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KATA PENDAHULUAN

Hitungan kokoh pada bangunan beton-tulang boleh didasarkan atas teori-kenyal (elasticity)
secara menggunakan satu bilangan n = E baja/E beton-tekan yang hingga sekarang diambil
tetap berdaku untuk segala beton. Menurut hasil-hasil penyelidikan secara ilmiah, cara demikian
dianggap kurang tepat. sehingga biangan n it harus disesuaikan dengan mutu (kokoh-kubusnya)
beton vamg Sersangkutan dan cara pembebannya. Satu dengan:yang lain terdapat di dalam Per-
amuram Beton Indomesiz 1971 ¢baruy, disingkat PBI 71. 4

Be~ _.nung cengan mi. duat nomogram-nomogram yang dapat dipergunakan pada sembarang-
o osdu e

Dt Jalam hitungan menurut teori-kenyal yang penting ialdh mendapat tingginya bagian beton
s3nz tertekan (lazimnva akan tertulis dengan huruf y) atau perbandingan antara tegangan-tarik
pada tulangannva (bajanya) dan tegangan-tekan beton di tepinya (jadi yang maximum), yang
nilainy a varigbel (terwlis p). Oleh karena n juga tidak tetap, maka besaran p/n dipakai sebagai
besaran variable utama yang selalu terlihat di dalam nomogram-nomogram berikutnya (dulu
hanya p).

Selanjutnya untuk membina keseragaman, maka notasi-notasifistilah-istiltah di dalam PBI
71 sedapat-dapat diikuti pula.

Bandung 1971. Pengarang

KATA PENDAHULUAN CETAKAN KEDELAPAN

Kesalahan yang terdapat dalam cetakan ketujuh. telah diperbafki dilam cetakan kedelapan ini.
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Penampang balok beton-tulang itu biasanya berbentuk
persegi atau serupa huruf T (discbut balok T).
Istilah-istilah mengenai ukuran-ukuran :

b =
h, =
d

I

h
d I3

I

A
A
be
bm =
t =
Ea=
Ey =
n ==

i

Hitungan kokoh pada beton-tulang meliputi dua tahap:
Hitungan mendimensi, yaitu mencari ukuran penam-

1.

I. PENGANTAR

lebar balok perseg

jumiah tinga bhalok

jarak antara garis-berat

tulangan tarik dan tepi balok yang tertarik.

h, —d = tinggi—kerja atau tinggi-berguna
jarak antara garis-berat tulangan tekan dan tepi
balok yang tertekan

luas penampang tulangan tarik

luas penampang tulangan tekan

lebar rib pada balok - T (pinggul)
lebar-kerja flensnya

tebal flens.

modulus-kenyal baja (tarik/tekan)

Modulus-kenyal beton tertekan

Ea/Eb (tidak tetap, tergantung pada mutu beton
dan cara pembebanannya).

pang serta banyak tulangannya supaya cukup kokoh
akan menahan muatan maximum menurut rencana.
Hitungan mengontrol, yaitu setelah menentukan be-
sarnya penampang serta tulangannya (jadi setelah
mendimensi). menghitung tegangan-tegangan maxi
mum pada baja dan beton yang harus < yang di-
perbolehkan.

Menurut Peraturan Beton Indonesia 1971 (PBI 1971) ada
dua soal pembebanan :

a.

Di

Beban “tetap” terdiri dari beban mati dan beban
terguna menurut rencana. (biasanya kedua-duanya
itu vertikal)

Beban “sementara”, yaitu beban “tetap” di atas di-
tambah  dengan beban yang tidak diharap-
kan semula (gempa bumi, tekanan angin keras) atau
lain-lainnya.

dalam hitungan pada pembebanan “sementara” maka

bilangan n = Ea/E’v diambil lebih kecil dan tegangan-
tegangan yang diperbolehkan lebih besar dibandingkan
dengan hitungan pada beban “tetap”.

b . bm
d : ,
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1. HITUNGAN AKIBAT MOMEN-LENTUR .

§ 1. Balok persegi dengan tulangan sebelah

Rumus-rumus pokok.

Istilah-istilah selanjutnya :

n =E,[/E,
v = jarak  antara garis-netral dan tepi terte-
kan (tinggi bagian beton tertekan).
A = luas tampang tulangan tarik ( baja )
6, = tegangan tarik baja; s, = yang diper-
bolehkan
¢’y = tegangan tekan beton pada tepinya yang
tertekan (maximum); o', = yang diperboleh-
kan.
g, — perpanjangan  spesifik pada tulangan.
¢’y = perpandakan spesifik pada tepi beton ter-
tekan.
N V) " F%
- 7 > &
. Ao B
L A //’ e
dil==5 <.,
CaT Ca/n a

Gambar 11, 1

M = momen-lentur yang dipikul.

p = Ga/clb

£ =y

o = A/bh

k = M/bh?kg/cm?].

Bagian tarik beton diabaikan.

&8, =0b/Epic/Es=y:(h—y)=E:(1 -8,
dikalikan dengan E'b/o’v menjadil: p/n =¢: (1 — ¢)
atau 1 :(1 +p/n) =1¢: L.

5

1
(l)- E='1—+‘p—/n

(2. ph=(1—8/E=1E—1L

Ta == Db
Ag, = 1 by ¢'y, dibagi dengan bho, :
w=§2p

‘ g
(). no = 52

M = Dy (h — y/3) = 1 by o’y (h—y/3)
k = Mbh=1E(1—1E

(). kig's =3 E(1—}9)

(1 —%3)

(5). nkfo, = ¥ = no (I — &/3)

2pn

Dari (2) dan (3) terdapat:
2

nw = atau 224+ 2nw & —2nw =0

_&
21 —¥)

6). £ =nw {(—1 + /(1 +2/nw)}

Dari (4) terdapat:
g2 — 38 —6k/c", =0.

(7). £==15—4/(2,25 —6k/c"y)

Pada kejadian khusus,  jika 6, = o, dan 6'q= a'b
besaran-besaran utama di atas diberi ”index nol”,
jadi:

1 . .
T 2pon pun o menjadi .
nk 5, menjadi (nkja,), = nk,/c, 5 (P/n), = Po/n.
(k/a't)o = Ko/6'bs h = hy, dst.
Besaran-besaran p, &, n, nk/g,; k/¢y, tidak berdi-
mensi sehingga memudahkan pekerjaan  (jadi
berlaku pada system unit sembarangan). Berdasar-
kan atas p/nyang variabel, terdapat daftar I dan
atas nw, daftar II .

— mlm!. F —
po—‘oa.lob’-.o"‘

Terlihat bahwa hubungan antara nw dan nkjo, prak-
tis bersifat lurus (linear); A nw/(/Ank[c,) praktis
tetap, yaitu ~ 1/0,8. Berhubung dengan ini, sebagai
pendekatan boleh diambil:

nk o,
0,8

(8). nw — 0,01

(9). nkic, =~ 08 ne» + 0,008

Nomogram Ja melukiskan hubungan antara no
dan nk's, sedang nomogram-nomogram Ib s/d 1d
memperlihatkan hubungan-hubungan antara p/n dan
nw, k/¢’y, dan nk/o,.

Satu sama lain untuk memudahkan interpolosi.

b. Penggunaan rumus-rumus

Kita ambil contoh-contoh jenis beton yang  terdapat
di dalam PBI 70. (naskah PBI-71).

la) Beton K 125 (Kokoh/karakteristik 125 kg/em?)
ditulangi dengan baja U 22 pada pembebanan telap dengan

n = 30; 6, = 1200 kg/cm?; o'b = 40 kgjem®.



Daftar 1

o > ) =

| J | !

= = e £ = e

|~ & ! ; - | Vg I -

a i ! L < = I I G 3
= w g E = = we g e =
0 1,000 — —~ 1 033 1,00 | 0500 | 025 | 0208 | 0,208
01 | 0909 | 4545 | 3.170 317 11 476 216 183 200
0,2 853 | 2083 | 1,585 301 1,2 455 190 161 192
0,3 769 | 1206 | 0,955 286 1,3 435 167 143 186
0,4 714 | 0,893 630 272 1,4 419 147 129 180
0,5 667 667 520 260 1,5 400 133 115 174
0,6 625 521 413 248 1,6 385 120 105 | 1es
0,7 s84 [ 421 338 237 1,7 370 109 | 0096 | 16
0.8 556 343 281 227 1,8 357 | 0094 | o8 . 17
0.9 527 293 242 217 1,9 345 091 08 - 183
1,0 | 0500 | 025 | 00208 | 0,208 20 | 0333 | 0084 0075 0,48

Daftar 11
nw nk's, ! . Do ox -, :
:

0G5 0046 0270, 018 053 0.446
6 4 i9 161 | 454
T 63 311 | 9,2 167 | 462
8 71 328 | 21 177 | 470
9 s0 | 343 22 185 | 477

0,10 88 | 359 | 23 193 | 485
11 | 0096 | 372| 24 201 | 492
12 | 0,105 | 384 | 0,25 208 | 500
13 13 | 3951 26 216 | 507
14 121 | 406 | 27 24 | 513

0,15 120 | 417| 28 232 | 518
16 137 | 47| 29 240 | 523
17 145 | 439 | 030 | 0247 | 538
18 | 0,153 | 0,446

Berarti p, = 1200/40 = 30; (p/n), = po/n = 30/30 =
1,0; nw, = 0,250; (nk/s,), = nk,/c, = 0,208 (nomo-
gram I atau daftar I/II); o, = 0,250/30 = 0,00833;
k, = 0,208.1200,30 = 8,32 kg/cm? = 83,2 t/m?,

Dengan k = M/bh? terdapat h = 4/ MJbk = (1/v/k)
(VM/b).

ho (m) = (1/4/83,2) V/M/b (tm/m) = 0,11 v/M/b.

-

16). Pada pembebanan sementara; n = 20;;, = 1800
kg.cm?; 'y = 75 kg/cm?,

Biasanya dihitung sebagai kontrol, setelah didimensi
menurut beban tetap.

2a). Beton K 175 dengan
n = 24; g, = 1300 kg/cm?,
5'b = 55 kg/em?; p, = 1300/55 = 23,64; p,/n = 0,985;
nw, = 0,256;

0, = 0,256/24 = 0,01067; (nk/s,), = 0,213; k, = 0,213.
1300/24 = 11,54 kg/cm?,

h, (cm) = (100/4/115,4) vVMjb = 9,324/MJb.

baja U 24. Beban tetap:

2b). Beban sementara: n = I6; 6. = 2000 kg/cm?;
6’s = 100 kg/cm% Di dalam contoh-contoh berikutnya.

diameter batang tulangan dinyatakan dalam mm (lihat
daftar baja bulat pada halaman terakhir).

