/__.—-'ﬂmlgﬁ?‘&“
—— YN

y STANDARDISASI
NASIONAL

Alamat: Gedung | BPPT JI. M.H. Thamrin No.8, Kebon Sirih, Jakarta 10340
Telp/Fax: (021) 3927422 / (021) 3927527 Website: www.bsn.go.id

Nomor :4313’1' IBSN/B2-b2/12/2019 Jakarta, ) Desember 2019
Lampiran : 3 (tiga) berkas
Hal . Penyampaian Keputusan

Kepala Badan Standardisasi Nasional

Kepada Yth.

Sekretaris Badan Penelitian dan Pengembangan
Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat
di Jakarta

Bersama ini kami sampaikan:

1.

Keputusan Kepala Badan Standardisasi Nasional Nomor 667/KEP/BSN/12/2019 tentang
Penetapan Standar Nasional Indonesia International Organization for
Standardization/Technical Report 24578:2012 Hidrometri - Acoustic Doppler Profiler - Metode
dan penerapan pengukuran aliran pada saluran terbuka:

Keputusan Kepala Badan Standardisasi Nasional Nomor 693/KEP/BSN/12/2019 tentang
Penetapan Standar Nasional Indonesia 1726:2019 Tata cara perencanaan ketahanan gempa
untuk struktur bangunan gedung dan nongedung sebagai revisi dari Standar Nasional
Indonesia 1726:2012 Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan
gedung dan nongedung; dan

Keputusan Kepala Badan Standardisasi Nasional Nomor 694/KEP/BSN/12/2019 tentang
Penetapan Standar Nasional Indonesia 2847:2019 Persyaratan beton struktural untuk
bangunan gedung dan penjelasan sebagai revisi dari Standar Nasional Indonesia 2847:2013

Persyaratan beton struktural untuk bangunan gedung;

untuk diketahui dan dipergunakan sebagaimana mestinya.

Atas perhatian dan kerja samanya, kami mengucapkan terima kasih.

Tembusan:

NO oA WON

. Sekretaris Utama, BSN;

Deputi Bidang Pengembangan Standar, BSN;

Direktur Akreditasi Lembaga Inspeksi dan Lembaga Sertifikasi, BSN;

Direktur Pengembangan Infrastruktur, Penilaian Kesesuaian, Personal, dan Ekonomi Kreatif, BSN;
Direktur Sistem Penerapan Standar dan Penilaian Kesesuaian, BSN;

Kepala Biro Hubungan Masyarakat, Kerja Sama, dan Layanan Informasi, BSN; dan

Kepala Pusat Data dan Sistem Informasi, BSN



. =% BADAN
. ) STANDARDISASI
NASIONAL

KEPUTUSAN KEPALA BADAN STANDARDISASI NASIONAL
NOMOR 694/KEP/BSN/12/2019

TENTANG

PENETAPAN STANDAR NASIONAL INDONESIA 2847:2019 PERSYARATAN
BETON STRUKTURAL UNTUK BANGUNAN GEDUNG DAN PENJELASAN
SEBAGAI REVISI DARI STANDAR NASIONAL INDONESIA 2847:2013
PERSYARATAN BETON STRUKTURAL UNTUK BANGUNAN GEDUNG

Menimbang
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KEPALA BADAN STANDARDISASI NASIONAL,
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bahwa untuk menjaga kesesuaian Standar
Nasional Indonesia terhadap kebutuhan pasar,
perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi,
pemeliharaan dan penilaian kelayakan dan
kekinian, perlu dilakukan kaji ulang;

bahwa berdasarkan hasil kaji ulang, perlu
dilakukan revisi Standar Nasional Indonesia;
bahwa berdasarkan pertimbangan sebagaimana
dimaksud dalam huruf a dan huruf b, perlu
menetapkan Keputusan Kepala Badan
Standardisasi Nasional tentang Penetapan
Standar Nasional Indonesia 2847:2019
Persyaratan beton struktural untuk bangunan
gedung dan penjelasan sebagai revisi dari
Standar Nasional Indonesia 2847:2013
Persyaratan betoh struktural untuk bangunan
gedung;

Undang-Undang Nomor 20 Tahun 2014 tentang
Standardisasi dan Penilaian Kesesuaian
(Lembaran Negara Republik Indonesia Tahun
2014 Nomor 216, Tambahan Lembaran Negara
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Memperhatikan :  Surat Sekretaris Badan Penelitian dan
Pengembangan, Badan Penelitian dan
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tanggal 8 November 2019 perihal Usulan Penetapan
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Prakata

Standar Nasional Indonesia (SNI) 2847:2019 dengan judul Persyaratan beton struktural untuk
bangunan gedung dan penjelasan adalah revisi dari SNI 2847:2013 Persyaratan beton
struktural untuk bangunan gedung yang mengadopsi secara modifikasi dari Building Code
Requirements for Structural Concrete (ACI 318M-14) and Commentary (ACI 318RM-14).
Standar ini digunakan dalam perencanaan dan pelaksanaan struktur beton untuk bangunan
gedung, atau struktur bangunan lain yang mempunyai kesamaan karakter dengan struktur
bangunan gedung.

Standar Nasional Indonesia (SNI) ini dipersiapkan oleh Komite Teknis Bahan Konstruksi
Bangunan dan Rekayasa Sipil (91-01) melalui Gugus Kerja Bahan Bangunan pada Subkomite
Teknis Bahan, Sains, Struktur dan Konstruksi Bangunan (91-01-S4). Tata cara penulisan
disusun mengikuti PKBSN Nomor 4 Tahun 2016 tentang Pedoman Penulisan Standar
Nasional Indonesia (SNI), yang telah dibahas dalam forum Rapat Konsensus pada tanggal 18
Desember 2018 di Pusat Penelitian dan Pengembangan Perumahan dan Permukiman. Forum
rapat konsensus ini dihadiri oleh wakil dari produsen, konsumen, asosiasi, lembaga penelitian,
perguruan tinggi dan instansi pemerintah terkait.

Standar ini telah melalui tahap jajak pendapat pada tanggal 30 Agustus 2019 sampai dengan
29 Oktober 2019, dengan hasil akhir disetujui menjadi SNI.

Apabila pengguna menemukan keraguan dalam standar ini maka disarankan untuk melihat
standar aslinya yaitu Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318M-14) and
Commentary (ACI 318RM-14) dan atau dokumen terkait lain yang menyertainya.

Untuk menghindari kesalahan dalam penggunaan dokumen dimaksud, disarankan bagi
pengguna standar untuk menggunakan dokumen SNI yang dicetak dengan tinta berwarna.

Perlu diperhatikan bahwa kemungkinan beberapa unsur dari dokumen standar ini dapat

berupa hak paten. Badan Standardisasi Nasional tidak bertanggung jawab untuk
pengidentifikasian salah satu atau seluruh hak paten yang ada.
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PASAL 1 - KETENTUAN UMUM

1.1 - Ruang lingkup
1.1.1 Pasal ini membahas a) hingga h):

a) Persyaratan umum standar ini

b) Tujuan standar ini

¢) Penggunaan standar ini

d) Interpretasi standar ini

e) Definisi dan aturan bagi pihak yang
berwenang dan perencana ahli
bersertifikat

f) Dokumen konstruksi

g) Penguijian dan inspeksi

h) Persetujuan  sistem  khusus untuk
perencanaan, konstruksi atau material
konstruksi alternatif pada sistem khusus

1.2 - Umum
1.2.1 SNI 2847, Persyaratan beton
struktural untuk bangunan  gedung

selanjutnya dalam dokumen ini disebut
sebagai standar.

1.2.2 Dalam standar ini, peraturan umum

gedung mengacu pada standar-standar
terkait dengan gedung yang diberlakukan di
Indonesia. Bila diadopsi, standar ini
merupakan bagian dari peraturan umum
gedung tersebut.

1.2.3 Versi resmi standar ini menggunakan
Bahasa Indonesia, satuan S| dan diterbitkan
oleh Badan Standardisasi Nasional (BSN).
tidak untuk

1.2.4 Pasal ini relevan

Indonesia

1.2.5 Standar ini mengatur persyaratan
minimum untuk desain, konstruksi dan
evaluasi kekuatan komponen dan sistem
struktur beton pada setiap struktur yang
direncanakan dan  dibangun  sesuai
persyaratan peraturan umum gedung.

1.2.6 Modifikasi terhadap standar ini yang
diadopsi dan menjadi bagian dari ketentuan-
ketentuan yang diberlakukan oleh pihak yang
berwenang tertentu, bukan merupakan
bagian dari standar ini.

1.2.7 Jika tidak ada peraturan umum

© BSN 2019

R1.1 - Ruang lingkup

R1.1.1 Standar meliputi ketentuan-
ketentuan untuk perancangan beton
struktural termasuk beton polos, beton
dengan penulangan nonprategang,

prategang atau keduanya, kolom komposit
dengan profil baja struktural, pipa atau
selubung dan pengangkuran ke beton.

Standar ini merupakan pengaturan ulang
secara substansial pasal-pasal SNI 2847.
Pasal ini terdiri dari beberapa ketentuan
yang menjelaskan bagaimana penggunaan
standar ini dan bagaimana menerjemahkan
maksudnya.

R1.2 -Umum

R.1.2.2 Badan Standardisasi Nasional
(BSN) merekomendasikan standar ini
digunakan secara keseluruhan.

R1.2.5 Standar ini mengatur persyaratan
minimum  dan  melebihi  persyaratan
minimum dalam standar ini bukanlah
pelanggaran.

Perencana ahli  bersertifikat  boleh
menentukan proyek mana yang melebihi
persyaratan minimum dalam standar ini.
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gedung yang diadopsi, standar ini mengatur
persyaratan-persyaratan minimum  untuk
material, desain, konstruksi, dan evaluasi
kekuatan komponen dan sistem struktur
untuk setiap bangunan yang termasuk dalam
lingkup standar ini.

1.3 - Tujuan

1.3.1 Tujuan standar ini adalah untuk
menjamin  keselamatan dan kesehatan
umum dengan menetapkan persyaratan-
persyaratan minimum untuk kekuatan,
stabilitas, kemampuan layan, durabilitas dan
integritas struktur beton.

1.3.2 Standar ini tidak mengakomodasi
semua aspek dalam desain.

1.3.3 Peralatan dan metode konstruksi
tidak diatur dalam standar ini.

1.4 - Penerapan

1.4.1 Standar ini berlaku untuk struktur
beton yang didesain dan dibangun sesuai
dengan persyaratan peraturan umum
gedung.

1.4.2 Ketentuan-ketentuan yang sesuai
dalam standar ini diizinkan untuk digunakan
pada struktur-struktur yang tidak diatur oleh
peraturan umum gedung.

© BSN 2019
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R1.3 - Tujuan

R1.3.1 Standar ini menyediakan sarana
untuk menetapkan persyaratan-persyaratan
minimum untuk desain dan konstruksi beton
struktural, begitu juga untuk kriteria
penerimaan desain dan konstruksi beton
struktural bagi pihak yang berwenang atau
perwakilannya yang ditunjuk.

Standar ini tidak memberikan
penjelasan/pernyataan menyeluruh terkait
semua kewajiban dari semua pihak dalam
kontrak atau semua persyaratan dalam
kontrak untuk proyek yang dibangun sesuai
dengan standar ini.

R1.3.2 Persyaratan-persyaratan minimum
dalam standar ini tidak menggantikan
pendapat ahli atau pengetahuan perencana
ahli bersertifikat terhadap faktor-faktor
tertentu dalam proyek, desain, lokasi, dan
hal lainnya atau lingkungan yang tidak biasa
dalam suatu proyek.

R1.4 - Penerapan

R1.4.2 Struktur-struktur seperti struktur
pelengkung, bin, silo, struktur tahan
ledakan, cerobong, struktur utilitas bawah
tanah, dinding penumpu, dinding pelindung
yang termasuk dalam persyaratan desain
dan konstruksi yang tidak diatur secara
spesifik dalam standar ini. Banyak peraturan
dan standar yang memberikan persyaratan,
seperti kualitas beton dan prinsip desain
yang dapat digunakan untuk struktur
tersebut. Rekomendasi untuk desain dan
konstruksi untuk struktur-struktur tersebut
antara lain:
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1.4.3 Desain struktur beton cangkang tipis
dan pelat lipat (folded plate) harus sesuai ACI
318.2, “Building Code Requirements for
Concrete Thin Shells”.

1.4.4 Standar ini berlaku untuk desain slabs
cast on stay in place, dek baja non-komposit.

1.4.5 Untuk hunian satu dan dua keluarga,
kelompok hunian tunggal, townhouses dan
struktur  pelengkapnya, desain  dan
konstruksi fondasi telapak cor di tempat,
dinding fondasi, pelat lantai di atas tanah
diizinkan untuk didesain sesuai persyaratan
ACI 332.

1.4.6 Standar ini tidak berlaku untuk desain
dan pemasangan fondasi tiang beton, pilar
bor dan kaison (caissons) yang ditanam
dalam tanah, kecuali ditentukan dalam:

a) Untuk bagian di atas permukaan tanah
atau air, atau di tanah yang tidak mampu
memberikan  tahanan lateral yang
memadai  untuk  menahan  tekuk
sepanjang bentangnya

b) Untuk struktur yang direncanakan sebagai
Kategori Desain Seismik D, E dan F

© BSN 2019
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e “Code Requirements for Reinforced
concrete Chimneys and Commentary”
(ACI 307-08)

e “Standard Practice for Design and
Construction of Concrete Silos and
Stacking Tubes for Storing Granular
Materials” (ACI 313-97)

¢ “Code Requirements for Nuclear Safety-
Related Concrete  Structures and
Commentary” (ACI 349)

e “Code for Concrete Containments” (ACI
359)

R1.4.4 Dalam aplikasinya yang paling
mendasar, dek baja nonkomposit berfungsi
sebagai cetakan, dan pelat beton didesain
untuk memikul semua beban, sementara di
penggunaan lain pelat beton mungkin
didesain untuk hanya memikul beban
superimpose. Desain dek baja dalam
aplikasi yang menahan beban diatur dalam
"Standard for non-composite steel floor
deck” (SDI NC). SDI mengacu pada standar
ini untuk desain dan konstruksi pelat beton
struktural.

R1.4.5 ACI 332 hanya ditujukan untuk

desain dan konstruksi fondasi telapak,
fondasi dinding yang ditumpu fondasi
menerus dan pelat di atas tanah untuk
penggunaan konstruksi tempat tinggal
terbatas. Beberapa rumah keluarga tunggal
termasuk struktur seperti townhomes.

R1.4.6 Desain dan pemasangan tiang
fondasi yang tertanam penuh di dalam tanah
diatur dalam standar bangunan umum.
Rekomendasi untuk tiang fondasi diatur
dalam ACI 543R. Rekomendasi untuk tiang
bor diatur dalam ACI 336.3R. Rekomendasi
untuk tiang beton prategang diatur dalam
‘Recommended Practice for Design,
Manufacture, and Installation of
Presstressed Concrete Piling” (PCl 1993).

Acu 18.13.4 untuk persyaratan tambahan
untuk tiang beton, tiang bor dan kaison pada
struktur yang direncanakan pada Kategori
Desain Seismik D, E dan F.
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1.4.7 Standar ini tidak berlaku untuk desain
pelat di atas tanah, kecuali pelat tersebut
menyalurkan beban vertikal dan gaya lateral
dari bagian lain struktur ke tanah.

1.4.8 Standar ini tidak berlaku untuk desain
dan konstruksi tangki dan reservoir.

1.4.9 Standar ini tidak berlaku untuk desain
pelat komposit yang dicor setempat pada dek
baja komposit. Beton yang digunakan pada
konstruksi pelat seperti itu diatur oleh standar
ini bilamana sesuai. Bagian pelat yang
didesain sebagai beton bertulang diatur
dalam standar ini.

1.5 - Interpretasi

1.5.1 Prinsip-prinsip interpretasi di bagian
ini harus diterapkan pada standar ini secara
keseluruhan kecuali dinyatakan lain.

PENJELASAN

R1.4.7 Rekomendasi detail untuk desain
dan konstruksi pelat di atas tanah dan lantai
yang tidak menyalurkan beban vertikal atau
gaya lateral dari struktur lainnya ke tanah
dan pelat di atas tanah pascatarik untuk
perumahan, diatur dalam publikasi berikut
ini:
¢ ACI 360R menampilkan informasi desain

pelat di atas tanah, lantai primer
bangunan industri dan pelat yang
berdekatan. Laporan ini membahas
perencanaan, desain, dan pendetailan
pelat. Informasi latar belakang pada teori
desain diikuti oleh pembahasan tentang
sistem pendukung tanah, pembebanan,
dan tipe pelat. Metode desain diberikan
untuk beton polos struktural, beton
bertulang, beton terkompensasi susut
(shrinkage-compensating concrete), dan
pelat beton pascatarik.

e The Post-Tensioning Institute (DC 10.5-
12) menyediakan standar persyaratan
untuk pelat lantai di atas tanah
pascatarik, investigasi tanah, desain dan
analisis rumah tinggal pascatarik and
pelat bangunan komersil ringan pada
tanah ekspansif.

R1.4.8 Persyaratan dan rekomendasi
untuk desain dan konstruksi tangki dan
reservoir diberikan dalam ACI 350, ACI
334.1R, dan ACI 372R.

R1.4.9 Dalam jenis konstruksi ini, dek baja
berfungsi sebagai tulangan momen positif.
Desain dan konstruksi pelat dek komposit
beton-baja dijelaskan dalam “Standard for
Composite Steel Floor Deck-Slabs” (SDI C).
Standar mengacu pada bagian-bagian yang
sesuai dari standar ini untuk desain dan
konstruksi bagian beton perakitan komposit.
SDI C juga memberikan panduan untuk
desain pelat dek komposit beton-baja.
Desain tulangan momen negatif untuk
kontinuitas pada tumpuan adalah contoh
umum dimana sebagian pelat itu dirancang
sesuai dengan standar ini.

R1.5 - Interpretasi
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1.5.2 Standar ini terdiri dari pasal dan
lampiran termasuk teks, judul, tabel, gambar,
catatan kaki pada tabel dan gambar dan
standar rujukan.

1.5.3 Penjelasan terdiri dari prakata,
pendahuluan, teks penjelasan, tabel,
gambar, dan sitasi. Penjelasan ditujukan
untuk memberikan informasi tetapi bukan
merupakan bagian dari standar ini, tidak
merupakan syarat yang mengikat dan tidak
digunakan untuk menimbulkan konflik atau
kerancuan dalam standar ini.

1.5.4 Standar harus diinterpretasikan tanpa
menyebabkan konflik di antara ketentuan-
ketentuan di dalamnya. Ketentuan khusus
lebih menentukan dibandingkan ketentuan-
ketentuan umum.

1.5.5 Standar ini harus diinterpretasikan
dan diterapkan secara harfiah dari kata dan
istilah yang digunakan. Definisi khusus dari
kata dan istilah dalam standar ini harus
digunakan jika ada dan berlaku. Terlepas
dari istilah-istilah yang terdapat dalam
rujukan, standar atau sumber lain di luar
standar ini  memberikan definisi yang
berbeda.

1.5.6 Kata dan istilah berikut dalam standar
ini harus diinterpretasikan sesuai a) hingga
e):

a) Kata “harus” berarti wajib.

b) Ketentuan dalam standar ini berlaku
wajib walau kata “harus” tidak
digunakan.

c) Kata yang mengacu waktu sekarang
juga berlaku untuk masa akan datang.

d) Kata “dan” berarti semua butir, kondisi,

persyaratan, atau kejadian yang
berkaitan harus terpenuhi.

e) Kata “atau” berarti butir, kondisi,
persyaratan atau kejadian  yang
berkaitan  adalah  alternatif, dan

setidaknya salah satunya terpenuhi.

1.5.7 Dalam kasus satu atau lebih dari
ketentuan pada standar ini dinyatakan tidak
valid oleh pengadilan atau komite khusus
yang dibentuk pemerintah, Keputusan
tersebut tidak berefek pada validitas
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R1.54 Ketentuan umum adalah
pernyataan yang luas, seperti sebuah
bangunan harus dapat digunakan.
Ketentuan khusus, seperti persyaratan

distribusi tulangan eksplisit untuk kontrol
retak, mengatur ketentuan umum.

R1.5.5 ACI Concrete Terminology (2013)
adalah sumber utama untuk membantu
menentukan makna kata atau istilah yang
tidak didefinisikan dalam standar ini. Kamus
dan rujukan lainnya yang biasa digunakan
oleh para perencana ahli bersertifikat dapat
digunakan sebagai sumber sekunder.

R1.5.7 Standar ini membahas banyak
persyaratan yang dapat diimplementasikan
sepenuhnya  tanpa modifikasi  jika
persyaratan lainnya dalam standar ini
ditentukan menjadi tidak valid. Persyaratan
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ketentuan lainnya pada standar ini dimana
ketentuan tersebut terpisah. Keputusan dari
pengadilan atau komite khusus yang
dibentuk pemerintah tersebut hanya berlaku
pada pengadilan tersebut dan tidak
mempengaruhi isi atau interpretasi standar
ini pada yurisdiksi lainnya.

1.5.8 Bilamana ketentuan-ketentuan yang
ada dalam standar ini bertentangan dengan
standar dan dokumen yang diacu pada Pasal
3, ketentuan pada standar ini yang berlaku.

1.6 - Pihak yang berwenang

1.6.1 Pihak yang berwenang adalah pihak
yang mengelola dan menegakkan standar
bangunan gedung.

1.6.2 Setiap tindakan dan keputusan yang
dibuat pihak yang berwenang tersebut hanya
berlaku spesifik pada wilayah yurisdiksinya
dan tidak mengubah standar ini.

1.6.3 Pihak yang berwenang mempunyai
hak untuk memerintahkan pengujian material
apapun yang digunakan dalam konstruksi
beton untuk mengetahui apakah material
tersebut memenuhi persyaratan.

1.7 - Perencana ahli bersertifikat

1.7.1 Perencana ahli bersertifikat yang
dimaksud dalam standar ini adalah orang
yang mempunyai sertifikat dan bertanggung
jawab terhadap desain dan pengawasan
struktural.

1.8 - Dokumen dan laporan perencanaan

1.8.1 Perencana ahli bersertifikat harus
menyediakan dokumen perencanaan sesuai
persyaratan Pasal 26 dan yang disyaratkan
oleh hukum.

1.8.2 Perhitungan yang berkaitan dengan

desain harus diajukan dengan dokumen
konstruksi jika diminta oleh pihak yang
berwenang. Analisis dan perencanaan
menggunakan program komputer diizinkan
dengan melampirkan asumsi desain,
masukan data dan keluaran olahan
komputer. Analisis model diizinkan sebagai
perhitungan tambahan.
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keterpisahan ini  dimaksudkan untuk
menjaga dan mengizinkan standar ini untuk
digunakan sejauh mungkin mengikuti
keputusan hukum yang mempengaruhi satu
atau lebih dari ketentuannya.

R1.6 - Pihak yang berwenang
R1.6.1 Pihak yang
didefinisikan dalam 2.3.

berwenang

R1.6.2 Hanya Badan Standar Nasional
yang memiliki otoritas untuk mengubah
standar ini.

R1.7 - Perencana ahli bersertifikat
R.1.7.1 Perencana ahli bersertifikat
didefinisikan dalam 2.3.

R1.8 - Dokumen dan laporan
perencanaan

R1.8.1 Ketentuan Pasal 26 untuk
menyiapkan gambar proyek dan spesifikasi,
secara umum, konsisten dengan
kebanyakan peraturan umum gedung.

Informasi tambahan mungkin diperlukan
oleh pihak yang berwenang.

R1.8.2 Keluaran komputer yang
didokumentasikan diterima sebagai
gantinya perhitungan manual. Cakupan

masukan (input) dan keluaran (output) akan
bervariasi sesuai dengan persyaratan
spesifik individu pihak yang berwenang.
Namun, jika sebuah program komputer telah
digunakan, hanya kerangka data yang
biasanya diperlukan. Hal ini harus terdiri dari
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1.9 - Pengujian dan pengawasan

1.9.1 Material beton harus diuji sesuai
persyaratan pada Pasal 26.

1.9.2 Pekerjaan beton harus diawasi sesuai
dengan peraturan umum gedung dan
mengikuti Pasal 17 dan Pasal 26.

1.9.3 Laporan pengawasan harus
memasukkan informasi sesuai Pasal 17 dan
Pasal 26.

1.10 - Persetujuan sistem khusus untuk

desain, konstruksi atau material
konstruksi alternatif
1.10.1 Penggunaan sebarang sistem

desain, konstruksi, dan material konstruksi
alternatif yang masuk dalam lingkup standar
ini, yang kelayakannya telah ditunjukkan

melalui penerapan yang berhasil atau
melalui analisis atau pengujian, tetapi
sistem-sistem  khusus tersebut tidak

memenuhi atau tidak tercakup dalam standar
ini, harus diberi kesempatan untuk
menyajikan data-data yang mendasari
desain tersebut kepada pihak berwenang
atau komite pengkaji yang ditunjuk oleh
pihak yang berwenang. Komite ini harus
beranggotakan ahli yang berkompetensi dan
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data masukan dan keluaran yang cukup
dan informasi lainnya untuk memungkinkan
pihak yang berwenang untuk melakukan
tinjauan terperinci dan membuat
perbandingan menggunakan program lain
atau perhitungan manual. Data masukan
harus diantaranya identifikasi elemen,
pembebanan, dan panjang bentang. Data
keluaran seharusnya terdiri dari identifikasi
elemen, geser, momen, dan reaksi pada
titik-titik penting pada bentang elemen.
Untuk keluaran desain kolom, diharapkan
termasuk faktor pembesaran momen jika
diterapkan.

Standar ini memungkinkan analisis model
untuk digunakan sebagai analisis struktural
dan perhitungan desain tambahan.
Dokumentasi  analisis model  harus
disediakan dengan perhitungan terkait.
Analisis model harus dilakukan oleh
seorang yang memiliki pengalaman dalam
teknik ini.

R1.10 - Persetujuan sistem khusus untuk
desain, konstruksi atau material
konstruksi alternatif

R1.10.1 Metode desain baru, material baru
dan penerapan material baru, harus
menjalani periode pengembangan sebelum
bisa tercakup dalam standar. Oleh karena
itu, sistem atau komponen yang baik bisa
jadi tidak boleh digunakan karena belum
bisa diterima.

Untuk sistem khusus yang ditinjau dalam
pasal ini, pengujian khusus, faktor beban,
batas defleksi, dan persyaratan terkait
lainnya harus ditetapkan oleh komite
penguji, dan harus konsisten dengan tujuan
standar.
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mempunyai kewenangan untuk mengkaji
data yang disampaikan, meminta pengujian
dan membuat ketentuan-ketentuan yang
mengatur desain dan konstruksi sistem-
sistem tersebut agar memenuhi yang
disyaratkan standar ini. Ketentuan-ketentuan
ini, bila disetujui oleh pihak yang berwenang
dan diberlakukan, memiliki kekuatan dan
pengaruh yang sama dengan ketentuan
dalam standar ini.

© BSN 2019
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Ketentuan-ketentuan bagian ini tidak
berlaku untuk uji model yang digunakan
untuk melengkapi perhitungan menurut
1.8.2 atau untuk evaluasi kekuatan struktur
menurut Pasal 27.
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PASAL 2 — NOTASI DAN TERMINOLOGI

2.1 - Ruang lingkup
2.1.1 Pasal ini mendefinisikan notasi dan
terminologi yang digunakan dalam standar

Inl.

2.2 - Notasi

a =

ay =

Ac =

Act =

Act =

Acv =

Aw =

© BSN 2019

tinggi blok tegangan persegi
ekuivalen, mm

bentang geser, sama dengan jarak
dari pusat beban terpusat ke: a)
muka tumpuan untuk komponen
struktur menerus atau kantilever,
atau b) pusat tumpuan untuk
komponen struktur  tertumpu
sederhana, mm

luas setiap batang atau kawat
individu, mm?

= luas tumpuan netto dari kepala

stud, baut angkur, atau batang ulir
berkepala, mm?

luas penampang beton yang
menahan transfer geser, mm?
luas penampang bruto lajur pelat-
balok yang lebih besar dari dua
rangka ekuivalen saling tegak lurus
yang berpotongan pada kolom dari
pelat dua arah, mm?
luas penampang komponen
struktur yang diukur sampai tepi
luar tulangan transversal, mm?
luas yang dibatasi oleh keliling luar
penampang beton, mm?
luas penampang pada salah satu
ujung strut dalam model strut-and-
tie, diambil tegak lurus terhadap
sumbu strut, mm?
luas bagian penampang antara
muka tarik lentur dan pusat
gravitasi penampang bruto, mm?
luas bruto penampang beton yang
dibatasi oleh tebal badan dan
panjang penampang dalam arah
gaya geser yang ditinjau pada
kasus dinding dan luas bruto
penampang beton dalam kasus
diafragma, tebalnya tidak melebihi
lebar diafragma, mm?
luas penampang beton pilar
tunggal, segmen horizontal
dinding, atau balok kopel yang
menahan geser, mm?

R2.2 - Notasi
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Af =

A, =

ANao

Ane =

Anco

Ao ~

Aoh =

Apd =

Aps =
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luas tulangan dalam braket atau
korbel yang menahan momen
desain terfaktor, mm?

luas bruto penampang beton, mm?2,
Untuk penampang berlubang, Aqg
adalah luas beton saja dan tidak
termasuk luas lubang

luas total tulangan geser sejajar
terhadap tulangan tarik utama
dalam korbel atau braket, mm?
luas penampang efektif pada joint
di bidang yang paralel terhadap
bidang tulangan yang
menimbulkan geser dalam joint,
mm?

luas total tulangan longitudinal
untuk menahan torsi, mm?

luas minimum tulangan longitudinal
untuk menahan torsi, mm?

luas tulangan dalam braket atau

korbel yang menahan gaya tarik
N,e, Mm?

luas muka daerah nodal atau
penampang melalui daerah nodal,
mm?

luas pengaruh terproyeksi dari
angkur tunggal atau kelompok
angkur adhesif, untuk perhitungan
kekuatan lekatan tarik, mm?

= luas pengaruh terproyeksi dari

angkur tunggal adhesif, untuk
perhitungan kekuatan lekatan tarik
jika tidak dibatasi oleh jarak tepi
atau spasi, mm?

luas kegagalan beton terproyeksi
dari angkur tunggal atau kelompok
angkur, untuk perhitungan
kekuatan tarik, mm?

luas kegagalan beton terproyeksi

dari  angkur tunggal, untuk
perhitungan kekuatan tarik jika
tidak dibatasi oleh jarak tepi atau
spasi, mm?

luas bruto yang dilingkupi oleh
lintasan alir geser, mm?

luas yang dilingkupi oleh garis
pusat tulangan torsi transversal
tertutup terluar, mm?

luas total yang ditempati oleh
selongsong, selubung dan tulangan
prategang, mm?

luas baja prategang dalam daerah
tarik lentur, mm?
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Ap = luas total tulangan prategang, mm?
As = luas tulangan tarik longitudinal

nonprategang, mm?
As" = luas tulangan tekan, mm?
Asc = luas tulangan tarik utama dalam

korbel atau braket, mm?
Agny = luas penampang efektif angkur

dalam kondisi tarik, mm?

Agy = luas penampang efektif angkur
dalam kondisi geser, mm?

Ay = luas penampang total tulangan
transversal (termasuk ikat silang)
dalam spasi s dan tegak lurus
terhadap dimensi be, mm?

Ag; = luas total tulangan permukaan
dengan spasi s; dalam lapisan ke
i yang melintasi strut, dengan
tulangan dengan sudut a; terhadap
sumbu strut, mm?

Ag min="luas minimum tulangan lentur, mm?

A, = luas total tulangan longitudinal
nonprategang (batang tulangan
atau profil baja), mm?

A,. = luas profil baja struktur, pipa, atau
tabung dalam penampang
komposit, mm?

A, = luas satu kaki sengkang tertutup
yang menahan torsi dalam spasi s,
mm?

A, = luas baja prategang dalam suatu
ikatan, mm?

A, =luas penampang total semua

tulangan transversal dalam spasi s
yang melintasi bidang potensial
pembelahan melalui tulangan yang
disalurkan, mm?

A, = luas tulangan nonprategang dalam
suatu ikatan, mm?

A, = luas tulangan geser dalam spasi s,
mm?

A,y = luas total tulangan dalam setiap

kelompok batang tulangan
diagonal dalam balok kopel
bertulangan diagonal, mm?

A, = luas tulangan geser-friksi, mm?

A,, = luas tulangan geser yang paralel
terhadap tulangan tarik lentur
dalam spasi s;, mm?

A, min=luas minimum tulangan geser
dalam spasi s, mm?

Aye = Iua§ kegagalan beton terproyeksi
dari angkur tunggal atau kelompok
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be

b

bo

bslab

bt

by

buw

by

b2
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angkur, untuk perhitungan
kekuatan geser, mm?
luas kegagalan beton terproyeksi
dari  angkur tunggal, untuk
perhitungan kekuatan geser, jika
tidak dibatasi oleh pengaruh sudut,
spasi, atau tebal komponen
struktur, mm?
luas  yang dibebani untuk
perhitungan kekuatan tumpu, mm?
luas dasar bawah piramida,
kerucut, atau limas (tapered
wedge) terpancung yang
mempunyai luas atas A4;, dan
mempunyai sisi miring dengan
rasio vertikal terhadap horizontal 1
2, mm? A, harus termuat
seluruhnya di dalam tumpuan
lebar muka tekan komponen
struktur, mm,
dimensi penampang inti komponen
struktur yang diukur ke tepi luar
tulangan transversal yang
membentuk luas As,, mm
Lebar sayap efektif penampang T,
mm
keliling penampang kritis untuk
geser dua arah pada pelat dan
fondasi telapak (footings), mm
lebar strut, mm
lebar efektif pelat menahan yiMs,
mm
lebar bagian penampang yang
mengandung sengkang tertutup
yang menahan torsi, mm
lebar penampang pada permukaan
kontak yang diperiksa untuk geser
horizontal, mm
lebar badan, tebal dinding, atau
diameter penampang lingkaran,
mm
dimensi penampang kritis b, yang
diukur dalam arah bentang dimana
momen ditentukan, mm
dimensi penampang kritis b, yang
diukur dalam arah tegak lurus
terhadap bi, mm
kekuatan tumpu nominal, N
beban tumpu terfaktor, N

jarak dari serat tekan terjauh ke
sumbu netral, mm

jarak tepi kritis yang disyaratkan
untuk menyalurkan kekuatan dasar
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yang dikendalikan oleh jebolnya
beton (breakout) atau lekatan beton
dari angkur pascacor dalam kondisi
tarik dalam beton yang tak retak
tanpa tulangan pelengkap untuk
mengendalikan pembelahan beton,
mm

Camax = jarak maksimum dari pusat batang
angkur ke tepi beton, mm

Camin = jarak minimum dari pusat batang
angkur ke tepi beton, mm

Ca = jarak dari pusat batang angkur ke
tepi beton dalam satu arah, mm.
Jika geser diterapkan pada angkur,
Ca1 diambil dalam arah geser yang
diterapkan. Jika tarik diterapkan
pada angkur, c.; adalah jarak tepi
minimum. Dimana angkur yang
dibebani geser terletak dalam
penampang yang sempit dengan
tebal terbatas, lihat 17.5.2.4

¢’ = nilai yang membatasi ca dimana
angkur terletak kurang dari 1,5 c.1 dari tiga
atau lebih sisi, mm; lihat Gambar R17.5.2.4

Ca2 = jarak dari pusat batang angkur ke
tepi beton dalam arah tegak lurus
terhadap Ca;, mm

Co = yang terkecil dari: a) jarak dari
pusat batang tulangan atau kawat
ke permukaan beton terdekat, dan
b) setengah spasi pusat ke pusat
batang tulangan atau kawat yang
disalurkan, mm

Cc = selimut bersih (clear cover)
tulangan, mm,

Cna = jarak terproyeksi dari pusat batang
angkur pada satu sisi angkur yang
diperlukan untuk mengembangkan
kekuatan lekatan penuh angkur
tunggal dengan lekatan, mm

Ct = jarak dari muka interior kolom ke
tepi pelat yang diukur parallel
terhadap c,, tetapi tidak melebihi cq,
mm

¢t = dimensi kolom persegi atau persegi
ekuivalen, kepala kolom (capital),
atau braket yang diukur dalam arah

bentang dimana momen
ditentukan, mm
c2 = dimensi kolom persegi atau persegi

ekuivalen, kepala kolom (capital),
atau braket yang diukur dalam arah
tegak lurus terhadap c;, mm
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konstanta  penampang  untuk
menentukan properti torsi pelat dan
balok

faktor ~yang  menghubungkan
diagram momen aktual ke diagram
momen seragam ekuivalen

jarak dari serat tekan terjauh ke
pusat tulangan tarik longitudinal,
mm

jarak dari serat tekan terjauh ke
pusat tulangan tekan longitudinal,
mm

diameter luar angkur atau diameter
batang stud berkepala, baut
berkepala, atau baut berkait,

nilai yang menggantikan da bila
angkur berukuran lebih besar
digunakan, mm

ukuran nominal maksimum agregat
kasar, mm

diameter nominal batang tulangan,
kawat, atau strand (strand)
prategang, mm,

jarak dari serat tekan terjauh ke
pusat baja prategang, mm,
diameter tiang di dasar fondasi
(footing), mm

pengaruh beban mati layan

jarak dari permukaan dalam batang
baut J atau L ke ujung luar baut J
atau L, mm

jarak antara beban tarik resultan
pada kelompok angkur yang
dibebani tarik dan pusat kelompok
angkur yang dibebani tarik, mm; ey
selalu positif

jarak antara beban geser resultan
pada kelompok angkur yang
dibebani geser dalam arah yang
sama, dan pusat kelompok angkur
yang dibebani geser dalam arah
yang sama, mm; ey selalu positif
pengaruh gaya gempa horizontal
dan vertikal

modulus elastisitas beton, MPa
modulus elastisitas beton balok,
MPa

C

dburst

eanc
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= gaya tekan yang bekerja pada zona

nodal, N

= jarak dari angkur ke pusat gaya

bUI’StIng y Tburst, N

= eksentrisitas angkur atau kelompok

angkur terhadap
penampang, mm

pusat
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Ecs = modulus elastisitas beton pelat,
MPa
El = kekakuan lentur komponen

struktur, N-mm?
(EDeri= kekakuan lentur efektif komponen
struktur, N-mm?

E, = modulus elastisitas baja prategang,
MPa
Es = modulus elastisitas tulangan dan

baja struktural, MPa
kekuatan tekan beton yang

disyaratkan, MPa
/fc " = akar kuadrat kekuatan tekan beton
yang disyaratkan, MPa

A
I

f.; =kekuatan tekan beton yang
disyaratkan pada waktu prategang
awal, MPa

fci' = akar kuadrat kekuatan tekan beton
yang disyaratkan pada waktu
prategang awal, MPa

fo = kekuatan tekan efektif beton dalam
strut atau daerah pertemuan nodal,
MPa

S = kekuatan tekan beton rata-rata
terukur, MPa

f, = kekuatan tarik belah rata-rata
terukur beton ringan, MPa

f, =tegangan akibat beban mati tak

terfaktor, di serat terjauh
penampang dimana tegangan tarik
diakibatkan oleh beban luar, MPa

f,, = tegangan dekompresi
(decompression); tegangan pada
baja prategang saat tegangan
adalah nol dalam beton di tingkat
(level) yang sama seperti titik berat
baja prategang, MPa

j; . = tegangan tekan beton setelah

semua kehilangan  prategang
terjadi di titik berat penampang
yang menahan beban terapan luar
atau di pertemuan badan dan
sayap bila pusat terletak dalam
sayap, MPa. Dalam komponen
struktur  komposit, fp . adalah

tegangan tekan resultan di pusat
penampang komposit, atau di
pertemuan badan dan sayap bila
pusat terletak dalam sayap, akibat
baik prategang maupun momen
yang ditahan oleh komponen
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struktur pracetak yang bekerja
sendirian
tegangan tekan pada beton akibat

gaya efektif prategang saja, setelah
semua kehilangan  prategang
terjadi, di serat terjauh penampang
jika tegangan tarik disebabkan oleh
beban eksternal yang bekerja, MPa
tegangan dalam baja prategang

pada kekuatan lentur nominal, MPa
kekuatan tarik baja prategang yang

disyaratkan, MPa
kekuatan leleh baja prategang yang

disyaratkan, MPa

modulus hancur (rupture) beton,
MPa

tegangan tarik yang dihitung dalam
tulangan saat beban layan, MPa
tegangan dalam tulangan tekan
yang terkena beban terfaktor, MPa
tegangan efektif dalam baja
prategang (setelah semua
kehilangan prategang terjadi), MPa

tegangan serat terjauh tarik dalam
daerah tarik pratekan yang dihitung
saat beban layan menggunakan
properti penampang bruto, MPa
kekuatan tarik baja angkur yang
disyaratkan, MPa

kekuatan leleh tulangan yang

disyaratkan, MPa
kekuatan leleh baja angkur yang

disyaratkan, MPa
kekuatan leleh tulangan transversal

yang disyaratkan fy , MPa

pengaruh beban akibat berat dan
tekanan fluida dengan kerapatan
dan tinggi maksimum yang dapat
didefinisikan dengan baik
kekuatan nominal di muka zona
nodal, N

kekuatan nominal strut, N
kekuatan nominal tie, N

gaya terfaktor pada daerah muka
node, N

gaya tekan terfaktor di daerah strut,
N

Jsi

16 dari 695

PENJELASAN

tegangan pada lapisan ke-i pada
permukaan tulangan, MPa
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gaya tarik terfaktor di pengikat (tie),
N

tebal atau tinggi keseluruhan
komponen struktur, mm

tebal komponen struktur dimana
lokasi angkur, diukur paralel
terhadap sumbu angkur, mm

panjang penanaman efektif angkur,
mm

tinggi tingkat untuk tingkat x, mm
tinggi lateral tidak tertumpu pada
serat tekan terjauh pada dinding
dan pilar dinding, mm, ekuivalen
dengan ¢, untuk komponen tekan
tinggi penampang kepala-geser
(shearhead), mm

tinggi dinding keseluruhan dari
dasar ke tepi atas atau tinggi bersih
segmen dinding atau pilar dinding
yang ditinjau, mm

spasi horizontal ikat silang atau
kaki sengkang pengekang (hoop)
pusat ke pusat maksimum pada
semua muka kolom, mm

pengaruh beban akibat tekanan
lateral tanah, air dalam tanah, atau
bahan lainnya, N

momen inersia penampang
terhadap sumbu pusat, mm#*
momen inersia penampang bruto
balok terhadap sumbu pusat, mm?*
momen inersia penampang retak
yang ditransformasi ke beton, mm?*
momen inersia  efektif untuk
perhitungan defleksi, mm#*

momen inersia penampang beton
bruto terhadap sumbu pusat, yang
mengabaikan tulangan, mm#
momen inersia penampang bruto
pelat terhadap sumbu pusat, mm?*
momen inersia tulangan terhadap
sumbu pusat penampang
komponen struktur, mm?*

= momen inersia profil baja struktural,

pipa, atau tabung terhadap sumbu

SNI 2847:2019

PENJELASAN

hane = dimensi perangkat angkur atau

17 dari 695

kelompok tunggal perangkat
berjarak dekat ke arah bursting
yang diperhitungkan, mm

nilai batas he dimana angkur
terletak kurang dari 1,5her dari tiga
tepi atau lebih, mm; merujuk pada
gambar R17.4.2.3
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STANDAR
pusat penampang komponen
struktur komposit, mm#
faktor panjang efektif untuk

komponen struktur tekan

koefisien untuk kekuatan jebol
beton dasar dalam kondisi tarik
koefisien untuk kekuatan jungkit
(pryout)

faktor kekuatan beton

faktor efektifitas pengekangan

indeks tulangan transversal, mm

panjang bentang balok atau pelat

satu arah; proyeksi  bersih
kantilever, mm
panjang penanaman tambahan

melewati garis pusat tumpuan atau
titik belok, mm

panjang komponen tekan, diukur
dari pusat ke pusat joint, mm
panjang penyaluran tarik batang
tulangan ulir, kawat ulir, tulangan
kawat las polos dan ulir, atau strand
pratarik, mm

panjang penyaluran tekan batang
tulangan ulir dan kawat ulir, mm
panjang tulangan prategang tanpa
lekatan pada ujung komponen, mm
panjang penyaluran tarik batang
tulangan ulir atau kawat ulir dengan
kait standar, yang diukur dari
penampang kritis ujung luar kait
(panjang penanaman lurus antara
penampang kritis dan awal kait [titik
tangen] ditambah jari-jari dalam
bengkokan dan satu diameter
batang tulangan), mm

panjang penyaluran tarik batang
tulangan ulir berkepala, yang diukur
dari penampang kritis ke muka
tumpuan kepala, mm

panjang tumpuan beban angkur
untuk geser, mm

Perpanjangan bagian lurus pada
ujung kait standar, mm

panjang bentang bersih yang
diukur muka ke muka tumpuan, mm

Kt

Kos

PENJELASAN

kekakuan torsi elemen; momen per
unit rotasi

koefisien yang terkait dengan fraksi
5 persen

fanc = panjang angkur yang terikat harus

&y

18 dari 695

terjadi, mm

= lebar landasan, mm
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panjang, yang diukur dari muka
joint sepanjang sumbu komponen
struktur, dimana tulangan
transversal kKhusus harus
disediakan, mm

panjang sambungan lewatan di
daerah tekan, mm

panjang sambungan lewatan di
daerah tarik, mm

bentang komponen struktur akibat
uji beban, diambil sebagai bentang
yang lebih pendek untuk sistem
pelat dua arah, mm. Bentang
adalah yang lebih kecil dari: (a)
jarak di antara pusat tumpuan, dan
(b) jarak bersih antara tumpuan
ditambah tebal h komponen
struktur. Bentang untuk kantilever
harus diambil sebagai dua kali jarak
dari muka tumpuan ke ujung
kantilever

Panjang penyaluran tulangan
prategang, mm

panjang tak tertumpu komponen
struktur tekan, mm

panjang lengan kepala geser
(shearhead) dari pusat beban atau
reaksi terpusat, mm

panjang seluruh dinding, atau
panjang segmen dinding atau pilar
dinding yang ditinjau dalam arah
gaya geser, mm

panjang bentang dalam arah
dimana momen ditentukan, yang
diukur pusat ke pusat tumpuan, mm
panjang bentang dalam arah tegak
lurus terhadap ¢:, yang diukur pusat
ke pusat tumpuan, mm

pengaruh beban hidup layan
pengaruh beban hidup atap layan

momen maksimum dalam
komponen struktur akibat beban
layan pada tahap defleksi dihitung,
N-mm

momen terfaktor yang diperbesar
untuk pengaruh kurvatur
komponen struktur yang digunakan
untuk desain komponen struktur
tekan, N-mm

momen retak, N-mm

M
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= momen yang bekerja pada angkur
atau kelompok angkur, N-mm
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Mce = momen yang mengakibatkan retak

Mmax =
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lentur pada penampang akibat
beban terapan luar, N-mm

momen maksimum terfaktor pada
penampang akibat beban luar yang
bekerja, N-mm

kekuatan lentur nominal pada
penampang, N-mm

kekuatan lentur nominal balok
termasuk pelat bilamana tertarik,
yang merangka ke dalam joint, N-
mm

kekuatan lentur nominal kolom
yang merangka ke dalam joint,
yang dihitung untuk gaya aksial
terfaktor, konsisten dengan arah
gaya lateral yang ditinjau, yang
menghasilkan kekuatan lentur yang
terendah, N-mm

momen statis terfaktor total, N-mm
kekuatan momen plastis perlu

penampang kepala-geser
(shearhead), N-mm
kekuatan lentur mungkin

komponen struktur, dengan atau
tanpa beban  aksial, yang
ditentukan menggunakan properti
komponen struktur pada muka joint
yang mengasumsikan tegangan
tarik dalam batang tulangan
longitudinal sebesar paling sedikit
1,25fy dan faktor reduksi kekuatan

¢ sebesar 1,0, N-mm

Momen maksimum pada dinding
akibat beban layan, tidak termasuk
efek PA, N-mm,

Momen terfaktor pelat yang ditahan
oleh kolom pada joint, N-mm
momen terfaktor pada penampang,
N-mm

momen di tengah tinggi dinding
akibat beban lateral dan vertikal
eksentris terfaktor, tidak termasuk
pengaruh PA, N-mm

tahanan momen yang disumbang
oleh tulangan kepala-geser
(shearhead), N-mm

momen ujung terfaktor yang lebih
kecil pada komponen struktur
tekan, diambil sebagai positif jika
komponen struktur dibengkokkan
dalam kurvatur tunggal, dan negatif
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jika dibengkokkan dalam kurvatur
ganda, N-mm

Muns = momen ujung terfaktor pada
komponen struktur tekan pada
ujung dimana M; bekerja, akibat
beban yang mengakibatkan
goyangan samping tidak besar,
yang dihitung menggunakan
analisis rangka elastis orde
pertama, N-mm

Mis = momen ujung terfaktor pada
komponen struktur tekan pada
ujung dimana M; bekerja, akibat
beban yang mengakibatkan
goyangan samping cukup besar,
yang dihitung menggunakan
analisis rangka elastis orde
pertama, N-mm

M. = momen ujung terfaktor yang lebih
besar pada komponen struktur
tekan. Jika pembebanan

transversal terjadi di antara
tumpuan, M diambil sebagai
momen terbesar yang terjadi dalam
komponen struktur. Nilai M; selalu
positif, N-mm

M2 min = nilai minimum M, N-mm

M2ns = momen ujung terfaktor pada
komponen struktur tekan pada
ujung dimana M bekerja, akibat
beban yang mengakibatkan
goyangan samping tidak besar,
yang dihitung menggunakan
analisis rangka elastis orde
pertama, N-mm

Mzs = momen ujung terfaktor pada
komponen struktur tekan pada
ujung dimana M bekerja, akibat
beban yang mengakibatkan
goyangan samping cukup besar,
yang dihitung menggunakan
analisis rangka elastis orde
pertama, N-mm

n = jumlah benda, seperti uji kekuatan,
batang tulangan, kawat, alat angkur
strand-tunggal (monostrand),
angkur, atau lengan kepala geser
(shearhead)

n, = jumlah tulangan longitudinal
sekeliling tepi inti kolom dengan
sengkang tertutup yang ditumpu
secara lateral pada sudut sengkang
atau oleh kait gempa. Seikat
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tulangan dihitung sebagai tulangan
tunggal.

kekuatan lekatan nominal dalam
kondisi tarik dari angkur tunggal
adhesif, N

kekuatan lekatan nominal dalam
kondisi tarik dari kelompok angkur
adhesif, N

kekuatan jebol beton dasar dalam
kondisi tarik dari angkur tunggal
dalam beton yang retak, N
kekuatan lekatan dasar dalam
kondisi tarik dari angkur tunggal
adhesif, N,

gaya tarik resultan yang bekerja
pada bagian penampang beton
yang dibebani tegangan tarik akibat
pengaruh kombinasi beban layan
dan prategang efektif, N

kekuatan jebol beton nominal
dalam kondisi tarik dari angkur
tunggal, N

kekuatan jebol beton nominal
dalam kondisi tarik dari kelompok
angkur, N

kekuatan jungkit beton dasar dari
angkur tunggal, N

kekuatan jungkit beton dasar dar
kelompok angkur, N

kekuatan nominal tarik, N
kekuatan cabut (pullout) dalam
kondisi tarik dari angkur tunggal
dalam beton yang retak, N
kekuatan cabut nominal dalam
kondisi tarik dari angkur tunggal, N,
kekuatan nominal dari angkur
tunggal atau angkur individu dalam
kelompok angkur dalam kondisi
tarik yang ditentukan oleh kekuatan
baja, N

kekuatan ambrol (blowout) muka
samping dari angkur tunggal, N
kekuatan ambrol muka samping
dari kelompok angkur, N

gaya aksial terfaktor tegak lurus
terhadap penampang yang terjadi
serentak dengan V, atau T,
diambil sebagai positif untuk tekan
dan negatif untuk tarik, N

PENJELASAN

n. = jumlah threads per inchi
N = gaya tarik yang bekerja pada angkur
atau kelompok angkur, N
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Nua = gaya tarik terfaktor yang diterapkan
pada angkur atau angkur individu
dalam kelompok angkur, N

Nuag = gaya tarik terfaktor total yang
diterapkan pada kelompok angkur,
N

Nuai = gaya tarik terfaktor yang diterapkan
pada angkur yang paling tertegang
dalam kelompok angkur, N
Nuas = beban tarik tetap terfaktor, N
Nuwe = gaya tarik horizontal terfaktor yang
diterapkan di atas braket atau
korbel yang bekerja serentak
dengan V. , diambil sebagai positif
untuk tarik, N
pep = keliling luar penampang beton, mm
pn = keliling garis pusat tulangan torsi
transversal tertutup terluar, mm
P& = momen sekunder akibat
kelangsingan individual elemen, N-
mm
Pc = beban tekuk kritis, N
Pn = kekuatan aksial nominal

penampang, N

Pnmax = nilai Pn maksimum yang
diperbolehkan, N

P = kekuatan tarik aksial nominal
komponen, N

Prntmax= nilai Pt maksimum, N

Po = kekuatan aksial nominal pada
eksentrisitas nol, N

Peu = gaya prategang terfaktor pada alat
angkur, N

Ps = beban aksial tak terfaktor pada

penampang (tengah ketinggian)
desain termasuk pengaruh berat
sendiri, N

Po. = gaya aksial terfaktor; diambil
sebagai positif untuk tekan dan
negatif untuk tarik, N

PA = momen sekunder yang diakibatkan
defleksi lateral, N-mm

Oou = beban mati terfaktor per satuan
luas, N/m?

Jw = beban hidup terfaktor per satuan
luas, N/m?

Qu = beban terfaktor per satuan luas,
N/m?2

Q = indeks stabilitas untuk suatu tingkat

r = radius girasi penampang

komponen struktur tekan, mm
pengaruh beban hujan kumulatif R =reaksi, N
layan

Py
I
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spasi pusat ke pusat suatu benda,
misalnya tulangan longitudinal,
tulangan  transversal, tendon,
kawat atau angkur prategang, mm
spasi pusat ke pusat tulangan
dalam lapisan ke i yang berdekatan
dengan permukaan komponen
struktur, mm

spasi pusat ke pusat tulangan
transversal dalam panjang £, mm
deviasi standar contoh uji, MPa
jarak bersih antara badan yang
berdekatan, mm

spasi pusat ke pusat tulangan
geser atau torsi longitudinal, mm
momen, geser, atau gaya aksial
pada sambungan yang terkait
dengan pembentukan kekuatan

mungkin di lokasi leleh yang
diharapkan, Dberdasarkan pada
mekanisme  deformasi lateral

inelastik yang menentukan, dengan
meninjau baik pengaruh gravitasi
dan gempa

modulus penampang elastis, mm?3

kekuatan momen, geser, aksial,
torsi atau tumpu nominal

kekuatan leleh sambungan,
berdasarkan pada j; , untuk

momen, geser, atau gaya aksial

tebal dinding penampang
berlubang, mm

tebal sayap, mm

pengaruh kumulatif suhu, rangkak, T
susut, perbedaan penurunan, dan
beton yang dapat mengimbangi
susut (shrinkage compensating
concrete)

PENJELASAN

gaya tarik yang bekerja pada zona
nodal dalam model strut dan tie, N
(T juga digunakan untuk
mendefinisikan  efek  kumulatif
temperatur layan, rangkak, susut,
penurunan tidak seragam dan
shrinkage-compensating concrete
dalam kombinasi beban yang
didefinisikan pada 5.3.6).

