karena interaksi antara
geser dan momen tak-seimbang adalah kritis. Bila geser

terfaktor besar, hubungan kolom-pelat tidak dapat selalu
membentuk semua tulangan yang disediakan dalam lebar
efektif. Modifikasi untuk hubungan pelat-kolom tepi, sudut,
atau interior dalam 15.5.3.3 diijinkan hanya bila rasio
tulangan (dalam lebar efektif disyaratkan untuk
membentuk momen tak-seimbang dl[, tidak melebihi
0,375pt. Pemakaian Pers. . (89) tanpa modifikasi yang
diijinkan dalam 15.5.3.3 akan secara umum menunjukkan
kondisi tegangan-berlebihan di hubungan. Ketentuan dari
15.5.3.3 dimaksudkan untuk memperbaiki perilaku daktail
hubungan kolom-pelat. Bila bolak-baliknya momen terjadi
di muka tumpuan interior yang berlawanan, kedua fulangan
atas dan bawah haruslah dikonsentrasikan dalam lebar
efektif. Rasio tulangan atas dan bawah sebesar kira-kira 2

dipandang pantas.
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15.6.1.6 - Untuk suatu panel pelat dengan balok di antara

tumpuan pada semua sisinya, kekakuan relatif balok dalam dua

arah yang tegak lurus,

tidak boleh kurang dari 0,2 dan tidak boleh lebih dari 5,0.

15.6.1.7 - Redistribusi momen seperti yang diijinkan pada

10.4 tidak berlaku pada sistem pelat yang direncanakan

dengan cara perencanaan langsung. Lihat 15.6.7.

15.6.1.8- Penyimpangan dari ketentuan pada 15.6.1

dapat diterima bila dapat ditunjukkan dengan analisis bahwa
persyaratan pada 15.5.1 dipenuhi.

15.6.2 - Momen totalterfaklor akibat beban
gravitasi untuk suatu bentang

15.6.2.1- Momen total terfaKor akibat beban gravitasi

untuk suatu bentang ditentukan dalam suatu laiur yang dibatasi

oleh garis tengah panel-panel pada masing-masing sisi dari

sumbu tumpuan.

15.6.2.2 - Jumlah absolut dari momen terfaKor positif dan

momen terfaKor negatif rata-rata dalam masing-masing arah

tidak boleh kurang daripada

*,=W# (e1)

15.6.2.3 - Bila bentang transversal dari panel pada salah

(e0)

PASAL 15

TATA CARA PENJELASAN
seperti angin atau seismik memerlukan analisis rangka.
Pondasi telapak terbalik lang didesain sebagai pelat dua-

. atah (lihat 17.10) rnelibatkan penerapan beban kolom yang
diketahui. Maka dari iru. bahkan bila reaksi tanah
diasumsikan sebagai merata. analisis rangka harus
dilakukan.

Dalam ACI Code 1995, batas penerapan metoda
perencanaan langsung untuk rasio beban hidup terhadap
beban mati direduksi dari 3 menjadi 2. Pada kebanyakan
sistem pelat, rasio beban hidup terhadap mati akan kurang
dari 2 dan ini tidak perlu rnengecek efek pembebanan
berpola.

S15.6.f .6 - Distribusi elastik momen akan menyimpang
secara signifikan dari yang diasumsikan dalam metoda
desain langsung kecuali jika persyaratan untuk
kekakuannya dipenuhi.

d('z
drtl

S15.6.f .7 - Redistribusi momen seperti diijinkan oleh
10.4 tidak dimaksudkan untuk momen lenfirr yang
diperoleh dari nilai pendekatan. Untuk metoda perencanaan
langsung, modifikasi 10 persen diperbolehkan oleh 15.6.7.

515.6.1.8 - Perencana di4inkan untuk menggunakan
metoda perencanaan langsung bahkan jika struktur tidak
memenuhi pembatasan dalam sub-pasal ini, asalkan dapat
ditunjukkan dengan analisis bahwa pembatasan tertentu
tidak berlaku pada stnrktur itu. Untuk sistem pelat yang
memikul beban tak-bergerak (seperti reservoir air dimana
beban pada semua panel diperkirakan sama), perencana
tidak perlu memenuhi pembatasan beban hidup dari
15.6. 1 .5.

Sf 5.6.2 - Momen total terfaktor akibat beban
gravitasi untuk suatu bentang

515.6.2.2 - Pers. (91) mengikuti secara langsung
derivasi Nicoll5e dengan asumsi penyederhanaan bahwa
reaksi dikonsentrasikan pada muka tumpuan yang tegak
1urus pada bentang yang ditinjau. Pada umumnya,
perencana akan menemukan lebih cepat untuk menghitung
momen statik untuk dua buah setengah panel yang
bersebelahan dengan mengikutsertakan lajur kolom dengan
setengah lajur tengah sepanjang setiap sisinya.

SNI 03-2M7-2002 Dilengkapi Penjelasan



----r{

'Surpup-eqteled ueSunqnq
p pefrel IIce{ rse}or eSSurqes 1e1ed ue8uep uelSurpuuqrp
;eseq tu8uus rnluel u?DIeIel re,{undureur Suuf uoleq
Surpurp ue8uep qedueul ]enqlp 1e1ed eryl nllulreq uele
3ue1e1re1 e,(uqnuades rdel ueEuulel'uoleq nele ({.ruo sou)
uleq rueq Surpurp eped eueqrepes ereces Euqnpp
1e1ed eryf 'qo]uoc reEeqes 'uuleun8rp uele 3ue>1e>pe1->1e1

rdel lqun uersgeo) 'ZI'gl uep 'II'gI '0I'SI rsuareJe1
uep uele,\Dle urolo{ u€Dp{e1 uesnrunred eped ueryeseprp
Eunln Suuluaq lruun ueurou uersgeo) 

- €'g'9'gIS

yp;sod uupyllu8au ro1>1e;ra1 uoruotrN 
- 

€'9'SIS

'6ZnqrneD
Ip uolrserlsnlrp Hedes 'erues 8ue,( uesenl re,{undureur
Euef rerlSuesmfnq Sunlnpued re8eqes ue1n1e1:edrp

lnqesJel Suedureued e>1ew 'u,(u8uelueq eped lslered
Ieprl r8esred rsrs eqrlnelu r8esred Suedrueued re.(undureru

lepu Smlnpued rnqn4s ueuodurol e>llf 
- 

S'Z'9'SIS

uBsBtelued !del0uel!0 z00z-ly8z-90 tNs

'01

leqPl uEouap rPnsos upltsnqt{slplp 'fl, lsE}l^BJ6 uEqeq }pqqp
r0p,lE!01 lplo] uaurorx 'ounfn oueluaq ppEd 

- 
g'g'g'gt

9e'0" " " "' " " IllsodJouelelueurot

sg'o " " " " " il1p00uJoDlEIeluorxot

:]n)lueq tpoeqas uqlsnqulstptp'1,1, lsuilnet0 upqaq }uquE
r0uu!01 lElol uorxorx 'ruElEp ouElueq epEd 

-z'e'g'gt
'EUPS ouu^ sEnl uEOuep lplouES

rnlnq wndunl poEqos uElnlEuadtp snjpq uuJnlaeq lp^upq
rOos nelp ueJal0ull Inluoqloq Oue{ uendunl '!0os.lad uendun}
qnu BpEd 0unuqrp ,llpoou JoDlEIel uorxoll 

- l'e'g'sl

lllsod uep ueoou roueu0l uoluot^I 
- 

g'g'gl

Auntlnpued uouodwol-ueuodwot )tntun uepulte
fiasnd Auedweued tlotuo7-62 rcqwe1

'(62 ruqueg) EUps OuBl{ senl ue0uop
JBIouEs rnlnq upndun] lE0eqos wlnlEuedtp snJeq uuniuaq
uo6!l0d nplE upJq0ull lnluaqleq ouu/i uenduung 't/gg'O lep
Ouern1 qaloq lppll t6 ueerxe$ed urplep uE1EUn0p AueA 2
lPllN '0ulpulp nElE lepuod losuol 'rxolol eledal 'uolol elnu
-o),|-Plnu uEp rnlnrp snJeqT qtsJoq ouEluag 

- 
g'z'g'gl

'16 uPPueSJod

eped zV rEopqes uElEunorp snJELl laupd qe0u0] suEo

0l ldol Upp IErt 'p/{udEpEqla] lElplas ouu,{ uep rdel ueouep
uelalopraq 0ueI Oueluaq nelutuoul lpES pppd 

- ,'Z'g'gt

'upr..lplaq0uaq 0ueI ;esrcnsuerl 0upluaq

uep eleJ-EIBJ rElru rP0eqos llquElp snlEq L6 uEeuEsled
eped zl 'uuoEros lpprl upndun] nquns uPp lsls nlES

A/ u-

[-T-]vI
\l-1_i [- *:', -.]

6tz-slLtSz

NIYSYlgfNgd

9t'tvsvd

VUVS VIVI



(1) (2\ (3) (4) (s)

Tepi

ekslerior
tak-

terkekang

Pelat

dengan

balok di

antara

semua

tumpuan

Pelat lanpa balok di

antara tumpuan

interior

Tepi

eksterior

terkekang
penuh

Tanpa

balok
lenia

Dengan

balok

tepi

Momen

terfaktor
negatil

interior

0,75 0,70 0,70 0,70 0,65

lvlomen

lerfakor
nncitif

0,63 0,57 0,52 0,50 0,35

M0men

terfaktor
negatif

eksterior

0 0,16 0,26 0,30 0,65

CATATAN:

'Lihat 1 5.6.
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TATA CARA

TABEL 13*DISTRIBUSI MOMEN TOTAL TEBFAKTOR

15.6.3.4 - Pada tumpuan dalam, penampang dengan

momen negatif harus direncanakan untuk memikul nilai

terbesar dari dua momen terfaktor negatif yang dihitung pada

bentang-bentang yang merangka pada suatu tumpuan yang

sama, kecuali bila dilakukan analisis untuk mendistribusikan

momen tak-imbang berdasarkan kekakuan dari komponen

struKur yang bersebelahan tersebut.

15.6.3.5 - Balok tepi atau bagian tepi dari pelat harus

direncanakan mampu memikul puntir akibat momen negatif

terfaktor luar yang bekerja padanya.

15.6.3.6 - Momen akibat beban gravitasi yang dipindahkan

dari pelat kekolom tepi sesuai dengan ketentuan pada 15.5.3.1

adalah 0,3lrt,.

15.6.4 - Momen terlaklor pada lajur kolom

15.6.4.1 - Lajur kolom harus dirancang mampu memikul

momen terfakfor negatif dalam, dalam persen dari M,, sebagai

berikut:

lnterpolasi linier harus dilakukan untuk nilai-nilai antara.

PASAL 15

PENJELASAN
Untuk selain dari tepi tak-terkekang atau terkekang penuh,
koefisien dalam tabel dipilih yang mendekati batas atas dari
rentang momen positif dan momen negatif interior. Sebagai
hasilnya, momen negatif eksterior biasanya iebih dekat
dengan batas bawah. Kapasitas momen negatif eksterior
untuk kebanyakan sistem pelat ditentukan oleh tulangan
minimum untuk menentukan retak. Koefisien final dalam
tabel telah disesuaikan supaya jumlah absolut momen
positif dan rata-rata momen sama dengan M,.

Untuk sistem pelat dua-arah dengan balok antara tumpuan
pada semua sisi (pelat dua-arah), koefisien momen di
kolom (2) dari tabel berlaku. Untuk sistem pelat tanpa
baiok antara tumpuan interior (pelat datar dan pelat datar
dengan balok), koefisien momen dari kolom (3) atau (4)
berlaku, berturut-turut tanpa atau dengan balok tepi
(keliling).

Dalam ACI Code 1977, faktor distribusi didefinisikan
sebagai fungsi rasio kekakuan pendukung eksterior
ekivalen digunakan untuk memproporsikan momen statik
total Mo pada bentang ujung. Pendekatan tersebut dapat
digunakan sebagai pengganti dari nilai di 15.6.3.3.

515.6.3.4 - Perbedaan dalam momen pelat baik pada
sisi kolom atau tipe pendukung lainnya harus
diperhitungkan dalam perencanaan tumpuan. Jika analisis
dibuat untuk mendistribusikan momen tak-imbang,
kekakuan lentur dapat diperoleh dengan dasar penampang
beton gros komponen strukhr yang terlibat.

515.6.3.5 - Momen tegak lurus pada, dan di tepi dari,
struktur pelat harus ditransmisikan ke kolom atau dinding
penumpu. Tegangan puntir yang diakibatkan oleh momen
yang dikenakan ke pelat harus diselidiki.

515.6.4, 515.6.5, dan 515.6.6 - Momen terfaktor pada
lajur kolom, balok, dan lajur tengah

Aturan yang diberikan untuk menempatkan momen ke lajur
kolom, balok, dan tengah didasarkan pada studi-studils13
momen pada pelat elastik linier dengan kekakuan balok
yang berbeda yang disesuaikan oleh koefisien momen telah
digunakan secara sukses.

Untuk tujuan membentuk momen pada setengah strip
kolom bersebelahan dengan tepi yang didukung oleh
dinding, 4, dalam Pers. (91) dapat diasumsikan sama

dengan (, yang paralel dengan bentang kolom ke kolom

yang bersebelahan, dan dinding dapat dianggap sebagai
balok yang mempunyai momen inersia 16 sama dengan tak-

Dilengkapi Penielasan

/,/t, 0,5 1,0 2,0

(a,/,lAl = 0 75

(alJA\>-1.0 90 75 45

sNl 03-2847-2002



snsnrPl u?Sueqwrued ue{qrunqueru Iolsg u?p?q rrep renlrp
l€led eped rselolreq Euef rse4uesuo1rel ueqeq uep srre8
ueqeg (gr1e1er u?n>lelo{ uep uu1erulel ue8uqrqred lqun
n1nlaul y'Z'SI tuel?p ue>lrsrugeprp rgedes {ol?q JrDIaJe
reqel) 1o1eq eped Suns8uel er?ces uelderelrp re8eqes
de88uerp srueq {oleq uepeq reqel rrelep rse{olroq Euu,(
ueqeq e,(ueq 'uederel uuqeq Euns8uel eJ?ces ueledueued
uenln1 lqun '{oleq qe,/r\?qrp EunlueEEued nele selerp
tuetl lnseu:e1 rseJluosuo{rel usqeg 'lolecl uepeq rsledo:d
rrep ueqequre1 rleu ueqeq uep Ioleq lesnd-sue8 Sueluedes
nule qrun1e,(ueu Suef rsrged Eurpurp uulegesln4Sueur

lopq eped Etms8uel eruces treqderelp 8ue,( rerurl ueqeg
'(16) 'ue4 vrelep "it ue8uep uelegeslruIllp e,(qzrurou rur
uBqoq BrureS 'e1e: r8eq;e1 dnprq ueqeq uep :ue>lsurnstrp
8ue,( ue1e,ro1e rsrgud ueqeq nelu 're1ue1 uerusele,(ued '1r8ue1
-1rEue1 rgedes 'e1e.r r8eqr4 ueqeqrue1 rletu ueqeg l1e1ed

eler rEeqrel peur ueqeq eped ueqequrel reEeqas qelepe

1o1eq eped SunsEuel ereces uelledruelrp Eue,( uegeg

qopq upud rolluJrol uotuol.1 
- 

S'9'SIS

'1e1ed ue8uep

lllouoru 3ue.{ .reseq fluu,( rqund ueueq?} ue8uep uoleq
Surpurp {nltm S'Z ruseqes Irqu"p pdep tgl uep 'rrlund
upueqq eduel eleq ryeq lrep Eurpurp zTf 1ou lqurerp tudep
,6/'ue>luuetrp q?lel uetuoru Buerurp qe.re eped srun1 1e8el
tue,( Eurpurp rJ?p rJrprel rouetsle uendrunl ?ueruelrg 'nles

Ir?p qlqel I?lltueq Suet 'y 17rp ue8uep n1e4 luflues fiue,(

>1o1eq te8eqes deSSuerp ledep Surpurp eleur'uro1o>1 sueE
Eueluedas uendrunl re8eqes ueleun8rp Surpurp eu?tuelrg

'71t'g w?eqes Ilqur?1p qe1e1 rese8 snlnpour
',6/ rstugep ureleq 'Ermlnprp Eue,( leyed rquel uen{€lo{
depeqrel r8Eurl ;r1e1e: 1o1eg rrlund ueDIeIe{ eryf qencal
'qe8uel mfey e1 8ue,( €pB {Bt upp 'urolo{ rnfel e1 rouets{e

;rle8au :oqegJel ueuroru enures ue4edrueuaru {nlun
qeppe ,gl rsrol u?DIe{eI releruered {eJg - Z'7'9'SIS

'e33utq

NYSVfUfNgd

ueselelued !dat0u0lt0 z00z-Irgz-80 tNs

'lplod rlP/v\Eq rp upp sElB rp lopq ueppq tsla^old uEt0pq uep

IAoq InsetUla] 'lnqestal lopq Eppd efua1aq ouer( supo upqoq
nPlE lBsndroi uEqeq lBqDlp uauou depEqJo} uDlEupcuaJtp
elnd snJ?q lolPq 'z'9'g'9 t uEp 't 9'9'91 'z'z'g'gt
lnrnueu PIPJ roPqlol uEqeq leqDlu 0unlqrp 6uer{ ueuoLu
depeqral upleupouerp snJeq 0uldnrzs l0 - g'9'g'9I

'lou upp %gg slpluu Jalull lsElodlelut
Uep pdPplp snrpq lopq Inltdtp oup^ tuolol lnfpl ueuou
lEllu 'lou uPp ntES PreluE tp (tt7Wl rEtru tnlun - z'g'g'9t

'o't<(?Flt7,.l
Bllq urolol rnlEl u0ruoru %gg lqtuau nduErx uqeupcuallp
sniPq uPndurn] BrluE tp epujoq oupI lolpg - !'g'g'gt

loleq ppEd roueuol u01u0ll 
- 

g'g'gl

'IolPq Llalo lqrdrp lEp[ oue,{ u:0101 ]nfpl u0ruoul lDlluau
nduet! ualuuecuorp snJeq uolol lnlpl Eped ]ulad upt0eq
'B^uupndunl Erlue rp lolEq upouep plod lnlun - g'?'g'gt

'Pr?luE rPlru-rPlru lnlun uElnleltp snjEq Jatutl tsElodlalul

:lnluaq rE0Eqos '014 pep uas:ed uElPp 'Iusod lop,lp!0] uauou
lDilruour nduPu ouEcuprlp snlEq ulolol Jn[El 

-r'?'g'gt
'zV nqapselet

r0pqrel dpOOuprp snrB[.] l[E0au ueuou u\eu 0W Ounyq0uau

lnlun uplpunolp ouE^ z7 lueluaq ouelued }edr.uetode0rl

uPp qlq0l nPlE PurEs IPJEI0S 0uelueuoui oup/{ outputp
nPlP urolol uPp urp$] oueI uendunl Inlun -g'r'g'gt

'uBndunl

nqurns-el-nqurns uPp Jn)inrp 'lnqosJa] ldal lolpq upouuluaq
rEqelos lPlad rnlu0l uEDlp)01 dEppqle] tdel l0pq J[und
uPnlulol EJpluE woulpuEqred qplppe (df'lzll?r') = V
uPp 'ejPlue Pllu-lEllu Inlun uP)tnlPlrp snrPq Jarurl !sElodlelul

:lryuaq
p0pqos '? UBp uasrod uplep lpnl flle0ou Joplpge] ueuou
lqluau nduEu ouEsuPrp snrpq uolol lnlpl 

- z']'g'gI

It9L060't<tlFlwl
no09090 = l7r7Dl
0'z0'lq'0r l,/

9l9L069'Z<g0'l<VPtDl 00t00r00t0=U
9t9/9Lc'2<g

o = ttlzltp) 00r00t00r0=V
0'z0't9'07t?

LZZ-SILI/SZ9t'tvsvd

vuvc vlvl



284715-222

TATA CARA

15.6.6 - Momen lerlaktor pada laiur tengah

15.6.6.1 - Bagian dari momen terfaKor negatif dan positif
yang tidak dipikul lajur kolom harus dibagikan secara
proporsional pada setengah laiur-laiur tengah yang berada di

sebelahnya.

15.6.6.2 - Masing-masing lajur tengah harus direncanakan

mampu memikul jumlah momen yang diberikan pada kedua

setengah lajur tengah yang bersebelahan.

15.6.6.3 - Suatu lajur tengah yang berdekatan dan selajar

dengan suatu tepi yang ditumpu oleh dinding harus

direncanakan mampu memikul dua kali momen yang dibagikan
pada setengah lajur tengah yang berdekatan dengan tumpuan
dalam pertama.

'l 5.6.7 - Modilikasi momen terlaklor

Momen terfakor negatif dan positif boleh dimodifikasi sebesar
'10% selama momen total terfaktor akibat beban gravitasi untuk

suatu panel pada arah yang ditinjau tidak kurang dari lumlah
yang disyaratkan pada Persamaan 91.

15.6.8 - Gaya geser terlaktor pada sistem pelat dengan

balok

15.6.8.1 - Balok dengan nilai 1o"44 > 1,0 harus

direncanakan mampu memikul gaya geser akibat beban

terfaKor pada daerah tributari yang dibatasi oleh garis 45"
yang ditarik dari sudut-sudut panel dan garis tengah panel-

panel bersebelahan yang sejajar dengan sisi panjang (Gambar

30).

15.6.8.2 - Balok dengan nilai la.,tzl4 < 1,0 dapat

direncanakan terhadap gaya geser dengan cara intepolasi

linier, dengan menganggap bahwa balok tidak memikul gaya

geser pada a1 = 0.

15.6.8.3 - Di samping harus direncanakan terhadap gaya

geser yang dihitung menurut 15.6.8.1 dan 15.6.8.2, balok

harus pula direncanakan mampu memikul gaya geser akibat

beban tedaktor yang bekerja langsung pada balok tersebut,

15.6.8.4 - Kuat geser pelat dapat dihitung dengan asumsi

bahwa beban didistribusikan kepada balok penumpu menurut
15.6.8.1 atau 15.6.8.2. Selanjutnya harus disediakan tahanan

terhadap gaya geser total yang teriadi pada suatu panel.

15.6.8.5 - Kuat geser harus memenuhi ketentuan Pasal

13.

PASAL 15

PE\JELASAN
untuk menentukan pembagian beban ke pelat dan balok.

515.6.8- Geser terfaktor pada sistem slab dengan
balok

Luasan tributari untuk menghitung geser pada bdlok
interior ditunjukkan diarsir dalam Gambar 30. Jika
kekakuan untuk balok arlzl| lebrh kecil dari 1,0, geser

pada balok dapat diperoleh dengan interpolasi linier. Dalam
kasus seperti itu, balok yang merangka kedalam kolom
tidak akan memperhitungkan semua gaya geser yang
diterapkan pada kolom. Gaya geser sisanya akan
menghasilkan tegangan geser pada pelat sekeliling kolom
yang-harus diperiksa dengan cara yang sama seperti untuk
pelat datar, seperti disyaratkan oleh 15.6.8.4. Pasal 15.6.8.1
sampai 15.6.8.3 tidak berlaku untuk perhiningan momen
puntir pada balok. Momen ini haruslah didasarkan pada
hasil perhitungan dari momen lentur yang bekerja pada sisi
balok.
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15.7.2 - Rangka ekivalen

15J.2.1- StruKur harus dianggap terdiri dari rangka-

rangka ekivalen pada garis-garis kolom yang diambil dalam

arah longitudinal dan transversal bangunan.

15.7.2.2 - Masing-masing rangka tediri dari sebaris kolom

atau tumpuan dan lajur pelat-balok, dibatasi dalam arah lateral

oleh garis tengah panel pada masing-masing sisi dari sumbu

kolom atau tumpuan (Gambar 31).

PASAL 15

PENJELASAN

515.7.2 - Rangka ekivalen

Penerapan rangka ekivalen pada struktur yang beraturan

diilustrasikan dalam Gambar 31. Bangunan tiga-dimensi
dibagi menjadi serangkaian rangka komponen dua-dimensi
(rangka ekivalen) yang berpusat pada kolom atau garis

pendukung dengan setiap rangka menjulang setinggi penuh

bangunan. Lebar setiap rangka ekivalen dibatasi oleh garis-

pusat panel yang bersebelahan. Analisis lengkap sistem
pelat untuk bangunan terdiri dari analisis serangkaian
rangka ekivalen (interior dan eksterior) yang membentang

secara longitudinal dan transversal melalui bangunan.

Rangka ekivalen terdiri dari tiga bagian: (1) lajur pelat

horisontal, termasuk sembarang balok yang membentang

dalam arah rangka, (2) kolom atau komponen struktur
pendukung vertikal lainnya, yang menerus diatas dan

dibawah pelat, dan (3) elemen struktur yang menyediakan

transfer momen antara komponen strukfur horisontal dan

vertikal.

$laiur
kolom

setengah

lajur

tengah

z;_r_._*
-r+-1 

I

1.2

2

Lajur

balok
pelat

garis tengah

panel lz

Gambar 3l 
-Definisi 

rangka ekivalen

15.7.2.3 -:- Kolom atau tumpuan dianggap dihubungkan

pada lajur pelat-balok oleh komponen puntir (15.7.5) yang

arahnya transversal terhadap arah bentang yang ditinjau

momennya dan memaniang hingga garis tengah panel-panel

pada masing-masing sisi kolom.

15.7.2.4 - Rangka yang berdekatan dan seiaiar terhadap

suatu tepi dibatasi oleh tepi tersebut dan garis tengah panel

yang berada di dekatnya.

15.7.2.5 - Setiap rangka ekivalen dapat dianalisis sebagai

suatu kesatuan; sebagai alternatif, untuk perhitungan akibat

beban gravitasi, masing-masing lantai dan atap dapat dianalisis

secara terpisah dengan menganggap bahwa ujung-ujung iauh

dari kolom adalah teriepit.

rangka

ekivalen

interior

rangka

z- ekivalen

/ eksterior

14 
-repil"-L-saristensah

I il , panelyang

ffi1o,,oexatan'ffi);
,rffit

,rffi+

ruI
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15.7.5 - KomPonen struktur Puntir

15.7.5.1- Komponen struKur puntir (15.7.2.3) harus

dianggap berbentuk prismatis pada seluruh paniang komponen

tersebut, yang diambil terbesar dari:

(a) Bagian dari pelat yang lebarnya sama dengan

kolom, konsol pendek, atau kepala kolom, dalam

bentang yang sedang ditinjau momennya.

(b) Pada struKur monolit atau komposit penuh, bagian yang

ditentukan dalam (a) ditambah dengan bagian balok

transversal yang berada di atas dan di bawah pelat.

(c) Baloktransversal sesuai dengan 15.2'4.

15.7.5.2- Kekakuan I(, dari komponen struKur puntir

dihitung dengan persamaan berikut:

r,=Z-*4= (e3)
{ c"llrll-: I\ rz )

dimana c, dan lrdiukur pada bentang transversal pada setiap

sisi kolom.

15.7.5.3 - Konstanta C pada Persamaan 93 dapat dihitung

dengan membagi penampang yang ditiniau menjadi beberapa

segmen persegi dan kemudian melakukan penjumlahan

berikut:

r=2[,-o,trf)f;

15.7.5.4 - Bila terdapat balok yang merangka kepada

kolom dalam arah bentang yang sedang diliniau momennya,

harga I(, yang dihitung pada Persamaan 93 harus dikalikan

dengan rasio momen inersia pelat dengan balok terhadap

momen inersia pelat tanpa balok tersebut.

15.7.6 - Pengaturan beban hiduP

15.?.6.1 - Bila pola pembebanan sudah tertentu maka

rangka ekivalen dianalisis terhadap pola beban tersebut'

15.7.6.2 - Bila beban hidup bervariasi tetapi tidak melebihi

PASAL 1 5

lebar

arah

PENJELASAN

515.7.5 - Komponen struktur puntir

Perhirungan kekakuan komponen struktur torsi

memerlukan beberapa asumsi penyederhanaan. Jika tidak

ada balok-transversal yang merangka kedalam kolom'
bagian pelat yang sama dengan lebar kolom atau kepala

kolom diasumsikan sebagai komponen struktur puntir. Jika

balok merangka ke dalam kolom, aksi balok-T atau balok-L

diasumsikan, dengan flens menerus pada setiap sisi balok

dengan suatu jarak yang sama dengan proyeksi balok diatas

atau dibawah pelat tetapi tidak lebih besar dari empat kali
ketebalan pelat. Lebih jauh, diasumsikan bahwa tidak ada

rotasi torsi yang terjadi pada balok menyeluruh lebar

pendukung.

Penampang komponen struktur yang digunakan untuk

menghitung kekakuan puntir didefinisikan dalam i5.7.5.1.
Pers. (93) menspesifikasikan koefisien kekakuan K,

komponen struktur Puntir.

Studi-studi analisis tiga-dimensi berbagai konfigurasi pelat

menyarankan bahwa nilai kekakuan puntir yang sesuai

dapat diperoleh dengan mengasumsikan distribusi momen

sepanjang komponen struktu puntir yang bervariasi secara

linier dari maksimum di pusat kolom sampai nol di tengah

panel. Distribusi momen puntir unit yang diasumsikan

sepanjang garis-pusat kolom ditunjukkan dalam Gambar

t5.7.5.

Gambar 515.7.5-Disffibusi momen puntir unit
sepanjang garis-pusat kolom AA dituniukkan
dalam Gambar i2

Perumusan pendekatan untuk kekakuan komponen struktur
puntir, didasarkan pada hasil analisis tiga-dimensi berbagai

konfigurasi pelat (Referensi 15.10,15.11, dan 15.12)

diberikan dibawah sebagai berikut:

*,=z 74 u
r-lr-2]i'\. (, )

dimana penrmusan untuk C diberikan dalam 15.7.5.3.

515.7.6 - Pengaturan beban hiduP

Penggunaan hanya tiga-perempat beban hidup terfaktor
penuh untuk pola pembebanan momen maksimum

berdasarkan pada fakta bahwa momen beban hidup negatif

maksimum dan positif maksimum tidak dapat terjadi secara

(e4)
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PENJELASAN

516.1 - Lingkup

Pasal 16 beriaku pada umumnya pada dinding-dinding
sebagai komponen pemikul beban yang vertikal. Dinding
kantilever penahan tanah harus direncanakan sesuai
ketentuan perencanaan lentur (Pasal 10). Dinding yang
direncanakan untuk menahan gaya geser, seperti dinding
geser, harus dirancang sesuai hal-hal yang berlaku pada
Pasal 16 dan 13.10.

516.2 - Umum

Dinding harus direncanakan untuk menahan semua beban
yang bekerja padanya termasuk beban aksial eksentris dan
beban lateral. Perencanaan harus dilaksanakan sesuai
dengan Pasal 16.4 kecuali bila dinding memenuhi syarat-
syarat dari Pasai 16.5.1.

Pada masing-masing kasus, dinding boleh direncanakan
dengan menggunakan baik dengn metode perencanaan
kekuatan batas dari tata cara ini maupun dengan metode
desain altematif berdasarkan P asal 24.

516.3 - Tulangan minimum

Syarat-syarat Pasal 16.3 adalah sama dengan yang adapada
tata caru sebelumnya. Hal ini berlaku untuk dinding-
dinding yang direncanakan sesuai Pasal 16.4, 16.5, atau
16.8. Untuk dinding-dinding yang memikul gaya geser

PASAL 16 - DINDING

TATA CARA

16.1 - Lingkup

16.1.1 - Ketentuan dalam Pasal 16 ini berlaku untuk

merencanakan dinding terhadap beban aksial, dengan atau

tanpa lentur.

16.1.2 - Dinding kantilever penahan tanah harus

direncanakan menurut ketentuan perencanaan lentur Pasal 12

dengan tulangan horisontal minimum sesuai dengan 16.3.3.

16.2- Umum

16.2.1 - Dinding harus direncanakan terhadap beban

eksentris dan setiap beban lateral atau beban lain yang bekerja
padanya.

16.2.2 - Dinding yang memikul beban aksial harus

direncanakan menurut 16.2, 16.3, dan salah satu dari 16.4,

16.5, atau 16.8.

16.2.3 - Perencanaan untuk geser harus dilakukan sesuai

dengan 13.10.

16.2.4 - Kecuali bila ditunjukkan dengan suatu analisis yang

rinci, maka paniang horizontal dinding yang dapat dianggap

efeKif untuk setiap beban terpusat tidak boleh melebihi jarak

pusat ke pusat antar beban, ataupun melebihi lebar daerah
pembebanan ditambah 4 kalitebal dinding.

16.2.5 - Komponen struktur tekan yang dibuat menyatu

dengan dinding harus memenuhi 12.8.2.

16.2.6 - Dinding harus diangkurkan pada komponen-

komponen strukur yang berpotongan dengannya misalnya

lantai dan atap, atau pada kolom, pilaster, sirip penyangga, dan

dinding lain yang bersilangan, dan pada fondasi telapak.

16.2.1 - Jumlah tulangan dan batasan mengenai tebal yang

ditentukan dalam 16.3 dan 16.5 boleh diabaikan bila dapat

ditunjukkan dengan analisis struktur bahwa dinding tersebut
mempunyai kekuatan dan stabilitas yang cukup.

16.2.8 - Penyaluran gaya ke fondasi telapak pada bagian

dasar dinding harus sesuai dengan ketentuan 17.8.

16.3 - Tulangan minimum

16.3.1 - Tulangan minimum vertikal dan horizontal harus

sesuai dengan 16.3.2 dan 16.3.3 kecuali bila dibutuhkan
jumlah yang lebih besar untuk menahan geser sesuai dengan

13.10.8 dan 13.10.9.
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bukaan. Terhadap sudutsudut bukaan, batang tulangan harus

diperpanjang sejauh larak yang diperlukan untuk

mengembangkan kemampuannya tetapi tidak kurang dari 600
mm.

16.4 - Dinding yang direncanakan sebagai
komponen struktur lekan

Kecuali sebagaimana yang ditentukan pada 16.5, dinding yang

diberi beban aksial atau kombinasi lentur dan beban aksial

harus direncanakan sebagai komponen struKur tekan sesuai

dengan ketentuan 12.2, 12.3, 12J0, 12.11, 12.12, 12.13,
12.14,12.17, dan 16.2 serta 16.3.

16.5 - Metode perencanaan empiris

16.5.1 - Dinding dengan penampang persegi empat yang

masif boleh direncanakan berdasarkan ketentuan 16.5 bila

resultan seluruh beban terfaktor terletak di ddam daerah

sepertiga tengah ketebalan dinding total dan semua batasan
yang tercantum pada 16.2, 16.3 dan 16.5 dipenuhi.

16.5.2 - Kuat aksial rencana f,, sebuah dinding yang

memenuhi batasan 16.5.1 harus dihitung dengan Persamaan

95 kecuali bila direncanakan berdasarkan ketentuan '1 6.4;

dimana / = 0,70 dan faktor panlang efeKif k adalah:

Untuk dinding yang ditahan pada bagian puncak dan dasarnya

terhadap translasi lateral dan

16.5.2.1 - dikekang terhadap rotasi pada salah satu atau

kedua ulungnya (puncak dan/atau dasar) .....,...................... 0,8

16.5.2.2 - bebas berotasi pada kedua uiung.......,.........,'1,0

Untuk dinding yang tidak ditahan terhadap translasi lateral...2,0

PASAL 16

PENJELASAN

S16.5 - Metode perencanaan empiris

Metode perencanaan empiris hanya berlaku pada
penampang persegi panjang yang solid. Semua bentuk lain
harus direncanakan sesuai Pasal 16.4.

Beban-beban eksentris dan beban-beban lateral dipakai
unfuk menentukan eksentrisitas total beban aksial terfaktor
P,. Bila resultan beban untuk semua kombinasi beban yang
bekerja jatuh dalam daerah sepertiga tengah tebal dinding
(yaitu eksentrisitas beban tidak lebih dari hl6 dari pusat
penampang) pada semua penampang di sepanjang dinding
yang belum berdeformasi, maka metode perencanaan
empiris boleh dipakai. Perencanaan lalu dilaksanakan
dengan menganEEap P, sebagai beban konsentris. Beban
aksial terfaktor P, harus lebih kecil daripada atau sama

dengan kuat aksial rencana @n* yang dihitung dengan
Pers. (95), yaitu Po3 t,*.

Pers. (95) telah direvisi untuk mencerminkan berbagai
kondisi kekangan ujung yang mungkin ditemui dalam
perencanaan-perencanaan dinding. Persamaan kuat dinding
berdasarkan tata cara yang lalu difurunkan atas dasar
asumsi bahwa dinding terjepit di ujung-ujung atas dan
bawahnya terhadap pergerakan lateral, dan dengan momen
menahan pada satu ujung yang sepadan dengan faktor
panjang efektif antara 0,8 dan 0,9. Nilai kuat aksial yang
ditentukan dari persamaan yang lalu temyata bersifat tidak
konservatif bila dibanding dengan hasil ujir6 1 untuk
dinding-dinding dengan kondisi sendi di kedua ujungnya,
seperti yang terjadi pada beberapa aplikasi pracetak dan tilt
up, atau apabila ujung atas dinding tidak ditahan terhadap
goyangan, seperti yang terjadi pada dinding yang berdiri
bebas atau pada struktur besar dimana terjadi defleksi
diafragma atap yang signifikan akibat beban angin atau
beban gempa. Pers. (95) memberikan hasil sama seperti
persamaan yang lalu untuk dinding-dinding yang ditahan
terhadap translasi dan ujung dasar nya ditahan terhadap
rotasi.r6r Nitai-nilai faktor panjang vertikal efektif I
diberikan untuk kondisi ujung dinding yang umum
dijumpai. Kondisi ujung "ditahan terhadap rotasi" yang
disyaratkan faktor i sebesar 0,8 memberi implikasi adanya

ipnn =o,sl;lr;As[,-(#)'] *r,
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TATA CARA i

16.7 - Fungsl dhding sebagai balok

16.7.1 - Dinding yang direncanakan sebagai balok di dalam

tanah harus mempunyai tulangan atas dan bawah secukupnya

untuk menahan momen sesuai dengan ketentuan 12.2 hingga

1 2.7. Perencanaan untuk geser harus sesuai dengan ketentuan

pada Pasal 1 3.

