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a. Rumus-rumus pokok.

Istilah-istilah selanjutnya :

n - E^lE'u
v : jarak antara garis-netral dan tepi terte-

kan (tinggi bagian beton tertekan).
: Iuas tampang tulangan tarik ( lajn )
: tegangan tarjk baja i i" : )ang diper-

bolehkan
: tegangan tekan beton pada tcpinya yang

tertekan (maxirnum) ; ;-o : yang diperboleh-

kan.
: perpanjangan spesifik pada tulangan.
: perpandakan spesifik pada tepi beton ter-

tekan.

Gambar II, I

M : rhomen-lenturyang dipikul.

P : 6rl6'b
t, : vlh.
o : A/bh

: M/bhr[kg/cmz].

Bagian tarik beton diabaikan.
t'6 18.: o'u/E'u: o^lE^: y : (h-Y) 

= -E 
: (l - E),

dikalikan dengan E'bf o'a meniadi 1: pln = g : (l - t)
ataul:(l+p/n)=g:1. i

66

(r). E: r +lE

(2). pln: (l - E) I E : rtl- r.

T": Du

A6o: Iby o'a,

^:Ei2p
dengan bh o" :

(3). nto : *^

M:Dr,(h-
k : M/bhz :

y/3) - l by o'u (h - V/3)

,1\t_lE)o'u

tI. HITUNGAN AKIBAT MOMEN.LENTUS

S l. Balolc persegi dengan tulangan sebelah

- {IE=

(41. k,/6'o : -! i(l -l E)

(5). nk/o" : 
=,' ;:rt, 

: nco (r -
Dari (2) dan (3) terdapat:

r2
n(o : ZG:E atau 12 * 2 n<o E-2no : 0

(:6). E: n, {(- I + /RTZE,f
Dari (4) terdapat:

E, __ 3f._ 6klo,n: g.

(7). ,.: t,s - \/AZi - 6T1o\

Pada keiatlian klrusus, jika o" - o" dun -d: 6'u

besaran-besaran utama di atas diberi "indcx nol",
jadi:

Po : -o./o-'u i"-o:, *f^ , ' menjaili coo'

nk o. menla,Ji (nk1o.)o : nk"/t ; 0/n), : poln.

(kio's). : k"/oi, h : ho, dst.

Besaran-besaran p, f, n, nk/o"; k7o'6 tidak berdi-

mensi sehin-ega memudahkan pekeriaan (adi
berlalu pada system unit sembarangan). Berdasar-

kan atas p/n yang variabel, terdapat daftar I dan

aLas D<o, daftar II .

Terlihat bah*a hubungan antara nor dan nklo. prak'

tis bersifat lurus (linear); tr nco/(trnk/o") praktis

tetap, laitu = l/0,8. Berhubung dengan ini, sebagai

pendekatan boleh diambil:

(8). no 
= 

lF - o,o1

(9). nk,o. i 08 nco + 0,008

Nomogram /a melukiskan hubungan antara n G)

dan nk.'c. sedang nomogram-nomogram lb sld Id
memperlihatkan hubungan'hubuugan antara p/n dan

nco, k/o'6 dan nkio".
Satu sama lain untuk memudahkan interpolosi'

b. Penggunaan rumtts-rumus

Kita ambil contoh-contoh .ienis beton yang terdapat

di clalam PBI 70. (naskah PBI-71).

la) Beton K 125 (Kokoh/karakteristik 125 kg/cm2)

ditulangi dengan baia tJ 22 pada pembebanm tetap derrgan

n : 30; a,: 1200 kglcmz;7o : 40 kglcme'
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BEBERAPA CONTOH

CONTOH II I,
Balok dengan lebar b : 30 cln harus memikul lnomelr

sebesar M : 10,0 tm pada beban tetap. Alnbil beton

K 125 dengari n : 30 dan kombinasi 1200/40.

a). Mendimensi. MTtr :10/0,30: 3-1,33;h, : ll /Itli'b
: I I r,/33F: 63,5 cm. Tentukan h, : 70 crn dengan

d:5 cm; djadi tersedia h:70 * 5: 65cm > ho.

(aman); bh : 30.65 : 1950 crnz; bhz : 126750 cml.
k : UiUtrz : 1m0000/126'750 - 7,9k9lcmz ( ko: 3,32

kg/cmz (coc,rk ).' nko" : 30.7,9 I l20O : 0,198.

Nom. Ia: not :0,236:' a :0,236130 : 0,00787; A :
<obh:0,00787.1950 cmz: 15,35 cmz <4 O ?2 Ql8")
: 15,48 cm2.

b). Kontrol. Tersed-ia: <o : A/bh : 15,48i 1950:
0,00795; no : 30.0,00795 : 0,238.