Thurst =Gaya tarik di zona umum yang

momen retak torsi, N-mm

beban uji total, N

momen torsi threshold, N-mm
kekuatan momen torsi nominal, N-
mm

momen  torsi  terfaktor
penampang, N-mm

pada
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bekerja di depan perangkat angkur
yang disebabkan oleh penyebaran
kekuatan angkur, N
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= kekuatan perlu untuk menahan
beban terfaktor atau momen dan
gaya dalam yang terkait dengan
kombinasinya

= tegangan terkait kekuatan geser
dua arah nominal yang disediakan
oleh beton, MPa

= tegangan beton ekuivalen terkait
kekuatan geser dua arah nominal
pada pelat atau fondasi, MPa

= tegangan beton ekuivalen terkait
kekuatan geser dua arah nominal
yang disediakan oleh tulangan,
MPa

= tegangan geser dua arah
maksimum terfaktor yang dihitung
di keliling penampang kritis yang
ditinjau, MPa

= tegangan geser terfaktor pada
penampang kritis pelat untuk aksi
dua arah akibat beban gravitasi
tanpa transfer momen, MPa

SNI 2847:2019

PENJELASAN

V = gaya geser yang bekerja pada angkur

= kekuatan jebol beton dasar dalam
kondisi geser dari angkur tunggal
dalam beton yang retak, N

= kekuatan geser nominal yang
disediakan oleh beton, N

= kekuatan jebol beton nominal dalam
kondisi geser dari angkur tunggal,
N

= gaya geser desain untuk kombinasi
beban termasuk pengaruh gempa,
N

= Kekuatan geser nominal yang
disediakan beton retak diagonal
dihasikan dari kombinasi geser dan
momen, N

= kekuatan jungkit beton nominal dari
angkur tunggal, N

= kekuatan jungkit beton nominal dari
kelompok angkur, N

= kekuatan geser nominal yang
disediakan oleh beton bila retak
diagonal yang dihasilkan dari
tegangan tarik utama yang tinggi
dalam badan, N

= gaya geser pada penampang
akibat beban mati tak terfaktor, N

= gaya geser desain untuk kombinasi
pembebanan termasuk pengaruh
gempa, N

© BSN 2019 25 dari 695

atau kelompok angkur, N
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gaya geser terfaktor pada
penampang akibat beban luar yang
terjadi serentak dengan Mmax, N
kekuatan geser nominal, N
kekuatan geser horizontal nominal,
N,

komponen vertikal gaya prategang
efektif pada penampang, N
kekuatan geser nominal yang
diberikan oleh penulangan geser, N
kekuatan geser nominal dari
angkur tunggal atau angkur individu
dalam kelompok angkur yang
ditentukan oleh kekuatan baja, N
gaya geser terfaktor penampang, N
gaya geser terfaktor yang
diterapkan pada angkur tunggal
atau kelompok angkur, N

gaya geser terfaktor total yang
diterapkan pada kelompok angkur,
N

gaya geser terfaktor yang
diterapkan pada angkur yang
paling tinggi tegangannya dalam
kelompok angkur, N

gaya geser terfaktor sepanjang
permukaan kontak pada komponen
lentur beton komposit, N
geser horizontal terfaktor
suatu tingkat, N

pada

berat volume beton normal atau
berat volume ekuivalen beton
ringan, kg/m?3

beban terfaktor per satuan panjang
balok atau pelat satu arah, N/mm

PENJELASAN

V|| = gaya geser maksimum yang dapat
bekerja sejajar tepi, N

V, = gaya geser maksimum yang dapat
bekerja tegak lurus tepi, N
Ws = lebar strut tegak lurus terhadap

sumbu strut, mm
w; = tinggi efektif beton konsetrik dengan
sengkang, digunakan untuk ukuran
zona nodal, mm
maksimum tinggi efektif beton
konsetrik dengan sengkang ikat,
mm

Wt,maks=

rasio air terhadap material
sementisius
pengaruh beban angin
W, = level layan beban angin, N
26 dari 695
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dimensi keseluruhan bagian
persegi penampang yang lebih
pendek, mm

dimensi keseluruhan bagian
persegi penampang yang lebih
panjang, mm

jarak dari sumbu pusat penampang
bruto, yang mengabaikan tulangan,
ke muka tarik, mm

sudut yang menentukan orientasi
tulangan

koefisien yang menentukan
kontribusi relatif kekuatan beton
terhadap kekuatan geser dinding
nominal

rasio kekakuan lentur penampang
balok terhadap kekakuan lentur
lebar pelat yang dibatasi secara
lateral oleh garis pusat panel di
sebelahnya (jika ada) pada setiap
sisi balok

nilai rata-rata e, untuk semua balok

pada tepi panel
a, dalam arah £

a, dalam arah ¢£;

sudut antara sumbu strut dan
batang tulangan dalam lapisan ke-i
tulangan yang melintasi strut
tersebut

konstanta yang digunakan untuk
menghitung V. pada pelat dan
fondasi telapak

rasio kekakuan lentur lengan
kepala-geser (shearhead) terhadap
kekakuan lentur penampang pelat
komposit yang mengelilinginya
arah distribusi tulangan pada strut
arah tulangan ortogonal terhadap
o1 pada strut

rasio dimensi panjang terhadap

pendek: bentang bersih untuk pelat
dua arah, sisi kolom, beban
terpusat atau luasan reaksi, atau
sisi fondasi telapak

rasio luas pemutusan tulangan

terhadap luas total tulangan tarik
pada penampang

rasio yang digunakan untuk
memperhitungkan reduksi
kekakuan kolom akibat beban
aksial tetap
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rasio geser tetap maksimum

terfaktor dalam satu lantai
maksimum geser terfaktor pada
lantai tersebut untuk kombinasi
beban yang sama

faktor untuk memperhitungkan
pengaruh angkur pengikat pada
kekuatan tekan efektif zona nodal
faktor untuk memperhitungkan

pengaruh retak dan tulangan
pengekang pada kekuatan tekan
efektif beton dalam strut

rasio kekakuan torsi penampang

balok tepi terhadap kekakuan lentur
pelat dengan lebar sama dengan
panjang bentang balok, diukur dari
pusat ke pusat tumpuan

faktor yang menghubungkan tinggi
blok tegangan tekan persegi
ekuivalen dengan tinggi sumbu
netral

faktor yang digunakan untuk

menentukan bagian M. yang
disalurkan oleh lentur pada
sambungan pelat-kolom

faktor untuk tipe baja prategang

faktor yang digunakan untuk
menentukan bagian tulangan yang
berlokasi pada jalur tengah fondasi
telapak

faktor yang digunakan untuk
menentukan momen tak seimbang
yang disalurkan oleh eksentrisitas
geser di sambungan pelat-kolom
faktor pembesaran momen untuk
mencerminkan pengaruh kurvatur
komponen struktur antara ujung-
ujung komponen struktur tekan
faktor pembesaran momen untuk
rangka vyang tidak dikekang
(braced) terhadap goyangan, untuk
mencerminkan drif (drift) lateral
yang dihasilkan dari beban lateral
dan beban gravitasi

perpindahan desain, mm

defleksi tegak lurus bidang yang
dihitung di tengah tinggi dinding
terkait dengan momen retak Mg,
mm

defleksi tegak lurus bidang yang
dihitung di tengah tinggi dinding
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yang berhubungan dengan
kekuatan lentur nominal M,, mm
defleksi lateral relatif antara bagian
atas dan bawah suatu tingkat
akibat dari Vs, mm

peningkatan tegangan dalam baja

prategang akibat beban terfaktor,
MPa

= tegangan dalam baja prategang

saat beban layan dikurangi
tegangan dekompresi, MPa

perbedaan antara defleksi awal dan
akhir (setelah penghilangan beban)
untuk uji beban atau uji beban
berulang, mm

defleksi tegak lurus bidang akibat
beban layan, mm

defleksi yang dihitung di tengah
tinggi dinding akibat dari beban
terfaktor, mm

simpangan tingkat desain pada
lantai X, mm

defleksi maksimum yang diukur
selama uji beban pertama diukur 24
jam setelah pemberian beban uji
penuh, mm

defleksi maksimum yang diukur
selama uji beban kedua relatif
terhadap posisi struktur saat
permulaan uji beban kedua, mm

regangan tarik netto dalam lapisan
terjauh baja tarik longitudinal pada
kekuatan nominal, tidak termasuk
regangan akibat dari prategang
efektif, rangkak, susut, dan suhu
nilai regangan tarik netto pada
lapisan terluar dari tulangan tarik
longitudinal yang digunakan untuk
menentukan penampang terkontrol
tekan

sudut antara sumbu strut, diagonal
tekan, atau bidang tekan dan kord
(chord) tarik komponen struktur
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Afpt = perbedaan antara tegangan yang

dapat dikembangkan dalam strand
pada penampang yang
diperhitungkan dan tegangan yang
dibutuhkan untuk menahan momen
lentur terfaktor pada penampang,
MJ/¢, Mpa

g = regangan maksimum yang digunakan

pada serat tekan beton terjauh
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faktor modifikasi
merefleksikan properti mekanis
tereduksi dari beton ringan,
semuanya relatif terhadap beton
normal dengan kekuatan tekan
yang sama

faktor modifikasi yang
merefleksikan properti  mekanis
tereduksi dari beton ringan pada
aplikasi  pengangkuran  beton
tertentu

faktor pengali untuk defleksi
tambahan akibat pengaruh jangka
panjang

koefisien friksi

faktor jangka panjang untuk beban
tetap

rasio A, terhadap bd

rasio A, ' terhadap bd

rasio luas tulangan longitudinal
terdistribusi terhadap luas beton
bruto yang luas tegak lurus
terhadap tulangan yang dimaksud
rasio Ay terhadap bgp

rasio volume tulangan spiral
terhadap volume total inti yang
dikekang oleh spiral (diukur dari sisi
luar ke sisi luar spiral)

rasio luas tulangan transversal

terdistribusi terhadap luas beton
bruto yang tegak lurus terhadap
tulangan yang dimaksud

rasio luas tulangan pengikat
terhadap luas permukaan kontak,
rasio A terhadap byd

yang

faktor reduksi kekuatan,

tegangan lekatan karakteristik dari
angkur adhesif dalam beton yang
retak, MPa
tegangan lekatan karakteristik dari
angkur adhesif dalam beton yang
tak retak, MPa

faktor yang digunakan untuk
memodifikasi kekuatan penyaluran
berdasarkan selimut

G

ok

(o)
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simbol eksponen pada persamaan

interaksi gaya tarik/geser

faktor reduksi kekakuan

tegangan tekan nominal beton serat
terjauh pada elemen batas dinding,
MPa
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v,y = faktor yang digunakan untuk

memadifikasi kekuatan tarik angkur
berdasarkan pada keberadaan
atau ketidakberadaan retak pada
beton

V.p = faktor yang digunakan untuk

memaodifikasi kekuatan tarik cabut
angkur berdasarkan pada
keberadaan atau ketidakberadaan
retak pada beton

Y.y = faktor yang digunakan untuk

memodifikasi  kekuatan  geser
angkur berdasarkan pada
keberadaan atau ketidakberadaan
retak pada beton dan keberadaan
atau ketidakberadaan tulangan
tambahan

faktor yang digunakan untuk

memadifikasi kekuatan tarik angkur
pascapasang yang ditujukan untuk
penggunaan dalam beton yang tak
retak tanpa tulangan tambahan
untuk memperhitungkan tegangan
tarik belah akibat pemasangan

faktor yang digunakan untuk

memaoadifikasi kekuatan tarik angkur
adhesif dengan lekatan yang
ditujukan untuk penggunaan dalam
beton yang tak retak tanpa
tulangan pelengkap untuk
memperhitungkan tegangan tarik
belah akibat pemasangan

ye = faktor yang digunakan untuk
memadifikasi panjang penyaluran
berdasarkan pada pelapis tulangan

yee, v = faktor yang digunakan untuk
memadifikasi kekuatan tarik angkur
berdasarkan pada eksentrisitas
beban yang diterapkan

Yecna = faktor  yang digunakan  untuk
memaodifikasi kekuatan tarik angkur

\ch,N =

\ch,Na -

adhesif berdasarkan pada
eksentrisitas beban yang
diterapkan

yev = faktor yang digunakan untuk
memodifikasi  kekuatan  geser

angkur berdasarkan pada
eksentrisitas beban yang
diterapkan

yean = faktor yang digunakan untuk
memodifikasi kekuatan tarik angkur
berdasarkan pada kedekatan
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terhadap tepi komponen struktur
beton

Wedna = faktor yang digunakan untuk
memodifikasi kekuatan tarik angkur
adhesif dengan lekatan
berdasarkan pada kedekatan
terhadap tepi komponen struktur

beton

vesv = faktor yang digunakan untuk
memodifikasi  kekuatan  geser
angkur berdasarkan pada

kedekatan terhadap tepi komponen
struktur beton

why = faktor yang digunakan untuk
memodifikasi  kekuatan  geser
angkur yang berada dalam
komponen struktur beton dengan
ha < 1, 5Ca1

v, = faktor yang digunakan untuk
memodifikasi panjang penyaluran
berdasarkan tulangan pengekang

ys = faktor yang digunakan untuk
memodifikasi panjang penyaluran
berdasarkan pada ukuran tulangan

y: = faktor yang digunakan untuk
memodifikasi panjang penyaluran
berdasarkan pada lokasi tulangan,

yy = faktor yang digunakan untuk
memodifikasi panjang penyaluran
untuk tulangan kawat ulir las yang
mengalami tarik,

Q, = faktor amplifikasi untuk
memperhitungkan kekuatan lebih
sistem penahan gaya seismik yang
ditetapkan sesuai dengan tata cara
bangunan gedung umum yang
diadopsi secara legal

2.3 - Terminologi

Istilah  berikut  didefinisikan  untuk
penggunaan umum dalam Standar ini.
Definisi khusus muncul dalam masing-
masing pasal.

Adhesif (Adhesive) — Komponen
kimiawi yang diformulasi dari polimer
organik, atau kombinasi polimer organik
dan bahan anorganik yang menyatu jika
dicampurkan.

Agregat (Aggregate) — Bahan berbutir,
seperti pasir, kerikil, batu pecah, dan slag
tanur (blast-furnace slag), yang digunakan
dengan media perekat untuk menghasilkan
beton atau mortar semen hidrolis.

PENJELASAN

R2.3 - Terminologi
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Agregat, ringan (Aggregate,
lightweight) — Agregat yang memenubhi
persyaratan ASTM C330M dan mempunyai
berat volume (density) gumpalan (bulk)
lepas sebesar 1120 kg/m® atau kurang,
ditentukan sesuai dengan ASTM C29M.

Analisis elemen hingga (Finite element
analysis) — Teknik model numerik dimana
struktur dibagi menjadi elemen diskrit untuk
analisis.

Angkur — elemen baja yang ditanam
dalam beton sebelum dicor atau dipasang
kemudian ke dalam komponen beton yang
sudah mengeras dan digunakan untuk
menyalurkan beban yang bekerja ke beton.

Angkur, adhesif (anchor, adhesive) —

angkur tanam pascacor, dimasukkan
kedalam beton yang mengeras dimana
diameter lubang angkur tidak lebih besar
dari 1,5 kali diameter angkur, yang
menyalurkan beban ke beton melalui
lekatan antara angkur dan bahan adhesif,
dan lekatan antara bahan adhesif dan
beton.

Angkur, ekspansi (anchor, expansion)
— angkur tanam pascacor, dipasang pada
beton yang sudah mengeras, menyalurkan
beban ke atau dari beton melalui tumpuan
langsung atau friksi atau keduanya.

Angkur, horizontal atau miring ke atas
(anchor, harizontal or upwardly inclined)
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Agregat, ringan (Aggregate,
lightweight) — dalam beberapa standar,
terminologi "agregat ringan” diganti dengan
"agregat dengan berat jenis rendah”

Angkur — Angkur tanam termasuk baut
berkepala, hooked bolts (batu -J atau -L),
dan headed studs. Angkur pascacor
termasuk angkur ekspansion, angkur
undercut, dan angkur adhesif; elemen baja
untuk angkur adhesif termasuk threaded
rods, tulangan baja ulir, atau internally
threaded steel sleeves dengan deformasi
eksternal. Jenis-jenis angkur ditunjukkan
pada Gambar. R2.1.

Angkur, adhesif (anchor, adhesive) —

Model desain termasuk dalam Pasal 17
untuk angkur adhesif didasarkan pada
perilaku angkur dengan diameter lubang
tidak melebihi 1,5 kali diameter angkur.
Angkur dengan diameter lubang melebihi
1,5 kali diameter angkur berperilaku
berbeda dan karenanya tidak termasuk dari
ruang lingkup Pasal 17 dan ACI 355.4.
Untuk membatasi penyusutan dan
mengurangi perpindahan akibat beban,
sebagian besar sistem angkur adhesif
membutuhkan celah annular yang sempit
pada praktiknya sambil tetap
mempertahankan jarak yang cukup untuk
penyisipan elemen angkur pada lubang
adhesif yang diisi dan memastikan cakupan
yang penuh dari area terlekat melebihi
panjang tertanam. Celah annular untuk
tulangan umumnya lebih besar dari yang
digunakan untuk threaded rods. Ukuran
lubang yang dibutuhkan disediakan di
petunjuk pemasangan milik pabrikan.

Angkur, ekspansi — Angkur, ekspansi
dapat berupa terkontrol torsi, dimana
perpanjangan dicapai oleh gaya torsi yang
bekerja pada sekrup atau baut; atau
terkontrol perpindahan, di mana
perpanjangan dicapai oleh gaya benturan
yang bekerja pada selongsong atau plug
dan perpanjangan dikontrol oleh panjang
pergerakan sleeve atau plug.

Angkur, horizontal atau miring keatas
(anchor,  horizontal or upwardly
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— angkur yang dipasang di dalam lubang inclined) — Gambar R2.2
yang dibor secara horizontal atau miring menggambarkan potensial orientasi lubang
keatas pada arah manapun di atas pada angkur horizontal atau miring keatas.
horizontal

N  —

@) (b) ©) (d)

(A) Angkur tanam cor ditempat : (a) kepala baut hex dengan ring ;
(b) Baut L; (c) Baut J; dan (d) kepala stud dilas

Lk |
@ El
i
#
=

I
I
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I
I
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I
I
I
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|
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(@) (b) (c1) (c2) (d)

(B) Angkur tanam pascacor : (a) angkur adhesif; (b) angkur ujung diperlebar;
(c) angkur ekspansi terkontrol torsi (c1) tipe selongsong dan (c2) tipe stud);
dan (d) angkur ekspansi terkontrol perpindahan tipe drop-in

Gambar R2.1 — Tipe angkur

Gambar R2.2 — Orientasi angkur yang memungkinkan menghadap ke atas,
cenderung ke atas, atau horizontal

Angkur, pascacor (anchor, post-
installed) — angkur yang dipasang pada
beton yang sudah mengeras; contohnya
adalah angkur adhesif, angkur ekspansi
(expansion anchor), angkur dengan ujung
diperlebar (undercut anchor).

Angkur, tanam cor di tempat (anchor,
cast in) — baut berkepala, stud berkepala
atau baut berkait yang dipasang sebelum
pengecoran.
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Angkur, ujung diperlebar (anchor,
undercut)— angkur tanam pascacor yang
mendapatkan kekuatan tariknya dari interlok
mekanik yang terjadi dengan memperlebar
bidang kontak ujung angkur. Perbesaran
ujung dapat dilakukan dengan bor khusus
sebelum memasang angkur atau dengan
menggunakan angkur tersebut.

Area yang diproyeksikan (Projected
area) — area pada permukaan bebas
komponen beton yang digunakan untuk
mewakili dasar yang lebih besar dari asumsi
kegagalan permukaan persegi.

Area pengaruh yang diproyeksikan
(Projected influence area) — area persegi
pada permukaan bebas komponen beton
yang digunakan untuk menghitung kekuatan
lekatan angkur adhesive.

Baja prategang (reinforcement,
prestressing) — baja mutu tinggi seperti
strand, kawat, batang, yang memenuhi
20.3.1.

Balok (beam) — komponen struktur yang
utamanya menahan lentur dan geser dengan
atau tanpa gaya aksial atau torsi; balok dalam
rangka momen yang merupakan bagian dari
sistem penahan gaya lateral umumnya
komponen horizontal; gelagar adalah balok.

Batang ulir berkepala (Headed deformed
bars) — Batang tulangan ulir dengan kepala
yang dilekatkan pada satu atau kedua
ujungnya.

Batas regangan terkontrol tekan
(Compression-controlled strain limit) —
Regangan tarik neto pada kondisi regangan
seimbang.

Baut berkait (Hooked bolt) — Angkur
tanam yang ditanam umumnya dengan
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Batang ulir berkepala (Headed
deformed bars) — luas bearing batang
ulir berkepala, untuk kebanyakan
bagian, tegak lurus terhadap sumbu
axis. Sebaliknya, area bearing kepala
yang batang ulir berkepala adalah ruang
permukaan nonplanar revolusi, seperti
ditunjukkan pada Gambar R20.5.1. Dua
jenis penulangan berbeda dengan cara
lain. Shanks dari stud berkepala adalah
halus, tidak berulir seperti tulangan ulir
berkepala. Luas landasan bersih
minimum kepala tulangan ulir berkepala
bar diizinkan untuk menjadi sekecil
empat kali area bar. Sebaliknya, luas
kepala stud minimum tidak ditentukan
sebagai luas bearing, tetapi total luas
kepala yang mana harus setidaknya 10
kali luas shank.
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tumpu tekukan 90 derajat (baut L) atau
tekukan 180 derajat (baut j) terhadap beton,
pada ujung tanam dan mempunyai minimum
en setara 3da.

Baut berkepala (Headed bolt) — Angkur
baja tanam yang mendapatkan gaya tariknya
dari interlock mekanik yang disediakan oleh
baik kepala atau mur pada ujung angkur yang
tertanam.

Beban (Load) — Gaya atau aksi lain yang

dihasilkan dari berat seluruh bahan
bangunan, penghunian dan  benda-
bendanya, efek lingkungan, pergerakan

sebagian (differential movement), dan
perubahan dimensi yang terkendali; beban
tetap adalah beban dimana variasi dari waktu
ke waktu jarang atau kecil; semua beban
lainnya adalah beban variabel.

Beban, hidup (Load, live) — (a) Beban
tidak tetap yang bekerja pada struktur tapi
sepertinya terjadi selama masa layan struktur
(tidak termasuk beban lingkungan); atau (b)
beban yang memenuhi kriteria khusus yang
ditemukan dalam standar umum bangunan
tanpa faktor beban.

Beban, hidup atap (Load, roof live) —
Beban pada atap yang dihasilkan dari: (a)
selama pemeliharaan akibat pekerja,
peralatan dan bahan bangunan dan (b)
selama umur struktur oleh obyek bergerak
seperti tanaman (planters) atau
perlengkapan dekorasi yang sejenis lainnya
yang tidak terkait dengan penghunian; atau
beban yang memenuhi kriteria khusus yang
ditemukan dalam standar umum bangunan
tanpa faktor beban
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Beban (Load) — Sejumlah definisi
untuk beban diberikan sebagai standar
berisi persyaratan yang harus dipenuhi
di berbagai tingkat beban. Istilah "beban
mati" dan "beban hidup" merujuk ke
beban tidak terfaktor, kadang-kadang
disebut beban “layan” ditentukan oleh
standar bangunan umum. Beban layan
(beban tanpa faktor beban) harus
digunakan jika ditentukan dalam standar
untuk merancang atau menyelidiki
elemen untuk kondisi servis yang yang
memadai. Beban digunakan untuk
merancang elemen untuk memenuhi
kekuatan yang memadai didefinisikan
sebagai beban terfaktor. Beban terfaktor
adalah beban layan dikali dengan faktor
yang sesuai untuk kebutuhan kekuatan
kecuali kecuali beban angin dan gempa
yang sudah ditentukan sebagai beban
kekuatan dalam ASCE / SEI 7.
Terminologi beban faktor menjelaskan di
mana beban faktor diterapkan pada nilai
beban, momen, atau geser tertentu
seperti yang digunakan dalam ketentuan
standar.
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Beban, layan (Load, service) — Beban
yang ditetapkan oleh tata cara bangunan
gedung umum dimana Standar ini
merupakan bagiannya (tanpa faktor beban).

Beban, mati (Load, dead) — Berat mati
yang ditumpu oleh komponen struktur,
sebagaimana didefinisikan oleh tata cara
bangunan gedung umum dimana Standar ini
merupakan bagiannya (tanpa faktor beban).

Beban, terfaktor (Load, factored) —
Beban, dikalikan dengan faktor beban yang
sesuai.

Beton (Concrete) — Campuran semen
portland atau semen hidrolis lainnya, agregat
halus, agregat kasar, dan air, dengan atau
tanpa bahan campuran tambahan
(admixture).

Beton bertulang (Reinforced concrete)
— Beton struktural yang ditulangi dengan
tidak kurang dari jumlah baja prategang atau
tulangan nonprategang minimum yang
ditetapkan dalam standar ini

Beton bertulangan serat baja (Steel fiber-
reinforced concrete) — Beton yang
mengandung serat baja yang berorientasi
acak tersebar.

Beton, kekuatan tekan yang disyaratkan
(Concrete, specified compressive
strength of), ( f.') — Kekuatan tekan beton
yang digunakan dalam desain dan dievaluasi
sesuai dengan standar ini, dinyatakan dalam
megapascal (MPa). Bilamana f. dalam akar
kuadrat, hanya nilai numeriknya yang
dipakai, dan hasil akarnya mempunyai
satuan megapascal (MPa).

Beton, nonprategang (Concrete,
nonprestressed) — Beton bertulang dengan
tulangan non prategang minimum atau untuk
pelat dua arah dengan tulangan prategang
kurang dari tulangan minimum.

Beton, normal (Concrete, normalweight)
— Beton yang mengandung hanya agregat
yang memenuhi ASTM C33M.
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Beton bertulang (Reinforced
concrete) — termasuk elemen-elemen
yang memenuhi persyaratan untuk
beton prategang dan nonprategang.

Beton, nonprategang (Concrete,
nonprestressed) — Beton bertulang
non prategang umumnya terdiri dari
tulangan non prategang. Pelat
prategang dua arah mensyaratkan level
minimum tegangan tekan beton akibat
prategang efektif sesuai 8.6.2.1. Pelat
dua arah dengan level prategang
minimum ataupun kurang disyaratkan
untuk didesain sebagai beton non

prategang.
Beton, normal (Concrete,
normalweight) — berat beton normal

tipikal memiliki kepadatan (berat jenis)
antara 2155 dan 2560 kg/m3, dan
normalnya diambil nilai sebesar 2320
hingga 2400 kg/m3.
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Beton, pasir ringan (Concrete, sand-
lightweight) — Beton ringan yang
mengandung hanya agregat halus berat
normal yang memenuhi ASTM C33M dan
hanya agregat ringan yang memenuhi ASTM
C330M.

Beton polos (Plain concrete) — Beton
struktur tanpa tulangan atau dengan tulangan
kurang dari jumlah minimum yang ditetapkan
untuk beton bertulang.

Beton pracetak (Precast concrete) —
Elemen beton struktur yang dicetak di tempat
lain dari posisi akhirnya dalam struktur.

Beton prategang (Prestressed concrete)
— Beton bertulang dimana tegangan dalam
diberikan untuk mereduksi tegangan tarik
potensial dalam beton yang dihasilkan dari
beban, dan untuk pelat dua arah
menggunakan dengan sekurang-kurangnya
tulangan minimum prategang.

Beton, ringan (Concrete, lightweight) —
Beton yang mengandung agregat ringan dan
densitas setimbang (equilibrium density),
sebagaimana ditetapkan oleh ASTM C567,
antara 1140 dan 1840 kg/m?3.

Beton, semua agregat ringan (Concrete,
all-lightweight) — Beton ringan yang
mengandung hanya agregat kasar dan halus
ringan yang memenuhi ASTM C330M.

Beton struktural (Structural concrete) —
Semua beton yang digunakan untuk tujuan
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Beton, pasir ringan (Concrete, sand-
lightweight) — Menurut terminologi
standar, beton pasir-ringan adalah beton
ringan dimana agregat halusnya
digantikan pasir semua. Definisi ini
mungkin tidak sesuai dengan
penggunaan oleh beberapa pemasok
material atau  kontraktor  dimana
mayoritas, tapi tidak semuanya, semua
agregat halus digantikan dengan dengan
pasir. Untuk penggunaan Kketentuan
standar yang tepat, batas penggantian
harus dinyatakan, dengan interpolasi jika
penggantian pasir secara parsial
digunakan.

Beton polos (Plain concrete) —
Keberadaan tulangan, non prategang
atau prategang, tidak termasuk elemen
yang diklasifikasikan sebagai beton
polos, dimana persyaratan pada Pasal
14 terpenuhi.

Beton prategang (Prestressed
concrete) — Kelas elemen lentur
prategang didefinisikan dalam 24.5.2.1.
pelat prategang dua arah mensyaratkan
level minimum tegangan tekan beton
akibat prategang efektif sesuai dengan
8.6.2.1. Meskipun perilaku elemen
dengan tendon prategang tanpa lekatan
dapat bervariasi dari elemen dengan
tulangan prategang terlekat menerus,
beton prategang terlekat dan tidak
terlekat digabungkan dengan beton non
prategang dalam istilah generik "beton
bertulang.” Ketentuan umum untuk
kedua beton prategang dan
nonprategang terintegrasi untuk
menghindari  tumpang tindih  dan
ketentuan yang saling bertentangan.
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struktural
bertulang.

Daerah sendi plastis (Plastic hinge
region) — Panjang elemen rangka dimana
pelelehan lentur diharapkan terjadi akibat
perpindahan desain gempa, yang
memanjang tidak kurang dari jarak k& dari
penampang kritis dimana pelelehan lentur
berawal.

Dasar struktur (Base of structure) —
tingkat dimana pergerakan tanah horizontal
akibat gempa diasumsikan disalurkan ke
bangunan gedung. Tingkat ini tidak perlu
sama dengan tingkat tanah. Lihat Pasal 21.

Densitas setimbang (Equilibrium
density) — Densitas beton ringan setelah
keterbukaan terhadap kelembaban relatif
sebesar 50 + 5 persen dan suhu sebesar 23
+ 2 °C untuk jangka waktu yang cukup untuk
mencapai kerapatan konstan (lihat ASTM
C567).

Diafragma struktural (Structural
diaphragm) — Komponen struktur, seperti
pelat lantai atau atap, yang menyalurkan
gaya yang bekerja dalam bidang komponen
struktur ke elemen vertikal sistem penahan
gaya gempa. Diafragma struktur termasuk
chords dan kolektor sebagai bagian dari
diafragma.

Dinding (Wall) — Komponen struktur yang
didesain menahan beban aksial, beban
lateral atau keduanya dimana rasio panjang
arah horizontal terhadap ketebalannya lebih
besar dari 3, digunakan untuk melingkupi
atau memisahkan ruang.

Dinding struktural biasa beton polos
(Ordinary structural plain concrete wall) —
Dinding yang memenuhi persyaratan Pasal
14.

Dinding struktural (Structural wall) —
Dinding yang diproporsikan untuk menahan
kombinasi geser, momen, dan gaya aksial.
Dinding geser adalah dinding struktur.

Dinding struktural biasa beton bertulang
(Ordinary reinforced concrete structural
wall) — Dinding yang memenuhi persyaratan
Pasal 11

Dinding struktural khusus (Special
structural wall) — Dinding cor di tempat
yang memenuhi persyaratan 18.2.3 hingga
18.2.8 dan 18.10 atau dinding pracetak yang
memenuhi 18.2.3 hingga 18.2.8 dan 18.11.

termasuk beton polos dan
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Dinding struktural khusus (Special
structural wall) — Persyaratan pada
18.2.3 hingga 18.2.8 dan 18.11
dimaksudkan  untuk  menghasilkan
dinding struktural pracetak khusus yang
memiliki kekuatan dan ketangguhan
minimum  setara dengan dinding
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Dinding struktural menengah beton
pracetak (Intermediate precast structural
wall) — Dinding yang memenuhi persyaratan
18.5.

Diskontinuitas (Discontinuity) —
Perubahan mendadak pada geometri atau
pembebanan.

Dokumen perencanaan (Construction
documents) — Dokumen tertulis dan dalam
bentuk gambar dan spesifikasi yang
disiapkan atau disusun untuk menjelaskan
lokasi, desain, bahan dan karakteristik fisik
dari elemen dalam suatu proyek yang
diperlukan untuk mendapatkan izin bangunan
pada suatu proyek.

Durabilitas (Durability) — Kemampuan
suatu struktur atau komponen menahan
kerusakan yang merusak kinerja atau
membatasi masa pakai layanan struktur
dalam lingkungan yang relevan
dipertimbangkan dalam desain.

Elemen baja, daktail (steel element,
ductile) — elemen dengan perpanjangan
kekuatan tarik sekurang-kurangnya 14
persen dan pengurangan area sekurang-
kurangnya 30 persen; elemen baja yang
memenuhi persyaratan ASTM A307 harus
dianggap daktail; kecuali sebagaimana
diubah oleh untuk efek gempa, batang
tulangan ulir yang memenuhi persyaratan
ASTM A615M, A706M, atau A955M harus
dianggap sebagai elemen baja daktail.

Elemen baja, getas (steel element, brittle)
— elemen dengan perpanjangan kekuatan
tarik kurang dari 14 persen dan pengurangan
area kurang dari 30 persen saat putus.

Elemen kolektor (Collector element) —
elemen yang bekerja secara tarik atau tekan
aksial untuk menyalurkan gaya akibat gempa
antara diafragma struktur dan elemen vertikal
dari sistem penahan gaya seismik.
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struktural beton bertulang khusus cetak
di tempat.

Dinding struktural menengah beton
pracetak (Intermediate precast
structural wall) — Persyaratan 18.5
dimaksudkan  untuk  menghasilkan
struktur dinding pracetak menengah
yang memiliki kekuatan dan
ketangguhan minimum setara dengan
struktural dinding beton bertulang biasa
cor di tempat. Dinding beton pracetak
yang tidak memenuhi persyaratan 18.5
dianggap memiliki  daktiltas  dan
integritas struktural kurang dari dinding
struktural pracetak menengah.

Elemen baja, daktail (steel element,
ductile) — Perpanjangan 14 persen
harus diukur sepanjang panjang
pengukur yang ditentukan dalam standar
ASTM yang sesuai untuk baja. Karena
kekhawatiran patah di potongan galur,
harus diverifikasi bahwa galur tulangan
ulir memenuhi persyaratan kekuatan dari
25.5.7.1.

Elemen baja, getas (steel element,
brittle) — Perpanjangan 14 persen
seharusnya diukur sepanjang panjang
pengukur yang ditentukan dalam yang
sesuai Standar ASTM untuk baja.
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Elemen batas (Boundary element) —
Bagian sepanjang dinding struktur dan tepi
diafragma, termasuk tepi bukaan yang
diperkuat dengan tulangan longitudinal dan
transversal.

Fraktil lima persen (five percent fractile)
— istilah statistik yang berarti tingkat
kepercayaan 90 % bahwa terdapat 95 %
probabilitas kekuatan aktual melampaui
kekuatan nominal.

Gaya jacking (Jacking force) — Pada
beton prategang, gaya sementara yang
dihasilkan oleh alat yang mengakibatkan tarik
pada baja prategang.

Ikat silang (Crosstie) — Batang tulangan
menerus yang mempunyai kait gempa pada
satu ujungnya dan kait tidak kurang dari 90
derajat dengan paling sedikit perpanjangan
enam kali diameter pada ujung lainnya. Kait
harus memegang batang tulangan
longitudinal tepi. Kait 90 derajat dari dua kait
silang berturutan yang memegang batang
tulangan longitudinal yang sama harus
diseling ujung-ujungnya.

Informasi desain (Design information) —
informasi spesifik proyek untuk dimasukkan
ke dalam dokumen konstruksi oleh pihak
perencana ahli bersertifikat, sebagaimana
berlaku.

Inspeksi (Inspection) — Pengamatan,
verifikasi dan dokumen bahan yang
dibutuhkan, fabrikasi, ereksi atau

penempatan komponen dan sambungan
untuk menentukan pemenuhan sesuai
dokumen perencanaaan dan standar yang
dirujuk.

Inspeksi berkala (Inspection, periodic) —
Pengamatan paruh waktu atau berselang,
verifikasi dan dokumentasi pekerjaan yang
diperlukan di area dimana pekerjaan sedang
berlangsung.

Inspeksi  berkelanjutan  (Inspection,
continuous) — Pengamatan terus menerus,
verifikasi dan dokumentasi pekerjaan yang
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Fraktil lima persen (five percent
fractile)—Penentuan  koefisien  Kgs
terkait dengan fraksi 5 persen, X - KgsSs
tergantung pada jumlah uji, n, digunakan
untuk menghitung rata-rata sampel, X,
dan deviasi standar sampel, S;. Nilai
kisaran Kogs, sebagai contoh, dari 1,645
untuk n = oo , hingga 2,010 untuk n = 40,
dan 2,568 untuk n = 10. Dengan definisi
fraktil 5 persen ini, kekuatan nominal
dalam pasal 17 sama dengan kekuatan
karakteristiknya di ACI 355.2 dan ACI
355.4.
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diperlukan di area dimana pekerjaan sedang
berlangsung.

Integritas struktur (Structural integritas)
— kemampuan struktur melalui kekuatan,
redundansi, daktilitas dan detail penulangan
untuk meredistribusi tegangan dan menjaga
kestabilan keseluruhan jika kerusakan lokal
atau tegangan berlebih yang signifikan
terjadi.

Integritas struktural (Structural
integritas) — kemampuan yang didesain
terhubung satu sama lain untuk memenuhi
persyaratan kemampuan.

Jarak tepi (edge distance) — Jarak dari
tepi permukaan beton ke pusat angkur
terdekat.

Joint (Joint) — Bagian struktur yang
dipakai bersama pada komponen struktur
yang berpotongan. Luas penampang efektif
joint rangka momen khusus, A4;, untuk
perhitungan kekuatan geser seperti yang
didefinisikan dalam 21.7.4.1. Lihat Pasal 21.

Joint isolasi (Isolation joint) —
Pemisahan antara bagian struktur beton yang
menyatu, umumnya bidang vertikal, di lokasi
yang didesain untuk mengurangi gangguan
terhadap kinerja struktur, namun
membolehkan pergerakan relatif dalam tiga
arah dan menghindari pembentukan retak di
tempat lain dalam beton dan dimana semua
atau sebagian tulangan terlekat dihentikan.

Joint kontraksi (Contraction joint) —
Takikan yang dicetak, digergaji, atau dipahat
dalam struktur beton untuk menciptakan
bidang perlemahan dan mengarahkan lokasi
retak akibat dari perubahan dimensi bagian
struktur lainnya.

Kait seismik (Seismic hook) — Kait pada
sengkang, atau pengikat silang yang
mempunyai bengkokan tidak kurang dari 135
derajat, kecuali sengkang tertutup melingkar
harus mempunyai bengkokan tidak kurang
dari 90 derajat. Kait harus mempunyai
perpanjangan 6d, (tetapi tidak kurang dari 75
mm) yang mengikat tulangan longitudinal dan
menjorok ke bagian dalam sengkang atau
sengkang tertutup.

Kategori desain seismik (Seismic design
category) — Kilasifikasi yang ditetapkan
untuk struktur berdasarkan pada kategori
huniannya dan keparahan pergerakan tanah
gempa rencana di lokasi, sebagaimana

PENJELASAN

Joint  (Joint) — luas efektif
penampang joint rangka pemikul momen
khusus, 4;, untuk perhitungan kekuatan

geser sesuai 18.8.4.3.
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didefinisikan oleh standar umum bangunan.
Juga dikenal dengan singkatan KDS.

Kedalaman penanaman efektif (effective
embedment depth) —  Kedalaman
keseluruhan dimana angkur menyalurkan
gaya ke atau dari beton di sekelilingnya;
kedalaman penanaman efektif biasanyan
akan menjadi kedalaman kegagalan
permukaan beton dalam kondisi tarik; untuk
angkur berkepala dan stud berkepala yang
dicor, kedalaman penanaman efektif diukur
dari permukaan kontak tumpuan kepalanya.

Kekuatan, desain (Strength, design) —
Kekuatan nominal yang dikalikan dengan
faktor reduksi kekuatan ¢.

Kekuatan, nominal (Strength, nominal)
— Kekuatan komponen struktur atau
penampang yang dihitung sesuai dengan
ketentuan dan asumsi metode desain
kekuatan Standar ini sebelum penerapan
faktor eduksi kekuatan.

Kekuatan, perlu (Strength, required) —
Kekuatan komponen struktur atau
penampang yang diperlukan untuk menahan
beban terfaktor atau momen dan gaya dalam
terkait dalam kombinasi seperti yang
ditetapkan dalam standar ini.

Kekuatan ambrol muka samping (Side
face blowout strength) — kekuatan angkur
dengan penanaman dalam dan penutup
muka samping tipis dimana pengelupasan
(spalling) terjadi pada sisi muka di sekeliling
kepala yang ditanam tanpa terjadi jebol pada
pemukaan beton bagian atas.

Kekuatan cabut angkur (anchor pullout
strength) — kekuatan perangkat angkur atau
komponen utama dari perangkat yang
meluncur keluar beton tanpa merusak beton
sekitarnya dalam porsi yang berarti.
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Kedalaman penanaman  efektif
(effective embedment depth) —

Kedalaman penanaman efektif untuk
berbagai tipe angkur diperlihatkan dalam
Gambar R2.1.

Kekuatan, nominal (Strength,
nominal) — Nilai nominal atau tertentu
dari kekuatan material dan dimensi yang
digunakan dalam perhitungan kekuatan
nominal. Subscript n digunakan untuk
menunjukkan kekuatan nominal;
misalnya, kekuatan aksial nominal Py,
kekuatan momen nominal, M, dan
kekuatan geser nominal V.. Untuk
tambahan penjelasan tentang konsep
dan nomenklatur untuk kekuatan desain,
lihat Penjelasan Pasal 22.

Kekuatan, perlu (Strength, required)
— Subscript u hanya digunakan untuk
menunjukkan kekuatan yang diperlukan;
misalnya, kekuatan aksial perlu Py,
kekuatan momen perlu M, dan
kekuatan geser perlu V., dihitung dari
beban dan gaya terfaktor yang bekerja.
Persyaratan dasar untuk desain
kekuatan bisa diekspresikan sebagai
berikut: kekuatan desain = kekuatan
perlu; misalnya, ¢Pn > Py; ¢Mn > My; Vi
> V.. Untuk tambahan penjelasan
tentang konsep dan nomenklatur untuk
kekuatan desain, lihat Penjelasan Pasal
22.
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Kekuatan  jebol, beton (breakout
strength, concrete) — kekuatan pada

volume beton yang mengelilingi angkur atau
kelompok angkur yang terpisah dari
komponen struktur.

Kekuatan jungkit beton (pryout strength,
concrete) — kuat bongkahan beton di
belakang angkur pendek, kaku yang terlepas
di arah yang berlawanan dari gaya geser.
Kekuatan leleh (Yield strength) —
Kekuatan leleh atau titik leleh minimum
tulangan yang ditetapkan. Kekuatan leleh
atau titik leleh harus ditetapkan dalam kondisi
tarik menurut standar ASTM yang sesuai
sebagaimana dimodifikasi dalam Standar ini.
Kekuatan tarik belah (Splitting tensile
strength) (f.) — Kekuatan tarik beton yang
ditentukan sesuai dengan ASTM C496M
seperti dijelaskan dalam ASTM C330M.
Kelompok angkur (anchor, group) —
sejumlah angkur sejenis yang kira-kira
ditanam dengan kedalaman yang sama
dengan jarak s antar angkur yang
berdampingan sedemikian rupa menjadi
terproyeksi tumpang tindih.

Kepala kolom (column capital) —
pembesaran bagian atas kolom beton yang
berada tepat di bawah pelat atau drop panel
yang dicetak monolit dengan kolom.

Kolom (Column) — komponen struktur
umumnya vertikal, digunakan untuk memikul
beban tekan aksial, tapi dapat juga memikul
momen, geser atau torsi. Kolom yang
digunakan sebagai bagian sistem rangka
pemikul gaya lateral menahan kombinasi
beban aksial, momen dan geser. Lihat
rangka momen.

Kombinasi beban desain (Design load
combination) — kombinasi beban dan gaya
terfaktor.

Komponen  struktur lentur  beton
komposit (Composite concrete flexural
members) — Komponen struktur lentur
elemen beton pracetak atau beton cor di
tempat, atau keduanya, yang dibangun
dengan pengecoran  terpisah  tetapi
disambung satu sama lain sedemikian rupa
sehingga semua elemen bereaksi terhadap
beban sebagai suatu kesatuan.

Konstruksi dua arah (two way
construction) — komponen struktur yang
didesain mampu memikul beban lentur dalam

PENJELASAN

Kelompok angkur (anchor, group) —
Untuk semua potensial mode kegagalan
(baja, beton jebol, cabut, ambrol sisi
samping, dan jungkit), hanya angkur
yang rentan terhadap mode kegagalan
tertentu harus dipertimbangkan ketika
mengevaluasi kekuatan yang terkait
dengan mode kegagalan itu.

© BSN 2019 44 dari 695



STANDAR

dua arah; beberapa pelat dan fondasi dapat
dianggap sebagai konstruksi dua arah.
Konstruksi satu arah (one way
construction) — komponen yang didesain
memikul beban lentur satu arah, lihat
konstruksi dua arah (two way construction).

Lintasan beban (Load path) — Urutan
komponen dan sambungan yang didesain
untuk menyalurkan beban dan gaya terfaktor
dalam kombinasi tertentu sebagimana
ditetapkan dalam standar ini, dari titik bekerja
atau titik awal melalui komponen struktur ke
lokasi tumpuan atau fondasi.

Material campuran tambahan
(Admixture) — Material selain air, agregat,
atau semen hidrolis, yang digunakan sebagai
bahan penyusun beton dan ditambahkan
pada beton sebelum atau selama
pencampurannya untuk memaodifikasi

properti.
Material sementisius (Cementitious
materials) — material sementisius yang

disyaratkan dalam Pasal 3, yang mempunyai
nilai pengikatan bilamana digunakan pada
beton baik oleh material tersebut sendiri,
seperti semen Portland, semen hidrolik
campuran, dan semen ekspansif, atau bahan
semacam itu yang dikombinasikan dengan
abu terbang (fly ash), pozzolan alami atau
bahan alam terkalsinansi lainnya, silica fume,
dan/atau slag tanur (blast-furnace slag)
berbutir.

Model strut and tie (strut and tie model)
— model rangka batang komponen struktur
atau zona D pada komponen struktur, terdiri
dari strut dan tie yang terhubung pada nodal
dan mampu mentransfer beban terfaktor ke
tumpuan atau ke zona-B terdekat.

Modulus  elastisitas  (Modulus  of
elasticity) — Rasio tegangan normal
terhadap regangan terkait untuk tegangan
tarik atau tekan di bawah batas proporsional
material.

Nodal (node) — Titik dalam model strut and
tie yang sumbu strut, tie dan gaya terpusat
bekerja pada joint yang berpotongan.

Panel drop (Drop panel) — Proyeksi di
bawah pelat yang digunakan untuk
mengurangi  jumlah  tulangan  negatif
sepanjang kolom atau tebal pelat perlu
minimum, dan untuk meningkatkan kekuatan
geser pelat.

SNI 2847:2019
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Konstruksi satu arah (one way
construction) — Joist, balok, balok
gelagar dan beberapa pelat dan fondasi
dianggap sebagai konstruksi satu arah.
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Panjang bentang (Span length) — jarak
antara tumpuan.

Panjang penanaman (Embedment
length) — Panjang tulangan tertanam yang
disediakan melebihi penampang kritis.

Panjang penyaluran (Development
length) — Panjang tulangan tertanam,
termasuk strand pratarik, yang diperlukan
untuk mengembangkan kekuatan desain
tulangan pada penampang kritis.

Panjang ulur (Stretch length) — Panjang
angkur, memanjang menembus beton
dimana ini diangkur, angkur mengalami
beban tarik penuh dan untuk area
penampang adalah minimum dan konstan.

Panjang transfer (Transfer length) —
Panjang strand pratarik tertanam yang
disyaratkan untuk menyalurkan prategang
efektif ke beton.

Pascapenarikan (Post-tensioning) —
Metode prategang dimana baja prategang
ditarik setelah beton mengeras.

Pedestal (Pedestal) — Komponen struktur
dengan rasio tinggi terhadap dimensi lateral
terkecil kurang dari atau sama dengan 3 yang
digunakan terutama untuk menumpu beban
tekan aksial. Untuk komponen stuktur
dengan perubahan dimensi lateral, dimensi
lateral terkecil adalah rata-rata dimensi atas
dan bawah dari sisi yang lebih kecil.

Pekerjaan (Work) — Konstruksi
keseluruhan atau bagian-bagian yang dapat
diidentifikasi secara terpisah yang
merupakan bagian daripadanya yang
disyaratkan untuk dilengkapi menurut
dokumen-dokumen kontrak.

Pelengkap angkur (Attachment) —
rakitan struktural pada muka beton, yang
menyalurkan beban ke atau menerima beban
dari angkur.

Penampang terkontrol tarik (Tension-
controlled section) — Penampang dimana
regangan tarik neto dalam baja tarik terjauh
pada saat kuat nominal lebih besar dari atau
sama dengan 0,005.

Penampang terkontrol tekan
(Compression-controlled  section) —
Penampang dimana regangan tarik neto
dalam baja tarik terjauh pada kuat nominal
adalah kurang dari atau sama dengan batas
regangan terkontrol tekan.

Penanaman (Embedments) — Sesuatu
yang ditanam dalam beton, di luar tulangan

PENJELASAN

Panjang ulur (Stretch length) —
Panjang angkur vyang berelongasi
inelastik dirancang untuk terjadi akibat
beban gempa. Contoh yang
menggambarkan panjang ulur
ditunjukkan pada Gambar R17.2.3.4.3.
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seperti didifinisikan dalam Pasal 20 dan
angkur yang didefinisikan dalam Pasal 17.
Tulangan atau angkur yang dilas, dibaut atau
disambungkan dengan cara lain ke sesuatu
yang ditanamkan untuk memperkuat yang
disambung, termasuk bagian penanaman.

Penutup geser (Shear cap) — Proyeksi di
bawah pelat yang digunakan untuk
meningkatkan kuat geser pelat.

Perangkat angkur (Anchorage device) —
pada pascapenarikan, perangkat keras yang
digunakan  untuk  menyalurkan  gaya
pascatarik dari baja prategang ke beton.

Perangkat angkur, khusus (anchorage
device, adhesive) — perangkat
pengangkuran yang memenuhi pengujian
berdasarkan 25.9.3.1 (c).

Perangkat angkur strand majemuk dasar
(Basic multistrand anchorage device) —
perangkat angkur yang digunakan dengan
strand majemuk, batang tulangan, atau
kawat, atau dengan batang tulangan tunggal
lebih besar dari diameter 15 mm, yang
memenuhi 25.8.1, 25.8.2 dan 25.9.3.1 (b).

Perangkat angkur strand tunggal dasar
(Basic monostrand anchorage device) —
perangkat angkur yang digunakan dengan
semua strand tunggal atau batang diameter
15 mm atau lebih kecil yang memenuhi
25.8.1, 25.8.2 dan 25.9.3.1 (a).
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Perangkat angkur— Kebanyakan
perangkat anchorage untuk pascatarik
adalah perangkat buatan standar yang
tersedia secara komersial. Dalam
beberapa kasus, detail tidak standar
atau perakitan dikembangkan dengan
menggabungkan berbagai wedges dan
wedges plates untuk pengangkuran
tulangan prategang. Baik perangkat
angkur standar dan nonstandar mungkin
diklasifikasikan  sebagai  perangkat
angkur dasar atau perangkat angkur
khusus sebagaimana  didefinisikan
dalam standar ini dan AASHTO
LRFDUS.

Perangkat angkur, khusus —
Perangkat jangkar khusus adalah
perangkat apapun (monostrand atau
multistrand) yang tidak relevan dengan
tegangan landasan dengan PTI atau
AASHTO LRFDUS, dan jika sesuai,
terkait persyaratan kekakuan. Umumnya
perangkat angkur multi bearing surface
yang dipasarkan secara komersil adalah
perangkat angkur spesial. Sebagaimana
ditentukan dalam 25.9.3, perangkat
tersebut hanya dapat digunakan jika
telah memenuhi pengujian sesuai
dengan persyaratan AASHTO.
Pemenuhan persyaratan pengujian ini
biasanya dilakukan oleh produsen
perangkat.

Perangkat angkur, dasar —
Perangkat yang sangat proporsional
yang dapat diperiksa secara analitik
untuk pemenuhan persyaratan tegangan
dan kekakuan bearing tanpa harus
menjalani program uji penerimaan yang
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Perpindahan desain (Design
displacement) — perpindahan lateral total
yang diperkirakan untuk gempa berbasis
desain.

Persyaratan pemenuhan (compliance
requirements) — persyaratan dalam standar
yang diminta kepada kontraktor untuk
dimasukkan dalam dokumen perencanaan
oleh perencana ahli bersertifikat
sebagaimana berlaku.

Petunjuk pemasangan milik pabrikan
(Manufacturer’s  Printed Installation
Instruction) — Petunjuk yang disediakan
dalam kemasan untuk pemasangan angkur
adhesif yang benar dalam berbagai kondisi
pemasangan.

Pihak yang berwenang (Building official)
— dinas atau pihak berwenang atau
seseorang yang ditunjuk bertanggung jawab
dengan administrasi dan penegakan aturan
Standar ini. Istilah seperti komisi bangunan
atau pengawas bangunan juga Yyang
dimaksud sebagai pejabat bangunan yang
berwenang dalam standar ini atau istilah
lainnya yang mempunyai kewenangan yang
sesuai.

Pilar dinding (Wall pier) — Suatu segmen
dinding vertikal dalam suatu dinding
struktural, yang dibatasi oleh dua bukaan
atau oleh sebuah bukaan dan sebuah tepi,
dengan rasio panjang horizontal terhadap

tebal dinding (4w/bw) kurang dari atau sama
dengan 6,0, dan rasio tinggi bersih terhadap

panjang horizontal (hw/4w) lebih besar dari
atau sama dengan 2,0.
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diperlukan
khusus.
Perpindahan desain (Design
displacement) — Perpindahan desain
adalah sebuah indeks pergeseran lateral
maksimum yang dipertimbangkan dalam
desain untuk gempa dasar desain.
Dalam dokumen semacam ASCE / SEI 7
dan International Building Code,
perpindahan desain dihitung
menggunakan analisis elastis linier statis
atau dinamis terhadap standar kasi
spesifik yang memperhitungkan efek
penampang retak, efek torsi, efek gaya
vertikal yang bekerja melalui
perpindahan lateral, dan  faktor
modifikasi untuk  memperhitungkan
respons inelastis yang diharapkan.
Pergeseran desain umumnya lebih
besar dari perpindahan yang dihitung
dari gaya tingkat desain yang diterapkan
ke model elastis-linear bangunan.
Persyaratan pemenuhan
(compliance requirements) —
Walaupun umumnya ditujukan pada
kontraktor, persyaratan pemenuhan juga
umum digunakan oleh pihak-pihak lain
yang terlibat dan suatu proyek.

untuk perangkat angkur

Pilar dinding (Wall pier) — Pilar
dinding adalah segmen dinding vertikal
dengan dimensi dan penulangan yang
dimaksudkan untuk menghasilkan geser
perlu yang dibatasi oleh kelelehan lentur
penulangan vertikal pada pilar.
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Pipa tanam — pipa yang ditanam, conduit
dan selonsong.

Pratarik (Pretensioning) — Metode
prategang dimana baja prategang ditarik
sebelum beton dicor.

Prategang efektif (Effective prestress) —
Tegangan yang tersisa dalam baja prategang
setelah semua kehilangan terjadi di 20.3.2.6
telah terjadi.

Rangka-batang struktural (Structural
truss) — Gabungan komponen struktur
beton bertulang yang terutama menerima
beban aksial.

Rasio air-bahan sementisius (water-
cementitious material ratio) — rasio massa
air, tidak termasuk yang terserap dalam
agregat, dengan masa bahan sementisius
dalam campuran, dinyatakan sebagai
desimal.

Rasio drift tingkat desain (Design story
drift ratio) — Perbedaan relatif perpindahan
desain antara bagian atas dan bawah suatu
tingkat, dibagi dengan tinggi tingkat.

Regangan tarik neto (Net tensile strain)
— Regangan tarik pada saat kuat nominal
tidak termasuk regangan akibat prategang
efektif, rangkak, susut, dan suhu.

Sambungan (Connection) — Daerah yang
menghubungkan dua atau lebih komponen
struktur. Sambungan juga merujuk pada
daerah yang menghubungkan komponen
struktur dimana satu atau lebih merupakan
pracetak.

Sambungan daktail (Ductile connection)
— Sambungan satu atau lebih komponen
pracetak yang mengalami pelelehan sebagai
akibat dari perpindahan gempa desain.

Sambungan kuat (Strong connection) —
Sambungan satu atau lebih komponen
pracetak yang tetap elastis sementara
komponen struktur yang menyatu mengalami
pelelehan sebagai akibat dari perpindahan
gempa desain.

Segmen dinding (Wall segment) —
bagian dinding yang dipisahkan oleh bukaan
vertikal atau horizontal atau tepi.

Segmen dinding, horizontal (Wall
segment, horizontal) — Suatu segmen
dinding struktural, yang dibatasi secara
vertikal oleh dua bukaan atau oleh sebuah
bukaan dan sebuah tepi.

Segmen dinding, vertikal (Vertical wall
segment) — Suatu segmen dinding
struktural, yang dibatasi secara horizontal

SNI 2847:2019
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Segmen dinding, horizontal (Wall
segment, horizontal) — segmen

dinding horizontal
Gambar R18.10.4.5.
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oleh dua bukaan atau oleh sebuah bukaan
dan sebuah tepi. Pilar dinding merupakan
segmen dinding vertikal.

Selimut, beton yang disyaratkan (Cover,
specified concrete) — Jarak antara
permukaan terluar tulangan yang tertanam
dan permukaan luar terdekat beton yang
ditunjukkan dalam dokumen kontrak.

Selongsong (Duct) — Saluran (polos atau
bergelombang) yang mengakomodasi
pemasangan baja prategang pascatarik.

Selongsong jarak (distance sleeve) —
Selongsong (sleeve) yang membungkus
bagian pusat angkur dengan takikan
(undercut), angkur yang bisa memanjang
(expansion) yang dikendalikan punter atau
yang bisa memanjang (expansion) yang
dikendalikan perpindahan tetapi tidak bisa

memanjang.
Selonsong yang bisa memanjang
(expansion sleeve) — bagian luar dari

expansion anchor uang dipaksa keluar oleh
bagian tengah, baik dengan cara torsi atau
impak, untuk menahan sisi-sisi lubang yang
sudah berlubang. Lihat angkur, expansion.

Selubung (Sheathing) — Material yang
melingkupi baja prategang yang mencegah
lekatan baja prategang dengan beton yang
mengelilinginya, menyediakan perlindungan
korosi, dan mengandung pelapis (coating)
pencegah korosi.