Jika h = h,, hitungan didasarkan atas ¢, = G,, sebab
p=p, schingga o', = Go/p = g's. Sebaliknya pada
h < h, akan terdapat p < p, sehingga 6"y = G./p > 6"
jika diambil ¢, = o,. Hitungan harus didasarkan atas
¢’y = o'p ; dengan begitu o, = po’p < Ga
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BEBERAPA CONTOH

CONTOH II 1,

Balok dengan lebar b = 30 c¢m harus memikul momen
sebesar M = 10,0 tm pada beban tetap. Ambil beton
K 125 dengan n = 30 dan kombinasi 1200/40.

a). Mendimensi. M;b =10/0,30= 33,33; h, = 11/M)b
= 11 4/33,33 = 63,5 cm. Tentukan h, == 70 cm dengan
d =5 cm; djadi tersedia h =70 — 5 = 65cm > h,.
(aman); bh = 30.65 = 1950 cm?; bh? = 126750 cm?,

k = M/bh? = 1000000/126750 = 7,9 kg/cm? <k, = 8,32
kg/em? (cocok ). nke, = 30.7,9/1200 = 0,198.

Nom. la: no = 0,236; o = 0,236/30 = 0,00787; A =
© bh = 0,00787.1950 ¢cm? = 15,35 cm? <4 @ 22 (7/8")
= 15,48 cm?2

b). Kontrol. Tersedia: o = A/bh = 15,48/1950 =
0,00795; ne = 30.0,00795 = 0,238,

Nom. Ia: nk[o, = 0,199; k/o, = 0,199/30 = 0,0066.
Nom. Ib: pj/n=1,04; p =312 > p:.

Ga = 7,9/0,0066 = 1195 kg/cm? < &, = 1200

" kfoa
kg/cm2

oy’ = ou/p = 1195/31,2 = 38 kg'cm? < 5, = 40 kg cm®
Jika hy dibulatkan ke bawah. vaitu  h, = 65cm. terdapat:
h=65—5=60 cm; bh = 30.60 = 1800 cm?*; bh*=
108.000 cm3,

k = M/bh? = 1000000/108000 = 9,25 kg'cm?>> k, =
8,32 kg/cm?

k/ob = kja's = 9,25/40 = 0,232;

Nom. I ¢: p/n = 0,75 < po /n = 1,0 (cocok); p.= 22,5
Nom. I.4: nw = 0,381; « = 0,0127; A = 0,0127.1800
=23 cm?, dibandingkan dengan hasil di atas menjadi
1,55 kalinya (tidak hemat). Dapat diharap o, = 22,5.40
= 900 kg/ecm? (tidak efficient). Jadi lebih baik men-
dimensi dengan h = h,.

Sekarang pendapat menuret h > h, diatas dikontrol
pada beban sementara dengan M = 15,0 tm, sedang
n = 20; p, = 1800/75 = 24.

Tersedia : « = 0,00795; nw = 20.0,00795 = 0,159.
Nom. Ia: nkfo, = 0,136; k[s, = 0,136/20 =  0,0068.
Nom. 1b: p/n = 1,35; p = 27 > p, = 24.

k = M/bh? = 1500000/126750 = 11,85 kg/cm?2.

K
%= Ko
kg/em?.
o'y = 6,/p = 175027 = 65 kg/cm? < ¢', = 75 kg/cm?.
Momen dapat diperbesar sampai 1800/1750 = 1,02
kalinja (bertambah 29/,).

CONTOH I, 2

Seperti di atas dengan beton K 175 dan baja U 24.
n =24, p,=1300/55 = 23,64, k, = 11,54 kg/cm?;
h, = 9,32 v/M/b.

4

= 11,85/0,0068 = 1750 kg/em?® < 5, = 1800

M =10,0tm: b=230cm = 0,30 m: h, = 9,324/33,33
= 52,5 cm.

Tentukan h, = 60 cm; h = 60 — 5 = 55 cm: bh = 1650
cm?; bh? = 90730 cm?; k = M bh? = 100000 90750 =
11,1 kgjem?; nk ‘e, = 24.11,1 1300 = 0,203.

Nom. la: no = 0,243; w = 0,243/24 = 0,0101;

A = bh = 0,0101.165¢ = 16,7 cm® <6 & 19 (}") =
17,0 1 cm?,

Kontrol: tersedia @ = A 'bh = 17,01/1650 = 0,0103;

no = 0,247.

Nom. [a: nkle, = 0,206; kis, = 0,206/24 = 0,0086.
Nom. Ib: p/n = 1,02; p = 24.1,02 = 24/5.

5, = 1—(—/]%— = 11,1/0,0086 = 1290 kg/em? < o, = 1300
kg'cm?

o’y = 0,/p = 1290/24,5 = 52,5 kgjem? < o'p= 55 kg/cm?
Sekarang M = 15 tm pada beban sementara; n = 16;
D, = 2000/100 = 20

nw = 16. 0,0103 = 0,165; nk s, = 0,141; X/o, =
0,141'16 = 0,0088 (nom laq).

pn=13l: p=16 131 =21 >p, =20 (nom. Ib).
k = M bh* = 1300000 90750 = 16,65 kg/cm?.

Gy =

k -
- = 16.65,0,0088 = 1850 kgfem? < g, = 2000

kg/cm?,

o'y = o,/p = 88 kg/cm? < &', = 100 kg/cm*. Momen
boleh bertambah sampai 2000/ 1850 = 1,08 kalinya (tambah
8%).

CONTOH 111, 3

Lantai menahan momen pada beban tetap M, 4y == 0,675
tm (berarti tiap m lebarnya).

a). Beton K 125 dengan baja

1200/40 = 30; (p/n), = 1.
k, = 8,32 kg/cm?; h, = 114/0,675 = 9, cm. Ambil
h,=12 cm, tersedia h==9,5 ¢cm; bh = 100. 9,5 =950 cm?,
bh? = 9025 cm?; k = 67500/9025 = 7,4 kg/em? < ko =
8,32 kg/em?; nk/s, == 30. 7,4/1200 = 0,185; ne = 0,220
(nom. Ia); & = 0,220/30 = 0,00733; A = bh =
0,733.9,5 = 6,95 cm® < & 10(}") — 10 cm = 7,1 cm?
(' jarak-sumbu antara batang-batang tulangan = 10 cm),

U 22; n = 30; p, =

Kontrol: 7

Tersedia w = A /bh = 7,1/950 = 0,0075;

ne == 30. 0,00 75 = 0,225.

nk/s, = 0,189 (nom. I a); k/o, == 0,189/30 = 0,0063.
p/n = 1,07 (nom. 16): p = 30. 1507 =32 > p, = 30

0, = —= =

- =

* kIGa
kg/em?,
o b == 0 fp = 1180732 = 37 kg/em? < &', = 40 kgjcm?.

7,4/0,0063 = 1180 kg/cm? < o, = 1200



Beton K 175, baja U 24 dengann = 24; Po =
1300/55 = 23,64; k, = 11.4 kg cm?: h, = 9,32
\/0675-—77cm ambilk, = ilcm:; h = 8.5cm;
bh = 850 cm?; bh? = "22F o3 k = 67500/7225
= 9,35 kg'em?; =k =, =24 9,351300 = 0,173;
nw = 0,203 (pom. L)
w = 020324 = 0.0636: A = 0,333. 8,5 = 7,3 cm?
<Z10—95mm ==7.5cm
Konrrol: @ = 75480 = 6.00882; no == 0,212; nk/s, =
0178 ke, =20 4 pn=1,12; p=27; 0, = 9,35/
omc-. 2% kgem? < < o, = 1300 kglem?; o'y =
Gl T = 47 oz om® < o', = 55 kgfem? (agak “boros”,
e hawat
s.ai ditentukan hy = 10 cm, akan tersedia h = 7,5 ¢m
“ he = 7.7 cm, tak begitu besar sclisihnya; jadi boleh
-t D8
b = 100. 7,5 = 750 cm?; bh* = 5625 cm?; k = 67500/
$625 = 12,0 kg/em?, sedikit melebili k, = 11,54 kg/cm?2.
Mendasarkan ¢’y = 6", == 55 kgjem?,
L 5’y = 12,0/55 == 0,218; p/n = 0,885 (nom. Io); nw =
0.300 (nom. Ib)
e = 0,300/24 == 0,0125; A = bh==1,25. 7,5 = 9,38
ot << F10(@E)—7,5 cm =9,5 cm2.
Kontrol: tersedia v = 9,5/750 = 0,0126; nw = 24. 0,126
= 0,302; p/n = 0,88 (nom. Ib), p = 24.088 == 21,1;
k 5"y = 0,220 (Io)
'y = ‘—k == 120,220 -= 54,8 kg'cm? <
ke
7. = pa’p = 211 S48 =160 kg cm?t cuiup tefTicients.
Untuk lengkapnya,
ruraus (6y:

I=nu{—1 -7\ (I=2h0} =0302{—1 —
A 1=270,302)} = 0,302 (— 1 -+ 2,764) = 0,532.

6’y == 55kg cm?.

dikontrol secara analisa dengan

P = (1 — 2)2 — 0,468/0,532 == 0,88:

ko = 3% (1 —£/3) = 0,266.0,823 = 0,219 ... ... )
nk 5, = no (1 — £/3) = 0,302. 0,823 = 0,248 .. .. .. (5)
k 5, = 0248/24 = 0,0103.

5y = 120,219 = 54,8 kg/cra®,

5, =12/0.0103= 7760 kg/cm?.

CONTOH 11, 4

Menghitung momen maximum M yang dapat ditahan.
Balok persegi berukuran b = 25 cm, h = 40 cm ditu-
langi sebelah dengan 4 & 16 (5/8") = 9,93 cm? Bera-
pakah momen yang dapat dipikul, M. Jadi diketahui
bh = 1000 cm?, bh? = 40.000 cm?; » = 0,00993.

a). Beton K 125 dengan baja U 22.

Pembebanan fetap: n = 30, p, = 1200/40 = 30; (p n)e

= Po/n = 1,0; no = 30.0.00993 = 0,298; p/n = 0,88 <

pPo/n. Jadi dxdasarkan atas o'y == o’y = 40 kg/em?;

Ko, = 0,219;K = (k' = 0,219.40 = 8,76 kg/cm?.
M = k bh? = 8,76. 40000kg cm = 3,5 tm.