Nom. Ia: nk/o" :0,199; kio" : 0,199/30:0,0066.
Nom. Ib: pln: 1,04; p : 31,2 > p,\

"": # 
:7,910,N66: ll95 kg,icmr ( i. : ltoo

kg/cmz.
c,a' : 6,lp: ll95i3l,2: -76 kg'cm: < r'r : .10 lg cm:
Jika lr1 dibulatkan kc ba*ah. r':ritu h, : 6-scm. terdapat:
h : 65-5 : 60 cm; bh : 30.60 : l80O cm:: bh!:
108.000 cm3,

k : M/bh3 : 1000000/10t1000: 9,25 kg,'cm21 ko

8,32 kg/cmz.

kfiu : k/?u : g,25l4} : 0,232;
Nom. I c: pin : 0,75 ( p" /n : 1,0 (cocok); p.: ?),5
Nom. I.b: n<o : 0,381; a :0,0727; A : 0,0127.1800
:23 cmg, dibandingkan dengan hasil di atas mcnjadi

1,55 kalinya (tidak hemat). Dapat diharap o^:22,5.40
:900 kg/cms (tidak efficient). Jadi lebih baik men-

dimensi dengan h>h".
Sekarang pendapat menurut h > Iro d.i atas dikonrrol
pada beban sementara dengan M : l5,O tm, sedang

n: 20; p.: 1800i75:24.
Tersedia : <r : 0,00795; noi : 20.0,00795 : 0,159.

Nom. Ia: nk/o. : 0,136; k/o" : 0,136120 : 0,0068.

Nom. |b: pln: 1,35; p : 27 > po - 24.
k : tvtTUtf : 1500trn/126750 :1t,8.5 kg/crnz.

o": 
#: tl'85/0,0068 : 1750 kgicmr < o" : 1800

kg/cm2.

o'b : orip : 1750127 : 65 kg/cm', < "i : 75 kgicmz.
Momen dapat diperbesar sampai 1800i 1750 : 1,02

kalinja (bertambah 2olr).

CONTOH II,2
Seperti di atas dengan heton K I75 dan baja U 24.
n:24; p, : 1300/55: 23,64, kn : 11,54 kg,/cmz;
ho:9,32 \/W

"M : 10,0 tm: b : -10 cm - 0.Il m: h.: g,3Zllf3
: 53,5 cm.

Tentuken h, : 60cm; h : 60 - 5 : 55r'm: bh : 1650

cm2; bhz : 90750 cm3: k : l![ bh2 : 100ffi) 90750 :
l l,l kg/crn2 ; nk 'c. : 1.1. l l,l 1300 : 0,2C3-

Nom. Ia: nor : 0,f43; a :0,243i2.1 : 0,0101:
A --<o bh:0,0101.1650: 16,7 cmz <6619 1|'r:
17,0 I crn2.

Kontrol: tersedia o : A, bh : 17.A1r1650 : 0,0101:
no : 0,247.

Nonr. Ia: nk/o" :0,206; kio,: 0,206124:0,0086.
Nom. Ih: pln : 1.02; p :21.1,02: 24,5.

k,,: qo^: ll,l/0,0086 : 1290 kg/cmz { o": 1300

kglcmr.
6'6 - 6utp: 1290124,5: 52,5 kg/cm2 < 7o:55kg/cmz
Sekarang M : 15 tm pada beban sementara; n : 16;

P.:2000/100:20
nto: 16. 0,0103:0, 165; nk o":0,141i k/o. -
0,141 '16 : 0,0088 (nom Ic).
p n : I,3l: p: 16. l.3l : Jl ;>p,:20 (nom. I b).
k : \l bh: : l-imo00,907-r0: 16,65 kg/cm2.

o. : * : 16.65,0.0088 : 1850 kg/cmz { 4 : 2000l ,6.
tgicm2.
o'v:6. g:88 kgicm2 q o-'b: 100 tg/cm'. Mc,men
br>leh bertambah sampai 2000/1850 = 1,08 kalinya (tambah
8%).

CONTOH III,3
Lantai menahan momen pada bchan tetap Mr* - 0,675
tm (berarti tiap ar lebarnya).

a\. Beton K I25 dengan baja U 22; n :30; p,:
n$l40: 30; (p/n)o - 1.

ko: 8,32 kgrcmz; ho : I I {0,613:9,1 cm. Ambil
ht: l2 cm, tersedia h :9,5 cm; bh : 100. 9,5 :950 cme,

bh' : 9025 cm3; k : 67500i9025 : 7,4 kglcmz ( ko :
8,32 kgf cmz; nk. o" -= 30. 7,4i1200 : 0,185; ncu : 0,220
(nom. Ia); c : C,220130 :. 0,ffi733; A :co bh:
0,733.9,5: 6,95 cmr < b \O\!"1- l0 cm :7,1 cmz
( jarak-sumbu antara batang-batang tulangan : 10 cm).