16.7.2 - Bagian dinding balok tanah yang menonjol di atas

tanah juga harus memenuhi ketentuan 1 6.3.

16.8 - Perencanaan alternatil untuk

dinding langsing

16.8.1 - Bilamana tarik lentur menentukan perencanaan

suatu dinding, maka persyaratan 16.8 harus diperhatikan untuk

memenuhi 12.10.

16.8.2 - Dinding yang direncanakan berdasarkan 16.8 harus

memenuhi 16.8.2.1 hingga 16.8.2.6.

16.8.2.1 - Panel dinding harus direncanakan sebagai

komponen struKur tekan yang ditumpu sederhana, yang diberi

beban lateral merata ke luar bidang, dengan momen dan

lendutan maksimum terjadi di tengah bentang.

16.8.2.2 - Penampang melintang adalah tetap di sepanjang

tinggi panel.

16.8.2.3 - Rasio tulangan, p, tidak boleh melebihi 0,6pr.

16.8.2.4 - Tulangan harus direncanakan agar

{fr,2 M,, (96)

dimana /l{, diperoleh dengan menggunakan modulus retak

yang diberikan oleh Persamaan 14.

16.8.2.5 - Beban gravitasi terpusat yang diaplikasikan

pada dinding di atas penampang lentur rencana harus

dianggap terdistribusi sejauh suatu lebar yang:

(a) sama dengan lebar penumpu beban, ditambah dengan

lebar pada masing-masing sisi yang membesar dengan

kemiringan 2:1 sampai ke penampang rencana; tetapi,

(b) tidak lebih besar dari spasi beban terpusat, dan

(c) tidak keluar dari tepitepi panel dinding.

16.8.2.6 - Tegangan veriikal P/Ao pada penampang

disetengah tinggitidak boleh melebihi 0,06fj .

16.8.3 - Kuat momen rencana fl|, unluk kombinasi beban-

PENJELASAN

S16.8 * Perencanaan alterrratlf untuk
dinding langsing

Pasal 16.8 didasarkan pada persyaratan sesuai Untform
Building Code (UBQ dan kajian eksperimen.163

Prosedur ini disajikan sebagai alternatif terhadap
persyaratan Pasal 12.10 untuk perencanaan panel dinding
pracetak terhadap aksi keluar bidang, dimana panel-panel
dikekang terhadap guling di ujung atas.

Prosedur ini, sebagaimana dijelaskan dalam UBC, telah
dikonversi dari perencanaan tegangan kerja ke perencanaan

beban terfaktor.

Panel-panel yang memiliki banyak jendela atau lubang-
lubang besar lainnya tidak dianggap memiliki penampang
yang tetap di sepanjang tinggi panel. Dinding-dinding
semacam itu harus direncanakan dengan meperhitungkan
pengaruh lubang-lubang terebut.

Banyak aspek perencanaan dinding-dinding dan bangunan-
bangunan yang diangkat (tilt-up) dibahas dalam Referensi
I 6.4 dan 16.5.

PASAL 1 6
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TATA CARA PENJELASAI{
qs adalah reaksi yang dihirung unruk beban terfaktor yang
dipakai untuk menghasilkan kondisi kuat perlu yang sama
terkait dengan lenrur. seser. dan panjang penyaluran
tulangan dalam fondasi telapak atau poer, sebagaimana
berlaku pada komponen struktur Iain.

Dalam kasus pembebanan eksentris, faktor beban dapat
menimbulkan eksentrisitas dan reaksi-reaksi yang berlainan
dari yang diperoleh berdasarkan beban tidak terfaktor. Bila
metode perencanaan Pasal 25 digunakan untuk perencanaan
fondasi telapak tegangan tanah atau reaksi tiang adalah
yang disebabkan oleh beban kerja (tanpa faktor beban).
Tegangan ijin tanah atau reaksi tiang diijinkan disamakan
langsung dengan tegangan atau reaksi beban layan yang
bekerja untuk menentukan luas dasar fondasi telapak atau
jumlah dan pengaturan tiangtiang. Bila beban-beban
lateral akibat angin atau gempa dimasukkan dalam
kombinasi beban yang menentukan untuk fondasi telapak,
maka kuat perlu dapat direduksi 25% sesuai Pasal 25.2.2.

17.3 - Fondasi telapak yang mendukung kolom
alau pedesta/ yang berbentuk lingkaran

alau segi banyak beraturan

Kolom atau pedestal beton yang berbentuk lingkaran atau segi

banyak beraturan boleh diperlakukan sebagai penampang buiur

sangkar dengan luas yang sama, yang digunakan untuk

menentukan letak penampang kritis bagi momen, geser dan
penyaluran tulangan di dalam fondasi telapak.

17.4 - Momen pada londasi telapak 517.4 - Momen pada fondasi telapak

'17.4.1- Momen luar di setiap irisan penampang fondasi

telapak harus ditentukan dengan membuat potongan bidang

vefiikal pada londasi tersebut, dan menghitung momen dari

semua gaya yang bekeria, pada satu sisi dari bidang fondasi

telapak yang dipotong 0leh bidang vertikal tersebut.

11.4.2 - Momen terfaKor maksimum untuk sebuah fondasi

telapak setempat, harus dihitung berdasarkan 17.4,1 pada
penampang kritis yang terletak di:

17.4.2.1- Muka kolom, pedesfal atau dinding, untuk

fondasi telapak yang mendukung kolom, pedestal atau dinding

beton;

17.4.2.2 - Setengah dari larak yang diukur dari bagian

tengah ke tepi dinding, untuk fondasi telapak yang mendukung

dinding pasangan;

17.4.2.3 - Setengah dari larak yang diukur dari muka

kolom ke tepi pelat alas baja, untuk fondasi yang mendukung

kolom yang menggunakan pelat dasar baja.

17.4.3 * Pada fondasi telapak satu arah, dan fondasi telapak
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17.5.3 - Perhitungan geser pada sebarang potongan yang

melalui fondasi telapak yang didukung di atas tiang pancang

harus didasarkan pada ketentuan berikut:

17.5.3.1 - Seluruh reaksi dari sebarang tiang pancang

yang sumbunya berada pada jarak d/2 atau lebih di sebelah

luar penampang yang ditintau harus dianggap memberikan

geser pada penampang tersebut.

17.5.3.2 - Reaksi dari sebarang tiang pancang yang

sumbunya berada pada iarakd/2 atau lebih di sebelah dalam

penampang yang ditinjau harus dianggap tidak menimbulkan

geser pada penampang tersebut.

17.5.3.3 - Untuk sumbu tiang pancang yang berada di

antaranya, bagian dari reaksi tiang pancang yang dapat

dianggap menimbulkan geser pada penampang yang ditiniau

harus berdasarkan pada interpolasi garis lurus antara nilai pada

d/2 di sebelah luar penampang dan nilai nol pada d/2 di

sebelah dalam penampang.

17.6 - Penyaluran tulangan dalam londasi

telapak

17,6.1 - Penyaluran tulangan dalam fondasi telapak harus

sesuai dengan ketentuan Pasal 14.

17.6.2 - Gaya tarik atau tekan pada tulangan di masing-

masing penampang harus disalurkan pada setiap sisi

penampang melalui metode panjang penyaluran,

bengkokan/kait (hanya untuk tarik) atau alat sambung mekanis,

atau kombinasi dari beberapa kemungkinan tersebut.

17.6.3 - Penampang kritis untuk penyaluran tulangan harus

berada pada lokasi yang didefinisikan pada '17.4.2 untuk

momen terfaKor maksimum, dan pada semua bidang vertikal

di mana teriadi perubahan penampang atau penulangan. Lihat

14.10.6.

17.7 -Tebal 
minimum londasi telapak

Ketebalan fondasi telapak di atas lapisan tulangan bawah tidak

boleh kurang dari 150 mm untuk fondasi telapak di atas tanah;

ataupun tidak kurang dari 300 mm untuk fondasi telapak di

atas pancang.

17.8 - Penyaluran gaya-gaya pada dasal
kolom, dinding, alau pedestal

bertulang

17.8.1 - Gaya-gaya dan momen-momen pada dasar kolom,

PASAL 17

PENJELASAI\
tiang yang ditinjau. Salah satu siruasi yang dimaksud
digambarkan pada Gambar S17.5.

517.5.3 - Bila tiang terletak dalam daerah yang dibatasi
oleh irisan kritis yang be{arak d atau dl2 dari muka kolom,
masing-masing untuk geser satu-arah atau dua-arah, batas

atas kuat geser pada suatu irisan dekat muka kolom harus
dipertimbangkan. CRS/ Handbooklll menyediakan
pedoman untuk situasi ini.

517.8 
-Penyaluran 

gaya-gaya pada dasar
kolom, dinding, atat pedestal
bertulang

Pasal 17.8 menyediakan syarat-syarat khusus untuk
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17.8.1.4 - Gaya-gaya lateral harus disalurkan ke pedestal

dan fondasi telapak penumpu sesuai dengan ketentuan geser-

friksi pada 13.7, atau dengan cara lain yang tepat.

17.8.2- Dalam konstruksi yang dicor setempat, tulangan
yang diperlukan untuk memenuhi 17.8.1 harus dipasang

dengan cara memperpanjang batang-batang tulangan

longitudinal sampai ke pedestal atau fondasi telapak penumpu,

atau dengan pasak.

17.8.2.1- Luas tulangan yang melalui bidang kontak dari

kolom dan pedestal yang dicor setempat tidak boleh kurang

dari 0,005 kali luas bruto komponen struktur yang ditumpu.

17.8.2.2 - Luas tulangan yang melalui bidang kontak dari

dinding yang dicor setempat, tidak boleh kurang dari tulangan

vertikal minimum yang diberikan oleh 16.3.2.

17.8.2.3- Batang tulangan memanjang D-44 dan D-56
pada fondasi telapak yang berada dalam kondisi tekan saja,

dapat disambung-lewatkan dengan pasak untuk memberikan

penulangan yang disyaratkan sesuai dengan 17.8.'1. Pasak

tidak boleh lebih brisar dari D-36 dan harus diperpaniang ke

komponen yang ditumpu seiarak tidak kurang dari paniang

penyaluran batang D-44 atau D-56 atau panlang sambungan

pasak, tergantung mana yang paling besar, dan'ke fondasi

telapak dengan jarak yang tidak kurang dari panjang

penyaluran pasak.

17.8.2.4- Bila pada konstruksi yang dicor setempat

PASAL 17

PENJELASAN
beban terfaktor, sebagai hasilnya, semua tulangan pada
umumnya harus ditanam ke dalam fondasi telapak.

517.8.1.4 - Metoda geser friksi yang diberikan di 13.7

dapat dipakai untuk memeriksa penyaluran gaya lateral ke
pedestal penumpu atau fondasi telapak. Kunci geser (s&ear

key) dapat dipakai, asalkan tulangan yang melintasi
sambungan memenuhi persyaratan 17.8.2.1, 17.8.3.1, dan
persyaratan geser friksi Pasal 13.7. Pada konstruksi
pracetak, tahanan terhadap gayalateral dapat diberikan oleh
geser-friksi, kunci geser (shear keys), atau perangkat
mekanik.

517.8.2.1 dan 517.8.2.2 - Suatu jumlah tulangan
minimum disyaratkan pada bidang kontak antara semua
komponen struktur yang ditumpu dan yang menumpu
untuk menjamin perilaku daktail. Tata cara ini tidak
mensyaratkan semua batang tulangan dalam kolom
diteruskan masuk dan dijangkar dalam fondasi telapak.
Namun demikian, penulangan dengan luas 0,005 kali luas

kolom atau pasak dengan luas yang sama yang disambung
secara baik, disyaratkan menerus ke dalam fondasi telapak
dengan penjangkaran yang baik. Penulangan ini diperlukan
untuk memberi tingkat integritas struktur selama dalam
tahap pelaksanaan dan selama masa pakai struktur.

517.8.2.3 - Sambungan lewatan batang tulangan tekan
memanjang D-44 dan no D-56 saja dengan pasak-pasak
dari fondasi telapak, secara khusus diijinkan di 17.8.2.3.
Batang-batang pasak harus berukuran D-36 atau yang lebih
kecil. Panjang sambungan lewatan harus memenuhi yang
lebih besar dari dua kriteria berikut: (u) sanggup
menyalurkan tegangan pada batang tulangan D-44 dan D-
56, dan (b) dapat mengembangkan tegangan secara penuh
di pasak-pasak sebagai sambungan.

Ketentuan ini adalah pengecualian pada Pasal 14.14.2.1
yang melarang sambungan lewatan pada batang tulangan
D-44 dan D-56. Pengecualian ini dihasilkan dari
pengalaman yang sukses selama bertahun-tahun untuk
penggunaan sambungan lewatan dari batang tulangan
kolom yang besar dengan pasak-pasak fondasi telapak yang
berukuran lebih kecil. Alasan untuk melarang penggunaan
ukuran pasak yang besar adalah masih diakui adanya
masalah panjang penjangkaran dari batang-batang besar,
dan mengizinkan pemakaian pasak-pasak dengan ukuran
yang lebih kecil. Pengecualian yang sama dibolehkan untuk
sambungan lewatan tekan antara batang-batang tulangan
dengan ukuran yang berbeda di 14.16.2.
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17.10.2 - Metode perencanaan langsung pada Pasal 15

tidak boleh digunakan untuk merencanakan kombinasi fondasi

telapak dan fondasi pelat penuh.

17.10.3 - Distribusi tekanan tanah di bawah kombinasi

londasi telapak atau londasi pelat penuh harus konsisten

dengan sifat tanah, struKur dan prinsip mekanika tanah yang

baku.

PASAL 17

TATA GARA PENJELASAN
Metoda desain dengan menggunakan beban-beban terfaktor

dan faktor reduksi kekuatan $ dapat dipakai pada

kombinasi fondasi telapak atau pelat penuh, tanpa

tergantung pada distribusi tegangan tanahnya.

Rekomendasi rinci untuk perencanaan kombinasi fondasi

telapak dan pelat penuh dilaporkan oleh ACI Committee

336.r71 Lihatjuga Referensi 17.2.
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PASAL 18 _ BETON PRACETAK

TATA GARA

18.1 - Lingkup

Semua persyaratan di dalam tata cara ini yang tidak secara

khusus dikecualikan, dan tidak bertentangan dengan Pasal 18,

berlaku untuk komponen struKur beton pracetak.

18.2- Umum

18.2.1 - Perencanaan komponen strukur beton pracetak

dan sambungannya harus mempertimbangkan semua kondisi

pembebanan dan kekangan deformasi mulai dari saat pabrikasi

awal, hingga selesainya pelaksanaan struktur, termasuk
pembongkaran cetakan, penyimpanan, pengangkutan dan

pemasangan.

18.2.2 - Apabila komponen struKur pracetak dimasukkan ke

dalam sistem struKural, maka gaya-gaya dan deformasi yang

terjadi di dan dekat sambungan harus diperhitungkan di dalam

perencanaan.

18.2.3 - Toleransi untuk komponen struktur pracetak dan

elemen penghubungnya harus dicantumkan dalam spesifikasi.

Perencanaan komponen pracetak dan sambungan harus

memperhitungkan pengaruh toleransi tersebut.

PASAL 18

PENJELASAN

518.1- Lingkup

518.1.1 - Definisi beton pracetak dapat dilihat pada Pasal

3.16. Persyaratan desain dan konstruksi untuk komponen

struktur beton pracetak berbeda dalam beberapa hal dari
komponen struktur beton yang dicor setempat dan
perbedaan-perbedaan ini diterangkan dalam pasal ini.
Ketentuan-ketentuan untuk beton cor setempat yang

berlaku sama untuk beton pracetak tidak diulang di sini.
Begitu pula hal-hal terkait dengan beton komposit di Pasal

19 dan dengan beton prategang di Pasal 20 yang berlaku
pada beton pracetak tidak akan diterangkan ulang di pasal

ini.

Rekomendasi yang lebih rinci perihal beton pracetak

diberikan dalam Referensi 18.1 sampai 18.7. Konstruksi
beton yang diangkat (tilt-up) adalah suatu bentuk beton
pracetak (lihat Referensi 18.8).

518.2 - Umum

518.2.1 - Tegangan-tegangan yang terjadi pada

komponen pracetak selama periode dari pengecoran sampai
ke penyambungan akhir dapat lebih besar daripada
tegangan{egangan akibat beban kerja. Prosedur
pengangkatan dapat menimbulkan deformasi yang tidak
diinginkan. Oleh karena itu, perhatian harus diberikan pada

metode-metode penyimpanan, pengangkutan, dan

pemasangan komponen pracetak sehingga kinerja pada

beban kerja dan kekuatan akibat beban-beban terfaktor
memenuhi persyaratan tata cara ini.

518.2.2 - Perilaku struktural komponen pracetak bisa

berbeda banyak dari komponen beton cor setempat yang

serupa. Perencanaan sambungan untuk meminimalkan atau

menyalurkan gaya akibat susut, rangkak, perubahan

temperatur, deformasi elastis, perbedaan settlemen, angin,

dan gempa bumi menuntut pertimbangan khusus pada

konstruksi pracetak.

518.2.3 - Desain komponen dan sambungan pracetak

sangat peka terhadap toleransi pada dimensi dari individuil
komponen individunya dan pada posisinya dalam struktur.
Untuk mencegah salah pengertian persyaratan, toleransi
yang dipakai dalam desain, harus dirinci dalam dokumen
kontrak (spesifikasi teknis). Perencana boleh merinci
standar toleransi yang dipakai dalam desain. Selain iru,
penyimpangan-penyimpangan terhadap standar yang sudah

disetujui perlu dirinci dalam spesifikasi.

Toleransi yang ditentukan pada Pasal 9.5 dianggap sebagai

standar minimal yang dapat diterima untuk penulangan

beton pracetak. Perencana harus merujuk pada publikasi
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18.4 - Perencanaan komponen struktur

18.4.'t - Pada pelat atap dan lantai pracetak satu arah dan
pada dinding panel pracetak prategang satu arah, yang tidak
lebih lebar dari pada 4 m, dan dimana komponen-komponen
tidak disambung secara mekanis untuk mengekang deformasi

arah transversal, persyaratan tulangan susut dan temperatur
pada 9.12 dalam arah tegak lurus tulangan lentur dapat

diabaikan. Pengabaian ini tidak berlaku untuk komponen

struktur yang membutuhkan tulangan untuk menahan tegangan

lentur transversal.

18.4.2 - Untuk dinding pracetak non-prategang, tulangan

harus direncanakan berdasarkan pada persyaratan Pasal 12

atau 16 kecuali bahwa luas masing-masing tulangan horizontal

dan vertikal tidak boleh kurang dari 0,001 kali luas penampang

bruto panel dinding. Jarak tulangan tidak boleh melebihi 5 kali

tebal dinding ataupun 750 mm untuk dinding dalam atau 450
mm untuk dinding luar.

18.5 - lntegritas struktural

18.5.1 - Kecuali apabila ketentuan pada 18.5.2 berlaku, maka

ketentuan minimum berikut ini untuk integritas struKural harus

diberlakukan pada semua struktur beton pracetak:

18.5.1.1 - Tulangan pengikat longitudinal dan transversal
yang dibutuhkan berdasarkan 9.13.3 harus menghubungkan

komponen-komponen struktur sedemikian hingga terbentuk

sistem penahan beban lateral.

PASAL 18

PENJELASAN
harus direncanakan untuk memberikan kekuatan dan
daktilitas yang memadai.

518.4 - Perencanaan komponen struktur

518.4.1 - Untuk komponen-komponen struktur beton
prategang yang tidak lebih lebar dari 4 m, seperti pelat
berongga, pelat pejal, atau pelat berusuk, biasanya tidak
perlu diberi tulangan melintang untuk menahan tegangan
susut dan temperatur di arah pendek. Hal ini pada
umumnya berlaku juga pada pelat lantai dan atap non
prategang. Lebar 4 m adalah lebih kecil daripada lebar pelat
dimana pengaruh yang ditimbulkan oleh tegangan susut
dan temperatur yang membutuhkan tulangan melintang.
Selain itu, sebagian besar susut terjadi sebelum komponen-
komponen itu terikat dalam struktur. Sesudah jadi satu
dengan struktur, komponen-komponen tersebut biasanya
tidak dihubungkan pada arah melintang sekaku seperti
beton monolit, jadi tegangan kekangan arah melintang
akibat susut dan perubahan temperatur banyak berkurang.

Pembebasan ini tidak bertaku untuk komponen struktur
seperti balok-T tunggal dan ganda dengan flens tipis dan
lebar.

518.4.2 - Luasan minimum tulangan dinding, sebagai
pengganti dari nilai minimum dalam 16.3, telah digunakan
selama bertahun-tahun dan direkomendasikan oleh PC1r8a
dan Canadian Building Code.1820 Ketentuan untuk tulangan
minimum tereduksi dan spasi lebih besar menunujukkan
bahwa panel dinding pracetak mempunyai kekangan yang
sangat kecil di tepinya selama tahap perawatan dan
membentuk tegangan susut yang lebih kecil daripada
dinding cetak setempat yang setara.

518.5 * Integritas struktural

518.5.1 * Ketentuan-ketentuan Pasal 9.13.3 berlaku pada
semua struktur beton pracetak. Pasal 18.5.1 dan 18.5.2
menyediakan syarat-syarat minimal untuk memenuhi Pasal
9.13.3. Syarat-syarat minimal ini bukan meniadakan
ketentuan-ketentuan lain untuk desain struktur beton
pracetak yang berlaku dalam tata cara ini.

Integritas struktur secara menyeluruh dapat ditingkatkan
sebesar-besarnya dengan perubahan-perubahan kecil dalam
jumlah, lokasi dan detailing penulangan komponen dan
dalam detailing perangkat sambungan.

518.5.1.1 - Komponen-komponen struktur individual
dapat disatukan dalam suatu sistem pemikul bebal lateral
dengan metode-metode alternatif. Misalkan, balok tepi
(spandret) dapat disatukan pada suatu diafragma (bagian
dari sistem pemikul beban lateral). Integritas struktural
dapat dicapai dengan penyatuan balok tepi ke dalam
seluruh atau suatu bagian dari komponen pelat yang
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mDlruls epsd DIBIreq I'S'8I Iesed {?lecerd uotoq Iunum
uenluele) 'rBseq Eue,( le)lrSuad e,(eE qelurnf ue{qn]nqwau
ledep edrue8 m1e urtue uep '>1e1Eue.r 'rnleredural
ueqeqrued 'ueueqequrad qelo u?{lnqtullrp 8ue,( ?,(eC

, r.r,'uer fn8ued qalo uu41nfun11p

euuurretegas 'ndurnuad Eurpurp uendurnl eped ueyeEeEe>y

pefta1 epq ,{:euelec Sunlue8Euad Eunlnpuad ntens

uequaru {n}un pn$lBrurp 'J?soq Iaued ml)ln4s lnqasrp
Bsurq 'ndumuod Surpurp rn1)F4s rtuq rnqn4s setu8elur

Inlun ruruururur le4Eued ue8uelnt uenluele) 
- 

Z'S'SIS

't'g' I'n u"p uenluele{ eped ueryeseprp sru?q
nll ruedes ruelsrs u?€rurJeuad 'Jpseq 6ue,( ueueuee{ JoDIq
Dlrlrtueru efus ?u?ur qer? e{ turplls nele Euylnt depeqrel
ueu?q"l €uerurp (1es ed4 rnt{ruts eped 1es qrqel nele qes)
lereq 8ue,{ r€lnpour mDlnns edn:oq ledep uertencoEuod
'le>led1p leprl rselraer8 ueqeq IBqDIB 1nqur1 Eue( rs>1ug

eped qnued ereces uollepue8uau Eue,( ue8unqures yrulap
ede8ueur uollnftmuour rur rsunlrs 'eduueqeq IruIrrueu
selrsdel ueEueyrqel Ue>IB {Bprl urel ueuodu.rol-ueuodruo>1
eE8urqes'urlEunur Ieurruruas lBnqlp e,(uEunlnpued
ueuodurol ueqepurd.rad e,nquq Eurlued qelepe toleq
nlens eped uerysrue{ pe[et pq tu?leq 

- 9'I'S'8IS

'ueluulSunureru Sued undeu?u teued reqel uep
renpel ledureredes seleq tuelep u?p leued Surpurp Iqlue^
lesnd depeqrel srJlorus qelepe Eurpurp ue1e4r ueledureued
'4eqerd rueleq 'rur uresep uelere,(srad depuqrel ueqeqruel
ueledrueur ualnq €'l'g'8l IBs?d uep runurruru lelpued
ue8uelnl 1ere,(g 'uresep ueruoru-ueruoru uep elet-e(e?
eruuos JeJsueluor[ In1un uresep rp 'reseE Eupurp {ns?uuol
'Eurpurp leued uup lelecerd tuolol rp luluosuoq slulol
eped uu8unqures u?p rssup uetunqureg 

- €'I'S'8IS

'apo3 Surplmg uq{1u2 urelep uelueqlp Eue.{
tu/p:I 0't efrel uuqeg relu ueEuep ereles qulepe p{rEued
e,(eg 'de1e u?p retu?l eurtegerp eped rnqn4s ueuoduo{
le4Eueu {qun IBrururw 1ere,(s qelepe Z'I'9'8I 1ese6 eped
u?Ternrp tue,( lerytued-1e1pus6 'lerelq u?qeg plrued
uelsrs u?p uerEeq ueledrueur zur8ergurq 

- Z'I'S'8IS

'eurEe4erp uuEuep uelEunqnqrp e,(ulnfuules tue,(
'ndunued uolol-uolo{ Bped ue{qesrp e(uer4 (laquods)

Idel IoFq 'ulel Jrteuellv 'wrEegurp )1nlueqrueru

upsetelu0d ;de10ue1g Z00Z-t?gZ-90 tNS

:(ee rPqulE0) n)|EUoq

lquoq unululrx upnluolol 'qlqol n4E lu)loul ?0[ efiur0oup
0ue[ lelacad ndunuod Ou;purp :n11ru1s InUn - Z'S'SI

'uB)pun0lp

ledPp lepll lsEll^Ho ueqaq qolo uqtnquHp oueI |s1p; eped
p,{ueq uoUespproq 0ue,{ ue0unquips lplo6 - ,'t'g'gt

'Duetnyoq uoloq lpluet lepd
rsBpuol rlEpp aI lq0uEtp r.lotoq (q)g'['g'gf uDuEsBproq
uqnuodrp 0ue[ pllouad upouelnl qBu 'Jnuru]s JBsep

!p lupl uqlnquituorx rypl pupcuor pI36-?Ip0 elqPdv (3)

.lell0uod uBouBlnl Jod M 9t ffip ouanl
I8p[ pulurou lup] pDl upouap 'louBd led ]qlouod uEouEln]
pnp p^ulDlrpes E^undujau snJeq IElocEJd ourpurp laued (q)

'uqPunolp rloloq 'lplol senl qpouolas Bppd upp 0uan1 rypp
rdple] uulnpodlp OueI 0uedueuad Eped uqJpseptp 0up,(

''y ;slnperag lpolo sunl 'ueuuqoquod uenplu[ uBI.lEsBpJoq

uqnuadlp 0uer{ eped upp lPsaq qlq0l ouB,( 0uEdruBuad

upouop urolol Inlun 'M uplPp 'fE'! JBsoqos uJnululul

IUel lPulujou uEtsDlol m,{unduau srupq IepcBJd r.rlolo) (E)

:lnlueq
prf-lPq EpBd uqJ?spploq luluozuoq lulol lg upounqulps
uBlBunoouoru upouop pdPclp sruBq upp 'uEloduq ueuoduol
llEncel |Dlluo^ JnunJF uauodruol Bnuros ?ppd n)tuueq g'gL'6
BpEd |Dtuo^ pll0ued uEouelnl uelEr,(srod 

- 0'l'g'g l

'rx/Ml g't E^uuilpos uBqBueu nduBru 0ue[ pululou

luPl u?pqal !?^undulolx sruBq uqoslol EuoBlplp l.lolo

lprolpl EJpcos ouedolp 6ue^ rnyn4s u0uoduol-uouodulol
uPp eu0E4Brp p.rElup upounquBs qBU 'pluPl nBp dptp
ptuopJplp InuoquJoru lplocpJd uoujolo eltqEdv 

- Z't'g'gt

6tz-slLtsz

NYSVAflfNIfld

8I IUSVd

UUUS VIVI



2847/S-250

TATA CARA

= Transversal

L = Longitudinal

V = Vertikal

P = Perimeter
(Keliling)

Gambar 33-Pengaturan tulangan pengikat tarik
pada sfiunur panel

18.5.2.'l - Tulangan pengikat longitudinal dan transversal

harus dipasang pada sistem lantai dan atap sedemikian hingga

menghasilkan kekuatan nominal 20 kN per meter lebar atau
paniang. Tulangan pengikat harus dipasang di atas tumpuan

dinding dalam dan di antara komponen-komponen struKur dan

dinding-dinding luar. Tulangan pengikat harus diletakkan pada

atau di dalam jarak 0,6 m dari bidang sislem lantai atau atap.

18.5.2.2 - Tulangan pengikat longitudinal yang seiaiar

dengan bentang pelat lantai atau atap harus dipasang dengan

spasi sumbu-ke-sumbu yang tidak melebihi 3,0 m. Pengaturan

harus dilakukan untuk menyalurkan gaya-gaya di sekitar

lubang/bukaan.

18.5.2.3 - Tulangan pengikat transversal yang tegak lurus

bentang pelat lantai atau atap harus dipasang dengan spasi
yang tidak lebih besar daripada spasi dinding penumpu.

18.5.2.4 - Tulangan pengikat di sekeliling perimeter setiap

lantai dan atap, di dalam rentang jarak 1,2 m dari tepi, harus

memberikan kekuatan tarik nominal sedikitnya 70 kN.

18.5.2.5 - Tulangan pengikat tarik vertikal harus dipasang

di semua dinding dan harus menerus di seluruh tinggi
bangunan. Tulangantulangan tersebut harus memberikan

kekuatan tarik nominal yang tidak kurang dari 40 kN per meter

horizontal dinding. Sedikitnya dua tulangan pengikat harus

dipasang pada setiap panel pracetak.

PASAL 18

PENJELASAN
dengan ketinggian kurang dari 3 tingkat.

Tulangan pengikat minimum pada struktur tingkat 3 atau
lebih, sesuai dengan 18.5.2. 1, 18.5.2.2, 18.5.2.3, 18.5.2.4,,

dan 18.5.2.5, disyaratkan untuk integritas struktur (Gambar
33). Ketentuan-ketentuan ini didasarkan pada rekomendasi
PC1 untuk desain bangunan dinding penumpu beton
pracetak.r822 Kapasitas tulangan pengikat didasarkan atas
kuat leleh.

518.5.2.1 - Tulangan pengikat longitudinal dapat dibuat
menonjol keluar dari pelat lantai dan disambung lewatan,
dilas atau disambung mekanis, atau tulangan pengikat itu
ditanam dalam sistem sambungan grout, dengan panjang
dan penutup beton yang memadai untuk mengembangkan
gaya yang diperlukan. ?anjang lekatan untuk tulang
prategang yang tidak ditegangkan harus cukup untuk
mengembangkan kuat lelehnya.18 23 Posisi tulangan
pengikat pada dinding pada umumnya jarang ditempatkan
sangat dekat dengan bidang sistem lantai atau atap.

SfE.5.2.3 - Tulangan pengikat transversal boleh
berjarak merata baik yang dipasang dalam panel-panel atau
dalam topping, atau tulangan pengikat tersebut boleh
terpusat di dinding penumpu melintang.

318.5.2.4 - Persyaratan tulangan pengikat tepi
(perimeter) tidak perlu merupakan tambahan dengan
persyaratan tulangan pengikat memanjang dan transversal.

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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(a) Setiap komponen struktur dan sistem pendukungnya

harus mempunyai dimensi rencana yang dipilih sedemikian

hingga, setelah peninjauan toleransi, larak dari tepi tumpuan

ke ujung komponen struktur pracetak dalam arah bentang

sedikitnya 1/180 kali bentang bersih t, tetapi tidak boleh

kurang dari:

Untuk pelat masif atau ber0n99a................................ 50 mm

Untuk balok...... .........75 mm

(b) Pelat landasan di tepi yang tidak ditumpulkan harus

mempunyai celah sedikitnya 15 mm dari muka tumpuan,

atau sedikitnya sama dengan dimensi penumpulan pada tepi

yang ditumpulkan.

18.6.2.3- Persyaratan pada 14.11.1 tidak berlaku untuk

tulangan momen lentur positif pada komponen struktur
pracetak statis tertentu, tetapi sedikitnya sepertiga dari

tulangan tersebut harus diperpanjang sampai ke tengah

panjang landasan.

18.7 
-Benda-benda 

yang ditanam sesudah
pengecoran beton

18.7.1 - Apabila disetujui oleh perencana, benda-benda

yang ditanam (seperti pasak atau sisipan lainnya) yang

menonjol keluar dari beton atau tetap terekspos untuk tujuan

pemeriksaan boleh ditanam pada saat beton berada dalam

kondisi plastis asalkan:

18.7.1.1 - Benda-benda yang ditanam tidak disyaratkan

untuk dikaitkan atau diikatkan ke tulangan di dalam beton.

18.7.1.2 - Benda-benda yang ditanam tetap berada pada

posisi yang benar selama beton masih plastis.

18.7.1.3 - Beton di sekeliling benda yang tertanam harus

dipadatkan secara benar.

18.8 - Penandaan dan identilikasi

18.8.1 - Setiap komponen struktur pracetak harus ditandai

untuk menunjukkan lokasi dan orientasinya pada strukur serta

tanggal pabrikasinya.

18.8.2 - Tanda identifikasi harus sesuai dengan yang ada

pada gambar rencana untuk penempatan komponen.

1 8.9 - Penanganan

18.9.1 - Perencanaan komponen struKur pracetak harus

meninjau gaya-gaya dan distorsi selama perawatan,

pembongkaran cetakan, penyimpanan, pengangkutan, dan

ereksi sedemikian hingga komponen struktur pracetak tersebut

PASAL 18

PENJELASAN

518.6.2.3 - Penggunaan tulangan momen positif di luar
ujung elemen pracetak tidak diperlukan bila sistem
pracetak tersebut adalah statis tertentu.

518.7- Benda-benda yang ditanam sesudah
pengecoran beton

518.7.1 - Pasal 18.7.1 adalah suatu pengecualian

terhadap ketentuan Pasal 9.5.1. Banyak produk pracetak

dibuat dengan cara sedemikian, sehingga sulit, bahkan bisa

tak mungkin, untuk menempatkan penulangan yang

menonjol keluar dari beton sebelum beton dicor. Benda-

benda seperti tulangan pengikat ikatan untuk geser

horizontal dan sisipan dapat dipasang saat beton masih
plastis, bila pengaturan yang wajar sebelumnya dilakukan.
Pengecualian ini tidak berlaku untuk penulangan yang

sepenuhnya ditanam, atau benda-benda yang tertanam yang

diberi kait atau diikat pada tulangan yang tertanam.

SlE.g - Penanganan

518.9.1 - Tata cara ini mensyaratkan kinerja yang

memadai pada kondisi beban kerja dan cukup kuat pada

kondisi beban terfaktor. Namun, beban penanganan tidak
boleh menimbulkan tegangan permanen, regangan, retak,
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19.3 - Penopangan

Bila digunakan, maka sistem penopang tidak boleh dibuka

hingga elemen yang ditopang telah mencapai sifat rencana
yang diperlukan untuk memikul semua beban serta membatasi

lendutan dan keretakan pada saat pembongkaran sistem
pen0pang.

19.4 - Kuat geser vertikal

19.4.1 - Bila keseluruhan komponen struktur komposit
diasumsikan memikul geser vertikal, maka perencanaan harus

disesuaikan dengan ketentuan Pasal 13 sebagaimana yang

berlaku untuk komponen struktur dengan penampang yang

sama, yang dicor secara monolit.

19.4.2 - Tulangan geser harus dijangkarkan sepenuhnya ke

dalam elemen yang saling berhubungan, sesuai dengan 14.13.

1S.4.3 - Tulangan geser yang diperpanjang dan terangkur

dengan baik boleh diperhitungkan sebagai tulangan pengikat

untuk geser horizontal.

19.5 - Kuat geser horizontal

19.5.1 - Pada komponen struktur komposit, transfer gaya

geser horizontal secara penuh harus dapat dijamin pada bidang

kontak antara elemen-elemen yang dihubungkan.

19.5.2 - Kecuali apabila dihitung sesuai dengan 19.5.3,
maka perencanaan penampang terhadap geser horizontal

harus didasarkan pada

V,3 dl,n (1 06)

dimana t/, adalah gaya geser terfaKor pada penampang yang

ditiniau dan [/,, adalah kuat geser horizontal nominal sesuai

dengan ketentuan berikut:

19.5.2.1 - Bila bidang kontaknya bersih dan bebas dari

serpihan dan secara sengaja dikasarkan, maka kuat geser I,,
tidak boleh diambil lebih besar daripada 0,600y' dalam

Newton.