Beban sementara: n = 20; p, = 180075 = 24; p,/n = 1,2.

ne = 20.0,00993 = 0,199: pn=1,16 <p /n.

k/o's = 0,195;k = (k/¢'s) o'y = 0,195. 75 = 14,8 kg em?.
M = k. bh? = 14,8. 40000 kg cm = 5,9 tm

b). Beton K 175. baja U 24.

Muatan fetap: n = 24; p, = 1300 55 = 23,64; p, n ==
0,985.

ne: == 24.0,00993 = 0, 238 p/n =103 > p,'n: jadi di-
dasarkan atas o, = o,; nk/o, == 0,198; k = (nk 5
(ca,n) = 0,198.1300/24 == 10,7 kg cm2

M = k. bh? = 10,7. 40000 kg cm = 4,28 tm

Beban sementara: n = 16; p, = 2300100 == 23; p,'n
= 2316 = I.44.

ne, = 16.0.00993 = 0,139: pn = 1.4 < p n.
L:';=“!\~k~0“=lfl 1853 k

f’Q

» u

= m.

Caraian

Mendimensi secara  analisa berdasarkan nk s, = nk
s, mendapatkan persamaan pangkat tiga untuk meng-
hitung £ atau p/n; oleh karena itu disediakan nomogram,
Sebagai cara pendekatan yang cukup seksama juga
boleh menggunakan rumus (8):

. hk/
no =2 0.8
Jika didasarkan atas k/s’, dapat menghitung besatan 2
dengan (7), kemudian p/n dengan (2) dan ne dengan (3).

§ 2. Balok persegi dengan tulangan rangkap

a).  Rumus-rumus pokok.

Tulangan di bagian beton tertekan, sebetulnya me-
ngurangi luasnya, akan tetapi ini boleh diabaikan;
jadi luas bagian beton yang tertekan, tetap = by.
Notasi-notasi selanjutnya:

A’ = luas tampang tulangan tekan.

o’ = A’[bh,

= tegangan baja . pada tulangan tekan

1

Tetap berlaku E = ‘j‘m

(1 J_E

I — (d’ Ih)(l + p/n)

P =0y o's, =1 (y—d)y =

(10). p'/o=1— (d'/h)E =

Ty = Dy + D,.




-
U,
{
q,
h -y/:%ﬂmg

ht Ih ~/7
///
/
//
dil _A 4. o1
= Ua/n —a
Gambar 11, 2

As, = {1 by 6’y -+ A'c’,; dibagi dengan bh o,:
— E ’ ’
0= + o’ p'/p.

— E ’ ’ . L [
(1. nw= 2—5/714— ne'. p’/p = (nw) tul. scb.--nw’ p'/p.

Momen terhadap D, =M.

M =T, (h— Y/3) + Da(Y/3 - d’)

k = M/bh? = w (1 -— £/3) 6, + &' (§/3 — d'/h)c’,
kjo, =0 (1 —&/3) + o (§/3—d'/h) p'/p.

(12). nkfo, = ne (1 — £[3) -+ no’ (53 —d'/h) p'fp

Sekarang momen terhadap T, = M.

M= D, (h—y3)+D, (h — d) = % by o,
(h— yf3) + A" oy (h— )

k = M/bh?:= 3£ (1 —E&[3) ¢’y + o' p’ a'y(1 —d'/h)

(13). nkJo, =

"p::n(l —Z%3)+ne’ (p' p)(1—d’/h)=(nk/ca)

tul. seb. + (nw’ p’/p}l —d’ h).
Nomogram II bagian kanan melukiskan (il) dan
yang kiri, (13). Setelah A dan A’atau nw dan e’
diketahui, juga dapat menghitung besaran Z:
p/n=( -3/t

. pn_ E—dh,
pllp:‘:ﬁ': T—¢ °
(11);

nw

kemudian diisikan dalam

__ @ (E—d'/h)
=g T TT=E

(14). 2+ 2wt nw)i-2(nw +nw'dfh)=0

£2 4+ 206-20=0; £ = —a+ 4(o2 + 2p).
Setelah £ ini terdapat, menghitung p/n = (1 — &)
/£, p’ dan nk/c, dengan (12) atau (13). Kemudian:

O, dan G’b = G'a/p.

= k/s,
Di dalam hitungan mendimensi, diambil: 5, = o,
dan ¢y = ¢'p,  jadi =p, atau p/n = (p/n),

diketahui.

6

CONTOH 11, 5

Ralok beton K 175 ditulangi dengan baja U 24 ber-
ukutan: b=30 ¢cm; hy=60 cm, d==d"=35 cm.
Menahan momen dari beban tetap M == 13,5 tin. »
Jadi n = 24; p, == 1300 35 = 23,64; p,/n = 0,985;
h=55cm;d h =335 =0,09; bh = 30.55 = 1650 cm?
bh2 = 90750 cm®:

k = M/bh? = 1330000 90730 -= 14,85
11,54 kg/em? (lihat § 1hy.

nk/e, = 24 14,85 1300 = 0.274;
d’'/h = 0.09.

Nom. II kiri. Tiuk potong antaia garis-garis p/n ==
0,985 dan ¢’ = 0.09 d:hubungkan dengan titik nk/o,
ini memotong pengukur

kg/om? > k, =

p/n = p,/n = 0,985;

Pindah ke nom 1I, Lanan. Titik potong antara garis-
garis p/n = 0.935 dan d" h = 0,09 dihubungkan dengan
titik ne’ = 0,081 iw, garis penghubung ini memotong
pengukur nwdi titik: ne = 0,323.
Jadi terdapat: ne = 0,323; « =0,323/24 = 0,0135
nw’ = 0,081; ' = 0,081/24 = 0,0034.
A =wbh =0,0135 1650 cm?=223 cm? <526
(') = 25,3 cm?
A’ =¢'bh = 0,0034. 1650 cm? = 5,6 cm? <2 # 19 3'")
= 5,66 cm2.
Kontrol. Tersedia o = 25,3/1650 = 0,0154; no = 24.
0,0154 = 0,369. '
o' = 5,66/1650 = 0,00343; nw’ = 24.0,00343 = 0,082;
tetap d’/h = 0,09.
Nom. II kanan. Tarik garis yang menghubungkan ne
= 0,369 ‘dengan ne' = 0,082; garis ini memotong
garis d’/h = 0,09 vang terletak di atas garis p/n = 0,90.
Nom. II kiri. Hubungkan titik potong antara garis-garis
dh=0.09 dan pn=090 ini dengan titik no =
0.0%2. Garis penghubung iri memotong pengukur nk/s,
S otitia L0
Jadi terdapat: pn = 0,90; p=24. 090 = 21,6.
nk 5, = 0.309: k 5, = 0,309/24 == 0,0128, . sedang k ==
14,85 kg cm?®,

k
- ka,
kg'em?
o'y = 6. p = 1160 21,6 = 54 kglem® < o', .

= 14.850.0128 = 1160 kgjem? < o, = 1300

Ga

CONTOH 11,6

Pada balok yang ditulangi seperti di atas itu, menghitung
momen M yang dapat dipikul pada pembebanan sementara.
Sekarang n = 16; p, = 2000/100 = 20.

ne = 16.0,0154 = 0,246; no’ = 16. 0,00343 = 0,055;
d’'/h = 0.09.

Nom. II, kanan: garis penghubung antara ne == 0,246
dan ne’ = 0,055 memotong garis d’/h = 0,09 di titik
di atas garis p/n = 1,12.



Nom. II, kiri: Titik potong antara garis-garis d'/h
= 0,09 dan p/n = 1,12 dihubcngkan dengan ne' ==
0,055 yang menghasilkan nk =, = 0.215; k'5, = 0,215/
16 == 0,0134.

Jadi terdapat: pmn = _.1Z:p=161,12=18 <p,=
20, berarti hares memdesarkan 5°, == 6, = 100 kg/em?;
6, = p oy = L1 = 1300 kg'cm? (o, = 2000 kg/cm?)
k=(k'sg) =, =001 1300 = 21 kg/cm?

M= kb= 2475 ke cm = 27,8 tm

&) Comx demgmre s =5

Womer x: Szpat ditahan dengan tulangan sebelah
@werm demzz 5, = 6, dan o’ = 6" (jadi P = Do»
a3z sebesar M, se- 1d’ D'a
dangnanzharusditahan, A T T
schesar M > M. Yang

L - - aM
kelebthan ini  sebesar A T

_M =M —M, harus ;

. £

d:p:kul oleh rambahan
tulangan tarik sebanyak AA | ala
A dan rolangan tekan
sebanvak A, Gambar II, 3

. AM

;Ta = D = e————

a h - dl

AA.G, = A's, = AM/(h—d").; AM/bh® = Ak;
Lo = AA/bh

n_ k=~
15_ s =SS _'.=—.
(15). Znw=n "« i Th

, sedang 5, = =,

A:A=g,:6,/=p:p

ne’ = 0. 0.pp’

new = nw, + A.nw ataul © = o, + Ao dan o =

Aw.p/p’

p'/n=1—(d'/h) (1 + p/n) dapat ditentukan de-
ngan nom le.

Cara ini digunakan pada soal di dalam contoh II,
5 di atas.

CONTOH 11, 7

b=30cm;h =55cm;d = d" = 5cm; bh = 1650 cm?;
bh? = 90750 cm®; M = 13,5 tm. n = 24; p, = 1300/
55 = 23,64;

Po/n = 0,985; nw, = 0,256; (nk/s,), = 0,213.

Terdapat k = M/bh% = 14,85 kg/cm?; d'/h = 0,09;
1—d'/h = 091.

nk/s, = 0,274 (lihat contoh II, 5).

Ankfs, = 0,274 — 0,213 = 0,06]; p'/n = 1 — (d'/h)
(1 + p/n) = 1 —0,09. 1,985 = 0,82. (nom. 1e:0,81)
Ane = 0,061/0,91 = 0,067; no’ = A nw. p/p’ = 0,067
0,985/0,82 = 0,0805 .

new = now, + A ne = 0,256 + 0,067 = 0,323, dst,
Untuk lengkapnya, dikontro! secara analisa.