Kontrol:

Tersedia or : A,bh : 7,1 l95O : 0,0075;
nc" == 30. 0.00 75 :0,225.
nk/o" :0,189 (nom. I a); k/o,:0,189130:0,0063.
p,/n: 1,07 (nom. 16): p: 30. li07:32 > p.: lQ

t-
N-6,: ijij : 7,410,0063 : ll80 kg/cm? { 6u:1200

Ki 6"
kg/cmz.

o h : 6,1p : 1180/32 : 37 kg,/cm2 <?'o : 40 kg/cm2.



''(r * q(r :'r
(uid l- rXq/,p) - I -- ?/(q/,p) - r : ur/,d '(rr)

u :,(/(,p 
-{) u - e,ofg,a :,j

: ! nlelreq dele;

dotl8uot uo7uoln| uo8uap 1?asnd t1o1og .e $

ue4e1 ue8uelnl uped uieq ue8ueEo! : e,e

'991,V : ,co
'uelel uu8uulnl Buedwei sunl : /y

:e,(ulnluules rsBlou-rseloN
',(q : delel 'uu4o1.la1 Buu.4 uoleq uer8eg senJ lpef
lue4reqerp qeJoq rur lde1a1 uelu .eXusenl l8uern8rr
-eur e,{u1n1eqes.ue{olJol uolaq uer8eq rp uu8uelnl

'>1ot1od sruant-snlun>1 .(.o

(#-,)

u/d*r
I

'(g) uuiuap clu uep (7) ueSucp u/d uerpnuel .(1) ue8uep
: uzresaq Sunlrq8uau ledep r,o/1 sple ue){Jusl?plp r:)lt

Io'u>ffi="u
:(g) snunr ue>1uun38ueur qoloq

n8n[, eruesles dnlno Buu,( uelerlepuad erno ru8uqa5
'urerSouou ualerpasrp ny euoJul qelo !u,/d nule ? Eunllq
-iuau 1n1un e8ll 1u13uud uueluusrad ueltedepuaur ,o

)u : Eo 
Iu UpIJEsEpJeq uSrlEuE ErB.1.1s tsuarurpual\

ila:rtD)
'Il,rj:' : ...-"=-.r-r,,? 'i'i]: l\

'oiir: i1 t'il : rl-rl-iSi'0: I::i[-rr - 
z.z l

-u 'd )' ff'l : u.d :6;1'9 : eecn'O'g t : .7v
.FT.I : 9I €C :

u,"d ig7:001 mta: "d :gt =-u tDtDtuoraa.s u?qag
wt qt't: urc B{ c000t '1,'01 : arlg ]t : N

'.tuc 31 l'gt : b(,l11et'86t'0 : (ui':)
("r IU) : I ig6l'0 : roi>1u les -es sele uE{J€sBp
-!f litci :u "d < t0'l : u/d :993'6 : t6600,0.t2: ou

'gg6'0

- u od il9'[i : sg fi]C[ : od iy7:u :dotat aelenw
'tT,0 etpq 'Sll ) uoteg '@

El 6'_c : wc 3r{ 0000t'8'il *- aVg I : W
'ruc 31 8'?l : S/. 'S6l '0 : q,o (q,"i l) : I : S6l'0 : c,e/I

'u/ d> 9t't : u d :661'9:,E?OOO'O'0a=: rou
'Z'I :' u/"d :lz: st.0o8l : "d ig7: Lt :D.tDiltautas ueqog

'rul g't : ru: 31 0000t'gt'B : zrlg )i : ht
'.tuc/31 9 L'8 : Oy'6lZ'0: e.c 1c,c.'1) : I :612,0 : q,o[
irtuciSl 0? : qf : s,o suie uelresup]p lprf 'u/od

> 88'0: uid'.962'0: f6600'0'gg: r,ru!0,1 : u/.d:
o(u d):0E : OVINZI: "d '0i : u :dotat ueueqoqurod

'ZZ fi ebq uuEuap gzl ) uolog '(o

.€6600,0 : o :aruo 000.0, : zr{g 
..mc 6961 : urq

Inqela{rp rpet 'fr{ 'ln1ldlp ludep 8ue,( uoruour qe>1ed

-BraB '?r.uc t6'6 : (,,glE) gt I p ae?uap qeleqas r8uel
-urp [uJ 0? : LI 'ruc sz : q uBJn{nreq rEasred >1o1u11