19.6.2.2 - Bila dipasang sengkang pengikat minimum
sesuai dengan 19.6 dan bidang kontaknya bersih dan bebas

dari serpihan, tetapi tidak dikasarkan, maka kuat geser [/,, tidak
boleh diambil lebih besar daripada 0,60,/, dalam Newton.

PASAL 19

PENJELASAN
Transfer geser oleh lekatan langsung adalah penting bila
lendutan berlebihan akibat slip ingin dihindari. Kunci geser
(shear key) adalah faktor keamanan mekanis tambahan tapi
ini baru beke{a setelah slip terjadi.

519.3 - Penopangan

Ketentuan-ketentuan Pasal 11.5.5 mencakup persyaratan
terkait pada lendutan komponen yang ditopang atau tidak.

519.5 - Kuat geser horizontal

519.5.1 - Transfer penuh geser horizontal antara segmen-
segmen komponen komposit harus terjamin oleh kuat geser

horizontal di permukaan kontak atau tulangan ikat yang
terjangkar dengan baik, atau keduanya.

519.5.2 - Kuat geser horizontal nominal Z"r berlaku bila
desain didasarkan pada faktor beban dan faktor / dari Pasal
11.

Bila metoda desain Pasal 25 dipakai untuk mendesain
komponen-komponen komposit, V" adalah geser akibat
beban-beban kerja, dan 55 persen dari nilai yang diberikan
Pasal 19.5.2 adalah berlaku. Lihat Pasal 25.7.3. Juga, bila
beban gravitasi digabung dengan beban-beban lateral akibat
angin atau gempa pada kombinasi beban yang menentukan
geser horizontal, maka reduksi 25 persen dapat
diberlakukan pada syarat kekuatan sesuai Pasa125.2.2.

Dalam meninjau kembali komponen lentur beton pracetak
untuk beban-beban selama penanganan dan pelaksanaan,
Vo boleh diganti oleh geser akibat beban kerja
penanganan/pelaksanaan di Pers. (106). Gaya geser

horizontal akibat beban penanganan harus dibandingkan
dengan kuat geser horizontal nominal yaifi 0,55V,1
(sebagaimana ditentukan di Pasal 25) untuk menjamin hasil

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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284il5-258 PASAL 19

TATA GARA PENJELASAN

sengkang pengikat minimum sesuai dengan 19.6.

19.6 - Sengkang pengikat untuk geser 519.6 - Sengkang pengikat untuk geser

hOrizOntal horizontal

19.6.1 - Bila Sengkang pengikat dipasang untuk Luas minimum dan jarak maksimum adalah atas dasar data

menyalurkan geser hoiizontal, maka luas sengkang pengikat hasil pengujian yang diberikan oleh Referensi 19.2 sampai

tidali boleh kurang daripada luas yang diperlukan oleh 19'6'

13.5.5.3, dan spasi sengkang pengikat tidak boleh melebihi

empat kali dimensi terkecil elemen yang didukung, ataupun

600 mm.

19.6.2 - Sengkang pengikat untuk geser horizontal harus

terdiri dari batang atau kawat tulangan tunggal, sengkang

berkaki banyak, atau kaki vertikal dari,iaring-kawat (polos atau

ulir).

19.6.3 - Semua sengkang pengikat harus diangkurkan

sepenuhnya ke dalam elemen-elemen yang saling dihubungkan

sesuai dengan 14.13.
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PASAL 20 _ BETON PRATEGANG

TATA CARA

20.1- Lingkup

20.1.1 - Ketentuan yang tercantum dalam Pasal 20 berlaku

untuk komponen struKur beton prategang yang menggunakan

kawat, sfrand, atau batang tulangan yang sesuai dengan
ketentuan yang berlaku untuk tendon prategang dalam 5.5.5.

20.1.2- Semua ketentuan dalam tata cara ini yang tidak
secara khusus dikecualikan, dan tidak bertentangan dengan
ketentuan Pasal 20, berlaku untuk beton prategang.

20.1.3 - Beberapa ketentuan berikut ini tidak berlaku untuk

beton prategang, kecuali bila dinyatakan lain: 9.6.5, 10.4,
10.10.2, 10.10.3, 10.10.4, 10.11, 12.3.2,12.3.3, 12.5, 12.6,
12.9.1, dan 12.9.2.;Pasal15 dan 16.3,16.5 dan 16.6.

PENJELASAN

520.1 - Lingkup

520.1.1 - Pasal 20 dikembangkan utamanya untuk
komponen-komponen struktur seperti pelat, balok, dan
kolom yang umum dipakai di bangunan. Banyak ketentuan
yang ada boleh diterapkan pada tipe konstruksi lain, seperti,
container bertekanan, lantai perkerasan, pipa, dan pengikat
silang. Penerapan ketentuan-ketentuan yang ada diserahkan
sepenuhnya pada pertimbangan insinyur dalam kasus-kasus
yang belum diatur secara khusus dalam tata cara ini.

520.1.3 - Beberapa bagian tata cara ini dikeluarkan dari
pemakaian dalam desain beton prategang untuk alasan-
alasan khusus. Diskusi di bawah ini memberikan penjelasan
untuk hal tersebut:

Pasal 9.6.5- Persyaratan untuk penulangan dengan
lekatan dan tendon-tendon tanpa lekatan untuk komponen
struktur cor setempat diatur berturut-turut dalam Pasal 20.9
dan20.12.

Pasal 10.4 - Redistribusi momen untuk beton prategang
diatur dalam 20.10.4.

Pasal 10.10.2, 10.10.3, dan 10.10.4- Ketentuan-ketentu-
an empiris dari Pasal 10.10.2, 10.10.3, dan 10.10.4 untuk
balok-T dikembangkan untuk beton non-prategang dan bila
dipakai pada beton prategang akan menyebabkan
penyisihan banyak produk standar prategang yang
memenuhi syarat. Bukti yang diperoleh dari pengalaman
mengij inkan adanya variasi.

Dengan tidak memasukkan 10.10.2, 10.10.3, dan 10.10.4,
tidak ada persyaratan khusus untuk balok-T beton
prategang dalam tata cara ini. Penentuan lebar efektif
flens/sayap diserahkan pada pengalaman dan pertimbangan
tenaga ahli yang terlibat. Bila memungkinkan, lebar
flensisayap di 10.10.2, 10.10.3, dan 10.10.4 harus dipakai
kecuali pengalaman telah membuktikan bahwa variasi-
variasi yang dijumpai adalah aman dan memuaskan.
Pemakaian lebar flens/sayap maksimum yang diijinkan di
10.10.2 dalam analisis dan desain tidak selalu
menghasilkan desain yang konservatif.

Pasal 10.10.1 dan 10.10.5 memberi persyaratan umum
untuk balok-T yang juga berlaku untuk balok beton
prategang. Pembatasan spasi unhrk tulangan pelat
didasarkan atas tebal flens/sayap, untuk flens/sayap yang
tidak prismatis, dapat digunakan nilai ketebalan flens/sayap
rata-rata..
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20.2.9 * Konsentrasi tegangan akibat pemberian prategang

harus diperhitungkan dalam perencanaan.

20.2.4 - Harus diambil suatu langkah pengamanan untuk
memperhitungkan pengaruh deformasi elastis dan plastis,

lendutan, perubahan panjang dan rotasi akibat prategang pada

konstruksi yang berdekatan. Pengaruh suhu dan penyusutan
juga harus ikut diperhitungkan.

20.2.5 - Kemungkinan terjadinya tekuk pada suatu
komponen struktur di antara titik-titik dimana terjadi pertemuan

antara beton dan tendon prategang dan tekuk pada bagian
badan dan sayap penampang yang tipis harus diperhitungkan.

20.2.6 - Dalam menghitung silat penampang sebelum

teriadinya lekatan tendon prategang, pengaruh pengurangan

luas penampang akibat adanya lubang selongsong harus
diperhitungkan.

20.2.7 - Adapun skema penampang yang digunakan pada

tata cara ini adalah sebagai berikut:

PASAL 20

TATA CARA PENJELASAN
oleh faktor beban yang sesuai.

Pasal 20.3.2 memberikan asumsi-asumsi yang dapat
dipakai untuk pemeriksaan pada beban layan dan sesudah
penyaluran gaya prategang.

520.2.5 - Pasal 20.2.5 merujuk pada tipe pasca tarik,
dimana tendon bersinggungan dengan komponen struktur
beton prategang secara terputus-putus. Tindakan khusus
harus dilakukan untuk mencegah tekuk pada komponen
struktur tersebut.

Bila tendon tersebut sepenuhnya bersinggungan dengan
komponen struktur yang diprategang, atau merupakan
tendon tanpa lekatan dalam selongsong yang ukurannya
tidak jauh lebih besar dari tendonnya, maka komponen
struktur tersebut tidak mungkin menekuk akibat gaya
prategang yang sedang diterapkan.

520.2.6 - Dalam mempertimbangkan luas selongsong
terbuka, penampang kritis harus mencakup bagian-bagian
yang memiliki lapisan-lapisan penyambung yang mungkin
berukuran lebih besar dari selongsong yang berisi tendon.
Selain itu, dalam beberapa kejadian, bagian trompet, atau
bagian ransisi dari konduit ke sistem angkur mungkin
punya ukuran yang dapat menimbulkan penampang kritis.
Bila pengaruh luas selongsong terbuka dianggap diabaikan
pada perencanaan, maka sifat-sifat penampang dapat
didasarkan pada luas total.

Pada komponen struktur pasca tarik setelah peng-grut-an
(grouting) dan pada komponen struktur pratarik, sifat-sifat
penampang dapat didasarkan pada penampang efektif
memakai luas tendon berlekatan yang ditransformasi dan
luas bruto tulangan biasa, atau penampang bersih.
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20.4.1.1 - Tegangan serat tekan terluar ................. 0,60f;

20.4.1.2 - Tegangan serat tarik terluar kecuali seperti yang

diijinkan dalam 20.4.1.3. (llffi

20.4.1.3 - Tegangan serat tarik terluar pada ujung-ulung

komponen struktur di tas perletakan sederhana........ (12)lt,-

Bila tegangan tarik terhitung melampaui nilai tersebut di atas,
maka harus dipasang tulangan tambahan (non-prategang atau
prategang) dalam daerah tarik untuk memikul gaya tarik total
dalam beton, yang dihitung berdasarkan asumsi suatu
penampang utuh yang belum retak.

20.4.2 - Tegangan beton pada kondisi beban layan (sesudah

memperhitungkan semua kehilangan prategang yang mungkin
terladi)tidak boleh melampaui nilai berikut:

20.4.2.1- Tegangan serat tekan terluar akibat pengaruh

prategang, beban mati dan beban hidup tetap ...............0,45r;

20.4.2.2 - Tegangan serat tekan terluar akibat pengaruh

prategang, beban mati dan beban hidup total ..................0,6rJ

PASAL 20

TATA CARA PENJELASAN
rangkak tidak dimasukkan pada tahap ini. Tegangan-
tegangan ini dikenakan baik pada beton pratarik maupun
pasca tarik dengan modifikasi seperlunya kehilangan saat
transfer.

520.4.1.2 dan 520.4.1.3 - Batasan tegangan tarik ijin
sebesar $la),{E dan \lzNll merujuk pada tegangan

tarik di lokasi selain daerah tarik yang sebelumnya
tertekan. Bila tegangan tarik melampaui nilai ijin, gaya
total di daerah tegangan tarik dapat dihitung dan dipasang
penulangan sesuai gaya tersebut dengan nilai tegangan
dibatasinya 0,6f, tapi tidak lebih dari 200 MPa. Pengaruh
rangkak dan susut, mulai menurunkan tegangan tarik
hampir seketika; namun demikian, sebagian tegangan tarik
akan tetap berada di daerah ini setelah semua kehilangan
prategang diperhitungkan.

520.4.2.1 dan 520.4.2.2 - Batas tegangan tekan Uin
0r45f: telah ditetapkan secara konservatif untuk
mengurangi kemungkinan kegagalan komponen struktur
beton prategang akibat beban berulang. Selain itu,
penyusun tata cara yang lama berpendapat bahwa batas ini
wajar untuk membebaskan deformasi rangkak yang
berlebihan. Pada tegangan yang lebih tinggi, regangan
rangkak cenderung meningkat lebih cepat seiring dengan
peningkatan tegangan yang beke{a. Hal ini tidak konsisten
dengan asumsi desain bahwa regangan rangkak berbanding
lurus dengan tegangan dalam menghitung lawan lendut
(camber) dan lendutan dan kehilangan tegangan prategang
tergantung waktu.

Perubahan batasan tegangan ijin dalam tata cara ini
didasarkan atas hasil uji lelah pada beton prategang yang
membuktikan bahwa kegagalan beton bukan merupakan
kriteria pengendali, dan bahwa perencanaan dengan beban
hidup yang bergerak dibanding dengan beban mati+hidup
yang bersifat tetap, telah dirugikan oleh batas tegangan
tekan tunggal sebelumnya. Karena itu, batas tegangan
0,60/ mengijinkan kenaikan sepertiga tegangan tekan

yang diijinkan untuk komponen struktur yang dikenai
beban hidup yang bergerak.

Beban hidup yang bersifat tetap adalah sebagian beban
hidup layan yang bekerja tetap untuk periode waktu yang
cukup lama untuk menyebabkan defleksi jangka panjang
yang signifikan. Bila beban mati dan beban hidup yang
bersifat tetap memberikan persentase yang besar terhadap
beban layan total, maka batas 0,45fi akan menentukan.
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20.4.3 - Tegangan iiin beton dalam 20.4.1 dan 20.4.2 boleh
dilampaui bila dapat ditunjukkan dengan pengujian atau analisis
bahwa kemampuan strukturnya tidak berkurang dan lebar retak
yang terjadi tidak melebihi nilai yang disyaratkan.

20.5 
-Tegangan 

ijin lendon prategang

Tegangan tarik pada tendon prategang tidak boleh melampaui
nilai berikut:

20.5.1 - Akibat gaya pengangkuran tend0n.........,.......0,94f ey

tetapi tidak lebih besar dari nilai terkecil dari 0,80f, dan nilai
maksimum yang direkomendasikan oleh pabrik pembuat

tendon prategang atau perangkat angkur.

20.5.2 - Sesaat setelah penyaluran gaya prategang ....0,82tw
tetapi tidak lebih besar dari 0,7 4l *.

20.5.3 - Tendon pasca tarik, pada daerah angkur dan
sambungan, segera setelah penyaluran gaya ................ 0,70f,

20.6 - Kehilangan prategang

20.6.1 - Untuk menentukan nilai tegangan prategang efeKif

PASAL 20

PENJELASAN
Tidak dimasukkannya sistem pelat dua arah didasarkan
pada Referensi 20.i, vang merekomendasikan bahwa

tegangan tarik ijin jangan lebih besar dari (1/2).fu" untuk

desain pelat datar Qflat plates) beton prategang yang
dianalisis dengan metoda portal ekivalen atau metoda
pendekatan lain. Untuk pelat datar yang didesain
berdasarkan analisis yang lebih eksak, atau untuk sistem
pelat dua arah yang lain yang dianalisis dan didesain secara
komplit untuk kekuatan dan kemampuan layanan, tegangan
batas boleh dilampaui sesuai 20.4.3.

Referensi 20.2 memberikan informasi pada pemakaian
hubungan momen-lendutan bilinier.

520.4.3 - Pasal ini menyediakan mekanisme dimana
pengembangan produk material, dan teknik baru dalam
konstruksi beton prategang tidak perlu dihambat oleh
batasan tegangan yang ada dalam tata cara ini. Persetujuan
untuk desain harus sesuai dengan 4.1.5.3 dari tata cara ini.

520.5 - Tegangan ijin tendon prategang

Tata cara ini tidak membedakan antara tegangan tendon
prategang efektif dan sementara. Hanya ada satu batas
tegangan tendon prategang. Hal ini dikarenakan tegangan
awal tendon (segera setelah transfer) dapat berlaku untuk
waktu yang cukup panjang, bahkan hingga setelah struktur
dipakai. Karena itu tegangan ini harus memiliki faktor
keamanan yang memadai pada kondisi layan dan tidak
dapat dianggap sebagai tegangan sementara. Penurunan
berturut-turut tegangan tendon akibat kehilangan tegangan
hanya dapat memperbaiki kondisi dan batas pengurangan
tegangan tersebut tidak dibatasi dalam tata cara ini.

520.5.1 - Tegangan ijin tendon telah direvisi untuk
mengakomodasi kuat leleh yang lebih tinggi dari kawat dan
strand relaksasi rendah yang memenuhi persyaratan-
persyaratan ASTM A 421 dan A 416. Untuk tendon-tendon
tersebut, tegangan ijin sebagai fungsi kuat leleh minimum
yang ditetapkar ASTM adalah lebih baik digunakan
daripada sebagai fungsi kuat tarik minimum yang
ditetapkan ASTM. Untuk kawat dan strand relaksasi
rendah, denganfo, sama dengan 0,90fp,, makabatas 0,94f0,
dan 0,82f0, akan berturut-turut ekivalen dengan 0,85$, dan
0,74fP'.

Mengingat sejak tata cata yang sebelumnya telah
diperkenankan memakai tegangan awal tendon ijin yang
lebih tinggi, maka tegangan akhir dapat lebih besar.
Perencana harus waspada dalam menentukan batas pada
tegangan akhir bila struktur terkena kondisi lingkungan
yang korosif atau pembebanan berulang.

S20.6 - Kehilangan prategang

520.6.1 - Untuk menjelaskan bagaimana menghitung
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TABEL 14-KOEFISIEN FRIKSITENDON PASCA TARIK

UNTUK DIGUNAKAN PADA PERSAMAAN 107 ATAU 108
Koefisien wobble

/((1/m)
Koetisien friksi

E,46E-O
-E 

o
Et e>o!
!P=
6 -'E

Tendon kawat

Batang kekuatan tinggi

Strand 7 kawal

0,0033 - 0,0049

0,0003 - 0,0020

0,001 6 - 0,0066

0,15 - 0,25

0,08 - 0,30

0,15 - 0,25

-!P

o

F

l;

EE

'.6 R
sg

Tendon kawat

Slrand 7 kawat

0,0033 - 0,0066

0,0033 - 0,0066

0,05 - 0,15

0,05 - 0,15

EE

aQ
i=s

Tendon kawat

Strand 7 kawat

0,0010 - 0,0066

0,0010 - 0,0066

0,05 - 0,15

0,05 - 0,15

20.6.3 - Bila kehilangan prategang dalam suatu komponen

struktur terjadi akibat komponen struktur tersebut menyatu

dengan komponen struktur lain disekitarnya, maka kehilangan

gaya prategang tersebut harus diperhitungkan dalam

perencanaan.

20.7 - Kuat lentut

20.7.1 - Kuat momen rencana dari komponen struktur lentur

harus dihitung dengan metode perencanaan batas yang

tercantum dalam tata cara ini. Dalam perhitungan kekuatan dari

tendon prategang, f, harus diganti dengan fr,.

20.7.2 - Bila tidak dihitung secara lebih teliti berdasarkan

konsep kompatibilitas regangan, nilai f^ boleh didekati dengan

formula berikut asalkan nilai f", tidak kurang dari 0,5fr*

(a) Untuk komponen struktur yang menggunakan tendon

prategang dengan lekatan penuh:

PENJELASAN

520.7 - Kuat lentur

520.7.1 - Kuat momen rencana komponen struktur lentur
prategang boleh dihitung memakai persamaan-persamaan
kekuatan yang sama dengan yang dipakai untuk komponen-
komponen beton non-prategang. Tata cara sebelumnya
menyediakan persamaan-persamaan kekuatan untuk
penampang persegi panjang dan yang pakai flens, dengan
hanya tulangan tarik saja dan dengan hrlangan tarik dan

tekan. Bila sebagian tulangan prategang berada di daerah

tekan, suatu metoda berdasarkan kondisi keseimbangan
praktis dan kompatibilitas regangan pada kondisi beban
terfaktor harus dipakai.

Untuk penampang-penampang lain, kuat momen rencana

0M, dihitung dengan analisis berdasarkan pada
kompatibilitas tegangan dan regangan, memakai sifat-sifat
tergangan-regangan tendon prategang dan asumsi yang
diberikan di Pasal 12.2.

520.7.2 -Pers. 
(109) dapat memberikan nilai taksiran

yang rendah untuk kekuatan balok dengan persentage
tulangan yang tinggi dan untuk evaluasi kekuatan yang

lebih akurat, dapat digunakan metoda komtabilititas
regangan dan metode keseimbangan. Pemakaian Pers.

(109) dipandang cocok bila semua penulangan prategang

berada di daerah tarik. Bila sebagian tulangan prategang

berada di daerah tekan maka metoda komtabilititas
regangan dan keseimbangan harus dipakai.
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Gambar 36-Skema penanpang dalan keadaan lentur batas

Keterangan:
a = tinggi blok tekan
q = gaya pada tulangan tekan

Ci = gaya tekan pada beton

fii = regangan awal kabel prategang

Te = gaya pada kabel prategang

f, = gaya pada tulangan tarik

I = jarak garis netral dari serat tekan terluar
Ae, = 1'sgsnnan kabel prategang akibat lentur

Keseimbangan penampang:

(a) Ci +Cj =Tp +T,

C" = A:t:

Cl =0'85tba
T, = AJ*
T'=A'f'

(b) M, = c;(nlz - a1z)+ c:(hl2 - d')
+r,(o - n1z)+ r r\o o - n1z)

Jika tulangan tekan diabaikan:

M, = T,(d - alz) + t r\d, - a1z)

Keterangan:

r,(o - a1z) = momen nominal yang dipikul oleh

tulangan tarik

T old o - alz) = ^o 
rn nominal yang dipikul oleh kabel

prategang

Persentase prategang:

r,@ , - a1z)
100%p-

r o@ o - a1z)+r,(t - a1z)

0,85r.'
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20.9 
-Tulangan 

non-prategang minimum

20.9.1 - Pada semua komponen struktur lentur yang

menggunakan sistem tendon prategang tanpa lekatan, harus

dipasang suatu tulangan non-prategang minimum yang

memenuhi ketentuan 20.9.2 dan 20.9.3.

20.5.2 - Kecuali bila dihitung berdasarkan ketentuan dalam

20.9.3, luas tulangan non-prategang minimum harus dihitung

dari

I, = 0,004I (112)

20.9.2|l - Tulangan non-prategang yang ditentukan oleh

Persamaan 112 harus disebar merata pada daerah tarik yang

pada awalnya mengalami tekan, dan dipasang sedekat

mungkin ke serat tarik terluar dari penampang.

20.5.2.2 - Tulangan non-prategang tetap diperlukan tanpa

memperhatikan tingkat kondisi tegangan yang terjadi akibat

beban layan yang bekerja.

20.9.3 - Untuk pelat datar dua-arah, yang didefinisikan

sebagai pelat masif dengan tebal yang seragam, luas minimum

dan distribusi dari tulangan non-pralegangnya harus mengikuti

ketentuan berikut.

20.9.3.1 - Tulangan non-prategang tidak diperlukan pada

daerah momen positif dimana tegangan tarik beton yang

didapat dari perhitungan pada beban kerja (setelah semua

PASAL 20
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520.9 - Tulangan non-prategang minimum

520.9.1 - Sejumlah tulangan non-prategang disyaratkan
oleh tata cara ini pada komponen struktur prategang dengan
tendon tanpa lekatan untuk menjamin kinerja lentur pada

kekuatan batas komponen, daripada hanya sebagai suatu

aksi lengkung, dan untuk membatasi lebar dan spasi retak
pada beban layan ketika tegangan tarik beton melampaui
modulus retaknya. Pemasangan tulangan non prategang

minimum sebagaimana dianjurkan dalam 20.9 membantu
menjamin kinerja yang memadai tampilan.

Penelitian menunjukkan bahwa komponen struktur pasca

tarik tanpa lekatan tidak memiliki kapasitas besar untuk
mendisipasi energi pada kondisi gempa kuat karena respons

komponen struktur tersebut yang utamanya bersifat elastis.
Untuk alasan ini, komponen struktur pasca tarik tanpa
lekatan yang diberi tulangan sesuai ketentuan pasal ini
harus dianggap hanya memikul beban vertikal saja dan

bertindak sebagai diafragma horizontal di antara
komponen-komponen struktur pendisipasi energi pada saat

terkena gempa kuat sebagaimana yang ditetapkan dalam
23.2.1.1. Tulangan non-prategang minimum yang

disyaratkan oleh Pers. (112) dan (114) adalah luas
minimum absolut yang tidak tergantung pada mutu baja
atau kuat leleh desain.

520.9.2 - Jumlah minimum tulangan non prategang untuk
komponen struktur selain pelat datar dua arah didasarkan
pada riset yang membandingkan perilaku tendon balok
pasca tarik yang berlekatan dan tanpa lekatan. Walaupun
riset terbatas pada komponen struktur selain balok dan pelat

datar, ketentuan dari 20.9.2 juga dapat digunakan untuk
balok dan sistem pelat yang tidak secara spesifik disebut di
Referensi 20.14. Kebutuhan untuk memakai Pers. (112)

pada pelat datar dua arah belum didukung oleh data uji, dan
karena itu, persyaratan yang aslinya dimuat dalam lCl
Code "11 telah dimodifikasr dalam ACI Code 77 .

520.9.3 - Jumlah minimum tulangan non prategang pada
pelat datar dua arah didasarkan atas laporan ACI-ASCE
Committee 423.203'2015 Beberapa hasil riset yang tersedia,
yang jumlahnya terbatas, untuk lantai datar dua arah

dengan panel ttnn (drop panels)20'r6 atau pelat wafel2or7

menunjukkan bahwa perilaku sistem-sistem ini adalah sama

dengan perilaku pelat datar. Namun, sampai diperoleh
informasi yang lebih lengkap, Pasal 20.9.3 dibatasi hanya
berlaku untuk pelat datar dua arah (pelat pejal dengan tebal

seragam) dan20.9.2 dapat diberlakukan untuk pada semua

sistem pelat dua arah yang lain.

S20.9.3.1 - Untuk kondisi beban dan panjang bentang
yang umum, uji pelat datar yang dirangkum dalam laporan

ACI-ASCE Committee 423203 dan pengalaman sejak ACI
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20.5.4.2 - Dalam daerah momen negatif, tulangan non-

prategang harus diperpanlang hingga seperenam dari bentang

bersih pada masing-masing sisi dari komponen penumpu.

20.9.4.3 - Bila untuk kuat momen rencana disediakan

tulangan non-prategang sesuai dengan ketentuan 20.7.3, atau

untuk kondisi tegangan tarik yang sesuai dengan ketentuan

20.9.3.2, maka panjang minimum tulangan harus juga

memenuhi ketentuan Pasal 14.

20.1 0 - Struktur statis tak-tentu

20.10.1 - Rangka dan struKur mQnerus beton prategang

harus direncanakan agar memenuhi syarat kemampuan layan

pada kondisi beban kerja dan agar memberikan kekualan yang

cukup.

20.10.2 - Tingkat layan dari struktur pada kondisi beban

keria harus ditentukan dengan analisis elastis, yang

memperhitungkan reaksi, momen, geser, dan gaya aksial yang

timbul akibat adanya prategang, rangkak, susut, perubahan

suhu, deformasi aksial, kekangan deformasi yang diberikan

oleh komponen struktur yang menyatu dengan elemen yang

ditinjau, dan penurunan fondasi.

20.10.3 - Momen yang digunakan untuk menghitung kuat

perlu adalah jumlah dari momen akibat reaksi yang ditimbulkan

oleh pelaksanaan prategang (dengan suatu faKor beban sama

dengan 1,0) dan momen akibat beban terfakor, termasuk

redistribusi momen seperti yang diizinkan dalam 20.10.4.

PASAL 20

PENJELASAN
atau tekan. Panjang minimum berlaku untuk tulangan non
prategang yang disyaratkan oleh 20.9.2 atau 20.9.3.3, rapi
tidak disyaratkan untuk kuat lentur sesuai dengan 20.7.3.
Hasil riset2or pada bentang menerus menunjukkan bahwa
panjang minimum tersebut menghasilkan perilaku yang
memadai pada kondisi beban layan dan beban terfaktor.

520.10- Struktur statis tak-tentu

520.10.3 - Untuk struktur statis tak-tentu, momen akibat
reaksi-reaksi yang ditimbulkan oleh gaya prategang, yang
disebut sebagai momen sekunder, cukup berarti baik pada
status elastis maupun inelastis. Bila sendi-sendi dan
redistribusi penuh momen terjadi untuk membentuk
struktur statis tertentu, maka momen sekunder menghilang.
Namun demikian, deformasi elastis yang ditimbulkan oleh
tendon yang ditarik secara tidak berurutan (nonconcordant)
mengubah jumlah rotasi inelastis yang diperlukan untuk
memperoleh sejumlah tertentu redistribusi momen.
Sebaliknya, untuk balok dengan suatu kapasitas rotasi
inelastis yang diketahui, jumlah dengan mana momen di
perletakan bisa divariasikan dapat diubah oleh suatu
jumlah yang sama dengan momen sekunder di tumpuan
akibat prategang. jadi, tata cara mensyaratkan bahwa
momen sekunder dimasukkan dalam penentuan momen
desain.

Untuk menentukan momen yang dipakai dalam desain,
urutan perhitungan haruslah sebagai berikut: (a) tentukan
momen akibat beban mati dan beban hidup; (b) modifikasi
dengan penambahan momen sekunder; (c) redistribusi
sebagaimana diijinkan. Momen sekunder positif di
perletakan yang ditimbulkan oleh tendon yang berubah
bentuk ke bawah dari suatu profil konkordan akan
mengurangi momen negatif dekat perletakan tersebut dan
meningkatkan momen positif di daerah tengah bentang.
Tendon yang berubah bentuk ke atas akan mempunyai
pengaruh sebaliknya.
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284715-276

TATA CARA

Pengaruh dari prategang, rangkak, susut, dan perubahan suhu

harus ikut diperhitungkan.

20.'11.2 - Balasan untuktulangan pada komponen

struktur prategang yang mengalami tekan

20.'11.2.1 - Komponen struktur dengan tegangan rata-rata

f* kurang dari 1,5 MPa harus mempunyai tulangan minimum

sesuai dengan 12.9.1,12.9.2 dan 9.10 untuk kolom atau 16'3

untuk dinding.

20.11.2.2 - Kecuali untuk dinding, semua tendon

prategang dari komponen struktur yang mempunyai tegangan

prategang rata-rata fe" tidak kurang dari 1,5 MPa harus

dilingkupi dengan tulangan spiral atau pengikat lateral

berdasarkan ketentuan berikut:

(a) Tulangan spiral harus memenuhi ketentuan yang

ditetapkan dalam 9.1 0.4.

(b) Ukuran minimum dari tulangan pengikat lateral adalah D'

10 atau menggunakan iaring-kawat-baja-las dengan luas

ekivalen, dan dipasang dengan spasi vertikal tidak lebih dari

48 kali diameter tulangan atau kawat pengikat lateral, atau

tidak lebih dari dimensi terkecil dari komponen struktur tekan.

(c) Tulangan pengikat harus dipasang pada iarak vertikal

tidak lebih dari setengah spasinya di atas permukaan fondasi

atau pelat pada sebarang lantai, dan pada iarak vertikal tidak

lebih dari setengah spasinya di bawah tulangan horizontal

yang paling bawah dari komponen struKur yang ditumpu di

atasnya.

(d) Bila terdapat keadaan dimana balok alau braket merangka

pada suatu kolom pada keempat sisinya, maka tulangan

pengikat boleh dihentikan pada posisi tidak lebih dari 75 mm

di bawah tulangan terbawah dari balok atau brakel tersebut.

20.1'1.2.3 - Untuk dinding dengan tegangan prategang

rata-rata fr. sama dengan atau lebih besar dari 1,5 MPa,

ketentuan tulangan minimum dalam 16.3 boleh diabaikan bila

dapat dituntukkan dengan analisis struKur bahwa dinding

tersebut mempunyai kekuatan dan stabilitas yang memadai.

20.12-Sistem pelat

20.12.1 - Besarnya momen dan geser terfaktor yang

bekeria pada sistem pelat prategang yang ditulangi lebih dari

satu arah harus ditentukan berdasarkan 15.7 (kecuali 15.7.7,4

dan 15.7.7.5), atau dengan prosedur perencanaan yang lebih

rinci.

PASAL 20

PENJELASAN

S20.11.2 - Batasan untuk tulangan pada komponen
struktur prategang yang mengalami tekan

520.11.2.3 - Jumlah minimum tulangan pada Pasal 16.3

tidak perlu diberlakukan pada dinding beton prategang,

asalkan prategang ruta+latanya adalah 1,5 MPa atau lebih

besar dan analisis struktur dilakukan untuk menunjukkan
tersedianya kekuatan dan stabilitas yang memadai dengan
jumlah tulangan yang lebih rendah itu.

S20.12-Sistem pelat

520.12.1 - Pemakaian metode analisis rangka ekivalen
(lihat 15.7) atau prosedur analisis yang lebih teliti
disyaratkan untuk menenfukan momen serta geser layan

dan terfaktor untuk sistem pelat prategang. Metode analisis

rangka ekivalen, telah dibuktikan melalui percobaan-

percobaan pada model-model struktur besar, dapat

memberikan taksiran momen dan geser terfaktor pada

sistem pelat prategang secara memuaskan. (Lihat Referensi

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penielasan
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284715-218

TATA CARA

20.12.6 - Pada konstruksi pelat angkat, tulangan bawah
non-prategang harus didetail sesuai dengan 1 5.3.8.6.

20.13 - Daerah pengangkuran tendon pasca

tarik

PENJELASAN

520.13-Daerah pengangkuran tendon pasca
tarik

Pasal 20.13 ini telah mengalami revisi secara ekstensif dan
kompatibel dengan AASHTO 1996 ,,standard

Specifications for Highwoy Bridges-2022 dan rekomendasi
dari NCHRP Report 356.20 

23

-------->

.--------l>
r ampaK

samping

Gaya tarik longitudinal ujung

(c) Daerah tegangan tarik

PASAL 20

----->

------>

_*>

Tampak -.
atas

(a) Konsep daerah lokal dan global

Ganbar 37-Daerah angkur

L tl

,l I
'l
gaya-gaya

spalling

di belakang angkur di depan angkur
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284715-280 PASAT 20

PENJELASAN
Perubahan mendadak penampang dapat menyebabkan
penyimpangan yang cukup berarti pada lintasan gaya.
Penyimpangan-penyimpangan ini dapat meningkatkan gaya
tarik yang besar sebagaimana diperlihatkan pada Gambar
38.

, h/2

TATA GARA

h12

l"
r,l-------*

l-
l",l-
J- <--

(a) Penampang persegi

T x 0,25P

Ganbar ?t-Pengaruh dari perubahan potongan penampang

20.13.2 - Kuat malerial nominal

20.13.2.1 - Kuat tarik nominal tulangan dengan lekatan

dibatasi sebesar ry untuk tulangan non-prategang dan sebesar

f, untuk tulangan prategang. Tegangan tarik nominal tulangan
prategang tanpa lekatan untuk menahan gaya tarik pada daerah
pengangkuran dibatasi sebesat l* = lr, I 79.

20.13.22 - Kuat tekan nominal beton pada daerah

pengangkuran global dibatasi sebesar 0,71i,, kecuali untuk

beton yang terkekang oleh tulangan spiral atau sengkang

tertutup yang memberikan kekangan yang nilainya ekivalen

dengan yang diberikan oleh Persamaan 27.

20J323 - Kuat tekan beton pada saat penarikan tendon
pasca tarik harus dicantumkan pada gambar rencana. Tendon

pasca tarik tidak boleh ditegangkan sampai nilai fj, yang

didapat dari penguiian tekan contoh silinder yang dirawat
sesuai dengan komponen strukturnya mencapai 28 MPa untuk

tendon malemuk atau paling sedikit 17,5 MPa untuk tendon

atau batang tunggal. Hal di atas dapat diabaikan bilamana

digunakan angkur yang ukurannya lebih besar untuk

mengkompensasi nilai kuat tekan yang lebih rendah atau

bilamana penegangan tendon pascatarik dibatasi maksimum
50% gaya tendon akhir.

(b) Penampang berflens dengan diafragma ujung

f rv 0,5P

520.13.2 - Kuat material nominal

Deformasi inelastis beton dapat terjadi karena perencanaan
daerah pengangkuran didasarkan pada pendekatan
kekuatan. Nilai kuat tekan nominal yang rendah untuk
beton tidak terkekang mencerminkan kemungkinan ini.
Untuk beton yang terkekang dengan baik, kuat tekan efektif
dapat meningkat (Lihat Referensi 20.23). Nilai kuat tarik
nominal tulangan prategang berlekatan dibatasi sebesar
kuat leleh baja prategang karena Pers. (109) tidak berlaku
pada pemakaian bukan lentur. Nilai untuk tulangan
prategang tanpa lekatan didasarkan atas nilai-nilai pada
Pasal20.7.2 (b) dan (c), tapi agak dibatasi untuk pemakaian
non lentur yang pendek ini. Hasil-hasil uji yang diberikan
di Referensi 20.23 menunjukkan bahwa tegangan tekan
yang dihasilkan oleh prategangan tambahan yang
diaplikasikan tegak 1urus terhadap sumbu tendon utama
dapat efektif dalam meningkatkan kapasitas daerah

pengangkuran. Pemakaian faktor )" untuk beton ringan
mencerminkan kuat tariknya yang lebih rendah, yang
merupakan faktor yang secara tidak langsung membatasi
tegangan tekan, demikian juga penyebaran yang lebar serta
kegetasan hasil uji yang diperlihatkan pada daerah
pengangkuran beton ringan.