Sengkang (Stirrup) — Tulangan yang
digunakan untuk menahan tegangan geser
dan torsi dalam komponen  struktur;
umumnya batang, kawat, atau tulangan
kawat las baik kaki tunggal atau dibengkok
menjadi L, U, atau bentuk persegi dan
ditempatkan tegak lurus terhadap atau
bersudut terhadap tulangan longitudinal.
(Istilah “sengkang” biasanya diberikan pada
tulangan transversal dalam komponen
struktur lentur dan istilah “pengikat” pada
tulangan transversal dalam komponen
struktur tekan.) Lihat juga Pengikat.

Sengkang ikat (Tie) — (a) Lingkupan
batang tulangan atau kawat yang melingkupi
tulangan longitudinal; Batang atau kawat
gulungan menerus berbentuk lingkaran,
persegi, atau bentuk poligon lainnya tanpa
sudut dalam dapat diterima. Lihat juga
sengkang, sengkang tertutup; (b). elemen
tarik pada model strut and tie.

Sengkang pengekang (Hoop) — Pengikat
tertutup atau pengikat yang digulung secara
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Selubung (Sheathing) — Biasanya,
selubung adalah kontinu, tanpa batas,
berbahan bahan polietilen densitas
tinggi yang diekstrusi secara langsung
pada tulangan prategang yang dilapisi.

Sengkang  (Stirrup) — lIstilah
"sengkang" biasanya digunakan untuk
tulangan transversal pada balok atau
pelat dan istilah sengkang ikat atau dan
istilah  "sengkang tertutup™ untuk
penulangan transversal pada elemen
tekan.
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menerus. Pengikat tertutup dapat terbuat dari
berbagai elemen tulangan yang masing-
masing mempunyai kait gempa pada kedua
ujungnya. Pengikat yang digulung secara
menerus harus mempunyai kait gempa pada
kedua ujungnya. Lihat 25.7.4.

Sisipan khusus (Speciality insert) —
pradesain dan prafabrikasi angkur tanam
khususnya didesain untuk pemasangan
sambungan menggunakan baut atau slot.

Sistem pemikul gaya seismik (Seismic-
force-resisting system) — Bagian struktur
yang didesain untuk menahan gaya gempa
rencana yang disyaratkan oleh tata cara
bangunan gedung umum yang diadopsi
secara legal menggunakan ketentuan yang
sesuai dan kombinasi beban.

Sistem rangka pemikul momen (Moment
frame) — Rangka dimana komponen balok,
pelat, kolom dan joint menahan gaya melalui
lentur, geser, dan gaya aksial.

Sistem rangka pemikul momen biasa
(Ordinary moment frame) — Rangka balok
kolom atau rangka pelat kolom yang dicor di
tempat atau pracetak dan memenuhi
persyaratan 18.3.

Sistem rangka pemikul momen khusus
(Special moment frame) — Rangka balok
kolom yang dicor di tempat dan memenubhi
persyaratan 18.2.3 hingga 18.2.8 dan 18.6
hingga 18.8. Untuk rangka balok kolom
pracetak memenuhi 18.2.3 hingga 18.2.8 dan
18.9.

Sistem rangka  pemikul momen
menengah (Intermediate moment frame)
— Rangka balok kolom atau rangka kolom
dan pelat dua arah tanpa balok yang dicor di
tempat dan memenuhi persyaratan 18.4.

Sistem seismik khusus (special seismic
system) —  sistem  struktur  yang
menggunakan rangka momen khusus, sistem
dinding khusus atau keduanya.

Spasi (spacing) — jarak pusat ke pusat
antara hal yang berdekatan seperti tulangan
longitudinal, tulangan transversal, tulangan
prategang atau angkur.

Spasi bersih (spacing clear) — dimensi
terkecil antara permukaan terluar hal yang
berdekatan.

Strut (strut) — komponen tekan dalam
model strut and tie yang menggambarkan
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Sisipan khusus (Speciality insert) —
masukan khusus adalah perangkat yang
sering digunakan untuk penanganan,
transportasi, pemasangan, dan elemen
angkur; masukan khusus tidak termasuk
dalam lingkup standar ini.
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resultan parallel atau fan-shape daerah
tekan.

Strut, bottle shape (strut, bottle shape) —
strut yang melebar pada bagian tengah
disbanding bagian ujungnya.

Stud berkepala (Headed stud) — Angkur
baja yang memenuhi persyaratan AWS D1.1
dan ditempelkan ke pelat baja atau
sejenisnya dengan proses pengelasan stud
arc sebelum cetak; juga dirujuk sebagai stud
berkepala dilas (welded headed stud).

Tendon (Tendon) — Dalam penerapan
pratarik, tendon merupakan baja prategang.
Dalam penerapan pascatarik, tendon
merupakan gabungan lengkap yang terdiri
dari angkur, baja prategang, dan selubung
(sheathing) dengan pelapis (coating) untuk
penerapan tak terlekat atau pipa dengan
graut untuk penerapan terlekat.

Tendon eksternal (tendon, external) —
Tendon luar ke penampang komponen beton
pada penerapan pascatarik.

Tendon tanpa lekatan (Unbonded
tendon) — Tendon dimana baja prategang
dicegah dari lekatan dengan beton dan bebas
untuk bergerak relatif terhadap beton. Gaya
prategang secara permanen ditransfer ke
beton di ujung tendon oleh angkur saja.

Tendon terlekat (bonded tendon) —
Tendon dimana baja prategang melekat
dengan beton melalui selongsong yang
digrouting, tertanam dalam penampang
beton.

Tinggi efektif penampang (Effective
depth of section) — Jarak yang diukur dari
serat tekan terjauh ke pusat tulangan tarik
longitudinal.

Transfer (Transfer) — Aksi pentransferan
tegangan dalam baja prategang dari jack
atau landasan pratarik ke komponen struktur
beton.

Tulangan (Reinforcement) — Eleman baja
atau elemen yang ditanam dalam beton dan
memenuhi 20.2 hingga 20.5. Tulangan
prategang di luar tendon juga dapat dianggap
sebagai tulangan.

Tulangan, ayaman batang tulangan baja
ulir las (reinforcement, welded deformed
steel bar mat) — ayaman yang memenuhi
20.2.1.5 yang terdiri dari 2 lapis batang ulir

PENJELASAN

Tendon eksternal (tendon, external)
— pada penggunaan pascatarik yang
baru ataupun eksisting, tendon luar yang
seluruhnya atau sebagian dari elemen
penampang beton, atau di dalam box
section, dan terpasang pada perangkat
angkur dan poin penyimpangan.
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pada sudut kanan satu sama lain dilas di
pertemuan.
Tulangan, angkur (Reinforcement,

anchor) — tulangan yang digunakan untuk
menyalurkan beban desain dari angkur ke
komponen struktur.

Tulangan, kawat dilas (reinforcement,
welded wire) — kawat polos atau ulir yang
difabrikasi dalam bentuk lembaran atau
gulungan yang memenuhi 20.2.1.7.

Tulangan nonprategang (reinforcement,
non prestressed) — Tulangan dengan
lekatan yang bukan prategang.

Tulangan polos (Plain reinforcement) —
Tulangan atau kawat yang memenuhi
20.2.1.4 atau 20.2.1.7 yang tidak memenubhi
definisi tulangan ulir.

Tulangan prategang (reinforcement,
prestressed) — Tulangan prategang yang
telah ditarik untuk menanam gaya pada
beton.

Tulangan, prategang dengan lekatan
(Reinforcement, bonded prestressed) —
tulangan pratarik atau prategang dalam
tendon dengan lekatan.

Tulangan spiral (Spiral reinforcement) —
Tulangan yang digulung menerus dalam
bentuk lilitan melingkar.

Tulangan stud geser berkepala (Headed
shear stud reinforcement) — Tulangan
yang terdiri dari stud berkepala individu, atau
kelompok stud, dengan angkur yang
disediakan dengan kepala di setiap ujungnya
atau oleh rel dasar yang dipakai bersama
terdiri dari pelat atau profil baja.

Tulangan tambahan (reinforcement,
supplementary) — Tulangan yang berfungsi
menahan kemungkinan jebolnya beton tapi
tidak didesain untuk menyalurkan beban
desain dari angkur ke komponen struktur.

Tulangan tarik terjauh (Extreme tension
reinforcement) — lapisan tulangan
(prategang dan nonprategang) yang terjauh
dari serat tekan terjauh.

© BSN 2019

SNI 2847:2019

PENJELASAN

Tulangan, angkur (Reinforcement,
anchor) — Angkur tulangan didesain
dan didetailkan secara khusus dengan
tujuan mentransfer beban angkur ke
elemen. Hair pin umumnya digunakan
untuk tujuan ini (lihat 17.4.2.9 dan
17.5.2.9); namun, konfigurasi lain yang
dapat mentransfer beban angkur secara
efektif dapat diterima.

Tulangan tambahan (reinforcement,
supplementary) — Tulangan tambahan
memiliki konfigurasi dan penempatan
yang mirip dengan penulangan angkur
tetapi tidak dirancang khusus untuk
transfer beban dari angkur ke elemen.
Sengkang vyang digunakan untuk
penulangan geser, dapat jatuh ke dalam
kategori ini.
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Tulangan ulir (Deformed reinforcement)
— Batang tulangan ulir, anyaman batang
tulangan, kawat ulir, dan tulangan kawat las
yang memenuhi 20.2.1.3, 20.2.1.5, atau
20.2.1.7, tidak termasuk kawat polos.

Zona B (B-region) — bagian dari
komponen struktur yang masuk akal
diasumsikan bahwa tegangan akibat lentur
bervariasi melalui penampang.

Zona D (D-region) — bagian dari
komponen dalam jarak h dari diskontinuitas
gaya atau diskontinuitas geometric.

Zona nodal (nodal zone) — volume beton
di sekeliling node vyang diasumsikan
menyalurkan gaya strut and tie melalui node.

Zona pengangkuran (Anchorage zone)
— pada komponen struktur pascatarik,
bagian komponen struktur dimana gaya
prategang terpusat disalurkan ke beton dan
disebarkan secara lebih merata pada seluruh
penampang. Besarnya sama dengan dimensi
yang terbesar dari penampang. Untuk alat
angkur yang berlokasi jauh dari ujung
komponen struktur, zona angkur termasuk
daerah terganggu di depan dan di belakang
alat angkur.

Zona tarik pratekan (Precompressed
tensile zone) — Bagian komponen struktur
prategang dimana tarik lentur, yang dihitung
menggunakan properti penampang bruto,
akan terjadi karena beban mati dan hidup tak
terfaktor jika gaya prategang tidak ada.
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Tulangan ulir (Deformed
reinforcement) —tulangan ulir
didefinisikan, sebagai yang memenuhi
spesifikasi penulangan dalam standar.
Tidak ada penulangan lain yang
memenuhi syarat. Definisi ini
memungkinkan pernyataan yang akurat
tentang panjang penyaluran. Batang
atau kawat tidak memenuhi persyaratan
deformasi atau kawat baja dilas tidak
memenuhi persyaratan jarak adalah
"penulangan polos," untuk tujuan
standar, dan mungkin hanya digunakan
untuk spiral.

Zona pengangkuran (Anchorage
zone) — Pada elemen pascatarik,
bagian elemen dimana gaya pratarik
terkonsentrasi ditransfer ke beton dan
didistribusikan lebih seragam di seluruh
bagian. Luasnya sama dengan dimensi
penampang yang terbesar. Untuk
perangkat angkur yang terletak jauh dari
ujung elemen, zona pengangkuran
termasuk daerah yang terganggu di
depan dan di belakang perangkat
angkur. Lihat Gambar R25.9.1.1b.
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PASAL 3 - STANDAR RUJUKAN

3.1 - Ruang lingkup

3.1.1 Standar atau bagian-bagian
spesifiknya, yang dirujuk dalam standar ini,
termasuk Lampiran, Apendiks, atau
Suplemen bila ditentukan adalah dirujuk
tanpa pengecualian dalam standar ini,
kecuali disebutkan secara khusus. Standar
yang dirujuk, dicantum berikut nomornya,
termasuk tahun adopsi atau revisinya.

3.2 - Standar rujukan
3.2.1 American Association of State

Highway and Transportation Officials
(AASHTO)
LRFDUS-6—LRFD Bridge Design

Specifications, 6th Edition, 2012, Articles
5.10.9.6, 5.10.9.7.2, and 5.10.9.7.3
LRFDCONS-3—LRFD Bridge
Construction  Specifications,3rd  Edition,
2010, Article 10.3.2.3

3.2.2 American Concrete Institute (ACI)

301-10 Specifications for
Structural Concrete, Article
4.2.3

318.2-14 Building Code
Requirements for Concrete
Thin Shells and
Commentary

332-14 Residential Code
Requirements for
Structural Concrete and
Commentary

355.2-07 Qualification  of  Post-
Installed Mechanical
Anchors in Concrete and
Commentary

355.4-11 Qualification  of  Post-
Installed Adhesive
Anchors in Concrete

374.1-05 Acceptance Criteria for

Moment Frames Based on
Structural Testing
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R3.1 - Ruang lingkup

R3.1.1 Dalam standar ini, rujukan untuk
standar spesifikasi atau materi lain merujuk
ke edisi tertentu dari dokumen yang dirujuk.
Ini dilakukan dengan menggunakan
sebutan serial lengkap untuk standar yang
dirujuk termasuk judul yang menunjukkan
subjek dan tahun adopsi. Semua standar
yang dirujuk dalam standar tercantum
dalam pasal ini, dengan judul dan lengkap
nomor serinya. Di bagian lain dari standar
ini, standar rujukan disingkat hanya
menyertakan penunjukan nomor serial
tanpa judul atau tanggal. Rujukan yang
disingkat ini sesuai dengan standar spesifik
yang tercantum dalam pasal ini.

R3.2 - Standar rujukan

R3.2.1 Tiga artikel dari spesifikasi
AASHTO LRFD Specifications for Highway
Bridge Design (AASHTO LRFDUS) satu
artikel dari Spesifikasi Konstruksi AASHTO
LRFD (AASHTO LRFDCONS) dirujuk
dalam Pasal 2 dan 25 standar ini.

R3.2.2 Artikel 4.2.3 dari ACI 301 dirujuk
untuk metode proporsi campuran yang
dirujuk dalam 26.4.3.1 (b).

Sebelum tahun 2014, ketentuan ACI
318.2 telah ditentukan di pasal 19 dari ACI
318 Building Code.

ACIl 355.2 berisi persyaratan kualifikasi
untuk pengujian dan mengevaluasi post-
installed expansion and undercut anchors
untuk digunakan baik pada beton retak
maupun tidak retak.

ACIl 355.4 berisi persyaratan kualifikasi
untuk pengujian dan mengevaluasi angkur
adhesif untuk digunakan baik pada beton
retak maupun tidak retak.

ACIl 423.7 mensyaratkan penggunaan
sistem encapsuled tendon untuk
penggunan standar ini.
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423.7-14 Specification for Unbonded
Single-Strand Tendon
Materials

Acceptance Criteria for
Special Unbonded Post-
Tensioned Precast
Structural Walls Based on

Validation Testing

ITG-5.1-07

3.2.3 American
Engineering (ASCE)
ASCE/SEI 7-16 Minimum Design Loads

for Buildings and Other

Society of  Civil

Structures, Sections
2.3.3, Load
Combinations Including

Flood Loads; and 2.3.4,

Load Combinations
Including  Atmospheric
Ice Loads
3.2.4 ASTM International
A36/A36M-12 Standard
Specification for
Carbon  Structural
Steel [Standar
Spesifikasi untuk
Baja Struktural
Karbon]
A53/A53M-12 Standard
Specification for
Pipe, Steel, Black
and Hot-Dipped,
Zinc-Coated,
Welded and
Seamless [Standar
Spesifikasi untuk
Pipa, Baja, Baja,
Black and Hot-
Dipped, Dengan
Lapisan Bahan
Seng, Dengan Las
dan Tanpa
Sambungan]
A184/184M-06 (2011) Standard
Specification for
Welded Deformed
Steel Bar Mats for
Concrete

Reinforcement
[Standar Spesifikasi
untuk Anyaman
Batang Tulangan
Baja Ulir Las untuk
Tulangan Beton]
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R3.2.3 Ada dua bagian spesifik pada
ASCE yang dirujuk untuk pengutipan 5.3.9
dan 5.3.10.

R3.2.4 Standar ASTM yang tercantum
adalah edisi terbaru pada saat ketentuan
pada standar ini diadopsi. Standar ASTM
relatif sering direvisi dibandingkan siklus
revisi standar ini. Edisi terkini dan
sebelumnya dari standar yang dirujuk dapat
diperoleh dari ASTM International.
Penggunaan edisi standar selain yang
dirujuk di standar ini, mewajibkan
pengguna untuk mengevaluasi jika ada
perbedaan signifikan dalam edisi tidak
sesuai tersebut.
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A242/242M-04

A307-12

A307-14

A416/A416M-12a

A421/A421M-10

A500/A500M-13

© BSN 2019

Standard
Specification for
High-Strength Low-
Alloy Structural
Steel (2013)
[Standar Spesifikasi
untuk Baja
Struktural Campuran
Rendah

Kekuatan Tinggi]
Standard
Specification for
Carbon Steel Bolts
and Studs, 60,000
psi Tensile Strength
[Standar Spesifikasi
untuk Baut dan Stud

Baja Karbon,
Kekuatan Tarik 420
MPa]

Standard Test
Methods and
Definitions for

Mechanical Testing
of Steel Products

Standard
Specification for
Steel Strand,

Uncoated Seven-
Wire for Prestressed
Concrete  [Standar
Spesifikasi untuk
Strand Baja, Tujuh
Kawat Tanpa
Pelapis untuk Beton
Prategang]
Standard
Specification for
Uncoated Stress-
Relieved Steel Wire
for Prestressed
Concrete  [Standar
Spesifikasi untuk
Kawat Baja Bebas
Tegangan Tanpa
Pelapis untuk Beton

Prategang]

Standard
Specification for
Cold-Formed
Welded and
Seamless  Carbon
Steel Structural

Tubing in Rounds
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A501-07

A 572/A572M-13a

A588/A588M-10

A615/A615M-14

© BSN 2019

and Shapes [Standar
Spesifikasi untuk
Pipa Struktural Baja
Las Canai Dingin
dan Karbon Tanpa
Sambungan]
Standard
Specification for Hot-
Formed Welded and
Seamless  Carbon
Steel Structural
Tubing [Standar
Spesifikasi untuk
Pipa Struktural Baja
Las Canai Panas
dan Karbon Tanpa
Sambungan]
Standard
Specification for
High-Strength Low-
Alloy  Columbium-
Vanadium Structural
Steel [Standar
Spesifikasi untuk
Baja Struktural Mutu
Tinggi Campuran
Rendah

Columbium—
Vanadium]

Standard
Specification for
High-Strength  Low-
Alloy Structural

Steel, up to 50 Kksi
[345 MPa] Minimum
Yield Point, with
Atmospheric
Corrosion
Resistance [Standar
Spesifikasi untuk
Baja Struktural
Campuran Rendah
Mutu Tinggi, sampai
dengan Titik Leleh
Minimum 345 MPa,
dengan Ketahanan
Korosi Atmosfir]
Standard
Specification for
Deformed and Plain
Carbon Steel Bars
for Concrete
Reinforcement
[Standar Spesifikasi
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untuk Batang
Tulangan Baja

A706/A706M-14

AT22/A722M-12

A767/A767M-09

AT75/A775M-07b

(2014)

A820/A820M-11

© BSN 2019

Karbon Ulir untuk
Tulangan Beton]
Standard
Specification for
Low-Alloy Steel
Deformed and Plain
Bars for Concrete
Reinforcement
[Standar Spesifikasi

untuk Batang
Tulangan Ulir dan
Polos Baja
Campuran Rendah
untuk Tulangan
Beton]

Standard
Specification for

Uncoated High-
Strength Steel Bars
for Prestressing
Concrete [Standar
Spesifikasi untuk
Batang Tulangan
Baja Mutu Tinggi
Tanpa Lapisan untuk
Beton Prategang]
Standard
Specification for
Zinc-Coated
(Galvanized) Steel
Bars for Concrete
Reinforcement
[Standar Spesifikasi
untuk Batang
Tulangan Baja yang
Dilapisi Bahan Seng
(Digalvanis)  untuk
Tulangan Beton]
Standard
Specification for
Epoxy-Coated Steel
Reinforcing Bars
[Standar Spesifikasi
untuk Batang
Tulangan Baja
Berlapis Epoksi]
Standard
Specification for
Steel Fibers for
Fiber-Reinforced
Concrete  [Standar
Spesifikasi untuk
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A884/A884M-14

A934/A934M-13

A955/A955M-14

A970/A970M-13a

A992/A992M-11

© BSN 2019

Serat Baja untuk
Beton Berserat]
Standard
Specification for
Epoxy-Coated Steel
Wire and Welded
Wire Reinforcement
[Standar Spesifikasi
untuk Kawat Baja
dan Tulangan Kawat
Las Berlapis Epoksi]
Standard
Specification for
Epoxy-Coated
Prefabricated Steel

Reinforcing Bars
[Standar Spesifikasi
untuk Batang
Tulangan Baja
Prafabrikasi Berlapis
Epoksi]

Standard
Specification for

Deformed and Plain
Stainless-Steel Bars
for Concrete
Reinforcement

[Standar Spesifikasi

untuk Batang
Tulangan Baja
Tahan Karat Ulir dan
Polos untuk
Tulangan Beton]
Standard
Specification for
Headed Steel Bars
for Concrete

Reinforcement

including Annex Al
Requirements for
Class HA Head
Dimensions [Standar
Spesifikasi untuk
Batang Tulangan

Baja Berkepala
untuk Tulangan
Beton termasuk

Persyaratan Annex
Al untuk Dimensi
Kepala Kelas HA]

Standard
Specification for
Structural Steel

Shapes [Standar
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A996/A996M-14

A1022/A1022M-14

A1035/A1035M-14

A1044/A1044M-05

A1055/A1055M-10

© BSN 2019

Spesifikasi Bentuk-
Bentuk Baja
Struktural]

Standard
Specification for

Rail-Steel and Axle-
Steel Deformed Bars
for Concrete
Reinforcement
[Standar Spesifikasi
untuk Batang
Tulangan Ulir Baja
Rel dan Baja As]
Standard
Specification for
Deformed and Plain
Stainless Steel Wire
and Welded Wire for
Concrete
Reinforcement
[Standar Spesifikasi
untuk Kawat Baja
dan Kawat Las
Tahan Karat Ulir dan

Polos untuk
Tulangan Beton]
Standard
Specification for
Deformed and Plain,
Low-Carbon,
Chromium, Steel

Bars for Concrete
Reinforcement

[Standar Spesifikasi
untuk Batang
Tulangan Baja, Ulir
dan Polos, Karbon
Rendah, Chromium

untuk Tulangan
Beton]

Standard
Specification for
Steel Stud
Assemblies for
Shear (2010)

Reinforcement of
Concrete  [Standar
Spesifikasi untuk
Gabungan Stud
Baja untuk Tulangan
Geser Beton]
Standard
Specification for Zinc
and Epoxy Dual-
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Coated Steel
Reinforcing Bars
[Standar Spesifikasi
untuk Batang
Tulangan Baja
Berlapis Ganda
Bahan Seng dan
Epoksi]
A1060/A1060M-14  Standard
Specification for
Zinc-Coated
(Galvanized) Steel
Welded Wire

A1064/A1064M-13

A1085-13

C29/C29M-09

C31/C31M-12

© BSN 2019

Reinforcement, Plain
and Deformed, for
Concrete  [Standar
Spesifikasi untuk
Tulangan Kawat Las
Baja Berlapis Bahan
Seng (Digalvanis),
Polos dan Ulir, untuk

Beton]

Standard
Specification for
Steel Wire and
Welded Wire

Reinforcement, Plain
and Deformed, for
Concrete  [Standar
Spesifikasi untuk
Tulangan Kawat Las
dan Kawat Baja,
Polos dan Ulir, untuk
Tulangan Beton]

Standard
Specification for
Cold-Formed
Welded Carbon
Steel Hollow
Structural Sections
(HSS)

Standard Test
Method for Bulk
Density (“Unit
Weight”) and Voids
in Aggregate

[Metode Uji Standar
untuk Berat Volume
("Berat Satuan”) dan
Rongga dalam
Agregat]

Standard Practice for
Making and Curing
Concrete Test
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C33/C33M-13

C39/C39M-13a

C42/C42M-13

C94/C94M-14

C150/C150M-12

C172/C172M-14

C173/C173M-14

© BSN 2019

Specimens in the
Field [Standar
Praktis untuk
Pembuatan dan
Perawatan

Spesimen Uji Beton
di Lapangan]

Standard
Specification for
Concrete
Aggregates [Standar
Spesifikasi untuk
Agregat Beton]
Standard Test
Method for
Compressive
Strength of

Cylindrical Concrete
Specimens [Metode
Uji Standar untuk

Kekuatan Tekan
Spesimen Beton
Silinder]

Standard Test

Method for Obtaining
and Testing Drilled
Cores and Sawed
Beams of Concrete
[Metode Uji Standar
untuk Mendapatkan
dan Menguji Core
Bor dan Balok Beton
yang Dipotong]
Standard
Specification for
Ready-Mixed
Concrete  [Standar
Spesifikasi untuk
Beton Ready-Mix]
Standard
Specification for
Portland Cement
[Spesifikasi Standar
untuk Semen
Portland]

Standard Practice for
Sampling Freshly
Mixed Concrete
[Standar Praktis
untuk Pengambilan
Sampel Beton yang
Baru Dicampur]
Standard Test
Method for  Air
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C231/C231M-14

C260/C260M-10a

C330/C330M-14

C494/C494M-13

C496/C496M-11

C567/C567M-14

© BSN 2019

Content of Freshly
Mixed Concrete by

the Volumetric
Method
Standard Test

Method  for  Air
Content of Freshly
Mixed Concrete by
the Pressure Method
[Metode Uji Standar
untuk Kadar Udara
Beton yang Baru
Dicampur  dengan
Metode Tekanan]

Standard
Specification for Air-
Entraining
Admixtures for

Concrete  [Standar
Spesifikasi untuk
Bahan  Campuran
Tambahan Pengisi
Udara untuk Beton]
Standard

Specification for
Lightweight
Aggregates for

Structural Concrete
[Standar Spesifikasi

untuk Agregat
Ringan untuk Beton
Struktural]

Standard
Specification for
Chemical
Admixtures for

Concrete  [Standar
Spesifikasi untuk
Bahan  Campuran
Tambahan Kimiawi
untuk Beton]
Standard Test
Method for Splitting
Tensile Strength of
Cylindrical Concrete
Specimens [Metode
Uji Standar untuk
Kekuatan Tarik
Pembelah Spesimen
Beton Silinder]
Standard Test
Method for
Determining Density
of Structural
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Lightweight
Concrete [Metode Uji
Standar untuk

C595/C595M-14

C618-12a

C685/C685M-11

C845/C845M-12

C989/C989M-13

© BSN 2019

Penentuan Berat
Jenis Beton Ringan
Struktural]

Standard

Specification for
Blended Hydraulic
Cements [Standar
Spesifikasi untuk

Semen Hidrolis
Campuran]

Standard
Specification for

Coal Fly Ash and
Raw or Calcined
Natural Pozzolan for
Use in Concrete
[Standar Spesifikasi
untuk Abu Terbang
Batu Bara dan

Pozzolan Alami
Mentah atau
Kalsinasi untuk
Penggunaan pada
Beton]

Standard
Specification for

Concrete Made by
Volumetric Batching
and Continuous
Mixing [Standar
Spesifikasi untuk
Beton yang Dibuat
dengan Penakaran

Volume dan
Pencampuran
Menerus]

Standard
Specification for

Expansive Hydraulic
Cement [Standar
Spesifikasi untuk
Semen Hidrolis
Ekspansif]

Standard

Specification for Slag
Cement for Use in
Concrete and
Mortars [Standar
Spesifikasi untuk
Semen Kerak untuk
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C1012/C1012M-13

C1017/C1017M-13

C1077-14

C1116/C1116M-10a

C1157/C1157M-11

© BSN 2019

Penggunaan pada
Beton dan Mortar]

Standard Test
Method for Length
Change of Hydraulic-
Cement Mortars
Exposed to a Sulfate
Solution [Metode Uiji

Standar untuk
Perubahan Panjang
Mortar Semen
Hidrolis yang

Terpapar terhadap
Larutan Sulfat]
Standard
Specification for
Chemical
Admixtures for Use
in Producing Flowing
Concrete  [Standar
Spesifikasi untuk
Bahan  Campuran
Tambahan Kimiawi
untuk Penggunaan
dalam Menghasilkan
Beton Mengalir]
Standard Practice for
Laboratories Testing
Concrete and
Concrete
Aggregates for Use
in Construction and
Criteria for
Laboratory
Evaluation [Standar
Praktis untuk Beton
dan Agregat Beton
Uji Laboratorium
untuk Penggunaan
pada Konstruksi dan

Kriteria untuk
Evaluasi
Laboratorium]
Standard
Specification for

Fiber-Reinforced
Concrete  [Standar
Spesifikasi untuk
Beton Diperkuat
Serat]

Standard
Performance
Specification for
Hydraulic  Cement
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C1218/C1218M-99

C1240-14

C1580-09%*

C1582/C1582M-11

C1602/C1602M-12

C1609/C1609M-12

© BSN 2019

[Standar Spesifikasi
Kinerja untuk Semen
Hidrolis]

Standard Test
Method for Water-
Soluble Chloride in
Mortar and  (2008)
Concrete [Metode Uji
Standar untuk
Klorida Larut Air
pada Mortar dan

Beton]

Standard
Specification for
Silica Fume Used in
Cementitious

Mixtures  [Standar
Spesifikasi untuk
Silica Fume yang
Digunakan  dalam
Campuran
Sementisius]
Standard Test for
Water-Soluble
Sulfate in Soill
[Standar Uji untuk
Sulfat  Larut  Air
dalam Tanah]
Standard
Specification for
Admixtures to Inhibit
Chloride-Induced
corrosion of
Reinforcing Steel in
Concrete

Standard
Specification for
Mixing Water Used
in the Production of
Hydraulic  Cement
Concrete  [Standar
Spesifikasi untuk Air

Campuran yang
Digunakan  dalam
Produksi Beton
Semen Hidrolis]

Standard Test
Method for Flexural
Performance of
Fiber-Reinforced

Concrete (Using
Beam With Third-
Point Loading)

[Metode Uji Standar
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D516-11

D4130-08

STANDAR

untuk Kinerja Lentur
Beton yang
Diperkuat Serat
(Menggunakan
Balok dengan
Pembebanan Tiga
Titik)]

Standard Test

Method for Sulfate
lon in Water [Metode
Uji Standar untuk lon
Sulfat dalam Air]
Standard Test
Method for Sulfate
lon in Brackish
Water, Seawater,
and Brine [Metode
Uji Standar untuk lon
Sulfat dalam Air
Payau, Air Laut, dan
Air Garam]

3.2.5 American Welding Society (AWS)

D1.1/D1.1M: 2010

D1.4/D1.4M: 2011

Structural Welding
Code - Steel
Structural Welding
Code - Reinforcing
Steel

3.2.6 Standar Nasional Indonesia (SNI)

SNI 0302:2014

SNI 1726

SNI 1727

SNI 1729

SNI 2049:2015
SNI 2052:2017
SNI 2460:2014

© BSN 2019

Semen portland
pozolan

Tatacara
perencanaan
ketahanan gempa
untuk struktur

bangunan gedung
dan non-gedung

Beban desain
minimum dan kriteria
terkait untuk

bangunan gedung
dan struktur lain

Spesifikasi untuk
bangunan gedung
baja struktural

Semen portland

Baja tulangan beton
Spesifikasi abu
terbang batubara
dan pozolan alam
mentah atau yang
telah dikalsinasi
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SNI 7064:2014

SNI 8363:2017
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STANDAR

untuk digunakan
dalam beton
Spesifikasi  semen
slag untuk
digunakan dalam
beton dan mortar
Semen portland
komposit

Semen portland slag
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PASAL 4 - PERSYARATAN SISTEM STRUKTUR

4.1 - Ruang lingkup

4.1.1 Pasal ini berlaku untuk desain beton
struktural pada struktur atau bagian dari
struktur yang didefinisikan pada Pasal 1.

4.2 - Material
4.2.1 Properti desain beton yang dipilih
dalam desain harus sesuai dengan Pasal 19.

4.2.2 Properti desain baja tulangan yang
dipilih dalam desain harus sesuai dengan
Pasal 20.

4.3 - Beban rencana

4.3.1 Beban dan kombinasi beban yang
dipertimbangkan dalam desain harus sesuai
dengan Pasal 5.

4.4 - Sistem struktur dan lintasan beban
(load path)

4.4.1 Sistem struktur adalah yang termasuk
pada a) hingga g), sebagaimana yang bisa
diterapkan:

a) Konstruksi pelat lantai dan pelat atap,

baik pelat satu-arah maupun pelat dua-

R4.1 - Ruang lingkup

Pasal ini ditambahkan pada ACI 318-2014
untuk memperkenalkan persyaratan-
persyaratan sistem struktur. Persyaratan
yang lebih ketat dari standar ini sebaiknya
digunakan untuk bangunan yang tidak biasa
atau pada bangunan yang diharapkan
memiliki kinerja lebih baik. Penggunaan
standar ini dan penjelasannya harus disertai
dengan pengetahuan, pengalaman, dan
pertimbangan kerekayasaan (engineering
judgement) yang baik.

R4.2 - Material

Pasal 3 menunjukkan standar rujukan yang
dapat digunakan untuk desain. Pasal 19 dan
20 mendefinisikan properti beton dan
tulangan baja yang dapat digunakan dalam
desain. Pasal 26 berisi persyaratan terkait
material, pencampuran, dan penerimaan
beton saat konstruksi.

R4.3 - Beban rencana

R4.3.1 Ketentuan dalam Pasal 5
didasarkan pada SNI 1726 dan SNI 1727.
Beban rencana termasuk, namun tidak
terbatas pada, beban mati, beban hidup,
beban angin, beban gempa, pengaruh
prategang, beban crane, vibrasi, beban
impak, susut, perubahan temperatur,
rangkak, perubahan volume, dan penurunan
tidak seragam pada sistem fondasi. Beban-
beban khusus lain dapat ditentukan oleh
perencana ahli bersertifikat.

R4.4 - Sistem struktur dan lintasan beban

(load path)
R4.4.1 Desain struktur beton telah
berubah, dari yang sebelumnya

menitikberatkan pada desain komponen
secara individual, sekarang menjadi desain
struktur secara keseluruhan sebagai suatu

arah sistem. Suatu sistem struktur terdiri dari

b) Balok dan pelat berusuk komponen struktur, joint, dan sambungan
c) Kolom (connections), yang masing-masing memiliki
d) Dinding peran dan fungsi tersendiri. Suatu komponen
e) Diafragma struktur dapat menjadi bagian dari satu atau
f) Fondasi lebih sistem struktur, memiliki peran yang
g) Joint, sambungan (connections), dan berbeda di setiap sistem struktur, dan harus
angkur  yang dibutuhkan  untuk memenuhi semua persyaratan pendetailan

dari sistem struktur di mana komponen
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menyalurkan gaya dari satu komponen
ke komponen lain.

4.4.2 Desain komponen struktur, termasuk
joint dan sambungan yang disebutkan pada
4.4.1, harus sesuai Pasal 7 hingga 18.

4.4.3 Diizinkan untuk merencanakan
sistem struktur yang terdiri dari komponen-
komponen struktur yang tidak memenuhi
persyaratan 4.4.1 dan 4.4.2, asalkan sistem
struktur tersebut memenuhi 1.10.1.

4.4.4 Sistem struktur harus didesain untuk
menahan beban terfaktor sesuai dengan
kombinasi pembebanan pada 4.3 tanpa
melebihi kekuatan desain komponen yang
sesuai, dengan mempertimbangkan satu
atau lebih lintasan beban yang tidak terputus
dari titik pembebanan atau asal sampai ke
titik akhir tahanan.

4.4.5 Sistem struktur harus didesain untuk
mengakomodasi perubahan volume dan

© BSN 2019
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tersebut menjadi bagiannya. Joint dan
sambungan adalah lokasi-lokasi bertemunya
komponen-komponen, atau bagian yang
digunakan untuk menghubungkan satu
komponen ke komponen lainnya. Tapi
perbedaan antara komponen, joint, dan
sambungan dapat bergantung pada
bagaimana struktur diidealisasikan. Pada
pasal ini, istilah “komponen” umumnya
mengacu pada “komponen struktur, joint,
dan sambungan struktur.”

Meskipun standar ini disusun dengan
mempertimbangkan bahwa suatu sistem
struktur memiliki komponen-komponen ini,
juga dimungkinkan menggunakan
konfigurasi lainnya karena tidak semua tipe
komponen struktur digunakan dalam semua
sistem struktur pada bangunan. Pemilihan
tipe komponen yang digunakan pada proyek
tertentu dan peran dari komponen-
komponen  tersebut dilakukan  oleh
perencana ahli bersertifikat dengan tetap
memenuhi ketentuan di dalam standar ini.

R4.4.2 Di pasal ini untuk masing-masing
tipe komponen struktur, persyaratannya
mengikuti urutan dan lingkup yang sama,
termasuk ketentuan umum, batasan desain,
kekuatan perlu, kekuatan desain, batasan
penulangan, detail penulangan, dan
ketentuan-ketentuan khusus untuk masing-
masing tipe komponen.

R4.4.3 Beberapa jenis material, komponen
struktur, atau sistem yang tidak disebutkan di
dalam ketentuan standar ini masih dapat
digunakan jika memenuhi tujuan utama dari
standar ini. Pasal 1.10.1 menjelaskan
prosedur untuk mendapatkan persetujuan
penggunaan material dan sistem alternatif.

R4.4.4 Desain harus berdasarkan pada

komponen atau sambungan yang
menyediakan kekuatan desain tidak kurang
dari kekuatan yang diperlukan untuk
menyalurkan beban sepanjang lintasan
beban (load path). Perencana ahli
bersertifikat perlu melakukan analisis untuk
satu atau lebih lintasan beban untuk
mengidentifikasi bagian terlemah dari
masing-masing lintasan beban.

R4.4.5 Pengaruh susut dan rangkak pada
kolom dan dinding, susut dan rangkak
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penurunan tidak seragam yang diperkirakan
terjadi.

4.4.6 Sistem pemikul gaya seismik

4.4.6.1 Setiap struktur harus termasuk
dalam salah satu Kategori Desain Seismik
yang ditentukan berdasarkan SNI 1726.

4.4.6.2 Sistem struktur yang didesain
sebagai bagian dari sistem pemikul gaya
seismik hanya boleh didesain sebagai
sistem pemikul gaya seismik tersebut sesuai
dengan yang ditentukan berdasarkan SNI
1726.

4.4.6.3 Sistem struktur yang dikenakan
Kategori Desain Seismik A harus memenuhi
persyaratan yang sesuai di dalam standar
ini, kecuali persyaratan di Pasal 18.

© BSN 2019

PENJELASAN

terkekang pada sistem atap dan lantai yang
dimensinya cukup panjang, rangkak yang
disebabkan oleh gaya prategang, perubahan
volume yang disebabkan perbedaan
temperatur, dan juga kemungkinan
terjadinya kerusakan pada komponen
pendukung akibat perubahan volume
tersebut, harus diperhitungkan dalam
desain. Penulangan, closure strip, atau
expansion joint, adalah solusi yang umum
digunakan untuk masalah ini. Penulangan
minimum untuk mengatasi susut atau
perbedaan temperatur umumnya mampu
mengatasi masalah retak sampai pada level
yang dapat diterima pada banyak struktur
beton dengan proporsi campuran dan
paparan yang normal.

Penurunan atau kenaikan (heave) tidak
seragam bisa menjadi pertimbangan yang
penting dalam desain. Rekomendasi dari ahli
geoteknik terkait hal ini belum
diperhitungkan di dalam kombinasi beban
desain untuk bangunan struktur sederhana.

R4.4.6 Sistem pemikul gaya seismic

R4.4.6.1 Persyaratan desain di dalam
standar ini didasarkan pada Kategori Desain
Seismik (KDS) vyang dikenakan pada
bangunan. Secara umum, KDS berkaitan
dengan tingkat risiko seismik, tipe tanah,
okupansi dan penggunaan bangunan.
Penentuan KDS suatu bangunan mengacu
pada peraturan umum gedung lainnya. Jika
peraturan gedung lainnya tidak tersedia, SNI
1726 dapat dijadikan acuan.

R4.4.6.2 Peraturan gedung lainnya melalui
SNI 1726 menentukan bahwa tipe sistem
struktur yang diizinkan sebagai bagian dari
sistem pemikul gaya seismik dengan
mempertimbangkan Kategori Desain
Seismik (KDS) dan tinggi bangunan.
Persyaratan desain seismik untuk sistem
struktur yang dikenakan KDS B hingga F
ditentukan di dalam Pasal 18. Sistem lainnya
dapat digunakan jika mendapatkan
persetujuan dari pihak berwenang.

R4.4.6.3 Bangunan yang dikenakan
Kategori Desain Seismik A merupakan
bangunan dengan tingkat risiko gempa
paling rendah. Persyaratan pada Pasal 18
tidak berlaku.
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4.4.6.4 Sistem struktur yang dikenakan
Kategori Desain Seismik B, C, D, E, atau F
harus memenuhi persyaratan di Pasal 18 di
samping persyaratan-persyaratan lain di
dalam standar ini.

4.4.6.5 Komponen struktur diperbolehkan
untuk diasumsikan tidak menjadi bagian dari
sistem pemikul gaya seismik, dengan
persyaratan dalam 4.4.6.5.1 dan 4.4.6.5.2.

4.4.6.5.1 Pada bangunan yang dikenakan
Kategori Desain Seismik B, C, D, E, atau F,
pengaruh dari komponen struktur tersebut
terhadap respons sistem secara
keseluruhan harus diperhitungkan dan
diakomodasi di dalam perhitungan desain
struktur.

4.4.6.5.2 Pada bangunan yang dikenakan
Kategori Desain Seismik B, C, D, E, atau F,
akibat yang ditimbulkan karena kerusakan
komponen struktur  tersebut harus
diperhitungkan.

4.4.6.5.3 Pada bangunan yang dikenakan
Kategori Desain Seismik D, E, atau F,
komponen struktur yang bukan merupakan
bagian dari sistem pemikul gaya seismik
harus memenuhi persyaratan di dalam Pasal
18.

4.46.6 Pengaruh dari  komponen
nonstruktural harus diperhitungkan
sebagaimana dipersyaratkan dalam 18.2.2.1
dan akibat yang ditimbulkan karena
kerusakan komponen tersebut harus
dipertimbangkan.
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R4.4.6.4 Penerapan ketentuan pada Pasal
18 bergantung pada Kategori Desain
Seismik dan sistem struktur pemikul gaya
seismik yang digunakan. Tidak semua
komponen struktur memiliki persyaratan
khusus untuk semua Kategori Desain
Seismik. Sebagai contoh, Pasal 18 tidak
memasukkan persyaratan untuk dinding
struktural di dalam Kategori Desain Seismik
B dan C, namun memasukkan ketentuan
khusus untuk Kategori Desain Seismik D, E,
dan F.

R4.4.6.5 Untuk Kategori Desain Seismik D,
E, dan F, komponen struktur yang tidak
menjadi bagian dari sistem pemikul gaya
seismik didesain mampu mengakomodasi
simpangan antar tingkat (drift) dan gaya
yang terjadi sebagai respons gedung akibat
gempa.

R4.4.6.6 Meskipun desain komponen
nonstruktural untuk pengaruh gempa tidak
termasuk di dalam lingkup standar ini,
potensi terjadinya pengaruh negatif dari
komponen nonstruktural terhadap
komponen struktur harus diperhitungkan
untuk Kategori Desain Seismik B, C, D, E,
dan F. Interaksi antara komponen
nonstruktural dan sistem struktur (seperti
efek kolom pendek) dapat mengakibatkan
kegagalan komponen  struktur  dan
keruntuhan bangunan ketika terjadi gempa
pada masa lalu.
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4.4.7 Diafragma

4.4.7.1 Diafragma, seperti pelat lantai atau
pelat atap, harus didesain untuk menahan
secara bersamaan, gaya tidak sebidang
(out-of-plane) akibat beban gravitasi dan
gaya sebidang (in-plane) akibat gaya lateral,
sesuai dengan kombinasi pembebanan yang
ditentukan di dalam 4.3.

4.4.7.2 Diafragma dan sambungannya ke

komponen sistem rangka pemikul momen
harus didesain untuk menyalurkan gaya
antara diafragma dan komponen sistem
rangka pemikul momen.

4.4.7.3 Diafragma dan sambungannya
harus didesain untuk memberikan kekangan
lateral terhadap komponen  vertikal,
horizontal, dan miring (inclined).

4.4.7.4 Diafragma harus didesain untuk
menahan beban lateral dari tanah, tekanan
hidrostatik, dan beban lainnya yang bekerja

pada diafragma berdasarkan analisis
struktur.
4.4.75 Kolektor (collectors) harus

disediakan pada lokasi yang dibutuhkan
untuk menyalurkan gaya antara diafragma
dan komponen-komponen vertikal.

4.4.7.6 Diafragma yang merupakan bagian

dari sistem pemikul gaya seismik harus
didesain sesuai dengan beban yang bekerja.
Pada bangunan yang dikenakan Kategori
Desain Seismik D, E, dan F, desain
diafragma harus mengikuti persyaratan di
dalam Pasal 18.

4.5 - Analisis struktur

4.5.1 Prosedur analisis harus memenuhi
persyaratan kompatibilitas (compatibility)
deformasi dan keseimbangan gaya.

4.5.2 Metode analisis yang diberikan di
dalam Pasal 6 diperbolehkan.
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R4.4.7 Diafragma — pelat lantai dan atap
memiliki fungsi ganda, di samping sebagai
penopang beban gravitasi, juga sebagai
diafragma penyalur gaya lateral searah
bidangnya. Persyaratan umum  untuk
diafragma terdapat di Pasal 12, dan peran
diafragma dijelaskan di bagian Penjelasan di
pasal tersebut. Persyaratan tambahan untuk
desain diafragma pada bangunan yang
dikenakan Kategori Desain Seismik D, E,
dan F, dijelaskan di Pasal 18.

R4.4.7.5 Semua sistem struktur harus
memiliki lintasan beban (load path) yang
lengkap sesuai dengan 4.4.4. Lintasan
beban termasuk elemen-elemen kolektor jika
diperlukan.

R4.5 - Analisis struktur

Aturan analisis bertujuan memperkirakan
gaya dalam dan deformasi dari sistem
struktur dan untuk memastikan terpenuhinya
persyaratan kekuatan, kemampuan layan
(serviceability), dan stabilitas di dalam
standar ini. Penggunaan komputer dalam
rekayasa struktur (structural engineering)
telah menjadikan analisis untuk struktur yang
rumit dapat dilakukan. Standar ini
mensyaratkan  prosedur analisis yang
digunakan sesuai dengan prinsip-prinsip
dasar keseimbangan gaya dan
kompatibilitas deformasi. Beberapa metode
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4.6 - Kekuatan

4.6.1 Kekuatan desain dari komponen,
joint, dan sambungannya (connections),
dalam hal momen, gaya aksial, gaya geser,
gaya torsi, dan gaya tumpu (bearing),
dihitung dengan mengalikan kekuatan
nominalnya S, dengan faktor reduksi
kekuatan ¢.

4.6.2 Bangunan dan komponen struktur
harus memiliki kekuatan rencana di
sepanjang komponen, ¢Sy, lebih besar atau
sama dengan kekuatan perlu U yang
diperoleh dari beban terfaktor dan gaya-gaya
di dalam kombinasi pembebanan yang
dipersyaratkan di dalam standar ini atau
peraturan umum gedung lainnya.
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analisis diizinkan untuk digunakan, termasuk
metode strut-and-tie untuk menganalisis
daerah dengan diskontinuitas, seperti
dijelaskan pada Pasal 6.

R4.6 — Kekuatan
Persyaratan dasar untuk kekuatan desain
ditentukan dengan persamaan berikut:

kekuatan desain = kekuatan perlu
¢S =2U

Di dalam prosedur desain untuk kekuatan,
tingkat keamanan ditentukan oleh berbagai
kombinasi faktor beban dan faktor reduksi
kekuatan ¢ yang dikenakan pada kekuatan
nominal.

Kekuatan suatu komponen atau
penampang dihitung menggunakan asumsi
dasar dan persamaan kekuatan, dengan
nilai nominal dari kekuatan material, dan
dimensinya, disebut sebagai kekuatan
nominal atau S,. Kekuatan desain atau
kekuatan yang dapat digunakan dari suatu
komponen atau penampang adalah
kekuatan nominal yang direduksi dengan
faktor  reduksi kekuatan ¢. Tujuan
penggunaan faktor reduksi kekuatan adalah
untuk  memperhitungkan  kemungkinan
terjadinya penurunan kekuatan akibat variasi
yang terdapat pada kekuatan material dan
dimensi pada saat pelaksanaan, pengaruh
penyederhanaan dan asumsi di dalam
persamaan desain, tingkat daktilitas, potensi
mode kegagalan dari komponen, kebutuhan
keandalan, dan signifikansi kegagalan dan
ketersediaan lintasan beban alternatif pada
komponen di dalam struktur.

Standar ini, atau peraturan umum gedung,
mensyaratkan kombinasi beban desain,
yang juga disebut kombinasi beban terfaktor,
yang menentukan bagaimana masing-
masing tipe beban memiliki faktor bebannya
sendiri yang selanjutnya dijumlahkan untuk
mendapatkan beban terfaktor U. Masing-
masing faktor beban dan kombinasinya
menunjukkan variasi besarnya beban
tertentu, kemungkinan terjadinya dua atau
lebih beban pada waktu bersamaan, serta
asumsi dan perkiraan yang diambil dalam
analisis  struktur  ketika  menentukan
kekuatan desain perlu.

Pendekatan desain yang umum, jika
analisis linear dapat dilakukan, adalah
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4.7 - Kemampuan layan

4.7.1 Evaluasi kinerja saat kondisi beban
layan bekerja harus mempertimbangkan
gaya reaksi, momen, gaya torsi, gaya geser,
dan gaya aksial yang ditimbulkan oleh
prategang, rangkak (creep), susut
(shrinkage), perubahan temperatur,
deformasi aksial, kekangan dari komponen
struktur yang tersambung, dan penurunan
fondasi.

4.7.2 Untuk bangunan, komponen struktur,
dan sambungannya, ketentuan 4.7.1 akan
dianggap terpenuhi jika  bangunan,
komponen struktur, dan sambungannya
didesain mengikuti persyaratan masing-
masing pasal yang sesuai.
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dengan menganalisis struktur untuk masing-
masing beban tanpa faktor beban.
Kemudian, hasil analisis struktur untuk
masing-masing beban tersebut kemudian
dikombinasikan dengan memperhitungkan
faktor bebannya masing-masing untuk
mendapatkan pengaruh beban desain
terhadap struktur. Ketika pengaruh beban
adalah nonlinear (misalnya, beban uplift
pada fondasi), beban terfaktor diaplikasikan
secara bersamaan untuk menentukan
pengaruh beban terfaktor yang nonlinear.
Pengaruh dari beban termasuk momen,
geser, gaya aksial, torsi, dan gaya tumpu.
Kekuatan perlu adalah nilai absolut
maksimum dari pengaruh beban terfaktor
dengan nilai negatif atau positif. Terkadang,
perpindahan  desain  ditentukan  dari
pengaruh beban terfaktor.

Dalam penerapan prinsip-prinsip ini,
perencana ahli bersertifikat harus
mengetahui bahwa merencanakan kekuatan
melebihi yang dibutuhkan tidak selamanya
akan memberikan kondisi yang lebih aman
pada struktur, karena hal ini dapat
mengubah potensi mode kegagalan struktur.
Sebagai contoh, menambah luas
penampang tulangan longitudinal jauh
melebihi yang dibutuhkan untuk kekuatan
momen yang diperoleh dari analisis struktur
tanpa menambah tulangan transversal dapat
meningkatkan  kemungkinan terjadinya
kegagalan geser sebelum kegagalan lentur
terjadi.

R4.7 - Kemampuan layan

Kemampuan layan mengacu pada
kemampuan sistem struktur atau komponen
struktur yang menunjukkan perilaku dan
fungsi sesuai dengan yang diharapkan
ketika  beban bekerja. Persyaratan
kemampuan layan merujuk pada
permasalahan seperti defleksi dan retak di
samping permasalahan lainnya.

Kecuali seperti dijelaskan di Pasal 24,
kombinasi beban pada kondisi layan tidak
didefinisikan di dalam standar ini, tapi
dibahas pada Lampiran C dari SNI 1727.
Lampiran dari SNI 1727 bukan merupakan
bagian yang wajib dipenuhi dari standar
desain.
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4.8 - Durabilitas

4.8.1 Campuran beton harus didesain
menurut ketentuan 19.3.2 dan 26.4, dengan
mempertimbangkan kondisi lingkungan agar
memiliki durabilitas yang diperlukan.

4.8.2 Tulangan harus diproteksi terhadap
korosi sesuai ketentuan 20.6.

4.9 - Sustainability

49.1 Perencana ahli  bersertifikat
diperbolehkan menentukan persyaratan
sustainability di dalam dokumen desain,
sebagai tambahan atas persyaratan
kekuatan, kemampuan layan, dan durabilitas
yang ditentukan oleh standar ini.

4.9.2 Persyaratan kekuatan, kemampuan
layan, dan durabilitas dari standar ini lebih
utama untuk diikuti dibandingkan
persyaratan sustainability.

4.10 - Integritas struktural
4.10.1 Umum

4.10.1.1 Tulangan dan sambungan harus
didetailkan untuk mengikat bangunan
sebagai satu kesatuan secara efektif serta
untuk meningkatkan integritas struktural
bangunan secara keseluruhan.
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R4.8 - Durabilitas

Lingkungan di mana bangunan akan
ditempatkan akan menentukan kategori
paparan untuk pemilihan material, detail
desain, dan persyaratan konstruksi untuk
meminimalkan potensi penurunan kualitas
struktur secara prematur yang diakibatkan
oleh pengaruh lingkungan. Durabilitas dari
suatu struktur juga dipengaruhi oleh tingkat
pencegahan dan pemeliharaan, yang tidak
dibahas di dalam standar ini.

Pasal 19 memberikan persyaratan untuk
melindungi beton dari pengaruh lingkungan
secara umum yang dapat mengakibatkan
penurunan kualitas.

R4.9 - Sustainability

Ketentuan standar ini untuk kekuatan,
kemampuan layan, dan durabilitas adalah
merupakan persyaratan minimum untuk
mendapatkan struktur beton dengan kondisi
aman dan berdaya tahan. Standar ini
memperbolehkan pemilik atau perencana
ahli  bersertifikat  untuk  menentukan
persyaratan yang lebih tinggi daripada
persyaratan minimum yang ditentukan di
dalam standar ini. Persyaratan tambahan ini
dapat berupa persyaratan kekuatan yang
lebih tinggi, batasan defleksi yang lebih
ketat, peningkatan durabilitas, dan ketentuan
sustainability.

R4.10 - Integritas struktural
R4.10.1 Umum

R4.10.1.1 Persyaratan integritas struktural
bertujuan untuk meningkatkan redundansi
dan daktilitas melalui pendetailan
penulangan dan sambungan, sehingga
dalam kondisi komponen penopang utama
mengalami kerusakan atau menerima beban
melebihi kondisi normal, kerusakan yang
terjadi bisa dilokalisasi dan struktur memiliki
kemampuan mempertahankan stabilitas
secara keseluruhan yang lebih baik.

Persyaratan integritas untuk tipe-tipe
komponen struktur tertentu tercantum dalam
pasal komponen struktur terkait.
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4.10.2 Persyaratan minimum  untuk

integritas structural

4.10.2.1 Komponen struktural dan
sambungannya harus memenuhi
persyaratan integritas struktural di Tabel
4.10.2.1.

Tabel 4.10.2.1 — Persyaratan minimum
untuk integritas structural

Tipe komponen Pasal
8.7.4.

Pelat dua arah nonprategang >
Pelat dua arah prategang 8'25'
Pelat berusuk dua arah 8.8.1.

nonprategang 6

Balok cor di tempat 9.7.7

Pelat berusuk satu arah 9.8.1.
nonprategang 6

Joint dan sambungan 16.2.1
(connections) pracetak .8

4.11 - Perlindungan terhadap kebakaran
4.11.1 Komponen struktur beton harus
memenuhi persyaratan perlindungan
terhadap kebakaran dari peraturan umum
gedung lainnya.

4.11.2 Jka di dalam peraturan umum
gedung lainnya mensyaratkan tebal selimut
beton untuk  perlindungan terhadap
kebakaran yang lebih tebal dibandingkan
dengan yang dipersyaratkan dalam 20.6.1,
maka yang mensyaratkan selimut beton
lebih tebal yang menentukan.

4.12 - Persyaratan untuk konstruksi tipe
kKhusus

4.12.1 Sistem beton pracetak

4.12.1.1 Perencaan komponen beton
pracetak dan sambungannya  harus
memperhitungkan  beban dan kondisi

kekangan, mulai dari saat pabrikasi hingga
kondisi akhir di dalam bangunan, termasuk
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R4.10.2 Persyaratan minimum untuk
integritas struktural — komponen struktur dan
sambungannya yang diacu di dalam pasal ini
adalah hanya tipe komponen yang memiliki
persyaratan khusus untuk integritas
struktural. Meskipun demikian, persyaratan
pendetailan untuk tipe komponen lain,
sebenarnya sudah mengandung
persyaratan integritas struktural secara tidak
langsung. Seperti peryaratan pendetailan
dari pelat satu arah yang dijelaskan di 7.7.