Telah terdapat, tersedia: nw = 0,369; nw’ = 0,082;
d’/h = 0,09.
Menggunakan rumus (14) untuk mendapatkan besaran
E=—a+4/a2+ 28
o = ne + ne’ = 0,369 4+ 0,082 = 0,451; «% = 0,203.
28 = 2(new + ne'.d’/h) = 2 (0,369 + 0,082.0,09)=0,753.
= — 0,451 + 1/(0,203 + 0,753) = 0,526.

p/n= (1—E)/E = 0,474/0,526=0,90 (dengan nom. 0,90).
p/m=1-0,09.1,90=0,82; p/p = 0,82/0,90 = 091
(dengan nom, 0,90). Kemudian dengan (12):
nk/s, = nw (1 — &3) + no’ (£/3 —d'/h)p'/p

= 0,369.0,825 - 0,082.0,085.0,91 = 0,310 (nom.

0,309); dst.

CONTOH II, 8

Balok berukuran b = 30 ¢cm; h, = 60 cm diberi tulangan
tarik/tekan sejumlah 11 & 19 () = 31,2 cm®. Bagai-
manakah pembagiannya kepada bagian-bagian tertarik
(A) dan tertekan (A’) seefficient-efficientnya. Kemudian
menghitung besamnya momen M yang dapat ditahan.
Menghitung besaran-besaranyang tetap, ambil d = 7cm,
d’ = 5cm; jadi h = 53 cm; bh = 30. 53 = 1590 cm?;
bh? == 84300 cm?; d’/h = 5/53 = 0,10

® + o’ = 31,2/1590 = 0,0196. Kita tentukan pada pem-
bebanan tetap.

a). Beton K 125 dengan baja U 22; jadi n = 30;
Po = 1200 40 = 30.

(pn), = P, 0 = 1,0: nwe = 0,250; (nk’s,), = 0,208.
p n=1—i{dh)l + pon)=1-0,10.2 = 0,80; p/p’
= 1/0,80 = 1,25.

ne -+ ne’ = 30.0,0196 = 0,588

nw’ = Anw. p/p’ = 1,25 nA\w

Anw + ne’ = 2,25. Anw = ne + ne’ — nw, = 0,588
— 0,250 = 0,338.

Ane = 0,338/2,25 = 0,150.

ne = ne, + Ane = 0,400; o = 0,400/30 = 0,0133.

A = bh = 0,0133. 1590 = 21,1 cm?, ambil 8 batang
== 22,7 cm? == 0,0143 bh.

Jadi A’ = (11 —8) batang =32 19 = 8,50 cm?®=
0,00535 bh.

no = 30. 0,0143 = 0,429; no’ = 30.0,00535 = 0,160;
d’/h = 0,10.

Nom. II, kanan: pfn = 0,92 < (p/n), = 1,0; p
30.0,92 = 27,6 < p, = 30

Nom. II, kiri: dengan pjn == 0,92 ini terdapat: nk/s,
— 0,360; k/o, = 0,360/30 = 0,0120.

Oleh karena p < p,, maka o, = p oy = 27,6. 40 =
1100 kg/cm?

k = (k/6,) 5, = 0,0120. 1100 = 13,2 kg/cm?®

M = k bh? = 13,2. 84300 kg/em = 71,1 tm

Sekarang pada beban sementara (tanpa merobah tu-
langannya) h = 20; p, = 1800/75 = 24.

!




nes-= 20. 0,0143 = 0,286; new’ = 20.°0,00535 = 0,107;
d’h=0,10

Nom. I, kanan: p/n=1,12; p=1,12,20=224 < p, = 24.
Nom. II, kiri: nkjs, = 0,244; k/5, = 0,244'20 = 0,0122;
6, = 22,4.75 = 1680 kg/cm?,

k = (k/a)o, = 0,0122. 1680 == 20,6 kg/cm2,

M == k bh2 = 20,6.84300 kgem = 175 tm.

b). Beton K 175, badja U 24; n = 24; p, = 1300/55
= 23,64 (p/n), = p, n = 0,985.

ne, = 0,256; p’/n = 1—0,10.1,985 = 0,801; p/p’ =
0,985.0,801 = 1,23,

n(w + ') = 24.0,0196 = 0,470; no’ = 1,23 A no.
2,23 Ano = 0,470 — 0,256 = 0,214; Anw = 0,214/2,23
= 0,096.

nw = ne, + Ane = 0,256 4 0,096 = 0,352;

o = 0,352/24 = 0,0147;

A = 0,0147 . 1590 = 23.4 cm?; ambil 8 @ 19 = 22,7
cm?, jadi A’ =33 19 = 5,50 cm?,
w=A[bh=22,7/1590=0,0143; &'=8,50/1590 = 0,00535.

ne =24. 0,0043 = 0,343; nw’ = 0,127; d’/h = 0,10

Nom. II: p/n=1,02; p=24. 1,02 = 24,5 > p,; nk/
6, = 0,295,

k/a, = 0,295/24 = 0,0123; 6, = g, = 1300 kg/cm? (se-
bab p > po); kK = 1300. 0,0123 = 16,0 kg/cm?;

M = k bh? = 16,0 . 84300 kg cm = 73,5 tm.

Beban sementara; n = 16; p, = 2000/100 = 20;
(p/n), = 20/16 = 1,25; nw = 16.0.0143 = 0,229; ne'=
16.0,00535 = 0,086; d’'h = 0,10

Nom. II' p/n = 1,25; p = 16. 1,25 = 20 = p, (kebetu-
lan); nk/e, = 0,200; k,;a, = 0,0125.

6, = 0, = 2000 kg/cm?; k = 0,0125. 2000 kg/cm% =
25 kglem?, . .

M = k bh? = 25. 84300 kg cm = 21,7 tm

Catatan:
Apabila pengurangan luas bagian beton tertekan harus
diperhitungkan, maka ne’ dibaca sebagai- (n — Do’
vang berarti melipatkan pendapat o’ dengan nf(n — 1)
kalinya

§ 3. Balok T tulangan sebelah

Notasi-notasi tambahan:

:_(—BE—yF

B = bo/by (16). no = Y >Zp/n , (nom. III
y=th = (n) balok persegi — C, kanan)
o = A/bg.h .
k = Mb,,.h? M=Dg(h—y3)—Ds{h—y+3(y—1t)}
1
Tetap berlaku: € = y/h = TTom (7). k — M/bh® = [ &1 —£3) — 4 (1 — B)
L N2
&y = o' (y — Oly = o, £ C0 (=, &+ 20 on
b .
F o L Op
7 777Xt Ub j Ch
| SN NI / Y mT + — b ly
/ g w —6}3
g S E ol —
ht h T3
%_ .
4 A J’ =lTa
Gambar II, 4

D} = 1 b, yo'y, (balok persegi selebar b).
Dy = 1 (b, —b,) (y—1t)s"y (beton tertekan pada
balok persegi selebar b, — b,, setinggi y — t)
D, = Df — D'.
T, =D, .
Ao, = 1b, yo's—3(by, — b)) (y— 1)

dikalikan dengan n/b h o,

7
O

(y—1)
y

I E) (1 —B) E—v
nkfo, = 20 . f,)xf/i D% (1 — @23

= (nk/o,) persegi — C, (nom. III. kiri)

Jadi selalu : (nw) balok T < (nw) balok persegi

(nk/o,) balok T < (nk/s,) balok persegi.

. (k) balok T < (k,) balok persegi, yang
pertama dipengaruhi oleh 3 dan vy;

Berarti juga



- gl
~ vl

* w» e

s »

Jadi tidak tetap pada sesuatu nilai p/n seperti pada
balok persegi dulu.

Contoh:

Pada balok persegi beton K 175 dengan baja U 24
dulu terdapat pada n =24; p,= 1300/55 = 23,64;
(p/n), = 0,985; nw, = 0,256; (nk/s,), = 0,213; k, =
11,54 kg/em?,

Sekarang balok T dengan 8 = b,/b,, = 0,25; v =

“t/h = 0,15; (p'n), = 0,985 juga.

Nom. I, kanan: nw = ne, = 0,160 << 0,256.
Nom. HI kiri: nk/s, = (nk/o,), = 0.142: k, = 0,142.
1300,24 = 7,7 kgfecm® << 11,54 kg'cm?.

CONTOH II, 9

Balok T berukuran: b, = 30 cm, b, = 150 cm; h, =
60cm; d =7cm; t = 10cm, menahan momen M =
16 tm (beban tetap). Menghitung berapa banyak tulang-
annya.

Menentukan bilangan-bilangan yang tetap: h = 60 — 7
= 53 c¢m;

by.h = 150.53 = 7950 cm?; b,h? = 421000 cm?; B =

~30/150 = 0,20; y = 10/53 = 0,19 k = M/b,h? =

1600000/421000 = 3,80 kg/cm?.

a). Beton K 125 dengan baja U =22; n = 30; p,
= 1200/40 = 30; (p'm), = 1,0.
nk/o, = 30. 3801200 = 0,095; pn=(pn), =
1,0; 8 =0,20; - = 0,19
Nom. III, kiri: menarik garis penghubung antara titik-
titik nk/s, = 0,095 dan B8 = 0,20; garis ini memotong
garis y = 0,19 di titik yang terletak pada garis p/n =
L5> (p/n), = 1,0 (harus i)
Nom. III, kanan: titik potong antara garis p/n = 1,5
ini dan garis y == 0,19 dihubungkan dengan 8 = 0,20;
garis-penghubung ini memotong pengukur ne di titik
ne = 0,106,
Jadi  terdapat: nw = 0,106; »» = 0,106/30 == 0,0035.
A = by, h = 0,0035, 7950 =28 cm? <6226 (1")
= 30,4 cm?
Kontrol, tersedia o =3 30,4/7950 = 0,00383; nw =
30.0,00383 = 0,115.
Nom. I, kanan: terdapat p/n = 1,4; kiri: nk/c, = 0,103
p = 30. 1,4 = 42, k/s, = 0,103/30 = 0,00343.
k
k/c,

= 3,80/0,00343 = 1110 kg/cm® < ¢, =
1200 kg/cm?