Perencana disyaratkan untuk mencanfumkan kuat beton
saat penarikan prategang di gambar dan spesifikasi proyek.
Untuk membatasi retak susut awal, tetdon strand tunggal
kadang-kadang ditarik pada kuat beton tidak kurang dari
17,5 MPa (a) karena pemakaian angktx strand tunggal
yang berukuran berlebihan, atau (b) bila penarikan
dilakukan secara bertahap, seringkali dilakukan pada
tingkat 1/3 hingga ll2 gaya akhir tendon.

+

+
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e = eksentrisitas angkur atau kelompok angkur yang

berdekatan terhadap sumbu berat penampang

(selalu diambil sebagai nilai positif), mm

f = tinggi penampang pada arah yang ditinjau, mm

20.13.3.3 - Urutan penarikan tendon harus dicantumkan

dalam gambar rencana dan diperhitungkan dalam
perencanaan.

20.13.3.4 - Pengaruh tiga dimensi harus ditinjau dalam
perencanaan dan dianalisis dengan menggunakan prosedur

tiga dimensi atau disederhanakan dengan meninjau
penjumlahan dari pengaruh-pengaruh dari kedua bidang yang

saling tegak lurus.

20.13.3.5 - Untuk angkur antara, tulangan non-prategang

harus dipasang untuk menyalurkan gaya minimum sebesar

0,35P,, ke bagian beton yang berada di belakang angkur.

Tulangan tersebut harus dipasang secara simetris mengelilingi

angkur dan harus mempunyai panjang penyaluran yang

memadai baik di depan maupun di belakang angkur.

20.13.3.6 - Bilamana digunakan tendon melengkung pada

daerah pengangkuran global, maka tulangan non-prategang

harus dipasang untuk menahan gaya-gaya radial dan belah,

kecuali untuk tendon strand tunggal pada pelat atau bila

analisis memperlihatkan bahwa tulangan tersebut tidak
dibutuhkan.

20.13.3.7 - Tulangan minimum dengan kuat tarik nominal

sama dengan 2o/o dari masing-masing gaya tendon terfaKor
harus dipasang pada arah-arah ortogonal yang sejajar dengan

sisi belakang dari daerah pengangkuran untuk membatasi

spalling (pecah), kecuali untuk tendon sfrand tunggal pada

pelat atau bila analisis memperlihatkan bahwa tulangan

tersebut tidak dibutuhkan.

20.13.3.8 - Kuat tarik beton harus diabaikan dalam
perhitungan kebutuhan tulangan.

PASAT 20

PENJELASAN

S20.f33.3 - Urutan penarikan perangkat angkur dapat
memberi pengaruh cukup berarti pada tegangan di daerah
pengangkuran global. Karena itu, hal ini penting untuk
dipertimbangkan tidak saja pada tahap akhir penarikan dari
urutan penarikan semua tendon, tapi juga tahap-tahap
antara selama dalam pelaksanaan. Gaya pencar yang paling
kritis yang ditimbulkan oleh tiap kombinasi tendon pasca
tarik yang berurutan, dan juga oleh keseluruhan kelompok
tendon, harus di perhitungkan.

520.13.3.4 - Ketentuan untuk pengaruh tiga dimensi
tercakup di sini untuk membuat para perencana waspada
pada pengaruh tegak lurus pada bidang utama komponen,
seperti gaya pencar di arah tebal badan penampang atau
pelat. Dalam banyak kasus, pengaruh ini dapat ditentukan
untuk tiap arah secara terpisah, tetapi pada beberapa
aplikasi memerlukan analisis tiga dimensi penuh (misalkan
pada diafragma untuk angkur tendon ekstemal).

520.13.3.5 - Angkur-angkur antara dipakai untuk
pengangkuran tendon-tendon yang tidak menerus penuh di
sepanjang komponen struktur. Tegangan tarik setempat
terjadi di belakang anqkur antara [lihat Gambar 37(b)]
akibat persyaratan kompatibilitas deformasi di depan dan di
belakang angkur. Tulangan pengikat non prategang
diperlukan di sekitar angkur untuk membatasi
kemungkinan retak di belakang angkur. Persyaratan
0,35P,, dikembangkan dengan memakai 25oh gaya tendon
tidak terfaktor yang ditahan oleh tulangan pada tegangan
0,6ft.

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan



uep {oleg ep€d ra{edrp Suues lenpr,trpw le?Eurq puotys
rnlEue 1e18uered u€8uep uopuol >1oduro1e>1->lodruoyel

.ru8ele8 uBp {olBq epud 1u33un1
paoqs uopaal {oduolo{-Iodurola{ {qun

pqo13 uernrlSue8uad rlereBp u?BuBJuarod 
- €'7I'6ZS

'l?Iol ue{Bsruo{ rJep qrqal uelqeqe,{uour lzdep rn18ue

1e18uered uele8eEel elrq reqel rsedsreq 8ue,{ uopuel-uopuel
snsel urBl?p uz>illeg1p eSnf sruzq 1ede.r rsedsreq 8ue.{
uopusl lodtuole{ Inlun tZ'Vl'OZ qeyo uerpere,(srp 3ue.(

1e1ed Eueptq srun1 1e8a1 Suesedrp Euef reoued ue8uelnl

'n{elreq s I 0z
IBssd B{?ru lelod uopuel-uopuel Inlun reledrp lnueferu
puotls m43ue lelEuered euerurp snsel-snsul tueleq

'le rsgurcD urulep uellnfunrp 8uB,(

rgedes eu4eur re(unduraur E' Z' rl' OT, 1tse6 uptd ..uedep p,,
e1e1 '1da1 

ry.re1 e.{e8 uer{sueur {ntun leled >1olod-1olod uep
ruru S0€ Sueluer w?l?p Bpereq 3ue,( uanlSue8uad qereup

Inlun ]nqruer uelrdel rplueqreq 3ue1eq-3ue1eq uerelurued
u?{rsepuerlJo{eJeldl rz'02 vep tz'02 IsueleJau IIeg

,, o,'uuEuu uoleq uped IIBpuer qlqel Euu,( qeleq 1ue1
len>I u?p reseq qrqel SueX rm13ue e.(e8 uu>lueqweu Intun
Jrlel;esuo{ eruoes uolrensesrp srueq ue8uepl lseds uep
qeyurnf e,rqeq uerys€pueruolareur tZ, aaillwwo) gJSy
-J3V 'ue?urt uolaq 1e1ed eped uere>leured enues eped uep

reseg qrqel Bve,l. puo.tls rn18ue 1ruun 'rpe1 'leuuou uolaq
eped ue1e1e1 eduel uopuel 'Bdhtr [98I puDtts'uril L'ZI
relotuslpreq rrqSue 1e18uured qelo rs?leqP tz'02 rsuereJod

rsepueuolal resep rpefueru 3uu,( ueegoc.ted-ueeqoc:e4

'srueueur srueq e.(uledzpes

Z'Z'tlOZ qqp ue>ltsredsrp 8ue.( rdel ueEuep leyered
Eue,{ leluosuoq Sueteq-Sueteg'le{ldll yelap uerltfe.{ueur
flrm( o.n'tZfi aailtuuto) I)SV-DV rsupueuo{er eped
uoueseprp 1eqo13 qureep rp wnrulurtu ue8ueynl uelere.{srad

'le8Bunr puo4s leluel teled uopuol-uopuel luun

IBIUBI lBlod uopuel Inlun
luqoy8 ue.rnrl8ue8uad quroup uuuuBruorod 

- 
Z't11qZS

rrrur gI Joleur8lp IBSSunl
8uuluq nBlu IBSSunlpanus {nlun

usJn{8u88uad qBraBp uBBuBcueJad 
-rl'0zs

uEsptelu0d !dq0uet!0 z00z-l?82-80 lNs

snlPq lpoElao uEp lopq €ped lE60unl pup4s uopusl loduJolol
-Iodruolal lnlun pqolo uuuouE0uad quJoEp uppuecuejod

IP6elo0 uep loteq pped lBODunl
prelrs u0puel IoduIolaI-I0dru0loI Inlun

leqolo uBJnloueDuod qproBp uBeuBcuersd 
- e'tI'02

'g'8t 02 uPnluo}ol rqnueuau oue^ lcuu srsr;eue

uEilesEpraq ounltllp 0uer{ urnurrurm uEouPln} ue0wspuod
ueouop rBposlp sruPq ['z'rl'02 uDn]uo]ol u20u0p Pnsos
IBp[ ouB^ rn10ue 1e10ueJ0d upouEspulod 

- 
l'Z't-L'OZ

'lnl6uE

tatouErod wdop lp Zfil a\ gfilt Uep lptod oueprq depeqral

silnl le0al uEIlEdruollp sniEq ouEl0uas qpouol upropg
'lElad rdol snrnl lpoal uEp rEluEl lElad qEJE 0l 0uElupuau
EIUUDI-DIEI upouop uBlpdujallp snJEq 0ue10uag 'rn16ue

Iodtxolol rsrs 6ulspn -0ulsertt pped 0uesedrp qenq nles

upp rn)toup lqoupj0d ourseu-ouqseu: EJElup lp uEllpdujellp
srueq 0uul0u0s qunq nips ouESEdJel Jn)ioup le1ouerad
r.lpturnl qppp? u puEu,tp '(l + u) Ip^uBqes (ot-o) nltu

0[ lPrururur J0]auElp ue6u0p dn]nu0] 0ue10uas ouesedlp srueq
'Jryoue lEIouEJsd qlqsl nElE ulEuo uEp Ulplal ouel 1odruo1e1
de;1as lnpg loduJols)i rlpnqas p6eqos nefullp snJeq ]nqasro]
JqOUE lqou€red EIpu 'ouurny nep uuurx 00e lejptJoq
Jnloup lpl0uerad nquns-e1-nquns rspds Elll 

- e'Z'rt'02

'JnlouP lq6uuad deuos uPp lsls
Ourseuu-0ulsuur upp rxul 0gI BIU]Dllpas Ouu[ueiled;p srueq

]nqasrol uP0uplnl rDiouE lE)loupJed 0ursBur-oursur"u uudep

lp zlq tprel uPpp EpEJaq snrEq uPp rn)louB ]qouProd elnur

lsls BpEd ledurauau qaloq lnqosJo] uE0uulnlueouBlnt 'lEled

rdel dEpptpal lepied 6ussedrp snJeq (t[-0) ruu eL E,{u}Dllpos

Ja]ourErpjoq lPluozuou uEouElni 0ueieq en6 
- z'z'tl'\Z

'uDlqnlngrp I€ptt $qosl0l uE6uElnl ?r"\tl?q

lcuu slsllEuP rnpteu uBlrynqtp lPdPp Ptlq rpncel 'tz'vt'\|
uep z'z'vl'02 uPniuolol rqnusuour 6uer( unururtu u?6uelnl
woupsuued uBouop Fueslp snrpq purou uopq Upp lpnqJol
Ouer{ rcpe1 }plod eped llcol qrqal neie uu g'Zl. lo}eurerpraq
pupljs Inlun rn1oue plouaad upeuno0uod 

- ratl'oz

lEtuel lBlod uopuol Inlun
feqofo uprn)t0uEouod qEJoep ueBupcueJod 

- Z'tl'OZ

'nlPu0q ouEI upnlualol rqnusujorx

snruq llc$l r,llqq 0up^ roloruElp uEou3p lE60unt ouElEq

nEp rxrx g I Jaleurelp lE60unl ouepq nElp lpoouq pup4s Inlun
lDlol uEJn)|6uE0uod quoEp ueouElnuod upp lqoue plouBlod

lq0l uernlouPoued qereep ueeuecuersd 
- t',t'02

luru gL lelouelp lBoCIunl
0ueteq nele le0Eunt puelrs Inlun

uerqCIuenu0d qereep uEpuecuered 
- w'02

882-S/rr8Z

NIYSYAffNIf,d

0z lvsvd

VUVS UIVI



284il5-284

TATA CARA

memenuhi ketentuan 20.13.3 hingga 20.13.5.

20.15 - Perencanaan daerah pengangkuran

untuk tendon strand maiemuk

20.15.1 - Perencanaan daerah pengangkuran lokal

Perangkat angkur dan penulangan daerah pengangkuran lokal

untuk strand majemuk harus memenuhi ketentuan yang

berlaku.

20.15.2 - Penggunaan perangkat angkur khusus

Bilamana digunakan perangkat angkur khusus, maka tulangan

sisi tambahan harus dipasang di daerah pengangkuran yang

terpengaruh. Tulangan sisi ini merupakan tambahan terhadap

tulangan pengekang yang disyaratkan untuk perangkat angkur

yang digunakan. Bentuk konfigurasi dan rasio volume tulangan

sisi yang dipasang harus sama dengan yang digunakan pada

uji penerimaan kualifikasi dari perangkat angkur tersebut.

20.15.3 - Perencanaan daerah pengangkuran global

Perencanaan daerah pengangkuran global untuk tendon sfrand

majemuk harus memenuhi ketentuan 20.13.3 hingga 20.13.5.

20.16 - Perlindungan terhadap karat untuk

tendon prategang tanpa lekatan

20.16.1 - Tendon tanpa lekatan harus dibungkus dengan

pelapis. Tendon harus dilapisi secara penuh dan pelapis di

sekeliling tendon harus diisi dengan bahan yang sesuai yang

mampu memberikan perlindungan terhadap karat dengan baik.

20.16.2 - Pelapis harus kedap air dan menerus di

sepanjang bagian tendon yang direncanakan tanpa lekatan.

20.16.3 - Untuk aplikasi di lingkungan korosif,

penyambungan pelapis dengan angkur penegangan, angkur

tengah, dan angkur mati haruslah bersifat kedap air.

PASAL 20

PENJELASAN
gelagar. Perangkat angkur dapat diperlakukan sebagai

angkur berspasi rapat bila spasi pusat ke pusat angkur tidak
melebihi 1,5 kali lebar perangkat angkur di arah yang

ditinjau. Bila suatu balok atau gelagar, memiliki perangkat

angkur tunggal atau kelompok angkur berspasi rapat,
pemakaian persamaan yang disederhanakan seperti yang

diberikan dalam S20.13.5 dirjinkan, kecuali 20.13.5.2
menentukan. Kondisi yang lebih kompleks, dapat

direncanakan menggunakan model-model strut dan tie.
Rekomendasi detail untuk pemakaian model-model
demikian diberikan di Referensi 20.22 dan 20.23 dan j:uga

dalam S20.13.5.

S20.15 - Perencanaan daerah pengangkuran
untuk tendon strand majemuk

520.15.1 - Perencanaan daerah pengangkuran lokal

Lihat S20.13.1.1.

S20.15.2 - Penggunaan perangkat angkur khusus

Penulangan sisi adalah tulangan yang diletakkan dekat
muka luar di daerah pengangkuran untuk membatasi lebar
dan spasi retak lokal. Penulangan di daerah pengangkuran
global untuk tujuan lain (lentur, geser, susut, temperatur
dan sejenisnya) dapat dipakai untuk memenuhi persyaratan

tambahan tulangan sisi. Penentuan tulangan sisi tambahan
terganhrng pada perangkat angkur yang dipakai dan

seringkali hal ini tak dapat ditetapkan sampai menjelang
tahap pembuatan gambar pelaksanaan.

520.16 - Perlindungan terhadap karat untuk
tendon prategang tanpa lekatan

520.16.1 - Material yang cocok untuk perlindungan
terhadap karat pada tendon tanpa lekatan harus memiliki
sifat-sifat yang diidentifikasi dalam Pasal 5.1 dari Referensi
20.25.

520.16.2 - Umumnya, bahan pelapis merupakan material
polythylene dengan kepadatan tinggi yang menerus dan
tanpa sambungan, yang disemprotkan secara langsung pada

tendon yang dilapisi.

520.16.2 - Umumnya, bahan pelapis merupakan material
polyethylene dengan kepadatan tinggi yang menerus dan

tanpa sambungan, yang disemprotkan secara langsung pada

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penielasan
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TATA CARA

20.'t8.3 - Pemilihan proporsi groul

20.18.3.1 - Proporsi bahan untuk grouf harus didasarkan
pada salah satu ketentuan berikut:

(a) Hasil pengujian pada grout yang masih segar dan yang

sudah mengeras yang dilaksanakan sebelum pekerjaan grout

dimulai, atau

(b) Catatan pengalaman sebelumnya dengan bahan dan
peralatan yang serupa dan pada kondisi lapangan yang

sebanding.

20.18.3.2 - Semen yang digunakan untuk pekerjaan harus

sesuai dengan ienis semen yang digunakan dalam penentuan
proporsi grouf.

20.18.3.3 - Kandungan air haruslah merupakan nilai
minimum yang cukup untuk menjamin tercapainya
pelaksanaan pemompaan grout dengan baik, tetapi nilai rasio

berat air-semen tidak boleh melampaui 0,45.

20.18.3.4 - Penurunan kemampuan ali grout akibal
penundaan pelaksanaan grouting tidak boleh diatasi dengan
penambahan air.

20.18.4 - Pengadukan dan pemompaan groul

20.18.4.1 - Grout harus diaduk dalam alat yang mampu

untuk mencampur dan beragitasi secara menerus sehingga

akan menghasilkan distribusi bahan yang merata dan seragam.

Selanjutnya, adukan dilewatkan melalui saringan, dan

kemudian dipompa sedemikian hingga akan mengisi

selongsong tendon secara penuh,

20.18.4.2 - Suhu komponen struKur pada saat
pelaksanaan grout harus di atas 2'C dan harus dijaga agar

tetap diatas 2"C hingga kubus grouf ukuran 50 mm yang

dirawat di lapangan mencapai suatu kuat tekan minimum
sebesar 6 MPa.

20.18.4.3 - Selama pengadukan dan pemompaan, suhu
groutlidak boleh lebih tinggi dari 30'C.

20.19 - Perlindungan untuk tendon prategang

Pelaksanaan pembakaran atau pengelasan disekitar tendon
prategang harus dilakukan dengan hati-hati, agar tendon

tersebut tidak terpengaruh oleh suhu, percikan las, atau

hantaran arus listrik yang berlebihan.

PASAL 20

PENJELASAN
yang halus dalam grout hanya perlu dipertimbangkan pada
penggunaan selongsong besar yang memiliki rongga-
rongga yang besar.

520.18.3 - Pemilihan proporsi grozl

Grout yang diproporsi sesuai dengan ketentuan-ketentuan
ini umumnya akan menghasilkan kuat tekan 7 hari pada
kubus standar ukuran 51,6 mm sebesar lebih dari 17 MPa
dan kekuatan 28 hari sekitar 30 MPa. Sifat-sifat untuk
penanganan dan pengerjaan grout biasanya diberi
pertimbangan lebih dari pada sifat-sifat kekuatan ketika
merencanakan carnput an gr out.

S20.f 8.4 - Pengadukan dan pemomp^an gruut

Pada temperafur lingkungan 2oC, grout dengan temperatur
awal minimum 15"C akan butuh selama 5 hari untuk
mencapai 6 MPa. Temperatur minimum grout l5"C
disarankan karena hal ini konsisten dengan temperafur
minimum yang direkomendasikan untuk beton yang dicor
pada temperafur lingkungan 2"C. Grout dengan proses
pengerasan yang cepat, bila disetujui, akan perlu waktu
proteksi yang lebih pendek dan rekomendasi dari supplier
harus diikuti. Kubus-kubus uji harus dirawat pada
temperatur dan kondisi kelembaban yang sedekat mungkin
dengan kondisi yang ada dalam komponen struktur.
Temperatur grout yang melebihi 30oC akan menyebabkan
kesulitan dalam pemompaan.
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20.21.2 - Penyambung harus dipasang dalam daerah yang

disetujui oleh Perencana dan ditempatkan dalam wadah
tertutup yang cukup paniang yang memungkinkan terjadinya
gerakan yang diperlukan.

20.21..3 - Pada konstruksi tanpa lekatan yang mengalami
beban berulang, perlu diberikan perhatian yang khusus pada

kemungkinan terjadinya kelelahan (fatigue) dalam angkur dan
penyambung yang digunakan.

20.21.4 - Angkur, penyambung dan penutup akhir (end

fitting) harus dilindungi secara permanen terhadap karat.

20.22- Sistem pasca tarik luar

20.22.1 - Tendon pasca tarik boleh dipasang di luar
penampang beton. Metode perencanaan kekuatan dan
kemampuan layan dari tata cara ini harus dipergunakan untuk
mengevaluasi pengaruh gaya tendon luar pada struKur beton.

20.22.2 - Tendon luar harus ditinlau sebagai tendon tanpa
lekatan pada saat perhitungan kuat lentur, kecuali iika diberikan
suatu perlakuan untuk melekatkan secara efekif tendon luar
tersebut pada penampang beton di keseluruhan panjangnya.

20.22.3 - Tendon luar harus dipasang pada komponen

struKur beton sedemikian hingga eksentrisitas yang diinginkan
antara tendon dan titik berat penampang dapat dipertahankan
untuk keseluruhan rentang dari defleksi balok yang telah
diantisipasi.

PASAL 20

TATA GARA PENJELASAN
ada. Kekuatan angkur dan sambungan harus dicapai dengan
besar deformasi perrnanen dan batas amblas yang
minimum, dengan menyadari bahwa sejumlah deformasi
dan slip akan terjadi bila diuji sampai runtuh. Deformasi
perangkat tendon harus memenuhi syarat perpanjangan 2
persen di ACI 3\f02e dan rekomendasi dari industri.20 Ie

Angkur dan penyambung untuk tendon berlekatan yang
mengembangkan kurang dari 100 persen dari kuat putus
tendon yang dispesifikasikan hanya boleh dipakai bila
panjang transfer lekatan antara angkur atau sambungan dan
penampang kritis menyamai atau melebihi yang
disyaratkan untuk mengembangkan kuat tendon. Panjang
lekatan tersebut dapat dihitung memakai hasil karakteristik
lekatan stran prategang yang tidak ditarik2030 atau oleh uji
lekatan material tendon lain, sebagaimana mestinya.

520.21.3 - Untuk diskusi mengenai pembebanan
kelelahan (fatigue), lihat Referensi 20.3l

Untuk rekomendasi mengenai detail hasil uji pembebanan
statik dan siklik, untuk tendon dan perangkat angkur tendon
tanpa lekatan, lihat Pasal 4.1.3 dari Referensi 20.15, dan
Pasal15.2.2 dari Referensi 20.29.

520.21.4 - Untuk rekomendasi berkenaan dengan
perlindungan lihat Pasal 4.2 dan 4.3 dari Referensi 20.15,
dan Pasal 3.4,3.6.5,6, dan 8.3 dari Referensi 20.25.

520.22- Sistem pasca tarik luar

Penempatan tendon secara ekstemal adalah metode untuk
memberikan tambahan kekuatan, atau peningkatan
kemampuan layanan, atau keduanya, pada strukfur yang
ada. Metoda ini sangat cocok untuk perbaikan atau
peningkatan struktur yang ada dan mengijinkan variasi
yang luas dalam pengaturan tendon-tendon.

Tambahan informasi mengenai sistem pasca tarik eksternal
tersedia di Referensi 20.32.

520.22.3 
-Tendon 

luar/ekstemal sering dipasang pada
komponen struktur beton di berbagai lokasi di antara
angkur-angkur (seperti di bentang tengah, titik-titik
perempatan, atau titik pertigaan) untuk menghasilkan
pengaruh pengimbangan beban yang diinginkan, atau untuk
mengatasi masalah getaran. Pertimbangan harus diberikan
pada pengaruh-pengaruh yang disebabkan oleh pergeseran

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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struktur cangkangnya.

21]1.7 - Analisis elastis adalah suatu analisis deformasi

dan gaya dalam yang didasarkan pada prinsip-prinsip

keseimbangan, kompatibilitas regangan, dan asumsi perilaku

elastis, dan yang memberikan suatu gambaran pendekatan

yang cukup baik dari aksi tiga dimensi struktur cangkang

bersama komponen pelengkapnya.

21.1.8 - Analisis inelastis adalah suatu analisis deformasi

dan gaya dalam yang didasarkan pada prinsip-prinsip

keseimbangan, hubungan tegangan-regangan non-linier untuk

beton dan tulangannya, pertimbangan mengenai retak dan

pengaruh lainnya yang berhubungan dengan waktu, dan

kompatibilitas regangan. Analisis ini harus menggambarkan

dengan baik pendekatan aksi tiga dimensi dari struktur
cangkang bersama dengan komponen pelengkapnya.

21.1.9 - Analisis eksperimental merupakan suatu prosedur

analisis yang didasarkan pada pengukuran deformasi dan/atau
regangan-regangan struktur atau model struKur; analisis

eksperimental boleh didasarkan pada perilaku elastis atau

inelastis.

21.2 - Analisis dan perencanaan

21.2.1 - Perilaku elastis dapat diterima sebagai dasar dalam

menentukan gaya dalam dan perpindahan pada strukur
cangkang tipis. Perilaku elastis ini boleh ditetapkan dengan
perhitungan yang berdasarkan pada analisis struktur beton
yang tidak retak dimana material dianggap bersifat elastis linier,

homogen, dan isotropis, Rasio poisson beton boleh dianggap

PASAL 21

PENJELASAN
tersebut ke struktur pendukungn.va. dan untuk menampung
peningkatanjumlah tulangan di daerah ini.

521.1.7- Analisis elastis cangkang tipis dan pelat lipat
dapat dilakukan memakai metode analisis struktur apa saja
berdasarkan pada asumsi-asumsi yang memberikan
pendekatan yang cocok terhadap perilaku tiga dimensi
struktur. Metoda tersebut harus dapat menentukan gaya
dalam dan perpindahan yang dibutuhkan dalam desain
cangkang, rusuk atau komponen-komponen tepi, dan
struktur pendukungnya. Keseimbangan gaya dalam dan
beban-beban luar dan kompatibilitas deformasi harus
dipenuhi.

Metode analisis elastis berdasarkan teori cangkang klasik,
model-model matematik atau analitik yang disederhanakan,
atau solusi nUmerik dengan memakai elemen hingga,2r'7
beda hingga,2r'4 atau teknik-teknik integrasi numerik
diuraikan dalam daftar pustaka yang diacu .

Pilihan metoda analisis dan tingkat ketelitian yang
disyaratkan tergantung pada faktor-faktor kitikal tertentu.
Hal ini termasuk: ukuran struktur, geometri cangkang atau
pelat 1ipat, cara struktur ditumpu, sifat pembebanan, dan
seberapa jauh pengalaman pribadi atau yang
terdokumentasi mengenai keandalan metode analisis yang
dipakai dalam memprediksi perilaku tipe cangkang2la atau
pelat lipat2r 8 tertentu.

521.1.8 - Analisis inelastis cangkang tipis dan pelat lipat
dapat dilakukan memakai metode analisis yang telah
disempurnakan berdasarkan pada sifat-sifat nonlinier
material, perilaku nonlinier akibat keretakan beton, dan
pengaruh waktu jangka panjang seperti rangkak, susut,
suhu dan riwayat pembebanan. Semua pengaruh ini
diperhitungkan agar dapat mensimulasikan respons dan
penyebaran retak pada cangkang beton bertulang melalui
rentang elastis, inelastis dan ultimit. Analisis seperti itu
biasanya memerlukan peningkatan pembebanan secara
bertahap dan prosedur iteratifhingga konvergen pada solusi
yang memenuhi syarat baik keseimbangan maupun
kompatibilitas regangan.2r'r0'21 

11

521.2- Analisis dan perencanaan

521.2.1 - Untuk tipe struktur cangkang dimana
pengalaman, pengujian dan analisis menunjukkan struktur
dapat menahan beban berlebih tanpa mengalami kegagalan
getas, maka prosedur analisis elastis dapat diterima.
Perencana boleh menganggap bahwa beton bertulang
bersifat elastis ideal, homogen, dan isotropik, yaitu
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?1.1.9 . Komponen struktur petengkap harus direncanakan
berdasarkan ketentuan-kerentuan yan! nfuil, jrfir'ir[ *"ini' Metode perencanaan yang dipirih untuk merencanakankomponen struktur cangkang 

-beroisarkin- 
rrtunir* )r.z.zharus juga digunakan uniuk merencanakan komponen strukturpelengkap. Datam analisis, oipernoir'fitan 

" " 
,rtrrmengasumsikan bahwa bagian.,oari carigtdng yi;g tebarnya

:Tl-trgrl tebar sayap sepertiyang ditentukan datam .10.10

glrysrp bekerja sebagai satu tiesaiuan iung;n korponu,struktur pelengkap. Dalam bagian cangkang tersebut, tulangan

TATA CARA
2,'!.2.7 - Ketebalan suatu cangkang dan tulangannya harusdirencanakan proporsinya ternadap persyaratan kekuatan danl(emampuan . layanan dengan menggunakan rnetodeperencanaan kekuatan batas, seperti yan-g ieicintum"oatam
]9- 

1.1,.. atau dengan menggunakan'rrioou- purrrr*ra,
alternatif, sepertr yang tercantum dalam l0.t.Z. 

.

212.8 - Dalam perencanaan, ketidakstabilan strukturcangkang harus dianatisis dan difi;il-'ilmuno*,nrn
terjadinya, baik yang tersitat gtooii mriorn"ilkrt. 

^'"'"",

PENJELASAN
521.2.7 

- Tebal dan penulangan cangkang tipisdisyaratkan untuk direncan"t", 
"gi.'_".ffi u.r.n,rrunkekuatan berdasrkan tata cara ini, dan un*t rn.rufru, guyu-gaya dalam yang diperolefr au.i anu-r"iiis,"ituai .oA.feksperimen. arau suatu kombi*ri ;";;;;;nlu. e.nuturgunyang memadai unfuk me.mrnrmumkan rehk pada kondisibeban keq'a harus diadakan.,K;,.brl;;-;f;irg .".ingditentukan oleh svamt penulangan dan baiasan_batasanpelaksanaan, oleh pasat z!.2 8l ati" orli''i"rryu.u,unketebalan minimum u..auruir,un iut"; ;;:.' ,'

52l.2.g _ Canekanp tipis. seperti s"truktur lain yangdikenai gaya i.kun" r.rnb.rn.' auru,ri UiOlrgryu, ukunmengalami tekuk bila beban yang u.t.i:r"r.ri.pai suatunilai kritis. Karena
permukaan, masalah -g^t-?l:* 

cangkang yang berupa

io*pr.t,'nri;il ::il' ?lf;',,nT;:f*,Ti,Xttarik, maka canskanp kemungkinan menekuk adalah lebihkecil dibanding a._"ngrn. cangkang yung'tJJru guyuutamanya adalah tekan. l.n"_l.nlr"guyu t.rii.u, yurgtimbul dalam cangkang uauruil t".gintirr'r.i" o**usemula cangkang dan cara cangkang"tersebi iii,.np, ouodibebani. pada beberar,.r,[iu.,;;;.;fi :1f*,"ri,lilrjllf;,i_TlH"nT;
terhadap instabilitas. 21. 13

Penyelidikan stabilitas cangkang tipis harusmemperrimbangkan pengaruh 
1 I ) in t is fiasi jJnyi.pungun

geometri permukaan cangtang yurg ,..lut.irnu,, (as built)dari geomerri yung iaea*r,rzj"[d;;;-;rrs llr* r:.rrangkak dan susur beron (4) sifat_sifat ir.i;;;i, iatran ts)retak beron (6) Iokasi. 
i1-tut, a., 

".i.ri.ri'p.ii,unrun.dan ( 7) kemungkinan deiormuri .l.r.n-.l.i".r"r.rr.ou.

19:*t, , strategi yang umum diterapkan untukmenrngkatkan ketahanan ierhadap,.k"k- ;;;i;';ermasuk

ii,fl , 
:l'itil ffi J.x;:,ff illTff hffi t*ltru:*cangkang, pemakaian c'angkang berusuk, dan pemakaianbeton dengan kuat rarik tinggi din;;;;"k;;ilril"'

Prosedur unfuk menentukan beban tekuk^.kritis padacangkang diberikan dalam rekomeno^i i,a.fri,; n.u..upurekomendasi untuk desain. tekuk p"d; k;;;rur*"olu.*rudipakai dalam banyak apr i kasi_"pi i r.ril"ar.,iililiin., o,Referensi 21.3 dan 2l.t'4

521.2,9 
- Desain kekuaran rl:pat dipakai untuk komponentambahan walaupun meroda. 0.."i" i..rr'ii' j,i*"i,r"**permukaan cangkang asalkan ryrrur_ryrrui'ffi 

;ugudrpenuhi. Bagian canekrrg,dapat ji.j"a.,# 
r.U"g"iflens/sayap untuk r"aneia r

rangka busur dan balof. 
melintang atau memanjang atau
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TATA CARA

21.4.3 - Luas tulangan cangkang pada sebarang
penampang yang diukur dalam dua arah yang saling tegak

lurus tidak boleh kurang daripada luas tulangan susut atau

tulangan suhu yang disyaratkan dalam 9.12.

21.4.4 - Tulangan untuk geser dan momen lentur terhadap

sumbu-sumbu dalam bidang cangkang harus dihitung sesuai

dengan Pasal 12,13, dan 15.

21.4.5 - Luas tulangan tarik pada cangkang harus dibatasi

sedemikian hingga tulangan tersebut akan leleh terlebih dahulu

sebelum terjadinya keruntuhan tekan pada beton atau

keruntuhan tekuk pada cangkang.

21.4.6 - Bila mudah dilaksanakan, tulangan membran dalam

daerah yang tegangan tariknya tinggi harus dipasang pada arah

gaya membran tarik utama. Bila hal ini tidak praktis, tulangan

membran boleh dipasang dalam dua atau lebih arah

komponen.

21.4.7 - Bila arah tulangan bervariasi lebih besar daripada

10' dari arah gaya membran tarik utama, maka jumlah

tulangan harus dievaluasi dan kemungkinan harus ditingkatkan

untuk membatasi lebar retak yang mungkin terjadi pada kondisi

beban kerja.

21.4.8 - Bila tegangan membran tarik utama pada seluruh

PASAL 21

PENJELASAN
mungkin membutuhkan desain tegangan layan untuk
pemilihan tulangan. Dimana tulangan tidak diadakan di
aruh gaya tarik utama dan dimana retak-retak pada tingkat
beban layan tidak diinginkan, maka perhitungan
penulangan mungkin harus berdasarkan pada pendekatan
yang lebih mantap2l 15'21 r7'"'tt yurg mempertimbangkan
adanya retak-retak. Dalam kondisi retak, beton dianggap
tidak sanggup menahan tegangan tarik atau geser. Jadi,
kesetimbangan diperoleh dengan menyamakan gaya
penahan tarik di penulangan dan gaya penahan tekan di
beton.

Metoda altematif untuk menghitung penulangan ortogonal
adalah metode geser friksi. Metoda ini didasarkan pada
asumsi bahwa integritas geser cangkang harus
dipertahankan pada beban terfaktor. Penentuan tegangan
utama tidak diperlukan bila pendekatan altematif
digunakan.

521,4,3 - Penulangan minimum membran yang terkait
dengan penulangan susut dan temperatur pelat disediakan
dalam sedikitnya dua arah ortogonal meskipun gaya
membran yang dihitung adalah gaya tekan dalam satu arah
atau lebih.

S2f.4.5 - Persyaratan bahwa tulangan tarik leleh sebelum
beton mengalami keruntuhan tekan dimanapun adalah
konsisten dengan Pasal 12.3.3. Keruntuhan tekan dapat
terjadi juga di daerah dekat perletakan dan untuk beberapa
cangkang, keruntuhan tekan juga dapat terjadi di daerah
dimana gaya-gaya utama membran adalah hampir sama dan
memiliki tanda yang berlawanan.

521.4.7 - Bila arah penulangan sangat menyimpang
(lebih dari 10 derajat) dari arah gaya utama membran,
regangan lebih tinggi dapat te{adi di cangkang untuk
mengembangkan kapasitas tulangan. Ini dapat menjurus ke
pembentukan retak lebar yang tidak diinginkan. Lebar retak
harus ditaksir dan dibatasi bila perlu.

Lebar retak yang diijinkan untuk beban layan pada kondisi-
kondisi lingkungan yang berbeda diberikan dalam laporan
ACI Committee 224.21 

te Lebar retak dapat dibatasi dengan
meningkatkan jumlah tulangan yang dipakai, dengan
mengurangi tegangan pada tingkat beban layan, dengan
menempatkan penulangan dalam tiga arah atau lebih dalam
bidang cangkang, atau dengan menggunakan spasi tulangan
yang lebih rapat dengan memakai batang-batang tulangan
berdiameter lebih kecil.

521.4.8 - Praktek memusatkan tulangan tarik di daerah
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TATA CARA

21.5.2 - Perencana harus menetapkan nilai-nilai toleransi

untuk bentuk cangkang. Bila pelaksanaan konstruksi

menyebabkan terjadinya penyimpangan bentuk konstruksi
yang nilainya lebih besar daripada batasan toleransi yang

ditentukan, maka analisis untuk memperhitungkan pengaruh

deviasi tersebut harus dilakukan dan setiap tindakan perbaikan

yang diperlukan harus diambil untuk menjamin keamanan

konstruksi.

PASAL 21

PENJELASAN
521.5.2 - Pada beberapa tipe cangkang, deviasi kecil dari
geometri teoritis cangkang dapat menyebabkan perubahan
besar pada tegangan lokal dan pada keamanan terhadap
instabilitas global. Perubahan ini dapat menimbulkan retak
dan leleh lokal yang dapat membuat struktur menjadi tidak
aman. Oleh karena itu, pengaruh deviasi tersebut harus
dievaluasi dan bila diperlukan harus dilakukan perbaikan.
Perhatian khusus harus diberikan bila menggunakan sistem
cetakan yang ditumpu udara." "
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2847/S,300 PASAL 22

PASAL 22 - EVALUASI KEKUATAN STRUKTUR YANG TELAH

BERDIRI

TATA CARA

22.1- Evaluasi kekuatan - Umum

22.'1.1 - Bila timbul suatu keraguan mengenai keamanan dari

suatu struKur atau komponen struKur, pejabat bangunan yang

benruenang boleh meminta suatu penelitian terhadap kekuatan

struKur dengan cara analisis ataupun dengan cara uji beban,

atau dengan kombinasi analisis dan uii beban.