R4.11 - Perlindungan terhadap kebakaran

Panduan tambahan tentang perlindungan
terhadap kebakaran pada beton struktural
dijelaskan di ACI 216.1.

R4.12 - Persyaratan untuk konstruksi tipe
kKhusus

Pasal ini menjelaskan persyaratan terkait
konstruksi  tipe  khusus. Persyaratan
tambahan yang khusus untuk tipe komponen
tertentu dijelaskan di pasal-pasal yang
terkait komponen tersebut.

R4.12.1 Sistem beton pracetak — Semua
persyaratan di dalam standar ini berlaku
untuk sistem dan komponen pracetak,
kecuali untuk vyang secara khusus
dinyatakan tidak. Beberapa persyaratan
hanya berlaku untuk sistem pracetak. Pasal
ini berisi persyaratan khusus untuk sistem
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saat pembukaan cetakan, penyimpanan,
transportasi, dan ereksi.

4.12.1.2 Desain, pabrikasi, dan konstruksi
dari komponen pracetak dan sambungannya
harus mempertimbangkan pengaruh yang
ditimbulkan dari toleransi yang disediakan.

412.1.3 Saat komponen pracetak
digabungkan ke dalam sistem struktur, gaya-
gaya dan deformasi yang ditimbulkan di
sambungan dan pada bagian komponen
yang dekat dengan sambungan tersebut,
harus diperhitungkan di dalam desain.

4.12.1.4 Jika perilaku sistem membutuhkan
beban sebidang untuk ditransfer antara
komponen dari pelat lantai pracetak dan
dinding, maka harus memenuhi a) dan b):

a) Lintasan beban (load path) yang
sebidang tidak boleh terputus antara
sambungan (connections) dan
komponen.

b) Jika terjadi beban tarik, lintasan beban
(load path) harus menggunakan baja
atau tulangan baja, baik dengan
sambungan (splices) maupun tidak.

4.12.1.5 Distribusi gaya yang bekerja
dalam arah tegak lurus terhadap bidang
komponen pracetak harus ditentukan melalui
analisis atau uji coba.

4.12.2 Sistem beton prategang

4.12.2.1 Desain sistem dan komponen
prategang hasil didasarkan pada kekuatan
dan perilaku pada saat kondisi layan di
semua tahapan yang kritis, mulai saat gaya
prategang diaplikasikan hingga selama
masa layan bangunan.

4.12.2.2 Pengaruh yang ditimbulkan akibat
prategang, seperti terjadinya deformasi
elastik maupun plastik, defleksi, perubahan
panjang, serta rotasi, harus
dipertimbangkan. Pengaruh dari perubahan
temperatur, kekangan dari komponen
struktur yang terhubung, penurunan fondasi,
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pracetak. Pasal-pasal lain dari standar ini
juga menyatakan persyaratan khusus,
seperti persyaratan selimut beton, untuk
sistem pracetak.

Sistem pracetak berbeda dengan sistem
monolitik dalam hal tipe kekangan pada
tumpuan, lokasinya, dan tegangan yang
terjadi pada komponen bervariasi selama
pabrikasi, penyimpanan, transportasi, ereksi,
dan konfigurasi akhir. Akibatnya, gaya
rencana pada komponen yang
diperhitungkan dapat berbeda di dalam hal
besarnya, arahnya, dan lokasi penampang
kritisnya, pada berbagai tahapan konstruksi.
Sebagai contoh, suatu komponen lentur
pracetak dapat berupa balok di atas dua
tumpuan sederhana ketika perhitungan
pengaruh beban mati sebelum
disambungkan pada sambungan tumpuan
dan dapat berubah menjadi komponen
menerus ketika perhitungan pengaruh beban
hidup dan beban lingkungan akibat sudah

adanya kontinuitas setelah ereksi
sambungan.
R4.12.2 Sistem beton prategang -

Prategang yang dimaksud di dalam standar
ini, dapat berupa pratarik (pretensioning),
pascatarik terlekat (bonded posttensioning),
atau pascatarik tanpa lekatan (unbonded
posttensioning). Semua persyaratan di
dalam standar ini berlaku untuk sistem
prategang dan komponennya, kecuali
secara khusus dinyatakan tidak. Pasal ini
berisi persyaratan khusus untuk sistem
beton prategang. Pasal-pasal lain dari
standar ini juga memberikan persyaratan
khusus, seperti persyaratan selimut beton
untuk sistem prategang.

Pengaruh rangkak dan susut dapat
menjadi lebih besar pada sistem beton

rangkak, dan susut  juga harus prategang dibandingkan pengaruhnya pada
dipertimbangkan. sistem beton nonprategang. Hal ini
disebabkan oleh gaya prategang dan juga
disebabkan tipikal struktur prategang
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4.12.2.3 Konsentrasi tegangan (stress
concentration) akibat prategang harus
dipertimbangkan dalam desain.

4.12.2.4 Pengaruh berkurangnya luas
penampang karena adanya selongsong
(ducts) harus diperhitungkan di dalam
perhitungan properti penampang sebelum
grout di dalam selongsong pascatarik
(posttensioning ducts) memiliki kekuatan
sesuai perhitungan desain.

4.12.2.5 Tendon pascatarik
(posttensioning) diperbolehkan untuk
dipasang pada bagian eksternal dari
penampang komponen struktur. Persyaratan
kekuatan dan kemampuan layan dalam
standar ini berlaku untuk mengevaluasi
pengaruh gaya tendon eksternal terhadap
bangunan.

4.12.3 Beton komposit sebagai komponen
lentur

4.12.3.1 Standar ini berlaku untuk beton
komposit sebagai komponen lentur
sebagaimana ditentukan dalam Pasal 2.

4.12.3.2 Setiap komponen harus didesain
untuk setiap tahap pembebanan yang
kritikal.

4.12.3.3 Komponen harus didesain untuk

menopang semua beban yang bekerja
sebelum kekuatan desain dari komponen
komposit tercapai sepenuhnya.

4.12.3.4 Tulangan harus didetailkan untuk

meminimalisir retak dan untuk mencegah
terjadinya pemisahan (separation)
komponen komposit yang satu dengan
komponen lainnya.

4.12.4 Konstruksi baja dan beton komposit

4.12.4.1 Komponen komposit tekan adalah
semua komponen yang diperkuat dengan
profil baja struktural, pipa, atau tubing, yang
terpasang secara longitudinal, baik yang
dilengkapi dengan tulangan maupun tidak.

4.12.4.2 Desain komponen komposit tekan
harus memenuhi persyaratan dalam Pasal
10.
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umumnya memiliki lekatan pada tulangan
yang lebih kecil. Pengaruh pergerakan
akibat rangkak dan susut perlu mendapat
perhatian khusus pada sistem prategang.
Pergerakan ini dapat mengakibatkan
terjadinya kehilangan tegangan (losses)
pada prategang.

Desain konstruksi pretegang pascatarik
eksternal harus mempertimbangkan aspek
perlindungan terhadap korosi dan kebakaran
yang tepat untuk sistem struktur ini.

R4.12.3 Beton komposit  sebagai
komponen lentur — Pasal ini membahas
komponen beton struktural, baik pracetak
maupun cor di tempat, prategang atau
nonprategang, komponen yang memiliki
beton yang dicor tidak pada waktu
bersamaan yang bertujuan bekerja sebagai
komposit ketika dibebani setelah
pengecoran beton akhir telah mengeras.
Semua persyaratan di dalam standar ini
berlaku untuk komponen-komponen
tersebut, kecuali jika secara khusus
dinyatakan tidak. Beberapa persyaratan
berlaku khusus untuk komponen lentur beton
komposit. Pasal ini berisi persyaratan
khusus untuk komponen-komponen ini yang
tidak dijelaskan pada pasal-pasal lain
mengenai komponen yang bersangkutan.

R4.12.4 Konstruksi baja dan beton
komposit — Standar ini hanya menjelaskan
lingkup kolom komposit baja dan beton.
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4.12.5 Sistem beton polos structural

4.12.5.1 Desain komponen beton polos
struktural, baik cor di tempat maupun
pracetak, harus mengikuti persyaratan
dalam Pasal 14.

4.13 - Konstruksi dan inspeksi

4.13.1 Spesifikasi untuk pelaksanaan
konstruksi harus mengikuti ketentuan dalam
Pasal 26.

4.13.2 Inspeksi selama konstruksi harus
mengikuti ketentuan dalam Pasal 26 dan
peraturan umum gedung lainnya.

4.14 - Evaluasi kekuatan bangunan
eksisting
4.14.1 Evaluasi kekuatan bangunan

eksisting harus mengikuti ketentuan dalam
Pasal 27.
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R4.13 - Konstruksi dan inspeksi

Pasal 26 telah disusun untuk
mengumpulkan informasi desain,
persyaratan, dan ketentuan inspeksi dari
standar ini yang harus dimasukkan dalam
dokumen perencanaan. Informasi lain yang
mungkin tersedia tapi tidak dijelaskan di
Pasal 26, harus dimasukkan ke dalam
dokumen perencanaan.

R4.14 - Evaluasi kekuatan bangunan
eksisting

Persyaratan-persyaratan dalam Pasal 27
untuk evaluasi kekuatan dari bangunan
eksisting melalui pengujian beban secara
fisik hanya menjelaskan untuk evaluasi
struktur dengan beban gravitasi saja. Pasal
27 juga menjelaskan tentang evaluasi
kekuatan dari bangunan eksisting melalui
analisis, yang dapat diterapkan baik untuk
beban gravitasi maupun untuk beban-beban
lainnya seperti gempa dan angin.
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PASAL 5 -BEBAN

5.1 - Ruang Lingkup

5.1.1 Ketentuan-ketentuan dalam pasal ini
harus diterapkan untuk pemilihan faktor
beban dan kombinasi beban yang digunakan
dalam desain, kecuali yang diizinkan dalam
Pasal 27.

5.2-Umum
5.2.1 Beban harus meliputi berat sendiri,

beban kerja, dan pengaruh dari gaya
prategang, gempa, kekangan terhadap
perubahan  volume  dan perbedaan
penurunan.

5.2.2 Beban dan Kategori Desain Seismik
(KDS) harus sesuai dengan peraturan umum
gedung atau ditentukan oleh pihak
berwenang.

© BSN 2019

R5.2 - Umum

R5.2.1  Ketentuan-ketentuan  dalam
standar adalah untuk beban-beban mati,
hidup, angin, dan gempa seperti yang
direkomendasikan oleh SNI 1727 dan SNI
1726.

Jika beban layan dispesifikasikan oleh
peraturan umum gedung lainnya yang
mana SNI 2847 merupakan bagiannya
berbeda dari beban layan SNI 1727, maka
peraturan umum gedung menentukan.
Akan tetapi, jika sifat beban yang
terkandung dalam peraturan umum
gedung berbeda sekali dengan SNI 1727,
maka beberapa ketentuan standar ini akan
membutuhkan modifikasi untuk
merefleksikan perbedaan tersebut.

R5.2.2 Kategori Desain Seismik (KDS)
pada standar ini diadopsi langsung dari
SNI 1726. Istilah yang sama digunakan
pada International Building Code (2012
IBC) dan National Fire Protection
Association (NFPA 5000 2012). BOCA
National Building Code (BOCA 1999) dan
Standard Building Code (SBC 1999)
menggunakan istilah kategori kinerja
seismik. Uniform Building Code (IBCO
1997) mengkaitkan ketentuan-ketentuan
desain seismik dengan zona gempa,
sedangkan edisi ACI 318 sebelum tahun
2008 mengkaitkan ketentuan-ketentuan
desain seismik dengan tingkat risiko
gempa. Tabel R5.2.2 mengkaitkan KDS
dengan terminologi risiko gempa yang
digunakan oleh ACI 318 pada beberapa
edisi sebelum edisi 2008 dan terhadap
metode lainnya yang menetapkan
ketentuan-ketentuan desain yang
digunakan di Amerika pada beberapa
peraturan model gedung (model building
code), standar ASCE/SEI 7, dan National
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Earthquake Hazard Reduction Program
(NEHRP 1994).

Ketentuan-ketentuan desain untuk
struktur penahan gempa dalam standar ini
sesuai dengan Kategori Desain Seismik
(KDS) strukturnya. Secara umum, KDS
berkaitan dengan tingkat bahaya gempa,
tipe tanah, okupansi hunian dan kegunaan
gedung. Penetapan KDS pada gedung
ditetapkan sesuai aturan peraturan umum
gedung daripada standar ini.

Tabel R5.2.2 — Korelasi terminologi
seismik dalam model code.

Stangg?de,,atau Ting_kat _risikc_; gempa atau
sumber klnerJa.selsmllk atau
dokumen dan .kat.eg.o.rl desain yang
edisi didefinisikan dalam kode
ACI 318-08, ACI
318-11, ACI
318-14, IBC
2000, 2003,
2006, 2008,
2012, NFPA 1
5000 2003, Kfsé] kosc | 8P
2006, 2009, ' '
2012, ASCE 7-
98 — 7-10,
NEHRP 1997,
2000, 2003,
2009
ACI 318-05 dan Risiko Risiko Risiko
edisi seismik seismik seismik
sebelumnya rendah | menengah tinggi
BOCA National
Building Code
1993, 1996,
1999, Standard
Building Code KKSP KKS D,
1994, 1997 A B KKS C E
1999, ASCE 7-
93, 7-95,
NEHRP 1991,
1994
Uniform Building Zona Zona Zona
Code 1991, gempa gempa
1994, 1997 01 | 9empaz | T4y

' KDS = Kategori Desain Seismik (Seismic Design
Category) yang didefiniskan dalam kode, standar, atau
sumber dokumen
(2l KKS = Kategori Kinerja Seismik (Seismic Performance
Category) yang didefiniskan dalam kode, standar, atau
sumber dokumen

Jika tidak ada peraturan umum gedung
yang menentukan beban gempa dan zona
gempa, menjadi perhatian komite ACI 318
bahwa penggunaan ketentuan-ketentuan
desain penahan gempa harus konsisten
dengan ASCE/SEI 7, 2012 IBC dan NFPA
5000. Peraturan umum gedung juga
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5.2.3 Reduksi beban hidup diizinkan sesuai
dengan peraturan umum gedung atau bila
tidak terdapat dalam peraturan umum gedung
harus berdasarkan SNI 1727.

5.3 - Faktor beban dan kombinasi beban
5.3.1 Kekuatan perlu U harus paling tidak
sama dengan pengaruh beban terfaktor
dalam Tabel 5.3.1, dengan pengecualian dan
tambahan dalam 5.3.3 hingga 5.3.12.

Tabel 5.3.1 — Kombinasi beban

Kombinasi beban Persamaan Beban

utama
U=14D (5.3.1a) D
U= 1R,)2D +1,6L +0,5(Lr atau (5.3.1b) L

U=1,2D +1,6(Lr atau R) + Lr atau
(1,0L atau 0,5W) (53.1¢) R

U=12D+1,0W+1,0L+0,5(Lr

atau R) (5.3.1d) W
U=12D+10E+1,0L (5.3.1e) E
U=0,9D +1,0W (5.3.11) W
U=0,9D + 1,0E (5.3.19) E

PENJELASAN

menspesifikasikan faktor kekuatan lebih €,
berkaitan dengan sistem penahan seismik
untuk struktur dan desain komponen-
komponen struktur tertentu.

R5.3 - Faktor beban dan kombinasi
beban

R5.3.1 Kekuatan perlu U dinyatakan
dalam bentuk-bentuk beban-beban
terfaktor, momen-momen dan gaya-gaya
dalam terkait. Beban-beban terfaktor
adalah beban-beban yang ditetapkan oleh
peraturan pembebanan yang berlaku,
kemudian dikalikan dengan faktor-faktor
beban yang sesuai.

Faktor yang dikenakan pada masing-
masing beban dipengaruhi oleh tingkat
ketelitian sejauh mana pengaruh beban
biasanya dapat dihitung dan variasi yang
mungkin terjadi pada beban selama umur
layan struktur. Beban mati, karena dapat
ditentukan lebih teliti dan tidak terlalu
bervariasi, dikenai faktor beban yang lebih
rendah daripada beban hidup. Faktor-
faktor beban juga memperhitungkan
variabilitas dalam analisis struktur yang
digunakan untuk menghitung momen-
momen dan gaya-gaya gesetr.

Standar ini memberikan faktor-faktor
beban untuk kombinasi-kombinasi beban
khusus. Dalam memberikan faktor-faktor
pada kombinasi beban, beberapa
pertimbangan harus diberikan terhadap
kemungkinan terjadinya beban yang
bersamaan. Walaupun sebagian besar
kombinasi beban yang biasanya terjadi
sudah tercakup, namun tidak boleh
menganggap bahwa semua kasus sudah
tercakup.

Perlu diberikan perhatian pada tanda
(positif atau negatif) dalam menentukan U
untuk kombinasi-kombinasi beban, dimana
sebuah tipe pembebanan dapat
menghasilkan  pengaruh  berlawanan
terhadap yang dihasilkan oleh tipe
pembebanan yang Ilain. Kombinasi-
kombinasi beban dengan 0,9D secara
khusus diperhitungkan untuk kasus
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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.

Berbagai kombinasi beban  untuk
menentukan kondisi desain yang paling
kritis harus dipertimbangkan. Hal ini
menjadi penting bila kekuatan tergantung
pada lebih dari satu pengaruh beban,
seperti kekuatan untuk kombinasi beban
lentur dan aksial atau kekuatan 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  struktur
tersebut.

Beban hujan R pada Pers. (5.3.1b),
(5.3.1c), dan (5.3.1d) harus dihitung untuk
semua kemungkinan akumulasi air hujan.
Atap harus didesain memiliki kemiringan
yang cukup atau lawan-lendut (camber)
untuk menjamin drainase yang cukup
dengan memperhitungkan defleksi atap
jangka-panjang akibat beban mati. Bila
defleksi atap dapat menimbulkan
genangan air yang disertai dengan defleksi
tambahan dan genangan tambahan,
desainnya harus menjamin bahwa proses
ini dengan sendirinya menjadi pembatas.

Peraturan umum gedung dan rujukan-
rujukan beban desain terkait beban gempa
pada tingkat kekuatan dan faktor beban
adalah 1,0 (ASCE/SEI 7; BOCA (1999);
SBC (1999); UBC (ICBO 1997); 2012 IBC).
Bila tidak terdapat peraturan umum
gedung yang menetapkan pengaruh
tingkat gempa kuat, faktor beban yang
lebih besar untuk E dapat digunakan.

5.3.2 Pengaruh satu atau lebih beban yang
tidak bekerja secara serentak harus
diinvestigasi.
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5.3.3 Faktor beban pada beban hidup L
dalam Pers. (5.3.1c), (5.3.1d) dan (5.3.1e)
diizinkan direduksi hingga 0,5 kecuali untuk
a), b) atau c):

a) Garasi

b) Luasan yang ditempati sebagai tempat
berkumpul publik

¢) Semua luasan dimana L lebih besar
dari 4,8 kN/m?.

5.3.4 Bila disertakan, beban hidup L
meliputi a) hingga f):

a) Beban hidup terpusat

b) Beban kendaraan

c) Beban kran (crane)

d) Beban pada sistem pegangan tangga,
pagar pembatas, pembatas kendaraan.

e) Pengaruh impak (kejut)

f) Pengaruh getaran

5.3.5 Bila W didasarkan pada beban angin
tingkat layan, 1,6W harus digunakan sebagai
pengganti dari 1,0W dalam Pers. (5.3.1d) dan
(5.3.1f), dan 0,8W harus digunakan sebagai
pengganti dari 0,5W dalam Pers. (5.3.1c).

5.3.6 Pengaruh struktural dari gaya-gaya
akibat kekangan dari perubahan volume dan
perbedaan penurunan T harus ditinjau dalam
kombinasi dengan beban lainnya jika
pengaruh T dapat memberikan pengaruh
yang merugikan terhadap keamanan
struktural atau kinerjanya. Faktor beban untuk
T harus ditentukan dengan memperhitungkan
ketidaktentuan yang terkait dengan besaran
T, probabilitas dimana pengaruh maksimum T
akan terjadi serentak dengan beban kerja
lainnya, dan konsekuensi yang berpotensi
merugikan jika pengaruh T lebih besar dari
yang diasumsikan. Faktor beban pada T tidak
boleh mempunyai nilai kurang dari 1,0.

PENJELASAN

R5.3.3 Faktor modifikasi beban dalam
standar ini berbeda dengan reduksi beban
hidup berdasarkan luasan terbebani yang
diizinkan dalam peraturan umum gedung.
Reduksi beban hidup, berdasarkan luasan
terbebani, menyesuaikan beban hidup
nominal (Lo dalam SNI 1727 atau
ASCE/SEI 7) menjadi L. Reduksi beban
hidup, sebagaimana ditetapkan dalam
peraturan umum gedung, dapat digunakan
dengan mengkombinasikan faktor beban
0,5 yang diatur dalam standar ini.

R5.3.5 SNI 1727 (ASCE/SEI 7) telah
merubah beban angin ke tingkat kekuatan
dan mengurangi faktor beban angin ke 1,0.
Standar ini menggunakan faktor beban
sebelumnya untuk beban angin sebesar
1,6, ketika beban angin tingkat layan
digunakan. Untuk pengecekan
kemampuan layan, bagian penjelasan di
Lampiran C ASCE/SElI 7 memberikan
tingkat layan beban angin Wa.

R5.3.6  Beberapa strategi  dapat
digunakan untuk mengakomodasi
pergerakan akibat perubahan volume dan
beda penurunan. Kekangan terhadap
pergerakan dapat menimbulkan gaya-gaya
dan momen-momen yang signifikan pada
komponen-komponen  struktur, seperti
gaya tarik pada pelat, dan gaya geser dan
momen pada  komponen-komponen
vertikal. Gaya-gaya akibat pengaruh T
umumnya tidak dihitung dan digabung
dengan pengaruh beban lainnya. Desain
mengandalkan pengalaman masa lampau
yang berhasil menggunakan komponen-
komponen struktur  yang mampu
mengatasi hal tersebut (compliant) dan
sambungan daktail untuk mengakomodasi
beda penurunan dan pergerakan akibat
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perubahan volume dengan memberikan
tahanan yang dibutuhkan oleh beban
gravitasi dan beban lateral. Ekspansion
joint dan lajur klosur konstruksi digunakan
untuk membatasi pergerakan akibat
perubahan volume berdasarkan kinerja
struktur yang serupa. Tulangan susut dan
temperatur, yang mungkin melebihi
kebutuhan tulangan lentur, umumnya
proporsional terhadap luas penampang
bruto daripada perhitungan gaya lateral.

Bilamana pergerakan struktur dapat
menyebabkan  kerusakan komponen-
komponen nondaktail, perhitungan gaya
perkiraan  harus = mempertimbangkan
variabilitas inheren dari pergerakan yang
diperkirakan dan respons struktur.

Sebuah studi yang panjang terkait
perilaku perubahan volume gedung beton
pracetak (Klein dan Lindenberg 2009)
merekomendasikan prosedur untuk
menghitung kekakuan sambungan,
eksposur termal, softening komponen
akibat rangkak dan faktor-faktor lainnya
yang mempengaruhi gaya-gaya T.

Fintel et al. (1986) memberikan informasi
mengenai besaran pengaruh perubahan
volume pada struktur tinggi dan
memberikan rekomendasi terkait prosedur
untuk memasukkan gaya-gaya yang
dihasilkan dari pengaruh hal tersebut
dalam desain.

5.3.7 Bila beban fluida F ada, harus
disertakan dalam kombinasi beban Pers.
5.3.1 dengan faktor beban sesuai dengan a),
b), ¢), atau d):

a) Bila F bekerja sendirian atau menambah
pada pengaruh beban mati D, harus
disertakan dengan faktor beban sebesar
1,4 dalam Pers. (5.3.1a);

b) Bila F menambah pada beban utama,
harus disertakan dengan faktor beban
sebesar 1,2 dalam Pers. (5.3.1b) hingga
(5.3.1e);

¢) Bila pengaruh F permanen dan melawan
pengaruh beban utamanya, harus
disertakan dengan faktor beban sebesar
0,9 dalam Pers. (5.3.19);

d) Bila pengaruh F tidak permanen tetapi,
bila ada, melawan pengaruh beban
utamanya, F tidak boleh disertakan
dalam Pers. (5.3.1a) hingga (5.3.19).
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5.3.8 Bila tekanan lateral tanah H ada,
harus disertakan dalam kombinasi beban dari
5.3.1 dengan faktor beban sesuai dengan a),
b), atau c):

a) Bila H Dbekerja sendirian atau
menambah pada pengaruh beban
utamanya, harus disertakan dengan
faktor beban sebesar 1,6.

b) Bila pengaruh H permanen dan
melawan pengaruh beban lainnya,
harus disertakan dengan faktor beban
sebesar 0,9.

c¢) Bila pengaruh H tidak permanen tetapi,
bila ada, melawan pengaruh beban
lainnya, H tidak boleh disertakan.

5.3.9 Bila struktur berada di zona banijir,
beban banjir dan faktor beban dan kombinasi
beban yang sesuai dengan SNI 1727 harus
digunakan.
tidak

5.3.10 Pasal ini relevan untuk

Indonesia.

5.3.11 Kekuatan perlu U harus mencakup
pengaruh beban internal akibat reaksi yang
ditimbulkan oleh gaya prategang dengan
faktor beban sebesar 1,0.

5.3.12 Untuk perencanaan daerah
pengangkuran pascatarik harus digunakan
faktor beban 1,2 terhadap gaya penarikan
maksimum tendon prategang.
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R5.3.8 Syarat faktor beban untuk tekanan
lateral dari tanah, air dalam tanah, dan
material lainnya mencerminkan variabilitas
material tersebut dan kemungkinan bahwa
material tersebut ditiadakan. Penjelasan
ASCE/SElI 7 memberikan penjelasan
tambahan yang berguna terkait faktor
beban untuk H.

R5.3.9 Daerah yang terkena banijir
diberikan dalam peta bahaya banjir,
umumnya  disediakan  oleh pihak
berwenang atau pemerintah daerah.

R5.3.10 Pasal ini tidak relevan untuk
Indonesia.

R5.3.11 Untuk struktur statis tak-tentu,
gaya-gaya dalam akibat reaksi-reaksi yang
ditimbulkan oleh gaya prategang yang
disebut sebagai momen sekunder,
pengaruhnya cukup berarti (Bondy 2003;
Lin dan Thornton 1972; Collins dan Mitchell
1997).

R5.3.12 Faktor beban 1,2 yang
dikenakan pada gaya penarikan
maksimum menghasilkan beban desain
kira-kira 113 % kekuatan leleh tendon
tetapi tidak lebih dari 96 % kekuatan
nominal tendon. Hal ini sebanding dengan
kapasitas maksimum angkur sekurangnya
95 % dari kekuatan tarik nominal tendon
prategang.
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PASAL 6 — ANALISIS STRUKTUR

6.1 - Ruang Lingkup

6.1.1 Ketentuan-ketentuan dalam pasal ini
harus diterapkan untuk metode analisis,
pemodelan komponen-komponen struktur
dan sistem struktur dan perhitungan
pengaruh beban.

6.2 - Unum
6.2.1 Komponen dan sistem struktur
diizinkan untuk dimodelkan sesuai 6.3.

6.2.2 Semua komponen struktur dan
sistem struktur harus dianalisis terhadap
pengaruh-pengaruh maksimum dari beban
termasuk pengaturan beban hidup sesuai
6.4.
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R6.1 - Ruang Lingkup

Ketentuan analisis struktur pada standar
sebelumnya telah disusun-ulang untuk
memperjelas syarat-syarat analsis
struktur dalam standar ini.

Pasal 6.2 memberikan syarat-syarat
umum yang dapat digunakan untuk semua
prosedur analisis.

Pasal 6.2.4 mengarahkan perencana
ahli  bersertifikat pada ketentuan-
ketentuan analisis khusus yang tidak
masuk dalam pasal ini. Pasal 6.2.4.1 dan
6.2.4.2 mengidentifikasi ketentuan-
ketentuan analisis yang khusus untuk
pelat dua arah dan dinding.

Pasal 6.3 menunjukkan asumsi-asumsi

pemodelan vyang digunakan dalam
menetapkan model analisis.
Pasal 6.4 memberikan pengaturan

beban hidup yang harus dipertimbangkan
dalam analisis.

Pasal 6.5 memberikan metode analisis
penyederhanaan untuk balok menerus
dan pelat satu arah nonprategang yang
dapat digunakan untuk menggantikan
analisis yang lebih rinci ketika kondisi
tertentu terpenuhi.

Pasal 6.6 mencakup ketentuan-
ketentuan untuk analisis orde pertama
yang komprehensif. Pengaruh retak dan
rangkak pada penampang termasuk
dalam analisis.

Pasal 6.7 meliputi ketentuan-ketentuan
analisis elastis orde kedua. Memasukkan
pengaruh retak dan rangkak pada
penampang diperlukan.

Pasal 6.8 memuat ketentuan-ketentuan
analisis inelastis orde kedua

Pasal 6.9 melingkupi ketentuan-
ketentuan untuk penggunaan metode
elemen hingga.

R6.2 - Umum
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6.2.3 Metode analisis yang diizinkan oleh R.6.2.3 Analisis orde pertama memenubhi

pasal ini harus menggunakan a) hingga e): persamaan kesimbangan menggunakan
geometri  struktur tak terdeformasi

a) Metode penyederhanaan untuk (undeformed). Bila hanya hasil orde
analisis balok menerus dan pelat pertama dipertimbangkan, pengaruh

satu arah terhadap beban kelangsinan tidak diperhitungkan. Karena
gravitasi dalam 6.5 pengaruh-pengaruh  tersebut  dapat
b) Orde pertama dalam 6.6 menjadi hal yang penting, Pasal 6.6
¢) Orde kedua elastis dalam 6.7 memberikan  prosedur-prosedur untuk
d) Orde kedua inelastis dalam 6.8 menghitung  pengaruh  kelangsingan
e) Elemen hingga dalam 6.9 individual komponen-komponen struktur

(P8) dan pengaruh goyangan (PA) pada
keseluruhan struktur menggunakan hasil
analisis orde pertama.

Analisis orde kedua  memenuhi
persamaan keseimbangan menggunakan
geometri struktur terdeformasi
(deformed). Apabila analisis orde kedua
menggunakan nodal-nodal sepanjang
komponen-komponen  struktur  tekan,
analisis  memperhitungkan  pengaruh
kelangsingan akibat deformasi lateral
sepanjang individual komponen struktur
termasuk pengaruh goyangan
keseluruhan struktur. Apabila analisis
orde kedua menggunakan nodal-nodal
hanya pada perpotongan komponen-
komponen struktur, analisis mampu

menangkap pengaruh goyangan
keseluruhan struktur tetapi mengabaikan
pengaruh kelangsingan individu

komponen struktur. Dalam kasus ini,
metode pembesaran momem (6.6.4)
digunakan untuk menentukan pengaruh
kelangsingan individu komponen struktur.
Analisis elemen hingga telah
diperkenalkan pada standar ini yang
secara eksplisit mengakui penggunaan
metode analisis ini secara luas.

6.2.4 Metode analisis tambahan yang
diizinkan termasuk dalam 6.2.4.1 hingga
6.2.4.4.

6.2.4.1 Pelat dua arah diizinkan untuk
dianalisis terhadap beban gravitasi sesuai a)
atau b):
a) Metode desain langsung dalam 8.10
b) Metode rangka ekuivalen dalam 8.11
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6.2.4.2 Dinding langsing diizinkan untuk
dianalisis sesuai 11.8 terhadap pengaruh
luar bidang.

6.2.4.3 Diafragma diizinkan untuk dianalisis
sesuai 12.4.2.

6.2.4.4 Sebuah komponen atau daerah

diizinkan untuk dianalisis dan didesain
menggunakan metode strut and tie sesuai
pasal 23.

6.2.5 Pengaruh  kelangsingan  boleh
diabaikan jika (a) atau (b) terpenuhi:
a) untuk kolom yang tidak ditahan terhadap

goyangan samping:

Kly <22 (6.2.5a)
r

b) untuk kolom yang ditahan terhadap
goyangan samping:

Klu
TS34+12 (l\/ll/l\/lz) (6.2.5b)

dan

— <40 (6.2.5¢)

dimana Mi/M; adalah negatif jika kolom
melentur dalam kurvatur tunggal, dan
positif jika komponen struktur melentur
dalam kurvatur ganda.

Bila elemen pengaku menahan pergerakan
lateral sebuah tingkat dengan kekakuan total
sebesar paling sedikit 12 kali kekakuan
lateral bruto kolom dalam arah tinjauan,
diizinkan untuk memperhitungkan kolom
dalam tingkat yang ditahan terhadap
goyangan samping.

SNI 2847:2019
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R6.2.5 Pengaruh orde kedua pada banyak
struktur dapat diabaikan. Pada kasus-
kasus ini, tidak perlu memperhitungkan
pengaruh kelangsingan dan komponen-
komponen struktur tekan seperti kolom,
dinding atau pengaku dapat didesain
berdasarkan gaya-gaya dari analisis orde
pertama. Pengaruh kelangsingan dapat
diabaikan dalam kedua sistem
berpengaku dan sistem tak berpengaku
tergantung pada rasio kelangsingan (kl./r)
komponen sruktur.

Perjanjian  tanda Mi/M; telah
diperbaharui sehingga Mi/M; adalah
negatif jika kolom melentur dalam kurvatur
tunggal, dan positif jika komponen struktur
melentur dalam kurvatur ganda. Hal ini
menunjukkan perubahan perjanjian tanda
terhadap ACI 318- 2011.

Alat bantu desain primer untuk
mengestimasi faktor panjang efektif k
adalah Jackson dan Moreland Alignment
Chart (Gambar 6.2.5) yang
memungkinkan penentuan k secara grafis
untuk kolom dengan penampang konstan
pada suatu rangka dengan bentang
banyak  (AClI  SP-17(09);  Column
Research Council 1966).

Persamaan-persamaan (6.2.5b) dan
(6.2.5¢) adalah berdasarkan pers.
(6.6.4.5.1) mengasumsikan bahwa 5
persen peningkatan momen akibat
kelangsingan diperbolehkan (MacGregor
et al., 1970). Sebagai perkiraan awal, k
dapat diambil sama dengan 1,0 untuk
Pers. (6.2.5b) dan (6.2.5c).

Kekakuan pengaku lateral ditetapkan
berdasarkan arah utama sistem rangka.
Komponen-komponen pengaku pada
tipikal struktur gedung terdiri dari dinding
geser atau pengaku lateral. Respons torsi
sistem pemikul gaya lateral akibat
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eksentrisitas  sistem  struktur  dapat
meningkatkan pengaruh orde kedua dan
harus diperhitungkan.
6.2.5.1 Radius girasi, r, diizinkan untuk
dihitung dengan a), b) atau c):

|
a) r= i (6.2.5.1)
b) 0,3 kali dimensi keseluruhan dalam arah
stabilitas yang ditinjau untuk kolom
persegi:
c) 0,25 kali diameter untuk kolom bundar.
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(a) Rangka tidak bergoyang

(b) Rangka bergoyang

¥ = rasio Y (EI/t:) untuk kolom terhadap Y (El/f) untuk balok pada satu ujung kolom dalam

bidang yang ditinjau

¢ = panjang bentang balok diukur dari pusat ke pusat joint

Gambar R6.2.5 — Faktor panjang efektif, k

6.2.5.2 Untuk penampang komposit, radius
girasi, r, tidak boleh diambil lebih besar dari
nilai yang diberikan oleh:

r:\/(Eclg /9)+El, (6.2.5.2)

E.A /5+EA,

Batang tulangan longitudinal yang berada
dalam inti beton diselubungi oleh baja
struktural atau tulangan transversal
sekeliling baja struktural inti diizinkan untuk
digunakan dalam menghitung Asx dan ls.
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R6.2.5.2 Pers. (6.2.5.2) diberikan karena
ketentuan-ketentuan dalam 6.2.5.1 untuk
menghitung radius  girasi terlalu
konservatif untuk komponen tabung
(tubing) dengan beton-pengisi dan tidak
berlaku  untuk  komponen-komponen
struktur dengan profil struktural (structural
shapes) yang terbungkus beton.
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6.2.6 Terkecuali pengaruh kelangsingan
tidak diabaikan seperti yang diizinkan oleh
6.2.5, desain kolom, balok pengekang, dan
komponen struktur penumpu lainnyas harus
didasarkan pada gaya dan momen terfaktor
memperhitungkan pengaruh orde kedua
yang memenuhi 6.6.4, 6.7, atau 6.8. M,
termasuk pengaruh orde kedua tidak boleh
melebihi 1,4M, akibat pengaruh orde
pertama.

PENJELASAN

R6.2.6 Desain memperhitungkan
pengaruh orde kedua dapat
menggunakan pendekatan pembesaran
momen (MacGregor et al, 1970;
Macgregor 1993; Ford et al., 1981),
analisis elastis orde kedua, dan analisis
nonlinear orde kedua. Gambar R6.2.6
ditujukan untuk membantu perencana
dalam penggunaan ketentuan-ketentuan
kelangsingan pada standar ini.

Momen-momen ujung pada komponen-
komponen struktur tekan, seperti kolom,
dinding atau bresing harus
dipertimbangkan dalam desain pada
komponen struktur lentur yang
bersebelahan. Pada rangka  tak
bergoyang, pengaruh pembesaran
momen-momen  ujung tidak  perlu
diperhitungkan dalam desain balok-balok
bersebelahan. Pada rangka bergoyang,
pembesaran momen-momen ujung harus
diperhitungkan dalam desain balok-balok
bersebelahan.

Beberapa metode telah dikembangkan
untuk mengevaluasi pengaruh
kelangsingan pada komponen-komponen
struktur tekan terhadap beban lentur
biaksial. Review terhadap metode-metode
ini disajikan oleh Furlong et al., (2004).

Bila berat struktur memiliki proporsi yang
tinggi terhadap kekakuan lateral akibat
pengaruh PA berlebih dapat menghasilkan
momen-momen sekunder yang lebih
besar 25 persen dari momen-momen
primer. Pengaruh PA nantinya dapat
menghasilkan singularitas dalam solusi
persamaan-persamaan keseimbangan,
mengindikasikan  ketidakstabilan  fisik
struktur (Wilson 1997). Penelitian secara
analitis (McGregor dan Hage 1977) pada
rangka beton bertulang menunjukkan
bahwa probabilitas kegagalan stabilitas
meningkat secara cepat bilamana indeks
stabilitas Q, didefinisikan dalam 6.6.4.4.1
melebihi 0,2, yang ekuivalen dengan rasio
momen sekunder-primer sebesar 1,25.
Berdasarkan ASCE/SEI 7, nilai maksimum
koefisien stabilitas 0, yang mendekati nilai
koefisien stabilitas ACI Q adalah 0,25.
Nilai 0,25 adalah ekuivalen dengan rasio
momen sekunder-primer sebesar 1,33.
Sehingga batas atas 1,4 dipilih untuk rasio
momen sekunder-primer.
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Kelangsingan
diabaikan?
6.2.5

L4

Hanya disyaratkan
analisis orde pertama

6.6
) Analisis kolom tak
Tidak: bergoyang 2 Y a—m
6.2.5atau 6.6.4.3
\ 4
Pengaruh kelangsingan pada Pengaruh kelangsingan
ujung kolom sepanjang kolom
Metode pembesaran momen Metode pembesaran
—rangka bergoyang 6.6.4.1 — momen — rangka tidak
6.6.44 & 6.6.4.6 bergoyang
6.6.4.1 —6.6.4.5
atau
atau
Analisis orde kedua
6.7-Elastis Analisis orde kedua
atau R6.7.1.2 atau R.6.8.1.3
6.8-inelastis
Y
Pengaruh kelangsingan
sepanjang kolom

pembesaran momen
6.6.4.5

atau

Analisis orde kedua
R6.7.1.2. atau R6.8.1.3

Morge2 < 1,4 * Morder D—Tidak | Revisi sistem

struktural

Ya

'

Desain kolom
berdasarkan
momen orde-2

Gambar R6.2.6 — Diagram alir untuk penentuan pengaruh kelangsingan kolom
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6.3 - Asumsi pemodelan
6.3.1 Umum

6.3.1.1 Kekakuan relatif dari komponen-

komponen dalam sistem struktur harus
berdasarkan pada asumsi-asumsi yang
masuk akal dan konsisten.

6.3.1.2 Untuk menghitung momen dan
geser akibat beban gravitasi pada kolom,
balok dan pelat, diizinkan  untuk
menggunakan sebuah model yang dibatasi
oleh komponen-komponen struktur pada
tingkat yang ditinjau dan kolom-kolom di atas
dan di bawah tingkat tersebut. Diizinkan
untuk mengasumsikan ujung jauh kolom
yang dibangun menyatu dengan struktur
dianggap sebagai terjepit.

© BSN 2019

PENJELASAN

R6.3 Asumsi pemodelan
R6.3.1 Umum

R6.3.1.1 Idealnya, kekakuan komponen
struktur E.I dan GJ harus merefleksikan
derajat keretakan dan aksi inelastis yang

telah terjadi pada masing-masing
komponen  struktur sebelum terjadi
kelelehannya. Namun, kompleksitas

dalam menentukan perbedaan kekakuan
untuk semua komponen struktur dari
suatu rangka dapat membuat analisis
rangka menjadi tidak efisien dalam proses
desain. Asumsi-asumsi sederhana
dibutuhkan untuk mendefinisikan
kekakuan-kekakuan lentur dan torsi.
Untuk rangka berpengaku (braced), nilai
relatif kekakuan sangat penting. Asumsi
yang sering digunakan adalah 0,51, untuk

balok dan I4 untuk kolom.

Untuk rangka bergoyang, sebuah
estimasi yang realistik untuk I diharapkan
dan harus digunakan jika analisis orde
kedua dikerjakan. Petunjuk untuk memilih
I pada kasus ini diberikan dalam 6.6.3.1.

Dua kondisi yang  menentukan
keharusan untuk mempertimbangkan
kekakuan torsi dalam analisis suatu
struktur yang ditinjau: 1) besaran relatif
antara kekakuan torsi dan lentur; 2)
bilamana  torsi diperlukan untuk
keseimbangan struktur (torsi
keseimbangan) atau akibat komponen-
komponen struktur torsi untuk menjaga

kompatibilitas defomasi (torsi
kompatibilitas). @ Pada  kasus torsi
kompatibilitas, kekakuan torsi dapat
diabaikan. Untuk kasus torsi
keseimbangan, kekakuan torsi harus
diperhitungkan.
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6.3.1.3 Model analisis harus
memperhitungkan pengaruh perbedaaan
properti penampang komponen struktur
seperti pengaruh haunches.

6.3.2 Geometri Balok-T

6.3.2.1 Untuk Balok-T nonprategang yang
dibuat menyatu (monolit) atau pelat
komposit, lebar efektif sayap bs harus
mencakup lebar badan balok b, ditambah
lebar efektif sayap yang menjorok sesuai
Tabel 6.3.2.1, dimana h adalah ketebalan
pelat dan s, adalah jarak bersih antara balok-
balok yang bersebelahan.

Tabel 6.3.2.1 — Batasan dimensi lebar
sayap efektif untuk Balok-T

Lokasi sayap II_ebar sayap efektif, di
uar penampang balok
8h
Kedua sisi balok Sekurangnya: Swl2
{n/8
6h
Satu sisi balok Sekurangnya: Swl2
nl12

6.3.2.2 Balok-T nonprategang terpisah,
dimana sayap T-nya diperlukan untuk
menambah luas daerah tekan, harus
mempunyai ketebalan sayap tidak kurang
atau sama dengan 0,5b, dan lebar efektif
sayap tidak lebih atau sama dengan 4b,,

6.3.2.3 Balok-T prategang, diizinkan untuk

menggunakan geometri yang diberikan
dalam 6.3.2.1 dan 6.3.2.2.
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R6.3.1.3 Kekakuan dan Kkoefisien
momen-jepit untuk komponen-komponen
haunched dapat diperoleh dari Portland
Cement Association (1972).

R6.3.2 Geometri Balok-T

R6.3.2.1 Dalam ACI 318-11, lebar efektif
pelat sebagai sayap balok-T dibatasi
seperempat bentang. Standar ini
sekarang membolehkan seperdelapan
bentang pada setiap sisi badan balok. Hal
ini dilakukan untuk menyederhanakan
Tabel 6.3.2.1 dan tidak memiliki dampak
berarti dalam desain.

R6.3.2.3 Ketentuan-ketentuan empiris
6.3.2.1 dan 6.3.2.2 telah dikembangkan
untuk balok-T nonprategang. Lebar sayap
dalam 6.3.2.1 dan 6.3.2.2 harus
digunakan terkecuali pengalaman telah
membuktikan perbedaan tersebut tetap
aman dan mencukupi. Meskipun banyak
standar produk prategang yang digunakan
saat ini tidak memenuhi persyaratan-
persyaratan lebar sayaf efektif dalam
6.3.2.1 dan 6.3.2.2, hal tersebut tetap
menunjukkan kinerja yang terpenuhi.
Sehingga penentuan lebar efektif sayap
balok-T prategang diserahkan pada
pengalaman dan pertimbangan dari
perencana ahli bersertifikat. Hal ini tidak
selalu menjadi pertimbangan konservatif
dalam analisis elastis dan pertimbangan
desain untuk menggunakan lebar
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6.4 - Pengaturan beban hidup

6.4.1 Untuk perencanaan lantai dan atap
dalam menahan beban gravitasi, diizinkan
bahwa beban hidup dapat dianggap hanya
bekerja pada lantai atau atap yang sedang
ditinjau.

6.4.2 Untuk pelat satu arah dan balok,
diizinkan untuk mengasumsikan a) dan b):

a) Momen positif maksimum M, di dekat
tengah bentang terjadi dengan beban
hidup terfaktor L yang bekerja penuh
pada bentang dan pada bentang yang
berselang-seling.

b) Momen negatif maksimum M, di
tumpuan terjadi dengan beban hidup
terfaktor L yang bekerja penuh hanya
pada bentang yang berdekatan.

6.4.3 Untuk sistem pelat dua arah,
momen terfaktor harus dihitung sesuai
6.4.3.1, 6.4.3.2, atau 6.4.3.3, dan tidak
kurang dari momen yang yang dihasilkan
dari beban hidup terfaktor L yang
diaplikasikan secara serentak pada semua
panel.

6.4.3.1 Bila pola pengaturan beban hidup L
diketahui maka sistem pelat harus dianalisis
terhadap pola pengaturan beban tersebut.

6.4.3.2 Bila beban hidup L bervariasi tetapi

tidak melebihi tigaperempat beban mati
(0,75D), atau bila kondisi dari beban hidup
adalah sedemikian hingga semua panel
akan terbebani secara penuh bersama-
sama, maka momen terfaktor maksimum My
boleh dianggap bekerja pada semua
penampang dengan beban hidup penuh
terfaktor L pada seluruh sistem pelat.

6.4.3.3 Untuk kondisi beban selain dari
yang didefinisikan pada 6.4.3.1 atau 6.4.3.2,
diizinkan untuk menggunakan asumsi a) dan
b):

a) Momen positif maksimum terfaktor M, di
dekat tengah bentang dari suatu panel
terjadi bilamana 75 persen beban hidup
terfaktor L diaplikasikan pada panel

© BSN 2019

PENJELASAN

maksimum sayap seperti yang diizinkan
oleh 6.3.2.1.

R6.4 - Pengaturan beban hidup

R6.4.2 Perencana diharapkan untuk
membuat sekumpulan gaya desain yang
paling menentukan dengan
menginvestigasi pengaruh-pengaruh
beban hidup yang ditempatkan dalam
berbagai pola yang kritis.

R6.4.3.3 Pengunaan hanya 75 % beban
hidup terfaktor penuh untuk pola
pembebanan momen maksimum
berdasarkan fakta bahwa momen negatif
maskimum dan positif maksimum akibat
beban hidup tidak dapat terjadi secara
bersamaan dan bahwa redistribusi
momen maksimum mungkin terjadi
sebelum terjadi kegagalan. Prosedur ini,
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yang ditinjau dan pada panel-panel lain
secara berselang

b) Momen negatif maksimum terfaktor My
pada tumpuan terjadi bilamana 75
persen beban hidup terfaktor L
diaplikasikan pada panel-panel
bersebelahan saja.

6.5 - Metode pendekatan untuk analisis
balok menerus dan pelat satu arah
nonprategang

6.5.1 Untuk menghitung My dan V, akibat
beban gravitasi diizinkan menggunakan
ketentuan ini untuk balok menerus dan pelat
satu arah asalkan a) hingga e) dipenuhi:

a) Komponen struktur adalah prismatis

b) Beban terdistribusi merata

c) Beban hidup tak terfaktor tidak melebihi
tiga kali beban mati tak terfaktor (L <
3D)

d) Terdapat dua bentang atau lebih

e) Panjang bentang terbesar terhadap
panjang bentang terpendek dari dua
bentang yang bersebelahan tidak lebih
dari 20 %.

6.5.2 M, akibat beban gravitasi harus
dihitung berdasarkan Tabel 6.5.2.
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kenyataannya, mengizinkan tegangan
lokal sedikit berlebih akibat beban hidup
terfaktor penuh jika didistribusikan dalam
cara yang diatur sebelumnya, tetapi tetap
memastikan bahwa kapasitas sistem pelat
setelah redistribusi momen masih tidak
kurang dari yang disyaratkan untuk
memikul beban mati dan beban hidup
penuh terfaktor pada semua panel.

R6.5 - Metode pendekatan untuk
analisis balok menerus dan pelat satu
arah nonprategang

R6.5.2 Momen dan geser pendekatan
memberikan nilai konservatif untuk kondisi
tertentu jika balok menerus dan pelat satu
arah merupakan bagian dari sebuah
rangka atau konstruksi yang menerus.
Karena pola beban yang menghasilkan
nilai kritis untuk momen pada kolom dari
rangka berbeda dari yang menghasilkan
momen negatif maksimum pada balok,
momen kolom harus dievaluasi secara
terpisah.
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Tabel 6.5.2 — Momen pendekatan untuk
analisis balok menerus dan pelat satu
arah nonprategang

Momen Lokasi Kondisi Mu
Ujung tak
menerus dan Woli2l14
Bentang monolit dengan
ujung perletakan
Positif Ujung tak
menerus dan Wuln?/11
tidak terkekang
?eigt:r? 9 Semua Wuln?/16
Balok menyatu
secara monolit
Muka dengan balok Wuln?/24
interior dari | spandrel
pendukung | Pendukung
eksterior Balok monolit
dengan kolom Wuln?/16
pendukung
Muka
eksterior Dua bentang Wuln?/9
dari
pendukung . )
interior It_)eblh dari dua Woli2/10
Negatifl! pertama entang
Muka dari
pendukung | Semua Wuln?/11
lainnya
(a) Pelat dengan
bentang tidak
lebih dari 3 m
Muka (b) Balok dengan
semua rasio jumlah
pendukung | kekakuan kolom | wufn?/12
memenuhi | terhadap
(a) atau (b) | kekakuan balok
melebihi 8 pada
setiap ujung
bentangnya

Untuk menghitung momen negatif, £, harus diambil rata-rata
panjang bentang bersih bersebelahan

6.5.3 Momen yang dihitung sesuai 6.5.2
tidak boleh diredistribusikan.

6.5.4 V, akibat beban gravitasi harus
dihitung berdasarkan Tabel 6.5.4.

Tabel 6.5.4 — Geser pendekatan untuk
analisis balok menerus dan pelat satu
arah nonprategang

Lokasi Vu

Muka eksterior dari pendukung muka
interior pertama
Muka dari pendukung lainnya Wuln/2

1,15wutn/2
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6.5.5 Momen-momen yang bekerja pada
setiap tingkat lantai atau atap harus ditahan
dengan mendistribusikan momen pada
kolom di atas dan di bawah lantai tersebut
berdasarkan kekakuan relatif kolom dengan
juga memperhatikan kondisi kekangan pada
ujung kolom.

6.6 - Analisis orde pertama
6.6.1 Umum

6.6.1.1 Pengaruh kelangsingan harus
diperhitungkan berdasarkan 6.6.4, terkecuali
dapat diabaikan berdasarkan 6.2.5.

6.6.1.2 Redistribusi momen yang dihitung
dengan analisis elastis orde pertama
diperbolehkan berdasarkan 6.6.5.

6.6.2 Pemodelan komponen struktur dan
sistem struktur.

6.6.2.1 Momen-momen yang bekerja pada
setiap tingkat 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.

6.6.2.2 Pada konstruksi rangka atau

struktur 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.

6.6.2.3 Diizinkan untuk menyederhanakan
model analisis dengan mengasumsikan a),
b) atau keduanya:

a) Pelat atau pelat berusuk, yang bentang
bersihnya tidak lebih dari 3 m dan yang
dibuat menyatu dengan komponen struktur
pendukung dapat dianalisis sebagai pelat
menerus di atas banyak tumpuan dengan
jarak tumpuan sebesar bentang bersih
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R6.5.5 Pasal ini untuk memastikan
bahwa momen-momen  dimasukkan
dalam desain kolom. Momen merujuk
pada perbedaan antara momen ujung
komponen struktur yang merangka pada
kolom dan yang diterapkan pada garis-
pusat kolom.

R6.6 - Analisis orde pertama
R6.6.1 Umum

R6.6.1.1
analisis orde

Bilamana  menggunakan
pertama, pengaruh
kelangsingan  dihitung menggunakan
pendekatan pembesaran momen
(MacGregor et al.,1970; MacGregor 1993;
Ford et al., 1981).

R6.6.2 Pemodelan
dan sistem struktur.

komponen  struktur

R6.6.2.1 Pasal ini untuk memastikan
bahwa  momen-momen  dimasukkan
dalam desain kolom apabila komponen-
komponen struktur telah diproporsikan
menggunakan 6.5.1 dan 6.5.2. Momen
merujuk pada perbedaan antara momen
ujung komponen struktur yang merangka
pada kolom dan yang diterapkan pada
garis-pusat kolom.

R6.6.2.3 Fitur umum pada software
modern analisis struktur rangka adalah
asumsi sambungan kaku (rigid). Pasal
6.6.2.3(b) ditujukan untuk penggunaan
komponen saling-menyilang pada rangka
seperti joint balok-kolom.
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pelat dan pengaruh lebar struktur balok
pendukung dapat diabaikan.

b) Pada konstruksi rangka atau struktur
menerus, diizinkan untuk mengasumsikan
daerah pertemuan komponen struktur
sebagai sambungan kaku.

6.6.3 Properti penampang

6.6.3.1 Analisis beban terfaktor

6.6.3.1.1 Momen inersia dan luas
penampang komponen struktur harus
dihitung berdasarkan Tabel 6.6.3.1.1(a) atau
6.6.3.1.1(b), terkecuali digunakan analisis
yang lebih teliti. Bila terdapat beban lateral
yang bekerja bersifat tetap, | untuk kolom
dan dinding harus dibagi dengan (1 + Bus),
dimana fq adalah rasio geser tetap terfaktor
maksimum pada suatu tingkat terhadap
geser terfaktor maksimum pada tingkat
tersebut dihubungkan dengan kombinasi
beban yang sama.

PENJELASAN

R6.6.3 Properti penampang

R6.6.3.1 Analisis beban terfaktor — Untuk
analisis beban lateral, kekakuan dapat
menggunakan salah satu dari yang
diberikan dalam 6.6.3.1.1 atau 6.6.3.1.2.
Ketentuan-ketentuan ini keduanya
menggunakan perkiraan kekakuan untuk
sistem bangunan beton bertulang
dibebani mendekati atau melewati level
kelelehan, dan telah menunjukkan
korelasi hasil yang mendekati baik secara
eksperimental maupun secara analisis
detail (Moehle 1992; Lepage 1998). Untuk
beban diakibatkan gempa, penggunaan
6.6.3.1.1 atau 6.6.3.1.2 membutuhkan
faktor amplifikasi defleksi untuk
memperhitungkan deformasi inelastis.
Secara umum properti penampang efektif,
E. didefinisikan dalam 19.2.2, A seperti di
Tabel 6.6.3.1.1(a), dan modulus geser
dapat diambil sebesar 0,4E..

R6.6.3.1.1 Nilai I dan A telah dipilih dari
hasil uji dan analisis rangka dan
menyertakan tambahan untuk variabilitas
defleksi yang dihitung. Momen inersia
diambil dari MacGregor dan Hage (1977),
yang dikalikan dengan faktor reduksi
kekakuan sebesar ¢« = 0,875 (mengacu
pada R6.6.4.5.2). Sebagi contoh, momen
inersia kolom adalah 0,875(0,8014) = 0,70l

Momen inersia balok-T harus didasarkan
pada lebar sayap efektif yang didefinisikan
dalam 6.3.2.1 atau 6.3.2.2. Pada
umumnya cukup akurat untuk mengambil
Iy balok-T sebesar 2l; untuk badan,
2(bwh?*/12).

Jika momen dan geser terfaktor dari
analisis berdasarkan pada momen inersia
dinding yang diambil sebesar 0,70l
menunjukkan bahwa dinding akan retak
oleh lentur, berdasarkan pada modulus
runtuh (rupture), analisis harus diulang
dengan I = 0,35l di tingkat-tingkat dimana
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Tabel 6.6.3.1.1(a) — Momen inersia dan
luas penampang yang diizinkan untuk
analisis elastis pada level beban

terfaktor
Bagian dan kondisi '.V'O”‘?” Luas
inersia | penampang
Kolom 0,70 Ig
Tidak retak 0,70 Ig
Dinding
Retak 0,35 Ig 1,0Aq
Balok 0,35 Ig
Pelat datar dan slab datar | 0,25 Ig

Tabel 6.6.3.1.1(b) — Momen inersia
alternatif untuk analisis elastis pada
level beban terfaktor

Nilai alternatif | untuk analisis
Bagi elastisitas
agian
Minimum | Maksimum
Agt
Kolom <0,80+25 —) X
dan 0,35lq 4y 0,875lq
dinding (1-22-0,52)
Balok,
gelat 0,25l (0.10+25p) x 0,51
atar ,25lg 0 obw 2lg
dan slab (1’2 0.2 d )Ig
datar

Catatan: Untuk komponen struktur lentur menerus, | boleh
diambil sebagai rata-rata nilai yang diperoleh dari penampang
momen positif dan negatif kritis. Py dan My harus dihitung dari
kombinasi beban tertentu yang ditinjau, atau kombinasi Py
dan My yang menghasilkan nilai | yang terkecil.