'uer{Elrp ledup Suuf tr^{ runrurxetu uerriou SunlrqEuepq

'.r0ci31 0gt t :11Jr0'0/; r: 'e
'.tuc134 7'fg : 6iZ'AiZl : q,t

'f0t0'0 : talS?z'o *'c I
G) "''" \tz',o: t(,l',a '20€'0: G,l>,- 1) o>u:,c._.1u
$) " ." 6tz'o: €28'0 '992'o: Gll- r) ?;. : q,s 

r
188'0 - Zes'0/89r,c : |G- I) : u d

'(ts'1 : @grz 1- I --) zOe '0 : {(zoe 
.o 

c - r r_ t
= t_)fOE,g: {rou'C* I)r\ _ I _i,iu:=

: {9.) snurnr
ueiuep ESTlEUE Eje--;: Jolluoltp 

-e iujelrual :lrltu-1
'riu3:JrJJe) uin.1n. 1.u,r a1 091I : g.fs I.lC : e,od -_ ":-

'.rur 31 SS .: q,s > .ruc-t1 {*: [,If'g]il -o''i = 0.,
)t

(rl) ozz'o 
__ q,o 

r
il'lz:- 8E'0'iz : d '(qt 'urou) gg'g : u/d :20€'0 --
gil'O 'lZ: oru !9glQ,O : OSLlg,6: ro ?rpasret tpttuox

'.ruc 9'6 - tuJ S'f, - (,,8) 0I e' ) ,u:-'
ge'6: S'L 'gZ' l: qq o: y ISUIg,g :?Zl(ni,O-- n

(q1 'urou) g6gi1
: oru !(r1 'u:ou) cag'61 : uld lStz'g == SSi0'Zt - q,c 

I '.u,;/34 Sg =., q,: -= q/o uB{JESBpuaI\

'rtuc/E1 lS'll : "4 rqrqelsur llllpos 'rruc/81 0'e I : Si9-:

lOOStg: { :?illr SZgg :.qq !.ruc OrL: S'1. 'COI 
- Q,{

FC :f:

rleJocl rpn[:exuqrsrlcs Jeseq nlSsq >1u1 'tuc L'; :.\'>
LUJ 9'1, : II ?lpasJal uEle 

-ruJ 
0I :'rl uslnlu?rlF 1'l-1'

+,l.tq :trll*t

',.soJoq.. 1e8e7 .uc/3{ Sg : a,o > .,", .a: _, -- _:,[mt
: e,e lruo/81 061 : 'o ;' ,tuc i1 .{ij - Dg;rb
lgt'6 :'u iLZ: d :zl'l -. u d :;t-r:$rli : lst :til-*
: Bo/>1u i(.Ii'O == rou :ZS80C'0 : [S$ i- : o :Ptlury

'auri'l -rci6-0I;>

"tuc 
g'7: S'8'€€8'0: Y:9!t"rjT: f- [0C'0: G]

:r:Tl @r;*{rt f0f'C : (Du

iELl'c: oo€l/st'6 'tr : ': rs :.ur,?1 sE'6:
SULI$iL}: tr :r:1rtr :-i-* : sqg :ruti 0i8 : rlq

Irucg'g -- q:ur iI : tllque:uJ L'L: SL,'O/\
Zt'6 : "q :.u,' r-1 ir-l I : A :W'EZ: 9Sl00€I
: "d :t; : u uduap gi n E[eq 'sll ) uolafl h,II HOJNO)



ITr-h
i

II

a"

T*
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l*

(l l). n<o: ffi+ n '.p'lp: (nco) tul. scb. l-n<o' p'lp.

Momen terl',adap Du : N{.

M : T". (h - Vi3) f D"(yi3 - d').

k : M/bhs - <o (1 -- i!3) 6" * o' (t 13 - d'fh1o'^

liio" : ,o (l - 1!3) + co' (t !3 -- d'lh) p'lp.

(12). nk/o" : no (1 - eP) -f n'i (E[3 - d'lh) p'lp

Sekarang mornen terhadaP T,
M: Du (h-y/3)-f D" (h

(h - V/3) $ ,\' c'" (h - d')

:M.
-- d') : 1 by o'a

k : Mibh2 .= +i-(l -Zl3) o'b "1- co'p'o'r(i - d'/h)

( I 3). nk/o" : . *--:-; 
( 1 - il 3) -; ror' (p''p) ( 1 - d',ih ) : (nk / o

tul. seb. + (n.'p'ipXl - d' h).

Nomogram II bagian kanan melukiskan ( i I t dan

yang kiri, (13). Setelah A dan A'atau n,i datr n<-'

diketahui, luga dapat menghitung bcsaran i:
plrL: (t - l)11.

o, lo : p',ln : 1:- a'ln . kemudian diisikan dalamp/rr r -- q

(1 l);
42 , (1.- d'lh)

no --_11fff) -i nc, I _E-.