22.1.2 - Bila pengaruh defisiensi kekuatan struktur diketahui

dengan baik dan bila dimensi struktur serta sifat bahan yang

dibutuhkan untuk tujuan analisis dapat diukur nilainya, maka

evaluasi kekuatan struKur secara analisis berdasarkan data

hasil pengukuran tersebut dianggap sudah memadai. Data

yang diperlukan harus ditentukan sesuai dengan 22.2.

22.1.3 - Bila pengaruh defisiensi kekuatan struKur tidak
diketahui dengan baik atau bila dimensi struktur sefia sifat
bahan yang dibutuhkan untuk tujuan analisis tidak
memungkinkan untuk diukur nilainya, maka uji beban harus

dilakukan bila struktur tersebut diinginkan untuk tetap

berfungsi.

PENJELASAN

522.1 - Evaluasi kekuatan - Umum

Pasal22 tidak mencakup uji pembebanan untuk menyetujui
metode desain dan pelaksanaan baru. (Lihat 18.10 untuk
rekomendasi evaluasi kekuatan dari komponen struktur
beton pracetak). Ketentuan Pasal 22 boleh dipakai untuk
mengevaluasi apakah suatu strukfur atau bagian struktur
memenuhi persyaratan keamanan tata cara ini. Evaluasi
kekuatan dapat diperlukan bila kualitas material dipandang
kurang baik, bila ada bukti yang memberi indikasi
kesalahan pelaksanaan, bila suatu struktur mengalami
penunman kinerja, bila bangunan akan dipakai untuk fungsi
baru, atau bila, untuk alasan apapun, suatu struktur atau
sebagian dari padanya tidak menunjukkan pemenuhan
persyaratan dalam tata cara ini. Dalam kasus-kasus
demikian, Pasal 22 ini memberikan pedoman untuk
menyelidiki keamanan struktur itu.

Bila keamanan yang dikuatirkan berhubungan dengan
gabungan komponen struktur atau keseluruhan struktur,
maka adalah tidak mungkin untuk mengadakan percobaan
beban pada tiap komponen dan penampang sampai pada
kondisi maksimum. Dalam kasus demikian, metoda yang
tepat adalah mengembangkan rencana penyelidikan yang
fokus pada hal-hal khusus yang paling dikhawatirkan
keamanannya. Bila suatu percobaan pembebanan
direncanakan sebagai bagian untuk proses evaluasi
kekuatan, maka penerimaan sebelum percobaan beban
dilaksanakan.

522,1.2 - Peninjauan kekuatan yang terkait dengan beban
aksial, lentur, dan kombinasi beban aksial dan lentur sudah
cukup dimengerti. Tersedia teori-teori andal terkait dengan
kekuatan dan perpindahan jangka pendek akibat beban
sebagai fungsi dimensi dan data material untuk struktur.

Untuk menentukan kekuatan struktur melalui analisis,
perhitungan harus didasarkan pada data dimensi aktual
struktur yang terkumpul, sifat material di tempat dan semua
detail yang tepat. Persyaratan untuk pengumpulan data ada
diPasal22.2.

522.1.3 -Bila kuat geser atau lekatan suatu elemen
dipandang kritis terkait dengan kesangsian atas

keamanannya, suatu percobaan mungkin merupakan solusi
yang efisien untuk menghapus atau memastikan kekuatiran
tersebut. Suatu percobaan mungkin juga tepat bila
penentuan sifat-sifat material dan dimensi yang diperlukan
untuk analisis tidak dimungkinkan, bahkan bila sebab
kekuatiran terebut terkait pada beban lentur atau aksial.

Bilamana dimungkinkan, hasil percobaan pembebanan

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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22.2.4 - Bila dibutuhkan, kuat tarik batang tulangan atau
tendon harus ditentukan berdasarkan hasil uji tarik benda uli
yang mewakili bahan struktur yang kekuatannya diragukan.

22.2.5 - Bila dimensi dan sifat fisik bahan yang diperlukan

ditentukan melalui pengukuran dan pengujian, dan bila
perhitungan dapat dilakukan sesuai dengan ketentuan dalam

22.1.2, maka faktor reduksi kekuatan yang berlaku pada 11.3
boleh diperbesar, tetapi faktor reduksi kekuatan tersebut tidak
boleh melebihi nilai berikut:

Lentur, tanpa aksia|............... ..................0,9

Tarik aksial, dan tarik aksial dengan 1entur........................ 0,9

Tekan aksial dan tekan aksial dengan lentur:

Komponen struktur dengan tulangan spiral
sesuai dengan ketentuan 1 2.9.3.........................,........ 0,85

Komponen struktur |ain...... .................0,80

Geserdan/atau puntir............... .............0,80

Tumpuan pada beton....... ......................0,75

22,3 - Prosedur uii beban

Perencanaan dan pelaksanaan uji-beban serta besarnya
intensitas beban uji harus mengikuti ketentuan berikut:

22.3.1 - Jumlah dan pengaturan pola bentangan atau panel

yang dibebani harus dipilih sedemikian rupa agar didapatkan
nilai lendutan dan tegangan maksimum di daerah yang kritis

dari komponen struktur yang kekuatannya diragukan.
Penggunaan beberapa pola pembebanan harus dilakukan, bila
pola pembebanan tunggal yang digunakan tidak akan

menghasilkan secara bersamaan nilai maksimum respon

struKur, seperti lendutan, puntir atau tegangan, yang

diperlukan untuk membuktikan cukup tidaknya kekuatan

struktur.

22.3.2 - Beban uji total, termasuk beban mati yang sudah
ada pada struktur, tidak boleh kurang daripada
0,85(1,40 +1,71). Pengurangan nilai L diizinkan sesuai

dengan ketentuan yang berlaku ("Pedoman perencanaan

pembebanan untuk rumah dan gedung").

22.3.3 - Uji-beban tidak boleh dilakukan terhadap struktur

PASAT 22

PENJELASAN
522.2.4 - Persyaratan jumlah uji tergantung pada
keseragaman bahan dan yang paling baik adalah ditentukan
oleh ahli teknik untuk aplikasi yang bersifat khusus.

522.2,5 - Faktor reduksi kekuatan yang tercantum di
Pasal 22.2.5 adalah lebih tinggi daripada yang ditetapkan
di Pasal 9. Peningkatan nilai-nilai ini dapat dibenarkan oleh
pemakaian sifat-sifat material yang diperoleh secara akurat
di lapangan, dimensi aktual struktur, dan metode analisa
yang sudah dimengerti dengan baik.

5223 - Prosedur uji beban

522.3.1 - Pengaturan beban

Adalah penting untuk menempatkan beban di lokasi-lokasi
sedemikian sehingga diperoleh pengaruh maksimum pada
kerusakan yang dicurigai dan kemungkinan komponen-
komponen struktur yang tidak dibebani menrima beban uji
yang diaplikasikan adalah minimal. Dalam kasus dimana
ditunjukkan oleh analisis bahwa ada elemen lain yang
menyatu dan tidak dibebani namun ikut memikul sebagian
beban, maka beban harus ditempatkan untuk memberi
pengaruh yang konsisten dengan tujuan dari faktor beban.

522.3.2 - Intensitas beban

Intensitas beban yang diperlukan mengikuti praktek uji
beban sebelumnya. Beban hidup I boleh dikurangi
sebagaimana diperkenankan oleh tat! cara bangunan umum
yang mengatur pertimbangan-pertimbangan keamanan
untuk struktur. Beban hidup harus ditingkatkan untuk
mengkompensasi tahanan yang diberikan oleh bagian
struktur yang tidak dibebani. Penambahan beban hidup
ditentukan dari analisis untuk kondisi pembebanan terkait
pada kriteria lolos/gagal yang terpilih untuk percobaan.
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22.5.2 - Lendutan maksimum terukur harus memenuhi salah

satu dari kondisi berikut:

Lendutan maksimum terukur:

PASAL 22

(118)

(1 20)

PENJELASAN
Pengelupasan setempat atau lepasnya bagian beton yang
tertekan pada komponen 1entur yang terkait dengan
kekurangsempurnaan cetakan tidak perlu menjadi indikasi
kelemahan struktur secara keseluruhan. Lebar retak adalah
indikator yang baik kondisi struktur dan harus diobservasi
untuk membantu menentukan apakah struktur tersebut
memuaskan. Namun, prediksi yang tepat atau pengukuran
lebar retak di komponen struktur beton bertulang
nampaknya sulit dicapai di lapangan. Susunlah kriteria
sebelum uji, yang relatif pada tipe retak yang diantisipasi;
dimana retak akan diukur; bagaimana mengukumya; dan
batas-batas atau kriteria pendekatan untuk mengevaluasi
retak baru atau batas-batas untuk perubahan lebar retak.

522.5,2 - Batas lendutan dan pilihan uji ulang mengikuti
praktek yang lalu. Bila struktur tidak menunjukkan bukti-
bukti kegagalan, lendutan yang kembali setelah beban uji
disingkirkan dipakai untuk menentukan apakah kekuatan
struktur masih memuaskan. Namun demikian, dalam kasus
struktur yang sangat kaku, kesalahan pengukuran pada
kondisi lapangan mungkin sama besarnya seperti lendutan
dan pemulihan aktual. Untuk menghindari pemberian
penalti pada struktur yang kine{a ujinya memuaskan dalam
kasus seperti diatas, pengukuran pemulihan dibebaskan bila
lendutan maksimum kurang daripada /,'zt(20.000h).
Defleksi pernanen Ar."n adalah selisih antara defleksi
awal dan akhir (setelah beban dihilangkan) untuk uji beban
atau uji beban ulang.

522.5.3 - Gaya disalurkan melintasi bidang retak geser

oleh kombinasi efek penguncian agregat pada permukaan
bidang retak yang dibantu oleh aksi jepitan tulangan
sengkang melintang dan oleh aksi dowel tulangan sengkang
yang melintasi retak. Jika panjang retak meningkat
mendekati panjang proyeksi horizontal yang sama dengan
tinggi komponen dan bersamaan dengan itu melebar
sedemikian sehingga efek penguncian agregat tidak terjadi,
dan jika tulangan sengkang melintang bila ada mulai leleh
atau menunjukkan kehilangan penjangkarannya sehingga

o2
.^<t-r*, - 20.000r,

Lendutan permanen terukur:

Ar,*u 
= T

Ar,r*, t !ff

(1 1e)

Bila lendutan maksimum dan lendutan permanen yang terukur

tidak memenuhi Persamaan 118 dan 119, maka uji-beban

dapat diulang.

Uji-beban-ulang tidak boleh dilakukan lebih awal dari 72 jam

setelah pelepasan beban-uji yang pertama. Bagian dari struktur
yang diuii-ulang dianggap memenuhi persyaratan bila sifat
pemulihan lendutan memenuhi kondisi berikut:

Lendutan permanen:

dimana Ar,,.ks adalah lendutan maksimum yang diukur selama

uji-beban kedua relatif terhadap posisi struktur pada saat awal

uji-beban kedua.

22.5.3 - Komponen struktur yang diuji-beban tidak boleh

memperlihatkan retakan yang menuniukkan teriadinya awal

dari keruntuhan geser.
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bengkokan tidak Kurang dari 90". Kait harus diberi

perpanjangan enam-diameter (namun tidak kurang dari 75

mm) yang mengait tulangan longitudinal dan mengarah pada

bagian dalam sengkang atau sengkang tertutup.

Kombinasi beban rencana - Kombinasi beban dan gaya

terfaKor yang ditentukan dalam 1 1.2.

Komponen Dalas- Bagian sepanjang tepi dinding dan

diafragma yang diperkuat oleh tulangan longitudinal dan

transversal. Komponen batas tidak perlu diberi ketebalan

melebihi tebal dinding atau diafragma. Tepi bukaan dalam

dinding dan diafragma harus diberi komponen batas

sebagaimana disyaratkan dalam 23.6.6 atau 23.7.5.3.

Komponen batas ihusus - Komponen-komponen batas

yang ditentukan oleh 23.6.6.2 atau 23.6.6.3.

Paniang penyaluran batang tulangan dengan kait standar

- jarak terpendek antara penampang kritis (dimana kekuatan

batang harus dikembangkan) dan garis singgung pada tepi

terluar dari kait 90".

Pengikat silang - Batang menerus yang pada satu ujungnya

mempunyai kait gempa dan pada ujung lainnya mempunyai

suatu kait yang tidak kurang dari 90" dengan perpanlangan

sekurang-kurangnya enam-diameter. Kait tersebut harus

mengait batang tulangan longitudinal tepi. Kait 90" dari dua

pengikat silang yang berurutan yang mengait pada batang

longitudinal yang sama harus dipasang sedemikian hingga

kedudukan ujungnya berselang.

Perpindahan rencana - Perpindahan lateral total yang

diharapkan berdasarkan besaran gempa rencana, sebagaimana

yang ditentukan SNI 03-1726-1989 atau penggantinya.

PASAL 23

PENJELASAN

Perpindahan rencana adalah indeks perpindahan lateral
maksimum yang diharapkan dalam desain untuk gempa
rencana. Dalam dokumen-dokumen seperti National
Earthquake Hazards Reduction Provisions (NEHRP),23 1

ASCE 7-95, Uniform Building Code (UBC),"'
BOCA/National Building Code (BOCA)233 yang
dipublikasi oleh Building Officials and Code
Administrators International, atau Standard Building Code
(SBq" o yang dipublikasi oleh Southern Building Code
Congress International, dan Tata Cara Perencanaan
Ketahanan Gempa untuk Bangunan Gedung (SNI 03-1726-
2OO2),233 gempa berbasis desain mempunyai kira-kira 90
persen kemungkinan tidak dilampaui dalam 50 tahun.
Dalam dokumen-dokumen tersebut juga ditentukan bahwa
simpangan rencana itu dihitung memakai analisa statik atau
linier elastis dinamis oleh aksi yang ditetapkan oleh tata
cara ini dengan memperhitungkan pengaruh penampang
retak, pengaruh dari torsi, pengaruh gaya-gaya vertikal
pada waktu te{adi simpangan, dan faktor modifikasi untuk
memperhitungkan respons inelastis yang te{adi.
Perpindahan rencana ini biasanya lebih besar dari
perpindahan hasil perhitungan oleh beban gempa nominal
pada model bangunan yang elastis linier.

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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23.2.1.3 - Untuk daerah dengan resiko gempa menengah,
harus digunakan sistem rangka pemikul momen khusus atau
menengah, atau sistem dinding struktural beton biasa atau
khusus untuk memikul gaya-gaya yang diakibatkan oleh
gempa. Bila gaya geser dasar ditetapkan berdasarkan

anggapan bahwa sistem struKur beton bersifat khusus maka

ketentuan pada Pasal 23 mengenai sistem tersebut harus

dipenuhi.

23.2.1.4 - Untuk daerah dengan resiko gempa yang tinggi,
harus digunakan sistem rangka pemikul momen khusus, atau
sistem dinding struKural beton khusus, dan diafragma serta
rangka batang sesuai dengan 23.2 sampai dengan 23.8,
Komponen struktur yang tidak direncanakan memikul gaya-
gaya yang diakibatkan oleh gempa harus direncanakan sesuai
dengan 23.9.

23.2.1.5 - Sistem struktur beton bertulang yang tidak
memenuhi ketentuan Pasal 23 boleh digunakan bila dapat
ditunjukkan dengan pengulian dan analisis bahwa sistem yang

diusulkan akan mempunyai kekuatan dan ketegaran yang

minimal sama dengan yang dimiliki oleh struktur beton
bertulang monolit setara yang memenuhi ketentuan Pasal 23.

PENJELASAN
Perubahan ini, cenderung akan relatif mengurangi respons
akselerasi dari gaya inersia lateral bila dibanding struktur
tetap linier elastis dan sedikit teredam.23'o Jadi, pemakaian
beban gempa nominal sebagaimana rercantum di Referensi
23.2 mensyaratkan bahwa sistem penahan beban lateral
tetap memiliki bagian substansial kekuatannya waktu
memasuki kisaran inelastis pada perpindahan bolak-balik

Ketentuan Pasal 23 berhubungan dengan syarat-syarar
penditailan tipe rangka sistem struktural gedung, resiko
tingkat gempa setempat, tingkat penyebaran energi yang
direncanakan dalam desain stnrktur. dan kategori gedung
(occitpancy). Tingkat resiko gempa dibagi dalam rendah,
moderat atau menengah dan- -tinggi Tingkat resiko gempa
ini didefinisikan oleh UBC,"' Bila nilai Percepatan Tanah
Puncak (Peak Ground AccelerutionlPGA) dan UBC32 int
dipakar sebagai perkiraan penentuan wilayah gempa di
Indonesia, maka diperoleh Wilayah Gempa Rendah,
Menengah dan Tinggi untuk lndonesia seperti dalam tabel
berikut:

Wilayah*
Percepatan Puncak Bafuan

Dasar atatr PGA
Wilayah
Gemoa

0.03s
Rendah

2

3 I
Menengah

4
5

Tinggtr
6

*sesuai Gambar I dari SNI 03-17?6-2002

Sesuai UBC3 2 dan NEHRP lgg7,2i' .rstcm .,.rukur
gedung yang berada di Wilayah (iempa Rendah,
Menengah, dan Tinggi bemrrut-turut harus didesain sesuai
23.2.1.2,23.2.1.3, dan 23 2 1 .4

Syarat-syarat desain dan pendetailan itanrr kompatitrel
dengan tingkat penyebarar, energi latau daktilitas) vaog
diamsusikan pada perhitungan desain beban gempa. ,rrrrah-
istilah Rendah, Merrcngah, dan linggi dipakai .,nruk

mengatur kompatibrlitas rtu. Tingkar dalrtilitas yang
disyaratkan, dan dengan demikian syrrar ringkat
penditailannya. meningkat untuk struktur mular dari
kategori biasa. menengah dan tinggi. Penting sekali untuk
struktur vang berada di Wilayah Gempa Tinggr memiliki
tingkat daktilitas yang tinggi. Namun peraturan
mengijinkan unnrk mendesain daktilitas yang lebih tinggi
di wilayah gempa yang lebih rendah dan memanfaatkan
tingkat beban desain yang lebih rendah.

Ketentuan-ketentuan Pasal I sampai 20 dan 24
dimaksudkan untuk memberikan cukup daktilitas bagi
struktur-struktur yang direncanakan pada kategori biasa.
Karena itu Pasal 23 tidak perlu diberlakukan pada Sistem
Rangka Pemikul Momen (SRPM) biasa atau struktur
dinding struktural biasa.

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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memenuhi 23.9

23.2.3 - Faktot reduksi kekuatan

Faktor reduksi kekuatan harus diambil sesuai dengan ketentuan

pada 11.3.4.

23.2.4 - Beton pada komponen struktur yang

merupakan bagian dari sistem pemikul

beban gempa

23.2.4.1- Kuat tekan tj beton tidak boleh kurang dari 20

MPa.

23.2.4.2 - Kuat tekan beton agregat ringan yang digunakan

dalam perencanaan tidak boleh melampaui 30 MPa. Beton

agregat ringan dengan kuat tekan rencana yang lebih tinggi

boleh digunakan bila dapat dibuktikan dengan pengulian bahwa

komponen struKur yang dibuat dari beton agregat ringan

tersebut mempunyai kekuatan dan ketegaran yang sama atau

lebih dari komponen struKur setara yang dibuat dari beton

agregat normal dengan kekuatan yang sama.

23.2.5 - Tulangan pada komponen struklur yang

merupakan bagian dari sistem pemikul

beban gempa

23.2.5.1- Tulangan lentur dan aksial yang digunakan

dalam komponen struktur dari sistem rangka dan komponen

batas dari sistem dinding geser harus memenuhi ketentuan

ASTM A 706. Tulangan yang memenuhi ASTM A 615M Mutu

300 MPa dan 400 MPa boleh digunakan dalam komponen

struKur di atas bila:

(a) Kuat leleh aKual berdasarkan pengujian di pabrik tidak

PASAL 23

TATA CARA PENJELASAN

Untuk perhitungan simpangan lateral akan memperoleh
hasil estimasi lebih baik bila semua komponen struktur
horisontal dianggap retak penuh dibanding memakai
kekakuan penuh pada semua komponen struktur.

Kekuatiran utama Pasal 23 adalah keamanan stnrktur.

Tujuan Pasal 23.2.2.1 dan 23.2.2.2 adalah memberi
perhatian pengaruh komponen non struktural pada respons

struktur dan resiko dari kejatuhan benda-benda.

Pasal 21 .2.2.3 mengingatkan para perencana. bahwa dasar

struktur yang didefinisikan dalam analisa, mungkin tidak
perlu sesuai dengan fondasi atau muka tanah.

Waktu menentukan ukuran komponen untuk struktur
penahan gempa bumi penting mempertimbangkan kongesti

oleh pemasangan penulangan. Perencana harus menjamin
semua tulangan dapat terpasang dan pengecoran beton dan

pemadatannya dapat dilakukan sebaik-baiknya. Pemakaian

batas maksimum penulangan diharapkan dapat

menghindarkan masalah pelaksanaan terutama di
pertemuan-pertemuan rangka.

523.2.4 - Beton pada komponen struktur yang
merupakan bagian dari sistem pemikul
beban gempa

Ketentuan dalam pasal ini ditujukan pada kualitas beton di
rangka, trusses, atau dinding yang direncanakan untuk
menahan beban oleh gempa bumi. Kuat tekan maksimum
beton agregat ringan yang digunakan dalam perencanaan

dibatasi sampai 30 MPa, terutama karena masih sedikit
pengalaman dan data lapangan mengenai perilaku
komponen agregat beton ringan yang kena simpangan

bolak-balik dalam lingkup non linier. Bila bukti yang

meyakinkan dikembangkan untuk suatu aplikasi spesifik,
batas maksimum kuat tekan agregat beton ringan dapat

ditingkatkan sesuai kenyataan yang dapat dibenarkan.

523.2.5 - Tulangan pada komponen struktur yang
merupakan bagian dari sistem pemikul
beban gempa

Pemakaian penulangan memanjang dengan kekuatan yang
jauh lebih tinggi dari yang diasumsi dalam desain akan

memicu gaya geser dan tegangan lekatan lebih tinggi pada

saat mencapai momen leleh. Keadaan ini akan menjurus

terjadi kegagalan getas oleh geser atau lekatan dan harus

dihindarkan meskipun kegagalan demikian mungkin te{adi
pada pembebanan lebih tinggi dari yang diantisipasi dalam

desain. Karena itu. ditetapkan plapon kuat leleh aktual baja

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penielasan
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longitudinal yang diperlukan dalam perencanaan tidak

diperkenankan.

23.3 - Komponen struktur lentur pada

Sistem Rangka Pemikul Momen

Khusus (SRPMK)

23.3.1 - Ruang lingkup

Persyaratan 23.3 berlaku untuk komponen-komponen struKur
pada Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) yang

(a) memikul gaya akibat beban gempa, dan (b) direncanakan

untuk memikul lentur. Komponen strukur tersebut iuga harus

memenuhi syarat-syarat di bawah ini:

23.3.1.'l - Gaya aksial tekan terfaktor pada komponen

struKurtidak boleh melebihi 0,1Art: .

29.3.1.2- Bentang bersih komponen struktur tidak boleh

kurang dari empat kalitinggi efeKifnya.

23.3.1.3 - Perbandingan lebar terhadap tinggi tidak boleh

kurang dari 0,3. 
,

23.3.1.4 - Lebarnya tidak boleh (a) kurang dari 250 mm,

dan (b) lebih dari lebar komponen struktur pendukung (diukur

pada bidang tegak lurus terhadap sumbu longitudinal

komponen struKur lentur) ditambah jarak pada tiap sisi

komponen struktur pendukung yang tidak melebihi tiga
perempat tinggi komponen strukur lentur.

23.3.2 - Tulangan longitudinal

23.3.2.1- Pada setiap irisan penampang komponen

struktur lentur, kecuali sebagaimana yang ditentukan 12.5.3,
jumlah tulangan atas dan bawah tidak boleh kurang dari yang

ditentukan oleh persamaan 20, dan tidak boleh kurang dari

1,fib*dlfy, dan rasio tulangan p tidak boleh melebihi 0,025.

Sekurang-kurangnya harus ada dua batang tulangan atas dan

dua batang tulangan bawah yang dipasang secara menerus.

23.3.2.2- Kuat lentur positif komponen struKur lentur

pada muka kolom tidak boleh lebih kecil dari setengah kuat

lentur negatifnya pada muka tersebut. Baik kuat lentur negatif

maupun kuat lentur positif pada setiap penampang di

sepanlang bentang tidak boleh kurang dari seperempat kuat

lentur terbesar yang disediakan pada kedua muka kolom

tersebut.

PASAL 23

PENJELASAN
pengelasan tulangan melintang dipakai untuk pemasangan
penulangan, maka itu harus dilakukan oleh tulangan
tambahan untuk tujuan itu. Larangan pengelasan tulangan
melintang tidak berlaku untuk batang-batang tulangan yang
dilas dengan operasi pengelasan di bawah pengawasan
kompeten secara terus-menerus seperti di pabrik jaring
kawat las (welded wire fabric).

523.3 - Komponen struktur lentur pada
Sistem Rangka Pemikul Momen
Khusus (SRPMK)

S23.3.1 - Ruang lingkup

Bagian ini mengatur balok Sistem Rangka Pemikul Momen
Khusus (SRPMK) yang memikul gaya akibat beban gempa.
Komponen rangka iain yang terkena gaya tekan aksial
terfaktor melebihi Ad"'ll0 akan dirancang dan didetail
sesuai 23.4.

Bukti eksperimental23 
12 menunjukkan bahwa, dibawah

penyimpangan bolak-balik yang memasuki lingkup non
linier, perilaku komponen struktur menerus yang
mempunyai rasio-panjang-tinggi kurang dari empat
berbeda signifikan dari perilaku komponen struktur yang
relatif lebih langsing. Aturan desain yang berlaku untuk
komponen strukhr yang lebih langsing ini tidak diperoleh
dari pengalaman untuk rasio panjang tehadap tinggi yang
kurang dari empat, terutama dalam hal kuat geser.

Pembatasan geometrik yang tercantum di 23.3.1.3 dan
23.3.1.4 diperoleh dari praktek dengan rangka beton
bertulang penahan gaya yang ditimbulkan oleh gempa.23 

13

523.3.2 - Tulangan longitudinal

Pasal 12.3.5 membatasi rasio tulangan tarik di komponen
lentur sampai suatu fraksi dari rasio tulangan seimbang.
Untuk irisan yang terkena lentur saja dan dikenai beban
monotarik sampai leleh, pendekatan ini layak karena
kemungkinan gagal oleh tekanan dapat ditaksir secara
andal dengan model perilaku yang diasumsikan pada
menenfukan rasio penulangan sesuai kegagalan berimbang.
Tapi perilaku model yang sama itu (karena asumsi yang
salah seperti distribusi linier, penentuan tepat titik leleh
tulangan, pembatasan regangan tekan beton sebesar 0,003,
dan tegangan tekan pada cangkang beton) gagal
menggambarkan kondisi pada komponen struktur lentur
yang terkena penyimpangan bolak-balik yang telah
memasuki kisaran inelastis. Jadi kurang rasional untuk
tetap mengkaitkan kondisi seimbang untuk desain struktur
beton bertulang penahan gempa.

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penielasan
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harus dipasang pada sisi yang dikekang.

6d, (> 75 mm)

Pengikat-pengikat silang
berurutan yang mengikat
tulangan longitudinal
yang sama harus mempunyai

kait 90" pada sisi yang

Gambar 40-Contoh sengkang tertutup yang

dipasang bertunpuk

23.3.4 - Persyaratan kuat geser

23.3.4.1 - Gaya rencana

Gaya geser rencana [/, harus ditentukan dari peninjauan gaya

statik pada bagian komponen struKur antara dua muka

tumpuan. Momen-momen dengan tanda berlawanan

sehubungan dengan kuat lentur maksimum, /llr,, harus

dianggap bekerja pada muka-muka tumpuan, dan komponen

struKur tersebut dibebani dengan beban gravitasi terfaKor di

sepaniang bentangnya. Lihat Gambar 41.

23.3.4.2 - Tulangan transversal

Tulangan transversal sepanjang daerah yang ditentukan pada

23.3.3.1 harus dirancang untuk memikul geser dengan

menganggap%=0bila:

(a) Gaya geser akibat gempa yang dihitung sesuai dengan

PASAL 23

PENJELASAI\

523.3.4 - Persyaratan kuat geser

523.3.4.1 - Gaya rencana

Dalam menentukan gaya lateral ekivalen 
.yang

mempresentasi efek gempa untuk tipe rangka yang ditinjau,
dianggap bahwa komponen-komponen rangka akan
menyebar energi waktu merespons dalam kisaran inelastis.
Kecuali komponen rangka memiliki kekuatan yang berlipat
3 atalu 4 kali gaya desain (gempa normatif), maka bila
te{adi gempa kuat dapat dianggap komponen struktur tadi
akan leleh. Gaya geser rencana harus kira-kira merupakan
maksimum yang mungkin tedadi di suatu komponen
strukfur. Karena itu, kuat geser perlu untuk komponen
struktur rangka dikaitkan dengan kuat lentur dari
komponen yang direncanakan daripada gaya geser terfaktor
hasil analisa beban lateral. Kondisi yang dijelaskan oleh
23.3.4.1 diilustrasi di Gambar 41.

Mengingat tegangan tulangan memanjang dapat melampaui
kuat leleh dan karena strain hardening tulangan dapat
te{adi di sendi yang terkena rotasi besar, kuat geser perlu
ditentukan dengan memakai tegangan sedikitnya 1,25fi di
tulangan memanjang.

523.3,4.2 - Tulangan transversal

Studi eksperimenlz3t4'23ls pada komponen strukfur beton
bertulang yang dikenai beban bolak-balik menunjukkan
bahwa dibutuhkan lebih banyak tulangan geser untuk
menjamin kegagalan lentur, bila komponen struktur itu
terkena simpangan bolak-balik . dibanding dengan

m
Detail A
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23.4|1.2 - Perbandingan antara ukuran terkecil penampang

terhadap ukuran dalam arah tegak lurusnya tidak kurang dari

0,4.

23.4.2 - Kuat lentur minimum kolom

23.4.2.1- Kuat lentur setiap kolom yang dirancang untuk

menerima beban aksial tekan tedaktor melebihi Aol! 110 harus

memenuhi 23.4.2.2 alau 23.4.2.3.

Kekuatan dan kekakuan lateral kolom yang tidak memenuhi

23.4.2.2 harus diabaikan dalam memperhitungkan kekuatan

dan kekakuan struktur, tapi kolom tersebut harus memenuhi

23.9.

23.4.2.2 - Kuat lentur kolom harus memenuhi Persamaan

121

2M,>(61512Mo (121)

Elll, = jumlah momen pa',Ca pusat hubungan balok-kolom,
sehubungan dengan kuat lentur nominal kolom yang merangka

pada hubungan balok-kolom tersebut. Kuat lentur kolom harus

dihitung untuk gaya aksial terfaktor, yang sesuai dengan arah

gaya-gaya lateral yang ditiniau, yang menghasilkan nilai kuat

lentur yang terkecil.

Efrlo = n(21211 jumlah momen pada pusat hubungan balok-

kolom, sehubungan dengan kuat lentur nominal balok-balok
yang merangka pada hubungan balok-kolom tersebut. Pada

konstruksi balok-T, dimana pelat dalam keadaan tertarik pada

muka kolom, tulangan pelat yang berada dalam daerah lebar

efektil pelat sesuai dengan 10.10 harus diperhitungkan dalam

mensntukan kuat lentur nominal balok bila tulangan tersebut
terangkur dengan baik pada penampang kritis lentur.

Kuat lentur harus diiumlahkan sedemikian hingga momen

kolom berlawanan dengan momen balok. Persamaan 121

harus dipenuhi untuk kedua arah momen balok yang bekeria
pada bidang rangka yang ditinjau,

23.4.2.3 - Jika 23.4.2.2 tidak dipenuhi maka kolom pada

hubungan balok-kolom tersebut harus direncanakan dengan

memberikan tulangan transversal seperti ditentukan dalam

23.4.4.1 sampai dengan 23,4.4.3 yang dipasang di sepaniang

tinggi kolom.

23.4.3 - Tulangan memanjang

23.4.31- Rasio penulangan po lidak boleh kurang dari

0,01 dan tidak boleh lebih dari 0,06.

23.4.3.2 - Sambungan mekanis harus sesuai 23.2.6 dan

sambungan las harus sesuai 23,2.7. Sambungan lewatan

hanya diizinkan di lokasi setengah panjang elemen struKur

PASAL 23

PENJELASAN

523.4.2 - Kuat lentur minimum kolom

Tujuan23.4.2.2 adalah mengurangi kemungkinan leleh di
kolom-kolom yang telah dianggap merupakan bagian dari
sistem pemikul gaya lateral. Bila kolom-kolom tidak lebih
kuat dari balok-baltk yang menyatu dalam suatu titik
kumpul (joint), ada kemungkinan terjadi aksi inelastis.
Dalam kasus yang paling jelek pada kolom-kolom yafg
lemah, leleh oleh lentur dapat terjadi di kedua ujung kolom
di suatu tingkat tertentu, yang menghasilkan mekanisme
kegagalan kolom yang menjurus pada keruntuhan.

Di Pasal 23.4.2.2, kuat nominal balok dan kolom
diperhitungkan di muka hubungan balok-kolom dan
kekuatan-kekuatan itu dibandingkan langsung dengan Pers.
(121). Di SNI lama, kekuatan desain yang dibandingkan itu
diambil di pusat hubungan balok kolom, yang memberi
hasil sama, tapi pakai tambahan perhitungan.

Perhifungan kuat momen nominal balok terkena momen
negatif (diatas kena tegangan tarik) dengan memasukkan
tulangan selebar lebar efektif lantai akan meningkatkan
kekuatan balok. Riset2316 pada bagian balok-kolom yang
dikenai beban lateral menunjukkan bahwa penggunaan
lebar efektif sesuai 10.10 memberikan penaksiran kuat
momen negatif cukup baik pada balok-balok hubungan
interior pada simpangan antar tingkat mendekati 2% tirrggi
tingkat. Lebar efektif ini konservatif pada lantai yang
berhenti di balok tepi (spandlel) yang lemah.

Bila Pasal 23.4.2.2 di suatu titik kumpul Qoint) tidak dapat
dipenuhi, sembarang kontribusi positif kolom atau kolom-
kolom yang terlibat dalam kekuatan lateral dan kekakuan
struktur hendaknya diabaikan. Kontribusi negatif dari
kolom atau kolom-kolom hendaknya jangan diabaikan.
Misalkan, pengabaian kekakuan kolom-kolom harus tidak
boleh dipakai sebagai pembenaran mengurangi geser dasar
desain. Bila kolom-kolom tadi dipakai dalam model analitis
dari bangunan menghasilkan peningkatan pengaruh puntir,
peningkatan itu harus dipertimbangkan sebagaimana
disyaratkan oleh tata cara yang berlaku.

523.4.3 - Tulangan memanjang

Batas bawah rasio tulangan dipakai untuk menjaga
deformasi yang tergantung pada waktu dan agar momen
leleh lebih besar dari momen retak. Batas atas menjaga
tidak tedadi kongesti tulangan, transfer beban dari
komponen lantai ke kolom terutama di bangunan bertingkat
rendah, dan terjadinya tegangan geser yang tinggi.
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Pengikat silang berurutan yang mengikat tulangan

longitudinal yang sama harus mempunyai kait 90' pada

r <350mm

Gambar 42-Contoh tulangan transversal pada

kolom

23.4.4.2 - Tulangan transversal harus diletakan dengan

spasi tidak lebih daripada (a) satu per empat dari dimensi

terkecil komponen struktur, (b) enam kali diameter tulangan

longitudinal, dan (c) s, sesuai dengan Persamaan 125 berikut

ini,

PASAL 23

PENJELASAN
gempa. Pengelupasan bagian selimut dari inti beton bisa
menimbulkan resiko kejatuhan. Penambahan tulangan
diperlukan untuk mengurangi resiko bagian pelindung yang
terlepas dari kolom itu.

P asal 23.4.4.4 mendorong pemasangan tulangan transversal
yang berspasi berdekatan sepanjang suatu panjang
minimum di ujung-ujung komponen struktur yang biasanya
te{adi leleh oleh lentur. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa panjang itu harus ditingkatkan 50 persen atau lebih
di lokasi-lokasi, seperti dasar bangunan, dimana beban
aksial dan tuntutan lentur mungkin khusus tinggi sekali.23 

20

Kolom penyangga komponen struktur kaku yang tidak
menerus, seperti dinding struktural atau trusses, bisa
menimbulkan respons inelastik besar. Karena itu,
disyaratkan memasang tulangan transversal sepanjang
kolom. Ini berlaku untuk semua kolom di bawah tingkat
dimana komponen struktur kaku itu berhenti, kecuali gaya-
gaya terfaktor seffrai efek gempa bemilai rendah (lihat
23.4.4.s).

Pengamatan lapangan telah menunjukkan kerusakan yang
signifikan di daerah tengah ketinggian kolom yang tidak
terkekang. Ketentuan Pasal 23.4.4.6 adalah untuk
menjamin relatif keseragaman daktilitas di sepanjang
kolom.