6.6.3.1.2 Untuk analisis beban lateral
terfaktor diizinkan untuk mengasumsikan | =
0,5lg untuk semua komponen struktur atau
dengan menghitung | dengan analisis yang
lebih detil yang memperhitungkan reduksi
kekakuan semua komponen  struktur
terhadap kondisi pembebanan.
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retak diprediksi akan terjadi oleh beban
terfaktor.

Nilai momen inersia diturunkan untuk
komponen struktur nonprategang. Untuk
komponen struktur prategang, momen
inersia bisa berbeda tergantung pada
jumlah, lokasi, tipe penulangan dan
derajat retak sebelum mencapai beban
ultimit. Nilai kekakuan untuk komponen
struktur prategang harus menyertakan
cadangan untuk variablilitas kekakuan.

Persamaan dalam Tabel 6.6.3.1.1(b)
memberikan nilai | yang lebih akurat yang
mempertimbangkan beban aksial,
eksentrisitas, rasio tulangan dan kuat
tekan beton yang diberikan oleh Khuntia
dan Gosh (2004a, b). Kekakuan yang
diberikan dalam acuan ini dapat
digunakan untuk semua level beban
termasuk beban layan dan ultimit dan
mempertimbangkan faktor reduksi
kekakuan ¢« yang sebanding dengan
momen inersia yang terdapat dalam Tabel
6.6.3.1.1(a). Untuk penggunaan pada
level-level beban selain ultimit, P, dan My
harus digantikan dengan nilai yang sesuai
dengan level beban yang ditinjau.

R6.6.3.1.2 Defleksi lateral sebuah
struktur akibat beban lateral terfaktor bisa
sangat berbeda dari yang dihitung
menggunakan analisis linear, sebagian
karena respons inelastis komponen
struktur dan penurunan kekakuan efektif.
Pemilihan kekakuan efektif yang sesuai
untuk rangka beton bertulang memiliki dua
tujuan: 1) untuk memberikan estimasi
defleksi lateral yang realistis; dan 2) untuk
menentukan defleksi-aksi beban pada
sistem  gravitasi  struktur.  Analisis
nonlinear yang detail pada struktur dapat
menangkap kedua pengaruh ini. Cara
sederhana untuk mengestimasi ekuivalen
defleksi lateral nonlinear ekuivalen
menggunakan analisis linear adalah
dengan mereduksi kekakuan model
komponen-komponen  struktur  beton.
Jenis analisis beban lateral
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6.6.3.1.3 Untuk analisis beban lateral
terfaktor sistem pelat dua arah tanpa balok,
yang direncanakan sebagai bagian dari
sistem pemikul gaya gempa, | untuk
komponen pelat harus didefinisikan dengan
sebuah model yang sangat sesuai dengan
hasil uji dan anlisis yang komprehensif dan |
untuk komponen rangka lainnya harus
sesuai 6.6.3.1.1 dan 6.6.3.1.2.

6.6.3.2 Analisis beban layan

6.6.3.2.1 Defleksi seketika dan jangka
panjang akibat beban gravitasi harus
dihitung sesuai 24.2.

6.6.3.2.2 Diizinkan untuk menghitung

defleksi lateral seketika menggunakan
momen inersia 1,4 kali | yang didefinisikan di
6.6.3.1 atau menggunakan analisis yang
lebih detail tetapi tidak boleh melebihi Ig.
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mempengaruhi pemilihan nilai kekakuan
efektif yang sesuai. Untuk analisis beban
angin, yang diharapkan mencegah terjadi
aksi nonlinear struktur, kekakuan efektif
yang merepresentasikan perilaku pra-
leleh menjadi tepat. Untuk beban gempa,
level deformasi nonlinear tergantung
kinerja struktur dan interval kejadian ulang
gempa yang ditinjau.

Variasi  derajat keyakinan  dapat
diperoleh dari analisis linear sederhana
tergantung pada ketelitian komputasi yang
digunakan untuk menentukan kekakuan
efektif setiap komponen struktur. Reduksi
kekakuan dapat didasarkan pada
kekakuan sekan (secant) ke titik saat leleh
atau setelah leleh atau, bila kelelehan
tidak diharapkan, ke titik sebelum leleh
terjadi.

R6.6.3.1.3 Analisis gedung dengan
sistem pelat dua arah tanpa balok
memerlukan  model yang mampu
menyalurkan beban lateral di antara
komponen-komponen struktur vertikal.
Model harus menghasilkan prediksi
kekakuan yang sesuai dengan hasil uji
dan analisis yang komprehensif.
Beberapa model yang dapat diterima telah
diusulkan untuk menjawab tujuan hal ini
(Vanderbilt dan Corley 1983; Hwang dan
Moehle 2000; Dovich dan Wight 2005).

R6.6.3.2 Analisis beban layan

R6.6.3.2.2 Analisis defleksi, vibrasi dan
perioda gedung dibutuhkan pada berbagai
level beban layan (tak terfaktor)
(Grossman 1987) untuk menentukan
kinerja struktur saat layan. Momen inersia
komponen-komponen  struktur  dalam
analisis beban layan harus mencerminkan
derajat keretakan pada berbagai level
beban layan yang diinvestigasi. Kecuali
terdapat estimasi derajat keretakan yang
lebih akurat, diperbolehkan menggunakan
1,0/0,70 = 1,4 kali momen inersia yang
diberikan pada 6.6.3.1, tidak melebihi Ig,
untuk analisis beban layan.
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6.6.4 Pengaruh kelangsingan, metode
pembesaran momen

6.6.4.1 Kecuali memenuhi 6.2.5, kolom dan
tingkat pada struktur harus ditetapkan
sebagai kolom atau tingkat tidak bergoyang
atau bergoyang. Analisis kolom pada rangka
atau tingkat tak bergoyang harus didasarkan
pada 6.6.4.5. Analisis kolom pada rangka
atau tingkat bergoyang harus didasarkan
pada 6.6.4.6.

SNI 2847:2019
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R6.6.4 Pengaruh kelangsingan, metode
pembesaran momen.

R6.6.4.1 Pasal ini menjelaskan prosedur
desain pendekatan yang menggunakan
konsep pembesaran momen untuk
memperhitungkan pengaruh
kelangsingan. Momen 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. Untuk
kasus rangka bergoyang, pembesaran
momen adalah fungsi penjumlahan P,
suatu tingkat dan penjumlahan P kolom-
kolom yang goyangan-tertahan pada
lantai tingkat yang ditinjau. Rangka tak
bergoyang dan bergoyang diperlakukan
secara terpisah. Analisis rangka orde
pertama adalah analisis elastis yang tidak
menyertakan pengaruh gaya internal yang
dihasilkan dari defleksi.

Metode desain pembesaran momen
mensyaratkan perencana untuk
membedakan  antara rangka @ tak
bergoyang yang didesain menurut 6.6.4.5
dan rangka bergoyang yang didesain
menurut 6.6.4.6. Seringkali ini dapat
diperiksa dengan membandingkan
kekakuan kolom lateral total di suatu
tingkat dengan kekakuan elemen pengaku
(bracing). Suatu komponen struktur tekan
seperti kolom, dinding dan bresing, bisa
diasumsikan tak bergoyang dengan
pemeriksaan jika komponen struktur
tersebut berlokasi di suatu tingkat dimana
elemen pengaku (dinding geser, rangka
batang (truss) geser, atau tipe bresing
lateral lainnya) mempunyai kekakuan
lateral yang cukup besar untuk menahan
defleksi lateral tingat itu sehingga semua
defleksi lateral yang dihasilkan tidak cukup
besar untuk banyak mempengaruhi kuat
kolomnya. Jika tidak jelas terlihat dengan
pemeriksaan, 6.6.4.3 memberikan dua
cara yang mungkin untuk melakukan ini
jika goyangan dapat diabaikan.
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6.6.4.2 Dimensi penampang setiap
komponen struktur yang digunakan dalam
analisis harus berada dalam 10 persen
dimensi komponen struktur yang ditunjukkan
pada  dokumen perencanaan atau
analisisnya harus diulang. Bila kekakuan
dalam Tabel 6.6.3.1.1(b) digunakan dalam
analisis, asumsi rasio tulangan juga harus
berada dalam 10 persen rasio tulangan yang
ditunjukkan pada dokumen perencanaan.

6.6.4.3 Kolom dan tingkat pada struktur
boleh dianggap tak bergoyang bilamana a)
atau b) terpenuhi:

a) Pembesaran momen-momen ujung
kolom akibat pengaruh orde kedua
tidak melebihi 5 persen dari momen-
momen ujung kolom orde pertama.

b) Q sesuai 6.6.4.4.1 tidak melebihi 0,05.

6.6.4.4 Properti stabilitas

6.6.4.4.1 Indeks stabilitas untuk satu
tingkat Q harus dihitung dengan:
2RA,
=— 6.6.4.4.1
Q Ve ( )

dimana XP,, adalah beban vertikal total dan
Vs adalah gaya geser lantai total pada
tingkat yang ditinjau, dan Ay adalah
simpangan relatif antar tingkat orde pertama
pada tingkat yang ditinjau akibat Vis.
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R6.6.4.3 Dalam 6.6.4.3(a), 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 (MacGregor dan
Hage 1977). Pasal 6.6.4.3(b) memberikan
metode alternatif untuk menentukan ini
berdasarkan pada indeks stabilitas Q
untuk suatu tingkat. Dalam perhitungan Q,
>P,, harus sesuai dengan  kasus
pembebanan lateral > P, dimana adalah
yang terbesar. Struktur rangka bisa
mengandung baik tingkat yang tak
bergoyang maupun bergoyang.

Jika defleksi beban lateral rangka telah
dihitung menggunakan beban layan dan
momen inersia beban layan memakai
sesuai 6.6.3.2.2, maka diizinkan untuk
menghitung Q dalam pers. (6.6.4.4.1)
menggunakan 1,2 kali jumlah beban
gravitasi layan, beban geser layan tingkat
dan 1,4 kali defleksi orde pertama suatu
tingkat beban layan.

R6.6.4.4 Properti stabilitas
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6.6.4.4.2 Beban tekuk kritis Pc harus
dihitung dengan:

_ EZ(EI )ef'f

=0 (6.6.4.4.2)

6.6.4.4.3 Faktor panjang efektif harus
ditentukan menggunakan nilai E. sesuai
19.2.2 dan | yang diberikan di 6.6.3.1.1.
Untuk komponen struktur tidak bergoyang k
boleh diambil sebesar 1,0 dan untuk
komponen struktur bergoyang k tidak boleh
kurang dari 1,0.

6.6.4.4.4 Untuk kolom nonkomposit, (El)es
harus dihitung berdasarkan a), b) atau c):

(El) _ D&, 6.6.4.4.4
a) off = 1+B,. (6.6.4.4.4a)

0,2EI,+E(,
D) (BN = o )

1+Bdns
(6.6.4.4.4b)

E.l
c) (ENy =7—— 6.6.4.4.4
) (EDe 1+B,. ( c)
dimana Bds harus diambil sebagai rasio

beban tetap aksial maksimum terfaktor yang
dikaitkan dengan kombinasi beban yang
sama, dan I dalam Pers. (6.6.4.4.4c)
dihitung berdasarkan Tabel 6.6.3.1.1(b)
untuk kolom dan dinding.
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R6.6.4.4.2 Dalam menentukan beban
kritis  aksial  tekuk, permasalahan
utamanya adalah pemilihan kekakuan
(EDer yang cukup mendekati variasi
kekakuan akibat retak, rangkak, dan
ketidak-linearan kurva tegangan-
regangan beton. Pasal 6.6.4.4.4 dan
6.6.4.45 dapat digunakan  untuk
menghitung (El)es.

R6.6.4.4.3 Faktor panjang efektif untuk
komponen struktur tekan, seperti kolom,

dinding atau bresing, dengan
mempertimbangkan perilaku pengaku,
berkisar antara 0,5 hingga 1,0.

Direkomendasikan bahwa nilai k sebesar
1,0. Bila nilai k yang digunakan lebih
rendah, maka perhitungan nilai k harus
didasarkan pada analisis  rangka
menggunakan nilai | yang diberikan
sesuai 6.6.3.1.1. Jackson and Moreland
Alignment Charts (Gambar R6.2.5) dapat
digunakan untuk mengestimasi nilai k
yang sesuai (ACI SP-17(09); Column
Reseach Council 1966).

R6.6.4.4.4 Pembilang untuk Pers.
(6.6.4.4.4a) hingga (6.6.4.4.4c)
menunjukkan kekakuan kolom jangka-
pendek. Pers. (6.6.4.4.4b) diturunkan
untuk rasio eksentrisitas yang kecil dan
tingkat beban aksial yang tinggi. Pers.
(6.6.4.4.4a) adalah pendekatan yang
disederhanakan dari Pers. (6.6.4.4.4b)
dan kurang akurat (Mirza 1990). Untuk
akurasi yang lebih baik, (Eles dapat
didekati dengan Pers. (6.6.4.4.4c)

Rangkak akibat beban tetap akan
meningkatkan defleksi lateral kolom dan
karenanya terjadi pembesaran momen.
Untuk desain, hal ini didekati dengan
mereduksi  kekakuan  (EDer  yang
digunakan untuk menghitung P. dan
kemudian 8 yang membagi El jangka
pendek yang diberikan oleh pembilang
Pers. (6.6.4.4.4a) hingga (6.6.4.4.4c)
dengan (1+Bus). Untuk penyederhanaan,
dapat diasumsikan Bds=0,6. Bila hal ini
dilakukan pers. (6.6.4.4.4a) menjadi (El)es
= 0,25El,.

Untuk kolom beton bertulang yang
dikenai beban tetap, rangkak mentransfer
sebagian beban dari beton ke tulangan
longitudinal, meningkatkan tegangan baja
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6.6.4.4.5 Untuk kolom komposit, (El)eft
harus dihitung dengan Pers. (6.6.4.4.4b),
Pers. (6.6.4.4.5) atau dari analisis yang lebih
detil.
0,2E I
(E) =M+ E.

6.6.4.4.5
1+Bdns T ( )

6.6.4.5 Metode pembesaran momen:

Rangka portal tidak bergoyang.

6.6.4.5.1 Momen terfaktor yang digunakan
untuk desain kolom dan dinding, M. adalah
momen terfaktor orde pertama M. yang

diperbesar untuk pengaruh  kurvatur
komponen struktur.
M, =M, (6.6.4.5.1)

6.6.4.5.2 Faktor pembesaran & harus
dihitung dengan:

(6.6.4.5.2)
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tulangan. Dalam kasus kolom bertulangan
ringan, transfer beban ini dapat
mengakibatkan tulangan tekan
mengalami  leleh secara prematur,
mengakibatkan kehilangan EI efektifnya.
Sesuai dengannya, kedua suku beton dan
baja tulangan dalam Pers. (6.6.4.4.4b)

direduksi untuk memperhitungkan
rangkak.

R6.6.4.4.5 Untuk kolom komposit
dimana pipa atau profil struktural

memberikan persentase penampang yang
besar, transfer beban akibat rangkak tidak
signifikan. Sesuai dengannya, hanya El
beton dalam Pers. (6.6.4.4.5) yang
direduksi untuk pengaruh beban tetap.

R6.6.4.5 Metode pembesaran momen:
Rangka portal tidak bergoyang

R6.6.4.5.2 Faktor 0,75 dalam Pers.
(6.6.4.5.2) adalah faktor reduksi kekakuan
¢k, yang didasarkan probabilitas di bawah
kekuatan untuk satu kolom langsing
terisolasi. Studi-studi yang dilaporkan
dalam Mirza et al. (1987) menunjukkan
bahwa faktor reduksi kekakuan ¢k, dan
faktor reduksi kekuatan ¢ penampang
tidak mempunyai nilai yang sama. Studi-
studi ini menyarankan faktor reduksi
kekakuan ¢k, untuk kolom yang terisolasi
harus sebesar 0,75 baik untuk kolom
bersengkang maupun berspiral. Dalam
kasus rangka portal bertingkat banyak,
defleksi kolom dan rangka tergantung
pada rata-rata kekuatan beton, dimana
lebih tinggi daripada kekuatan beton pada
kolom tunggal di bawah kekuatan kritikal.
Untuk alasan ini, nilai ¢k, secara implisit
terdapat dalam nilai 1 dalam 6.6.3.1.1
adalah 0,875.
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6.6.4.5.3 Cn harus dihitung dengan a) atau
b):

a) Untuk kolom tanpa beban transversal
yang bekerja di antara tumpuannya

C =0,6-0,4M
M

2
(6.6.4.5.3a)

dengan Mi/M; bernilai negatif bila kolom
melentur dengan kelengkungan tunggal
dan positif bila kolom melentur dengan
kelengkungan ganda. M; dikaitkan
dengan momen ujung dengan nilai
absolut terkecil.

b) Untuk kolom dengan beban transversal
yang bekerja di antara tumpuannya.

Cn=10 (6.6.4.5.3b)

6.6.4.5.4 M, dalam Pers. (6.6.4.5.1) tidak

boleh kurang dari Mmin  yang dihitung
dengan Pers. (6.6.4.5.4) untuk masing-
masing sumbu yang dihitung secara
terpisah.

M; =P, (15+0,031) (6.6.4.4.5.4)

bila M2min melampaui My, nilai C,, dalam
harus diambil sama dengan 1,0, atau harus
dihitung berdasarkan pada rasio momen
ujung yang dihitung, Mi/M, menggunakan
Pers. (6.6.4.5.3a).
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R6.6.4.5.3 Faktor C, adalah faktor
koreksi berkaitan dengan diagram momen
aktual terhadap diagram momen merata
ekuivalen. Derivasi pembesaran momen
mengasumsikan bahwa momen
maksimum berada di atau dekat tengah
ketinggian kolom. Jika momen terjadi di
satu ujung kolom, desain harus
didasarkan pada momen seragam
ekuivalen Cy,M; yang akan memberikan
momen maksimum yang sama di atau
dekat tengah ketinggian kolom bilamana
dibesarkan (MacGregor et al.,1970).

Perjanjian tanda M1/M, telah
diperbaharui sehingga Mi/M, adalah
negatif jika kolom melentur dalam kurvatur
tunggal, dan positif jika komponen struktur
melentur dalam kurvatur ganda. Hal ini
menunjukkan perubahan perjanjian tanda
terhadap ACI 318-2011.

Dalam kasus kolom-kolom yang dikenai
pembebanan transversal di antara
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 M, dalam Pers. (6.6.4.5.1). C;, diambil
sebesar 1,0 untuk kasus ini.

R6.6.4.5.4 Dalam standar 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 Pers. (6.6.4.5.4).
Eksentrisitas minimum tidak dimaksudkan
untuk diterapkan terhadap kedua sumbu
secara serentak.

Momen ujung kolom terfaktor dari
analisis struktur digunakan dalam Pers.
(6.6.4.5.3a) dalam menentukan rasio
M1/M; untuk kolom bilamana desain harus
didasarkan pada eksentrisitas minimum.
Hal ini mengeliminasi  terjadinya
diskontinuitas antara kolom dengan
eksentrisitas yang dihitung kurang dari
eksentrisitas yang dihitung sama dengan
atau lebih besar dari eksentrisitas
minimum.
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6.6.4.6 Metode pembesaran
rangka portal bergoyang.

momen:

6.6.4.6.1 Momen M; dan M, di ujung
komponen struktur individu kolom harus
dihitung dengan a) dan b).

a.) Ml:MlnS+ SSMIS (66461&)

b) My=My,s+ 8, Mo (6.6.4.6.1b)

6.6.4.6.2 Pembesar momen o harus
dihitung dengan a), b) atau c). Bila o
melebihi 1,5, hanya b) atau c) yang diizinkan:

a) 55 =10 =1 (664628.)
1
b) s =—55—=1 (6.6.4.6.2b)
" 0,752P,

c) Analisis elastis orde kedua

dengan 2P, adalah jumlah seluruh beban
vertikal terfaktor yang bekerja pada suatu
tingkat, dan 2P, adalah jumlah seluruh
kapasitas tekan kolom-kolom bergoyang
pada suatu tingkat. P dihitung dengan Pers.
(6.6.4.4.2) menggunakan k untuk komponen
struktur bergoyang dari 6.6.4.4.3 dan (EI) ¢
dari 6.6.4.4.4 atau 6.6.4.4.5 sesuai dengan
Bas menggantikan Bgys-
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R6.6.4.6 Metode pembesaran momen:
rangka portal bergoyang.

R6.6.4.6.1 Analisis yang dijelaskan
dalam pasal ini hanya berkaitan dengan
rangka bidang yang dikenai beban yang
mengakibatkan defleksi dalam bidang itu.
Jika defleksi beban lateral melibatkan
perpindahan torsi yang signifikan,
pembesaran momen pada kolom terjauh
dari pusat torsi mungkin kurang dengan
prosedur pembesaran momen. Dalam
kasus tersebut, analisis orde kedua tiga
dimensi harus digunakan.

R6.6.4.6.2 Tiga metode yang berbeda
diizinkan untuk menghitung pembesaran
momen.  Pendekatan-pendekatan  ini
termasuk metode Q, konsep penjumlahan
Q dan analisis elastis orde kedua.

(a) Metode Q

Analisis iteratif PA untuk momen orde
kedua bisa diwakili dengan rangkaian
yang tak hingga. Penyelesaian rangkaian
ini diberikan oleh Pers. (6.6.4.6.2a)
(MacGregor dan Hage 1977). Lai dan
MacGregor (1983) menunjukkan bahwa
Pers. (6.6.4.6.2a) cukup dekat
memprediksi momen orde kedua dalam
rangka bergoyang hingga &, melebihi 1,5.
Diagram momen PA untuk kolom yang
terdefleksi adalah melengkung, dengan A
terkait dengan bentuk kolom yang
terdefleksi. Pers (6.6.4.6.2a) 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 PA/¥.
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 15
persen lebih besar daripada perpindahan
lateral dari diagram momen PA garis lurus.
Pengaruh ini bisa diikutkan dalam Pers.
(6.6.4.6.2a) dengan memakai penyebut
sebesar (1 — 1,15 Q) daripada (1- Q).
Faktor 1,15 telah ditanggalkan dari Pers.
(6.6.4.6.2a) untuk penyederhanaan.

Jika defleksi telah dihitung
menggunakan beban layan, Q dalam

110 dari 695



© BSN 2019

STANDAR

SNI 2847:2019

PENJELASAN

Pers. (6.6.4.6.2a) harus dihitung dengan
cara yang dijelaskan dalam R6.6.4.3.

Analisis faktor @ didasarkan pada
defleksi yang dihitung menggunakan nilai
I dari 6.6.3.1.1 yang menyertakan
ekuivalen dari faktor reduksi kekakuan ¢x.
Nilai I ini memberikan estimasi defleksi
lateral yang berlebihan 20 hingga 25
persen yang sesuai dengan faktor reduksi
kekakuan ¢« antara 0,80 dan 0,85 pada
momen PA. Tidak diperlukan faktor
tambahan ¢ dalam perhitungan stabilitas.
Setelah momen diperoleh, pemilihan
penampang kolom melibatkan faktor
reduksi kekuatan ¢ dari 21.2.2.

(b) Konsep Penjumlahan P

Untuk memeriksa pengaruh stabilitas
tingkat, &, dihitung sebagai nilai rata-rata
untuk  keseluruhan tingkat  yang
bersangkutan berdasarkan penggunaan
XP,/XP.. Hal ini merefleksikan interaksi
semua kolom penahan goyangan pada
tingkat tersebut oleh pengaruh PA karena
defleksi lateral semua kolom pada tingkat
tersebut harus sama, dengan tiadanya
perindahan torsi terhadap sumbu vertikal.
Sebagai tambahan, ada kemungkinan
kolom individual yang sangat langsing
pada rangka bergoyang bisa mempunyai
defleksi yang besar di tengah
ketinggiannya meskipun defleksi ujung
lateral telah ditahan secara cukup oleh
kolom lainnya pada tingkat tersebut.
Kolom seperti itu harus diperiksa
menggunakan 6.6.4.6.4.

0,75 dalam penyebut Pers. (6.6.4.6.2b)
merupakan faktor reduksi kekakuan
¢ seperti dijelaskan dalam R6.6.4.5.2.
Dalam perhitungan (EI)err, Bags Normalnya
akan bernilai nol untuk rangka bergoyang
beban lateral pada umumnya berdurasi
singkat. Defleksi goyangan akibat beban
jangka pendek seperti angin atau gempa
merupakan fungsi kekakuan kolom jangka
pendek yang mengikuti periode beban
gravitasi tetap.

Untuk kasus ini definisi B¢ dalam
6.6.3.1.1 memberikan B4 = 0. Dalam
kasus rangka bergoyang yang tidak biasa
dimana beban lateral bersifat tetap, Bgs
tidak akan nol. Hal ini mungkin terjadi jika
bangunan di atas lapangan yang miring
dikenai tekanan tanah pada satu sisinya
tetapi tidak dikenai pada sisi lainnya.
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6.6.4.6.3 Komponen-komponen lentur
(balok) harus direncanakan terhadap
momen-momen ujung total yang diperbesar
dari kolom-kolom yang bertemu pada joint.

6.6.4.6.4 Pengaruh orde kedua harus
diperhitungkan pada seluruh panjang kolom
pada rangka bergoyang. Pengaruh ini boleh
diperhitungkan ~ menggunakan  6.6.4.5,
dimana C,, dihitung menggunakan M, dan
M, dari 6.6.4.6.1.

6.6.5 Redistribusi momen di komponen
lentur menerus

6.6.5.1 Kecuali bila nilai pendekatan untuk
momen digunakan sesuai 6.5, dengan
momen-momen telah dihitung sesuai 6.8,
atau momen-momen pelat dua-arah
ditentukan menggunakan pola pembebanan
yang ditentukan dalam 6.4.3.3, pengurangan
momen-momen penampang dari momen
negatif atau momen positif maksimum yang
dihitung dengan teori elastis boleh dilakukan
untuk semua asumsi pengaturan beban
bilamana a) dan b) terpenuhi:

a) komponen lentur adalah menerus
b) £, = 0,0075 pada penampang dimana
momen direduksi.

6.6.5.2 Untuk  komponen  struktur

prategang, momen-momen harus termasuk
momen-momen akibat beban terfaktor dan
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R6.6.4.6.3 Kekuatan rangka bergoyang
ditentukan oleh stabilitas kolom dan oleh
derajat kekangan ujung yang disediakan
oleh balok dalam rangka tersebut. Jika
sendi plastis terbentuk dalam balok
pengekang, struktur tersebut mendekati
mekanisme kegagalan dan kapasitas
beban aksialnya secara drastis tereduksi.

Pasal ini mensyaratkan kekangan
komponen struktur lentur mempunyai
kapasitas untuk menahan total

pembesaran momen ujung kolom pada
joint.

R6.6.4.6.4 Momen maksimum
komponen struktur tekan seperti kolom,
dinding, atau bresing mungkin terjadi di
antara  ujung-ujungnya. Sedangkan
program komputer analisis orde kedua
mungkin digunakan untuk mengevaluasi
pembesaran momen ujung, pembesaran
di antara ujung-ujungnya mungkin tidak
diperhitungkan kecuali komponen struktur
dipecah-pecah sepanjang bentangnya.
Pembesaran dapat dievaluasi
menggunakan prosedur yang dijelaskan
dalam 6.6.4.5.

R6.6.5 Redistribusi momen di komponen
lentur menerus - Redistribusi momen
tergantung pada daktilitas yang cukup di
daerah sendi plastis. Daerah sendi plastis
ini terbentuk di titk momen maksimum
positif atau negatif dan mengakibatkan
pergeseran pada diagram momen elastis.
Biasanya hasilnya adalah reduksi pada
nilai maksimum negatif di daerah tumpuan
dan peningkatan nilai momen positif di
antara tumpuan dari momen positif yang
dihitung dengan analisis elastis. Karena
momen negatif ditentukan dari sebuah
susunan pembebanan dan momen positif
dari susunan pembebanan lainnya (6.4.3
memberikan pengecualian untuk kondisi
beban tertentu), pengurangan tulangan
sewaktu-waktu dapat dilakukan dengan
mengurangi maksimum momen positif
elastis dan meningkatkan momen negatif,
sehingga mendekat envelope maksimum
momen negatif dan positif di setiap irisan
penampang di manapun dalam bentang
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akibat reaksi
prategang.

yang ditimbulkan oleh

6.6.5.3 Pada penampang dimana momen
dikurangi, redistribusi tidak boleh lebih yang
terkecil dari 1000&, persen dan 20 %.

6.6.5.4 Momen yang tereduksi harus
digunakan untuk menghitung momen
teredistribusi pada semua penampang
lainnya dalam bentang sedemikian sehingga
kesetimbangan statis harus dipertahankan
setelah redistribusi momen untuk setiap
pengaturan pembebanan.

6.6.5.5 Geser dan reaksi tumpuan harus
dihitung sesuai dengan kesetimbangan
statis memperhitungkan redistribusi momen
untuk setiap pengaturan pembebanan.
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(Bondy 2003). Sendi plastis tersebut
memberikan  pemanfaatan kapasitas
penuh penampang komponen struktur
lentur yang lebih banyak pada saat beban
ultimit.

Standar redistribusi izin ditunjukkan
dalam  Gambar R.6.6.5. Dengan
menggunakan nilai regangan beton ultimit
yang konservatif dan panjang sendi plastis
yang diturunkan dari hasil pengujian yang
ekstensif, komponen struktur lentur
dengan kapasitas rotasi yang kecil telah
dianalisis untuk redistribusi momen
hingga 20 persen tergantung rasio
tulangan. Seperti diperlihatkan,
persentase redistribusi izin adalah
konservatif terhadap persentase terhitung
yang tersedia untuk

fy=420 MPa dan 550 MPa. Studi oleh
Cohn (1965) dan Mattock (1959)
mendukung kesimpulan ini dan

menunjukkan bahwa retak dan defleksi
balok yang didesain dengan redistribusi
momen tidak jauh lebih besar pada saat
beban layan daripada untuk balok yang
didesain distribusi momen teori elastis.
Studi ini juga telah menunjukkan bahwa
tersedia kapasitas rotasi yang cukup untuk
redistribusi momen yang diperkenankan
oleh standar ini jika komponen struktur
tersebut memenuhi 6.6.5.1.

Ketentuan-ketentuan redistribusi momen
berlaku sama untuk komponen struktur
prategang (Mast 1992).

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, standar mensyaratkan
momen sekunder disebabkan oleh reaksi
perletakan yang dihasilkan oleh gaya
penarikan harus dimasukkan dalam
penentuan momen desain.

Redistribusi momen yang diizinkan oleh
6.6.5 tidak berlaku ketika nilai pendekatan
momen lentur digunakan, seperti yang
diberikan oleh metode pendekatan 6.5
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atau metode desain langsung (direct
design method) di 8.10 yang dinyatakan
dalam 8.10.4.3, dimana 10 persen
modifikasi momen diizinkan.

Redistribusi momen juga tidak berlaku
pada sistem pelat dua arah yang
menggunakan analisis pola beban
diberikan sesuai 6.4.3.3. Beban ini hanya
menggunakan 75 persen beban hidup
terfaktor penuh, yang mana
memperhitungkan redistribusi momen.

25

eld =23
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bld = 1/5 | 4
20 L Sy N
|
|
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yang tersedia
berdasarkan N /

15 T hitungan

/
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I— netto yang diijinkan =
0,0075
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Gambar R.6.6.5 — Redistribusi momen
yang diizinkan untuk kapasitas rotasi

minimum
6.7 - Analisis elastis orde kedua R6.7 - Analisis elastis orde kedua
6.7.1 Umum R6.7.1 Umum - Analisis elastis orde
kedua, geometri struktur terdeformasi
disertakan dalam persamaan

keseimbangan sehingga pengaruh PA
ditentukan. Struktur diasumsikan tetap
elastis, tetapi pengaruh retak dan rangkak
diperhitungkan dengan menggunakan
reduksi kekakuan EI. Sebaliknya, analisis
elastis orde kedua memenuhi persamaan
keseimbangan menggunakan geometri
tak terdeformasi dan estimasi pengaruh
PA pembesaran momen kolom-ujung
bergoyang menggunakan Pers.
(6.6.4.6.2a) atau (6.6.4.6.2b).

6.7.1.1 Analisis elastis orde kedua harus R6.7.1.1 Kekakuan EI yang digunakan
memperhitungkan pengaruh beban aksial, dalam analisis untuk kekuatan desain
keberadaan daerah retak pada seluruh harus mewakili kekakuan komponen
panjang komponen struktur, dan pengaruh struktur sesaat sebelum kegagalan. Hal ini
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jangka waktu pembebanan. Pertimbangan
ini terpenuhi dengan menggunakan properti
penampang yang ditetapkan dalam 6.7.2.

6.7.1.2 Pengaruh kelangsingan seluruh

panjang kolom harus diperhitungkan,
diizinkan untuk menghitung pengaruh ini
dengan menggunakan 6.6.4.5.
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sangat benar untuk analisis orde kedua
yang harus memprediksi defleksi lateral
saat beban mendekati ultimit. Nilai EI
harus tidak secara total didasarkan pada
hubungan momen-kurvatur untuk
penampang yang terbebani paling tinggi di
sepanjang bentang setiap komponen
struktur. Sebagai gantinya, nilai EI
tersebut harus sesuai dengan hubungan
momen-rotasi ujung untuk komponen
struktur yang lengkap.

Untuk menyertakan variabilitas dalam
properti komponen struktur aktual dalam
analisis, properti komponen struktur yang
digunakan dalam analisis harus dikalikan
dengan faktor reduksi kekakuan ¢k
kurang dari 1,0. Properti penampang yang
didefinisikan dalam 6.7.2  sudah
menyertakan faktor reduksi kekakuan ini.
Faktor reduksi kekakuan ¢ dapat diambil
sebesar 0,875. Catatan bahwa kekakuan
keseluruhan  direduksi lebih  lanjut
mempertimbangkan  bahwa  modulus
elastisitas beton E. adalah didasarkan
kekuatan tekan beton yang disyaratkan,
sedangkan defleksi goyangan adalah
fungsi rata-rata kekuatan beton, yang
umumnya lebih tinggi.

R6.7.1.2  Maksimum  momen  di
komponen struktur tekan mungkin terjadi
di antara ujung-ujungnya. Dalam analisis
program komputer, kolom mungkin
dipecah-pecah menggunakan nodal-nodal
di sepanjang bentangnya untuk
menghitung  pengaruh  kelangsingan
diatara ujung-ujungnya. Jika kolom tidak
dipecah-pecah sepanjang bentangnya,
pengaruh kelangsingan dapat dievaluasi
menggunakan  pembesaran  momen
rangka tak bergoyang yang dijelaskan
dalam 6.6.4.5 dengan momen ujung
komponen struktur dari analisis elastis
orde kedua sebagai masukan. Analisis
orde kedua telah memperhitungkan
perpindahan relatif ujung komponen
struktur.
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6.7.1.3 Dimensi penampang setiap
komponen struktur yang digunakan dalam
analisis untuk menghitung pengaruh

kelangsingan harus berada dalam 10 persen
dimensi komponen struktur yang ditunjukkan
pada  dokumen perencanaan atau
analisisnya harus diulang.

6.7.1.4 Redistribusi momen dihitung
dengan analisis elastis orde kedua diizinkan
sesuai 6.6.5.

6.7.2 Properti penampang

6.7.2.1 Analisis beban terfaktor

6.7.2.1.1 Diizinkan menggunakan propertis
penampang yang dihitung sesuai 6.6.3.1.
6.7.2.2 Analisis beban layan

6.7.2.2.1 Defleksi seketika dan jangka
panjang akibat beban gravitasi harus
dihitung sesuai 24.2.

6.7.2.2.2 Sebagai alternatif, diizinkan untuk
menghitung defleksi seketika menggunakan
momen inersia 1,4 kali I yang didefinisikan di
6.6.3.1, atau dihitung menggunakan analisis
yang lebih detail, tetapi tidak boleh melebihi
I,

6.8 - Analisis inelastis orde kedua
6.8.1 Umum

6.8.1.1 Analisis inelastis orde kedua harus
memperhitungkan pengaruh ke-nonlinearan
material, kurvatur komponen struktur dan
simpangan lateral, jangka waktu
pembebanan, susut dan rangkak, dan
interaksi dengan tumpuan fondasi.

6.8.1.2 Prosedur analisis inelastis orde
kedua harus ditunjukkan dalam hasil prediksi
kekuatan yang sangat sesuai dengan hasil
uji tekan kolom pada struktur beton bertulang
statis tak tentu.
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R6.7.2 Properti penampang

R6.7.2.2 Analisis beban layan

R6.7.2.2.2 Analisis beban
mengacu pada R6.6.3.2.2.

layan —

R6.8 - Analisis inelastis orde kedua
R6.8.1 Umum

R6.8.1.2 Prosedur analisis inelastis orde
kedua harus memprediksi beban ultimit
hingga 15 persen yang dilaporkan dalam
pengujian untuk struktur beton bertulang
statis tak-tentu. Asumsi-asumsi dan
prosedur analisis harus dievaluasi dengan
membandingkan hasil uji yang dilaporkan
terhadap hasil prediksi dari analisis. Untuk
menyertakan variabilitas properti aktual
komponen struktur dalam analisis,
properti material dan komponen struktur
yang digunakan dalam analisis harus
didasarkan pada batas bawah
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6.8.1.3 Pengaruh kelangsingan seluruh
panjang kolom harus diperhitungkan,
diizinkan untuk menghitung pengaruh ini
dengan menggunakan 6.6.4.5.

6.8.1.4 Dimensi penampang setiap
komponen struktur yang digunakan dalam
analisis untuk menghitung pengaruh

kelangsingan harus berada dalam 10 persen
dimensi komponen struktur yang ditunjukkan
pada  dokumen perencanaan atau
analisisnya harus diulang.

6.8.1.5 Redistribusi momen yang dihitung
dengan analisis inelastis orde kedua tidak
diiizinkan.

6.9 - Penerimaan analisis elemen hingga

6.9.1 Analisis elemen hingga untuk
menentukan pengaruh beban diizinkan
untuk digunakan.

6.9.2 Model elemen hingga vyang
digunakan harus sesuai dengan tujuan yang
diharapkan.
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(lowerbound) kekakuan untuk komponen
struktur beton, konsisten dengan faktor
reduksi kekakuan ¢x sebesar 0,8 yang
dibahas dalam R.6.7.1.1.

R6.8.1.3 Mengacu pada R6.7.1.2.

R6.9 - Penerimaan analisis elemen
hingga

R6.9.1 Pasal ini diperkenalkan dalam
standar ini yang secara eksplisit mengakui
penggunaan yang luas metode analisis
elemen hingga.

R6.9.2 Perencana ahli bersertifikat harus
menjamin bahwa model analisis yang
sesuai digunakan untuk masalah tertentu
yang ditinjau. Hal ini termasuk pemilihan
software program komputer, tipe elemen,
model mesh, dan asumsi model lainnya.

Sangat banyak jenis software program
komputer untuk analisis elemen hingga
yang tersedia, termasuk yang dapat
melakukan analisis statis, dinamis, elastis
dan inelastis.

Tipe elemen yang digunakan harus

mampu menentukan respons  yang
diharapkan. Model elemen hingga dapat
berupa elemen balok-kolom yang

memodelkan rangka struktural komponen
struktur seperti balok dan kolom, bersama
dengan elemen plane-stress, elemen
pelat dan elemen shell, elemen bata
(bricks), atau keduanya, yang digunakan
untuk memodelkan pelat lantai, pondasi
rakit, diafragma, dinding dan sambungan.
Ukuran model mesh dipilih harus yang
mampu menentukan respons struktur
dengan detail yang memadai.
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6.9.3 Untuk analisis inelastis, analisis
terpisah harus dilakukan untuk setiap
kombinasi beban terfaktor.

6.9.4 Perencana ahli bersertifikat harus
meyakinkan bahwa hasil yang diperoleh
sesuai dengan tujuan dari analisis.

6.9.5 Dimensi penampang setiap
komponen struktur yang digunakan dalam
analisis harus berada dalam 10 persen
dimensi komponen struktur yang ditunjukkan
pada  dokumen perencanaan atau
analisisnya harus diulang.

6.9.6 Redistribusi momen yang dihitung
dengan analisis inelastis tidak diiizinkan.
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Penggunaan serangkaian asumsi-asumsi
yang masuk akal untuk kekakuan
komponen struktur diizinkan.

R6.9.3 Untuk analisis inelastis elemen
hingga, aturan superposisi linear tidak

berlaku. Untuk menentukan inelastis
respons ultimit komponen  struktur,
sebagai contoh, tidak benar untuk
menganalisis beban layan dan

selanjutnya mengkombinasikan hasilnya
secara linear menggunakan faktor beban.
Analisis inelastis terpisah harus dilakukan
untuk setiap kombinasi faktor beban.
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PASAL 7 - PELAT SATU ARAH

7.1 - Ruang lingkup

7.1.1 Ketentuan pada pasal ini berlaku
untuk perencanaan pelat nonprategang
dan prategang dengan penulangan untuk
lentur satu arah, termasuk:

a) Pelat solid

b) Pelat yang dicor di atas dek baja
nonkomposit

c) Pelat beton komposit yang dibangun
dengan pengecoran terpisah tetapi
disambung satu sama lain sehingga
semua komponen memikul beban
sebagai satu kesatuan.

d) Pracetak, pelat prategang berongga

7.2 -Umum
7.2.1 Pengaruh beban terpusat dan

bukaan harus dipertimbangkan dalam
desain.
7.2.2 Material

7.2.2.1 Properti desain beton harus dipilih
sesuai Pasal 19.

7.2.2.2 Properti desain tulangan baja
harus dipilih sesuai Pasal 20.

7.2.2.3 Persyaratan material, desain, dan
pendetailan untuk penanaman dalam beton
harus sesuai 20.7.

7.2.3 Sambungan ke komponen lainnya
7.2.3.1 Untuk konstruksi cor di tempat,
sambungan balok-kolom dan pelat-kolom
harus memenuhi Pasal 15.

7.2.3.2 Untuk konstruksi pracetak,
sambungan harus memenuhi penyaluran
gaya yang dipersyaratkan pada 16.2.

7.3 - Batasan desain
7.3.1 Ketebalan minimum pelat
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R7.1 - Ruang lingkup

R7.1.1 Desain dan konstruksi pelat
komposit pada steel deck dijelaskan dalam
"Standard for Composite Steel Floor Deck -
Slabs"
(SDI C).

Ketentuan untuk sistem pelat berusuk
(joist) satu arah dapat dilihat pada Pasal 9.

R7.2 - Umum

R7.2.1 Pengaruh bukaan pelat pada
kekuatan lentur dan geser harus ikut
dipertimbangkan, termasuk mengevaluasi
potensi penampang kritis akibat bukaan.

Beban terpusat dan bukaan pelat dapat
menyebabkan area pada pelat satu arah
memiliki perilaku dua arah.

R7.3 - Batasan desain
R7.3.1 Ketebalan minimum pelat -
Ketentuan ketebalan minimum pelat satu

119 dari 695



SNI 2847:2019
STANDAR PENJELASAN

arah sama seperti balok. Lihat R9.3.1 untuk
informasi tambahan.

7.3.1.1 Untuk pelat solid nonprategang
yang tidak bertumpu atau melekat pada
partisi atau konstruksi lain yang mungkin
rusak akibat lendutan yang besar,
ketebalan keseluruhan pelat h tidak boleh
kurang dari batas minimum pada Tabel
7.3.1.1, kecuali jika hasil hitungan pada
batas lendutan 7.3.2 terpenuhi.

Tabel 7.3.1.1 — Ketebalan minimum
pelat solid satu arah nonprategang

Kondisi tumpuan hi Minimum
Tumpuan sederhana €20
Satu ujung menerus /24
Kedua ujung menerus €128
Kantilever £/10

IAngka ini berlaku untuk beton berat normal dan f, = 420
MPa. Untuk kasus lain, ketebalan minimum harus
dimodifikasi sesuai 7.3.1.1.1 hingga 7.3.1.1.3.

7.3.1.1.1 Untuk f, lebih dari 420 MPa,
persamaan pada Tabel 7.3.1.1 harus
dikalikan dengan (0,4 + f, / 700)

7.3.1.1.2 Untuk pelat nonprategang yang
terbuat dari beton ringan dengan w:
berkisar antara 1440 hingga 1840 kg/mé3,
persamaan pada Tabel 7.3.1.1 harus
dikalikan dengan nilai terbesar dari a) dan
b):

a) 1,65 - 0,0003w,
b) 1,09

7.3.1.1.3 Untuk pelat komposit
nonprategang yang terbuat dari kombinasi
beton ringan dan normal, ditopang saat
konstruksi, dan ketika beton ringan berada
dalam keadaan tertekan, koefisien
modifikasi pada 7.3.1.1.2 harus digunakan.

7.3.1.2 Ketebalan penutup lantai (floor
finish) beton diizinkan untuk dimasukkan ke
dalam nilai h jika pengecoran dilakukan
secara monolit dengan pelat lantai atau jika
penutup lantai dirancang komposit dengan
pelat lantai sesuai 16.4.
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7.3.2 Perhitungan batasan lendutan

7.3.2.1 Untuk pelat non-prategang yang

tidak memenuhi 7.3.1 dan untuk pelat
prategang, lendutan sesaat dan jangka
panjang harus dihitung sesuai 24.2 dan
tidak boleh melebihi batas pada 24.2.2.

7.3.2.2 Untuk pelat beton komposit
nonprategang yang memenuhi 7.3.1,
lendutan yang terjadi setelah komponen
struktur menjadi komposit, tidak perlu
dihitung. Lendutan yang terjadi sebelum
komponen struktur menjadi komposit harus
diperiksa, kecuali ketebalan sebelum
komposit juga memenuhi 7.3.1.

7.3.3 Batas regangan tulangan pada pelat
nonprategang

7.3.3.1 Untuk pelat nonprategang, &
sekurang-kurangnya 0,004

7.3.4 Batas tegangan pada pelat
prategang
7.3.4.1 Pelat prategang harus

diklasifikasikan sebagai Kelas U, T, atau C
sesuai 24.5.2.

7.3.4.2 Tegangan sesaat setelah transfer
dan saat beban layan pada pelat prategang
tidak boleh melebihi tegangan yang
diizinkan pada 24.5.3 dan 24.5.4.

7.4 - Kekuatan perlu
7.4.1 Umum

7.4.1.1 Kekuatan perlu harus dihitung
sesuai dengan kombinasi beban yang
diperhitungkan pada Pasal 5.

7.4.1.2 Kekuatan perlu harus sesuai
dengan prosedur analisis pada Pasal 6.

7.4.1.3 Untuk pelat prategang, pengaruh
reaksi perletakan yang ditimbulkan akibat
prategang harus dipertimbangkan sesuai
5.3.11.

7.4.2 Momen terfaktor
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R7.3.2 Perhitungan batasan lendutan —
Dasar perhitungan lendutan untuk pelat
satu arah sama seperti pada balok. Lihat
R9.3.2 untuk informasi tambahan.

R7.4 - Kekuatan perlu
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7.4.21 Untuk pelat yang dibangun
menyatu dengan tumpuan, M, di tumpuan
diperkenankan dihitung pada muka
tumpuan.

7.4.3 Geser terfaktor

7.4.3.1 Untuk pelat yang dibangun
menyatu dengan tumpuan, V, di tumpuan

diperkenankan dihitung pada muka
tumpuan.
7.4.3.2 Penampang antara muka

tumpuan dan penampang kritis yang
terletak sejauh d dari permukaan tumpuan
untuk pelat nonprategang atau h/2 dari
muka tumpuan untuk pelat prategang harus

dirancang untuk memenuhi V, pada
penampang kritis jika a) hingga c)
terpenuhi:

a) Reaksi perletakan, dalam arah geser
yang terjadi, menimbulkan tekan ke
daerah ujung pelat

b) Beban diberikan pada atau dekat
permukaan atas pelat

c) Tidak ada beban terpusat antara muka
tumpuan dan penampang kritis

7.5 - Kekuatan desain
7.5.1 Umum

7.5.1.1 Untuk setiap kombinasi beban
terfaktor yang dipakai, kekuatan desain di
semua penampang harus memenuhi ¢S, >
U termasuk a) dan b). Interaksi antara
pengaruh beban harus diperhitungkan.

a) OMn =My
b) GVa>Vy

7.5.1.2 ¢ harus ditentukan sesuai 21.2.
7.5.2 Momen
7.5.2.1 M, harus dihitung sesuai 22.3.

7.5.2.2 Untuk pelat prategang, tendon

eksternal harus diperhitungkan sebagai
tendon tanpa lekatan dalam menghitung
kekuatan lentur, kecuali tendon eksternal
terlekat secara efektif pada penampang
beton di sepanjang bentang.
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R7.4.3 Geser terfaktor

R7.4.3.2 Persyaratan untuk penampang
geser kritis dalam pelat satu arah sama
seperti pada balok. Lihat R9.4.3.2 untuk
informasi tambahan.

R7.5 - Kekuatan desain
R7.5.1 Umum

R7.5.1.1 Lihat R9.5.1.1.

R7.5.2 Momen
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7.5.2.3 Jika tulangan lentur utama pada
pelat dianggap sebagai bagian dari sayap
balok-T yang sejajar dengan sumbu
memanjang balok, tulangan yang tegak
lurus terhadap sumbu memanjang balok
harus disediakan di bagian atas pelat
sesuai a) dan b). Ketentuan ini tidak berlaku
untuk konstruksi pelat berusuk.

a) Tulangan pelat yang tegak lurus
terhadap balok harus dirancang untuk
menahan beban terfaktor yang bekerja
pada sayap balok-T yang diasumsikan
bekerja sebagai kantilever.

b) Hanya lebar efektif sayap balok-T yang
sesuai 6.3.2 yang perlu
dipertimbangkan.

7.5.3 Geser
7.5.3.1 V, harus dihitung sesuai 22.5.

7.5.3.2 Untuk pelat beton komposit,
kekuatan geser horizontal V., harus
dihitung sesuai 16.4.

7.6 - Batasan tulangan
7.6.1 Tulangan lentur minimum pelat
nonprategang

7.6.1.1 Luas minimum tulangan lentur,
Asmin, harus disediakan sesuai Tabel
7.6.1.1.

Tabel 7.6.1.1 — Asmin Untuk pelat satu
arah nonprategang

Tipe )

tulangan fy, MPa Asimin

BaJﬁ‘rr‘g <420 0,0020A,

0,0018 x 420
f A

Batang Terbesar g

ulir atau 2420 dari:
kawat las ’ 0,0014Ag

7.6.2 Tulangan lentur minimum pelat
prategang

7.6.2.1 Untuk pelat dengan tulangan
prategang terlekat, jumlah total As dan Ay
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R7.5.2.3 Ketentuan ini hanya berlaku bila
balok-T sejajar dengan bentang pelat satu
arah. Misalnya, balok ini mungkin
digunakan untuk menopang dinding atau
beban terpusat yang dengan pelat saja
tidak mampu menopangnya. Dalam hal ini,
tulangan utama pelat dipasang sejajar
dengan balok dan tulangan tegak lurus
biasanya dipasang untuk pengaruh suhu
dan susut. Persyaratan penulangan yang
dibutuhkan oleh ketentuan ini dimaksudkan
untuk mempertimbangkan momen negatif
yang “tidak diperkirakan” yang dapat
melampaui batasan akibat pengaruh suhu
dan susut.

R7.6 - Batasan tulangan
R7.6.1 Tulangan lentur minimum pelat
nonprategang

R7.6.1.1 Luas yang diperlukan untuk
tulangan ulir atau kawat las sebagai
tulangan lentur minimum sama seperti yang
disediakan untuk tulangan susut dan suhu
di 24.4.3.2. Namun, tulangan susut dan
suhu diizinkan untuk didistribusikan di
antara kedua muka pelat yang dianggap
sesuai untuk kondisi spesifik, tulangan
lentur minimum harus ditempatkan sedekat
mungkin dengan permukaan tarik beton
akibat beban.

R7.6.2 Tulangan lentur minimum pelat
prategang — Persyaratan untuk tulangan
lentur minimum untuk pelat prategang satu
arah sama dengan balok prategang. Lihat
R9.6.2 untuk informasi tambahan.
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harus cukup untuk mengembangkan beban
terfaktor  sekurang-kurangnya 1,2 Kkali
beban retak dihitung berdasarkan f; seperti
yang diberikan pada 19.2.3.

7.6.2.2 Untuk pelat dengan kekuatan
desain lentur dan geser sekurang-
kurangnya dua kali kekuatan perlu, pasal
7.6.2.1 tidak perlu terpenuhi.

7.6.2.3 Untuk pelat dengan tendon tanpa

lekatan, luas tulangan ulir longitudinal
minimum, Asmin, harus:
As,min > 0,004 Act (7623)

dimana Aq adalah luas penampang yang
berada pada sisi tarik hingga titik berat
penampang bruto.

7.6.3 Tulangan geser minimum

7.6.3.1 Luas minimum tulangan geser,
Aumin, harus disediakan pada semua
penampang dimana V., > ¢V.. Untuk pelat
pracetak berongga tanpa beton penutup h
> 315 mm, Ay min harus disediakan di semua
penampang dimana V, > 0,5¢Vew.
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R7.6.3 Tulangan geser minimum — Dasar
untuk penulangan geser minimum pada
pelat satu arah sama seperti pada balok.
Lihat R9.6.3 untuk informasi tambahan.

R7.6.3.1 Pelat solid dan fondasi telapak
memiliki syarat tulangan geser minimum
yang lebih longgar dibandingkan balok
karena ada kemungkinan beban terbagi
antara penampang yang lemah dan kuat.
Namun, penelitian (Angelakos et al. 2001;
Lubell et al. 2004; Brown et al. 2006)
menunjukkan bahwa pelat tebal, pelat satu
arah bertulangan sedikit, terutama jika
dibuat dari beton mutu tinggi atau beton
dengan agregat kasar berukuran Kkecil,
kemungkinan gagal akibat geser kurang
dari V. yang dihitung dengan Pers.
(22.5.5.1). Pelat satu arah yang memikul
beban terpusat cenderung lebih
menunjukkan  kerawanan  jenis  ini.
Hasil uji pada unit pracetak, prategang
berongga (Becker dan Buettner 1985;
Anderson 1978) dengan h < 315 mm
menunjukkan kekuatan geser lebih besar
dari yang dihitung dengan Pers.
(22.5.8.3.1a) dan Pers. (22.5.8.3.2). Hasill
pengujian pada pelat berongga dengan h >
315 mm menunjukkan bahwa kekuatan
geser badan di daerah ujung bisa kurang
dari kekuatan yang dihitung dengan Pers.
(22.5.8.3.2). Sebaliknya, kekuatan lentur-
geser pada pelat berongga yang lebih tebal
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7.6.3.2 Jika ditunjukkan dalam pengujian
bahwa M, dan V, yang dibutuhkan dapat
terpenuhi, 7.6.3.1 tidak perlu dipenuhi.
Pengujian harus mensimulasikan efek dari
beda penurunan, rangkak, susut, dan
perubahan suhu, berdasarkan perkiraan
realistis terhadap pengaruh yang terjadi
dalam masa layan.

7.6.3.3 Jika diperlukan tulangan geser,
Avmin harus sesuai 9.6.3.3.

7.6.4 Tulangan susut dan suhu minimum

7.6.4.1 Tulangan harus disediakan untuk
menahan tegangan susut dan suhu sesuai
24.4.

7.6.4.2 Jika digunakan tulangan susut dan
suhu prategang sesuai 24.4.4, maka
berlaku 7.6.4.2.1 hingga 7.6.4.2.3.

7.6.4.2.1 Untuk konstruksi balok-pelat
monolit, cor di tempat, pascatarik, luas
penampang bruto beton terdiri dari luas
total balok termasuk ketebalan pelat dan
luas pelat yang dihitung setengah dari jarak
bersih antara badan balok yang
bersebelahan. Diizinkan untuk
memasukkan gaya efektif tendon dalam
balok pada perhitungan total gaya
prategang Yyang bekerja pada luas
penampang bruto beton.

7.6.4.2.2 Jika pelat menumpu di dinding
atau tidak dicor secara monolit dengan
balok, luas penampang bruto beton adalah
bagian penampang pelat pada tributari
tendon atau kelompok tendon.

7.6.4.2.3 Setidaknya satu tendon

diperlukan pada pelat antara muka balok
atau dinding yang berdekatan.

© BSN 2019

SNI 2847:2019

PENJELASAN

nilainya menyamai atau melebihi kekuatan
yang dihitung dengan Pers. (22.5.8.3.1a).

R7.6.3.2 Dasar evaluasi kekuatan
berdasarkan pengujian untuk pelat satu
arah sama seperti balok. Lihat ke R9.6.3.2
untuk informasi tambahan.