(14). E' + 2 (n<,, + n<^rJ6--2(n- + na: '.d /h) = Q

g2 + 2eg-2B = O; E: - " + t/O-' + 2.91.

Setelah { ini terdapat, menghitung p/n : (.1 - 1)

11, p' dan nk/o" dengan (12) atau (13). Kemudian:
k

"" 
: _fi dan o'6 : o,lP.

Di dalam hitungan mendimensi, diainbit : tt^ :;a
dan o'6.: Fr, jarli p - po atau p/n : (p/n,)'

diketahui.

;:,i*-F.-'--+r

Gambar II, 2

Ao": *by o'a -t A'o'"i dibagi dengan bh o":
,

,, : fi+.' p'lp.

CONTOH II. 5

Ealok bcton K 175 ditulangi dengan baja U 24 ber-
tukuran: b: 30 cm; hr:66; .-, d - d':5 cm.

Menaltan nrolnen dari b:ban tetap M : 13,5 trn.

Jadi n : 2.li po - l3CC -i5 :23,64; po/n : 0,985;

h: 55cm; d'h : 5 _<_i :0,09;bh:30.55 : 1650crn2

bh2:90750 cmr:
k : Mibh2 : t_r_;(Irm 9)750 ,= i4,85 kg/cmz ) ko :
11,54 kg/cms llihat ri lbr.
nk/c" : 24 l{.85 l3l}l : t'r.li{; p/n : po/n :0,985;
d'lh : 0.09.

Nom. II kiri. Titr\ t-,.icng antata garis-garis p/n :
0,985 dan C' h : 0.01 d:hu-hunskan den,uan titik nk/o"

== 0,274; garis penghobune ini memotong pen.gukur

no' diJitik ;1- : ';-i. 1-,-il.

Pindah ke nom II, \ottot:. Titik potong antara garis-

garis p/n : 0.935 dan <i" h : 0,09 dihubungkan dengan

tiiik nco' : 0,081 iru, qaris penghubung ini mernotong

pengukur nodi titik: nlo:0,323.
Jadi terdapat: nco : 0,323; a :0,323124 :0,0135
nor' : 0,081; co' : 0,081/24 : 0,0034,

A : <,r bh : 0,0135. 1650 cnz :22,3 curz < 5 g 26

(1") : 25,3 cmz

A' : <o'lJh : 0,C034. 1650 crn2 : 5,6 cmz <2 a 19 e")
: 5,66 cmz.

Kontro!. Tersedia a:25,311650 : 0,0154i rtct ,= 24.

0,0154 : 0,369.
a' : 5,66[1650 : 0.00343; no)' : 21.0,00343: 0,082;

tetap d'/h : 0,09.

Nom. II kanan. T'arik garis yang menghubungkan noi

: 0.369 i.rgr,l n(o' : 0,082; garis ini memotong

-earis d'/h : 0.09 yang terletak di atas garis p/n == 0,90.

Iom. II Arri. HubungLan titik potong antara garis-garis

d' h : 0.r)9 dan p n : 0.90 ini dengan titik n<,r' :
0.riSl. Garis pen-ehut'un-e ir.i nremotong pengukur nk/o.
;i 11111 ..-i,rv.

Jerji rerdapa:: p n:0,90; p:24. 0,90:21,6.
nk,a. : 0.I-B: k c.: 0,3@,i24 :0,012,8,. sedang k :
14.85 kg cm:.

o^ : -L : l.l.Es 0.0128 : tt60 kg/cm2 <E: 1300- I(o.
kg jc'n'

6'b : 6.'p : l160 :1,6 : 54 kglcm2 < ?b .

COAITOH II,6

Pada balok yang ditulangi seperti di atas itu, menghitung

momen M y ang dapat dipik ul pada p emb eb anan sement ar a.

Sekarang n : 16; p" : 2000i100 : 20.

n<o : 16.0,0154:0,246; nco' : 16. 0,00343 : 0,055;

d'/h : 0.09.

Nont. II, kanan: garis penghubung antara nr,i,: A,246

clan nco' : 0,055 memotong garis d'ih : 0,09 di titik

di atas garis Pln: 1,12.
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).: 20. 0,0143 :0,286; fl(,)' : 20. 0,00535 : 0,107;

d','h : 0,10

Nom. II, kqnan: p/n :1 ,12; p:1,12.20:22.4{ po - 24.

Nom. II, kiri: nkf o^: 0,244;klou: 0,241,:20 : 0,0122:'

o,: 22,4.75 : 1680 kg/cmz.