(1 25)

Nilai s, tidak perlu lebih besar daripada 150 mm dan tidak perlu

lebih kecil daripada 100 mm,

23.4.4.3 - Tulangan pengikat silang tidak boleh dipasang

dengan spasi lebih daripada 350 mm dari sumbu-ke-sumbu
dalam arah tegak lurus sumbu komponen struKur.

23.4.4.4 - Tulangan transversal sesuai dengan 23.4.4.1

sampai dengan 23.4.4,3 harus dipasang sepaniang /o dari

setiap muka hubungan balok-kolom dan juga sepaniang /o
pada kedua sisi dari setiap penampang yang berpotensi

membentuk leleh lentur akibat deformasi lateral inelastis

struktur rangka. Panjang /, ditentukan tidak kurang daripada
(a) tinggi penampang komponen struKur pada muka hubungan

balok-kolom atau pada segmen yang berpotensi membentuk

leleh lentur, (b) seperenam bentang bersih komponen struKur,
dan (c) 500 mm.

23.4.4.5 - Bila gaya-gaya aksial terfaKor pada kolom

akibat beban gempa melampaui Aofil10, dan gaya aksial

tersebut berasal dari komponen struktur lainnya yang sangat

kaku yang didukungnya, misalnya dinding, maka kolom

tersebut harus diberi tulangan transversal sejumlah yang

ditentukan pada 23.4,4.1 hingga 23.4.4.3 pada seluruh tinggi
kolom. Daerah pemasangan tulangan transversal tersebut
harus diperpaniang untuk suatu jarak sebesar panjang

r,=loo.(qq*)
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23.5 - Hubungan balok-kolom pada

SRPMK

PASAL 23

PENJELASAN

523.5 - Hubungan balok-kolom pada
SRPMK

523.5.1 - Ketentuan umum

Perkembangan rotasi inelastis di muka HBK dari rangka
beton bertulang diasosiasikan dengan terjadinya regangan-
regangan tulang 1entur jauh melampaui regangan leleh.
Sebagai konsekuensinya gaya geser yang ditimbulkan oleh
tulangan lentur dihitung dengan tegangan fulangan sebesar
1,25f, (llhat 23.5. 1. I ). Penjelasan mendetail sebab-sebab
pengembangan kemungkinan tegangan yang melebihi kuat
leleh di tulangan tarik girder diberikan di Referensi 23. 1 I .

523.5.1.4 - Hasil tiset2321'23'2s menunjukkan tulangan
lurus balok dapat slip dalam HBK waktu terjadi suatu seri
momen bolak-balik yang besar. Tegangan lekatan di
batang iurus mungkin sangat besar. Untuk banyak
mengurangi slip selama pembentukan sendi di balok yang
berdekatan dipandang perlu untuk mempunyai ratio
dimensi kolom terhadap diameter batang tulangan kira-kira
1132, yang akan menghasilkan titik kumpul Qoint) yang
sangat besar. Dalam menelaah percobaan yang ada, telah
dipilih batasan 1/20 tinggi kolom diarah beban untuk
ukuran maksimum fulangan balok beton normal dan
batasan 1/26 untuk beton ringan. Karena tiadanya data
spesifik, modifikasi untuk beton ringan telah menggunakan
faktor 1,3 dari Pasal 12. Pembatasan ini memberikan
kontrol yang baik pada besarnya slip pada batang tulangan
balok di HBK, dengan mempertimbangkan jumlah
goyangan inelastis yang diantisipasi dari rangka bangunan
selama gempa kuat. Penanganan mendalam akan topik ini
diberikan di Referensi 23.26.

523.5.2 - Tulangan transversal

Sekecil apapun gaya geser di HBK dari suatu rangka
penahan gaya yatg ditimbulkan oleh gempa, tulang
pengekangan (23.4.4) harus dipasang pada HBK
mengelilingi tulangan kolom (23.5.2.1). Dalam 23.5.2.2
disebutkan tulangan pengekang ini boleh dikurangi bila
komponen-komponen struktur horisontal menyatu pada
keempat sisi HBK. ACI Code 1989 menentukan batasan
maksimum spasi di daerah ini berdasarkan atas data yang
U6U.23.21-23.30

Pasal 23.5.2.3 menunjuk pada HBK dimana lebar balok
melebihi lebar dimensi kolom. Dalam kasus ini, tulangan
balok yang tidak terkekang oleh tulangan kolom harus
diberi tahanan lateral baik oleh balok yang menyatu pada
HBK yang bersangkutan atau oleh tulangan transversal..

23.5.1 - Ketenluan umum

23.5.1.1 - Gaya-gaya pada tulangan longitudinal balok di

muka hubungan balok-kolom harus ditentukan dengan

menganggap bahwa tegangan pada tulangan tarik lentur adalah

1,251y.

23.5.1.2 - Kuat hubungan balok-kolom harus direncanakan

menggunakan faKor reduksi kekuatan sesuai dengan 1 1.3.

23.5.1.3 - Tulangan longitudinal balok yang berhenti pada

suatu kolom harus diteruskan hingga mencapai sisi jauh dari

inti kolom terkekang dan diangkur sesuai dengan 23.5.4 untuk

tulangan tarik dan Pasal 14 untuk tulangan tekan.

23,5.1.4 - Bila tulangan longitudinal balok diteruskan

hingga melewati hubungan balok-kolom, dimensi kolom dalam

arah paralel terhadap tulangan longitudinal balok tidak boleh

kurang daripada 20 kali diameter tulangan longitudinal terbesar

balok untuk beton berat normal. Bila digunakan beton ringan

maka dimensi tersebut tidak boleh kurang daripada 26 kali

diameter tulangan longitudinal terbesar balok.

23.5.2 - Tulangan transversal

23.5.2.1 - Tulangan transversal berbentuk sengkang

tertutup sesuai 23,4.4 harus dipasang di dalam daerah

hubungan balok-kolom, kecuali bila hubungan balok-kolom
tersebut dikekang oleh komponen-komponen struktur sesuai

23.5.2,2,

23.5.2.2- Pada hubungan balok-kolom dimana balok-

balok, dengan lebar setidaktidaknya sebesar tiga per empat

lebar kolom, merangka pada keempat sisinya, harus dipasang

tulangan transversal setidaktidaknya sejumlah setengah dari
yang ditentukan pada 23.4.4.1. Tulangan transversal ini

dipasang di daerah hubungan balok-kolom disetinggi balok

terendah yang merangka ke hubungan tersebut. Pada daerah

tersebut, spasi tulangan transversal yang ditentukan

23.4.4.2(b) dapat diperbesar menjadi I50 mm.
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23.5.4 - Panjang penyalutan tulangan tarik

23.5.4.1 - Paniang penyaluran ldh unluk tulangan tarik

dengan kait standar 90'dalam beton berat normal tidak boleh

diambil lebih kecil daripada 8dr, 150 mm, dan nilai yang

ditentukan oleh Persamaan 126 berikut ini,

ton = tpof (s,tJr;) (126)

untuk diameter tulangan sebesar 10 mm hingga 36 mm.

Untuk beton ringan, panjang penyaluran tulangan tarik dengan

kait standar 90' tidak boleh diambil lebih kecil daripada 10d0,

190 mm, dan 1,25 kali nilai yang ditentukan Persamaan 126,

Kait standar 90' harus ditempatkan di dalam inti terkekang

kolom atau komponen batas.

23.5.4.2 - Untuk diameter 10 mm hingga 36 mm, panjang

penyaluran tulangan larik /dlanpa kait tidak boleh diambil lebih

kecil daripada (a) dua setengah kali panjang penyaluran yang

ditentukan pada 23.5.4.1 bila ketebalan pengecoran beton di

bawah tulangan tersebut kurang daripada 300 mm, dan (b) tiga

setengah kali panjang penyaluran yang ditentukan pada

23.5.4.1 bila ketebalan pengecoran beton di bawah tulangan

tersebut melebihi 300 mm.

23.5.4.3 - Tulangan tanpa kait yang berhenti pada

hubungan balok-kolom harus diteruskan melewati inti

terkekang dari kolom atau elemen batas. Setiap bagian dari

tulangan tanpa kait yang tertanam bukan di dalam daerah inti

kolom terkekang harus diperpaniang sebesar 1,6 kali.

23.5.4.4 - Bila digunakan tulangan yang dilapisi epoksi,

panjang penyaluran pada 23.5.4.1 hingga 23.5.4.3 harus

dikalikan dengan faKor-faKor yang berlaku yang ditentukan

pada 1 4.2,4 atau 1 4.5.3.6.

PASAL 23

PENJELASAN
523.5.4 - Panjang penyaluran batang tarik

Panjang penyaluran minimum untuk batang ulir dengan

kait standar dalam beton normal ditentukan oleh Pers.

(126). Rumus ini didasarkan atas persyaratan 14.5. Karena

Pasal 23 sepakat kait diletakkan di dalam beton yang

terkekang, maka koefisien 0,7 (untuk pelindung beton) dan

0,8 (untuk pengikat) telah dipakai secara tetap di Pers.

(126). Panjang penyaluran yang diperoleh langsung dari

Pasal 14.5 telah ditingkatkan untuk mencerminkan
pengaruh beban berbalik.

Panjang penyaluran batang tulangan tarik dengan kait
standard didefinisikan sebagai jarak, paralel dengan batang
tulangan, mulai dari penampang kritis (yaitu dimana batang

mulai disalurkan) sampai garis singgung lengkung luar
kait. Garis singgung agar digambar tegak luqus sumbu

batang (Gambar 17).

Faktor-faktor seperti tegangan tulangan yang melebihi f,
dan panjang penyaluran efektif yang tidak perlu terjadi di
muka HBK telah diperhitungkan pada waktu
mengembangkan rumus dasar panjang penyaluran yang

dipakai sebagai dasar Pers. (126).

Untuk agregat beton ringan, panjang yang disyaratkan oleh

Pers. (126) harus ditambah 25 persen untuk
mengkompensasi variasi karakteristik lekatan batang

tulangan dalam berbagai tipe agregat beton ringan.

Pasal 23.5.4.2 menentukan panjang penyaluran minimum
untuk batang 1urus sebagai kelipatan dari panjang yang

ditentukan oleh 23.5.4.1. Pasal 23.5.4.2(b) berlaku untuk
batang yang terletak di tepi atas.

Bila panjang penyaiuran batang tulangan lurus melebihi
bagian beton terkekang (sebagaimana didefinisikan oleh
23 .3 .3 , 23 .4.4 ata.u 23 .5 .2) maka panj ang penyaluran yang

disyaratkan ditambah dengan kesepakatan bahwa batas

tegangan lekatan di luar bagian terkekang adalah lebih kecil
daripada di dalam.

/a^= 1,6(/a- /a) + /r"

fi-=l,6la-0,6/a,

dimana:

= panjang penyaluran yang disyaratkan bila batang
tidak seiuruhnya terletak di dalam beton terkekang;

: panjang penyaluran yang disyaratkan untuk batang
lurus tertanam dalam beton terkekang (23.5.4.3);

: panjang batang yang tertanam dalam beton
terkekang

ld

/a"
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23.6.4 - Kuat geser

23.6.4.1 - Kuat geser nominal, 4, dinding struktural tidak

diperkenankan lebih daripada,

rl
Vo = A,,la,.,f t; + p,trl (127)

dimana koefisien dc = 114 unluk hJ/* < 1,5, a, = 1/6 untuk

h*l/*> 2,0, dan dapat digunakan interpolasi linier untuk nilai-

nilai diantaranya.

23.6.4.2 - Pada 23.6.4.1, nilai rasio hJ/* yang dipakai

untuk menentukan [n untuk segmen-segmen dinding harus

merupakan nilai terbesar dari rasio-rasio untuk dinding

keseluruhan dan segmen dinding tersebut.

23.6.4.3 - Dinding harus mempunyai tulangan geser

tersebar yang memberikan tahanan dalam dua arah orthogonal

pada bidang dinding. Apablia rasio hJ/, tidak melebihi 2,0,

rasio penulangan p, tidak boleh kurang daripada rasio
penulangan p,.

23.6.4.4 - Kuat geser nominal sistem dinding struKural
yang secara bersama-sama memikul beban lateral tidak boleh

diambil melebihi (2l3lA,,Jl;, dengan /,, adalah luas

penampang total sistem dinding struKural, dan kuat geser

nominal tiap dinding individual tidak boleh diambil melebihi

(516)AbpJt;, dengan A,o adalah luas penampang dinding

yang ditinjau.

23.6.4.5 - Tahanan geser nominal segmen-segmen

dinding horizontal tidak boleh diambil melebihi (516)A,pJt; ,

dimana r4,o adalah luas penampang segmen dinding horizontal

atau balok perangkai. Lihat Gambar 44.

Bukaan

PASAL 23

PENJELASAN
523.6.4 - Kuat geser

Pers. (127) mengakui kuat geser yang lebih tinggi dari
dinding dengan rasio geser terhadap momen yang
tinggi.::'tt :l'lt'2332 Kuat geser nominal dinyatakan dalam
bentuk luas neto penampang penahan geser. Untuk
penampang persegi panjang tanpa lubang, ,4", menyatakan
luas bruto dari potongan melintang daripada hasil perkalian
lebar dan tinggi efektif. Definisi A", di Pers. (127)
menyediakan perhitungan perencanaan untuk dinding
dengan tulangan terdistribusi secara uniform dan dinding
dengan lubang.

Segmen dinding adalah bagian dari dinding yang dibatasi
oleh lubang-lubang atau oleh satu lubang dan suatu tepi.
Secara tradisional, segmen dinding vertikal yang dibatasi
oleh dua lubang jendela dinamakan pier.

Rasio hJ/* bisa berupa dimensi dinding menyeluruh, atau
suatu segmen dari dinding yang dibatasi oleh dua lubang,
atau suatu lubang dan suatu batas. Tujuan 23.6.4.2 adalah
untuk memastikan bahwa suatu segmen dinding tidak
dikenai suatu unit kekuatan yang lebih besar dari yang
untuk dinding seluruhnya. Namun, suatu segmen dinding
dengan rasio hJ/" lebih tinggi dari keseluruhan dinding
harus dirancang unfuk kekuatan unit diasosiasikan dengan
rasio hJ /* berdasarkan dimensi untuk segmen itu.

Untuk menahan retak miring secara efektif, penulangan
termasuk pn dan p, harus didistribusi sebaik-baiknya
sepanjang panjang dan tinggi dinding (23.6.4.3). Tulangan
batang tepi (chor$ yang dipasang dekat pinggir dinding
dalam jumlah terkonsentrasi untuk menahan momen lenfur
tidak dimasukkan dalam menentukan pn dan p,. Dalam
batas-batas praktis, distribusi tulangan geser harus seragam
dan dengan spasi kecil.

Bila gaya geser terfaktor pada suatu tingkat tertentu dalam
struktur ditahan oleh beberapa dindng atau piers dari suatu
dinding berlubang, satuan kuat geser rata-rata dianggap
untuk total luas penampang melintang yang ada dibatasi

sanpai (Zll)"[1i dengan syarat tambahan bahwa satuan

kuat geser yang dikenakan pada pier tunggal mana saja

tidak melebihi (s1e).{1;. Pengenaan baras atas dari

kekuatan yang ditentukan pada komponen mana saja adalah
untuk membatasi tingkat redistribusi dari gaya geser.

"Segmen dinding horisontal" di 23.6.4.5 menunjuk pada
penampang dinding diantara dua bukaan yang tersusun
secara vertikal (Gambar 44). Ini sesungguhnya suatu pier
yang diputar 90'. Suatu segmen dinding horisontal juga
dirujuk sebagai balok perangkai bila bukaannya disusun
vertikal sepanjang tinggi bangunan.

Gambar 44-Dinding dengan bukaan
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Besaran 6/h* pada Persamaan 128 tidak boleh diambil

kurang daripada 0,007.

(b) Bila komponen batas khusus diperlukan sesuai

23,6.6.2(a) maka tulangannya harus diteruskan secara

vertikal dari penampang kritis sejarak tidak kurang daripada

nilai terbesar dari /, alau M,14V,.

23.6.6.3 - Dinding struktural yang tidak direncanakan

sesuai 23.6.6.2 harus memiliki komponen batas khusus di

sekeliling sisi luarnya dan di tepitepi bukaan dinding tersebut

dimana tegangan tekan tepi pada serat terluar, akibat beban-

beban terfaKor termasuk pengaruh beban gempa, melampaui

0,2fj. Komponen batas khusus tersebut boleh dihentikan pada

tempat dimana tegangan tekan tersebut kurang daripada

0,15(. Tegangan{egangan tersebut harus dihitung untuk

beban-beban terfaktor dengan menggunakan hubungan

tegangan-regangan elastis linier dan luas penampang bruto.

Untuk dinding-dinding yang memiliki flens maka ketentuan

mengenai lebar efektir pada 23.6.5.2 harus dipenuhi.

23.6.6.4 - Bila komponen batas khusus diperlukan sesuai

23.6.6.2 atau 23.6.6.3, ketentuan berikut ini harus dipenuhi,

(a) Komponen batas harus menerus secara horizontal dari

sisi serat tekan terluar seiarak tidak kurang daripada

(c - 0,1/*l dan cl2.

(b) Pada daerah penampang berflens, komponen batas harus

mencakup lebar efektif flens pada sisi tekan dan harus

menerus setidak-tidaknya 300 mm kedalam web.

(c) Tulangan transversal komponen batas khusus harus

memenuhi persyaratan 23.4.4.1 hingga 23.4.4.3, kecuali

Persamaan 123 tidak perlu dipenuhi.

(d) Tulangan transversal komponen batas khusus pada dasar

dinding struktural harus dipasang menerus ke dalam fondasi

setidaktidaknya selarak panjang penyaluran tulangan utama

PASAL 23

(1 28)

PENJELASAN
komponen batas khusus diperlukan untuk mengekang beton
dimana regangan di ujung paling tepi tertekan melampaui
nilai kritis ketika dinding mengalami penyimpangan sesuai

rencana. Dimensi horizontal komponen batas khusus
dimaksud mencakup sedikitnya sepanjang tempat-tempat
yang nilai regangan tekan melampaui nilai kritis. Tinggi
komponen batas khusus didasarkan pada estimasi batas atas

panjang sendi plastis dan melebihi daerah dimana beton
kemungkinan akan mengelupas. Batas bawah 0,007 pada

r.;llai 6,lh* mensyaratkan kapasitas deformasi dinding
moderat untuk bangunan kaku.

Tinggi garis netral c di Pers. (128) adalah tinggi yang

dihitung menurut 12.2. kecuali syarat regangan nonlinier
dari 12.2.2 tidak perlu dipakai, sesuai pengembangan kuat

lentur nominal dinding saat penyimpangan d, terjadi di
arah yang sama. Beban aksial adalah beban aksial terfaktor
konsisten dengan kombinasi beban yang menghasilkan
penyimpangan d,.

523.6.6.3 - Dengan prosedur ini, dinding dianggap
menahan beban gravitasr W dan geser maksimum dan
momen yang ditimbulkan oleh gempa dari suatu arah

tertentu. Di bawah pembebanan ini, batas tertekan di
potongan kritis menahan beban gravitasi tributari ditambah
resultan tekan sehubungan dengan momen lentur.

Menyadari kondisi pembebanan ini mungkin terjadi
berulang kali saat terjadi gerakan kuat, beton perlu
dikekang pada tempat-tempat dimana menurut perhitungan
tegangan tekan melampaui nilai kritis nominal sebesar

0,2f"'. Tegangan dihitung untuk gaya terfaktor di
penampang dengan asumsi respons linier pada penampang

bruto beton. Tegangan tekar0,2f ini dipakai sebagai nilai
indeks dan tak perlu menjelaskan sebagai tegangan
sesungguhnya yang mungkin timbul di potongan kritis oleh
pengaruh gaya inersia sesungguhnya pada intensitas gempa
yang diantisipasi.

523.6.6.4 - Nilai clZ di23.6.6.4(a) memberikan panjang
minimum komponen batas khusus. Pada flens-flens yang
kena tegangan tekan tinggi, muka kontak (interface) anlaru
badan dan flens kemungkinan terkena tegangan tinggi dan
dapat mengalami pecah setempat kecuali penulangan
khusus komponen batas diteruskan ke dalam badan
dinding. Pers. (123) tidak berlaku untuk dinding.

Karena tulangan horizontal bekerja sebagai tulangan badan
dinding di dinding yang perlu komponen batas, maka harus

sepenuhnya dijangkar di dalam komponen batas yang
bekerja sebagai flens (23.6.6.4). Penjangkaran ini sulit
dicapai bila retak-retak melintang besar terjadi di
komponen batas. Karena itu, pemakaian kait standard

dengan sudut 90o atau penjangkaran mekanis dianjurkan
daripada panjang penyaluran lurus.

TATA CARA

600\6,1h, )
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TATA CARA

23.2.7.

23.6.7 - Balok perangkai

23.6.7.1- Balok perangkai dengan perbandingan gd > 4

harus memenuhi persyaratan 23.3. Ketentuan-ketentuan pada

23.3.1.3 dan 23.3.1.4(a) tidak harus dipenuhi bila dapat
diperlihatkan dengan analisis bahwa balok perangkai tersebut
memiliki stabilitas lateral yang mencukupi.

23.6.7.2 - Balok perangkai dengan perbandingan gd < 4

diperkenankan untuk ditulangi dengan kelompok tulangan yang

disusun secara diagonal dalam dua arah berlawanan secara
simetris. Lihat Gambar 46.

,4d = luas total tulangan dalam

kelompok tulangan diagonal----1

Elevasi Potongan A-A

Gambar 46-Balok perangkai dengan kelompok
tulangan yang disusun secara diagonal

23.6.7.3 - Balok perangkai dengan perbandingan tJd < 2,

dan dengan gaya geser terlaktor l/, melebihi (l1l),t{1,,
harus ditulangi dengan kelompok tulangan yang disusun
secara diagonal dalam dua arah berlawanan secara simetris,
kecuali bila dapat ditunjukkan bahwa reduksi kekakuan dan
kekuatan balok tersebut tidak akan terlalu mempengaruhi
tahanan gravitasi struktur secara keseluruhan, atau lepasnya
balok tersebut dari struKur atau integritas komponen non-
struktural dan sambungannya kepada struktur utama.

23.6.1 .4 - Balok perangkai dengan kelompok tulangan
yang disusun secara diagonal dalam dua arah berlawanan
secara simetris; harus memenuhi ketentuan berikut ini.

(a) Setiap kelompok tulangan diagonal harus memiliki
sekurang-kurangnya empat tulangan yang disusun dalam
suatu inti. Sisi inti tersebut berukuran minimum sebesarD*/2
dalam arah tegak lurus bidang balok, dan b, 15 dalam arah

bidang balok perangkai dan tegak lurus arah diagonal
tersebut. Sisi inti tersebut diukur dari tepitepi terluar tulangan
transversal.

(b) Setiap kelompok tulangan diagonal harus memiliki

PASAL 23

PENJELASAN

523.6.7 - Balok perangkai

Balok perangkai yang merangkai dinding-dinding struktur
dapat memberikan kekakuan dan penyebaran energi. Dalam
banyak kasus, batas geometris menghasilkan balok
perangkai yang tinggi dibandingkan dengan bentang
bersihnya. Balok perangku yang tinggi akan dikendalikan
oleh geser dan kemunduran kekuatan dan kekakuannya
dapat mudah terpengaruh oleh beban gempa. Hasil-hasil
percobaan23 37'23 38 pada balok perangkai tinggi
menunjukkan tulangan diagonal yang dikekang
menyediakan cukup perlawanan.

Eksperimen-eksperimen menunjukkan orientasi penulangan
diagonal hanya efektif bila tuiangan diletakkan dengan
inklinasi tinggi. Karena itu, balok perangkai yang memakai
tulangan diagonal dibatasi pada balok yang mempunyai
rasio /,ld < 4.

Tiap komponen diagonal terdiri dari rangka tulangan
memanjang dan tranversal seperti ditunjukkan di Gambar
46. Kerangka terdiri sedikitnya empat tulangan memanjang
dan mengekang inti beton. Persyaratan dimensi-dimensi
sisi dari kerangka dan intinya adalah untuk memberi cukup
kekokohan dan stabilitas pada potongan melintang bila
tuiangan terbebani melebihi tegangan leleh. Dimensi
minimum dan persyaratan jarak bersih tulangan dapat
menentukan tebal dinding.

Bila balok perangkai tidak dipakai sebagai bagian sistem
pemikul beban lateral, persyaratan untuk tulangan diagonal
boleh diabaikan. Balok kopel non-prategang diijinkan di
lokasi-lokasi dimana kerusakan pada balok-balok ini tidak
merusak kapasitas pemikul beban vertikal atau berdampak
nyata pada struktur, atau integritas komponen non-
struktural dan sambungan-sambungannya pada struktur.

Bila orientasi tulangan diagonal dipakai, tulangan
tambahan di 23.6.7 .4(f) adalah untuk menahan beton di luar
inti diagonal bila beton dirusak/pecah oleh beban gempa
(Gambar 46).
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23.7.2 - Pelat dialragma dengan penutup komposit

cot setemPat

Pelat penutup komposit cor setempat di atas lantai atau atap

pracetak dapat digunakan sebagai diafragma struktural selama

penutup cor setempat ditulangi dan sambungan-

sambungannya didetailkan untuk dapat menyalurkan gaya-

gaya kepada batang-batang tepi, komponen-komponen

koleKor, dan sistem pemikul beban lateral. Permukaan beton

yang telah mengeras sebelumnya harus bersih dan bebas dari

serpihan, dan secara sengaia dikasarkan sebelum pengecoran

setempat penutup komposit dilakukan.

23J.3 - Dialragma dari penutup cor selempat

Penutup tak komposit yang dicor setempat di atas lantai atau

atap pracetak dapat digunakan sebagai diafragma strukural

selama penutup tersebut yang bekerla secara individual

direncanakan terhadap gaya-gaya yang bekeria.

23.7.4 - Tebal minimum dialtagma

Diafragma beton dan pelat penutup komposit yang berfungsi

sebagai diafragma yang menyalurkan gaya-gaya gempa tidak

boleh memiliki tebal kurang daripada 50 mm. Pelat penutup

yang dicor di atas lantai atau atap pracetak dan bersifat tak

komposit yang berfungsi sebagai diafragma yang menyalurkan

gaya-gaya gempa tidak boleh memiliki tebal kurang daripada

65 mm.

23.7.5 - Tulangan

23.7.5.1- Rasio tularigan minimum untuk diafragma

struktural harus sesuai 9.12. Spasi tulangan dalam masing-

masing arah pada lantai atau atap beton bertulang tldak boleh

melebihi 500 mm. Bila jaring kawat las digunakan sebagai

tulangan pembagi untuk memikul geser pada pelat penutup

yang dicor di atas lantai atau atap pracetak maka, spasi pusal

ke-pusat tulangan yang searah dengan bentang komponen

pracetak tidak boleh kurang daripada 250 mm. Tulangan geser

harus menerus dan terbagi merata pada bidang geser.

23.7.5.2 - Kabel prategang dengan lekatan yang digunakan

sebagai tulangan utama pada batang tepi dialragma atau

komponen koleKor harus direncanakan demikian sehingga

PENJELASAN
sistem pemikul beban lateral;

'(b) Mentransfer beban lateral dari titik tangkap ke

bangunan vertikal dari sistem pemikul beban lateral;

(c) Sambungan dari berbagai komponen bangunan vertikal
dari sistem pemikul beban lateral dengan kekuatan yang

sesuai, kekakuan, dan kekokohan sehingga bangunan

bertahan seperti yang diinginkan dalam desain.23 
3e

523.7.2 - Pelat diafragma dengan penutup komposit
cor setempat

Pelat penutup yang menyatu diperlukan sehingga sistem

lantai atau atap dapat menahan tekukan pelat. Penulangan

melintasi hubungan-hubungan pracetak diperlukan untuk
menjamin kontinuitas transfer geser. Syarat-syarat

hubungan dikenalkan untuk meningkatkan sistem lengkap

dengan transfer geser yang diperlukan.

523.7.3 - Diafragma dari penutup cor setempat

Aksi komposit antara penutup lantai dan komponen lantai
pracetak tidak disyaratkan, asalkan penutup beton

direncanakan untuk menahan gaya gempa rencana.

523.7.4 - Tebal minimum diafragma

Tebal minimum diafragma beton mencerminkan praktek

sistem joist dan waffle dan sistem penutup pelat komposit
di atas lantai pracetak dan atap saat ini. Pelat yang lebih
tebal disyaratkan bila penutup pelat tidak bekerja secars

komposit dengan sistem pracetak untuk menahan gaya

gempa rencana.

S23.7.5 - Tulangan

Rasio minimum tulangan untuk diafragma sesuai dengan
jumlah yang diperlukan untuk tulangan temperatur dan

susut (9.12). Jarak maksimum untuk tulangan badan (web)

dimaksud untuk pengendalian lebar retak miring
Persyaratan rata.rata prategang minimum (9.12.3) dianggap

cukup membatasi lebar retak di sistem lantai pasca-tarik;

karena itu, syarat spasi maksimum tidak berlaku untuk
sistem ini.

Syarat spasi minimum untuk jaring kawat 1as (welded wire

fabric) di penutup pelat sistem lantai pracetak (23.1.5.1)

dimaksud untuk mencegah tulangan yang telah terdistribusi
puhls saat terjadi gempa. Retak-retak di penutup pelat di

PASAL 23
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merata pada kedua arah.

23.7.7.3 - Kuat geser nominal, t/,, tidak boleh melampaui

(Zll)l,,Jt: dimana I", adatah luas penampang bruto

diafragma.

23.7.8 - Komponen balas dialragma struklural

23.7.8.1- Komponen batas diafragma struKural harus
direncanakan untuk memikul gaya aksial terfaktor yang bekerja
dalam bidang diafragma ditambah dengan gaya yang diperoleh
dari momen terfaktor pada penampang yang ditinlau dibagi
dengan larak antara kedua komponen batas pada penampang

tersebut.

23.1.8.2 - Sambungan tulangan tarik pada batang tepi dan
komponen kolektor pada diafragma harus dapat
mengembangkan kuat leleh tulangan yang disambung.
Sambungan mekanis dan las harus sesuai 23.2.6 dan 23.2.7 .

23.7.8.3 - Tulangan untuk batang tepi dan komponen
koleKor pada sambungan dan daerah pengangkuran harus
memenuhi salah satu ketentuan berikut ini,

(a) Spasi minimum seiarak tiga kali diameter tulangan, tapi
tidak lebih kecil daripada 40 mm, dan tebal selimut minimum
sebesar 2,5 kali diameter tulangan longitudinal tapi tidak lebih
kecil daripada 50 mm; atau

(b) Tulangan transversal sesuai 13.5.5.3, kecuali yang

dipersyaratkan 23.7.5.3.

23.1.5 - Siar pelaksanaan

Semua siar pelaksanaan pada diafragma harus sesuai 8.4 dan

semua bidang kontak harus diperkasar sesuai 1 3.7.9.

23.8 - Fondasi

23.8.1 - Ruang lingkup

23.8.1.1 - Fondasi yang memikul beban-beban gempa

atau yang menyalurkan beban-beban gempa antara strukur
dan lapisan tanah di bawahnya harus sesuai 23.8 dan
ketentuan-ketentuan lainnya dalam Tata Cara ini.

23.8.1.2- Ketentuan-ketentuan pada pasal ini untuk
pancang, tiang bor, caisson, dan pelat di atas tanah harus
dipenuhi di samping ketentuan-ketentuan perencanaan dan
pelaksanaan lainnya.

23.8.2 - Fondasi lelapak, pelat dan poer

23.8.2.1- Tulangan longitudinal kolom dan dinding

PASAL 23

PENJELASAN
mungkin sudah dikurangi sebelum terjadi gempa rencana.

523.7.8 - Komponen batas diafragma struktural

Untuk diafragma struktural, momen rencana dianggap
ditahan seluruhnya oleh gaya batang tepi (chord) yang
bekerja di seberang tepi diafragma. Penulangan terletak di
tepi dari komponen kolektor harus sepenuhnya
dikembangkan sampai kekuatan lelehnya. pengekangan
yang secukupnya pada sambungan lewatan harus
disyaratkan. Bila tulangan batang tepi (chord) diletakkan
dalam dinding, hubungan antara diafragma dan dinding
harus diadakan dengan cukup kekuatan geser untuk
mentransfer gaya geser.

Pasal 23.7.8 dimaksudkan untuk mengurangi kemungkinan
batang tepi (chord) menekuk di dekat daerah sambungan
lewatan dan penjangkaran.

523.8 
- 

Fondasi

523.8.1 
- Ruang lingkup

Persyaratan untuk fondasi yang memikul bangunan yang
terkena beban gempa resiko tinggi ditambahkan dalam tata
cara ini. Ketentuan-ketentuan ini menyajikan konsensus
tingkat minimum praktek yang baik dalam perencanaan dan
pendetailan fondasi beton termasuk pancang, tiang bor, dan
kaison-kaison. Sangat diinginkan respons inelastis oleh
getaran tanah kuat hanya terjadi di atas fondasi, karena
pembetulan fondasi bisa sangat sulit dan mahal.
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23.8.3.4 - Pelat di atas tanah yang mendukung dinding

atau kolom yang memikul beban gempa harus direncanakan

sebagai diafragma strukural sesuai dengan 23.7. Gambar

perencanaan harus secara jelas menyatakan bahwa pelat di

atas tanah tersebut adalah diafragma struktural dan merupakan

bagian dari sistem pemikul beban gempa.

23.8.4 - Pancang, tiang bor, dan carssor

23.8.4.1 - Ketentuan 23.8.4 berlaku untuk pancang, tiang

bor, dan calsson beton bertulang yang mendukung struktur

tahan gempa.

23.8.4.2 - Pancang, tiang bor, dan calsson yang menahan

beban tarik harus memiliki tulangan tarik yang menerus di

sepanlang bagian yang memikul gaya tarik tersebut. Tulangan

longitudinal tersebut harus didetailkan untuk menyalurkan gaya

tarik di dalam poer kepada komponen struKur yang

didukungnya.

23.8.4.3 - Bila gaya tarik yang diakibatkan beban gempa

disalurkan anlara poer atau fondasi telapak dan tiang pancang

pracetak dengan menggunakan tulangan yang diinieksi atau

dipasang belakangan pada kepala pancang, maka harus dapat

dibuKikan secara eksperimen bahwa bahan sistem inieksi

tersebut dapat menyalurkan 125o/o kuat leleh tulangan yang

digunakan.

23.8.4.4 - Pancang, tiang bor, atau carsson harus memiliki

tulangan transversal sesuai 23.4.4 pada lokasi-lokasi berikut

ini.

(a) Pada bagian ujung atas elemen struKur seiarak minimal

lima kali dimensi penampang, tapi tidak kurang daripada 2 m
di bawah sisi bawah poer.

(b) Disepanjang tinggi bebas ditambah ketentuan pada

23.8.4.4(a) untuk bagian elemen struktur di dalam tanah atau

di udara dan di dalam air yang tidak mampu memberikan

kekangan lateral.

23.8.4.5 - Untuk pancang pracetak beton bertulang,

tulangan transversal yang disediakan harus memperhitungkan

variasi pada elevasi ulung tiang.

PASAL 23

PENJELASAN
523.8.3.4 - Pelat diatas tanah sering bekerja sebagai

sebuah diafragma yang menahan bangunan bersama-sama
di suatu ketinggian tanah dan meminimumkan pengaruh
pergerakan tanah diluar fase yang mungkin terjadi pada
seluruh dasar bangunan. Dalam kasus demikian, pelat di
atas tanah itu harus diberi tulangan dan diditail secukupnya.
Gambar-gambar desain harus secara jelas menyatakan
bahwa pelat di atas tanah adalah komponen struktural
sehingga dilarang memotong pelat itu.

523.8.4 - Pancang, tiang bor, dan caisson

Kinerja yang cukup dari pancang dan caisson oleh beban
gempa mensyaratkan bahwa ketentuan-ketentuan ini harus
dipenuhi di samping standard lain atau pedoman-pedoman
yang dapat digunakan. Lihat 53.1.5.

S23.8.4.2 - Alur beban diperlukan pada poer untuk
mentransfer gaya tarik dari tulangan tarik kolom atau
komponen batas melalui poer menuju ke tulangan pancang
atan caisson-

523.8.4.3 - Pasak yang diinjeksi di ujung atas tiang
beton pracetak perlu diadakan, dan percobaan adalah cara
praktis untuk menunjukkan kapasitasnya. Cara lain, batang
tulangan dapat dicor di bagian atas pancang, dibuka dengan
mengikis beton dan dihubungkan secara mekanis atau dilas
ke suatu perpanjangan.

523.8.4.4 - Sewaktu gempa, pancang dapat terkena
lenturan yang sangat tinggi di titik-titik diskontinu,
terutama tepat di bawah poer dan dekat dasar deposit tanah
lunak atau lepas. Ketentuan tata cara ini yang mensyaratkan
pemakaian tulang pengekangan di bagian atas pancang
didasarkan atas banyak kegagalan yang teramati di lokasi
ini di gempa-gempa yang te{adi baru-baru ini. Tulangan
transversal diperlukan di daerah ini untuk memberikan
kinerja yang daktail. Perencana harus pula
mempertimbangkan kemungkinan aksi inelastis dalam,
pancang pada perubahan lapisan tanah, seperti perubahan
dari tanah lunak ke keras atau tanah lepas ke padat. Bila
pancang pracetak dipakai, potensi perubahan elevasi ujung
pancang yang dipancang yang berlainan dengan yang
ditennrkan dalam gambar perlu dipertimbangkan sewaktu
pembuatan detail pancang. Bila pancang menolak masuk
pada posisi dangkal, pancang perlu dipotong lebih panjang.
Bila kemungkinan ini tidak diperhitungkan, panjang
tulangan transversal yang disyaratkan oleh 23.8.4.4
mungkin tidak ada setelah kelebihan panjang pancang
dipotong.
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23.9.3 - Apabila momen atau lintang akibat perpindahan

rencana pada 23.9.1 melampaui kuat lentur atau geser rencana

komponen struktur tersebut, atau apabila momen atau lintang

akibat perpindahan rencana tidak dihitung maka ketentuan-

ketentuan 23.9.3.1, 23.9.3.2 dan 23.9.3.3 harus dipenuhi.