R7.6.4 Tulangan susut dan suhu minimum

R7.6.4.2 Dalam konstruksi balok-pelat
monolit prategang, setidaknya ada satu
tendon susut dan suhu diperlukan di antara
balok, walaupun tendon balok saja
memberikan tegangan tekan rata-rata
sekurang-kurangnya 0,7 MPa seperti yang
dipersyaratkan oleh  24.44.1 pada
penampang bruto beton sebagaimana
didefinisikan dalam 7.6.4.2.1. Tendon
berbagai ukuran diizinkan digunakan
selama semua persyaratan dalam 7.6.4.2
dan 7.7.6.3 terpenuhi. Penerapan dari

ketentuan 7.6.4.2 dan 7.7.6.3 untuk
konstruksi monolit, cor di tempat,
pascatarik, balok-pelat seperti

diilustrasikan pada Gambar R7.6.4.2.

Tendon untuk tulangan susut dan suhu
harus diletakkan sedekat mungkin dengan
setengah tinggi pelat. Kondisi dimana
tendon susut dan suhu digunakan untuk
menumpu tendon utama, variasi jarak dari
sumbu pusat pelat diperbolehkan; namun,
resultan tendon susut dan suhu tidak boleh
melebihi sepertiga tebal pelat.

Pengaruh pemendekan pelat harus
dievaluasi untuk memastikan efektifitas
sistem prategang. Dalam banyak kasus,
gaya prategang rendah yang
direkomendasikan tidak boleh menyulitkan
pendetailan  struktur. Perhatian lebih
mungkin diperlukan bila pengaruh suhu
signifikan.
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Tendon susut dan Lei)ar badan balc7 }
suhu pelat \ 1 ,
. | Ly/2 L2 |
-!L o @ m — {

N

Maksimum 1,8 m per
7.7.6.3.1 (tipikal). Lihat
7.7.6.3.2 untuk tulangan
tambahan yang diperlukan
saat spasi tulangan melebihi

1,4m

lL— Tendon balok

Tendon balok dan pelat di
daerah arsiran harus
memberikan tegangan tekan
rata-rata minimum 0,7 MPa di
daerah arsiran (daerah bruto
tributari ke masing-masing
balok)

Gambar R7.6.4.2 — Potongan penampang balok yang dicor monolit dengan pelat

7.7 - Detail penulangan
7.7.1 Umum

7.7.1.1 Selimut beton untuk penulangan
harus sesuai 20.6.1.

7.7.1.2 Panjang penyaluran tulangan ulir
dan tulangan prategang harus sesuai 25.4.

7.7.1.3 Sambungan lewatan tulangan ulir
harus memenuhi sesuai 25.5.

7.7.1.4 Tulangan bundel harus sesuai
25.6.

7.7.2 Spasi tulangan

7.7.2.1 Spasi minimum s harus sesuai
25.2.

7.7.2.2 Untuk pelat nonprategang dan
prategang kelas C, spasi tulangan
longitudinal terlekat yang paling dekat
dengan sisi tarik tidak boleh melebihi s yang
diberikan dalam 24.3.

7.7.2.3 Spasi maksimum s untuk tulangan
ulir harus kurang dari 3h dan 450 mm.

7.7.2.4 Spasi tulangan yang disyaratkan
oleh 7.5.2.3 tidak boleh melebihi nilai
terkecil dari 5h dan 450 mm.

7.7.3 Tulangan lentur pelat nonprategang

© BSN 2019

R7.7 - Detail penulangan

R7.7.2 Spasi tulangan

R7.7.2.4 Batasan spasi untuk tulangan
pelat didasarkan pada ketebalan sayap,
bila tebal untuk sayap tirus (tapered) dapat
diambil ketebalan rata-rata.

R7.7.3 Tulangan lentur pelat
nonprategang — Persyaratan penyaluran
tulangan pada pelat satu arah sama
dengan balok. Lihat R9.7.3 untuk informasi
tambahan.
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7.7.3.1 Gaya tarik atau tekan terhitung

pada tulangan di setiap penampang pelat
harus disediakan pada tiap sisi dari
penampang.

7.7.3.2 Lokasi kritis penyaluran tulangan

adalah titik-titik tegangan maksimum dan
titik-titik di  sepanjang bentang ketika
tulangan tarik yang dibengkokan atau
diputus tidak diperlukan lagi untuk
menahan lentur.

7.7.3.3 Tulangan harus diteruskan
melewati titik dimana tulangan tersebut
tidak lagi diperlukan untuk menahan lentur
dengan jarak setidaknya yang terbesar dari
d dan 12d,, kecuali pada tumpuan
sederhana dan kantilever.

7.7.3.4 Penyaluran tulangan tarik lentur
harus memiliki panjang penyaluran paling
sedikit £; melewati titik dimana tulangan
tarik yang dibengkokan atau diputus tidak
diperlukan lagi untuk menahan lentur.

7.7.3.5 Tulangan tarik lentur tidak boleh
diputus di daerah tarik kecuali a), b), atau c)
terpenuhi:

a) Vu<(2/3) Vi pada titik putus (cutoff).

b) Untuk tulangan D36 atau yang lebih
kecil, luas tulangan yang diteruskan dua
kali lipat dari luas yang dibutuhkan untuk
lentur pada titik putus dan V,< (3/4) ¢pVn.

c) Luas sengkang berlebih yang diperlukan
untuk geser disediakan di sepanjang
pemutusan tulangan atau kawat sejarak
3/4d dari titik pemutusan tulangan. Luas
sengkang berlebih harus tidak boleh

kurang dari 0,41, S/fyt. Spasi s tidak
boleh melebihi d/(8ps).

7.7.3.6 Pengangkuran yang cukup harus

disediakan untuk tulangan tarik dimana
tegangan tulangan tidak proporsional
dengan momen, seperti pada pelat miring,
pelat berundak, pelat tirus, atau dimana
tulangan tarik tidak sejajar dengan
permukaan tekan.

7.7.3.7 Pada pelat dengan bentang tidak
lebih dari 3 m, kawat las dengan ukuran
tidak melebihi 16 atau D16, diizinkan
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untuk dibengkokkan dari titik di dekat sisi
atas pelat pada tumpuan ke titik di dekat sisi
bawah pelat pada bagian tengah bentang,
tulangan yang disediakan harus diteruskan
atau disalurkan sampai tumpuan.

7.7.3.8 Pemutusan tulangan

7.7.3.8.1 Pada tumpuan sederhana,
setidaknya sepertiga dari tulangan momen
positif ~ maksimum  harus diteruskan
sepanjang bawah pelat sampai ke
tumpuan, kecuali untuk pelat pracetak
dimana tulangan tersebut harus diteruskan
sekurang-kurangnya sampai pusat panjang
landasan.

7.7.3.8.2 Pada tumpuan lain, sedikitnya

seperempat dari tulangan momen positif
maksimum harus diteruskan sepanjang
bawah pelat ke tumpuan sekurang-
kurangnya 150 mm.

7.7.3.8.3 Pada tumpuan sederhana dan
titik balik, d, untuk tulangan tarik momen
positif harus dibatasi sedemikian rupa
sehingga £y dapat memenuhi a) atau b).
Jika tulangan terputus melewati garis
tengah tumpuan dengan ujung kait standar
atau pengangkuran mekanis yang
setidaknya setara dengan kait standar, a)
atau b) tidak perlu dipenuhi.

a) s < (1,3Mn/ Vy + £,) jika ujung tulangan
dikekang oleh reaksi tekan

b) €< (M. !V, + ¢£,) jika ujung tulangan tidak
dikekang oleh reaksi tekan.

M, dihitung dengan asumsi semua
tegangan tulangan pada penampang
mencapai f, dan V, dihitung pada
penampang tersebut. Pada tumpuan, £
adalah panjang penyaluran yang melewati
pusat tumpuan. Pada titik balik, £ adalah
panjang penyaluran yang melewati titik
balik, dibatasi dengan nilai terbesar dari d
atau 12dp.

7.7.3.8.4 Setidaknya sepertiga dari
tulangan momen negatif pada tumpuan
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R7.7.3.8  Pemutusan tulangan -
Persyaratan untuk pemutusan tulangan
pada pelat satu arah sama dengan balok.
Lihat R9.7.3.8 untuk informasi tambahan.
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harus memiliki panjang penyaluran
melewati titik balik sekurang-kurangnya
terbesar dari d, 12dy, dan ¢£,/16.

7.7.4 Tulangan lentur pelat prategang

7.7.4.1 Tendon eksternal harus dilekatkan
pada komponen struktur sehingga mampu
mempertahankan eksentrisitas  yang
ditetapkan antara tendon dan titikk berat
beton pada semua rentang lendutan
komponen struktur yang diantisipasi.

7.7.4.2 Jka tulangan nonprategang
diperlukan untuk kekuatan lentur,
persyaratan pendetailan 7.7.3 harus
dipenuhi.

7.7.4.3 Pemutusan tulangan prategang

7.7.4.3.1 Daerah pengakuran pascatarik
harus didesain dan didetailkan sesuai 25.9.

7.7.4.3.2 Angkur pascatarik dan kopler
(coupler) harus didesain dan didetailkan
sesuai 25.8.

7.7.4.4 Pemutusan tulangan ulir pelat
dengan tendon tanpa lekatan

7.7.4.41 Panjang tulangan ulir yang
diperlukan 7.6.2.3 harus sesuai a) dan b):

a) Sekurang-kurangnya /3 di area
momen positif dan dipusatkan di daerah
tersebut

b) Sekurang-kurangnya ¢,/6 di setiap sisi
muka tumpuan

7.7.5 Tulangan geser

7.7.5.1 Jika tulangan geser diperlukan,
tulangan transversal harus didetailkan
sesuai 9.7.6.2.

7.7.6 Tulangan susut dan suhu

7.7.6.1 Tulangan susut dan suhu sesuai

SNI 2847:2019
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R7.7.4 Tulangan lentur pelat prategang

R7.7.4.4 Pemutusan tulangan ulir pelat
dengan tendon tanpa lekatan -
Persyaratan untuk pemutusan tulangan ulir
pada pelat satu arah dengan tendon tanpa
lekatan sama dengan balok. Lihat R9.7.4.4
untuk informasi tambahan

R7.7.6 Tulangan susut dan suhu

7.6.4 harus ditempatkan tegak lurus
terhadap tulangan lentur.
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7.7.6.2 Tulangan nonprategang

7.7.6.2.1 Spasi antar tulangan susut dan
suhu tidak boleh melebihi yang terkecil dari
5h dan 450 mm.

7.7.6.3 Tulangan prategang

7.7.6.3.1 Spasi tendon pelat yang
disyaratkan 7.6.4.2 dan jarak antara muka
balok atau dinding ke tendon pelat terdekat
tidak boleh melebihi 1,8 meter.

7.7.6.3.2 Jika spasi tendon pelat melebihi
1,4 m, tulangan susut dan suhu tambahan
sesuai 24.4.3 harus diletakkan sejajar
dengan tendon, kecuali 24.4.3.4 tidak perlu
dipenuhi. Dalam menghitung luas tulangan
tambahan, diperkenankan menggunakan
luas penampang bruto beton sesuai Tabel
24.4.3.2 sebagai luas pelat di antara muka
balok. Tulangan susut dan suhu harus
diteruskan dari tepi pelat dengan jarak tidak
kurang dari spasi tendon pelat.

PENJELASAN

R7.7.6.3 Tulangan prategang

R7.7.6.3.2 Tendon dengan spasi lebar
menghasilkan tegangan tekan tidak
seragam di dekat tepi pelat. Tulangan
tambahan berfungsi untuk memperkuat
daerah-daerah di dekat tepi pelat yang
mungkin tegangan tekannya yang tidak
memadai. Penempatan tulangan tersebut
diilustrasikan pada Gambar R7.7.6.3.2.

Panjang 2 s

Balok—/ \ Angkur
Tulangan tambahan untuk susut dan tendon
suhu (tipikal)

Tendon susut dan suhu (tipikal)

Gambar R7.7.6.3.2 — Tampak atas pelat tepi menunjukkan tulangan tambahan untuk
susut dan suhu
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PASAL 8 — PELAT DUA ARAH

8.1 - Ruang lingkup

8.1.1 Ketentuan pasal ini berlaku untuk
desain sistem pelat prategang dan
nonprategang yang ditulangi untuk lentur
dua arah, dengan atau tanpa balok di antara
tumpuannya, termasuk a) hingga d):

a) Pelat solid

b) Pelat yang dicor di tempat, lantai baja
nonkomposit

c) Pelat beton komposit yang dicor secara
terpisah yang selanjutnya disambung
sedemikian hingga semua elemen
memikul beban sebagai satu kesatuan

d) Sistem pelat berusuk dua arah sesuai
8.8
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R8.1 - Ruang lingkup

Metode desain dalam pasal ini
berdasarkan pada analisis hasil pengujian
yang panjang (Burns dan Hemakom 1977;
Gamble et al. 1969; Gerber dan Burns
1971; Guralnick dan LaFraugh 1963;
Hatcher et al. 1965, 1969; Hawkins 1981,
Jirsa et al. 1966; PTI DC10.5; Smith dan
Burns 1974; Scordelis et al. 1959;
Vanderbilt et al. 1969; Xanthakis dan Sozen
1963) dari berbagai berbagai catatan yang
diakui tentang sistem pelat. Prinsip dasar
desain berlaku untuk semua sistem struktur
bidang yang mengalami beban transversal.
Beberapa aturan desain yang spesifik yang
membatasi jenis struktur yang diterapkan
pasal ini. Sistem pelat umum yang didesain
sesuai pasal ini termasuk slab datar (flat
slabs), pelat datar (flat plates), pelat dua
arah, dan slab wafel (waffle slabs). Pelat
berpanel dua arah, balok lebar (wide-
band), sistem balok.

Pasal ini tidak membahas pelat di atas
tanah yang tidak menyalurkan beban
vertikal dari bagian lain struktur ke tanah.

Untuk pelat dengan balok, prosedur
desain pada pasal ini hanya berlaku ketika
balok terletak di tepi panel dan ketika balok
ditumpu oleh kolom atau tumpuan lain yang
tidak mengalami lendutan pada tepi panel.
Pelat dua arah dengan balok dalam satu
arah, dengan kedua pelat dan balok yang
ditumpu oleh balok gelagar (girder) pada
arah lainnya, dapat didesain menurut
persyaratan umum pasal ini. Desain
semacam itu harus berbasis pada analisis
yang kompatibel dengan posisi lendutan
balok tumpuan dan balok gelagar.

Untuk pelat yang ditumpu oleh dinding,
prosedur perancangan dalam pasal ini
yaitu mengasumsikan dinding tersebut
sebagai elemen balok yang mempunyai
kekakuan tak terhingga; Oleh karena itu,
setiap dinding harus dapat menumpu
panjang keseluruhan dari tepi panel (lihat
8.4.1.7). Dinding dengan lebar kurang dari
panjang keseluruhan dapat diasumsikan
sebagai elemen kolom.
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8.2 -Umum

8.2.1 Sistem pelat diizinkan untuk didesain
dengan prosedur yang memenuhi kondisi
kesetimbangan dan kompatibilitas
geometrik, yang memenuhi kekuatan
desain di setiap penampang paling sedikit
sama dengan kekuatan perlu, dan semua
persyaratan kemampuan layan terpenuhi.
Metode desain langsung pada 8.10 atau
metode rangka ekuivalen pada 8.11
diizinkan untuk desain apabila sesuai.

8.2.2 Pengaruh beban terpusat dan
bukaan harus diperhitungkan dalam desain.

8.2.3 Pelat prategang dengan tegangan
tekan efektif rata-rata kurang dari 0,9 MPa
harus didesain sebagai pelat nonprategang.

8.2.4 Sebuah drop panel pada pelat
nonprategang yang digunakan untuk
mengurangi ketebalan perlu minimum
sesuai 8.3.1.1 atau jumlah tulangan ulir
momen negatif pada tumpuan yang sesuai
8.5.2.2, harus memenuhi a) dan b):

a) Drop panel harus menjorok di bawah
pelat paling sedikit seperempat tebal
pelat bersebelahan.

b) Drop panel harus diteruskan di setiap
arah dari garis pusat tumpuan dengan
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R8.2 - Umum

R8.2.1 Bagian ini mengizinkan desain
yang didasarkan pada prinsip dasar
mekanika struktur, yang dapat
menunjukkan secara jelas bahwa semua
kriteria kekuatan dan kemampuan layan
dipenuhi. Desain pelat didapatkan melalui
kombinasi penggunaan solusi klasik
berdasarkan prinsip kontinum elastis linier,
metode numerik yang berdasarkan pada
elemen diskrit, atau analisis garis leleh,
termasuk, dalam semua kasus, evaluasi
kondisi tegangan di sekitar tumpuan yang
berhubungan dengan torsi, geser, serta
lentur. Desain sistem pelat melibatkan lebih
dari sekedar analisis; setiap penyimpangan
dalam dimensi fisik pelat dari praktek
umum harus dibuktikan  dengan
pengetahuan tentang beban yang akan
terjadi dan keandalan dari perhitungan
tegangan dan deformasi struktur tersebut.

Untuk analisis beban gravitasi sistem
pelat dua arah, dua metode analisis
diberikan pada 8.10 dan 8.11. Ketentuan
khusus dari kedua metode desain tersebut,
dibatasi pada aplikasi rangka ortogonal
yang hanya dikenai beban gravitasi. Kedua
metode ini berlaku untuk pelat dua arah
dengan balok serta slab datar (flat slabs
dan pelat datar (flat plates). Pada kedua
metode, distribusi momen ke bagian kritis
pelat mencerminkan pengaruh
pengurangan kekakuan elemen akibat
retak dan geometri tumpuan.

R8.2.4 dan R8.2.5 Dimensi drop panel
yang ditentukan dalam 8.2.4 diperlukan
untuk mengurangi jumlah tulangan momen
negatif menurut 8.5.2.2 atau untuk
memenuhi ketebalan pelat minimum yang
diizinkan pada 8.3.1.1. Jika dimensi kurang
dari yang ditentukan dalam 8.2.4, proyeksi
dapat digunakan sebagai tambahan kepala
kolom (shear cap) untuk meningkatkan
kekuatan geser pelat. Untuk pelat dengan
perubahan ketebalan, penting untuk
dilakukan pengecekan terhadap kekuatan
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jarak tidak kurang dari seperenam
panjang bentang yang diukur dari pusat
ke pusat tumpuan dalam arah tersebut.

8.2.5 Sebuah kepala kolom, yang
digunakan untuk memperbesar penampang
kritis geser pada joint pelat-kolom, harus
menjorok di bawah pelat dan diteruskan
secara horizontal dari muka kolom sejarak
sekurang-kurangnya sama dengan
ketebalan kepala kolom.

8.2.6 Material

8.2.6.1 Properti desain beton harus dipilih
sesuai Pasal 19.

8.2.6.2 Properti desain tulangan baja
harus dipilih sesuai Pasal 20.

8.2.6.3 Persyaratan material, desain, dan
pendetailan untuk penanaman dalam beton
harus sesuai 20.7.

8.2.7 Sambungan ke komponen struktur
lain

8.2.7.1 Joint balok-kolom dan pelat-kolom
harus memenuhi Pasal 15.

8.3 - Batasan desain
8.3.1 Ketebalan minimum pelat

8.3.1.1 Untuk pelat nonprategang tanpa
balok interior yang membentang di antara
tumpuan pada semua sisinya yang memiliki
rasio bentang panjang terhadap bentang
pendek maksimum 2, ketebalan pelat
keseluruhan h tidak boleh kurang dari
batasan pada Tabel 8.3.1.1, dan memiliki
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geser pada beberapa bagian (lihat 22.6.4.1
(b)).

R8.2.7 Sambungan ke komponen struktur
lain — Keamanan sistem pelat memerlukan
pertimbangan mengenai penyaluran beban
dari pelat ke kolom yang diakibatkan oleh
lentur, torsi, dan geser.

R8.3 - Batasan desain

R8.3.1 Ketebalan minimum pelat -
Ketebalan minimum pelat pada 8.3.1.1 dan
8.3.1.2 tidak tergantung pada pembebanan
dan modulus elastisitas beton, keduanya
memiliki  pengaruh  signifikan  pada
lendutan. Ketebalan minimum ini tidak
berlaku untuk pelat dengan beban
tambahan yang sangat besar atau untuk
beton dengan modulus elastisitas yang
relatif rendah dibandingkan beton normal.
Lendutan harus dihitung untuk situasi
tersebut.

R8.3.1.1 Ketebalan minimum pada Tabel
8.3.1.1 adalah telah dikembangkan selama
bertahun-tahun.
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nilai terkecil antara a) atau b), kecuali
batasan lendutan yang dihitung dari 8.3.2

dipenuhi:
a) Pelat tanpa drop panel sesuai
824 125 mm

b) Pelat dengan drop panel sesuai 8.2.4

Tabel 8.3.1.1 — Ketebalan minimum pelat dua arah

nonprategang tanpa balok interior (mm)®

Tanpa drop panell® Dengan drop panelt
Panel eksterior .Pan.el Panel eksterior .Pan.el
f, | interior interior
MPa® | tanpa [pengan Tanpa | Dengan
balok | balok balok balok
tepi tepil4 tepi tepil
280 £33 n/36 nl36 nl36 /40 /40
420 /30 /33 /33 /33 £nl36 0n/36
520 /28 /31 /31 /31 /34 /34

PENJELASAN

(mm)

1I¢, adalah jarak bersih ke arah memanjang, diukur dari muka ke muka tumpuan

@lUntuk f, dengan nilai diantara yang diberikan dalam tabel, ketebalan minimum

harus dihitung dengan interpolasi linear
BIDrop panel sesuai 8.2.4

“Pelat dengan balok di antara kolom sepanjang tepi eksterior. Panel eksterior
harus dianggap tanpa balok pinggir jika as kurang dari 0,8. Nilai ar untuk balok tepi

harus dihitung sesuai 8.10.2.7

8.3.1.2 Untuk pelat nonprategang dengan
balok membentang di antara tumpuan di
semua sisi, ketebalan pelat keseluruhan h
harus memenuhi batasan pada Tabel
8.3.1.2, kecuali batas lendutan yang
dihitung dengan 8.3.2 dipenuhi.

Tabel 8.3.1.2 — Ketebalan minimum pelat
dua arah nonprategang dengan balok di
antara tumpuan pada semua sisinya
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R8.3.1.2 Untuk panel yang memiliki rasio
bentang panjang terhadap bentang pendek
lebih besar dari 2, penggunaan persamaan
(b) dan (d) pada Tabel 8.3.1.2, dengan
perbandingan bentang terpanjang, dapat
memberikan hasil yang tidak masuk akal.
Untuk panel tersebut  diharuskan
menggunakan aturan yang berlaku untuk
konstruksi satu arah di 7.3.1.
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am M h minimum, mm
am < 0,2 8.3.1.1 berlaku (@)
f
h (0,8 + yj (b)[Z] 3
Terbesar 1400 '
02<om<2,0 dari: m
125 (c)
fy
a1 08+——
Terbesar 1400 (o)
am> 2,0 - _—
dari: 36+9p
90 (e)

8.3.1.2.1 Pada pelat tepi tidak menerus
yang sesuai 8.3.1.2, harus disediakan balok
tepi dengan of 2 0,80, atau ketebalan
minimum harus memenuhi (b) atau (d) pada
Tabel 8.3.1.2 dan harus diperbesar paling
sedikit 10 persen pada panel tepi yang tidak
menerus.

8.3.1.3 Ketebalan penutup lantai (floor
finish) beton diizinkan untuk dimasukkan ke
dalam nilai h jika pengecoran dilakukan
secara monolit dengan pelat lantai atau jika
penutup lantai dirancang komposit dengan
pelat lantai sesuai 16.4.

8.3.1.4 Jika sengkang kaki tunggal atau
kaki banyak digunakan sebagai tulangan
geser, ketebalan pelat harus cukup untuk
memenuhi persyaratan untuk d sesuai
22.6.7.1.

8.3.2 Perhitungan batas lendutan

8.3.2.1 Lendutan sesaat dan jangka
panjang harus dihitung sesuai 24.2 dan
tidak boleh melebihi batas dalam 24.2.2
untuk pelat dua arah yang diberikan dalam
a) hingga c):

a) Pelat  nonprategang tidak
memenuhi 8.3.1

yang
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R8.3.1.3 Standar ini tidak menyebutkan
secara spesifik ketebalan tambahan untuk
permukaan aus yang digunakan untuk
kondisi yang banyak gerusan.
Penambahan ketebalan untuk kondisi yang
banyak gerusan, diserahkan pada
perencana ahli bersertifikat.

Penutup lantai beton dapat
dipertimbangkan untuk tambahan
kerkuatan jika dicor secara monolit dengan
pelat. Penutup lantai beton dengan
pengecoran terpisah diizinkan dimasukkan
ke dalam ketebalan struktur jika aksi
komposit terjadi sesuai 16.4.

R8.3.2 Perhitungan batas lendutan

R8.3.2.1 Untuk pelat datar prategang
yang kontinu di atas dua atau lebih bentang
pada setiap arah, rasio bentang terhadap
ketebalan umumnya tidak boleh melebihi
42 untuk lantai dan 48 untuk atap; batas ini
dapat ditingkatkan menjadi 48 dan 52, jika
perhitungan membuktikan bahwa baik
lendutan jangka pendek maupun jangka
panjang, lawan lendut (camber), dan
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b) Pelat nonprategang tanpa balok interior
yang membentang di antara tumpuan
pada semua sisinya dan memiliki rasio
bentang panjang dan bentang pendek
melebihi 2,0

c) Pelat prategang

8.3.2.2 Untuk pelat beton komposit
nonprategang yang memenuhi 8.3.1.1 atau
8.3.1.2, lendutan yang terjadi setelah
struktur menjadi komposit tidak perlu
dihitung. Lendutan yang terjadi sebelum
struktur menjadi komposit harus ditinjau,
kecuali ketebalan prakomposit juga
memenuhi 8.3.1.1 atau 8.3.1.2.

8.3.3 Batas
nonprategang

regangan tulangan pelat

8.3.3.1 Untuk pelat nonprategang, &
sekurang-kurangnya 0,004.

8.3.4 Batas tegangan pelat prategang

8.3.4.1 Pelat prategang harus didesain
sebagai Kelas U dengan f, <o05/f."

Tegangan lain pada pelat prategang sesaat
setelah transfer dan saat beban layan tidak
boleh melebihi tegangan izin pada 24.5.3
dan 24.5.4.

8.4 - Kekuatan perlu
8.4.1 Umum

8.4.1.1 Kekuatan perlu harus dihitung
sesuai dengan kombinasi beban terfaktor
dalam Pasal 5.

8.4.1.2 Kekuatan perlu harus dihitung

sesuai dengan prosedur analisis yang
diberikan pada Pasal 6. Sebagai alternatif,
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frekuensi dan amplitudo getaran masih
memenuhi syarat.

Lendutan jangka pendek dan jangka
panjang serta lawan lendut harus dihitung
dan diperiksa terhadap persyaratan
kemampuan layan dari struktur tersebut.

R8.3.2.2 Jika sebagian elemen struktur

komposit adalah prategang, atau jika
komponen struktur diprategang setelah
pengecoran, ketentuan 8.3.2.1 berlaku dan
lendutan harus dihitung. Untuk komponen
komposit nonprategang, lendutan perlu
dihitung dan dibandingkan dengan nilai
batas pada Tabel 24.2.2, hanya jika
ketebalan elemen struktur pracetak
tersebut kurang dari ketebalan minimum
yang diberikan pada Tabel 8.3.1.1. Dalam
konstruksi tanpa penopang (unshored),
ketebalan bergantung pada apakah
lendutan sebelum atau sesudah aksi
komposit yang efektif di perhitungkan.

R8.3.3 Batas regangan tulangan pelat
nonprategang

R8.3.3.1 Pengaruh dari batasan ini adalah
untuk membatasi rasio tulangan pada pelat
nonprategang untuk mengurangi perilaku
getas lentur jika terjadi kelebihan beban.
Batasan ini tidak berlaku untuk pelat
prategang.

R8.4 - Kekuatan perlu
R8.4.1 Umum

R8.4.1.2 Penggunaan metode analisis
rangka ekuivalen (lihat 8.11) atau metode
analisis  numerik  diperlukan  untuk
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ketentuan-ketentuan dari  8.10 untuk
metode desain langsung diizinkan untuk
analisis pelat nonprategang dan ketentuan-
ketentuan dari 8.11 untuk metode kerangka
ekuivalen diizinkan untuk analisis pelat
prategang dan nonprategang, kecuali
8.11.6.5 dan 8.11.6.6 tidak berlaku untuk
pelat prategang.

8.4.1.3 Untuk pelat prategang, pengaruh
reaksi perletakan akibat prategang harus
diperhitungkan sesuai 5.3.11.

8.4.1.4 Untuk sistem pelat yang ditumpu
oleh kolom atau dinding, dimensi ci, ¢, dan
¢, harus didasarkan pada luas tumpuan
efektif yang didefinisikan oleh perpotongan
bawah pelat, atau drop panel atau kepala
kolom bila ada, dengan kerucut lingkaran
tegak lurus, piramida tegak lurus, atau baji
tirus (tapered wedge) terbesar yang
permukaannya berada dalam kolom dan
kepala kolom (capital) atau bracket dan
diorientasikan tidak lebih besar dari 45
derajat terhadap sumbu kolom.

8.4.1.5 Lajur kolom adalah suatu lajur
desain dengan lebar pada masing-masing
sisi garis pusat kolom sama dengan nilai
terkecil dari 0,25¢, dan 0,25¢;. Lajur kolom
harus termasuk balok dalam lajur, bila ada.
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penentuan baik momen layan maupun
momen terfaktor, serta geser pada sistem
pelat prategang. Metode analisis rangka
ekuivalen telah dibuktikan oleh pengujian
model dengan struktur besar untuk
memprediksi momen terfaktor dan geser
pada sistem pelat prategang (Smith and
Burns 1974; Burns and Hemakom 1977,
Hawkins 1981; PTI DC10.5; Gerber and
Burns 1971; Scordelis et al. 1959).
Penelitian terdahulu juga menunjukkan
bahwa analisis dengan menggunakan
penampang prismatik atau perkiraan
kekakuan lainnya dapat memberikan hasil
yang salah dan tidak aman. Pasal 8.11.6.5
tidak diaplikasikan ke sistem pelat
prategang. Redistribusi momen untuk pelat
prategang, dapat diizinkan sesuai 6.6.5.
Pasal 8.11.6.6 tidak berlaku untuk sistem
pelat prategang karena distribusi momen
antara lajur kolom dan lajur tengah yang
dipersyaratkan 8.11.6.6 didasarkan pada
pengujian pelat beton nonprategang.
Metode analisis yang disederhanakan
dengan menggunakan koefisien rata-rata
tidak berlaku untuk sistem pelat beton
prategang. PTlI DC20.8 menyediakan
panduan untuk sistem pelat beton
prategang.
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8.4.1.6 Lajur tengah adalah suatu lajur
desain yang dibatasi oleh dua lajur kolom.

8.4.1.7 Suatu panel dibatasi oleh sumbu-
sumbu kolom, balok, atau dinding pada
semua sisinya.

8.4.1.8 Untuk konstruksi monolit atau
komposit penuh yang menumpu pelat dua
arah, suatu balok mencakup bagian pelat
pada setiap sisi balok yang membentang
dengan jarak yang sama dengan proyeksi
bagian balok di atas atau di bawah pelat
tersebut, diambil yang terbesar, tapi tidak
lebih besar dari empat kali tebal pelat.

8.4.1.9 Penggabungan hasil analisis
beban gravitasi dengan hasil analisis beban
lateral diizinkan.

8.4.2 Momen terfaktor

8.4.2.1 Untuk pelat yang dibangun
menyatu dengan tumpuan, M, pada
tumpuan diizinkan untuk dihitung pada
muka tumpuan, kecuali jika dianalisis sesuai
8.4.2.2.

8.4.2.2 Untuk pelat yang dianalisis dengan
menggunakan metode desain langsung
atau metode rangka ekuivalen, M, pada
tumpuan harus sesuai 8.10 atau 8.11.

8.4.2.3 Momen terfaktor
ditahan oleh kolom

pelat yang

8.4.2.3.1 Jika beban gravitasi, angin,
gempa, atau pengaruh lainnya
menyebabkan transfer momen di antara
pelat dan kolom, fraksi Msc momen pelat
terfaktor ditahan oleh kolom pada joint,

PENJELASAN

R8.4.1.7 Sebuah panel mencakup semua
elemen lentur antar garis tengah kolom.
Dengan demikian, lajur kolom mencakup
balok, jika ada.

R8.4.1.8 Untuk konstruksi monolit atau
konstruksi komposit penuh, sebagian dari
pelat sebagai sayap merupakan bagian
dari balok. Dua contoh aturan diberikan
pada Gambar R8.4.1.8.

3 by +2hy <by, + 8hy

h )
N

CCoE it p- 17,_-:_ ESRNE SeR Tied |

% f ~.
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bu buw
Gambar R8.4.1.8 — Contoh bagian pelat

yang dimasukkan ke balok sesuai
8.4.1.8.

R8.4.2 Momen terfaktor

R8.4.2.3 Momen pelat terfaktor yang
ditahan oleh kolom

R8.4.2.3.1 Bagian ini berkaitan dengan
sistem pelat tanpa balok.

harus ditransfer secara lentur sesuai
8.4.2.3.2 hingga 8.4.2.3.5.
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8.4.2.3.2 Besarnya fraksi momen pelat
terfaktor yang ditahan oleh kolom, yiMs,
harus dianggap untuk disalurkan sebagai
lentur, dimana yr harus dihitung dengan:

1
1+(2j b
3)\ b2
8.4.2.3.3 Lebar efektif pelat bpea untuk
menahan yiMs. harus selebar kolom atau
kepala kolom ditambah 1,5h dari pelat atau

drop panel pada salah satu sisi kolom atau
kepala kolom.

Y= (8.4.2.3.2)

8.4.2.3.4 Untuk pelat nonprategang,
dimana batasan pada v,y dan & pada Tabel
8.4.2.3.4 terpenuhi, v; diizinkan untuk
dinaikkan ke nilai termodifikasi maksimum
seperti pada Tabel 8.4.2.3.4, di mana v
dihitung sesuai 22.6.5, dan vy adalah
tegangan geser terfaktor pada penampang
kritis pelat untuk aksi dua arah akibat beban
gravitasi tanpa transfer momen.

Tabel 8.4.2.3.4 — Nilai termodifikasi
maksimum yr untuk pelat dua arah

nonprategang
Letak | Arah &t Modifikasi
Vug (termasuk 0
kolom |bentang i
Dpelat) maksimum
Kolom Salah
satu | <0,5¢vc | 20,004 1,0
sudut
arah
Tegak
lurus |<0,75¢v¢] 20,004 1,0
tepi
Kolom 1,25
tepi o <10
Sejajar | <o agve | 20,010 1+(3j b
tepi 3 )\ b,
lah 1,25 <10
Salal =4
Kolom | i | <0.4¢ve | 20,010 1+[3)b—1
interior 3)\b
arah 2
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8.4.2.3.3 Hasil tes dan pengalaman
menunjukkan bahwa, kecuali ada langkah
yang diterapkan untuk menahan tegangan
torsi dan geser, semua tulangan yang
menopang momen Yyang ditransfer ke
kolom lewat lentur harus ditempatkan
antara garis satu setengah tebal pelat atau
drop panel, 1,5h pada kedua sisi kolom.

R8.4.2.3.4 Pengujian mengindikasikan
bahwa pendistribusian My yang disalurkan
oleh geser dan lentur pada kolom eksterior
dan interior cukup fleksibel. Kolom interior,
eksterior, dan kolom sudut mengacu pada
sambungan pelat-kolom yang mana keliling
kritis untuk kolom persegi panjang memiliki
empat, tiga, atau dua sisi.

Pada kolom eksterior, untuk My yang
menahan sumbu yang sejajar dengan
tepinya, bagian momen yang disalurkan
oleh eksentrisitas geser y/Ms dapat
dikurangi, asalkan geser terfaktor yang
diperhitungkan pada kolom (tidak termasuk
geser yang dihasilkan akibat penyaluran
momen) tidak melebihi 75 persen kekuatan
geser ¢v. sebagaimana didefinisikan dalam
22.6.5.1 untuk kolom tepi, atau 50 persen
untuk kolom sudut. Pengujian (Moehle
1988; ACI 352.1R) mengindikasikan bahwa
tidak ada interaksi yang signifikan antara
geser dan M. pada kolom eksterior untuk
kasus tersebut. Perhatikan bahwa sebagai
vwMsc menurun, y{Ms. akan meningkat.

Evaluasi  pengujian  kolom interior
menunjukkan bahwa fleksibilitas dalam
mendistribusikan M. yang disalurkan
melalui geser dan lentur dimungkinkan,
namun dengan lebih terbatas daripada
kolom eksterior. Untuk kolom interior, Mg
yang disalurkan dengan lentur diizinkan
untuk ditingkatkan hingga 25 persen,
asalkan geser terfaktor yang
diperhitungkan (tidak termasuk geser yang
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disebabkan oleh perpindahan momen)
pada kolom interior tidak melebihi 40
persen dari kekuatan geser ¢vc
sebagaimana didefinisikan dalam 22.6.5.1.
Jika geser terfaktor untuk sambungan
kolom-pelat cukup besar, sambungan
kolom-pelat tidak selalu bisa menyalurkan
semua tulangan dengan lebar efektif.
Modifikasi sambungan kolom-pelat interior
dalam ketentuan ini hanya diizinkan untuk
tulangan yang diperlukan untuk
mengembangkan y:Ms pada lebar efektif
yang memiliki tegangan tarik bersih g tidak
kurang dari 0,010. Penggunaan Pers.
(8.4.2.3.2) tanpa modifikasi yang diizinkan
dalam ketentuan ini umumnya akan
menunjukkan kondisi kelebihan tegangan
pada joint. Ketentuan ini dimaksudkan
untuk meningkatkan perilaku daktail pada
sambungan pelat-kolom. Jika momen yang
berlawanan terjadi pada sisi lainnya pada
kolom interior, rasio tulangan atas dan
bawah harus dipusatkan pada lebar efektif.
Rasio tulangan atas dan bawah sebesar 2
sudah cukup seperti ditunjukkan oleh
pengamatan.

8.4.2.3.5 Konsentrasi tulangan pada
kolom dengan spasi yang lebih rapat atau
tulangan tambahan harus digunakan untuk
menahan momen pada lebar efektif pelat
sesuai 8.4.2.3.2 dan 8.4.2.3.3.

8.4.2.3.6 Fraksi My yang tidak menahan
lentur harus dianggap ditahan oleh
eksentrisitas geser sesuai 8.4.4.2.

8.4.3 Geser satu arah terfaktor

8.4.3.1 Untuk pelat yang dibangun
menyatu dengan tumpuan, V., pada
tumpuan harus dihitung pada muka
tumpuan.

8.4.3.2 Penampang antara muka tumpuan
dan penampang kritis yang terletak sejauh d
dari permukaan tumpuan untuk pelat
nonprategang atau h/2 dari muka tumpuan
untuk pelat prategang harus dirancang
untuk memenuhi V, pada penampang kritis
jika a) hingga c) terpenuhi:
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a) Reaksi perletakan, dalam arah geser
yang terjadi, menimbulkan tekan ke
daerah ujung pelat

b) Beban diberikan pada atau dekat bagian
atas permukaan pelat

c) Tidak ada beban terpusat antara muka
tumpuan dan penampang kritis

8.4.4 Geser dua arah terfaktor

8.4.4.1 Penampang kritis

8.4.4.1.1 Pelat harus dievaluasi untuk
geser dua arah di dekat kolom, beban
terpusat, dan daerah reaksi pada
penampang kritis sesuai 22.6.4.

8.4.4.1.2 Pelat yang ditulangi dengan
sengkang atau tulangan geser berkepala
(headed shear stud) harus dievaluasi untuk
geser dua arah pada penampang kritis
sesuai 22.6.4.2.

8.4.4.1.3 Pelat yang diperkuat dengan

kepala geser (shear heads) harus
dievaluasi untuk geser dua arah pada
penampang kritis sesuai 22.6.9.8.

8.4.4.2 Tegangan geser dua arah terfaktor
akibat geser dan momen pelat terfaktor
yang ditahan oleh kolom

8.4.4.2.1 Untuk geser dua arah dengan
momen pelat terfaktor yang ditahan oleh
kolom, tegangan geser terfaktor v, harus
dihitung pada penampang kritis sesuai
8.4.4.1. Tegangan geser terfaktor v, sesuai
kombinasi v,y dan tegangan geser yang
dihasilkan oleh y,M, di mana vy, diberikan
pada 8.4.4.2.2 dan M diberikan pada
8.4.2.3.1.

8.4.4.2.2 Fraksi My yang ditransfer oleh
eksentrisitas geser, y/M;, harus diterapkan
pada pusat penampang kritis sesuai 8.4.4.1,
di mana:

SNI 2847:2019
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R8.4.4 Geser dua arah terfaktor -
Tegangan geser yang dihitung di pelat di
sekitar kolom harus sesuai dengan
persyaratan 22.6.

R8.4.4.2 Tegangan geser dua arah
terfaktor akibat geser dan momen pelat
terfaktor yang ditahan oleh kolom

R8.4.4.2.2 Hanson dan Hanson (1968)
menemukan bahwa saat momen
disalurkan antara kolom dan pelat, 60
persen momen harus dipertimbangkan
untuk disalurkan oleh lentur melewati

w=1-7t (8.4.4.2.2) keliling kritis yang didefinisikan dalam
22.6.4.1, dan 40 persen oleh eksentrisitas
geser dari pusat penampang kritis. Untuk
kolom persegi panjang, bagian momen
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8.4.4.2.3 Tegangan geser terfaktor yang
dihasilkan dari y,Ms. dianggap bervariasi
linear terhadap pusat penampang kritis
sesuai 8.4.4.1
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yang ditransfer oleh lentur meningkat
seiring dengan lebar kritis dari muka kolom
yang menahan momen meningkat, seperti
yang diberikan oleh Pers. (8.4.2.3.2).
Sebagian besar data di Hanson dan
Hanson (1968) diperoleh dari pengujian
kolom persegi. Informasi terbatas tersedia
untuk kolom lingkaran; Namun, ini dapat

diperkirakan sebagai kolom persegi
menurut 8.10.1.3.

R8.4.4.2.3 Distribusi tegangan
diilustrasikan pada Gambar R8.4.4.2.3

untuk kolom interior atau eksterior. Keliling
pada penampang kritis, ABCD, ditentukan
sesuai 22.6.4.1. Tegangan geser terfaktor
vyg dan momen pelat terfaktor yang ditahan
oleh kolom M ditentukan pada sumbu c-c
dari penampang kritis. Tegangan geser
terfaktor maksimum bisa dihitung dari :

AMC

— sCAB

Vu,AB _Vug+ J
c

atau
_ ﬂ'v M scCCD

Vicp =Vig ]

C

dimana vy, diberikan oleh Pers. (8.4.4.2.2).
Untuk kolom interior, J. dapat dihitung
dengan:

Jc. = bagian dari penampang kritis
diasumsikan dengan momen polar inersia

d(c1+d)3+(c1+d)d3+d(c2+d)(cl+d)2
6 6 2
Persamaan serupa dapat
dikembangkan untuk Jc untuk kolom yang
terletak di tepi atau sudut pelat.

Bagian Ms. yang tidak disalurkan oleh
eksentrisitas geser seharusnya disalurkan
oleh lentur sesuai 8.4.2.3. Metode
konservatif memberikan bagian yang
disalurkan oleh lentur pada lebar pelat
efektif yang didefinisikan dalam 8.4.2.3.3.
Seringkali, lajur tulangan kolom
dikonsentrasikan di dekat kolom untuk
mengakomodasi M. Data uji yang ada
(Hanson dan Hanson 1968) nampaknya
menunjukkan bahwa praktik ini tidak
meningkatkan kekuatan geser namun

142 dari 695



STANDAR

8.5 - Kekuatan desain
8.5.1 Umum

8.5.1.1 Untuk setiap beban kombinasi
terfaktor yang berlaku, kekuatan desain
harus memenuhi ¢S, > U, dan mencakup a)
hingga d). Hubungan antara pengaruh
beban harus dipertimbangkan.

a) oM, > M, di semua penampang
sepanjang bentang pada setiap arah

b) §Mn > viMs. dalam bpear Seperti yang
didefinisikan pada 8.4.2.3.3

c) ¢Vn = V, di semua penampang
sepanjang bentang pada setiap arah
untuk geser satu arah

d) ¢vn > vy pada penampang kritis yang
didefinisikan pada 8.4.4.1 untuk geser
dua arah
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mungkin diperlukan untuk meningkatkan
kekakuan pada pertemuan kolom-pelat.

Data uji (Hawkins 1981) menunjukkan
bahwa kekuatan momen perpindahan dari
sambungan pelat ke kolom prategang
dapat dihitung dengan menggunakan
prosedur 8.4.2.3 dan 8.4.4.2.

Ketika tulangan geser telah digunakan,
penampang kritis di luar tulangan geser
umumnya memiliki bentuk poligonal
(Gambar R8.7.6d dan e). Persamaan untuk
menghitung tegangan geser pada bagian
tersebut diberikan pada ACI 421.1R.

Co+d

Co+d

(b) Kolom eksterior

Gambar R8.4.2.3 — Asumsi distribusi
tegangan geser

R8.5 - Kekuatan desain
R8.5.1 Umum

R8.5.1.1 Lihat R9.5.1.1.

143 dari 695



SNI 2847:2019
STANDAR

8.5.1.2 ¢ harus sesuai 21.2.

8.5.1.3 Jika kepala geser digunakan,
22.6.9 dan 8.5.1.1 a) harus dipenuhi untuk
daerah di dekat kolom. Di luar masing-
masing lengan kepala geser, 8.5.1.1 a)
hingga d) harus diterapkan.

8.5.2 Momen
8.5.2.1 M, harus dihitung sesuai 22.3.

8.5.2.2 Dalam menghitung M, untuk pelat
nonprategang dengan drop  panel,
ketebalan drop panel di bawah pelat tidak
boleh dianggap lebih besar dari seperempat
jarak tepi drop panel ke muka kolom atau
kepala kolom (column capital).

8.5.2.3 Dalam menghitung M, untuk pelat
prategang, tendon eksternal harus
dipertimbangkan sebagai tendon tanpa
lekatan kecuali jika tendon eksternal terlekat
efektif pada pelat di sepanjang bentang.

8.5.3 Geser

8.5.3.1 Kekuatan geser desain pelat di
area dekat kolom, beban terpusat, atau
daerah reaksi tumpuan harus diambil yang
lebih besar dari 8.5.3.1.1 dan 8.5.3.1.2.

8.5.3.1.1 Untuk geser satu arah, setiap
penampang kritis yang dihitung mencakup
lebar seluruh bidang pelat, V, harus dihitung
sesuai 22.5.

8.5.3.1.2 Untuk geser dua arah, V,
dihitung sesuai 22.6.

8.5.3.2 Untuk pelat beton komposit,
kekuatan geser horizontal V. harus
dihitung sesuai 16.4.

8.5.4 Bukaan pada sistem pelat

8.5.4.1 Bukaan dengan berbagai ukuran
diizinkan pada sistem pelat bila ditunjukkan
oleh analisis bahwa persyaratan kekuatan
dan kemampuan layan, termasuk batas
lendutan dipenuhi.
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R8.5.3 Geser

R8.5.3.1 Harus dibedakan antara pelat
panjang dan ramping dan pelat yang
memiliki aksi dua arah dimana kegagalan
bisa terjadi karena punching di sepanjang
kerucut terpancung (truncated cone) atau
piramid di sekitar beban terpusat atau
daerah tumpuan.
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8.5.4.2 Sebagai alternatif 8.5.4.1, bukaan
diizinkan pada sistem pelat tanpa balok
sesuai a) hingga d).

a) Bukaan dengan berbagai ukuran
diizinkan pada daerah yang umum terjadi
di perpotongan lajur-lajur tengah, namun
jumlah tulangan total pada panel harus
paling sedikit sama dengan yang
diperlukan untuk panel tanpa bukaan.

b) Pada perpotongan dua lajur kolom, tidak
lebih dari seperdelapan lebar lajur kolom
pada masing-masing bentang terpotong
oleh bukaan. Jumlah tulangan sekurang-
kurangnya sama dengan tulangan yang
terpotong oleh bukaan harus
ditambahkan pada sisi-sisi bukaan.

¢) Pada perpotongan satu lajur kolom dan
satu lajur tengah, tidak lebih dari
seperempat tulangan pada masing-
masing lajur terpotong oleh bukaan.
Jumlah tulangan sekurang-kurangnya
sama dengan tulangan yang terpotong
oleh bukaan harus ditambahkan pada
sisi-sisi bukaan.

d) Jika bukaan terletak di dalam lajur kolom
atau daerah yang lebih dekat 10h dari
beban terpusat atau daerah reaksi
tumpuan, 22.6.4.3 untuk pelat tanpa
kepala geser atau 22.6.9.9 untuk pelat
dengan kepala geser harus dipenuhi.

8.6 - Batasan tulangan
8.6.1 Tulangan lentur minimum pelat
nonprategang

8.6.1.1 Luas minimum tulangan lentur,
Asmin, harus disediakan di dekat muka tarik
pada arah bentang yang ditinjau sesuai
Tabel 8.6.1.1.

Tabel 8.6.1.1 — Asminuntuk pelat dua arah

nonprategang
Jenis 2
Tulangan f, MPa Asmin, MM
SI";‘r‘ang <420 0,0020A,
0,0018x 420
Batang Terbesar fy Ag
ulir atau 2420 dari:
kawat las ’
0,0014Ag
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R8.6 - Batasan tulangan
R8.6.1 Tulangan lentur minimum pelat
nonprategang

R8.6.1.1 Persyaratan luas tulangan ulir
atau tulangan kawat ulir yang dilas
digunakan sebagai tulangan lentur
minimum adalah sama seperti yang
disyaratkan untuk susut dan suhu pada
24.4.3.2. Namun, pengaruh susut dan suhu

pada tulangan diizinkan untuk
didistribusikan pada dua muka pelat jika
dianggap telah sesuai pada kondisi

tertentu, tulangan lentur minimum harus
diletakkan sedekat mungkin dengan muka
beton tertarik akibat pembebanan.

Gambar R8.6.1.1 mengilustrasikan
susunan  tulangan  minimum  yang
dibutuhkan pada bagian atas pelat dua
arah yang menumpu beban gravitasi
merata. Titik pemutusan pada tulangan
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8.6.2 Tulangan

prategang

lentur minimum pelat

8.6.2.1 Untuk pelat prategang, gaya
prategang efektif Apsfse harus memberikan
tegangan tekan rata-rata minimum 0,9 MPa
pada tributari penampang pelat untuk
tendon atau kelompok tendon. Untuk pelat
dengan penampang bervariasi sepanjang
bentang pelat, baik sejajar atau tegak lurus
terhadap tendon atau kelompok tendon,
tegangan prategang efektif rata-rata
minimum 0,9 MPa disyaratkan pada setiap
tributari penampang tendon atau kelompok
tendon sepanjang bentang.

© BSN 2019
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didasarkan pada persyaratan
ditunjukkan pada Gambar 8.7.4.1.3a.
Untuk meningkatkan kontrol retak dan
untuk mencegah potensi retak akibat geser
punching (punching shear), Perencana ahli
bersertifikat sebaiknya mempertimbangkan
untuk menempatkan tulangan menerus di
setiap arah di dekat permukaan pelat dua
arah, seperti pelat transfer, pelat podium,
dan pondasi rakit. Lihat juga R8.7.4.1.3.

Garis sumbu tengah

yang

s |

Gambar R8.6.1.1 — Pengaturan tulanga
minimum dekat bagian atas pelat dua
arah

R8.6.2 Tulangan lentur minimum pelat
prategang

R8.6.2.1 Gaya prategang efektif minimum
rata-rata 0,9 MPa digunakan pada uji pelat
dua arah pada awal tahun 1970 untuk
mengatasi masalah geser punching
(punching shear) pada pelat bertulangan
ringan. Untuk alasan ini, gaya prategang
efektif minimum diberikan pada semua
penampang.

Jika ketebalan pelat bervariasi sepanjang
bentang pelat atau tegak lurus terhadap
bentang pelat, sehingga menghasilkan
penampang pelat yang bervariasi, gaya
prategang efektif minimum 0,9 MPa dan
jarak tendon maksimum yang diperlukan
pada setiap penampang tributari terhadap
tendon atau kelompok tendon sepanjang
bentang, untuk kedua ketebalan baik yang
tipis maupun yang tebal. Hal ini dapat
menghasilkan f,c minimum yang lebih tinggi
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8.6.2.2 Untuk pelat dengan tulangan
prategang terlekat, jumlah As dan Aps harus
memadai untuk mengembangkan beban
terfaktor paling sedikit 1,2 kali beban retak
yang dihitung berdasarkan f; yang
didefinisikan pada 19.2.3.

8.6.2.2.1 Untuk pelat dengan kekuatan

lentur dan geser desain paling sedikit dua
kali kekuatan perlu, 8.6.2.2 tidak perlu
dipenuhi.

8.6.2.3 Untuk pelat prategang, luas
minimum tulangan ulir longitudinal terlekat,
Asmin, harus disediakan pada daerah tarik
yang semula tertekan dalam arah bentang
yang ditinjau sesuai Tabel 8.6.2.3.

Tabel 8.6.2.3 — Tulangan ulir longitudinal
terlekat Asmin, pada pelat dua arah
dengan tendon terlekat atau tanpa

lekatan
fi terhitung setelah
Daerah semua kehilangan A min, MM?2
prategang, MPa
, Tidak
ft =017y fc disyaratkan @
Momen
- N,
positif 017 \/f.< f, <0,50 \/Tc e (b2
=y
Mome_n ) -
negatif f, <05/f. 0,00075A¢t | ()
kolom

“INilai , tidak boleh melebihi 420 MPa.

[Z]Nc adalah gaya tarik resultan yang bekerja pada bagian
penampang beton yang dikenai tegangan tarik akibat
pengaruh kombinasi beban layan dan gaya prategang
efektif.

© BSN 2019

SNI 2847:2019

PENJELASAN

pada penampang melintang yang lebih
tipis, dan jarak tendon kurang dari nilai
maksimum pada bagian penampang yang
lebih tebal disepanjang bentang dengan
ketebalan yang bervariasi, akibat aspek

praktis dalam pemasangan tendon di
lapangan.
R8.6.2.2 Ketentuan ini merupakan

tindakan pencegahan terhadap kegagalan
lentur tiba-tiba setelah terjadinya retak.
Elemen struktur lentur didesain sesuai
ketentuan peraturan, memerlukan
tambahan beban yang besar yang
melewati batas retak sampai mencapai
batas kuat lenturnya. Dengan demikian,
lendutan yang cukup besar akan memberi
peringatan bahwa kekuatan elemen
struktur hampir mendekati batasnya. Jika
kekuatan lentur tercapai sesaat setelah
retak, peringatan lendutan tidak akan
terjadi. Pemindahan gaya antara beton dan
baja prategang, dan kegagalan lentur
mendadak terjadi segera setelah retak,
tidak akan terjadi bila baja prategang tidak
terlekat (ACI 423.3R); Oleh karena itu,
persyaratan ini tidak berlaku bagi elemen
struktur dengan tendon tanpa lekatan.

8.6.2.3 Beberapa tulangan terlekat
diperlukan oleh standar ini pada pelat
prategang untuk membatasi lebar dan
spasi retak pada beban layan bila tegangan
tarik beton melebihi modulus keruntuhan
dan untuk pelat dengan tendon tanpa
lekatan, untuk memastikan kinerja lentur
pada kekuatan nominal, bukan Kkinerja

sebagai pelengkung. Adanya tulangan
terlekat minimum sebagaimana diatur
dalam ketentuan ini membantu

memastikan kinerja yang memadai.

Jumlah minimum tulangan terlekat pada
sistem pelat datar dua arah didasarkan
pada laporan Joint ACI-ASCE Committee
423 (1958) dan ACI 423.3R. Penelitian
terbatas yang tersedia untuk pelat datar
dua arah dengan penebalan pelat (drop
panel) (Odello dan Mehta 1967)
menunjukkan bahwa perilaku sistem ini
mirip dengan perilaku pelat datar.

Untuk beban dan panjang bentang yang
umum, uji pelat datar dirangkum dalam
Joint ACI-ASCE Committee 423 (1958) dan
pengalaman sejak standar 1963
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[3]Acf adalah luas penampang bruto terbesar pada lajur-lajur
pelat-balok dari dua rangka ekuivalen tegak lurus yang
berpotongan pada kolom pelat dua arah.

“untuk pelat dengan tendon terlekat, diperbolehkan untuk
mereduksi Asmin dengan luas tulangan prategang terlekat
terletak pada area yang digunakan untuk menentukan N
untuk momen positif, atau di dalam lebar pelat yang
didefinisikan 8.7.5.3(a) untuk momen negatif.

© BSN 2019
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menunjukkan pemenuhan Kkinerja tanpa
tulangan terlekat pada momen positif
bilamana f, <017 /F. " Di daerah momen

positif bilamana  0,17,/f," < f, <0,50/f,",

diperlukan tulangan terlekat minimum
proporsional untuk menahan N¢ menurut
Pers. (8.6.2.3 (b)). Gaya tarik N¢ dihitung
pada beban layan saat tidak terjadi retak
atau penampang homogen.