[: 6/oJo" :0,0122.1680 : 20,6 kglcmz.
M: [bh, : 20,6.84300 kgcm : 175 tnt.

b). Beton K 175, badja lJ 24; n:24; po: 1300/55

= 23,64 (p/n)" : po'n : 0,985.

116)o: 0,256; P',n : 1-0,10. 1,985: 0,801 ; plp' :
0,985,0,801 : 1,23.
n (<o -.i- r,l'): 24.0,0196: 0,4701 n1,1' : 1,23 f, n<o.

2,23 fncr :0,470 
-0,256: 0,214; Ano : 0,21412,2)

: 0,096.

no) : no)o * Ano : 0,256 + 0,096 : 0,352;
a:0.352124:0,0147;
A:0,0747. 1590 :23.4 cmz; arnbil 8 O 19 :22,7
cmz, jadi A' : 3 b 19 :5,50 cms.

o:A/bh:22,7 |1590:0,0143 ; o':8,50/1590 : 0,00535.

,4r-:.G:

na :24. 0,0143 : 0,343; no)' : 0,127; d'/h :0,10
Notn, II: p/n : 1,02; p:24. 1,02 : 24,5 > p"; nk/
6u :0,295.
k[a^:0,295t24: 0,0123; a^: o" : I30O kg/cmr (se-

bab p 2 pJ; k': 1300. 0,0123 : 16,0 k-e,'cm2;

M: [-bhr: 16,0.84300 kg cm :13,5 tm.
Beban sementara; n : 16; p" : 2000,t100 : 20;
(pin)": 20116:1,25; nco : 16.0.0143 :O,229;no':
16.0,00535 : 0,086; d"h : 0,10

Nom. II'. p/n: 1,25; p: 16. 1,25 :20: p"(kebetu-

lan); nkio" : 0,200; k1'c. : 0,012j.
6":f":2000 kgicm2; [-:0,01]5. 2000 kg/cma:
25 kg/cmz.

tnl : [bh, :25. 84300 kg cm -21,7 tm

Catatan:

Apabila pengurangan luas bagian beton tertekan harus
diperhitungkan, maka nor' dibaca sebagai 1n - i1.'
r ang berarti melipatkan pendapat or' dengan n/(n - 1)

kalinv a

Notasi-notasi tambahan :

13 
: b"/b.

| : tllt
<o - A/b-.h
k : Mb-.hz

Tetap berlaku: ( : y/h : _1+tr

o"6: o'u (Y - t)iY : o'o $J

S J. Balok T tulangan sebelah

Gambar II, 4

(16). nto : #- 
tt - 9Li- 'r)'z

: (no) balok persegi - C,

, (nom. III
kanan)

M : Dg (h- y/3) - D'b {h - y + 3 (y- 0}

(17). k : Mibh2 : [-l- ((t -E/3)- ] (l - B)
(1 - -r'
t {l _r/,(I+zr.)}l o,u.

.bm 6d,

T

Df : 1b* y6'r, @alok persegi selebar b-).
D'o : 1 (b- - b,) (y - t)o"u (beton tertekan pada

balok persegi selebar b- - bo, setinggi y - t)

Du:DB-D'b.
T":Do
A o" : 1b* y6'r- +(b- - b") (y - t) ? o'0,

dikalikan dengan n/b *h ou.

nk/o- : ZO -E l3)_ (l - 0) (E - y)'g ir _2p.tn 2l=ptn t' -G+zY71l1

: (nk/o") persegi - C, (nom. III. kiri)

Jadi selalu : (nor) balok T { (n<o) balok persegi

(nk/o) balok T ( (nk/o") balok persegi.

Berarti juga : (k.) balok T < (k ) balok persegi, yang

pertama dipengaruhi oleh p dan y;
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lor jarang-jarang terjadi, sebab tujuhan balok T
im menambah luasnya beton bagian tertekan dengan
tlensnya, sehingga o'6 tidak lekas melampaui batas
(o6'3?6). Lebih hemat menambah h yang hanya me-

nambah luas ribnya saja yang relatif sempit sedang

banyaknya tulangan (baja) akan berkurang; bala

itu relatif lebih.mahal dari pada beton (devisa !).

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

Caranya menghitung seperti pada contoh II,7 dikom-
binasikan dengan nomogram III. Dengan nom. III ini,
menghitung besaranz (nk/o"). dan n<oo berdasarkan
atas p/n : (p/n). : Po,/n, p dan y. Kemudian [nk/o";
A nco dan nco'.

CONTOH II, 10

Balok T dengan ukuran-ukuran: bo:40 cm; ht:
110 cm; b- : 160 cm; t : 15 cm.
Momen M : 136 tm (beban tetap).
Ketentuan-ketentuan selanjutnva : ambil d : l0 cm,
d':5cm; jadi h:l00cm;
b*11: 160.100: 16000 cmz; b*h2 : 1600000 cm3;

9 : bJb* :0,25;
y : t/h : 0,15; d'/h : 0,05.