Gy =

a's = o,/p = 1110/42 = 26,5 kg|cm?® <o’y = 40 kgfcm?
( kecil oleh karena ada flens)
k = (k/o,) 5, = 0,00343 . 1200 = 4,11 kg/em?, M =k
b, h? = 17,4 tm
> M (juga sebagai kontrol).
Sekarang menghitung M pada beban sementara.
n = 20; p, = 1800/75 = 24; (p/n), = 1,2.
nw = 20. 0,00383 = 0,077; tetap B = 0,20; v = 0,19,
Nom. HI kanan: p/n = 1,9; kiri: nk/s, = 0,070; k 5,
= 0,070/20 = 0,0035.
p=20.19=238 > p, =24; k = (k/s,). 5, = 0,0035
1800 = 6,3 kg/cm?.
M = k b,, h? = 6,3. 421000 kg cm = 26,5 tm

Catatan:

Jika nk/s, terdapat begitu kecil, sehingga satu sama
lain jatuh diluar batas nomogram, ini disebabkan oleh
karena b, yang dihitung relatif besar, atau juga gars-
netralnja jatuh di dalam flens (balok menjadi perse
dengan lebar b,). Untuk mengatasi kesulitan ini. maka
b, diperkecil hingga menjadi separoh misalnyva De-
ngan demikian, nk/s, dan § = b, b, menzd dua ka-
linya. Dengan npilai-nilai baru imi. ek =,); = 2 nk 5,
3, = 28 akan terdapat Do, T 2Dt VEInI K aTaTYA
Pada akhirmva: A =&, ¥ bph =« b bh (sebab o,
T el

Sarat vang diharuskan ialah bahwa (p/n) vang terdapat
Itu harus > tp ni, atau p, = p, (tetap dilingkungan
tulangan sebelah dengan 5, = ).

Contoh : nk 6, = 0,05; & = 0,2; v = 0,20. Garis peng-
hubung antara titik-titik nk/s, = 0,05 dan £ =0,2
jatuh diluar batas nomogram. Bagilah b, dengan dua,
yang berarti (nk/s,), = 2.0,05 =0,1; B; = 20 = 0,4.
Nom. III kiri: (p/n), = 1,5 (dianggap > p,/n); Kanan:
(nw); = 0,115. ne ~ 0,5 (nw), = 0,0575 (sebetulnya
< inya). Juga boleh digunakan dalam hitungan
kontrol.

Atau juga menganggap bahwa \Dp = Dg — D’ be-
kerja  di tengah-tengah tebalnya flens, jadi lengan

momen menjadi h-—1t/2 =h (1 —0,5v). Terdapat
- M M/, .
= A= 2___ Sebagai
A=t =057~ T R =057 &
bandingan terdapat juga
nw == nk/c, , di dalam contoh di atas: nw =
1—0,5y
0,05
’ — 5
T—01 0,0556




§ 4. Balok T dengan tulangan rangkap

Bm:  jarang-jarang terjadi, sebab balok T
itu menambah luasnya beton bagian tertekan dengan

flensnya, sehingga o', tidak lekas melampaui batas

tujuhan

(6’ = 6p). Lebih hemat menambah h yang hanya me-

nambah luas ribnya saja yang relatif sempit sedang
banyaknya tulangan (baja) akan berkurang; baja
itu relatif lebih.mahal dari pada beton (devisa !).

Jadi sedapat-dapat menghindari mendimensi balok
T dengan tulangan rangkap, kecuali jika keadaan
memaksa.

Caranya menghitung seperti pada contoh 11,7 dikom-
binasikan dengan nomogram ITI. Dengan nom. III ini,
menghitung besaran? (nk/s,), dan nw, berdasarkan
atas p/n = (p/n), = p,/n, B dan y. Kemudian Ank/s,;
A ne dan ne’.

coNToH 1, 10

Balok T dengan ukuran-ukuran: b, = 40 cm; h, =
110 cm; b, = 160 cm; t = 15 cm.
Momen M = 136 tm (beban tetap).
Ketentuan-ketentuan selanjutnva :
d’ = 5cm; jadi h = 100 cm;
b,h = 160.100 = 16000 cm?; b, h% = 1600000 cm3;
B = b,/b, = 0,25;

y =t/ = 0,15; d’/h = 0,05.
Beton K 175; n = 24; p, = 1300/55 = 23,64; p/n =
po/n = 0,985,
p’/n=1—(d'/h)(1 4 p/n) = 1 — 0,05. 1,985 = 0,90;
p/p’ = 0,985/0,90 = 1,7.
k = M/b,,h? = 13600000/1600000 = 8,5 kg/cm?; nk/s,
= 24.8,5/1300 = 0,7157.
Dengan p/n = 0,985, § = 0,25 dan y = 0,15 terdapat
menurut:

ambil d = 10 cm,

10

nom. III, kiri: (nk/s,), = 0,743; kanan: nw, = 0,160
A nk/e, = 0,157 — 0,143 = 0,014.

A nk/
A ne = 1:% — 0,014/0,95 = 0,0147; no’ =
A nep’p’ = 0,0147.1,1 = 0,0161.
ne = nw, - * ne = 0.160 + 0,0147 = 0,175, w ==

0.175/24 = 0,0073.
A = wbgh = 0,0073. 16000 = 116 cm? = 23 & 26 (1)
= 118 cm?,
o’ = 0,0161/24 = 0,0067; A’ = 0,0067 . 1600=10,8 cm~
<4z 19(¢") = 11,34 cm?
Jadi A+ A= 116+ 10,8 = 126,8 cm? (menurut
hitungan). A '
Sekarang usaha mencapai tulangan sebelah secara mem-
V/nk/s,
V(kjoy)
= 4/157/143 = 1,05 dibulatkan sedikit ke atas, sebab
v = t/h akan berkurang, dan begitu juga p/n yang
harus = p,/n.
Jadi ambil h = 1,05.100 ¢cm ditambah sedikit men-
jadi h = 770 cm.
b,h = 160.110 = 1760 ¢m?; b,h? = 1936000 cm3; y =
15/110 = 0,135 (ternyata berkurang).
k = 136/19,36 = 7,05 kgjem?; nk/o, = 24.7,05/1300
=0,131; B = 0,25 (tetap) Nom III, kiri: p/n =
1 > p,/n (aman); kanan: nw = 0,151. '
o = 0,151/24 = 0,0063; A = 0,0063 . 17600 = 111 cm?
=222 26" =111 cm?,
Beda dengan cara di atas terdapat 123,8 — 111 = 12,8
“cem? baja, berarti pada tiap m panjang balok meng-
hemat baja sebanyak 12,8.100 cm?® = 10 kg dan me-
nambah beton melulu sebanyak hanya 0,40.0,010.1 =
= 0,04 m3,

perbesar h, yaitu dengan faktor 1/k/k, atau



fIl. MOMEN DISERTAI GAYA—-NORMAL
(GAYA—NORMAL EXSENTRIS)

A. SEBAGIAN PENAMPANG TERTARIK

§ 1. Tulangan sebelah
Rumus-rumus po+ox. e, = M/N = 3/5m = 0,60 m (ke-exsentrisan semula).
D,—T, =N Untuk menambah kokoh bangunan terhadap bahaya
T T, =D.— XN tekuk, dan berhubung tidak sempurna kedudukannya
A=z, =55, —N sumbu tihang, maka menurut PBI 71, ke-exsentrisan
: ) .. semula ini harus ditambah sebagai berikut :
. = — —oc_ /o, jika o = N/bh. .
-r ° ke-exsentrisan semula: e, = M/N = .. 0,60 m
N+ B N+
FT Db Gb b —_
o - = T, 07 /T
-y
2 Z 1/2/ht
ht| hl - A h
- // t T _._ir.
/2 .
al Ta | _A d le
A ‘ > —_—
& 14— 5y
a/n T Ct
~N-
Gambar 111, 1
= . ~zhava tekuk @ e, = T hyl 100 h)® =
(18). no = —N5,6 = (Mo — N5, G pa t i o t
2pn ' e * 7.0,50.0Q0144 = ............ 0,05 m
M, — Nc, dengan ¢, =e — +h,—d. koreksi ketepatan sumbu tihang ¢ ' =
he 30 = .. ...l 0,02m (= 2cm)

M, = Dy (h —y/3)
k, = M,/bh? = 1Z (1 — £[3)c".

(19). kifo's =3 & (1 —E/3) = (K/6'bmom

z
(20). nk o, = F?n (1 —&/3) = (0k/6a)mom

Anggauta-anggauta terakhir pada rumus-rumus ini,
berlaku juga untuk penampang T. ’

Selanjutnya N menekan dianggap positif, dan negatif
jika menarik.

CONTOH i, la

Tihang persegi berukuran: b= 30 cm, h, = 50 cm
dengan d = 5 cm menahan momen M .= 3 tm dan N
~menekan = 5t. (muatan tetap). Panjang tekuk / =
12 h,.
Beton K 125 dengan n = 30; p, = 1200/40 = 30;
po/n = 1,0.
h = 50 — 5 = 45 ¢m; bh = 30.45 = 1350 cm?; bh? =
60750 cm?3.

Oleh karena ¢, makin berkurang (sendi
di kaki tihang), e, = 0,15h, = 0,08 m
e=20,"75m
¢, == e+ +h,—d=(0,75 4 0,25 — 0,05)m = 0,95 m.
M, = N¢, = 5.0,95 tm = 4,75 tm.
k, = M,bh? = 475000/60750 kgfcm? = 7,8 kg/em?* <
k, = 8,32 kg/cm?.
Jadi boleh berdasarkan atas o, = o, = 1200 kg/cm?.
nk /o, = 30. 7,8/1200 = 0,195; 5, = N/bh = 5000/1350
= 3,7 kgfem?, nom. Id: p/n = 1,05 > po/n.
Nom. Ia: (N®)mom = 0,232.
ne,[s, = 30.3,7/1200 = 0,092.
no = 0,140; o = 0,140/30 = 0,0047;
A = o bh = 0,0047. 1350 cm? = 6,35 cm? <4 & 16
") = 7,94 cm?.

con UH I, 1b

Seperti di atas, tetapi N menarik; M tetap 3 tm.

Diisi N = — 5t; e = M/N = — 0,60 m; g, = — 5000/
1350 = — 3,7 kg/cm?

¢=¢+ ih —d=(—060+ 020)m = 0,40 m

1




M, =Nc = (—5)(—0,40) tm == 2 tm (tetap positif).

k. = M,/bh? = 200.000/60750 = 3,3 kg/em?; nk,5, —

3,3/40 = 0,0825.

Nom. Ia : (n®),g, = 0,094
8o/6, = — 3,7/1200 = — 0,093
ne = 0,187;

© = 0,187/30 = 0,00623. A = 0,00623. 1350 cm? —
8,4 cm? <3 o 19 () 8,50 cni.

CONTOH 11, Ic

Sekarang N = 0, M = 3 tm (tetap).

k = 300.000/60750 = 4,96 kg/cm?; nk/s, = 4,96/40 =
= 0,124,

Nom. Ia: nw = 0,145; o = 0,145,30 = 0,00483; A =
. bh = 6,52 cm?