Penelitian pada pelat datar dua arah
metode sistem pascatarik tanpa lekatan
(Joint ACI-ASCE Committee 423 1958,
1974; ACI 423.3R; Odello dan Mehta 1967)
menunjukkan bahwa tulangan terlekat di
daerah momen negatif, setara dengan
0,075 persen luas penampang lajur pelat-
balok, menyediakan daktilitas yang cukup
dan mengurangi lebar dan spasi retak.
Luas tulangan terlekat yang sama
diperlukan pada pelat dengan tendon
terlekat atau tanpa lekatan. Luas tulangan
terlekat minimum yang dibutuhkan oleh
Pers. (8.6.2.3 (c)) adalah luas minimum
yang tidak terkait dengan mutu tulangan
atau kuat leleh desain tulangan. Untuk
memperhitungkan perbedaan pada
bentang tributari yang berdekatan,
persamaan ini diberikan atas dasar rangka
ekuivalen seperti didefinisikan dalam
8.11.2 dan digambarkan pada Gambar.
R8.11.2. Untuk panel pelat persegi empat,
persamaan ini konservatif berdasarkan
luas penampang yang lebih besar dari dua
lajur pelat-balok rangka ekuivalen yang
berpotongan di kolom. Hal ini untuk
memastikan bahwa persentase minimum
tulangan yang direkomendasikan oleh
penelitian tersedia pada kedua arah.
Pemusatan tulangan ini pada bagian atas
pelat langsung melewati dan di sebelah
kolom sangat penting. Penelitian juga
menunjukkan bahwa di mana tegangan
tarik rendah terjadi pada beban layan,
perilaku yang memuaskan dicapai pada
beban terfaktor tanpa tulangan terlekat.
Namun, aturan ini memerlukan tulangan
terlekat minimum tanpa memperhatikan
tingkat tegangan beban layan untuk
memastikan perilaku daktail dan lentur
yang kontinu, dan untuk membatasi lebar
dan spasi retak akibat beban lebih, suhu,
atau susut. Penelitian tentang sambungan
pelat datar ke kolom pascatarik dilaporkan
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8.7 - Pendetailan tulangan
8.7.1 Umum

8.7.1.1 Selimut beton untuk tulangan
harus sesuai 20.6.1.

8.7.1.2 Panjang penyaluran tulangan ulir
dan prategang harus sesuai 25.4.

8.7.1.3 Panjang sambungan tulangan ulir
sesuai 25.5.

8.7.1.4 Tulangan bundel harus didetailkan
sesuai 25.6.

8.7.2 Spasi tulangan lentur

8.7.2.1 Spasi minimum s harus sesuai
25.2.

8.7.2.2 Untuk pelat solid nonprategang,
spasi maksimum s tulangan ulir longitudinal
harus yang terkecil dari 2h dan 450 mm
pada penampang kritis, dan yang terkecil
dari 3h dan 450 mm pada penampang
lainnya.

8.7.2.3 Untuk pelat prategang dengan
beban merata, spasi maksimum s tendon
atau kelompok tendon setidaknya dalam
satu arah harus yang terkecil dari 8h dan 1,5
m.
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dalam Smith dan Burns (1974), Burns and
Hemakom (1977), Hawkins (1981), PTI
TAB.1, dan Foutch et al. (1990).

Penelitian menunjukkan bahwa
komponen strukur pascatarik tanpa lekatan
tidak memberikan disipasi energi yang
besar akibat beban gempa yang kuat
karena respons elemen struktur bersifat
elastis. Untuk alasan ini, elemen struktur
pascatarik tanpa lekatan yang ditulangi
sesuai dengan ketentuan pasal ini harus
dianggap hanya menahan beban vertikal
dan bertindak sebagai diafragma horizontal
antara elemen disipasi energi akibat beban
gempa sebesar yang ditentukan dalam
18.2.1.

R8.7 - Pendetailan tulangan

R8.7.2 Spasi tulangan lentur

R8.7.2.2 Persyaratan bahwa jarak
tengah-ke-tengah tulangan tidak lebih dari
dua kali ketebalan pelat hanya berlaku
pada tulangan pelat solid, dan bukan untuk
tulangan pada pelat berusuk atau pelat

waffle. Batasan ini untuk memastikan
reaksi pelat, pengendalian retak, dan
memberikan kemungkinan beban

terkonsentrasi pada luas pelat yang kecil.
Lihat ke R24.3.

R8.7.2.3 Bagian ini memberikan panduan
spesifik mengenai distribusi grup tendon
yang diizinkan dalam satu arah. Metode
distribusi tendon ini terbukti menunjukkan
kinerja yang memuaskan melalui penelitian
struktural (Burns dan Hemakom 1977).
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8.7.2.4 Beban terpusat dan bukaan harus
dipertimbangkan dalam penentuan spasi
tendon.

8.7.3 Tahanan sudut pelat

8.7.3.1 Pada sudut pelat eksterior yang
ditumpu oleh dinding tepi atau bila satu atau
lebih balok tepi yang memiliki as lebih besar
dari 1,0, tulangan atas dan bawah pelat
harus didesain untuk menahan M, per
satuan lebar akibat pengaruh sudut yang
sama dengan momen maksimum positif M
per satuan lebar pada panel pelat.

8.7.3.1.1 Momen terfaktor akibat pengaruh
ujung sudut pelat, M, dapat dianggap tegak
lurus terhadap sumbu diagonal dari ujung
sudut pelat bagian atas dan dianggap
sejajar terhadap sumbu diagonal dari ujung
sudut pelat bagian bawabh.

8.7.3.1.2 Tulangan harus disediakan pada
jarak di masing-masing arah dari sudut

PENJELASAN

R8.7.3 Tahanan sudut pelat

R8.7.3.1 Ujung pelat yang tidak dikekang
pada sudut pelat dua arah cenderung
terangkat saat diberi beban. Jika
pengangkatan ini ditahan oleh tepi dinding
atau balok, momen lentur akan terjadi pada
pelat. Penampang ini membutuhkan
tulangan untuk menahan momen ini agar
dapat mengendalikan retak. Tulangan
diberikan agar lentur pada arah utama
dapat digunakan untuk  memenuhi
persyaratan ini. Lihat Gambar R8.7.3.1.

I—panjan g

|

| —)c

| |‘

]
i 1) I q-—0

| B-1 ;
Asjatas menurut 8.7.3 K
As|bawah menurut 8.7.3 |

I N

I

|

I

|
Lpanjang)/5

| As berdasarkan |
| 8.7.3 N
| atas dan bawah |

I—pendek

1. Berlaku untuk B-1 atau bila B-2 memiliki o; > 1,0
2. Jarak tulangan maksimum 2h, dimana h = ketebalan
pelat

Gambar R8.7.3.1 — Tulangan pelat sudut

sama dengan seperlima bentang
terpanjang.
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8.7.3.1.3 Tulangan harus dipasang sejajar
sumbu diagonal pada pelat bagian atas dan
tegak lurus terhadap sumbu diagonal pelat
bagian bawah. Sebagai alternatif, tulangan
harus dipasang dalam dua lapis sejajar sisi-
sisi pelat pada bagian atas dan bawah pelat.

8.7.4 Tulangan lentur pelat nonprategang

8.7.4.1 Pemutusan tulangan

8.7.4.1.1 Bila pelat tidak ditumpu oleh
balok tepi (spandrel), kolom, atau dinding,
pengangkuran tulangan tegak lurus
terhadap sisi diskontinu harus memenuhi a)
dan b):

a) Tulangan momen positif harus menerus
ke tepi pelat dan mempunyai
penanaman, lurus atau kait, paling
sedikit 150 mm ke dalam balok tepi,
kolom, atau dinding.

b) Tulangan momen  negatif  harus
dibengkokkan, dikait, atau diangkur ke
dalam balok tepi, kolom, atau dinding,
dan harus diteruskan pada muka
tumpuan.

8.7.4.1.2 Bila pelat tidak ditumpu oleh
balok tepi atau dinding pada tepi diskontinu
atau bilamana pelat kantilever melewati
tumpuan, pengangkuran tulangan diizinkan
dalam pelat tersebut.

8.7.4.1.3 Untuk pelat tanpa balok,
penyaluran tulangan harus sesuai a) hingga
c):

a) Panjang tulangan harus sekurang-
kurangnya sesuai dengan Gambar
8.7.4.1.3a, dan jika pelat berfungsi
sebagai komponen struktur utama yang
menahan beban lateral, panjang
tulangan harus sekurang-kurangnya
sesuai dengan hasil analisis.

b) Jika bentang yang bersebelahan tidak
sama panjang, pernyaluran tulangan
momen negatif yang melewati muka

tumpuan sesuai Gambar 8.7.4.1.3a
harus berdasar pada bentang
terpanjang.

c) Pembengkokan tulangan  diizinkan

hanya bila rasio tinggi terhadap bentang
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R8.7.4 Tulangan lentur

nonprategang

pelat

R8.7.4.1 Pemutusan tulangan

R8.7.4.1.1 dan R8.7.4.1.2 Momen lentur
pada pelat pada balok tepi dapat berbeda-
beda cukup besar. Jika balok tepi dibangun
menyatu dengan dinding, pelat mencapai
terjepit penuh. Tanpa dinding yang
menyatu, pelat hanya bisa sebagai
tumpuan sederhana, tergantung pada
kekakuan torsi dari balok tepi atau tepi
pelat. Persyaratan ini menyediakan untuk
kondisi-kondisi yang tidak terduga yang
biasanya terjadi pada struktur.

R8.7.4.1.3 Panjang minimum dan
penyaluran tulangan ditunjukkan pada
Gambar 8.7.4.1.3a diterapkan untuk pelat
dengan proporsi normal yang dapat
menahan beban gravitasi. Panjang
minimum dan penyaluran ini mungkin tidak
cukup untuk pelat tebal dua arah seperti
transfer pelat, pelat podium, dan pondasi
rakit. Seperti yang diilustrasikan pada
Gambar R8.7.4.1.3Db, retak punching, yang
dapat terjadi pada sudut sekitar 20 derajat,
mungkin tidak ditahan oleh tulangan tarik,
yang secara substansial mengurangi
kekuatan geser punching. Adanya tulangan
menerus atau panjang minimum
penyaluran tulangan pada Gambar
8.7.4.1.3a harus dipertimbangkan untuk
pelat dengan rasio ¢./h kurang dari 15.
Kemudian, untuk momen yang dihasilkan
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memungkinkan pemakaian bengkokan
45 derajat atau kurang.

PENJELASAN

dari gabungan beban lateral dan gravitasi,
panjang dan penyaluran minimum tulangan
pada Gambar 8.7.4.1.3a mungkin tidak
cukup.

Tulangan yang dibengkokkan kadang
digunakan dan sulit dipasang dengan
benar. Tulangan yang dibengkokkan
diizinkan jika memenuhi 8.7.4.1.3(c).
Panduan lebih lanjut mengenai
penggunaan sistem tulangan  yang
dibengkokkan dapat dilihat pada 13.4.8 dari
ACI 318-1983.

As MINIMUM
LAJUR| LOKASI PADA TANPA DROP PANEL DENGAN DROP PANEL
PENAMPANG
- 0,30¢ 0,306, — 0,33 0,33¢, ——\l\——
I e——» |<—">_J,h_< "y je———" pf 1
SISA [110,20¢, 0,204, - |0,20¢, 0,206, 11
ATAS 50 % F_q_ﬁ |<_>" | |<_>”_h
LAJUR - '4' -
KOLOM 70 Te—150 mm | 150 mm—s ]
T > T
BAWAH 0 L . A J
100% I Paling sedikit dua Sambungan lewatan : \Z Batang I
| batang tulangan: diizinkan di daerah iniy tulangan I
- — harus memenuhi ‘—l—b menerus - -
| 8.74.2 : I
——-0,22¢, 0,226, 10224, 0,226, M
ATAS 100% . —
LAJUR - . J, - -
TENGAH _ _
SISA : —>|J,’|<—150 o '
BAWAH 0% | | e—150 mm Maks. 0,15¢, | Maks. 0,156, 150 mm—sl
M : P : -
N __r\__ _
! <— Bentang bersih - £,C—% I <— Bentang bersih - £, | [
| | Mukapendukung  °| © [ Mukapendukung | |
b Jarak sumbu S Jarak sumbu N
& it — >
Pendukung eksterior Pendukung interior Pendukung eksterior
(Pelat berhenti) (Pelat menerus) (Pelat berhenti)

Gambar 8.7.4.1.3a — Panjang penyaluran minimum tulangan ulir pada pelat dua-arah
tanpa balok

© BSN 2019

152 dari 695



STANDAR

8.7.4.2 Integritas struktur

8.7.4.2.1 Semua batang ulir atau kawat ulir
bawah di dalam lajur kolom, pada masing-
masing arah, harus menerus atau
disambung dengan sambungan mekanis
penuh, dilas penuh, atau sambungan tarik
kelas B. Sambungan harus dipasang sesuai
dengan Gambar 8.7.4.1.3a.

8.7.4.2.2 Paling sedikit dua batang
tulangan atau kawat bawah lajur kolom
pada masing-masing arah harus melewati di
dalam daerah yang dibatasi oleh tulangan
longitudinal kolom dan harus diangkur pada
tumpuan eksterior.

8.7.4.2.3 Pada pelat dengan kepala geser
bilamana tidak praktis untuk meneruskan
batang tulangan bawah yang disyaratkan
oleh 8.7.4.2.2 melalui kolom, paling sedikit
dua batang tulangan atau kawat bawah
pada masing-masing arah harus melewati
kepala geser sedekat mungkin ke kolom
dan menerus, atau disambung dengan
sambungan mekanis penuh, dilas penuh,
atau sambungan tarik kelas B. Pada kolom

SNI 2847:2019
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Retak geser pons / 0,3¢;
tertahan oleh

tulangan atas
(a) Pelat dengan perbandingan ukuran
normal

ST T

- -

Retak geser pons / 0,34

tidak tertahan oleh 4

tulangan atas (b) Pelat tebal

Gambar R8.7.4.1.3b — Retak geser

punching pada pelat dengan penyaluran

tulangan sesuai 8.7.4.1.3a
R8.7.4.2 Integritas struktur

R8.7.4.2.1 dan R8.7.4.2.2 Tulangan
bawah lajur kolom menerus memberikan
pelat sisa kemampuan untuk membentang
ke tumpuan yang berdekatan jika ada satu
tumpuan yang rusak. Dua tulangan bawah
lajur kolom menerus atau kawat yang
melalui kolom dapat disebut "tulangan
integritas,” dan disediakan untuk memberi
pelat kekuatan setelah kegagalan geser
punching tunggal (single punching shear)
pada sebuah tumpuan tunggal (Mitchell
dan Cook 1984). Joint ACI-ASCE
Committee 352 (ACI 352.1R) memberikan
panduan lebih lanjut mengenai desain
tulangan integritas dalam sambungan
pelat-kolom. Ketentuan serupa untuk pelat
dengan tendon tanpa lekatan disediakan
pada 8.7.5.6.

R8.7.4.2.3 Ketentuan ini memerlukan
tulangan integritas yang sama seperti untuk
pelat dua arah tanpa balok lainnya untuk
mencegah terjadinya kegagalan geser
punching pada tumpuan. Dalam beberapa
kasus, harus ada jarak bersih yang
memadai sehingga tulangan bawah
terlekat bisa melewati kepala geser dan
melalui kolom. Ketika jarak kepala geser
tidak memadai, tulangan bawah harus

eksterior, tulangan atau kawat harus melewati lubang di lengan kepala geser
diangkur pada kepala geser. atau di sekeliling perimeter gelang angkat
(litting collar). Kepala geser harus dijaga
serendah mungkin di pelat untuk
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8.7.5 Tulangan lentur pelat prategang

8.7.5.1 Tendon eksternal harus dilekatkan
pada komponen struktur sehingga mampu
mempertahankan eksentrisitas yang
ditetapkan antara tendon dan titik berat
beton pada semua rentang lendutan
komponen struktur yang diantisipasi.

8.7.5.2 Jika tulangan ulir longitudinal
terlekat diperlukan untuk  memenuhi
kekuatan lentur atau untuk kondisi tegangan
tarik sesuai dengan Pers. (8.6.2.3 (b)),
syarat pendetailan pada 7.7.3 harus
dipenuhi.

8.7.5.3 Tulangan longitudinal terlekat yang
diperlukan oleh Pers. (8.6.2.3 (c)) harus
dipasang di bagian atas pelat, dan harus
sesuai a) hingga c):

a) Tulangan harus didistribusikan sejarak
1,5h di luar muka tumpuan kolom yang
berseberangan.

b) Paling tidak empat tulangan ulir, kawat
ulir, atau strand terlekat harus disediakan
di setiap arah.

c) Spasi maksimum s antara tulangan
longitudinal terlekat tidak boleh melebihi
300 mm.

8.7.5.4 Pemutusan tulangan prategang

8.7.5.4.1 Area pengangkuran pascatarik
harus didesain dan didetailkan sesuai 25.9.

8.7.5.4.2 Angkur dan coupler pascatarik
harus didesain dan didetailkan sesuai 25.8.

8.7.5.5 Pemutusan tulangan ulir pelat
dengan tendon tanpa lekatan

8.7.5.5.1 Panjang tulangan ulir yang

disyaratkan oleh 8.6.2.3 harus sesuai a) dan
b):
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meningkatkan efektivitas kepala geser
tersebut.

R8.7.5 Tulangan lentur pelat prategang

R8.7.5.2 Tulangan terlekat harus diangkur
secukupnya  untuk  mengembangkan
kekuatan yang dibutuhkan untuk menahan
beban terfaktor. Persyaratan 7.7.3
dimaksudkan untuk memberikan
pengangkuran untuk kekuatan tarik atau
tekan yang terjadi pada tulangan terlekat
oleh lentur akibat beban terfaktor sesuai
22.3.2, atau dengan tegangan tarik pada
beban layan sesuai Pers. (8.6.2.3 (b)).

R8.7.5.5 Pemutusan tulangan ulir pelat
dengan tendon tanpa lekatan

R8.7.5.5.1 Panjang minimum yang
diberikan untuk tulangan terlekat yang
disyaratkan sesuai 8.6.2.3, tetapi tidak
diperlukan untuk kekuatan lentur sesuai
22.3.2. Penelitian (Odello dan Mehta 1967)
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a) Di area momen positif, panjang tulangan
harus sekurang-kurangnya ¢£,/3 dan
dipusatkan di area tersebut.

b) Di area momen negatif, tulangan harus
menerus sekurang-kurangnya £,/6 pada
setiap sisi muka tumpuan.

8.7.5.6 Integritas struktur

8.7.5.6.1 Kecuali diizinkan dalam
8.7.5.6.3, paling sedikit dua tendon dengan
diameter 12,7 mm atau strand yang lebih
besar harus dipasang di setiap arah kolom
sesuai a) atau b):

a) Tendon harus melewati daerah yang
dibatasi oleh tulangan longitudinal
kolom.

b) Tendon harus diangkur dalam daerah
yang dibatasi oleh tulangan longitudinal
kolom, dan angkur harus dipasang
melewati pusat kolom dan diluar daerah
angkur.

8.7.5.6.2 Di luar kolom dan muka kepala
geser, kedua tendon integritas struktur yang
disyaratkan oleh 8.7.5.6.1 harus melewati
setiap tendon ortogonal dalam bentang
yang bersebelahan.

8.7.5.6.3 Pelat dengan tendon yang tidak
memenuhi 8.7.5.6.1 dapat digunakan jika
tulangan ulir bawah terlekat disediakan di
setiap arah sesuai 8.7.5.6.3.1 hingga
8.7.5.6.3.3.

8.7.5.6.3.1 Tulangan ulir bawah minimum
As pada setiap arah harus yang terbesar dari
a) dan b):
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pada bentangan menerus menunjukkan
panjang minimum ini menunjukkan perilaku
yang cukup baik pada beban layan dan
kondisi beban terfaktor.

R8.7.5.6 Integritas struktur

R8.7.5.6.1 Tendon prategang yang
melewati joint pelat-kolom di lokasi
manapun di ketebalan pelat akan
menyebabkan pelat tersebut tergantung
setelah kegagalan punching shear, bila
tendon menerus melalui atau terangkur di
area Yyang dibatasi oleh tulangan
memanjang kolom dan dicegah dari pencar
(bursting) melalui permukaan atas pelat
(ACI 352.1R).

R8.7.5.6.2 Di antara kolom atau muka
kepala geser, tendon integritas struktural
harus melewati bagian bawah tendon
ortogonal dari bentang yang berdekatan
sehingga gerakan vertikal tendon integritas
ditahan oleh tendon ortogonal. Bilamana
tendon didistribusikan dalam satu arah dan
disatukan dalam arah ortogonal,
persyaratan ini dapat dipenuhi dengan
terlebih dahulu menempatkan tendon
integritas untuk arah tendon yang
terdistribusi dan kemudian menempatkan
tendon yang disatukan. Dimana tendon
didistribusikan ke dua arah, penganyaman
tendon diperlukan dan penggunaan
8.7.5.6.3 mungkin menjadi pendekatan
yang lebih mudah.

R8.7.5.6.3 Pada beberapa pelat
prategang, dengan posisi tendon yang
terbatas menjadi sulit untuk menyediakan
tendon integritas struktur sesuai 8.7.5.6.1.
Dalam situasi seperti itu, tendon integritas
struktural dapat digantikan oleh tulangan
ulir sisi bawah (ACI 352.1R).
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0,37/ f. bud
8) As=—— (8.7.5.6.3.1a)
y
2,1bwd
b) As= : (8.7.5.6.3.1b)
y

dimana by adalah lebar muka kolom yang
dilewati tulangan.

8.7.5.6.3.2 Tulangan ulir bawah yang
dihitung pada 8.7.5.6.3.1 harus melewati
daerah yang dibatasi oleh tulangan
longitudinal kolom dan harus diangkurkan
pada tumpuan bagian luar.

8.7.5.6.3.3 Tulangan ulir bawah harus
diangkurkan untuk mencapai fy melewati
kolom atau muka kepala geser.

8.7.6 Tulangan geser - sengkang

8.7.6.1 Sengkang kaki tunggal, U-
sederhana, U-jamak, dan sengkang tertutup
diizinkan sebagai tulangan geser.

8.7.6.2 Pengangkuran dan
sengkang harus sesuai 25.7.1.

geometri
8.7.6.3 Jika sengkang disediakan, lokasi
dan spasi harus sesuai Tabel 8.7.6.3.

Tabel 8.7.6.3 — Batas lokasi dan spasi
sengkang pertama

Jarak atau
Arah Deskripsi spasi
pengukuran pengukuran maksimum,
mm
Tegak lurus  |Jarak dari muka kolom /2
dengan muka | ke sengkang pertama
kolom Spasi antar sengkang d/r2
igjnajgz muka Spasi antara kaki 2d
kologm vertikal sengkang
© BSN 2019
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R8.7.6 Tulangan geser - sengkang -
Penelitian (Hawkins 1974; Brom 1990;
Yamada et al 1991; Hawkins et al. 1975;
ACIl 421.1R) telah menunjukkan bahwa
tulangan geser yang terdiri dari tulangan
atau kawat yang terangkur dengan baik dan
satu- atau banyak- kaki sengkang, atau
sengkang tertutup, dapat meningkatkan
tahanan geser punching (punching shear)
pelat. Batasan jarak yang diberikan pada
8.7.6.3 sesuai dengan detail tulangan
geser pelat menjadi lebih efektif. Pasal
25.7.1 memberikan persyaratan
pengangkuran untuk tulangan geser tipe
sengkang yang juga harus diterapkan pada
tulangan atau kawat yang digunakan
sebagai tulangan geser pelat. Adalah
penting bahwa tulangan geser ini terikat
dengan tulangan longitudinal pada sisi atas
dan bawah pelat, seperti lebih detail
ditunjukkan pada Gambar R8.7.6 a) hingga
c). Pengangkuran tulangan geser sesuai
persyaratan 25.7.1 sulit diaplikasikan pada
pelat yang lebih tipis dari 250 mm.
Tulangan geser yang terdiri dari tulangan
vertikal yang secara mekanis terangkur
pada setiap ujungnya oleh pelat atau
kepala yang mampu mencapai kekuatan
leleh tulangan yang telah berhasil
digunakan (ACI 421.1R).

Dalam sambungan pelat-kolom dimana
transfer momen diabaikan, tulangan geser
harus simetris terhadap sentroid dari
penampang kritis (Gambar R8.7.6d).
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Batasan spasi ditentukan pada 8.7.6.3 dan
juga ditunjukkan pada Gambar R8.7.6d dan
e.

Pada tepi kolom atau untuk sambungan
interior dimana transfer momen signifikan,
sengkang tipe tertutup direkomendasikan
sebisa mungkin dalam pola simetris.
Meskipun rata-rata tegangan geser pada
muka AD dan BC untuk kolom eksterior
pada Gambar R8.7.6(e) lebih rendah dari
pada muka AB, sengkang tipe tertutup
dipanjangkan dari muka AD dan BC untuk
memberikan kekuatan torsi di sepanjang

tepi pelat.
6dp
(min. 75 mm)

Maksimum 45°

?;:‘at 25.3

(a) sengkang satu kaki atau batang tulangan

> 12d,

Y <
Lihat 25.3 Lihat 25.

(b) sengkang banyak kaki atau batang tulangan

'_7 L
My’j
2

(c) sengkang tertutup

Gambar R.8.7.6(a)-(c) — Sengkang satu-
atau banyak- kaki - tipe pelat tulangan
geser
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Penampang kritis Penampang kritis
melewati tulangan di luar tulangan
geser pelat (paris 7~ [~ ‘t/_ geser pelat
pertama kaki PO RN

4 ] \\

sengkang) | | N
d/ ,/, |- \\
2, | | d/i2 \
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|

Kolom

Gambar R8.7.6d — Pengaturan tulangan
sengkang geser kolom interior

Penampang
Teni kritis di luar
epi - -~ tulangan geser

pelat N \\ pelat

v

S

1
1
1
1
1
'

| — 1 4
ck =% ,

,” Penampang kritis
4 sepanjang tulangan geser
pelat (baris pertama kaki
sengkang)

Denah

ENNANESP
o< d/2 lo !

—
le—>!
i Sﬁd | s<d2

Potongan

Gambar R8.7.6e — Pengaturan tulangan
sengkang geser kolom tepi

R8.7.7 Tulangan geser-stud berkepala -
Menggunakan stud berkepala sebagai
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8.7.7.1 Penggunaan tulangan stud
berkepala diperbolehkan jika dipasang
tegak lurus terhadap bidang pelat.

8.7.7.1.1 Tinggi keseluruhan perakitan
stud geser harus paling sedikit setebal pelat
dikurangi dengan penjumlahan a) hingga c):

a) Selimut beton di atas tulangan lentur atas

b) Selimut beton dari pelat dasar stud

c) Setengah diameter batang tulangan
lentur tarik

8.7.7.1.2 Lokasi tulangan geser stud
berkepala dan jaraknya harus sesuai Tabel
8.7.7.1.2
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tulangan geser pada pelat memerlukan
diameter stud tertentu, jarak stud, dan
tinggi rakitan untuk keperluan tertentu.
Pengujian (ACI 421.1R) menunjukkan
bahwa stud vertikal yang diangkur secara
mekanis sedekat mungkin ke bagian atas
dan bawah pelat telah efektif dalam
menahan punching-shear. Batas tinggi
keseluruhan yang ditentukan  untuk
mencapai tujuan ini sekaligus memberikan
toleransi dalam menentukan
ketinggiannya, seperti yang ditunjukkan
pada Gambar R20.6.1.3.5
Dibandingkan dengan sengkang satu kaki
yang dibengkokkan di ujungnya, stud
berkepala menunjukkan slip yang lebih
kecil dan oleh karena itu menghasilkan
lebar retak geser yang lebih kecil.
Peningkatan kinerja menghasilkan
peningkatan batas kekuatan geser dan
peningkatan jarak antar garis tepi tulangan
stud geser berkepala. Pengaturan khusus
tulangan geser stud berkepala ditunjukkan
pada Gambar R8.7.7. Penampang kritis di
luar tulangan geser umumnya memiliki
bentuk poligonal. Persamaan untuk
menghitung tegangan geser pada bagian
tersebut ada pada ACI 421.1R.

R8.7.7.1.2 Jarak yang ditentukan antara
garis keliling tulangan geser dibuktikan
dengan eksperimen (ACI 421.1R). Jarak
bersih antara stud berkepala harus cukup
untuk memungkinkan penempatan
tulangan lentur.
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Gambar R8.7.7 — Tipikal pengaturan tulangan stud geser berkepala dan penampang
kritis

8.7.7.1.2 Lokasi tulangan geser stud berkepala dan jaraknya harus sesuai Tabel 8.7.7.1.2

Tabel 8.7.7.1.2 — Batas lokasi dan spasi stud geser

Jarak atau
Arah Deskripsi Kondisi spasi
pengukuran| pengukuran maksimum
,mm
Jarak dari muka
kolom ke garis
keliling pertama Semua di2
stud geser
Tegak | Pelat
egaxiurus nonprategang vu5¢0,5\/;’ 3d/4
dengan den ¢
. gan
muka kolom| Spasi konstan
antara garis Pelat non
keliling stud geser pLategang VM>¢0’5\/Z df2
engan
Pelat prategang memenuhi
22.6.5.4 3d/4
Spasi antara stud
Sejajar geser yang
dengan bersebelahan di Semua 2d
muka kolom | sekeliling garis
terdekat muka
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kolom

8.8 - Sistem pelat berusuk dua arah
nonprategang
8.8.1. Umum

8.8.1.1 Konstruksi pelat berusuk dua arah
nonprategang terdiri dari kombinasi monolit
dengan jarak rusuk beraturan dan pelat
atas yang didesain untuk bentang di dua
arah ortogonal.

8.8.1.2 Lebar rusuk sekurang-kurangnya
100 mm pada setiap tempat di seluruh
tingginya.

8.8.1.3 Tebal keseluruhan rusuk tidak
boleh melebihi 3,5 kali lebar minimum.

8.8.1.4 Spasi bersih antar rusuk tidak
boleh melebihi 750 mm.

8.8.1.5 V. diizinkan untuk diambil 1,1 kali
dari nilai terhitung pada 22.5.

8.8.1.6 Untuk integritas struktur, sekurang-
kurangnya satu tulangan bawah pada tiap
rusuk harus menerus dan harus diangkur
untuk mencapai nilai f, pada muka tumpuan.

© BSN 2019

R.8.8 - Sistem pelat berusuk dua arah
nonprategang

R8.8.1 Umum - Batasan empiris yang
ditetapkan untuk lantai pelat berusuk lantai
beton bertulang  tanpa  prategang
didasarkan pada keberhasilan Kkinerja
sistem konstruksi pelat berusuk standar.
Untuk konstruksi balok prategang, pasal ini
dapat digunakan sebagai panduan.

R8.8.1.4 Ketentuan batas  jarak
maksimum rusuk diperlukan karena
peraturan mengizinkan kuat geser yang
lebih tinggi dan selimut beton yang lebih
tipis untuk tulangan untuk dimensi rusuk
yang relatif kecil dan berulang.

R8.8.1.5 Kenaikan kekuatan
dibuktikan atas dasar:

geser

a) Memenuhi kinerja dari desain konstruksi
pelat berusuk, dimana perhitungan kuat
geser yang dispesifikasi lebih tinggi dari
aturan sebelumnya, yang
memungkinkan tegangan geser yang
setara; dan

b) Potensi redistribusi kelebihan beban
lokal ke pelat berusuk yang
bersebelahan.
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8.8.1.7 Luas tulangan yang tegak lurus

rusuk harus memenuhi persyaratan
kekuatan momen pelat dengan
mempertimbangkan beban terpusat, dan
sekurang-kurangnya terdapat tulangan
susut dan suhu sesuai 24.4.

8.8.1.8 Konstruksi pelat berusuk dua arah
yang tidak memenuhi persyaratan batas
pada 8.8.1.1 hingga 8.8.1.4 harus didesain
sebagai pelat dan balok.

8.8.2 Sistem pelat berusuk dengan pengisi
struktur

8.8.2.1 Jika tanah liat bakar atau bahan
pengisi beton permanen yang mempunyai
kekuatan tekan sekurang-kurangnya sama
dengan f.’ pelat berusuk yang digunakan,
maka 8.8.2.1.1 dan 8.8.2.1.2 harus
diterapkan.

8.8.2.1.1 Ketebalan pelat di atas pengisi
harus sekurang-kurangnya yang terbesar
dari seperduabelas jarak bersih antar rusuk
dan 40 mm.

8.8.2.1.2 Untuk perhitungan kekuatan
geser dan momen negatif, diperbolehkan
untuk menyertakan cangkang vertikal
pengisi yang bersentuhan dengan rusuk.
Bagian pengisi lainnya tidak dimasukkan
dalam perhitungan kekuatan.

8.8.3 Sistem pelat berusuk dengan bahan
pengisi lainnya

8.8.3.1 Jika bahan pengisi tidak memenuhi
8.8.2.1 atau digunakan bekisting yang dapat
dilepas, ketebalan pelat harus sekurang-
kurangnya yang terbesar dari
seperduabelas jarak bentang bersih antar
rusuk dan 50 mm.

8.9 - Konstruksi pelat angkat (lift-slab)
8.9.1 Pada pelat yang dibangun dengan
metode pelat angkat dimana tidak praktis
melewatkan tendon melalui kolom seperti
yang disyaratkan 8.7.5.6.1 atau batang
tulangan bawah melalui kolom yang
disyaratkan 8.7.4.2 atau 8.7.5.6.3,
sekurang-kurangnya dua tendon pascatarik
atau dua batang tulangan bawah terlekat
atau kawat pada masing-masing arah harus
melewati gelang angkat (lifting collar)
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sedekat mungkin dengan kolom dan kontinu
atau disambung dengan sambungan
mekanis  penuh, las penuh, atau
sambungan tarik Kelas B. Pada kolom
eksterior, tulangan harus diangkur di gelang
angkat.

8.10 - Metode desain langsung

8.10.1 Umum

8.10.1.1 Pelat dua arah yang memenuhi
batasan pada 8.10.2. diizinkan untuk
didesain sesuai dengan pasal berikut.

8.10.1.2 Variasi batasan-batasan 8.10.2
diizinkan jika ditunjukkan secara analisis
bahwa keseimbangan dan kompatibilitas
geometrik dipenuhi, kekuatan desain pada
setiap penampang sekurang-kurangnya
sama dengan kekuatan perlu, dan kondisi
layan, termasuk batas lendutan dipenuhi.
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R8.10 - Metode desain langsung

Metode desain langsung terdiri dari
seperangkat aturan untuk mendistribusikan
momen ke bagian pelat dan balok untuk
memenuhi persyaratan keselamatan dan
persyaratan kemampuan layan yang paling
optimal. Tiga langkah mendasar yang
tersedia sebagai berikut:

1) Penentuan momen statis terfaktor total
(8.10.3)

2) Distribusi dari momen statis terfaktor
total ke bagian negatif dan positif
(8.10.4)

3) Distribusi momen negatif dan positif
terfaktor pada jalur kolom dan jalur
tengah dan ke balok, jika ada (8.10.5
dan 8.10.6). Distribusi momen ke jalur
kolom dan jalur tengah juga digunakan
dalam metode rangka ekuivalen (8.11)

R8.10.1 Umum

R.8.10.1.1 Metode desain langsung
dikembangkan dari pertimbangan prosedur
teoritis untuk penentuan momen dalam
pelat dengan dan tanpa balok, persyaratan
untuk desain dan prosedur konstruksi yang
sederhana, dan asumsi yang disediakan
oleh kinerja sistem pelat. Akibatnya, sistem
pelat yang didesain menggunakan metode
desain langsung harus memenuhi batasan-
batasan pada 8.10.2.

R8.10.1.2 Metode desain langsung
diizinkan untuk digunakan bahkan jika
struktur tidak memenuhi batasan dalam
8.10.2, jika dapat ditunjukkan oleh analisis
bahwa batasan tertentu tidak berlaku untuk
struktur tersebut. Untuk sistem pelat yang
mendukung beban tidak bergerak, seperti
sebuah reservoir air di mana beban
terdistribusi pada semua panel sama,
batasan beban hidup pada 8.10.2.6 tidak
perlu dipenuhi.
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8.10.1.3 Tumpuan berbentuk bundar atau
poligon beraturan harus diperlakukan
sebagai tumpuan persegi dengan luas yang
sama.

8.10.2 Batasan metode

desain langsung

penggunaan

8.10.2.1 Sedikitnya harus terdapat tiga
bentang menerus dalam masing-masing
arah.

8.10.2.2 Panjang bentang berurutan yang
diukur dari pusat ke pusat tumpuan dalam
masing-masing arah harus tidak boleh
berbeda lebih dari sepertiga bentang
terpanjang.

8.10.2.3 Panel harus berbentuk persegi,
dengan rasio dimensi terpanjang terhadap
dimensi terpendek yang diukur dari pusat ke
pusat tumpuan, tidak melebihi 2.

8.10.2.4 Posisi kolom boleh menyimpang
tidak lebih dari 10 % dari bentang dari arah
pergeseran masing-masing sumbu di
antara titik pusat kolom yang berurutan.

© BSN 2019
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R8.10.1.3 Jika sebuah elemen tumpuan
tidak memiliki penampang persegi panjang
atau jika salah satu sisi persegi tidak sejajar
dengan bentang, harus diperlakukan
sebagai tumpuan persegi dengan luas
yang sama, seperti yang digambarkan
dalam Gambar R8.10.1.3.

0,93h

Gambar R8.10.1.3 — Contoh penampang
bujursangkar ekuivalen untuk
komponen struktur tumpuan

R8.10.2 Batasan penggunaan metode
desain langsung

R8.10.2.1 Alasan utama adanya batasan
ini adalah besarnya momen negatif di
tumpuan interior pada sebuah struktur
dengan hanya dua bentang
menerus. Aturan-aturan yang diberikan
untuk metode desain langsung berasumsi
bahwa sistem pelat di penampang pertama
momen negatif interior adalah tidak dijepit
terhadap rotasi atau tidak kontinu.

R8.10.2.2 Batasan ini berkaitan dengan
kemungkinan terjadinya momen negatif
yang melampaui titik di mana tulangan
momen negatif dihentikan, seperti yang
dinyatakan dalam Gambar 8.7.4.1.3a.

R8.10.2.3 Jika rasio dari dua bentang
(bentang panjang/bentang pendek) suatu
panel melebihi 2, pelat menahan momen
yang terjadi pada bentang yang lebih
pendek, sehingga dapat dikategorikan
sebagai pelat satu arah.

R8.10.2.4 Posisi kolom dapat bergeser
dalam batas-batas tertentu. Batas atas dari
pergeseran total kumulatif dapat mencapai
20 % dari bentangnya.

164 dari 695



STANDAR
8.10.2.5 Semua beban yang
diperhitungkan  hanya akibat beban

gravitasi dan terdistribusi merata di seluruh
panel.

8.10.2.6 Beban hidup tak terfaktor tidak
boleh melebihi dua kali beban mati tak
terfaktor.

8.10.2.7 Untuk panel dengan balok di
antara tumpuan pada semua sisinya, Pers.
(8.10.2.7a) harus dipenuhi untuk balok
dalam dua arah tegak lurus.

0.2< ol

> <50 (8.10.2.7a)
of2l1

dimana an dan asr, dihitung dengan:

o Eol. (8.10.2.7b)
' ECS I S
8.10.3 Momen statis terfaktor total untuk
suatu bentang

8.10.3.1 Momen statis terfaktor total
M, untuk suatu bentang harus ditentukan
pada suatu jalur yang dibatasi secara lateral
oleh garis pusat panel pada setiap sisi garis
pusat tumpuan.

8.10.3.2 Jumlah absolut momen terfaktor
positif dan negatif rata-rata M, dalam setiap
arah tidak boleh kurang dari:

SNI 2847:2019

PENJELASAN

R8.10.2.5 Metode desain langsung
didasarkan pada pengujian (Jirsa et al.
1969) untuk beban gravitasi terdistribusi
merata dan hasil reaksi kolom ditentukan
oleh perilaku statik. Beban lateral, seperti
angin atau yang disebabkan oleh gempa
bumi, memerlukan analisis
rangka. Pondasi rakit tipe terbalik (Inverted
foundation mats) didesain sebagai pelat
dua arah (13.3.4) termasuk beban
kolom. Oleh karena itu, walaupun gaya
reaksi tanah dianggap seragam, analisis
rangka tetap dilakukan.

R8.10.2.6 Pada kebanyakan sistem pelat,
rasio beban hidup terhadap beban mati
akan kurang dari 2 dan tidak diperlukan
untuk memeriksa pengaruh dari pola
pembebanan.

R8.10.2.7 Distribusi elastis dari momen
akan berbeda cukup besar dari yang
diasumsikan pada metode desain langsung
kecuali syarat kekakuan terpenuhi.

R8.10.3 Momen statis terfaktor total untuk
suatu bentang

R8.10.3.2 Pers. (8.10.3.2) mengikuti
langsung penurunan (Nichols 1914)
dengan asumsi penyederhanaan bahwa

reaksi terkonsentrasi sepanjang muka
Gy lalh tumpuan yang tegak lurus terhadap
Mo= 8 (8.10.3.2) bentang yang ditinjau. Secara umum, perlu
dihitung momen statis untuk dua panel
yang bersebelahan masing-masing
setengah bentang mencakup lajur kolom
dengan lajur tengah kolom sepanjang

sisinya.
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8.10.3.2.1 Pada Pers. (8.10.3.2),
{, adalah jarak bentang bersih dalam arah
momen-momen yang diperhitungkan, harus
menerus dari muka ke muka kolom, kepala
kolom, bracket, atau dinding, tidak boleh
kurang dari 0,65¢;.

8.10.3.2.2 Pada Pers. (8.10.3.2), jika
bentang transversal panel pada masing-
masing garis pusat tumpuan bervariasi,
¢> harus diambil sebagai rata-rata dari
bentang transversal yang bersebelahan.

8.10.3.2.3 Pada Pers. (8.10.3.2), jika
bentang yang bersebelahan dan yang
sejajar terhadap tepi pelat yang ditinjau,
jarak dari tepi ke garis pusat panel dipakai
untuk menggantikan #.

8.10.4 Distribusi
terfaktor

momen statis total

8.10.4.1 Pada bentang interior, M, harus
didistribusikan sebagai berikut: 0,65M, ke
momen negatif dan 0,35M, ke momen
positif.

8.10.4.2 Pada bentang ujung, M, harus
didistribusikan sesuai Tabel 8.10.4.2.

Tabel 8.10.4.2 — Koefisien distribusi
untuk bentang ujung

Pelat tanpa
Pelat balok antara Tepi
Tepi |dengan | tumpuan epl
eksterior| balok interior eksterior

ter-

tak ter- | antara Tanpa|Dengan| kekang
kekang | semua | o101 | halok | penuh
tumpuan - i
tepi tepi

Negatif

L2 0,75 0,70 0,70 | 0,70 0,65
interior

Positif 0,63 0,57 0,52 | 0,50 0,35

Negatif

eksterior 0 0,16 | 0,26 | 0,30 0,65
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R8.10.4 Distribusi momen statis total

terfaktor

R8.10.4.2 Koefisien momen untuk ujung
bentang didasarkan pada kekakuan kolom
ekuivalen dari Corley et al. (1961), Jirsa et
al. (1963)dan Corley and
Jirsa (1970). Koefisien untuk ujung bentang
tak terkekang akan digunakan, misalnya,
jika pelat hanya ditumpu secara sederhana
pada dinding bata atau dinding beton.
Untuk ujung yang sepenuhnya terkekang
akan berlaku jika pelat dibangun satu
kesatuan dengan dinding beton yang
memiliki kekakuan lentur yang besar
dibandingkan dengan pelat memiliki rotasi
pelat yang kecil terjadi pada sambungan
pelat dan dinding.

Selain ujung bentang lain yang tak
terkekang atau sepenuhnya terkekang,
Koefisien dalam tabel dipilih untuk menjadi
batasan atas untuk momen positif dan
negatif interior. Hasilnya, momen negatif
eksterior biasanya lebih dekat dengan
batas bawah. Kekuatan momen negatif
eksterior untuk kebanyakan sistem pelat
ditentukan oleh tulangan minimum untuk
kontrol retak. Koefisien di dalam tabel telah
disesuaikan sehingga jumlah mutlak dari
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8.10.4.3 Modifikasi momen positif dan
momen negatif terfaktor diizinkan hingga 10
persen jika total momen statis terfaktor
untuk panel, M,, dalam arah yang ditinjau
tidak kurang dari yang disyaratkan pada
Pers. (8.10.3.2). Redistribusi momen seperti
pada 6.6.5 tidak diizinkan.

8.10.4.4 Penampang kritis untuk momen
terfaktor negatif M, harus berada pada
muka tumpuan persegi.

8.10.4.5 Momen negatif M, harus yang

terbesar dari dua momen negatif interior My
yang dihitung dari bentang-bentang yang
merangka pada tumpuan yang sama
kecuali analisis dilakukan untuk
mendistribusikan momen tidak seimbang
sesuai dengan kekakuan elemen yang
bersebelahan.

8.10.4.6 Balok tepi atau bagian tepi pelat
harus didesain untuk menahan torsi akibat
momen negatif eksterior M.

8.10.5 Momen terfaktor di lajur kolom
8.10.5.1 Lajur kolom harus menahan
bagian dari momen negatif interior M,
sesuai Tabel 8.10.5.1.

Tabel 8.10.5.1 — Bagian momen negatif
interior Mydi lajur kolom

© BSN 2019
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momen positif dan rata-rata momen adalah
sama dengan Mo.

Dalam peraturan ACI 1977, faktor distribusi
didefinisikan sebagai fungsi dari rasio
kekakuan tumpuan  eksterior  yang
digunakan untuk memproporsikan momen

statis total Mo di ujung
bentang. Pendekatan ini dapat digunakan
pada nilai-nilai yang sesuai dengan

ketentuan ini.

R8.10.4.3 Ketentuan ini memperbolehkan

pengurangan hingga 10 persen pada
momen negatif atau positif terfaktor,
dihitung sesuai 8.10.4, dengan syarat total
momen statis untuk sebuah panel dengan
arah yang ditinjau tidak  kurang
dari M, sesuai Pers. (8.10.3.2). Hal ini
dimaksudkan untuk membatasi perilaku
inelastik dan redistribusi momen yang
dapat terjadi pada pelat dianalisis dengan
metode desain langsung.
Distribusi momen yang diizinkan
oleh 6.6.5 tidak diizinkan digunakan bila
nilai  momen menggunakan metode
pendekatan.

R8.10.4.5 Perbedaan momen dalam pelat
pada kedua sisi kolom atau jenis tumpuan
yang lain harus dimasukkan dalam desain
tumpuan tersebut. Jika analisis dibuat
untuk distribusi momen yang tidak
seimbang, maka kekakuan lentur dapat
diperoleh  berdasarkan luas  bruto
penampang beton pada komponen yang
terlibat.

R8.10.4.6 Momen yang tegak lurus dan di
ujung dari struktur pelat harus ditransferkan
ke kolom tumpuan atau dinding. Tegangan
torsi yang disebabkan oleh momen pada
pelat harus diperiksa.

R8.10.5 Momen terfaktor di lajur kolom
— Aturan-aturan yang diberikan untuk
menentukan momen pada lajur kolom,
balok, dan lajur tengah didasarkan pada
studi (Gamble, 1972) pelat elastik linear
yang mengalami momen dengan kekakuan
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02l 61
anl/t 05 10 2.0
0 0,75 0,75 0,75
21,0 0,90 0,75 0,45

Catatan: Interpolasi linier harus dilakukan antara nilai-nilai
yang ditunjukkan

8.10.5.2 Lajur kolom harus menahan
sebagian dari momen eksterior negatif
M, sesuai Tabel 8.10.5.2.

Tabel 8.10.5.2 — Bagian momen negatif
eksterior My di lajur kolom

£,/44

2,/8
ot2/41 B 05 1.0 2.0
. 0 1.0 1.0 10
=25 | 075 | 075 075
0 1.0 1.0 10

>1,0
>25 | 090 | 075 0.45

Catatan: Interpolasi linier harus dilakukan antara nilai-nilai
yang ditunjukkan, dimana @, dihitung dengan Pers.
(8.10.5.2a), dan C dihitung dengan Pers. (8.10.5.2b).

BtzzEcibC (8.10.5.2.a)
ECSIS

3
C=Z[1—0,63§]X—3y (8.10.5.2.b)

8.10.5.3 Untuk penampang T dan L,
pehitungan konstanta € pada Pers.
(8.10.5.2b) dilakukan dengan membagi
penampang menjadi bagian-bagian persegi
terpisah, seperti didefinisikan dalam 8.4.1.8,
dan menjumlahkan nilai-nilai € untuk setiap
bagiannya.

8.10.5.4 Bila lebar kolom atau dinding

sekurang-kurangnya  (3/4)¢,, momen
negatif M, harus didistribusikan merata
selebar £,.

8.10.5.5 Lajur kolom harus menahan
bagian dari momen positif interior M, sesuai
Tabel 8.10.5.5.

Tabel 8.10.5.5 — Bagian momen positif
M, di lajur kolom

PENJELASAN

balok yang berbeda yang terjadi dengan
koefisien momen telah berhasil digunakan.
Untuk tujuan menghasilkan momen di lajur
tengah kolom bersebelahan dengan ujung
tumpuan dinding, £, di Pers. (8.10.3.2)
dapat diasumsikan sama dengan kolom
bersebelahan yang sejajar dengan bentang
kolom, dan dinding dapat dipertimbangkan
sebagai balok yang memiliki momen
inersia, Iy tak berhingga.

R8.10.5.2 Pengaruh dari parameter
kekakuan torsi B: diterapkan pada semua
momen negatif terfaktor eksterior terhadap
lajur kolom, dan tidak untuk lajur tengah,
kecuali kekakuan torsi balok relatif lebih
tinggi dibandingkan dengan kekakuan
lentur pada tumpuan pelat. Dalam definisi
B, modulus geser dapat diambil
sebagai Eu/2.

Ketika dinding-dinding yang digunakan
sebagai tumpuan sepanjang garis kolom,
dinding tersebut dapat dianggap sebagai
balok yang sangat kaku dengan nilai
af, /€4 lebih besar dari 1. Ketika tumpuan
eksterior terdiri dari dinding tegak lurus
terhadap arah momen vyang akan
dihitung, B, dapat bernilai nol jika dinding
tembok tersebut tidak memiliki tahanan
torsi, dan B, dapat bernilai 2,5 untuk dinding
yang memiliki tahanan torsi yang baik
dimana didinding tersebut monolit dengan
pelat.
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£2/61
anblt1
0,5 1,0 2,0
0 0,60 0,60 0,60
21,0 0,90 0,75 0,45

Catatan: Interpolasi linier harus dilakukan antara nilai-nilai
yang ditunjukkan.

8.10.5.6 Untuk pelat dengan balok di
antara tumpuan, bagian pelat dari lajur
kolom harus menahan momen lajur kolom
yang tidak ditahan oleh balok.

8.10.5.7 Momen terfaktor balok

8.10.5.7.1 Balok di antara tumpuan harus
menahan momen lajur kolom M, sesuai
Tabel 8.10.5.7.1.

Tabel 8.10.5.7.1 — Bagian momen lajur
kolom M, pada balok

asb2/l1 Koefisien distribusi
0 0
21,0 0,85

Catatan: Interpolasi linier harus dilakukan antara nilai-nilai
yang ditunjukkan.

8.10.5.7.2 Sebagai tambahan momen
yang telah dihitung sesuai 8.10.5.7.1, balok
harus menahan momen yang disebabkan
oleh beban terfaktor yang diaplikasikan
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R8.10.5.7 Momen terfaktor balok — Beban
yang diberikan secara langsung ke balok
tambahan dari beban mati terdistribusi
merata di seluruh pelat; seperti langit-
langit, finishing lantai, atau setara dengan
beban partisi; dan beban hidup terdistribusi
merata. Semua beban ini biasanya sudah
dimasukkan ke Qu di Pers.
(8.10.3.2). Beban garis diberikan secara
langsung ke balok termasuk dinding partisi
sepanjang garis tengah balok dan
tambahan beban mati dari balok. Beban
terpusat termasuk tiang di atas atau di
bawah balok. Untuk menentukan beban
yang terjadi, hanya beban yang terletak
pada lebar batang balok yang dianggap
sebagai beban vyang terjadi pada
balok. Lebar efektif balok yang didefinisikan
dalam 8.4.1.8 hanya untuk perhitungan
kekuatan dan kekakuan relatif. Beban garis
dan beban terpusat yang terletak di pelat
sepanjang  balok  perlu ditentukan
pembagian beban untuk pelat dan balok
tersebut. Merujuk juga pada R8.10.5.
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secara langsung pada balok, termasuk
berat badan balok yang menjorok di atas
dan di bawah pelat.

8.10.6 Momen terfaktor pada lajur tengah

8.10.6.1 Bagian momen negatif dan
momen positif terfaktor yang tidak ditahan
oleh lajur kolom harus dibagi secara
proporsional pada setengah lajur tengah
yang ditinjau.

8.10.6.2 Masing-masing lajur tengah
harus menahan jumlah momen yang
diberikan pada kedua setengah lajur
tengahnya.

8.10.6.3 Lajur tengah yang bersebelahan
dan sejajar dengan tepi yang ditumpu oleh
dinding harus diproporsikan untuk menahan
dua kali momen yang dibagikan pada
setengah lajur tengah yang berhubungan
dengan baris pertama tumpuan interior.

8.10.7 Momen terfaktor pada kolom dan
dinding

8.10.7.1 Kolom dan dinding yang
dibangun secara menyatu dengan sistem
pelat harus menahan momen yang

diakibatkan oleh beban terfaktor
sistem pelat.

pada

8.10.7.2 Pada tumpuan interior, kolom
atau dinding di atas dan di bawah pelat
harus menahan momen terfaktor yang
dihitung dengan Pers. (8.10.7.2) secara

langsung sesuai dengan proporsi
kekakuannya kecuali jika dilakukan
analisis.

M., =0,07| (dn, +0,5a, ) £,¢2 — o, "0 "(¢,") |

(8.10.7.2)
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R8.10.6 Momen terfaktor
tengah — Merujuk pada R8.10.5

pada lajur

R8.10.7 Momen terfaktor pada kolom dan
dinding — Desain dan detail tulangan
mentransfer momen dari pelat ke ujung
kolom penting untuk kinerja dan keamanan
slab datar atau pelat datar tanpa balok tepi
atau pelat kantilever. Detail desain yang
lengkap sangat penting ditunjukkan dalam
dokumen konstruksi, seperti konsentrasi
tulangan pada kolom dengan spasi yang
lebih kecil, atau tulangan tambahan
lainnya.

R8.10.7.2 Pers. (8.10.7.2) mengacu pada
dua bentang bersebelahan, dengan satu
bentang lebih panjang daripada yang lain,
dengan beban mati ditambah satu
setengah beban hidup yang diterapkan
pada bentang yang lebih panjang dan
hanya beban mati diberikan pada bentang
yang lebih pendek.
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dimana qp.,’, £-’, dan £’ merujuk pada
bentang terpendek.

8.10.7.3 Momen akibat beban gravitasi
yang akan ditransfer di antara pelat dan
kolom tepi yang sesuai 8.4.2.3 tidak boleh
kurang dari 0,3M,.

8.10.8 Geser terfaktor sistem pelat dengan
balok

8.10.8.1 Balok di antara tumpuan harus

menahan bagian geser sesuai Tabel
8.10.8.1 yang disebabkan oleh beban
terfaktor di luas tributari sesuai Gambar
8.10.8.1.

Tabel 8.10.8.1 — Bagian geser yang
ditahan oleh balok

oflo/l1 Koefisien distribusi
0 0
21,0 1,0

Catatan: Linear interpolasi akan dilakukan antara nilai-nilai
yang ditunjukkan
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R8.10.7.3 Analisis sistem pelat
menunjukkan bahwa kekakuan relatif pelat,
balok, dan kolom mempengaruhi jumlah
momen yang ditransfer ke tumpuan akibat
kondisi beban gravitasi, tetapi selisihnya
cukup kecil. Untuk tipikal konfigurasi pelat,
batas atas dari nilai-nilai yang diberikan
dalam Tabel 8.10.4.2 untuk kondisi tepi tak
terkekang dan sepenuhnya terkekang
adalah 0,3M,.

R8.10.8 Geser terfaktor sistem pelat
dengan balok — Daerah tributari untuk
menghitung geser pada balok interior
ditampilkan dengan arsiran di Gambar
8.10.8.1. Jika kekakuan balok
ag €, /€4 kurang dari 1,0, geser pada balok
dapat diperoleh dengan interpolasi
linier. Dalam kasus tersebut, balok yang
merangka ke kolom tidak akan terhitung
pada semua gaya geser yang diberikan
pada kolom. Gaya geser sisa akan
menghasilkan tegangan geser di pelat
sekitar kolom yang harus diperiksa dengan
cara yang sama seperti pelat datar, sesuai
dengan yang dipersyaratkan
8.10.8.3. Pasal 8.10.8.1 dan 8.10.8.2 tidak
berlaku untuk perhitungan momen torsi
pada balok. Momen ini harus didasarkan
perhitungan momen-momen lentur yang
terjadi pada sisi-sisi balok.
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Gambar 8.10.8.1 — Luas tributari untuk
geser balok interior

8.10.8.2 Sebagai tambahan untuk geser
yang dihitung sesuai 8.10.8.1, balok harus
menahan geser yang disebabkan oleh
beban terfaktor yang diaplikasikan secara
langsung pada balok, termasuk berat badan
balok yang menjorok di atas dan di bawah
pelat.

8.10.8.3 Perhitungan kekuatan geser perlu
pelat yang berdasar pada asumsi bahwa
beban terdistribusi ke tumpuan balok sesuai
8.10.8.1 diizinkan. Tahanan geser total V,
pada panel harus disediakan.