Beton K 175; n :24; po: 1300/55 :23,64; p/n:
p"/n : 0,985.

p'ln : I -(d'/hxl * p/n) : t - 0,05. 1,985 : 0,90;
plP' :0,985/0,90 : 1,f .

k : M/b-hz : 13600000/1600000 : 8,5 kg/cmz; nklo,
: 24.8,5/1300 : 0,157.

Dengan p/n : 0,985, p :0,25 dan 1 : 0,15 terdapat
menurut:

S 4. Balok T dengart tulangan rangkop

nom. III, kiri: (nk/o.),:0,143; kaflan: nroo:9,169
I nk/o" : 0,157 - 0,143 : 0,014.

. n, nk/o-
A n<o : -ffi : 0,01410,95 : 0,0147i n&)' :

A no.P.'P' : 0,0147. l,l :0,016L
nG): Ito)o * ^ nco:0.160 + 0,0147:0,175; G):

0.1 75/t4 : 0,0073.

A : orb*h : 0,0073. 16000 : 116 cmz X 23 O 26 (Lt')
: 1 18 cmz.

<o' : 0,0161 124 : 0,0f,67; A' :0,m67 . I600:10,8 cm'

Jadi A + A': 116 + 10,8 : 126,8 cms (menurut

hitungan).

Sekarang usaha mencapai tulangan sebelah secara mem-

perbesar h, yaitu dengan faktor \/Uiil uruu g
\/(r*1c.^)

: {TfrlT{l: 1,05 dibulatkan sedikit ke atasl sebab

y : 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 :110 cm.

b^h : 160.110 : 1760 cm2; b-h2 : 1936000 cm3; y :
15/l l0 : 0,135 (ternyata berkurang).
k : 136119,36 : 7,05 kg/cmz; nk/ou : 24.7,05113W
: 0,131i I : 0,25 (teJap) Nom III, kiri: p/n :
I > p./n (aman); kanan: no : 0,151.

a:O,l5ll24:0,0063; A :0,0063. 17600: 111cma
: 22 a 26" ,: 111 cm2.

Beda dengan cara di atas terdapat 123,8 - lll : 12,8

cmz baja, berarti pada tiap m panjang balok meng-

hemat baja sebanyak 12,8.100 cm83l0 kg dan me.

nambah beton melulu sebanyak hanya 0,40.0,010. 1 :
: 0,04 m3.
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F-1
'l

rro - - 9000713-50: -{ : N ct.: (- 5)(- 0,40) tm - 2 tm (tetap positif).
t : M,/bhr: 200.000/607-50 : 3,3 kg/cmr; r1k,rc. -
3,3!40 :0,0825.
Nom. Ia : (nor),,o* : 0,094

oolou : - 3,7 11200 : - 0,093
nc,) : 0,187;

o:0,187/30: 0,00623. A:0,00623. 1350 cm2 .:
8,4 cmz < 3 a 19 (1") 8,50 crrf.

CONTOH III, ]C

Sekarang N : 0, M : 3 tm (tetap).
k : 300.000i60750 : 4,96 kg/cm2; nk/o^ : 4,96140 :
:0,124.
Nom. Ia: n<o : 0,145; ot :0,145fi0 : 0,00483; A :
to bh : 6,52 cmz

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, sebah tekanan
memperkecil T, sedangkan tarik menambahnr-a.

cot\'ToH ilt. ta
Pada tihang di atas. N menekan diperbesar menjadi

9 t, sedang M tetap (-1 tm).
e,:'MiN:39: 0,33m
e1 * eo'* e, tetap: 0,15 m
\hr- a: 0,20 m.

ct : 0,68 m.
M,: N ct:6,72 tm; k,: M,ibh2:612000/60750 --

10,05 kgicm';> ko :8,32 kg1cm2.

Berarti mendasarkan atas o'6 - 7o : 40kg/crn2.

k,ia'o: 10.05,'40 :0,251: noln. Ic: p/n - 0,575; p :
17,2; o^: P6'u :17,2.40: 688 kg/cm'; oo: 9000/1350
: 6,67 k-e,'cm2.

Nom. Ib: (nor)-o- .. : 0,555

noo/oo : 30..6,67 688 : i!21 _

A -- 0,0088. 1350: 11,95 cm2 <5 O 19 (314"):
14,17 cm?.