23.9.3.1 - Material harus memenuhi ketentuan 23.2.4 dan

23.2.5. Sambungan mekanis harus memenuhi 23.2.6 dan

sambungan las harus memenuhi 23.2.7.1 .

23.9.3.2- Komponen struKur vang memikul gaya aksial

terfaktor akibat beban gravitasi terfaKor yang tidak melebihi

Ast;l'10, harus memenuhi ketentuan 23.3.2.1 dan 23.3.4.

Spasi sengkang di seluruh panjang komponen struKur tidak

boleh melebihid/2.

23.9.3.3 - Komponen struKur yang memikul gaya aksial

terfaKor akibat beban gravitasi yang melebihi Aotifl| , harus

memenuhi ketentuan pada 23.4.4, 23.4. 5, dan 23.5.2.1 .

23.10 - Ketentuan-ketentuan untuk Sistem
Rangka Pemikul Momen Menengah
(SRPMM)

23.10.1 - Ketentuan pada pasal ini berlaku untuk sistem

rangka pemikul momen menengah.

23.10.2- Detail penulangan komponen SRPMM harus

memenuhi ketentuan-ketentuan 23.10.4, bila beban aksial

tekan terfaKor pada komponen struktur tidak melebihi

Aqtl1\. Bila beban aksial tekan terfaKor pada komponen

struktur melebihi Asl;110, maka 23.10.5 harus dipenuhi

kecuali bila dipasang tulangan spiral sesuai Persamaan 27. Bila

konstruksi pelat dua arah tanpa balok digunakan sebagai

bagian dari sistem rangka pemikul beban lateral, maka detail

penulangannya harus memenuhi 23.1 0.6.

23.10.3 - Kuat geser rencana balok, kolom, dan konstruksi

pelat dua arah yang memikul beban gempa tidak boleh kurang

daripada:

23.10.3.1 - Jumlah gaya lintang yang timbul akibat

termobilisasinya kuat lentur nominal komponen struktur pada

setiap ujung bentang bersihnya dan gaya lintang akibat beban

gravitasi terfaKor (lihat Gambar 47), alau

23.1032 - Gaya lintang maksimum yang diperoleh dari

kombinasi beban rencana termasuk pengaruh beban gempa, E,

dimana nilai f diambil sebesar dua kali nilai yang ditentukan

dalam peraturan perencanaan tahap gempa.

PASAL 23

PENJELASAN

S23.f 0 - Ketentuan-ketentuan untuk Sistem
Rangka Pemikul Momen Menengah
(SRPMM)

Tujuan persyaratan dalam 23.10.3 adalah untuk
mengurangi kegagalan geser sewaktu ada gempa.

Perencana diberi dua pilihan untuk menentukan gaya geser

terfaktor.
Menurut pilihan (a) dari 23.10.3, gaya geser terfaktor
ditentukan dari kuat momen nominal dari komponen
struktur dan beban gravitasi di atasnya. Contoh-contoh
unnrk balok dan kolom diilustrasikan di Gambar 47.

Untuk menentukan geser maksimum balok, dianggap kuat

momen nominal (d= 1,0) terjadi berbarengan di dua ujung
dari bentang bersihnya. Sebagaimana ditunjukkan di
Gambar 47, geser terkait dengan kondisi ini

l(M, + M")l/,1 ditambah efek beban gravitasi
menunjukkan geser rencana untuk balok itu. Untuk contoh
ini, baik beban mati wp dan beban hidup w1 dianggap
terdistribusi merata.

Penentuan geser rencana untuk kolom juga diilustrasikan
untuk contoh khusus di Gambar 47. Beban aksial rencana
terfaktor, P,, harus dipilih yang memberikan kuat momen
terbesar dari kolom.

Dalam semua aplikasi pilihan (a) dari 23.10.3, geser

disyaratkan dihitung untuk momen yang bekerja sesuai
jarum jam dan yang berlawanan jarum jam. Gambar 47
hanva mendemonstrasikan salah satu dari dua kondisi itu
yarig dipertimbangkan untuk tiap komponen. Pilihan (b)

mendasarkan V" dari kombinasi beban termasuk efek
gempa, E, yang harus digandakan. Misalkan kombinasi
beban yang didefinisikan Pers. (8) akan menjadi :
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TATA CARA

(d) 300 mm.

23.10.4.3 - Sengkang harus dipasang di sepanjang

bentang balok dengan spasi tidak melebihi d/2.

23.10.5 - Kolom

23.10.5.1 - Spasi maksimum sengkang ikat yang

dipasang pada rentang lo dafi muka hubungan balok-kolom
adalah s,. Spasi s, tersebut tidak boleh melebihi:

(a) Delapan kali diametertulangan longitudinal terkecil,

(b) 24 kali diameter sengkang ikat,

(c) Setengah dimensi penampang terkecil komponen

struktur, dan

(d) 300 mm.

Panjang z, tidak boleh kurang daripada nilai terbesar berikut ini:

(a) Seperenam tinggi bersih kolom,

(b) Dimensi terbesar penampang kolom, dan

(c) 500 mm.

23.10.5.2 - Sengkang ikat pertama harus dipasang pada
jarak tidak lebih daripada 0,5s0 dari muka hubungan balok-

kolom.

23.10.5.3 - Tulangan hubungan balok-kolom harus

memenuhi 13.11.2.

23.10.5.4 - Spasi sengkang ikat pada sebarang
penampang kolom tidak boleh melebihi 2s,.

23.10.6 - Pelat dua arah tanpa balok

23.10.6.1 - Momen pelat terfaktor pada tumpuan akibat

beban gempa harus ditentukan untuk kombinasi beban yang

didefinisikan pada Persamaan 6 dan 7. Semua tulangan yang

disediakan untuk memikul M,, yaitu bagian dari momen pelat

yang diimbangi oleh momen tumpuan, harus dipasang di

dalam lajur kolom yang didefinisikan dalam 15.2.1 . Lihat

Gambar 48.

23.10.6.2 - Bagian dari momen M" yang ditentukan oleh

Persamaan 89 harus dipikul oleh tulangan yang dipasang pada

daerah lebar efektif yang ditentukan dalam 1 5,5.3.2.

23.10.6.3 - Setidak{idaknya setengah jumlah tulangan

lajur kolom di tumpuan diletakkan di dalam daerah lebar efeKif
pelat sesuai 15.5.3.2.

PASAL 23

PENJELASAN
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284u5-342 PASAL 23

TATA CARA PENJELASAN

23.10.6.6 - Setidaktidaknya setengah dari seluruh

tulangan bawah di tengah bentang harus diteruskan dan

diangkur hingga mampu mengembangkan kuat lelehnya pada

muka tumpuan sesuai 15.6.2.5.

23.10.6.7 - Pada tepi pelat yang tidak menerus, semua

tulangan atas dan bawah pada daerah tumpuan harus dipasang

sedemikian hingga mampu mengembangkan kuat lelehnya

pada muka tumpuan sesuai 15.6.2.5. Lihat Gambar 49.

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penielasan
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24.1.1.2 - Perencanaan dan pelaksanaan pelat lantai yang

ditumpu tanah, seperti tempat pejalan kaki dan pelat di atas

tanah, tidak diatur oleh tata cara ini kecuali bilamana pelat

tersebut menyalurkan beban vertikal dari bagian lain struKur ke

tanah.

24.1.2 - Untuk struktur khusus, seperti pelengkung, struktur
utilitas bawah tanah, dinding penahan tanah, dan dinding
pelindung, aturan pada pasal ini harus digunakan bilamana

berlaku.

24.2 - Batasan

24.2.1 - Aturan-aturan pada pasal ini harus diberlakukan

untuk perencanaan komponen struktur beton polos struktural.

Lihat 4.1.

24.2.2 - Penggunaan beton polos struKural harus dibatasi

untuk:

(a) Komponen struktur yang ditahan oleh tanah secara

menerus atau ditahan oleh komponen struktural lain yang

mampu memberi tumpuan veftikal secara menerus;

(b) Komponen struktur dimana aksi pelengkung

menghasilkan gaya tekan pada semua kondisi pembebanan;

atau

(c) Dinding dan pedestal. Lihat 24.6 dan 24.8. Penggunaan

beton polos struKural pada kolom tidak diperbolehkan.

24.2.3 - Pasal ini tidak mengatur perencanaan dan instalasi

tiang pancang dan pier beton cor stempat yang ditanam di

dalam tanah.

PENJELASAN

524.1 - Ruang lingkup

Mulai tahun 2002,persyaratan untuk beton polos struktural
diatur dalam tata cara ini.

524.1,1.1 - Pasal 24.1.1.1 mengecualikan dinding beton
polos struktural dari persyaratan pengaruh lingkungan
khusus karena banyak keberhasilan pemakaian beton
dengan kuat tekan 28 hari sebesar 17 dan 20 MPa pada

dinding basement perumahan dan stnrktur kecil yang tidak
memenuhi syarat kekuatan Tabel l.

524.1.1.2 - Adalah tidak merupakan ruang lingkup tata
cata ini untuk mengatur persyaratan desain dan
pelaksanaan komponen non struktural beton polos seperti
pelat diatas tanah.

524,2 - Batasan

524.2.2 dan 524,2.3 - Mengingat integritas struktural
komponen struktur beton polos tergantung sepenuhnya
pada sifat-sifat beton, pemakaian komponen struktur beton
polos struktural harus dibatasi pada komponen struktur
yang utamanya dalam keadaan tertekan, komponen struktur
yang dapat mentoleransi retak-retak tanpa merusak
integritas strukturnya, dan komponen struktur yang
daktilitas bukan merupakan kelengkapan penting desain.
Kuat tarik beton dapat diketahui dalam desain komponen
struktur. Tegangan tarik akibat menahan rangkak, susut
atau efek temperatur dipertimbangkan dan cukup dikurangi
oleh teknik pelaksanaan untuk menghindarkan retak-retak
yang tidak terkontrol, atau bila retak akibat efek penahan
itu telah diantisipasi akan terjadi, tidak akan menimbulkan
kegagalan struktural.

Dinding beton polos dirlinkan (lihat 24.6) tanpa batas
ketinggian. Namun untuk konstruksi banyak tingkat dan
struktur-struktur umum lainnya, ACI Committee 318
menganjurkan pemakaian dinding yang didesain sesuai
dengan Pasal 16 (lihat 524.6).

PASAL 24

PASAL 24 _ BETON POLOS STRUKTURAL

TATA CARA

24.1 - Ruang lingkup

24.1.1 - Pasal ini memuat ketentuan minimum untuk
perencanaan dan pelaksanaan komponen struktur beton polos

struKural (cor setempat atau pracetak) kecuali pada 24.1.1,1

dan 24.1.1.2.

24|1.1.1- Dinding besmen beton polos struKural harus

dibebaskan dari persyaratan untuk kondisi lingkungan khusus
pada 6.2.

SNI 03'2847-2002 Dilengkapi Penielasan
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TATA CARA

24.4.2 - Faktor beban dan gaya-gaya harus dalam bentuk
kombinasi seperti yang terdapat pada12.2.

24.4.3 - Bila kuat perlu melebihi kuat rencana, maka
tulangan harus diadakan dan komponen struktur direncanakan
sebagai komponen strukur beton bertulang sesuai dengan
persyaratan perencanaan dalam tata cara ini.

24.4.4 - Kuat rencana komponen struKur beton polos

strukural untuk beban lentur dan aksial harus didasarkan pada

hubungan tegangan - regangan linear baik pada kondisi tarik
maupun kondisi tekan.

24.4.5 - Bila aturan 24.3 telah diikuti, maka kuat tarik beton
diperbolehkan untuk dipertimbang-kan dalam perencanaan

komponen struktur beton polos.

24.4.6 - Kekuatan tulangan yang mungkin terpasang tidak
perlu diperhitungkan.

24.4.1 - Gaya tarik tidak boleh disalurkan melalui tepi luar,
sambungan konstruksi, sambungan kontraksi atau sambungan
isolasi dari komponen individu beton polos. Tidak boleh ada
kontinuitas lentur akibat tarik yang dapat diasumsikan antara
komponen struktur beton polos struKural yang berdekatan.

24.4.8 - Pada saat menghitung kekuatan terhadap lentur,
terhadap kombinasi beban lentur dan aksial, dan terhadap
geser, keseluruhan luas penampang dari komponen struktur
harus diperhitungkan dalam perencanaan, kecuali untuk beton
yang dicor langsung di atas tanah dimana tebal total f harus
diambil 50 mm lebih kecil daripada tebal yang sebenarnya.

24.5 - Kual rencana

24.5.1 - Perencanaan luas penampang yang mengalami
lentur harus didasarkan pada:

lilln2 Mu (131 )

dimana M, adalah momen terfaKor dan ll{, adalah kuat momen
nominal yang dihitung dengan persamaan:

PASAL 24

PENJELASAN
komponen struktur didesain sebagai komponen struktur
beton bertulang sesuai dengan tata cara ini. Namun
perencana harus memberi catatan, bahwa peningkatan
penampang beton dapat memberikan pengaruh merugikan;
tegangan akibat beban akan berkurang tetapi efek tegangan
akibat rangkak, susut, dan temperatur dapat meningkat.

524.4,4 
-Dalam mendesain komponen struktur beton

polos, tegangan tarik oleh lentur dapat dianggap untuk
menahan beban, asalkan tegangan hasil perhitungan tidak
melampaui tegangan yang diijinkan, dan pelaksanaan,
kontraksi, atau sambungan isolasi diadakan untuk
membebaskan tegangan tarik akibat menahan rangkak,
temperatur, dan susut.

524.4.8 - Ketebalan menyeluruh yang telah dikurangi i
pada beton yang dicor langsung diatas tanah adalah
mengimbangi galian yang kurang merata dan untuk
kontaminasi beton yang berdekatan pada tanah.

524.5 - Kuat rencana

(1 32)

untuk kondisi yang dikontrol oleh tarik, dan dengan persamaan:

ll?, = 0,851$ (1 33)

untuk kondisi yang dikontrol oleh tekan, dimana S adalah

E

M, =;',lt;s
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24.5.5 - Perencanaan daerah tumpu yang berada dalam
kondisi tekan harus didasarkan pada:

fi.2 Pu (141)

dimana P, adalah beban tumpu terfaKor dan 8, adalah kual

tumpu nominal dari daerah pembebanan I., yang dihitung

dengan persamaan:

B, =0,85tAr (142\

kecuali bilamana permukaan yang menumpu lebih lebar pada

semua sisinya dibandingkan dengan daerah yang dibebani,
maka kuat tumpu rencana pada daerah yang dibebani harus

dikalikan dengan J Arl A, tetapi tidak lebih dari 2.

24.5.6 - Belon ringan

24.5.6.1 - Ketentuan 24.5 berlaku untuk beton normal. Bila
beton agregat ringan digunakan, satu dari beberapa modifikasi
berikut ini harus diberlakukan:

(a) Jika f,, dipersyaratkan dan campuran beton diproporsikan

sesuai dengan 7.2, maka persamaan yang berisi .[ frarus

dimodifikasi melalui pengganlian ,!( dengan 1,8f,, dimana

saja notasi f, Oitemui di 24.5, tetapi nilai 1,8f., tidak boleh

melebihi .f,;

(b) Jika f,, tidak dipersyaratkan, maka semua harga .[
pada 24.5 harus dikalikan dengan 0,75 untuk beton ringan-

total, dan 0,85 untuk beton ringan-pasir, Jika dilakukan
pengantian pasir secara parsial maka faktor pengali bisa
didapatkan dengan menggunakan interpolasi linier.

24.6 - Dinding

24.6.1 - Dinding beton polos stuktural harus ditumpu secara
rhenerus oleh tanah, fondasi telapak, dinding fondasi, balok
sloof, atau komponen struKur lain yang mampu memberikan
tumpuan vertikal secara menerus.

24.6.2 - Dinding beton polos struKural harus direncanakan

terhadap beban veftikal, beban lateral, dan beban lain yang

bekerja padanya.

24.6.3 - Dinding beton polos strukural harus direncanakan

untuk suatu eksentrisitas sesuai dengan momen maksimum

PASAL 24
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terhadap sumbu pusat penampang bruto. 1 adalah momen
inersia dari penampang bruto, dan D adalah lebar dimana
tegangan geser bidang dihitung.

524.5.6 - Beton ringan

Lihat S13.2.

524.6 - Dinding

Dinding beton polos biasanya dipakai untuk konstruksi
dinding besmen (basement) untuk perumahan dan
bangunan komersial ringan di daerah gempa ringan atau
bebas gempa. Walaupun peraturan tidak menentukan batas
tinggi maksimum yang tegas pada pemakaian beton polos,
para perencana diingatkan berhati-hati terhadap
ekstrapolasi pengalaman dengan struktur yang relatif kecil
dan memakai dinding beton polos di konstruksi bertingkat
banyak dan struktur besar lain dimana perbedaan
penurunan, angin, gempa bumi, atau kondisi beban yang
tak terduga menuntut dinding memiliki daktilitas dan

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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TATA CARA

dipasang penulangan tidak kurang dari dua tulangan D-16.
Tulangan demikian harus diperpanjang sedikitnya 600 mm dari
sudut lubang.

24.1 - Fondasitelapak

24.7.1 - Fondasi telapak beton polos struktural harus
direncanakan terhadap beban terfaktor dan reaksi tanah yang
diakibatkannya sesuai dengan ketentuan perencanaan yang
berlaku pada tata cara ini dan sebagaimana ditentukan dalam
24.7.2 hingga 24.7 .8.

24.7.2 - Luas dasar fondasi telapak harus ditentukan oleh
gaya dan momen tak terfaktor yang disalurkan oleh fondasi
telapak ke tanah dan oleh tekanan tanah ijin yang ditentukan
berdasarkan prinsip-prinsip mekanika tanah.

24.1.3 - Beton polos tidak boleh dipakai untuk fondasi
telapak di atas tiang pancang.

24.7.4 - Tebal fondasi telapak beton polos struktural tidak
boleh kurang dari 200 mm. Lihat 24.4.8.

24.7.5 - Momen maksimum terfakor harus dihitung di irisan
penampang-penampang kritis sebagai berikut:

(a) Di muka kolom, pedestal, atau dinding, untuk fondasi
telapak yang mendukung kolom, pedestal, atau dinding
beton.

(b) Setengah larak yang diukur dari bagian tengah ke tepi
dinding untuk fondasi telapak yang mendukung dinding
pasangan.

(c) Setengah jarak yang diukur dari muka kotom ke tepi petat
alas baja, untuk fondasi telapak yang mendukung kolom
yang menggunakan pelat dasar baja.

24.7.6 - Geser pada londasi telapak beton polos

24.7.6.1 - Geser terfaktor maksimum harus dihitung
sesuai dengan 24.7.6.2 dengan lokasi penampang kritis diukur
pada muka kolom, pedestal, atau dinding untuk fondasi telapak

PASAL 24
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524.7 - Fondasi telapak

524.7,4 - Tebal fondasi telapak beron polos akan
dikendalikan oleh kuat lentur (tegangan tarik lapis terluar
tidak boleh lebih besar aar; (SltZprft ) daripada oleh

kuat geser untuk ukuran yang biasanya dipakai pada
fondasi telapak beton polos. Geser jarang sebagai penentu
(lihat 524.5.4). Untuk fondasi telapak dicor langsung di
atas tanah, tebal h untuk perhitungan kekuatan harus
dikurangi 50 mm dari tebal sesungguhnya untuk
memperhitungkan galian yang tidak rata dan kontaminasi
beton yang langsung bersinggungan dengan tanah
sebagaimana disyaratkan oleh Pasal 24.4.8. Jadi, untuk
tebal minimum fondasi telapak 200 mm, perhitungan untuk
tegangan lentur dan geser harus didasarkan pada tebal
menyeluruh i sebesarl50 mm.

SNI 03-2847-2002 Dilengkapi Penjelasan
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pengangkutan, dan ereksi.

24.9.2 - Batasan 24.2lidak hanya berlaku pada komponen

struktur beton polos pracetak pada kondisi akhir tetapi juga

berlaku pada saat fabrikasi, pengangkutan, dan ereksi,

24.5.3 - Komponen-komponen struKur pracetak harus

disambung secara aman untuk menyalur-kan gaya-gaya lateral

ke sistem struKur yang mampu menahan gaya-gaya tersebut.

24.9.4 - Komponen-komponen struKur pracetak harus diikat

dan ditopang secukupnya selama ereksi untuk menjamin

tercapainya kedudukan yang tepat dan integritas struKur
hingga sambungan yang permanen selesai dipasang.

24.10 - Beton polos pada struktur tahan gempa

24.10.1 - StruKur yang direncanakan terhadap gaya yang

ditimbulkan oleh gempa di wilayah gempa dengan resiko tinggi
atau yang dimaksudkan untuk memiliki kinerja gempa yang

tinggi tidak boleh menggunakan komponen struktur fondasi

dari beton polos strukural, kecuali berikut ini:

(a) Untuk pemukiman satu dan dua keluarga yang terpisah,

bertingkat tiga atau lebih rendah dan dibuat dengan dinding
penumpu pakai stud, fondasi telapak beton polos tanpa

tulangan memaniang yang menahan dinding dan fondasi

telapak beton polos yang terisolir yang menyangga kolom

alau pedestal boleh digunakan.

(b) Untuk semua struktur lain, fondasi telapak dari beton

polos yang menahan dinding pasangan bertulang atau

dinding beton bertulang cor setempat boleh digunakan

asalkan fondasi telapak diperkuat oleh tulangan memanjang

yang terdiri dari tidak kurang dari dua batang tulangan yang

menerus. Tulangan tidak boleh lebih kecil dari D-13 dan

harus memiliki luas total tidak kurang dari 0,002 kali luas

penampang melintang kotor dari fondasi telapak. Kontinuitas

tulangan harus terjaga di daerah sudut dan di persimpangan.

(c) Untuk pemukiman satu atau dua keluarga yang terpisah,

bertingkat tiga atau lebih rendah dan dibuat dengan dinding
penumpu pakai stud, fondasi atau dinding besmen beton
polos boleh digunakan asalkan tebal dinding tidak kurang dari

190 mm dan tidak menahan urugan yang lebih dari 1,2 m.

PASAL 24
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isolasi diharapkan agak berlainan dari beton cor setempat
mengingat begian besar porsi dari tegangan oleh susut
terjadi sebelum ereksi. Untuk menjamin stabilitas,
komponen struktur pracetak harus diikat pada komponen-
komponen struktur lain. Sambungan itu tidak mentransfer
tegangan tarik.
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25.1.1 - Komponen struKur beton bertulang non-prategang

boleh direncanakan berdasarkan beban kerja (tanpa faktor
beban) dan tegangan ijin sesuai dengan ketentuan Pasal 25.

25.1.2 - Perencanaan komponen struKur yang tidak

tercakup dalam Pasal 25 harus menggunakan ketentuan yang

sesuai dari peraturan ini.

25.1.3 - Seluruh ketentuan untuk beton non-prategang yang

berlaku dalam tata cara ini, kecuali 10.4, berlaku pula untuk

komponen struktur yang didesain dengan Metode desain

PENJELASAN

525.1 - Ruang lingkup

Sebagai altematif Metoda Desain Kekuatan dari tata cara
ini, ketentuan desain Pasal 25 ini dapat dipakai untuk
merancang komponen struktur beton berfulang. Dalam
metoda altematif ini, suatu komponen struktur (terkena
lentur) direncanakan sedemikian sehingga tegangan akibat
beban kerja (tanpa faktor beban) dan dihitung berdasarkan
teori garis lurus untuk lenturan tidak melampaui tegangan
beban kerja yang diijinkan. Beban kerja adalah beban,
seperti berat sendiri, beban hidup dan angin, yang dianggap
te{adi sesungguhnya pada waktu struktur dipakai. Syarat
beban kerja yang dipakai untuk desain adalah sebagaimana
ditentukan dalam peraturan umum bangunan. Tegangan
hasil perhitungan akibat beban kerja dibatasi dalam lingkup
sifat elastis material sehingga dipakai hubungan garis lurus
antara tegangan dan regangan (lihat 25.5).

Metoda altematif ini sama dengan "metoda desain tegangan
kerja" yang ada di tata cara SNI sebelumnya (SNI 03-2847-
1992). Untuk komponen-komponen struktur yang terkena
beban lentur tanpa beban aksial, metoda ini masih identik.
Perubahan besar prosedur terjadi dalam desain komponen
struktur yang terkena beban tekan dengan atau tanpa lentur
(lihat 25.6) dan tegangan lekatan dan panjang penyaluran
tulangan (lihat 25.4). Untuk geser, kuat geser yang dipikul
oleh beton untuk Metoda Desain Kekuatan dibagi suatu
faktor keamanan dan hasil tegangan beban kerja yang
diijinkan diubah di 25.7.

Mengingat penyederhanaan yang diijinkan, Metoda Desain
Alternatif Pasal 25 pada umumnya menghasilkan desain
yang lebih konservatif dibanding hasil desain yang
menggunakan Metoda Desain Kekuatan dari tata cara ini.
Faktor beban dan faktor reduksi kekuatan memakai nilai
1,0 untuk desain dan analisis, Juga, aturan desain unfuk
perencanaan dengan teori garis lurus untuk lentur belum
banyak diperbarui secara mendalam sebagaimana pada
Metoda Desain Kekuatan untuk perancangan komponen
struktur beton bertulang.

525.1.1 - Desain dengan Pasal 25 tidak berlaku pada
komponen struktur prategang. (Pasal 20 mengijinkan
anggapan linier tegangan-regangan untuk perhitungan
tegangan beban kerja dan tegangan transfer prategang
untuk menyelidiki perilaku pada kondisi kerja.)

525.1.3 - Semua ketentuan lain dari tata cara ini. kecuali
ijin redistribusi momen, dapat dipakai pada Metode Desain
Altematif. Ini termasuk kontrol lendutan dan distribusi

PASAL 25

PASAL 25 _ METODE DESAIN ALTERNATIF

TATA CARA

25.1 - Ruang lingkup
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Geser yang dipikul oleh beton, v,........... . . . . (tttO)Jt:

Pelat dua arah dan fondasi telapak:

Geser yang dipikul oleh beton, v,........... *[r.*l.[12[ B,)''
tetapi tidak lebih besar Oari (t7O)/ry

25.3.1.3 - Tegangan tumpu pada daerah

yang dibebani ...............0,3r;

25.3.2 - Tegangan tarik pada tulangan 1,, tidak boleh

melebihi ketentuan di bawah ini:

25.3.2.1- Tulangan Mutu 300 atau Mutu 350...... 140 MPa

25.3.2.2 - Tulangan Mutu 400 atau lebih dan
jaring kawat las (polos atau ulir) ........170 MPa

25.3.2.3 - Untuk tulangan lentur, diameter

10 mm atau kurang, pada pelat satu arah yang

bentangnya tidak lebih dari 4 m ................0,5f,
tetapi tidak boleh lebih besar dari 200 MPa

25.4 - Panjang penyaluran dan sambungan
lewatan untuk tulangan

25.4.1 - Panlang penyaluran dan sambungan lewatan untuk

tulangan harus sesuai dengan persyaratan yang tercantum
dalam Pasal l4 dari tata cara ini.

25.4.2 - Untuk memenuhi ketentuan 14.1 1 .3, /lf, harus

diambil sebagai nilai yang didapat dari perhitungan kapasitas

momen dengan asumsi bahwa semua tulangan tarik momen
positif pada penampang yang ditinjau mengalami tegangan

hingga mencapai tegangan tarik ijin 1,, dan V, harus diambil

sebagai gaya geser tidak terfaktor pada penampang tersebut.

25.5 - Lentur

Untuk perhitungan tegangan pada beban kerja, teori garis lurus

untuk lentur harus dipakai dengan asumsi berikut ini.

25.5.1 - Regangan bervariasi secara linear sebanding

dengan jaraknya dari garis netral, kecuali untuk komponen

lentur tinggi yang perbandingan antara tinggi dan bentang total

lebih besar dari 215 untuk balok menerus, dan 4/5 untuk balok

sederhana, harus digunakan distribusi regangan non-linier.

Lihat12.7.

25.5.2 - Hubungan tegangan-regangan beton untuk kondisi

beban kerja dalam batas tegangan ilin adalah linear.

PASAL 25

PENJELASAN

termasuk dalam nilai 0)r[f untuk pelat berusuk (joists).

Penjelasan pemakaian bidang l1 dan 12 untuk peningkatan
tegangan tumpuan dibicarakan di SI2.7.L

525.4 - Panjang penyaluran dan sambungan
lewatan untuk tulangan

Dalam perhitungan panjang penyaluran dan panjang
sambungan lewatan, ketentuan Pasal 14 berlaku sama untuk
kedua metode desain karena, dalam kedua kasus, panjang
penyaluran (dan panjang sambungan lewatan sebagai
kelipatan dari panjang penyaluran) didasarkan pada kuat
leleh dari tulangan. Dimana M, dan Vo mengacu pada Pasal
14, M" adalah kapasitas momen perlawanan beban kerja
dan Vo adalah gaya geser beban kerja (tanpa faktor beban)
yang beke{a pada penampang.

525.5 - Lentur

Teori garis lurus hanya berlaku untuk desain komponen
struktur kena beban lentur tanpa beban aksial. Mengingat
tegangan hasil hitungan akibat beban kerja berada dalam
lingkup elastis, hubungan garis lurus antara tegangan dan
regangan dipakai dengan tegangan maksimum di beton
dibatasi 0,45f"' dan tegangan tarik tulangan dibatasi sebesar
170 MPa untuk baja Mutu 420 (Lihat25.3.2).

Teori garis lurus boleh dipakai untuk semua bentuk
penampang yang memakai atau tidak tulangan tekan bila
tidak ada beban aksial. Mengingat beban tekan aksial kecil
cenderung meningkatkan kapasitas momen penampang,
beban aksial kecil boleh diabaikan pada banyak kasus. Bila
timbul keragu-raguan apakah beban aksial boleh diabaikan,
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besarnya dengan geser yang dihitung untuk penampang yang

berjarak d dari tumpuan.

251.3 - Bilamana berlaku, pengaruh puntir, sesuai

ketentuan dalam Pasal 13, harus ditambah-kan. Kekuatan
geser dan momen puntir yang disediakan beton dan batas

kekuatan puntir maksimum harus diambil sebesar 55% dari

nilai yang diberikan pada Pasal 13.

25.7.4 - Tegangan geser yang dipikul beton:

25.7.4.1 - Untuk komponen struktur yang menerima beban
geser dan lentur saja, tegangan geser yc yang dipikul oleh

beton tidak boleh melebihi (1l11lJT kecuali apabila

dilakukan perhitungan yang lebih rinci menurut 25.7.4.4.

25.7.4.2 - Untuk komponen struktur yang menerima beban

tekan aksial, tegangan geser vc yang dipikul oleh beton tidak

boleh diambil melebihi (1l11lJf kecuali apabila dilakukan

perhitungan yang lebih rinci menurut 25.7.4.5.

25.7.4.3 - Untuk komponen struktur yang menerima beban

tarik aksial yang besar, tulangan geser harus direncanakan

untuk memikul geser total, kecuali bila dilakukan perhitungan

yang lebih rinci dengan menggunakan persamaan berikut:

,,=fr[,.0,u t)* (1 46)

dengan t adalah negatif untuk tarik. Besaran lVl|, harus

dinyatakan dalam MPa.

25.1 .4.4 - Untuk komponen struKur yang menerima beban
geser dan lentur saja, r. dapat dihitung dengan:

n,=|Jr; *s'.ff (147)

tetapi v.tidak boleh diambil lebih besar lari (t1t),fi. Besaran

VdlM lidak boleh diambil lebih besar dari 1,0, dimana M
adalah momen rencana yang bekerja secara bersamaan

dengan y pada penampang yang ditinjau.

25.7.4.6 - Untuk komponen struKur yang menerima beban

tekan aksial, v, dapat dihitung dengan:

PASAL 25

PENJELASAN
pada penampang kitis dibatasi oleh ketentuan-ketentuan
yang diberikan di Pasal 25.7 .7.3.

(1 48)

dengan besaran NlAoharus dinyatakan dalanr MPa.

25.7 .4.6 - Tegangan geser vc yang dipikui oleh beton

', = *('.n ;)*
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25.7 .5.4 - Batas spasi bagi tulangan geser

(a) Spasi tulangan geser yang dipasang tegak lurus terhadap

sumbu komponen struktur tidak boleh lebih dari dlZ, alaupun

600 mm.

(b) Sengkang miring dan tulangan longitudinal yang

dibengkokkan harus dipasang dengan spasi yang sedemikian

hingga setiap garis miring 45 derajat yang ditarik dari titik
tengah tinggi komponen struKur ke tulangan tarik

memanjang dengan arah menuju reaksi tumpuan, harus

dipotong paling tidak oleh satu garis tulangan geser.

(c) Bila (v - tr,) melampaui (lt|Nt; , maka spasi

maksimum yang diberikan oleh 25.7.5.4(a) dan 25.7.5.4(b)

harus dikurangi menjadi setengahnya.

25.7.5.5 - Tulangan geser minimum

25.7.5.5.'l - Dalam semua komponen struktur lentur
yang mempunyai tegangan geser rencana v lebih besar dari

setengah tegangan geser izin beton v., harus dipasang

tulangan geser minimum, kecuali pada:

(a) Pelat dan fondasi telapak,

(b) Konstruksi balok rusuk yang didefinisikan dalam 1 0.1 1,

(c) Balok dengan tinggi total tidak lebih dari nilai terbesar dari

250 mm, 2,5 kali tebal sayap, atau setengah lebar badan
penampang.

25.7.5.5.2- Ketentuan tulangan geser minimum pada

25.7.5.5.1 boleh diabaikan bila dapat ditunjukkan dengan

pengulian bahwa kuat lentur dan geser batas yang diperlukan

dapat dikembangkan walaupun tulangan gesernya dihilangkan.

25.7.5.5.3 - Bila berdasarkan ketentuan 25.7 .5,5.1

ataupun berdasarkan perhitungan analisis diperlukan tulangan

geser, maka luas tulangan geser minimum harus dihitung dari

PASAL 25

(1 4s)

PENJELASAN

. ti,!( n*s
"'= lzoo r,

tapi I, tidak boleh kurang dari ;T, dengan D* dan s dalam

milimeter.

25.7.5.6 - Perencanaan tulangan geser

(a) Bila tegangan geser rencana v lebih besar dari tegangan

geser yang dapat dipikul oleh beton u., maka harus dipasang

tulangan geser sesuai dengan 25.7.5.6(b) hingga
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TATA CARA

geser-friksi harus mengikuti ketentuan 25.3.2.

25.7.7 - Ketentuan khusus untuk pelat dan londasi telapak

25.1.7 .1 - Kapasitas geser pelat dan fondasi telapak

disekitar beban terpusat atau gaya reaksi ditentukan oleh

kondisi yang terberat dari dua kondisi berikut:

(a) Aksi balok pada pelat atau fondasi telapak, dengan
penampang kritis yang memanjang pada suatu bidang yang

memotong seluruh lebar dan berjarak d dari muka beban

terpusat atau daerah tumpuan. Untuk kondisi ini, pelat atau

fondasi telapak harus direncanakan berdasarkan 25.7.1

hingga 25.7.5.

(b) Aksi dua arah pada pelat dan fondasi telapak, dengan

suatu penampang kritis yang tegak lurus terhadap bidang
pelat dan terletak sedemikian hingga perimeternya minimum,
tapitidak perlu lebih dekat dari dl?lerhadap perimeter beban

terpusat atau daerah reaksi. Untuk kondisi ini, pelat dan

fondasi telapak harus direncanakan berdasarkan 25.7.7.2
dan 25.7 .7 .3.

25.7.7.2 - Tegangan geser rencana v harus dihitung dari

(1 53)

dengan I dan Do harus diambil pada penampang kritis yang

didef inisikan pada 25.7.7. 1 (b).

25.7.7.3 - Tegangan geser rencana v tidak boleh melebihi

r. yang diberikan pada Persamaan 154 kecuali bila disediakan

tulangan geser.

'"=i|.i)e (1 54)

tetapi v. tidak boleh lebih besar Oari (t7O!4 . B, adalah

perbandingan antara sisi panjang terhadap sisi pendek dari

beban terpusat atau daerah tumpuan. Bila digunakan beton

agregat ringan, maka modifikasi dari 25.7.4.6 harus

diberlakukan.

25.7.7.4 - Bila tulangan geser terdiri dari batang tulangan

atau kawat yang ditentukan berdasarkan 13.12.3, maka nilai v"

tidak boleh lebih dari l1l12lJf dan y tidak boleh lebih dari

(tqJr;.