Kesimpulan. Pada kejadian N menekan, ternyata me-
merlukan tulangan (tarik) yang terkecil, meskipun k.
bernilai terbesar, sedang jika N menarik, memerlukan
tulangan (tarik) yang terbesar, meskipun k, terkecil.
Ini memang mengikuti hukum alam, sebab tskanan
memperkecil T, sedangkan tarik menambahnya.

CONTOH I, Za

Pada tihang diatas, N menekan diperbesar menjadi
9 t, sedang M tetap (3 tm).

& =M/N=39= 0,33 m
e, +e +etetap= 0,I5m
+h,—a= 0,20 m

¢, = 0,68 m.
M, = N¢, = 6,12 tm; k, = M,/bh? = 612000/60750 ==
10,05 kg/cm? > k, = 8,32 kg/cm?,

Berarti mendasarkan atas ¢’, = 6’ = 40kg/cm?.
k./s'y = 10,0540 = 0,251; nom. Ic: p/n = 0,575; p =
17,2; 6, = po’y, = 17,2.40 = 688 kg/cm?; 5, = 9000/1350
= 6,67 kg/cm2
Nom. Ib: (n®)gem - - = 0,555
ne,/o, = 30. 6,67/688 = 0,291

) no = 0,264; o = 0,264/30 = 0,0088.
A = 0,0088 . 1350 = 11,95 cm? < 5 & 19 (3/4”) =

14,17 cm?,

CONTOH I, 2b

Seperti di atas, N menarik.

c=M/N= 3/9m= 0,333 m.

c¢=e+ th—d=(—0,333 4+ 0,20)m == — 0,133 m.
M, = Nc¢; = 1,2 tm; k, = M,/bh? = 120000/6075 = 1,98
kg/om? < k, = 8,32 kg/cm?.
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"
n k,/o, = 1,98/40 = 0,0495; o, = — 9000;1350 = —
6,67 kg/em2.
Nom. Ia: (n0)yom = 0,055
ns,6, = — 6,67/40 = — 0,167 ~

nw = 0,222; 0 = 0,222/30 = 0,0074.
Di sini tulangannya terdapat < daripada di atas.  Inj dise-
babkan oleh karena penambahan ke-exsentrisan (e; -+

e, -+ e, = 15cm) relatif besar terhadap e, = 33 cm.

CONTOH 11,!3

Bak air persegi dengan tinggi air z = 2,40 m;
tebal pelat-alasnya h, = 18 cm.

Beton K 175 dengan baja U 24.

n = 24; p, = 130055 == 23,64; p,/n = 0,985.
k, = 11,54 kg/cm?.

M
| z air —
C' 1732 5 3
i 2 z/3

| - : i
h[ %A E Iht h=1e.
Gambar 111, 2

Tentukan d = 3 cm; h = 18 — 3 = 15 cm;

Ambil pelat selebar b = 100 cm; bh == 1500 cm?2; bh?
= 22500 cm3,

N = J.y.z% = 1.1.2,40% = 2,88 t (y = berat Jenis air),
yang menarik exsentris terhadap pelat alas; selanjut-
nya diambil nilai mutiaknya.

¢, =z/3+d = 0,80 + 0,03 = 0,83 m; 6, =N/bh =
= 2880/1500 = 1,92 kg/em?.

M, = Nc, = 2,88. 0,83 =24 tm; k, = M(bh?=
2400000/22500 = 10,67 kg/em? < k, = 11,54 kg/cmZ.

n k.o, = 24.10,67/1300 = 0,197; nom. Id: p/n =
1,06 > p,/n.

(MO imom  cvvevenrorns = 0,235 (nom. Ia)

n 6,/c, = 24. 1,92/1300 = 0,035

no = 0,270; w = 0,270/24=0,0113,
A= 1,13. 15= 17 cm? < & 16 (5/8’") — 11 cm=18 cm?

catatan: Cara-cara hitungan di atas dapat dipergunakan
juga pada penampang T.




§ 2. Tulangan rangkap

Rumus-rumus

Dy + D, —T,=N.

T, =Dy + D, —N.

A&a = 1 byd', — A5, — N, dikalikan
dengan n bh =

— N
1 - b ' '
d" pIIIIOS 3 Cd Da Gb +d’
T ///,/ P —d _rd
% D
/ / . Cy ?1? .
h o >
d€ \ A I’/, il:
J__{: - A L. o-a/n Ta

Gambar 1II, 3

E.' SN
(18). nw = m‘ + now p/p _.GQ/O'a

N6 = (NO)mom — GofCa.
vip — 3¢, = Dy (h —y/3) + D, (h — d")
ke =M,//bh? = {3£(1 —£3) - ' p(l+d h)c,

(19). k', =43(1 —Z3) —nc' 11 —d hxp ni.

(nom IV kanan).

(19a). nk,'s, = =
2p/n

My = Nog =T, (h — d') — Dy(y/3—d’) =w bh s
(h—d)—%by o’b- (y/3 —a).

(1—23)+ne’ (1 —d7'h)p'/p

(20). kq/o’s = no (1 — d'/h)(p/n)—13& (§/3—d'[h)..
(nom IV kiri).

£

(20a). nky/o, = nw (1 —d’/h) — 51;/-n-(a/s —d'/h).

Dengan nomogram IV besaran-besaran ne’ dan ne
dapat dihitung dengan (19) dan (20) pada p < p, de-
ngan ¢, = 6'p; dan dengan (19¢) serta (20a) jika
p= p, sedang 6, = c,. Besaran p boleh dipilih, dengan
mengingat bahwa ne’ berkurang jika p berkurang,
sedang sebaliknya ne bertambah jika p berkurang.
Memilih p (atan p/n) supaya ne’ =< nw. Lebih baik
mendimensi supaya nw’ = ho (tulangan kembar), jadi
A’ = A, Ini oleh karena tandanya momen M dapat
berganti (dari + ke — ) dan supaya letaknya A dan A’

tidak tertukar (salah) di dalam pelaksanaan, maka lebih
tepat serta praktis mengadakan tulangan rangkap kem-
bar. Untuk mencapai ini, nilai p/n harus ditentukan
(dihitung), yang dipengaruhi oleh: d’, k, dan &,.

Nomogram V menghasilkan nilai p/n yang memenuhi
sarat itu sebagai fungsi dari d'/h, &,/c’y, dan k/o’y ber-
dasarkan o', = ¢’y dan harus terdapat p = p,.

Nomogram VI mendapatkan p/n yang disaratkan de-
ngan perantaraan besaran-besaran d’/h, nk/s,, dan
nc,/c,, sedang o, = o,; harus terdapat p = po.

CONTOH 111, 4

Penampang persegi berukuran b = 40 cm; h, = 60 cm
menahan N = 22 t (meneckan) dengan jumlah Kke-ex-

“sentrisan e = 0,35 m.

Beton K 125 dengan baja U 22; n = 30; po = 1200,40

= 30; po/n = 1.

Tentukan d =d’ =5 c¢cm; h=60 —5 =55 cm; bh

= 40.55 = 2200 cm?; bh? = 121000 cm®; 3h —d

= 0,30 — 0,05 = 0,25 m; o, = N bh = 22000 2200=
10 kg'cm2

cc=e—+1h —d=0,55+025=080 m; ¢y =

e—(’:h—d) = 0,55 — 0,25 = 0,30 m.

M, = Ne = 22,080 = 17,6 um: k, = 1760000 121000

= 146 kg'em?: k. 57, = 14.6 40 = 0,365,

Moo= N = 22030 = 6.6 mm: kg = 660000 121000

X 5 kgom® ok 7L = 4540 = 0,136,

'I'

.= 1l 4V~0,2>O d bh=3555=0,09.

vom. V dengan d' h = 0,09; 6, ¢’y = 0,250 dan ko's
= 0,363 mendapatkan p/n = 0,9 << p,/n.
Nom. IV kiri: no = 0,195.
Nom IV. kanan: no’ = 0,195; o =
0,0065 A = A’ = 0,0065. 2200 cm? =
19 (3/4") = 14,17 cm?.

=o' = 0,192/30 ==
14,30 cm? T S

CONTOH 111, 5

Tihang seperti di atas terbuat dari beton K 175 ditulangi
dengan baja U 24 menahan tekanan exsentris N = 16 t
dengan jumlah ke-exsentrisan e = 1,30 m; n= 24;
Po = 1300/55 = 23,64; p,/n == 0,985.
Jadi bh = 2200 cm?; bh2 = 121000 cm?; d’/h = 0,09;
+h,—d=0,25.
c,=¢e+1h —d=130+025=15 m; ¢4 =
1,30 — 0,25 = 1,05 m.
M, = N, = 16.1,55 = 24,8 tm; M4 = Ncg = 16.1,05
= 16,80 tm.

= M,/bh? = 2480000/121000 = 20,5 kg/cm?; nki/ca
= 24.20,5/1300 = 0,378
kq = M,/bh? = 1680000/121000 = 13,85 kgjcm?; nky/o,
= 24.13,85/1300 = 0,257
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6, = N/bh = 16000/2200 == 7,3 kg/em?;
24.7,3/1300 = 0,735.

Nom. VI dengan d’/h =0,09; nos,/e, =0,135 dan
n k.o, = 0,378 mendapatkan p/n == 1,1 > p,/n.
Berarti p = 24.1,1 = 26,4; o'y = o,/p = 1300/26,4 =
49 kg/cm® < G’y

ko', = 20,5/49 = 0,420; ky/c’s = 0,283; d’/h = 0,09.%)
Nom. IV kanan: no’ = 0,300; kiri no = 0,300; jadi
o =o' = 0,300/24 = 0,0125.

A =A’=001252200 = 27,5 ecm® <6226 (1) =
30,4 cm

n.c,/o,

CONTOH 1116

Tibang bujur sangkar 30 X 30 cm? dari beton K 125
dengan baja U 22 memikul tekanan exsentris N = 15t
dengan jumlah ¢ =0,115m; d=d = 5 cm.

n = 30; p, = 1200/40 = 30; p,/n = 1.

bh = 30.25 = 750 cm?; bh? = 18750 cm?; d’/h = 5/25

= 0,20; +h, —d = 0,10 m,

¢ =¢e-+ +h,—d=0,115-+ 0,10 = 0,215 m;

0,115 — 0,10 == 0,015 m.