8.11 - Metode rangka ekuivalen R8.11 - Metode rangka ekuivalen

Metode rangka ekuivalen melibatkan
sistem pelat tiga dimensi yang dibuat
menjadi serangkaian rangka dua dimensi
yang kemudian dianalisis untuk beban
yang bekerja pada bidang rangka
tersebut. Momen negatif dan positif yang
didapat pada penampang desain Kkritis
didistribusikan ke penampang pelat sesuai
8.10.5 (lajur kolom), 8.10.5.7 (balok), dan
8.10.6 (lajur tengah). Metode rangka
ekuivalen didasarkan pada studi yang
dilaporkan oleh Corley et al. (1961), Jirsa et
al.(1963), dan Corley and
Jirsa (1970). Untuk bagian R13.7 dari
peraturan ACI 1989 berisi penjelasan yang
lebih rinci tentang metode rangka
ekuivalen.

8.11.1 Umum
8.11.1.1 Semua penampang pelat dan
komponen tumpuan pada sistem pelat dua

arah yang didesain dengan metode rangka
ekuivalen harus menahan momen dan
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geser yang didapat dari analisis sesuai
8.11.2 hingga 8.11.6.

8.11.1.2 Beban hidup harus diatur sesuai
6.4.3.

8.11.1.3 Diizinkan untuk
memperhitungkan kontribusi kepala kolom
logam terhadap kekakuan, tahanan momen
dan tahanan geser.

8.11.1.4 Diizinkan untuk mengabaikan
perubahan panjang kolom dan pelat akibat
tegangan langsung, dan defleksi akibat
geser.

8.11.2 Rangka ekuivalen

8.11.2.1 Struktur harus dimodelkan
dengan rangka ekuivalen pada garis kolom
yang diambil pada arah longitudinal dan
transversal bangunan.

8.11.2.2 Masing-masing rangka ekuivalen
harus tediri dari sebaris kolom atau
tumpuan dan lajur pelat-balok yang dibatasi
secara lateral oleh garis pusat panel pada
setiap sisi garis pusat kolom atau tumpuan.

8.11.2.3 Rangka yang bersebelahan dan
sejajar terhadap suatu tepi harus dibatasi
oleh tepi tersebut dan garis pusat panel
sebelahnya.

8.11.2.4 Kolom atau tumpuan harus
dianggap terhubung dengan lajur pelat-
kolom oleh komponen torsi yang arahnya
transversal terhadap arah bentang yang
ditinjau dimana momennya dihitung dan
menerus ke garis-garis pusat panel pada
masing-masing sisi kolom.

8.11.2.5 Setiap rangka ekuivalen dapat

dianalisis sebagai suatu kesatuan. Sebagai
alternatif, untuk beban gravitasi, masing-
masing lantai atau atap dapat dianalisis
secara terpisah dengan menganggap
ujung-ujung jauh kolom terjepit.

8.11.2.6 Bila pelat balok dianalisis secara
terpisah, diizinkan untuk menghitung
momen pada suatu tumpuan dengan
menganggap bahwa pelat-balok terjepit
pada tumpuan dua atau lebih panel
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R8.11.2 Rangka ekuivalen — Penerapan
rangka ekuivalen pada suatu struktur
diilustrasikan pada Gambar R8.11.2.
bangunan tiga dimensi dibagi menjadi
serangkaian rangka ekuivalen dua dimensi
berpusat pada kolom atau tengah tumpuan
dengan setiap rangka yang diteruskan
sepanjang ketinggian bangunan. Lebar
setiap rangka ekuivalen dibatasi oleh garis
tengah dari panel yang
bersebelahan. Analisis lengkap dari sistem
pelat untuk suatu bangunan terdiri dari
menganalisis serangkaian rangka (interior
dan eksterior) yang mencakup longitudinal
dan transversal bangunan.

Rangka ekuivalen terdiri dari tiga bagian:
1) lajur pelat horizontal, termasuk setiap
balok yang membentang ke arah rangka; 2)
kolom atau tumpuan vertikal lain, yang
memanjang di atas dan di bawah pelat; dan
3) unsur-unsur struktur yang menghasilkan
transfer momen antara struktur horizontal
dan vertikal.

Rangka ekuivalen

Lajur kolom £/ eksterlor
Setengah > <
lajur |

; epi
‘ A Vﬁ Sumbu panel
enga i | -EF_ i I bersebelahan
P .
[ I I | |

w—@—wﬂa—ﬁ
i e
e

il e

Lajur pelat-

balok €/2 <L Rangka ekuivalen
Sumbu L — interior

panel &, — ¢ [}
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sebelahnya, selama pelat tersebut menerus
melewati tumpuan jepit tersebut.

8.11.3 Pelat-balok

8.11.3.1 Momen inersia pelat-balok dari
pusat kolom ke muka kolom, bracket, atau
kepala kolom harus diasumsikan sama
dengan momen inersia pelat-balok pada
muka kolom, bracket, atau kepala kolom
dibagi dengan besaran (1 - c/,)?, dimana ¢
dan &, diukur arah transversal terhadap arah
bentang dimana momen sedang ditinjau.

8.11.3.2 Variasi pada momen inersia
sepanjang sumbu pelat-balok harus
diperhitungkan.

8.11.3.3 Diizinkan penggunaan luas
penampang bruto beton dalam penentuan
momen inersia pelat-balok pada sebarang
penampang di luar joint atau kepala kolom.

8.11.4 Kolom

8.11.4.1 Momen inersia kolom dari atas ke
bawah joint pelat-balok harus dianggap
tidak terhingga.

8.11.4.2 Variasi pada momen inersia
sepanjang sumbu kolom harus
diperhitungkan.

8.11.4.3 Diizinkan penggunaan luas
penampang bruto beton dalam penentuan
momen inersia kolom pada sebarang
penampang di luar joint atau kepala kolom.
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Gambar R8.11.2 — Definisi rangka
ekuivalen

R8.11.3 Pelat-balok

R8.11.3.1 Suatu tumpuan didefinisikan

sebagai kolom, kapital, bracket, atau
dinding. Balok bukan sebuah tumpuan
pada rangka ekuivalen.

R8.11.4 Kolom - Kekakuan kolom
didasarkan pada panjang kolom dari
pertengahan tengah pelat atas sampai
pertengahan tengah pelat bawah. Momen
inersia kolom dihitung berdasarkan
penampangnya, dengan
mempertimbangkan peningkatan kekakuan
yang disebabkan oleh kepala kolom, jika
ada.

Jika pelat-balok dianalisis secara terpisah
untuk beban gravitasi, konsep sebuah
kolom ekuivalen, digunakan
penggabungan kekakuan pelat-balok dan
elemen torsi ke sebuah elemen
komposit. Fleksibilitas kolom diubah untuk
menghitung fleksibilitas torsi sambungan
pelat-kolom yang mengurangi efisiensi
perpindahan momen. Kolom ekuivalen
terdiri dari kolom yang berada di atas dan
di bawah pelat-balok, ditambah elemen
torsi di setiap sisi kolom hingga garis
tengah dari panel yang bersebelahan,
seperti yang ditunjukkan pada
Gambar R8.11.4.
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8.11.5 Komponen torsi

8.11.5.1 Komponen-komponen torsi harus
dianggap mempunyai penampang konstan
(prismatik) pada seluruh panjang komponen
tersebut yang terdiri dari yang terbesar dari
a), b), dan c):

a) Bagian pelat yang mempunyai lebar
sama dengan lebar kolom, bracket, atau
kepala kolom dalam arah bentang
dimana momen akan dihitung.

b) Untuk konstruksi monolit atau komposit
penuh, bagian pelat yang ditetapkan
dalam a) ditambah bagian balok
transversal di atas dan di bawah pelat.

c) Balok transversal sesuai 8.4.1.8.

8.11.5.2 Bila balok-balok merangka ke
kolom dalam arah bentang dimana momen
dihitung, kekakuan torsi harus dikalikan
dengan rasio momen inersia pelat termasuk
baloknya dibagi dengan momen inersia
pelat tanpa balok tersebut.
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l—Kolom atas

G kolom
/ /ezj\ ~N
7 > N
AN U~
«—— Komponen
82/ u struktur torsi
G kOW > Balok
N A~ paralel
Kompon/en\

struktur torsi

Gambar R8.11.4 — Kolom ekuivalen (kolom

ditambah komponen struktur torsi)

R8.11.5 Komponen torsi — Perhitungan
kekakuan elemen torsi memerlukan
beberapa asumsi penyederhanaan. Jika
tidak ada balok merangka ke kolom,
proporsi dari pelat sama dengan lebar
kolom atau kapital diasumsikan menjadi
elemen torsi. Jika sebuah balok merangka
ke kolom, diasumsikan sebagai balok-L
atau balok-T, dengan flens membentang
dari muka balok dengan jarak yang sama
dengan balok di atas atau di bawah pelat
tetapi tidak lebih dari empat kali ketebalan
pelat; merujuk kepada 8.4.1.8. Selain itu,
hal ini diasumsikan bahwa tidak adanya
rotasi torsi pada balok sepanjang lebar
tumpuan.

Penampang komponen yang digunakan
untuk  menghitung  kekakuan  torsi
dinyatakan oleh 8.11.5.1.

Studi analisis tiga dimensi dari berbagai
macam pelat menyarankan bahwa nilai
kekakuan torsi dapat diperoleh dengan
mengasumsikan distribusi momen
sepanjang elemen torsi yang bervariasi
linear dari maksimal di tengah-
tengah kolom sampai nol di tengah
panel. Distribusi momen diamsumsikan
sepanjang tengah kolom ditampilkan dalam
Gambar. R8.11.5.

Perkiraan nilai kekakuan torsi,
berdasarkan hasil dari analisis tiga dimensi
pelat (Corley et al. 1961; Jirsa et
al. 1963; Corley and Jirsa 1970), diberikan
sebagai:
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8.11.6 Momen-momen terfaktor

8.11.6.1 Pada tumpuan interior,
penampang kritis untuk momen negatif
terfaktor M, pada kedua lajur kolom dan
lajur tengah harus diambil pada muka
tumpuan yang dianggap persegi, tetapi
tidak lebih jauh dari 0,175€; dari pusat
kolom.

8.11.6.2 Pada tumpuan eksterior tanpa

bracket atau kepala kolom, penampang
kritis untuk momen negatif terfaktor M, pada
bentang yang tegak lurus terhadap suatu
tepi harus diambil di muka komponen
penumpu.

8.11.6.3 Pada tumpuan eksterior dengan
bracket atau kepala kolom, penampang
kritis untuk momen negatif terfaktor M, pada
bentang yang tegak lurus terhadap suatu
tepi harus diambil sejarak dari muka
komponen penumpu yang tidak melebihi
setengah proyeksi bracket atau kepala
kolom melewati muka komponen penumpu.

8.11.6.4 Tumpuan berbentuk bundar atau
poligon beraturan harus dianggap sebagai
tumpuan persegi dengan luas yang sama
untuk lokasi penampang kritis untuk momen
desain negatif.

8.11.6.5 Bila sistem pelat dalam batasan-
batasan 8.10.2 dianalisis dengan metode
rangka ekuivalen, diizinkan untuk
mereduksi momen-momen yang dihasilkan
dengan proporsi sedemikian rupa hingga
jumlah absolut momen-momen positif dan
negatif rata-rata yang digunakan dalam
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Gambar R8.11.5 — Distribusi momen
torsi sepanjang sumbu kolom AA pada
gambar R8.11.4

R8.11.6 Momen-momen terfaktor

R8.11.6.1 hingga R8.11.6.4 Pasal
standar ini menyesuaikan momen negatif
terfaktor ke muka tumpuan. Untuk tumpuan
eksterior dengan bracket atau kepala
kolom, pengaturan yang dilakukan adalah
memodifikasi untuk membatasi
pengurangan momen nhegatif. Gambar
R8.10.1.3 menggambarkan  beberapa
tumpuan persegi yang digunakan sebagai
muka tumpuan untuk mendesain tumpuan
yang tidak berbentuk persegi.

R8.11.6.5 Ketentuan ini didasarkan pada
prinsip bahwa jika dua metode yang
berbeda digunakan untuk mendapatkan
jawaban tertentu, standar ini tidak
mensyaratkan nilai yang lebih besar dari
nilai terkecil yang diizinkan. Dari
pengalaman yang ada, momen statis
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desain tidak perlu melebihi nilai yang
didapat dari Pers. (8.10.3.2).

8.11.6.6 Diizinkan untuk mendistribusikan
momen-momen pada panampang-
penampang kritis ke lajur kolom, balok, dan
lajur tengah sesuai dengan metode desain
langsung dalam 8.10.2, yang memberikan
bahwa Pers. (8.10.2.7a) terpenuhi.
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terfaktor total tidak melebihi nilai yang
diberikan oleh Pers. (8.10.3.2), sehingga
nilai-nilai tersebut dapat digunakan untuk
desain jika batasan-batasan yang berlaku
terpenuhi.
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PASAL 9 - BALOK

9.1 - Ruang lingkup

9.1.1 Ketentuan pada pasal ini berlaku
untuk desain balok nonprategang dan
prategang, termasuk:

a) Balok beton komposit yang dibangun
dengan pengecoran terpisah tetapi
disambung satu sama lain sehingga
semua komponen memikul beban
sebagai satu kesatuan

b) Sistem pelat berusuk sesuai 9.8

c) Balok tinggi sesuai 9.9

9.2 -Umum
9.2.1 Material

9.2.1.1 Properti desain beton harus dipilih
sesuai Pasal 19.

9.2.1.2 Properti desain tulangan baja
harus dipilih sesuai Pasal 20.

9.2.1.3 Persyaratan material, desain, dan
pendetailan untuk penanaman dalam
beton harus sesuai 20.7.

9.2.2 Sambungan ke komponen lainnya

9.2.2.1 Untuk konstruksi cor di tempat,
sambungan balok-kolom dan pelat-kolom
harus memenuhi Pasal 15.

9.2.2.2 Untuk konstruksi pracetak,
sambungan harus memenuhi penyaluran
gaya yang dipersyaratkan pada 16.2.

9.2.3 Stabilitas

9.2.3.1 Jika balok tidak diberi pengaku
(braced) lateral secara menerus, a) dan b)
harus memenubhi:

a) Spasi pengaku lateral harus tidak
melebihi sekurang-kurangnya 50 Kali
lebar sayap atau muka yang tertekan.

b) Spasi pengaku lateral harus
memperhitungkan pengaruh beban
eksentris.

R9.1 - Ruang lingkup

R9.1.1 Balok struktur komposit baja-
beton tidak dibahas dalam pasal ini.
Ketentuan desain untuk balok komposit
dijelaskan dalam AISC 360.

R9.2 - Umum

R9.2.3 Stabilitas

R9.2.3.1 Pengujian-pengujian (Hansell
and Winter 1959; Sant and Bletzacker
1961) telah menunjukkan bahwa balok
beton bertulang yang tidak ada pengaku
lateral, bahkan ketika balok sangat tinggi
dan tipis, tidak akan gagal prematur akibat
tekuk lateral, asalkan balok dibebani tanpa
eksentrisitas lateral yang menyebabkan
torsi. Balok yang tidak ditopang secara
lateral sering dibebani secara eksentrik
atau dengan sedikit kemiringan. Tegangan
dan deformasi akibat pembebanan
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9.2.3.2 Pada balok prategang, harus
dipertimbangkan tekuk badan dan sayap
tipis. Jika terdapat kontak yang berselang
antara tulangan prategang dan ducting
yang melebihi ukuran, komponen tekuk di
antara titik kontak harus dipertimbangkan.

9.2.4 Konstruksi balok-T

9.2.4.1 Pada konstruksi balok-T, sayap
dan badan beton harus dibentuk monolit
atau dibuat komposit sesuai 16.4.

9.2.4.2 Lebar sayap efektif harus sesuai
6.3.2.

9.2.4.3 Untuk sayap balok-T dimana
tulangan pelat lentur sejajar terhadap
sumbu longitudinal balok, tulangan pada
sayap yang tegak lurus sumbu longitudinal
balok harus sesuai 7.5.2.3.

9.2.4.4 Desain torsi sesuai 22.7, lebar
sayap yang digunakan untuk menghitung
Acp, Ag dan Pg, harus sesuai a) dan b):

a) Lebar sayap harus mengikutsertakan
bagian pelat pada masing-masing sisi
balok memanjang dengan jarak sama
dengan proyeksi balok di atas atau di
bawah pelat, dipilih yang terbesar,
namun tidak lebih besar dari empat kali

tebal pelat.
b) Sayap harus diabaikan pada kasus
dimana parameter Ag’/pep  untuk

penampang solid atau Ag/pe, untuk
penampang berlubang (hollow) yang
dihitung untuk balok dengan sayap
nilainya kurang dari perhitungan untuk
balok yang sama yang mengabaikan
sayap.
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tersebut merugikan untuk balok tinggi dan
tipis dengan panjang bentang tidak
bertumpu. Tumpuan lateral dengan jarak
kurang 50b diperlukan untuk kondisi
pembebanan seperti itu.

R9.2.3.2 Pada komponen pascatarik,
tulangan prategang memiliki kontak yang
berselang dengan ducting yang besar,
komponen tersebut bisa tertekuk akibat
gaya prategang aksial, karena komponen
tersebut dapat membengkok ke arah
lateral sementara tulangan prategang
tidak. Jika tulangan prategang kontak
secara terus menerus dengan komponen
yang sedang ditegangkan atau merupakan
bagian tendon tanpa lekatan dengan
selubung tidak terlalu besar daripada
tulangan prategang, gaya prategang tidak
dapat menekuk komponen tersebut.

R9.2.4 Konstruksi balok-T
R9.2.4.1 Untuk konstruksi monolit atau

komposit sepenuhnya, balok adalah
termasuk sebagian pelat sebagai sayap.

R9.2.4.3 Merujuk ke R7.5.2.3.

R9.2.4.4 Dua contoh penampang desain
torsi sesuai Gambar R9.2.4.4.

by, +2hy <Dy, +8 Iy |

Gambar R9.2.4.4 — Contoh bagian dari
pelat yang diikutkan dengan balok
untuk desain torsi
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9.3 - Batas desain
9.3.1 Tinggi balok minimum

9.3.1.1 Untuk balok nonprategang yang
tidak bertumpu atau melekat pada partisi
atau konstruksi lain yang mungkin rusak
akibat lendutan yang besar, ketebalan
keseluruhan pelat h tidak boleh kurang dari
batas minimum pada Tabel 9.3.1.1, kecuali
jika hasil hitungan pada batas lendutan
9.3.2 terpenuhi.

Tabel 9.3.1.1 — Tinggi minimum balok
nonprategang

Kondisi perlekatan Minimum h(4

Perlekatan sederhana £/16
Menerus satu sisi £/18,5
Menerus dua sisi €21

Kantilever {/8

1 Rumusan dapat diaplikasikan untuk beton mutu normal
dan tulangan mutu 420. Untuk kasus lain, minimum h harus
dimodifikasi sesuai dengan 9.3.1.1.1 hingga 9.3.1.1.3,
sebagaimana mestinya.

9.3.1.1.1 Untuk f, lebih dari 420 MPa,
persamaan pada Tabel 9.3.1.1 harus
dikalikan dengan (0,4 + f, / 700).

9.3.1.1.2 Untuk balok nonprategang yang
terbuat dari beton ringan dengan wc
berkisar antara 1440 hingga 1840 kg/m?3,
persamaan pada Tabel 9.3.1.1 harus
dikalikan dengan nilai terbesar dari a) dan
b):

a) 1,65 — 0,0003w,
b) 1,09

9.3.1.1.3 Untuk  balok  komposit
nonprategang yang terbuat dari kombinasi
beton ringan dan normal, ditopang saat
konstruksi, dan ketika beton ringan berada

dalam keadaan tertekan, koefisien
modifikasi pada 9.3.1.1.2 harus
digunakan.
© BSN 2019
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R9.3 - Batas desain
R9.3.1 Tinggi balok minimum

R9.3.1.1 Ketentuan balok beton komposit
lihat R9.3.2.2.

R9.3.1.1.1 Modifikasi fy,  adalah
pendekatan, tetapi memberikan hasil yang
konservatif untuk tipikal rasio tulangan dan
untuk nilai-nilai f, antara 280 dan 550 MPa.

R9.3.1.1.2 Modifikasi untuk beton ringan
didasarkan pada hasil dan diskusi dalam
ACl 213R. Tidak ada koreksi yang
diberikan untuk beton dengan w. lebih
besar dari 1840 kg/m? karena koreksi akan
mendekati satu dalam kisaran ini.
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9.3.1.2 Ketebalan penutup lantai (floor
finish) beton diizinkan untuk dimasukkan
ke dalam nilai h jika pengecoran dilakukan
secara monolit dengan pelat lantai atau
jika penutup lantai dirancang komposit
dengan pelat lantai sesuai 16.4.

9.3.2 Batasan lendutan terhitung

9.3.2.1 Untuk balok nonprategang yang
tidak memenuhi 9.3.1 dan untuk balok
prategang, lendutan sesaat dan jangka
panjang harus dihitung sesuai 24.2 dan
tidak boleh melebihi batas pada 24.2.2.

9.3.2.2 Untuk balok beton komposit
nonprategang yang memenuhi 9.3.1,
lendutan yang terjadi setelah komponen
struktur menjadi komposit, tidak perlu
dihitung. Lendutan yang terjadi sebelum
komponen struktur menjadi komposit
harus diperiksa, kecuali ketebalan
sebelum komposit juga memenuhi 9.3.1.

9.3.3 Batas regangan tulangan pada
balok nonprategang

SNI 2847:2019
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R9.3.2 Batasan lendutan terhitung

R9.3.2.2 Batasan dalam Tabel 9.3.1.1
berlaku untuk keseluruhan tinggi balok
komposit nonprategang ditopang
perancah selama konstruksi sehingga,
setelah dukungan sementara dihilangkan,
beban mati ditahan oleh penampang
komposit penuh. Pada konstruksi yang
tidak ditopang perancah, tinggi balok
tersebut bergantung pada lendutan yang
terjadi sebelum atau sesudah aksi
komposit yang efektif tercapai.

Lendutan tambahan akibat rangkak dan
susut berlebih disebabkan oleh
pembebanan awal harus dipertimbangkan.
Ini sangat penting pada usia dini ketika
kadar air tinggi dan kekuatannya rendah.

Transfer dari geser horizontal oleh
lekatan langsung adalah penting jika
lendutan berlebihan dari slip harus
dicegah. Kunci geser (shear key)

menyediakan sarana untuk mentransfer
geser namun tidak akan berperan hingga
terjadi slip.

R9.3.3 Batas regangan tulangan pada
balok nonprategang

9.3.3.1 Untuk balok nonprategang R9.3.3.1 Pengaruh dari pembatasan ini
denganP <0,10f A, & sekurang- adalah untuk membatasi rasio tulangan
. ¢ 9 dalam  balok nonprategang  untuk
kurangnya 0,004. mengurangi perilaku getas lentur jika
terjadi kelebihan beban. Batasan ini tidak
berlaku untuk balok prategang.
9.3.4 Batas tegangan pada balok
prategang
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9.34.1 Balok prategang harus
diklasifikasikan sebagai Kelas U, T, atau C
sesuai 24.5.2.

9.3.4.2 Tegangan pada balok prategang
segera setelah transfer dan pada beban-
beban layan harus tidak melebihi tegangan
yang diizinkan pada 24.5.3 dan 24.5.4.

9.4 - Kekuatan perlu
9.4.1 Umum

9.4.1.1 Kekuatan perlu harus dihitung
sesuai dengan kombinasi beban yang
diperhitungkan pada Pasal 5.

9.4.1.2 Kekuatan perlu harus sesuai
dengan prosedur analisis pada Pasal 6.

9.4.1.3 Untuk balok prategang, pengaruh
reaksi tumpuan yang ditimbulkan akibat
prategang harus dipertimbangkan sesuai
5.3.11.

9.4.2 Momen terfaktor

9.4.2.1 Untuk balok yang dibangun
menyatu dengan tumpuan, M di tumpuan
diperkenankan dihitung pada muka
tumpuan.

9.4.3 Geser terfaktor

9.4.3.1 Untuk balok yang dibangun
menyatu dengan tumpuan, Vy di tumpuan

diperkenankan dihitung pada muka
tumpuan.
9.4.3.2 Penampang antara muka

tumpuan dan penampang kritis yang
terletak sejauh d dari permukaan tumpuan
untuk balok nonprategang atau h/2 dari
muka tumpuan untuk balok prategang
harus dirancang untuk memenuhi V, pada
penampang kritis jika a) hingga «c)
terpenuhi:

a) Reaksi tumpuan, dalam arah geser
yang terjadi, menimbulkan tekan ke
daerah ujung balok

b) Beban diberikan pada atau dekat
permukaan atas balok
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R9.4 - Kekuatan perlu

R9.4.3 Geser terfaktor

R9.4.3.2 Retak miring terdekat ke
tumpuan dari balok pada Gambar
R9.4.3.2a akan memanjang ke atas dari
muka tumpuan mencapai daerah tekan
kira-kira sejarak d dari muka tumpuan. Jika
beban dikerjakan di atas balok, sengkang
yang memotong retak ini hanya perlu
memikul gaya geser akibat beban-beban
yang bekerja di luar d (free body sebelah
kanan pada Gambar R9.4.3.2a). Beban-
beban yang dikerjakan pada balok antara
muka tumpuan dan titik d menjauh dari
muka tumpuan, ditransfer langsung ke
tumpuan melalui tekan pada badan (web)
di atas retak. Dengan demikian, Pasal ini
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¢) Tidak ada beban terpusat antara muka
tumpuan dan penampang kritis.
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mengizinkan desain untuk geser terfaktor
maksimum V, pada jarak d dari tumpuan
untuk balok nonprategang dan jarak h/2
untuk balok prategang.

Pada Gambar R9.4.3.2b, beban
ditunjukkan di dekat bagian bawah balok.
Dalam hal ini, penampang kritis diambil
pada muka tumpuan. Beban yang bekerja
di dekat tumpuan harus ditransfer
memotong retak miring memanjang ke
arah atas dari muka tumpuan. Gaya geser
yang bekerja pada penampang Kkritis
tersebut harus mencakup semua beban
yang dikerjakan di bawah potensi retak
miring.

Tipikal kondisi tumpuan dimana gaya
geser pada jarak d dari tumpuan yang
digunakan termasuk:

a) Balok ditumpu oleh landasan di bagian
bawah balok, seperti ditunjukkan pada
Gambar R9.4.3.2 (¢)

b) Balok merangka secara monolit ke
dalam kolom, seperti diilustrasikan
pada Gambar R9.4.3.2 (d)

Tipikal  kondisi  tumpuan  dimana
penampang kritis diambil di muka tumpuan
termasuk:

a) Balok merangka kedalam komponen
pendukung yang menerima tarik,
seperti ditunjukkan pada Gambar
R9.4.3.2 (e). Geser dalam sambungan
ini juga harus ditinjau dan tulangan
sudut khusus harus disediakan.

b) Balok yang bebannya tidak dikerjakan
pada atau di dekat bagian atas, seperti
yang telah dibahas sebelumnya dan
seperti ditunjukkan pada Gambar
R9.4.3.2b.

c) Balok dibebani sedemikian rupa
sehingga geser pada penampang
antara tumpuan dan sejarak d dari
tumpuan berbeda secara radikal dari
geser pada jarak d. Ini biasanya terjadi
pada korbel dan pada balok dimana
beban terpusat terletak dekat dengan
tumpuan, seperti ditunjukkan pada
Gambar. R9.4.3.2(f).
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9.4.4 Torsi terfaktor

9.4.41 Kecuali ditentukan dengan
analisis yang lebih mendetail, beban torsi
pelat harus diizinkan terdistribusi merata
sepanjang balok.

9.4.4.2 Balok dengan tumpuan, T, pada

tumpuan harus dihitung pada muka
tumpuan.
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VPenampang kritis

fR
Gambar R9.4.3.2a — Diagram free body
| dari ujung sebuah balok

1 Penampang kritis
L pang

SA By .
Wﬁiwuuio

Balok ledge

R
Gambar R9.4.3.2b — Lokasi penampang
kritis untuk geser pada sebuah balok

yang dibebani dekat bawah balok
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Gambar R9.4.3.2(c), (d), (e), (f) = Tipikal
kondisi-kondisi tumpuan untuk
menentukan lokasi gaya geser terfaktor
Vu

R9.4.4 Torsi terfaktor
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9.4.43 Penampang antara muka
tumpuan dan penampang kritis sejarak d
dari muka tumpuan untuk balok
nonprategang atau h/2 dari muka tumpuan
balok prategang T, harus didesain pada
penampang kritis kecuali suatu momen
torsi terpusat terjadi di jarak ini. Dalam
kasus seperti itu, penampang kritis harus
diambil pada muka tumpuan.

9.4.4.4 Diizinkan untuk mengurangi Ty
sesuai 22.7.3.

9.5 - Kekuatan rencana
9.5.1 Umum

9.5.1.1 Untuk setiap kombinasi beban
terfaktor yang dipakai, kekuatan desain di
semua penampang harus memenuhi ¢S, >
U meliputi a) hingga d). Interaksi antara
pengaruh beban harus diperhitungkan.

a) oMn > M,
b) ¢Va =V,
c) ¢Tn=T,
d) ¢Pr =Py

9.5.1.2 ¢ harus ditentukan sesuai 21.2.
9.5.2 Momen

9.5.2.1 Jika p <010 A, M, harus
dihitung sesuai 22.3.

9.5.2.2 Jka PL,ZO.lOf'Ag’ Mn harus
dihitung sesuai 22.4.

9.5.2.3 Untuk balok prategang, tendon
eksternal harus diperhitungkan sebagai
tendon tanpa lekatan dalam menghitung
kekuatan lentur, kecuali tendon eksternal
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R9.4.4.3 Tidak jarang sebuah balok
terhubung kedalam satu sisi sebuah
gelagar dekat tumpuan dari gelagar
tersebut. Dalam kasus seperti itu, geser
dan torsi terpusat dikerjakan pada gelagar
tersebut.

R9.5 - Kekuatan rencana
R9.5.1 Umum

R9.5.1.1 Kondisi desain 9.5.1.1 a) hingga
d) mencantumkan gaya dan momen tipikal
perlu dipertimbangkan. Namun, kondisi
umum ¢S, > U menunjukkan bahwa semua
gaya dan momen yang relevan untuk
struktur tertentu perlu dipertimbangkan.

R9.5.2 Momen

R9.5.2.2 Balok yang memikul gaya aksial
cukup besar membutuhkan pertimbangan
pengaruh gabungan dari gaya aksial dan
momen. Balok ini tidak perlu untuk
memenuhi ketentuan Pasal 10, tetapi perlu
untuk memenuhi tambahan persyaratan
untuk sengkang atau spiral yang
didefinisikan dalam Tabel 22.4.2.1. Untuk
balok langsing dengan beban aksial cukup
besar, pertimbangan harus diberikan untuk
pengaruh kelangsingan seperti yang
diperlukan untuk kolom di 6.2.6.
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terlekat secara efektif pada penampang
beton di sepanjang bentang.

9.5.3 Geser

9.5.3.1 V, harus dihitung sesuai 22.5.
9.5.3.2 Untuk balok beton komposit,
kekuatan geser horizontal V. harus
dihitung sesuai 16.4.

9.5.4 Torsi

9.5.4.1 Jika Ty < ¢Tw, dimana T seperti
22.7, pengaruh torsi harus diabaikan.
Tulangan minimum disyaratkan 9.6.4 dan
persyaratan pendetailan 9.7.5 dan 9.7.6.3
tidak perlu dipenuhi.

9.5.4.2 T, harus dihitung sesuai 22.7.
9.5.4.3 Tulangan transversal dan
longitudinal untuk torsi harus ditambahkan

kebutuhan tulangan akibat V,, My, dan P,
yang bekerja bersamaan dengan torsi.
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R9.5.4 Torsi

R9.5.4.3 Persyaratan untuk tulangan
torsi dan geser adalah dijumlahkan dan
sengkang yang disediakan sekurang-
kurangnya adalah jumlah total yang
diperlukan. Karena luas tulangan A, untuk
geser didefinisikan sebagai semua kaki
sengkang sedangkan luas tulangan A:
untuk torsi didefinisikan sebagai satu kaki
saja, penjumlahan luas  tulangan

transversal dihitung sebagai berikut:

(R9.5.4.3)

Total[ Amj A

___|_2ﬁ
S S

Jika sebuah kelompok sengkang
memiliki lebih dari dua kaki untuk geser,
hanya kaki yang berdekatan dengan sisi
balok diikutkan dalam penjumlahan ini
karena kaki bagian dalam tidak efektif
untuk menahan torsi.

Tulangan longitudinal yang dibutuhkan
untuk torsi adalah ditambahkan pada
setiap penampang dengan tulangan
longitudinal diperlukan untuk momen
lentur yang bekerja bersamaan dengan
torsi. Tulangan longitudinal kemudian
dipilih dari penjumlahan ini, tetapi
seharusnya tidak kurang dari jumlah yang
diperlukan untuk momen lentur maksimum
pada bagian itu jika melebihi saat bekerja
bersamaan dengan torsi. Jika momen
lentur maksimum terjadi pada suatu
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9.5.4.4 Untuk beton prategang, luas total
tulangan longitudinal, As dan Ay, pada tiap
penampang harus dihitung untuk menahan
M., ditambah tulangan tarik longitudinal
konsentrik setara dengan Afy, didasarkan
pada T, pada penampang tersebut.

9.5.4.5 Diizinkan untuk mengurangi luas
tulangan torsi longitudinal pada daerah
tekan lentur sejumlah yang sama dengan

M, /(O,9dfy) dimana My  terjadi

bersamaan dengan T, pada penampang,
kecuali luas tulangan longitudinal tidak
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penampang, seperti tengah bentang,
sementara momen torsi maksimum terjadi
di bagian lain, seperti muka tumpuan, total
tulangan longitudinal yang diperlukan
mungkin kurang dari yang diperoleh
dengan menambahkan tulangan lentur
maksimum, ditambah tulangan torsi
maksimum. Dalam kasus seperti itu,
tulangan longitudinal yang dibutuhkan
dievaluasi pada beberapa lokasi.

R9.5.4.4 Torsi menyebabkan gaya aksial
tarik pada tulangan longitudinal diimbangi
oleh gaya strut diagonal tekan beton. Pada
balok nonprategang, gaya tarik harus
dipikul oleh tulangan longitudinal yang
memiliki kekuatan aksial tarik sebesar Afy.
Tulangan ini adalah tambahan pada
tulangan lentur yang diperlukan dan
didistribusikan secara merata di dalam dan
di sekeliling tulangan sengkang tertutup
sehingga resultan dari Af, bekerja
sepanjang sumbu balok.

Pada balok prategang, pendekatan yang
sama (memberikan tambahan tulangan
dengan kekuatan Afy) harus diikuti, atau
kelebihan  kekuatan dari tulangan
prategang digunakan untuk menahan
beberapa bagian gaya aksial Ady.
Tegangan tulangan prategang pada
kekuatan nominal berada di antara fs. dan
fois. Sebagian dari gaya Afy dapat ditahan
oleh gaya AsAfy pada tulangan prategang,
dimana Afy adalah perbedaan antara
tegangan yang dapat disalurkan pada
strand di penampang yang ditinjau dan
tegangan yang diperlukan untuk menahan
momen lentur pada penampang tersebut,
M.. Tegangan yang diperlukan untuk
menahan momen lentur bisa dihitung
sebagai Mu/(¢0,9d,As).  Untuk  strand
prategang, tegangan dapat terjadi di dekat
ujung bebas strand dihitung menggunakan
prosedur vyang diilustrasikan pada
Gambar. R25.4.8.3.

R9.5.4.5 Tarik longitudinal akibat torsi
diimbangi sebagian oleh tekan di daerah
tekan lentur, memungkinkan pengurangan
tulangan longitudinal torsi yang diperlukan
pada daerah tekan tersebut.
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boleh lebih kecil dari syarat minimum di
9.6.4.

9.5.4.6 Untuk penampang solid dengan
aspek rasio h/b;> 3, harus menggunakan
prosedur desain alternatif, asalkan
kecukupan prosedur telah ditunjukkan oleh
analisis dan secara subtansi sesuai
dengan hasil uji yang komprehensif.
Persyaratan tulangan minimum 9.6.4 tidak
perlu dipenuhi, namun persyaratan
pendetailan 9.7.5 dan 9.7.6.3 digunakan.

9.5.4.7 Untuk penampang solid pracetak
dengan aspek rasio h/b; > 4,5, harus
menggunakan prosedur desain alternatif
dan sengkang terbuka (open web
reinforcement), asalkan kecukupan
prosedur dan tulangan telah ditunjukkan
oleh analisis dan persetujuan substansial
dengan hasil uji komprehensif.
Persyaratan tulangan minimum 9.6.4 dan
persyaratan pendetailan 9.7.5 dan 9.7.6.3
tidak harus dipenuhi.

9.6 - Batasan tulangan
9.6.1 Tulangan lentur minimum pada
balok nonprategang

9.6.1.1 Luas minimum tulangan lentur

Asmin, harus disediakan pada tiap
penampang dimana tulangan tarik
dibutuhkan sesuai analisis.
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R9.5.4.6 Contoh dari desain alternatif
yang memenuhi ketentuan ini dapat
ditemukan di Zia dan Hsu (2004), telah
secara luas dan berhasil digunakan untuk
desain pracetak, balok spandrel beton
pracetak dengan h/b:> 3 dan
sengkang tertutup. Edisi ketujuh dari PCI
Design Handbook (PCI  MNL-120)
menjelaskan prosedur Zia dan Hsu (2004).
Prosedur ini telah diverifikasi secara
eksperimental oleh tes yang dijelaskan
dalam Klein (1986).

R9.5.4.7 Hasil eksperimen yang
dijelaskan dalam Lucier et al. (2011a)
menunjukkan bahwa tulangan badan
terbuka yang didesain secara benar
adalah sebuah alternatif yang aman dan
efektif terhadap sengkang tertutup
tradisional untuk spandrel pracetak
dengan h/b > 4,5. Lucier et al. (2011b)
menyajikan  prosedur desain yang
memenuhi ketentuan ini untuk spandrel
langsing dan memaparkan batasan kondisi
dimana prosedur ini berlaku.

R9.6 - Batasan tulangan
R9.6.1 Tulangan lentur minimum pada
balok nonprategang

R9.6.1.1 Ketentuan ini dimaksudkan
untuk menghasilkan kekuatan lentur
melebihi kekuatan retak dengan cukup
besar. Tujuannya adalah untuk
menghasilkan sebuah balok yang mampu
bertahan setelah terjadinya retak lentur,
dengan retak dan lendutan yang terlihat,
dengan demikian memperingatkan
kemungkinan kelebihan beban. Balok
dengan tulangan yang lebih sedikit dapat
terjadi kegagalan secara tiba-tiba dengan
terjadinya retak lentur.

Dalam praktiknya, ketentuan ini hanya
mengontrol desain tulangan balok, untuk
arsitektur atau alasan lain, memiliki
penampang lebih besar daripada yang
diperlukan untuk kekuatan. Dengan
sejumlah kecil tulangan tarik dibutuhkan
untuk  kekuatan, kekuatan momen
terhitung dari penampang beton bertulang
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9.6.1.2 Asmin harus lebih besar dari a) dan
b), kecuali disediakan 9.6.1.3. Untuk balok
statis tertentu dengan sayap dalam
keadaan tarik, nilai by harus lebih kecil dari
bs dan 2by.

0,25,/
a) ———hd

y

b) 1];—4de

y

9.6.1.3 Jika As disediakan pada setiap
penampang sekurang-kurangnya
sepertiga lebih besar dari As analisis,
9.6.1.1 dan 9.6.1.2 tidak perlu dipenuhi.

9.6.2 Tulangan lentur minimum pada
balok prategang

9.6.2.1 Untuk pelat dengan tulangan
prategang terlekat, jumlah total As dan A
harus cukup untuk mengembangkan
beban terfaktor sekurang-kurangnya 1,2
kali beban retak dihitung berdasarkan f;
seperti yang diberikan pada 19.2.3.

9.6.2.2 Untuk balok dengan kekuatan
desain lentur dan geser sekurang-
kurangnya dua kali kekuatan perlu, 9.6.2.1
tidak perlu terpenuhi.
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menggunakan analisis penampang retak
menjadi lebih kecil daripada kekuatan
penampang beton tidak bertulang yang
dihitung dari  modulus hancurnya.
Kegagalan seperti kasus ini bisa terjadi
pada retak pertama dan tanpa peringatan.
Untuk mencegah kegagalan seperti itu,
jumlah tulangan tarik minimum diperlukan
baik di daerah momen positif maupun
negatif.

R9.6.1.2 Jika sayap dari suatu
penampang adalah tertarik, jumlah
tulangan tarik yang diperlukan untuk
membuat kekuatan penampang
bertulangan sama dengan kekuatan
penampang tidak bertulang sekitar dua kali
dari penampang persegi panjang atau
kekuatan penampang bersayap dengan
bagian sayap menerima tekan. Jumlah
tulangan tarik minimum lebih banyak
diperlukan pada kantilever dan balok statis
tertentu lainnya dimana tidak ada
kemungkinan untuk redistribusi momen.

R9.6.2 Tulangan lentur minimum pada
balok prategang

R9.6.2.1 Tulangan lentur minimum
diperlukan untuk alasan yang sama
dengan balok nonprategang seperti yang
didiskusikan pada R9.6.1.1.

Kegagalan lentur medadak secara tiba-
tiba setelah retak tidak terjadi bila tulangan
prategang adalah tanpa lekatan (ACI
423.3R); sehingga, persyaratan ini tidak
berlaku untuk komponen struktur dengan
tendon tanpa lekatan.
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9.6.2.3 Untuk balok dengan tendon tanpa
lekatan, luas minimum tulangan ulir
longitudinal dengan lekatan Asmin harus:
Ae,min=0,004Act (9.6.2.3)
dimana A adalah luas penampang yang

berada pada sisi tarik sampai titik berat
penampang bruto.

9.6.3 Tulangan geser minimum

9.6.3.1 Luas minimum tulangan geser
Avmin  harus disediakan pada semua
penampang dimana, Vy > 0,5¢V. kecuali
untuk kasus pada Tabel 9.6.3.1. Untuk
kasus ini, sekurang-kurangnya A, min harus
dipasang dimana V, > ¢ V..

Tabel 9.6.3.1 — Kasus dimana Ay min
tidak diperlukan jika 0-°#V. <V, <oV,

Tipe balok Kondisi
Balok tipis h <250 mm
h < terbesar dari 2,5t
atau 0,5bw
Menyatu dengan pelat dan
h <600 mm

Dibangun dengan beton
bobot normal bertulangan| h < 600 mm
serat baja sesuai dan
26.4.1.5.1(a), 26.4.2.2(d), '
dan 26.12.5.1(a) dan | Yu <9017y T yd
dengan f.'s 40 MPa

Sistem pelat berusuk Sesuai dengan 9.8

satu-arah
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R9.6.2.3 Tulangan terlekat minimum
diperlukan oleh pasal ini pada balok
prategang menggunakan tendon tanpa
lekatan untuk memastikan perilaku lentur
pada kekuatan ultimit balok, daripada
perilaku pelengkung ikat, dan untuk
membatasi lebar dan spasi retak pada
beban layan ketika tegangan tarik beton
melebihi modulus hancur. Tersedianya
tulangan terlekat minimum membantu
memastikan perilaku yang dapat diterima
pada semua tahap pembebanan. Jumlah
minimum  tulangan terlekat adalah
berdasarkan penelitian dengan
membandingkan perilaku balok pascatarik
dengan lekatan dan tanpa lekatan
(Mattock et al. 1971). Luas tulangan
terlekat minimum yang dibutuhkan Pers.
(9.6.2.3) tidak bergantung pada f
tulangan.

R9.6.3 Tulangan geser minimum

R9.6.3.1 Tulangan geser menahan
perkembangan retak miring sehingga
daktilitas balok  ditingkatkan dan
memberikan peringatan kegagalan. Pada
badan balok vyang tidak bertulang,
terbentuknya retak miring  mungkin
menyebabkan kegagalan langsung tanpa
peringatan. Tulangan seperti itu sangat
bermanfaat jika balok dikenakan gaya tarik
tak terduga atau beban berlebih. Dengan
demikian, luas tulangan geser minimum
tidak kurang dari yang diberikan pada
Tabel 9.6.3.3 diperlukan, dimana V, lebih
besar dari 0,5¢ V., atau lebih besar dari ¢V
untuk kasus-kasus yang ditunjukkan pada
Tabel 9.6.3.1.

Penelitian (Angelakos et al. 2001; Lubell
et al. 2004; Brown et al. 2006; Becker dan
Buettner 1985; Anderson 1978) telah
menunjukkan bahwa balok tinggi dengan
tulangan sedikit, terutama jika dibuat
dengan beton mutu tinggi atau beton
dengan ukuran agregat kasar yang kecil,
mungkin gagal akibat geser kurang dari V.
dihitung dari 22.5.5. Balok yang dibebani
terpusat cenderung menunjukan
kerentanan ini. Karena hal ini,
pengecualian untuk jenis balok tertentu
pada Tabel 9.6.3.1 dibatasi untuk kasus
dimana h tidak melebihi 600 mm. Untuk

balok dimanafc' lebih besar dari 48 MPa,
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pertimbangan harus diberikan untuk
menyediakan tulangan geser minimum jika
h lebih besar dari 450 mm dan V, lebih
besar dari 0,5¢ V..

Pengecualian untuk balok yang dibuat
menggunakan beton serat baja sebagai
alternatif desain untuk penggunaan
tulangan geser, sebagaimana didefinisikan
dalam 22.5.10.5, untuk balok dengan
tulangan longitudinal lentur dimana V,

tidak melebihi ¢O,171/fc'bwd. Pasal 26

menentukan informasi desain  dan
persyaratan penerimaan perlu dimasukkan
ke dalam dokumen konstruksi ketika beton
serat baja digunakan untuk keperluan ini.
Balok beton serat dengan dengan serat
baja berkait atau berlekuk, dalam dosis
seperti dipersyaratkan 26.4.2.2d), telah
ditunjukkan  melalui uji laboratorium
menghasilkan kekuatan geser lebih besar

dari 0,29\/fT'bwd (Parra-Montesinos 2006).

Belum ada data untuk penggunaan serat
baja sebagai tulangan geser balok beton
yang terpapar klorida dari zat kimia,
garam, air asin, air payau, air laut, atau
semprotan dari sumber-sumber ini.

Bilamana serat baja digunakan sebagai
tulangan geser di lingkungan korosif,
perlindungan korosi seharusnya
dipertimbangkan.

Pelat berusuk tidak disertakan dari
persyaratan tulangan geser minimum
untuk 0,5¢V. < V, < ¢V karena ada
kemungkinan pembagian beban antara
daerah lemah dan kuat.

Bahkan ketika Vy kurang dari 0,5¢Vc,
penggunaan tulangan badan dianjurkan
pada semua balok dengan badan tipis,
komponen pascatarik seperti pelat
berusuk, pelat wafel, balok, dan balok-T,
untuk manahan gaya tarik pada badan
yang dihasilkan dari penyimpangan profil
desain tendon dan untuk menyediakan
pendukung tendon pada profil desain
selama konstruksi. Jika tumpuan yang
memadai tidak disediakan, goyangan
lateral dan penyimpangan lokal dari profil
tendon parabola yang diasumsikan dalam
desain mungkin terjadi selama pegecoran
beton. Dalam kasus seperti itu,
penyimpangan pada tendon cenderung
menjadi lurus saat tendon ditarik. Proses
ini dapat mengakibatkan tegangan tarik
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9.6.3.2 Jika ditunjukkan dalam pengujian
bahwa M, dan V, yang dibutuhkan dapat
terpenuhi, 9.6.3.1 tidak perlu dipenuhi.
Pengujian harus mensimulasikan
pengaruh dari beda penurunan, rangkak,
susut, dan perubahan suhu, berdasarkan
perkiraan realistis terhadap pengaruh yang
terjadi dalam masa layan.

9.6.3.3 Jika tulangan geser diperlukan
dan pengaruh torsional dapat diabaikan
sesuai dengan 9.5.4.1, A, min harus sesuai
dengan Tabel 9.6.3.3.

Tabel 9.6.3.3 — Kebutuhan Ay min

Jenis balok Ay min/s

Nonprategang | Ter-
dan prategang | besar

0,062,/ f, ?—W @)
yt
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yang besar pada badan, dan keretakan
parah dapat terjadi jika tidak disediakan
tulangan badan. Kelengkungan tidak
diinginkan pada tendon, dan tegangan
tarik pada badan, mungkin dapat
diminimalkan dengan mengikat tendon
secara aman ke sengkang ditahan dengan
kaku oleh kerangka komponen tulangan
lainnya. Jarak maksimum sengkang yang
direkomendasikan untuk tujuan ini adalah
nilai terkecil dari 1,5h atau 1,2 m. Jika
berlaku, ketentuan tulangan geser 9.6.3
dan 9.7.6.2.2 akan membutuhkan jarak
sengkang yang lebih dekat.

Untuk balok dengan beban berulang,
kemungkinan terbentuknya retak tarik
diagonal miring akibat tegangan yang jauh
lebih kecil daripada akibat beban statis
harus diperhitungkan dalam desain. Dalam
hal ini, gunakan setidaknya tulangan geser
minimum  disarankan  seperti  yang
dinyatakan 9.6.3.3 meskipun pengujian
atau perhitungan berdasarkan beban statis
menunjukan bahwa tulangan geser tidak
diperlukan.

R9.6.3.2 Ketika balok diuji untuk
menunjukkan bahwa kekuatan geser dan
lenturnya memadai, dimensi aktual balok
dan kekuatan materialnya telah diketahui.
Oleh karena itu, kekuatan hasil pengujian
dianggap sebagai kekuatan nominal Vi
dan M,. Mempertimbangkan kekuatan ini
sebagai nilai nominal memastikan bahwa
jika kekuatan material yang sebenarnya di
lapangan kurang dari ditentukan, atau

dimensi balok tidak tepat sehingga
menghasilkan  kekuatan balok yang
berkurang, @ keamanan struktur dapat
dipertahankan karena faktor reduksi
kekuatan ¢.

R9.6.3.3 Pengujian (Roller dan Russell
1990) telah  menunjukan  perlunya
meningkatkan luas tulangan geser

minimum dengan meningkatnya kekuatan
beton untuk mencegah kegagalan geser
tiba-tiba ketika retak miring muncul
sehingga persamaan (a) dan (c) pada
Tabel 9.6.3.3 menyediakan peningkatan
luas tulangan transversal minimum secara
bertahap dengan peningkatan kekuatan
beton. Persamaan (b) dan (d) pada Tabel

192 dari 695



STANDAR
dengan dari: b
Apsfse < 0,35—W (b)
0,4(Apsfou + Asfy) fyt
~ b
0062,/ f,
fyt (C)
Prategang Te(;be_sar
. ari:

dengan -I::tr:il by
Apsfee > dari: 0,35? (d)
0,4(Apsfpu+Asfy) ' yt

Aos fou i ©

80f,d \ b,

9.6.4 Tulangan torsi minimum

9.6.4.1 Luas minimum tulangan torsi
harus disediakan di seluruh daerah
dimana T, = ¢T,, sesuai 22.7.

9.6.4.2 Jika tulangan torsi diperlukan,
tulangan transversal minimum
(A, +2A,),,, /sharus lebih besar dari a) atau

b):
a) 0,062,/f," by
c fyt

b) 03520

fut

9.6.4.3 Jika tulangan torsi diperlukan,
tulangan longitudinal minimum Amin harus
lebih kecil dari a) dan b):

) 0,421’ %—(?) -
Wt

y

yt

f
b) o,42«/fc'%—(0’1:5waphf_y‘
yt
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9.6.3.3 menyediakan luas tulangan
transversal minimum  terlepas dari

kekuatan beton dan memenuhi untuk
kekuatan beton kurang dari 30 MPa.
Pengujian (Olesen et al. 1967) dari balok
prategang dengan tulangan badan
minimum berdasarkan 9.6.3.3
menunjukkan bahwa nilai terendah dari
Avmin dari persamaan (c) dan (e) sudah
cukup untuk menghasilkan perilaku
daktail. Persamaan (e) dibahas dalam
Olesen et al. (1967).

R9.6.4 Tulangan torsi minimum

R9.6.4.2 Perbedaan dalam definisi A, dan
A: perlu diperhatikan: A, adalah luas dua
kaki sengkang tertutup, sedangkan A:
adalah luas satu kaki sengkang tertutup.
Jika sebuah kelompok sengkang memiliki
lebih dari dua kaki, hanya kaki yang
berdekatan ke sisi balok diperhitungkan,
seperti yang dibahas dalam R9.5.4.3.

Pengujian (Roller dan Russell 1990)
balok beton bertulang mutu tinggi telah
menunjukkan bahwa kebutuhan luas
tulangan geser minimum meningkat untuk
mencegah kegagalan geser saat retak
miring terjadi. Meski ada pengujian
terbatas balok beton berkekuatan tinggi
dalam torsi, persamaan untuk luas
minimum sengkang tertutup melintang
telah dibuat konsisten dengan perhitungan
tulangan geser minimum yang diperlukan.

R9.6.4.3 Akibat kombinasi torsi dan geser,
momen torsi retak menurun dengan
bekerjanya geser, mengarahkan pada
pengurangan  tulangan  torsi  yang
diperlukan untuk mencegah keruntuhan
getas secara tiba-tiba segera setelah
keretakan. Bila dikenakan torsi murni,
spesimen balok beton bertulang dengan
tulangan torsi kurang dari 1 % berdasarkan
volume mengalami kegagalan pada retak
torsi pertama (MacGregor dan Ghoneim
1995). Pers. 9.6.4.3 (a) didasarkan pada
rasio 2:1 tegangan torsi terhadap
tegangan geser dan menghasilkan rasio
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9.7 - Pendetailan penulangan
9.7.1 Umum

9.7.1.1 Selimut beton untuk penulangan
harus sesuai 20.6.1.

9.7.1.2 Panjang penyaluran tulangan ulir
dan tulangan prategang harus sesuai 25.4.

9.7.1.3 Sambungan lewatan tulangan ulir
harus memenuhi sesuai 25.5.

9.7.1.4 Tulangan bundel harus sesuai
dengan 25.6.

9.7.2 Spasi tulangan

9.7.2.1 Spasi minimum s harus sesuai
25.2.

9.7.2.2 Untuk balok nonprategang dan
prategang Kelas C, spasi tulangan
longitudinal terlekat yang terdekat dengan
muka tarik tidak boleh melebihi s sesuai
dengan 24.3.

9.7.2.3 Untuk balok nonprategang dan
prategang kelas C, dengan h melebihi 900
mm, tulangan longitudinal samping harus
didistribusikan merata pada kedua muka
samping balok sejarak h/2 dari muka tarik.
Spasi tulangan longitudinal terlekat tidak
boleh melebihi s yang diberikan dalam
24.3.2, dimana c. adalah selimut bersih
dari muka tulangan samping ke muka
samping balok. Diizinkan untuk
mengikutsertakan tulangan samping pada
perhitungan  kekuatan jika analisis
kompatibilitas regangan dilakukan.
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volumetrik tulangan torsi sekitar 0,5 %
(Hsu 1968). Pengujian balok beton
prategang telah menunjukkan bahwa
jumlah yang sama diperlukan untuk
tulangan longitudinal.

R9.7 - Pendetailan penulangan

R9.7.2 Spasi tulangan

R9.7.2.3 Untuk balok yang relatif tinggi,
beberapa tulangan harus ditempatkan
dekat dengan sisi tegak dari daerah tarik
untuk mengontrol retak pada badan
(Frantz and Breen 1980; Frosch 2002),
seperti tampak pada Gambar R9.7.2.3.
Tanpa tulangan bantu tersebut, lebar retak
pada badan akan melampaui tingkat lebar
retak pada tulangan lentur tarik.

Ukuran dari tulangan longitudinal
samping (skin  reinforcement) tidak
ditentukan secara khusus; penelitian
menunjukkan bahwa spasi tulangan lebih
penting dibandingkan dengan ukuran
tulangan (Frosch 2002). Batang tulangan
ukuran D10 hingga D16, atau kawat
tulangan yang dilas dengan luas minimum
210 mm? per meter tinggi, biasanya
disediakan.
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9.7.3 Tulangan lentur

nonprategang

pada balok

9.7.3.1 Gaya tarik atau tekan terhitung
pada tulangan di setiap penampang pelat
harus disediakan pada tiap sisi dari
penampang.

9.7.3.2 Lokasi kritis penyaluran tulangan

adalah titik-titik tegangan maksimum dan
titik-titik di sepanjang bentang dimana
tulangan tarik yang dibengkokan atau
diputus tidak diperlukan lagi untuk
menahan lentur.
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Tulangan tarik,
momen negatif \‘

Tulangan |
longitudinal
V'~ samping
(skin)

h/2

ZUZUZE%

(o0 0 00
XXX
\

h/2

o0 0 0 0

il tln

‘.

Tulangan tarik,
momen positif

Gambar R9.7.2.3 — Tulangan
longitudinal samping (skin
reinforcement) untuk balok dan pelat
berusuk dengan h > 900 mm
R9.7.3 Tulangan lentur

nonprategang

pada balok

R9.7.3.2 Pada standar ACI sebelum
tahun 2014, salah satu penampang kritis
didefinisikan sebagai lokasi dimana
tulangan yang berdekatan berhenti atau
dibengkokkan. Pada standar ACI tahun
2014, penampang kritis ini didefinisikan
ulang, “‘dimana bengkokan atau
pemutusan tulangan tarik tidak lagi
diperlukan untuk menahan len<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>