25.7.7.5 - Bila tulangan geser terdiri dari penampang bala
profil I atau profil kanal (kepala geser) yang ditentukan

berdasarkan 13.12.4, maka nilai r pada penampang kritis yang

V
v =-

b"d
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2847lS-386 LAMPIRAN A

PASAL 11 KETENTUAN MENGENAI KEKUATAN DAN KEMAMPUAN LAYAN
A adalah beban atap, atau momen dan gaya kolom yang berhubungan dengannya
As adalah luas bruto penampang, mm2

I, adalah luas tulangan tarik non-prategang, mm2

A: adalah luas tulangan tekan, mm2

D adalah beban mati, atau momen dan gaya dalam yang berhubungan dengannya

4 adalah jarak dari serat tarik terluar ke pusat tulangan tarik, mm
d' adalah jarak dari serat tekan terluar ke pusat tulangan tekan, mm
E adalah pengaruh beban gempa, atau momen dan gaya dalam yang berhubungan dengannya
E, adalah modulus elastisitas beton, MPa. Lihat 10.5.1
F adalah beban akibat berat dan tekanan fluida yang diketahui dengan baik berat jenis dan tinggi

maksimumnya yang terkontrol, atau momen dan gaya dalam yang berhubungan dengannya
adalah kuattekan beton yang disyaratkan, MPa

adalah nilai akar dari kuat tekan beton yang disyaratkan, MPa

adalah kuat tarik belah rata-rata beton ringan, MPa
adalah modulus keruntuhan lentur beton, MPa

adalah kuat leleh yang disyaratkan untuk tulangan non-prategang, MPa
adalah beban akibat berat dan tekanan tanah, air dalam tanah, atau material lainnya, atau momen
dan gaya dalam yang berhubungan dengannya

h adalah tebal total komponen struktur, mm
1,, adalah momen inersia penampang retak yang ditransformasikan menjadi beton, mm4
l, adalah momen inersia efeKif untuk perhitungan lendutan, mma
ls adalah momen inersia penampang bruto beton terhadap garis sumbunya, dengan mengabaikan

tulangan, mma

L adalah beban hidup, atau momen dan gaya dalam yang berhubungan dengannya

/ adalah panjang bentang balok atau pelat satu arah, sepeftiyang didefinisikan dalam 10.7; proyeksi
bersih dari kantilever, mm

/, adalah panjang bentang bersih dalam arah memanjang dari konstruksi dua arah, diukur dari muka- e

ke-muka tumpuan pada pelat tanpa balok dan muka-ke-muka balok atau tumpuan lain pada kasus
lainnya, mm

M, adalah momen maksimum pada komponen struktur di saat lendutan dihitung, N-mm
M,, adalah momen retak, N-mm. Lihat 11.5.23
P adalah beban akibat benturan, atau momen dan gaya kolom yang berhubungan dengannya
Pb adalah kuat beban aksial nominal pada kondisi regangan seimbang, N. Lihat 12.3.2
P, adalah kuat beban aksial nominal pada eksentrisitas yang diberikan, N

P, adalah kuat tekan aksial perlu pada eksentrisitas yang diberikal, < frnR adalah beban hujan, atau momen dan gaya kolom yang berhubungan dengannya
T adalah pengaruh kombinasi suhu, rangkak, susut, dan perbedaan penurunan
U adalah kuat perlu untuk menahan beban terfaKor atau momen dan gaya dalam yang berhubungan

dengannya

W adalah beban angin, atau momen dan gaya dalam yang berhubungan dengannya
wc adalah berat satuan beton, kg/m3

h adalah jarak dari sumbu pusat penampang bruto, dengan mengabaikan tulangan, ke serat tarik
terluar, mm

d adalah rasio kekakuan lentur penampang balok terhadap kekakuan lentur pelat dengan lebar yang
dibatasi secara lateral oleh garis-garis sumbu tengah dari panel-panel yang bersebelahan (bila
ada) pada tiap sisi balok. Lihat Pasal 15
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2847lS.388 LAMPIRAN A

ls adalah momen inersia penampang bruto beton terhadap sumbu pusat penampang, dengan
mengabaikan tulangan, mma

adalah momen inersia tulangan terhadap sumbu pusat penampang komponen struktur, mm4

momen inersia profil, pipa atau tabung baja terhadap sumbu pusat penampang komponen struKur
komposit, mma

adalah panjang komponen struKur tekan pada sistem rangka yang diukur dari sumbu-ke-sumbu
joint, mm

adalah faktor panjang efeKif komponen struktur tekan

adalah momen terfaKor yang digunakan untuk perencanaan komponen struktur tekan, N-mm

adalah momen akibat beban yang menimbulkan goyangan ke samping yang berarti pada struktur,

N-mm

adalah momen terfaktor pada penampang, N-mm

adalah momen ujung terfaktor yang lebih kecil pada komponen tekan; bernilai positif bila

komponen struktur melentur dengan kelengkungan tunggal, negatif bila komponen struktur
melentur dengan kelengkungan ganda, N-mm

adalah nilai yang lebih kecil dari momen-momen ujung terfaKor pada komponen sruktur tekan

akibat beban yang tidak menimbulkan goyangan ke samping yang berarti, dihitung dengan analisis
rangka elastis konvensional (order pertama), bernilai positif bila komponen struktur melentur

dalam kelengkungan tunggal, negatif bila melentur dalam kelengkungan ganda, N-mm

adalah momen ujung terfaktor yang lebih besar pada komponen struktur tekan; selalu bernilai
positif, N-mm

adalah nilai minimum untuk /14r, N-mm

adalah nilai yang lebih besar dari momen-momen ujung teffaktor pada komponen struktur tekan

akibat beban yang tidak menimbulkan goyangan ke samping yang berarti, dihitung dengan analisis

rangka elastis konvensional, N-mm

adalah nilai yang lebih kecil dari momen-momen ujung terfaKor pada komponen struKur tekan

akibat beban yang menimbulkan goyangan ke samping yang berarti, dihitung dengan analisis

rangka elastis konvensional (order pertama), bernilai positif bila komponen struktur melentur

dalam kelengkungan tunggal, negatif bila melentur dalam kelengkungan ganda, N-mm

adalah nilai yang lebih besar dari momen-momen ujung terfaktor pada komponen struktur tekan

akibat beban yang menimbulkan goyangan ke samping yang berarti, dihitung dengan analisis

rangka elastis konvensional, N-mm

adalah kuat beban aksial nominal pada kondisi regangan seimbang, N. Lihat 12.3.2
adalah beban kritis, N. Lihat PersamaanS2
adalah kuat beban aksial nominal pada eksentrisitas yang diberikan, N

adalah kuat beban aksial nominal pada eksentrisitas nol, N

adalah beban aksial terfaKor pada eksentrisitas yang diberikan < lP,
adalah indeks stabilitas. Lihat 12.11.4
adalah radius girasi suatu penampang tomponen struktur tekan

adalah spasi sumbu-ke-sumbu tulangan tarik lentur yang terdekat dengan muka tarik terluar,

mm (bilamana hanya ada satu batang tulangan atau kawat terdekat dengan muka tarik terluar,

maka s adalah lebar muka tarik terluar)

adalah gaya lintang horizontal tedaktor pada suatu lantai, N

adalah besaran pembatas distribusi tulangan lentur. Lihat 12.6

adalah faktor yang didefinisikan dalam 12.2.7 ,3

(a) Untuk sistem rangka yang tidak bergoyang, Boadalah rasio dari beban tetap aksialterfaktor
maksimum terhadap beban aksial terfaKor maksimum dari kombinasi beban yang sama;
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q adalah ukuran dari kolom persegi atau kolom persegi ekivalen, kepala kolom, atau konsol pendek

diukur dalam arah bentang dimana momen lentur sedang ditentukan, mm

cz adalah ukuran dari kolom persegi atau kolom persegi ekivalen, kepala kolom, atau konsol pendek

diukur dalam arah tegak lurus terhadap arah bentang dimana momen lentur sedang ditentukan,

mm

d adalah jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tulangan tarik longitudinal, tapi tidak perlu kurang

dari 0,80f untuk penampang bulat dan elemen prategang, mm

adalah akar kuat tekan beton yang disyaratkan, MPa

adalah harga rata-rata kuat tarik belah beton agregat ringan, MPa

adalah tegangan akibat beban mati tak terfaktor, pada serat terluar penampang dimana tegangan

tarik disebabkan oleh beban luar, MPa

to, adalah tegangan tekan pada beton (setelah memperhitungkan semua kehilangan prategang) pada

titik berat penampang yang menahan beban luar atau pada pertemuan antara badan dan flens lika
' titik berat penampang terletak dalam flens, MPa. (Pada komponen struKur komposit, fr. adalah

resultan tegangan tekan pada titik berat penampang komposit atau pada pertemuan antara badan

dan flens jika titik berat penampang komposit berada di dalam flens, akibat gaya prategang dan
juga momen yang ditahan oleh komponen struKur pracetak yang bekerja sendiri)

t* adalah tegangan tekan pada beton akibat gaya prategang efeKif saja (setelah memperhitungkan

semua kehilangan prategang) pada serat terluar penampang dimana tegangan tarik terjadi akibat

beban luar, MPa

to, adalah kuat tarik tendon prategang yang disyaratkan, MPa

ty adalah kuat leleh yang disyaratkan untuk tulangan non-prategang, MPa

tro adalah kuat leleh yang disyaratkan untuk tulangan sengkang cincin, sengkang tertutup atau spiral,

MPa

tr, adalah kuat leleh tulangan torsi longitudinal, MPa

tw adalah kuat leleh tulangan sengkang torsi, MPa

h adalah tinggi total komponen struktur, mm

hn adalah tinggi total penampang kepala geser, mm

h* adalah tinggi total dinding diukur dari dasar ke puncak, mm

I adalah momen inersia penampang yang menahan beban luar terfaktor yang bekerja, mm4

/, adalah bentang bersih diukur dari muka-ke-muka tumpuan, mm

/, adalah paniang lengan kepala geser diukur dari titik berat beban atau reaksi terpusat, mm

/* adalah panjang horizontal dinding, mm

M,, adalah momen yang menyebabkan terjadinya retak lentur pada penampang akibat beban luar.

Lihat 13.4.2.1

M^ adalah momen yang telah dimodifikasi, N-mm

M^,, adalah momen terfaktor maksimum pada penampang akibat beban luar, N-mm

Me adalah kuat momen plastis perlu dari penampang kepala geser, N-mm

Mu adalah momen terfaktor pada penampang, N-mm

Mn adalah tahanan momen yang disumbangkan oleh tulangan kepala geser, N-mm

Nu adalah beban aksial terfaktor yang terjadi bersamaan dengan t/,, diambil positif untuk tekan,

negatif untuk tarik, dan memperhitungkan pengaruh tarik akibat rangkak dan susut, N

N* adalah gaya tarik teffaKor yang bekerja pada tepi atas konsol pendek yang terjadi bersamaan

dengan [/,, diambil positif untuktarik, N

F,p adalah keliling luar penampang beton, mm. Lihat 11.6.1
pr, adalah keliling dari garis pusat tulangan sengkang torsi terluar, mm

s adalah spasi tulangan geser atau puntir dalam arah pararel dengan tulangan longitudinal, mm
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4,, adalah luas total tulangan geser yang dipasang dengan spasi s, dan yang melintasi potensi bidang
retak, mm2

adalah luas tulangan geser dalam rentang spasis, mm2

adalah luas penampang satu kawat yang akan disalurkan atau disambung lewatkan, mm2

adalah tinggibloktegangan persegiekivalen sepertididefinisikan da\am12.2.7.1, mm

adalah lebar badan atau garis tengah penampang bulat, mm2

adalah spasiatau ukuran selimut beton, mm. Lihat14.2.4
adalah jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tulangan tarik, mm

adalah diameter nominal batang tulangan, kawat, atau strand prategang, mm
adalah kuat tekan beton yang disyaratkan, MPa

adalah nilai akar kuattekan beton yang disyaratkan, MPa

adalah kuat tarik belah rata-rata beton agregat ringan, MPa

adalah tegangan pada tulangan prategang pada saat penampang mencapai kuat nominalnya, MPa
adalah tegangan efektif pada tulangan prategang (setelah memperhitungkan kehilangan semua
tegangan prategang), MPa

ty adalah kuat leleh tulangan non prategang yang disyaratkan, MPa

tyt adalah kuat leleh tulangan transversal yang disyaratkan, MPa

h adalah tebal total komponen struktur, mm

Kt adalah indeks tulangan transversal, mm

= 
Autn

1()sn

/, adalah panjang penjangkaran tambahan pada daerah tumpuan atau pada titik belok garis elastis,
mm

ld adalah panjang penyaluran, mm

= lro x faktor modifikasi yang berlaku

ldb adalah panjang penyaluran dasar, mm

ldh adalah panjang penyaluran kait standar tarik, diukur dari penampang kritis hingga ujung luar kait
(bagian panjang penyaluran yang lurus antara penampang kritis dan titik awal kait (titik garis

singgung) ditambah jari-jari dan satu diametertulangan), mm

= lao x faKor modifikasi yang berlaku

/hb adalah panjang penyaluran dasar dari kait standar tarik, mm

M, adalah kuat momen nominal pada suatu penampang, N-mm

= Atrld - alLl
n adalah jumlah batang tulangan atau kawat yang akan disalurkan atau disambung lewatkan di

sepanjang bidang retak

s adalah jarak maksimum dari tulangan transversal sepanjang /, dari sumbu-ke-sumbu, mm
sw adalah jarak antar kawat yang akan disalurkan atau disambung lewatkan, mm
Vu adalah gaya gesdr teffaktor pada penampang, N

o( adalah faktor lokasi tulangan. Lihat 14.2.4

B adalah faktor coating. Lihat 14.2,4

fo adalah rasio luas tulangan yang terputus terhadap luas total tulangan tarik pada suatu penampang

y adalah faktor ukuran tulangan. Lihal14.2.4
1 adalah faktor beton agregat ringan. Lihal14.2.4
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dc adalah rasio dari kekakuan lentur kolom di atas dan di bawah pelat terhadap gabungan kekakuan
pelat dan balok pada suatu hubungan balok-kolom, dalam arah bentang dimana momen dihitung

d1

d2

F,

adalah adalam arah /,
adalah a dalam arah /,
adalah rasio kekakuan puntir penampang balok tepi terhadap kekakuan lentur dari suatu pelat

dengan lebar yang sama dengan bentang balok, diukur dari sumbu-ke-sumbu tumpuan

- EroC

2Erele

adalah bagian momen tak berimbang yang disalurkan melalui lentur pada hubungan pelat kolom.
Lihat '15.5.3.2

adalah bagian momen tak berimbang yang disalurkan melalui eksentrisitas geser pada hubungan
pelat-kolom

= t-h

DINDING

adalah luas bruto penampang, mm2

adalah luas tulangan tarik longitudinal pada segmen dinding, mm2

adalah luas tulangan tarik longitudinal efektif pada segmen dinding, mm2, sebagaimana ditentukan
oleh Persamaan 102

adalah jarak dari serat tekan terluar ke sumbu netral, mm

adalah jarak dariserattekan terluar ke titik pusattulangan tarik longitudinal, mm

adalah modulus elastisitas beton, MPa

adalah kuat tekan beton yang disyaratkan, MPa

adalah kuat leleh yang disyaratkan untuk tulangan nonprategang, MPa

adalah tebal total komponen struktur, mm

adalah momen inersia penampang retak yang ditransformasikan menjadi beton, mma

adalah momen inersia efektif untuk perhitungan lendutan, mm4

adalah faktor panjang efektif

adalah jarak vertikal antara dua tumpuan, mm

adalah panjang horisontal dinding, mm

adalah momen tak terfaKor maksimum akibat beban layan, termasuk pengaruh PA, N-mm

adalah momen maksimum dalam komponen struktur pada saat lendutan dihitung, N-mm
adalah momen yang menimbulkan retak lentur akibat beban vertikal dan lateral yang bekerja, N-

mm

adalah kuat momen nominal pada penampang, N-mm

adalah momen tak terlaktor maksimum akibat beban layan, tidak termasuk pengaruh PA, N-mm

adalah momen terfaktor pada penampang termasuk pengaruh PA, N-mm

adalah momen pada penampang setengah tinggi dinding akibat beban vertikal eksentris dan lateral

terfaktor, N-mm

adalah rasio modulus elastisitas, tetapi tidak kurang dari 6

= EriE,

adalah kuat dukung beban aksial nominal dinding yang direncanakan menurut 16.4, N

adalah beban aksial tak terfaktor pada penampang setengah tinggi yang direncanakan termasuk
pengaruh berat sendiri, N

h
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2847lS-396 LAMPIRAN A

adalah kuat tekan beton yang disyaratkan, MPa

adalah nilai akar dari kuat tekan beton yang disyaratkan, Mpa

adalah kuat tekan beton pada saat pemberian prategang awal, MPa

adalah nilai akar dari kuat tekan beton pada keadaan prategang awal, Mpa

adalah tegangan tekan beton rata-rata akibat gaya prategang eleKif sala (sesudah
memperhitungkan semua kehilangan prategang yang mungkin terjadi), Mpa

f ,, adalah tegangan pada tulangan prategang disaat penampang mencapai kuat nominalnya, MPa
f ou adalah kuat tarik tendon prategang yang disyaratkan, Mpa
l* adalah kuat leleh tendon prategang yang disyaratkan, MPa
t, adalah modulus keruntuhan lentur beton, MPa

/, adalah tegangan pada tulangan tarik
t: adalah tegangan pada tulangan tekan

f ,, adalah tegangan efektif pada tulangan prategang (sesudah memperhitungkan semua kehilangan
prategang yang mungkin terjadi), MPa

ty adalah kuat leleh tulangan non-prategang yang disyaratkan, Mpa
h adalah tinggitotal penampang, mm
K adalah koefisien friksi wobble per meter panjang tendon prategang
L adalah beban hidup, atau momen dan gaya dalam yang berhubungan dengan beban tersebut
/ adalah panjang bentang pelat dua arah pada arah yang sejajar dengan tulangan yang ditinjau, mm
/, adalah panjang elemen tendon prategang dari ujung penjangkaran ke suatu titikx, m. Lihat

Persamaan 1 07 danl 08
M, adalah momen nominal penampang

N, adalah gaya tarik dalam beton akibat beban mati dan beban hidup tidak terfaktor (D + L), Nn adalah jumlah perangkat angkur strand tunggal dalam sebuah kelompok angkur
P, adalah gaya tendon prategang pada ujung angkur, N

P., adalah gaya tendon pasca tarik terfaktor pada perangkat angkur, N

P, adalah gaya tendon prategang pada sebarang titikx, N

d adalah perubahan sudut total dari profil tendon prategang dalam radian dari ujung angkur ke
sebarang titik x

B, adalah faktor yang didefinisikan dalam 12.2.7.3
t u' adalah regangan batas beton pada serat tekan terluar
6s adalah regangan tulangan tarik
t' adalah regangan tulangan tekan

lp adalah faKor yang memperhitungkan tipe tendon prategang

= 0,55 untuk f, lti,lidakkurang dari0,80

= 0,40 untuk f, lt|, lidak kurang dari0,85

= 0,28 untuk fo, lt'r, tidakkurang dari0,90

)" adalah faKor koreksi sehubungan dengan berat satuan beton. Lihat 1s.7.4.9
p adalah koefisien friksi lengkungan
p adalah rasio tulangan tarik non-prategang

= A,lbd

n adalah rasio tulangan tekan

= A:,lbd
pp adalah rasio tulangan prategang
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2847/5.398 LAMPIRAN A

(b) Dua kali jarak tegak lurus yang terkecil dari sumbu longitudinal balok ke sisi kolom. Lihat
23.5.3.1

A,n adalah luas penampang total tulangan transversal (termasuk sengkang pengikat) dalam rentang

spasi s dan tegak lurus terhadap dimensi h,, mm2

And adalah luas total tulangan dalam masing-masing kelompok tulangan diagonal pada balok
perangkai yang ditulangi secara diagonal, mm2

b adalah lebar efeKif flens tekan dari komponen struktur, mm

bn adalah lebar badan, atau diameter penampang lingkaran, mm

c adalah jarak dari serat tekan terluar ke sumbu netral, lihat 12.2.7, yang dihitung untuk beban aksial

terfaktor dan kuat momen nominal, konsisten dengan perpindahan rencana 4, yang menghasilkan

kedalaman sumbu netral yang terbesar, mm

d adalah tinggi efektif penampang, mm

db adalah diameter batang tulangan, mm

E adalah pengaruh beban gempa, atau gaya dan momen dalam yang berhubungan dengan beban

tersebut

t: adalah kuat tekan beton yang disyaratkan, MPa

ty adalah kuat leleh tulangan yang disyaratkan, MPa

f yn adalah kuat leleh tulangan transversal yang disyaratkan, MPa

h adalah tebal total komponen struKur, mm

h, adalah dimensi penampang inti kolom diukur dari sumbu-ke-sumbu tulangan pengekang, mm

h* adalah tinggi dinding keseluruhan atau segmen dinding yang ditinjau

h, adalah spasi horisontal maksimum untuk kaki-kaki sengkang tertutup atau sengkang ikat pada

semua muka kolom, mm

ld adalah panjang panyaluran batang tulangan lurus, mm

ldh adalah pajang penyaluran batang tulangan dengan kait standar seperti yang ditentukan Persamaan

126, mm

/, adalah bentang bersih yang diukur dari muka ke muka tumpuan, mm

/, adalah panjang minimum, diukur dari muka join sepanjang sumbu komponen struktur, dimana

harus disediakan tulangan transversal, mm

/* adalah panjang keseluruhan dinding atau segmen dinding yang ditinjau dalam arah gaya geser,

mm

M, adalah momen pada muka join, yang berhubungan dengan kuat lentur nominal kolom yang

merangka pada join tersebut, yang dihitung untuk beban aksial tedaktor, konsisten dengan arah
gaya lateral yang ditinjau, yang menghasilkan kuat lenturterendah, N-mm. Liha|23.4.2.2

Ms adalah momen pada muka join, yang berhubungan dengan kuat lentur nominal balok (termasuk

pelat yang berada dalam kondisi tarik) yang merangka pada join tersebut, N-mm. Liha|23.4.2.2
Mo, adalah kuat momen lentur mungkin dari suatu komponen struktur, dengan atau tanpa beban

aksial, yang ditentukan menggunakan sifat-sifat komponen struKur pada muka join dengan

menganggap kuat tarik pada tulangan longitudinal sebesar minimum 1,251, dan faktor reduksi

kekuatan /= 1, N-mm

M, adalah bagian momen pelat yang diimbangi oleh momen tumpuan, N-mm

s adalah spasi tulangan transversal diukur sepanjang sumbu longitudinal komponen struktur, mm

so adalah spasi maksimum tulangan transversal, mm

sr adalah spasi longitudinal tulangan transversal dalam rentang panjang /0, mm

V, adalah kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton, N
V, adalah gaya geser rencana yang ditentukan dalam 23.3.4.1 dan 23.4.5.1, N

Vo adalah kuat geser nominal, N
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dan negatif untuk tarik
n adalah rasio modulus, n = EJE,

s adalah spasi tulangan geser pada arah seiajar tulangan longitudinal, mm

V adalah gaya geser rencana pada penampang

v adalah tegangan geser rencana, MPa

vc adalah tegangan geser ijin beton, MPa

vh adalah tegangan geser horisontal ijin, MPa

d adalah sudut antara kemiringan sengkang dan sumbu longitudinal komponen struktur

9, adalah rasio sisi panjang dan sisi pendek beban terpusat atau daerah reaksi

pn adalah rasio tulangan tarik

= AJbi
0 adalah faktor reduksi kekuatan. Lihat 1 1.3.5

LAMPIRAN A

adalah keliling penampang kritis pada pelat dan fondasi telapak, mm

adalah lebar badan, atau diameter penampang lingkaran, mm

adalah larak dari serat tekan terluar ke titik berat tulangan tarik, mm

adalah modulus elastisitas beton, MPa. Lihat 10.5.1

adalah modulus elastisitas tulangan, MPa. Lihat 10.5.2 atau 10.5.3

adalah kuat tekan beton yang disyaratkan, MPa. Lihat Pasal 7

adalah nilai akar kuat tekan beton yang disyaratkan, MPa

adalah kuat tarik belah rata-rata beton agregat ringan, MPa. Lihat 7 .1.4 dan7.1.5

adalah tegangan tarik izin pada tulangan, MPa

adalah kuat leleh tulangan yang disyaratkan, MPa. Lihat 5.5.3
adalah momen rencana

adalah beban aksial rencana yang bekerja secara bersamaan dengan [/, bernilai positif untuk tekan
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284715-402 LAMPIRAN B

PERSYARATAN DIMENSI ASTM
UNTUK KAWAT BAJA ULIR SEBAGAI

TULANGAN BET DN (SATUAN S

Nomor ukuran
kawal ulir

Dimensi nominal
Berat satuan,

ko/m Diameter, mm
Luas penampang,

mm2

D-1 0,0510 2.87 6,45
D-2 0,1013 4,04 12,90
D-3 0,1523 4,95 19,35
D-4 0,2025 5.72 25,81
D-5 0,2532 6,40 32,26
D-6 0,3038 7.01 38,71
D-7 0,3548 7,57 45,16
D-8 4051 8.10 51,61
D-9 0,4561 8,59 58,96

D-10 5063 9.04 64.52
D-11 .5574 9,s0 70,97
D-12 ,6076 9.91 77,42
D-13 0,6586 10,31 83,87
D-1 4 7089 10.72 90,32
D-1 5 0,7s99 11,10 96.77
D-16 0,8101 11.46 03,23
D-17 0,8611 11,81 09.68
D-l 8 0,9114 12.14 16,13
D-'t9 0,9624 12.47 22.58
D-20 .0127 12.80 29,03
D-21 .0637 13,13 35.48
D-22 1 139 13.44 41,94
D-23 1 649 13,7 4 48,39
D-24 ,2152 14.05 54,84
D-25 .2662 14,33 61,29
D-26 ,3164 14,61 67.74
D-27 ,3675 14,88 74,19
D-28 ,4177 15,16 80.64
D-29 4687 15,44 87,10
D-30 ,5190 15,70 93,55
D-31 ,5700 15,95 200,00
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284715-404 INDEKS

-Kuat lentur, 20.7 Elemen kolektor-Oelinisi, 23.1
-Lendutan, 11.5 Elemen pengikat-Delinisi, 23.1
-Pemberian gaya prategang, 20.20 Evaluasi dan penerimaan beton, 7.6
-Pengukuran gaya prategang, 20.20 Evaluasi kekuatan, 18.10,22.1
-Perlindungan terhadap karat untuk tendon tanpa lekatan, -Evaluasi analisis, 22.1

-Keamanan,22.720.16 Keamanan
-Perlindungan untuktendon prategang,20.19 -Kriteria pembebanan,22.4
-Perlindungan untuk tendon prategang tanpa lekatan, -syarat penerim aan, 22.5

20.16 Tingkat pembebanan yang lebih rendah, 22.6
-Puntir/torsi,13.6 -Uji beban,22.3
-Rangka dan struktur menerus, 20.10
-Selongsong pasca tarik, 20.17 Fondasi, 23.8
-Sistem pelat, 20.12 Fondasi pelat penuh-Kombinasi, '17.10

-Struktur statis taktentu, 20.10 Fondasi telapak, 17.1

-Tegangan ijin-Komponen struktur lentur, 20.4 -Beban dan reaksi,17.2
-Tegangan ijin tendon, 20.5 -Beton polos struktural, 24.7
-Tulangan non-prategang minimum, 20.9 -Geser, 13.12, '17.5

Belon ringan Kombinasi,17.10
-Definisi,3.'18 -Mendukung kolom lingkaran atau segibanyak,17.3
-Kuat geser, 13.2 Miring atau berundak, 17.9
-Kuat tarik belah, 7.1 -Momen, 17.4

Beton yang ditambah air lagi (retemperedl,7.10 -Penyaluran gaya-gaya pada dasar kolom atau pedestal,

Bukaan 17.8
-Pelat, 13.12 -Penyaluran tulangan, '17.6

-Pelat dua arah, 15.4 -Tebal minimum , 17 .7 :

Friksi kelengkungan-Delinisi, 3, 20.6
Gangkang Friksi wofDle-Delinisi, 3.23, 20.6

-Definisi, 21.1
-Kuat bahan, 21.3 Gaya jacking-Definisi, 3.24
-Pelaksanaan konstruksi, 21.5 Gaya lateral yang diletapkan-Definisi, 23.1
-Tulangan, 2'1.4 Geser

Gangkang lipis-Definisi,21.1 -Dinding,13.10
Cara perencanaan langsung-Pelat, 1 5.6 -Fondasi telapak, 1 3.1 2, 17.5
Gata rangka ekivalen-Pelat, 15.7 -Horizontal-Sengkang pengikat-Komponen struktur
Celakan (formworkl lentur komposit, 19.6

-Beton prategang, 8.1 -Komponen struKur lentur tinggi, 13.8
-Pembongkaran, S.2 -Konsol pendek, 13.9
-Perencanaan, 8.1 -Metode desain alternatif, 25.7

-Pe|at, 1 3.1 2, 1 5.6

Dasar slruklur-Delinisi, 23.1 Geser-lriksi, 13.7
Definisi, 3,15.2,21 .1,23.1 -Metode desain alternatif, 25.7
Dialragma struktural-Delinisi, 23.1 Grout-Ptalegang dengan lekatan, 20.18

-Rangka batang, 23.7
Oinding lntegritas struklural

-Balok di dalam tanah-Perencanaan, 16,7 -Ketentuan, 9.13, 1 8.5
-Beton polos struktural, 24.6 lnti baia struktural-Belon yang berselubung, 12.16
-Ketentuan khusus, 13.1 0
-Perencanaan empiris, 16.5 Jaring kawat las, 5.5
-Perencanaan struktural, 16.1 -Bengkokan, 9.2

Dinding langsing, 16.8 -Penempatan, 9.5
-Perencanaan alternatif , 1 6.8 -Polos-Penyaluran, 1 4.8

Dinding penumpu -Polos-Sambungan lewatan, 14.19
-Perencanaan, 16.2 -Ulir-Penyaluran,14.7
-Pracetak, 18.4 -Ulir-Sambungan lewatan, 14.18

Dinding struktural-Delinisi, 23.1
-Beton biasa-Definisi, 23.1 Kait
-Beton khusus-Definisi, 23.1 -Gempa, 23.'l
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2847lS-406 INDEKS

-Luar,20.22 -Sambungan lewatan untuktulangan,l4.'t5
Pedestal -Sfrand prategang, 14.9

-Beton polos struKural, 24.8 -Tulangan, 14.1
-Definisi, 3.26 -Tulangan-Metode desain alternatif, 25.4

Pelat -Tulangan badan,14.13
-Dua arah-Bukaan, 15.4 -Tulangan fondasi telapak, 17.6
-Dua arah-Definisi, 15.2 -Tulangan lentur, 14.10
-Dua arah-Cari perencanaan, 15.5 -Tulangan momen negati{, 14.12
-Dua arah-Cara perencanaan langsung, 15.6 -Tulangan momen positif, 14,11
-Dua arah-Cara rangka ekivalen, 15.7 -Tulangan ulir yang berada dalam kondisitarik, 14.2
-Dua arah-Penulangan, 15.3 Penyaluran momen-Kolom, 13.11
-Dua arah-Perencanaan, 15.3 Penyambung (Couplerl-Pasca tarik, 20.21
-Ketentuan geser,13.12 Penyatuan atau penyambungan dengan menggunakan
-Penyaluran momen ke kolom,13.11 las-Tulangan-Penempatan,9.5
-Satu arah-Distribusi tulangan lentur, '12.6 Penyimpanan-Bahan, 5.7
-Satu arah-Lendutan-Tebal minimum, 11.5 Penyimpanan bahan-bahan, 5.7

Pelat lipat-Definisi, 21.1 Peralatan pencampur dan pengecor, 7.7
Pembebanan,10.2 Peralatan pengecoran, T.T

Pembengkokan, 9.3 Perancangan proporsi campuran, 7.2,7.3,7.4
Penanaman-Penyaluran tulangan, 14.13 Perangkat angkur-Delinisi, 3.38
Pendukung lateral--Jarak antara untuk komponen slruktur -Sfrand majemuk-Definisi, 3.40

lentur, 1 2.4 -Sfrand tunggal-Def inisi, 3.39
Pendukung pelat-Komponen struktur dengan heban Perawatan benda uii di lapangan-Uii,7.6.4

aksial, 12.14 Perawalan belon,7.11
Penebalanpanelselempat(droppanell-Tulanganpelat -Dipercepat,7.11.3

dua arah,15.3 Perawatan uap,7.11
Penerimaan beton, 7.6 Perbesaran momen
Pengambilan contoh uii, 7.6 -Lentur bi-aksial, 12.1 1

Pengantaran belon,7.9 -Rangka portal bergoyang,12.11
Pengaruh kelangsingan Perbesaran momen, 12.'l 1

-Evaluasi, 12.11,12,12,12.13 -Rangka portalbergoyang, 12.13
-Komponen struKur tekan, 1 2.1 0 -Rangka portal tak bergoyang, 1 2. 1 2

Pengaruh lingkungan Perbesaran momen-Pengaruh kelangsingan-Komponen
-Ketentuan selimut, 9.7 struklur tekan, 1 2.1 1

-Persyaratan khusus, 6.1, 6.2, 6.3 Perencanaan gempa

Pengaruh lingkungan yang mengandung sulfat, 6.3 -Definisi, 23.1

Pengecoran -Dinding struktural, dan balok perangkai, 23.6
-Kecepatan-Celakan (formwork),8.1 . -Hubungan balok-kolom pada SRPMK, 23.5
-Persiapan peralatan dan tempat pengecoran, 7.7 -Ketentuan kuat geser, 23.4,23.5,23.6

Pengecoran beton,7.10 -Ketentuan umum, 23.2
Pengecoran cuaca panas, 7.12 -Komponen strukur lentur pada Sistem Rangka Pemikul

Pengikat silang-Oefinisi, 23.1 Momen Khusus (SRPMK), 23.3
Penguiian, bahan, 5.1 -Komponen struKur rangka, 23.4,23.9,23.10
Penguiian untuk penerimaan beton, 7.6 -Komponen struKur SRPMK, 23.4
Penopangan-Cetakan-Pembongkaran, S.2 Perhitungan,4.1.2
Penopangan kembali Perpindahan rencana-Definisi, 23.1

-Cetakan-Pembongkaran, 8.2 Pipa

Penurunan-Kuat perlu, 11.2 -Baja-Tulangan, 5.5
Penutup lantai, terpisah, 10.12 -Ditanam, 8.3
Penyaluran Pozolan,5.6

-Angkur mekanis, 14.6 Pratailk-Delinisi, 3.41
-Batang ulir yang berada dalam kondisi tekan, 14.3 Pralegang eleklif-Delinisi, 3.42
-Bundel tulangan, 14.4 Progtam komputer, 4.1.2
-Jaring kawat polos yang berada dalam kondisi tarik, 14.8 Puntir/torsi .

-Jaring kawat ulir yang berada dalam kondisitarik, 14.7 -Metode desain alternatif, 25.7
-Kait,14.5 Perencanaan,13.6
-Sambungan lewatan, 14.1 4
-Sambungan lewatan pada tulangan kolom, 14.17
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2847lS-408

-Minimum-Komponen struktur lentur, 1 2.5
-Momen negatif-Penyaluran, 1 4.12
-Momen positif-Penyaluran, 1 4.1 1

-Non-prategang minimum-Beton prategang, 20.9
-Pelat, 15.3
-Pelat dua arah, '15.3

-Pembatasan untuk komponen struktur tekan, '12.9

-Pembengkokan, 9.3
-Penempatan, 9.5
-Penernpatan-Penyatuan atau penyambungan dengan

menggunakan las, 9.5
-Penyaluran, 1 4.1
-Penyaluran dan sambungan lewatan-Metode desain

alternatif, 25.4
-Perlindungan terhadap karat untuk tendon prategang

tanpa lekatan,20.'16
-Pipa baja, 5.5
-Polos, 5.5
-Polos-Definisi, 3.51
-Sambungan, 9.9
-Sambungan lewatan, 1 4.1 4
-Strand prategang-Penyaluran, 1 4.9
-Suhu,9.12
-Susut, 9.1 2

-Tabung, 5.5
-Tendon prategang-Perlindungan, 20.19
-Transversal, 1 0.1 0
-Uji lentur, 5.5
,Ulir, 5.5
-Ulir-Definisi, 3.52
-Ulir-Penyaluran dalam kondisi tarik, 14.2
-Ulir-Penyaluran dalam kondisi tekan, 14.3

INDEKS

-Ulir-Tarik-Sambungan lewatan, I 4.1 5
-Ulir-Tekan-Sambungan lewatan, 14.16

Tulangan badan-Penyaluran,'l 4.1 3
Tulangan lateral

-Komponen struktur lentur, 9.11
-Komponen struktur tekan, 9.1 0

Tulangan lenlur
-Penyaluran, 1 4.1 0
-Prinsip perencanaan, 1 2.3

Tulangan minimum-Komponen slruklur lentur, 1 2.5
Tulangan non-pralegang-Minimum-Beton prategang,

18.9
Tulangan polos-Delinisi, 3.51
Tulangan spiral

-Definisi, 3.53
-lnti baja struktural, 12.16

Tulangan suhu, 9.1 2

Tulangan susul, 9.1 2

Tulangan ulir-Delinisi, 3.52

Uji beban, 22.3
-Kriteria pembebanan, 22.4

Voute-Pengatuh pada kekakuan, 1 0.6

Zona angkur-Oefinisi, 3.54
-Perencanaan untuk tendon strand malemuk, 20.15
-Perencanaan untuk tendon strand tunggal atau batang

tunggaldiameter 16 mm, 20.14
-Tendon pasca tarik, 20.13, 20.14,20.15
-Tendon prategang, 20.1 3
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