M, = N¢, = 15.0,215 = 3,23 tm; My= Nc4 = 0,225 tm.
— M,/bh? = 323000/18750 = 17,2 kgjem?; k¢’ =

17,2/40 = 0,43.

kg = My;bh? = 2250018750 = 1,2 kgfcm?;

1,2/40 = 0,03.

6, = N/bh = 15000 730 == 20 kg/cm 6,/6", = 0,20,40

= 0,50.

Nom. V: pn=03<p.n=1.

Cd=

kd‘f’ G’b =

)

Vi

Nom. IV kanan: ne’ =024 o0 =0 =0,24/30 =
0.00%0.

A=A"=0008. 750 =60 cm® <3316 (58 ”)—‘
395 cmd :
Catatzn: Apabila 5, = 0 soal menjadi tulangan rang-

Xzp kembar pada momen pribadi; k, = kq = M/bh? = k

B. SELURUH PENAMPLANG TE"’\TEK\\"TERTARIK

Berarti bahwa N bekerja di dalam?

&L

Pengurangan luas beton akibat tulangan-rulangannya
diperhitung, jadi besaran n = E','E’y
dikurangr menjadi n — 1.
F = bh, 4+ 2(n — 1) A’ = bh, {1 + 2(n — D'}
I = zbh; + 2(n — 1) A’(3h, —d')2 =
= bh; {f +3( — Do’ (1 —2d'/h)%}
—I = bh? {I/g + (n — N’ (1 —2d'/h)?%}.

Th,
N, = M; o, = N/bh,; k = M/bh?

o’y = N/F + M/W

Gambar III, 4

o,

@y dp=—o2
1+ 21(:1 —De (buat kontrol)
1/6 4- (n — 1)w’(1—2d'/h)?
22, 6,/6"y k/o'y
(22). 1= 14+2(n—1)e’ + 1/64-(n—1)w'(1—2d'[h)?

nom. VII (mendimensi)
*) Atau ]uga
kt/O' b == (nkt O'a) (p/n)
ky/o’b = (nka/sa) (p/n)
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Tekan

CONTOH 111, 7

Tihang bujur sangkar 25 X 25 cm? dari beton K 125

dengan baja U 22 memikul beban sentris N = 20 t,

sedang I /h, =

Lagi n = 30; p, = 1200/40 = 30,

d’ = 5 cm; d’'/h, = 0,20.

bh, = 625 cm?; bh; = 15625 cm?

o ==t =00 m

e = 4(lk/100 h)2 h, =
4.0,0144.0,25m ..

= 0,015 m
e =h/30=0,02m ..=0.020m

e =0,035m < {h, = 0,041 m.

6o = N/bh, = 20000/625 = 32 kgfem?: o,[¢’, = 3240
= 0.80. ’

k = N,/bh2 = 20.000.3,5/15625 = 4,5 kg/em?; k/o'y=
4,5/40 = 0,773; d’/h = 0,20.

Nom. VII: (n — 1w’ = 0,25; o’ == 0,25/29 = 0,00862
A’ = 0,00862. 625 = 5,4 cm?® <2 & 19( % '")=5,67 cm?
= 0,00906 bh,.

Kontrol dengan (21); tersedia (n -— o’ = 29.0,00906
= 0,263; (1 —2d'/h)? = 0,62 = 0,36.
32 4.5

% = 1120363 ' 0167 F 0,263.0,36

= 37,8 kg/em?® < ¢’y = 40 kg/cm?,

= 20,6 + 17,2

Sekarang beton K 175; n = 24; o'y, = 55 kg/cm?,
65/6’s = 32/55 = 0,582; k/o’, = 4,5/55 = 0,082;
= 0,20,

&/h



Nom. VII: (n— 1)(;)’ =0,05; o' = 0,05,"23 = 0,0022 "o 32 4,5 = 304 225=525
A:(),OOZZ. 625 =‘1,4 cm2<2: 13 (’15”):2’5 CmZ Ty 1+0,092+ - ) "‘5 )

0,167 + 0,033
= 0,004 bh,. ) kg/em? < o'y = 55 kg/em?,

Kontrol : (n — 1) & = 230,004 =0,092; (n— Do '

(1 — 2 d’/h,)? = 0,092.0,36 = 0,033.

§ 2. Tarik
Bescw  fmcwess seluruhnya, jadi hanya baja yang CONTOH 1II, 8.
e N=49t;e=75cm; h,=60cm; d=S5cm;o, =
Dt zmz sebagai kombinasi dari N sentris dan M = Ne. 1200 kgjem2,
T,=2x. = i N + M/z= A o,. (terdekat pada N). z=h,—2d =50 cm; T,max — 140 + 40.7,5/50 =
A =T, 3, dengan ¢, = o,. 26 t; A = 26/1,2 = 21,67 cm® < 6 2 22 = 23,2 cm>.
id__uN Mz
Al
h | _NrnM=Ne
o el [
A rm————
I 2N M/Z
Gamiar 111, 5
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IV. TULANGAN PROFIL KAKU

o, = tegangan tarik baja pada

garis netralnya profil (dulu &,).

Profil dapat menahan momen secara

langsung sebesar AM, yang menimbulkan
tegangan tarik pada tepi bawahnya se-

besar As, = AMz 1= AM/W,.

I = momen inersianya profil pribadi,

W, = I,z = momen perlawanan tepi bawahnya.

Pdada tiap m’ lebar lantai terdapat A = 1_6(())-0 14,2 cm?
= 23,67 cm?
bh = 160. 16 == 1600 cm?; bh? = 25600 cm?®; z/h =
6/16 = 0,375.
o = 23,67/1600 = 0,0148;
Beton K 175 dengan n = 24 dan o', = 55 kgfem?.

no = 24.0,0148 = 0,355; p/n = 0,79 (nom I6 atau
daftar I); p = 19; £ = 0,562. :

o Cn.
- ‘ b
= - ‘
% // =
4 ! Y
2
h -t P i
//
7
//0 M h-y
1 SO T I o [74h
d] 1z ’ z
! .
G- /i F—Q_AGG/H
Gam:ar IV, 1
Ao, 105 =2z:(h—y). (nk/s,) biasa = (n k/o3), =: 0,288; (k/ay), = 0,288/24
0 2/ St ho - | o
A6, = ch.z[(h—y) = 0) - ——; 0, = 0;+ AG, =G, W zh 54,7 0,375
1 — ! O — — E) E) —
2h : AKlos = g T—% ~ 25000 0,438 ~ »0078
(1 tr—e k/a® = 0,012 4 0,0018 = 0,0138.
p = o%fa’y, = n(l — £)/E seperti biasa; atau p/n = k= Mibhz == 225000/25600 = 8,8 kg/cm?®.
(1 — &), 6 = —— — 8,38/0,138 — 640 kgjcm®; o = o3fp =
T, = Dy /o,
Acy =4byo’ = 640/19 = 34 kg/em? < ¢’y = 55 kg/cm?.
ne = ._2%1 seperti biasa. Ac,oe = IZ—/EIE = 0,375/0,438 = 0,855
M =Dy (h—y3) + AM = Db(h —y/3) + “//hAGa 6, = oy + Ao, = 1,855. 6§ = 1,855.640 = 1790 kgjcm?
V4
- 2 1] — '
k= Mjbh? =13 E’/ N+ bh2 A% Tg CONTOH IV, 2
o & Z/h . . .
kfoz = Ty (1—E/3 )+ T = (k[og)o + Balok T dari beton & YA ditulangi dengan 2 DNP-I
o P o =9 No. 12 (lihat soal atas).
Akay: (k[o3)o = (k/oa) bxa.sa. Ukuran-ukuran: b, = 25¢m; by, = 120 cm; h, = 50 cm;
nk/cf = (nk/q,) biasa + A nk/s) = (nk/s3),+ A nk/oy: t =8 cm.

CONTOH 1V, 1

- Lantai setebal h, = 25 ¢cm ditulangi dengan baja DNP
— I No. 12 pada tiap-tiap jarak 60 cm menahan M,
= 2,25 tm. Luas tampang satu profil F = 14,2 cm?;
W, = W = 54,7 om?; tingginya = 2z = 12 cm; jadi
z=6 cm.

Selanjutnya diambil d =3cm 4 z=9cm; jadi
h=25—9=16 cm.

16

Berapakan momen M yang dapat ditahan ?

Tentukan d = 10 cm, jadi h=50—10 =40 cm;
v = t/h = 8/40 = 0,20; § = b,/b,, = 0,208; z/h = 6/40
= 0,15,

b,h = 120.40 = 4800 cm?; b,h? = 192000 cm?.

A =2 142 = 284 cm?; o = 28,4/4800 = 0,0059;
ne = 24.0,0059 = 0,142.

Nora. III kanan dengan: ne = 0,142; 8 = 0,208 dan
v = 0,20 mendapatkan p/n = 1,2; £ = 0,455.



Kiri: (n k/s,) biasa = (n k/o3),
(k[/6d)o = 0,124/24 = 0,0051":

= 0,724,

6a = (1 + A6,/0l)aS = 1,2766° = 6, = 1250 kgfem?
W profil = 2.54,7 = 6, = 1250/1,276 = 980 kgjcm?,

109,4 cm?3. e (ke — (O — olem?
) W S h 1094 0.15 000076 B 1_( = (k/o,)5a = 0,00593.980 = 5,8 kg/cm?3.
Akfox = bzh® 1 — I 192060 (1—0,455) 00 M = k b,h? = 58192000 kg cm =~ = 77 tm.
k/os = 0,00517 — .0 976 = 0,00593 Terdapat diatas: p/n = 1,2, p =24. 1,2 =288;
. 50 = zh .12 = 0,276. 6’y = c‘;/p = 980/28,3 = 34 kg/cm2 <6y =135 kg ‘cm?2,
RGN I VR T
DAFTAR BAJA BULAT
DIAMETER - S = m?
. BERAT IEII%\ILCI; LUA PENAMPANG (cm?
inch | mm kg/ml (cm) 1 2 I 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 9 10
— 5 0,153 1,57t 0,20 0,39 0,59 0,78 0,98 1,18 i 1,37 ’ 1,57 1,77 1,96
— 6 0220 1,800] 0,28 0,56] 0,85 1,131 141 170! 1,98 ' 2726 2,54 2,83
1 63510251 1,995 032 063] 0951 1271 1.58 1,90 232 2,53 2,85 3,17
— 7 0,300 2,199 0,38} 0,77 l 1.157 1.3 192, 231 269 3,08 3,46 3,85
e 79410385} 2494 049 099 148 198 24 297 347 . 396 446 4,95
— 8 0,393 2510’0 050 1.00 1.51 200 23] 301 332 4,02 4.52 5,03
3 95210557 299 0.1 142 213 2R3 X3 427 498 5.69 6,41 7,12
— 10 0,620 3142 0.9 1,57 236 1 393 471 350 6.28¢ 707 7.85
— 112 0.887 3 770 L1300 2267 339, 4,52, 35.65 6,79 791 . 9,05 10,18 11,31
1, 12,70 1 0,997 | 3, o 1,27 2,531 3,80 5,07 6,33 7,60 8,87 | 10,12| 11,40 12,67
— 13 1,034 | 4,084 1,33 2,65] 3,98 531 6,64 796} 9,29 10,62 11,95 13,27
— 14 1,209 | 4,400| 1,54 | 3,08| 462 6,06 7,70 9,24 | 10,77 | 12,32} 13,86 15,39
1 14,29 | 1,265 | 4,492| 1,61 3,21 4821 642 8,03 9,64 | 11,24 | 1285]| 1445]| 16,06
— 15 1,377 | 4,714 1,771 3,53 530 7,07 8,84 10,60 12,37 | 14,14} 1591 17,67
3y 15,87 | 1,554 4,995| 1,98 3,97 596 7947 993 11,91 13,90 | 1588 17,87 19,86
— 16 1,578 | 5,030 201 4,02} 6,03 8,04 | 10,05 }2,06 14,07 | 16,08 18,091 20,11
-—- 18 1,994 | 5,660 2,541 509 7,63 10,181 12,72 1526 | 17,81 | 20,36 2290| 25,45
3/, 19,05 2,222 5970 2,83 567 850 11,34 14,18 | 17,01 | 19,85 | 22,68] 2552] 2835
— 20 24651 6,283 3,14 | 6,28 9, 2 12,571 15,711 18,84 | 21,99 | 25,14| 2828 | 31,42
— 22 2983 | 6,910] 380| 7,60 11,40 | 1521| 19,01 | 22,81 | 26,61 | 30,41 | 34,21 | 38,01
s 22,221 3,038 6974 387 71,74 1 1,61 1548 ] 19,351 23221 27,09 | 30,97 34,84 | 38,71
— 25 3,854 | 7,854 491 9821 14,73 | 19,63 | 24,54 | 29,45 | 34,35 | 39,27 44,18| 49,09
1, 25,40 | 3,980 | 7,980| 5,07 | 10,13 | 1520 | 20,27 | 25,33 | 30,40 | 3547 | 40,54 45,60 | 50,67
—_ 26 4,136 | 8,168 | 5,31 | 10,62 1593 | 21,24 | 26,55 | 31,86 | 37,17 | 42,47 47,78} 53,09
— 28 4,836 | 8,796| 6,16 | 12,31 | 18,47 | 24,63 | 30,76 | 36,94 | 43,10 | 49,26 | 5542 | 61,58
11/ 28,57 | 5040 | 8,985] 6,42 | 12,85 19,271 2570 32,12 | 38,54 4497 | 51,39 | 57,82 64,24
— 30 5510 1 9,425 7,07 14,14 | 21,21 | 28,27 3534 | 42,41 | 4948 | 56,55 63,62 70,68
1Y, 31,75 6,194 | 9.960| 7.89 1 15,78 | 23,68 | 31,57 39,46 | 47,35] 55,25 | 63,14] 71,03 78,92
— 33 6,31 110,050 8,04 1608 ] 24,13 | 32,17 10,21 | 48,26 | 56,30 | 64,34{ 72,38 | 80,42
— 34 7,100 | 10,681 | 9,08 | 18,16 | 27,24 | 36,32 | 4540 | 54,48 | 63,56 | 72,63 | 81,71| 90,79
13/ 34,92 | 7,512 110,964 9,57 | 19,13 | 28,70 | 38,26| 47,83 | 57,40 | 66,96 | 76,53 | 86,10 | 95,66
—_— 35 7,600 | 10,995] 9,62 | 19,24 | 2886 | 38,48 | 48,11 | 57,73 | 67,34 | 76,97 86,59 | 96,21
—_— 36 7,991 | 11,310} 10,18 | 20,36 | 30,54 | 40,72} 50,90 | 61,07 | 71,26 | 81,43 91,61 [ 101,79
— 38 8,850 | 11,9381 11,34 | 22,68 | 34,02 | 45,36 | 56,70 | 68,04 | 79,38 { 90,73 | 102,07 | 113,4]
1Y/, 38,10 ] 8,949 | 11,970 1 1,40 22,80 | 34,20 45,60 57,00 | 68,401 79,81 | 91,21 102,61 114,01
— 40 9,850 | 12,568 | 12,56 | 25,13 | 37,70 | 50,26 | 62,83 | 75,40 | 87,96 | 100,53 | 113,09 | 125,66

TR T N




[ NOM. |
"'k/G'a] nw nw ]p/n p/n] k/Gy, nk/gal p/n
00:€£005 008 4 59 0,14 0.07+ =~
Cis9% 009319 3 0.083%9 -2
006 $006 0.10%18 20%0ss 009418
06 ¥ ! 27 ' <
007 1 a 1.7 18 F 0‘10{16 X
: 3 123116 ,7;-0.16 11 4 S
007 $008 LR TR P PIm A
E3 14 1145 6% 047 331 N
008 +009 0153 14 1.5 R 09 Qo o
om0 16 § 133 14toms 0154 £/ N
009+ ™ b 15k 18411 504 08
o 18 3125 LFo 173 1]
0.0 % 1912 21 Ok DS 07
_.‘—0_]2 0.20_ 115 |]__020 -3 LE 3 d-L b
o ad cx2? 06 3 N
= 013 L inf ETRR N E
. 224 - 1! 1+ 553
032 2014 23105 . F 223 6 05
3 24 TR 23 3
013 _rO‘S 02539 osF 2‘_-09 :_ 04 a, L
106 2 Tos 0253 9
014 Tou ;; $09s 01 E ::_ u:_ 031 p=Gy G- (1 p/nid/h
Q1573 018 291 090 06 F 28408 23 02
1 0.30 T 025 29 LE .
016 3019 31 3 030 43 0.7
+ 32 1085 054026 33 1.5 ]
0.7 3020 15 ] 0 12 > 00
1o 34 027 353 ;
018 ‘- 35_1 080 0.4 __ 34 107 ;_
3022 36 ] £ 28 0,353 9]
0I9—5—023 37 1 0.3-F 36 3 20
ENS 38 {075 - 0,29 374
0203024 39 1 3 38 § 0€° o
i 040 3 02k030 39 3 b b
02 _:_0.25 4t | 02 3 03 o .y Db._ Ly
3026 42 1 g, L 031 41 3 / I N
0223 4 1070 “Fos Mh e P
3027 4o | Y
023 % 45 dhli_A _|iJ T
.28 o = a
3 46 a/n
0243029 047 § 065 - . '
E _ n=Epaja /Egeton
0254 " . .
Ton PG, /Gy
= 1
0.26 _:0)2 g :y/h: W
0.27 w=A /bh
' k =M/bh’
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A %’? r 035
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4 33— 3
: A ’ Ta E . g -
— Sy - § __?_ + D'y _d/hyy _0'10
T &y T Ga{n 32—: nk/% Zp/no 3) p/nn e Yi-d7h) - 1
r 31—
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— 38
- 39
=040
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T ]

B i ok ik v o 10-
- ZX=5M e 09
o 2\ ab

- o - /\‘5 \'} 0'8.

- - g Q
- - PAVIIN \'6..’ 0,74
P e y // E
N, Y7 0.6-

»
// , // / QO 0'5-
X K7 Pos 0.4
) j
7" A7 /% 0.3-
) j
/ / 0-’5 0,2-
014
/' /% 00

- bm o
tig 72
' 2
A
bo

n =Epaja /Ei'xeton
“):A/bmh; ﬁzbo/bm

k =M/bmh® s F=t/n

P =G /5 :
-t _L-m¢-)

ne= 2 p/n 2 gp/n'a b

nk/y= a(1-1/36) - b(1- 227 )
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k

40X
73
e 4
:'_.
% 5
23S
2.—
233
124
21
Q20
19
18
174
16
0154
143
13
12-]
113
0,103
09
08
07
063
0054
04—
03 -
023
01 -3

-0t -
- 02
- 03
-~ 04
0054
-06—
-07 -
- 083
~ 09

-0.10-

K /%%
000~ 045
M -
02 -4 E 43
03 4 - 42
04 5 . E. 41
0.05—_ P, b= 040
06 5 % . 39
07"7 % ‘\ E. 3p
08 % Wy - %
’ \\ 36
2 v E-035
\\\ e 34
W\ -
NN
NN
\\\\\§\\ % 030
& \\\\§ s - 29
& NV E
& \ - 26
N 25
\ 0
—~ 23
~ 22
—~ 21
020
- 1%
A1 ]
= 17
- 16
0.5
- 14
— 13
E 12
- 11
_ E 0,10
{ 36 .
3 a7
3 I ky /Gpr 1726 (1/3€ - d/h)
L ¢ D DL
o /G580
! T a0 p/m](i-d/h)
S0, - G./G,
W=A/bh (..)'=A'/bh
/e
P=0y/0y : §=¥/M= 770
ky=Nc, / bh’
i=Nc / bh?
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| NOM.V

. E035
Usaha supaya W =0

(126-G/0p) ¥/Opq -1/28(1-1/38)
p/n-p/n (1-d/h)p/n

Setelah p/n terdapat, ke NOM IV

(peny 0a/0p)
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] NOM. VI

nky /Gy ‘ nG, /0,

000 . -010

27 ]

32
31
34
035
36
37
36
39 J

040

Usaha supaya W =) berdasarkan

O3=03 dengan p 2 Po
Setelah p terdapat, menentukan

Gy= G, /p. ki /0y dan ky/ Gy, |
kemudian NOM. IV

NOMOGRAM BETON BERTULANG
Prof. Ir. Soemono




I NOM. Vil

001
002
£003

009
£ Q10
:O,I i
or2
ors
o1

015
016
017
Lo

A'/bh: W

GOZN/bht

k =Ne/bhi

G AT k /Gy _
o] b . b -1 . B
200 TR O(1-2d e (mendimenst. Up = Up)

O

. + k
Uy T+ 2(n-n @' 1/6+(n-1)W'(1+2d/hy?

P th> ( kontrol)
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