CONTOH III,2b

Seperti di atas, N menarik.

c: M/N : 319 m: 0,333 m.

ct : e + i h- d : (-0,333 + 0,20)m =" - 0,133 m.
Mt : Nct : 1,2 tm; kt : M,/bh2: I20000i6075.= 1,98

kgicm2 ( ko : 8,32 kg/cm?.

n k,/ou : I,98/40 : 0,0495;
6,67 kgfcrn2.

Norn. Ia: (nr,i)-o- ' : 0,055
I1o'o/6a : - 6,67,t40 : -0,767'

n(,) : 0,222;o :0,222,,30 : 0,0024.
Di sini tulangannya terdapaf ( daripada di atas. Ini dise-
babkan oleh karena penambahan ke-exsentrisan (er *
eo'* er: l5 cm) relatif besar terhadsp €o: 33 cm.

CONTOH III,.'3

Bak air persqgi dengan tinggi air z : 2,40 m;
tebal pelat-alasnya h, : l8 cm.

Beton K 175 dengan ba-ia U 24.

n: 24; p. : 1300'55 - 23,64; po/n : 0,085.

k": 11,54 kg.icm2.

qFft5
Gambar III, 2

Tentukan d:3 cni; h: i8 -3: 15 cm;
Ambil pelat selebar b : lCI cm; bh : 1500 cmz; bhz

-- 22500 cm3.

N : *.y.2' : 1.1.2,402: 2,88 t (y : berat lenis air),
yang menarik exsentris terhadap pelat alas; selanjut-
nya diambil nilai mutlaknya.

ct: zl3 + d : 0,80 + 0,03 : 0,83 m; oo : N/!fu :
: 2880i 1500 : 1,92 kg/cmz.

Mt : Nct: 2,88. 0,83 : 2,4 tm; k, : Mr(Sfuz:
24000A0122500 : 10,67'kg/cmz ( k" :11,54 kglcmz.
n k,/ou : 2-4.10,6711300 : 0,197; nom. Id: p/n :
1,06 > p./n.

(n.),.o* ..... :0,235(nom. Ia)
n ooi o" :24.1,92i 1300:0,035 

+
nco : 0,270; a : 0,270124:0,0113.

A: 1,13. 15: 17 cmz < b 16(518") - l1 cm:18 cmz.

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

f ltltZ
vl
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I
I

\io, : N/bh : 160fl0122fi1^ - 7,3 kglcmz; n.oolon ==

24.7,311300 : 0,135.

Nom. YI dengan d'ih : 0,09; n ooio^ : 0,135 dan
nkrlou:0,378 mendapatkan p[n: 1,1 ; po/n.

Berarti p :24.1,1 :26,4;, o'a - o^lp : 1300126,4 :
49 kglcmz ( 6'u.
krlo'6 : 20,5149 : 0,420; k6/o'" : 0,283; d'lh : 0,09.*)
Nom. IY kanan: Do' : 0,300; kiri nco : 0,300; jadi
6y : 1g' : 0,300[24 : 0,01 25.

A: A' :0,0125.2200:27,5 cmz < 6 A 26 (1") :-
303 cnf.

CONTOH III,6

Tihang bujur sangkar 30 x 30 cm2 dari beton K 125

dengan baja U 22 memikul tekanan exsentris N : 15 t
dengan jumlah e :0,115 mi d:d' : 5 cm.
n :30; p": l2o0l40: 30; p./n : 1.

Pengurangan luas beton akitat tulangan-rulangnn!.a
diperhitung, jadi besaran n : E'.,E'b
dikurang? menjadi n-1.
F : bht * 2(n - l) A' : bhr {l + 2(n - l)o'}
I : r,bhl + 2(n - t) A,(-l-ht - d,), :

== bh: {* ++(n - l)o' (t -2 d'lh,)r}
T

w : 
J h, 

: bh.z {'/u * (n- I)o' (l -2d'/h,)z}.
N. : M; oo : N/bh,; k : M/bhtz
o'u:N/F+M/W

.b

blr : 30.25 : 750 cmz; bhz : 18750 .6a; d'/h : 5125
:0,20;1h,-d:0,10m.
ct: o * lzhr-d -- 0,115 + 0,10:0,215 m; ca:
0,115 -- 0,10 : 0,015 m.
Mr: Nc,: I5.0.215 :3,23 tm;Mo: Nc6=0,225tm.
k,: M,/bh2:323000i 18750: 17,2 kglcm'i k,/o'6:
17,2140 : 0,43.

ka : Malbh2 : 21500 18750 : 1,2 kg/cmz; k6io76 :
1,2140 :0,03.
o. : Nibh : 150UJ -50 : 10 kg/cms; oolo'u- O,2O14O

: 0,50.

Nom. \:: pn:0.-1 (p"n:1.
Nom. IV kanan: n<.' : 0.1-l: G) : (o' :0,24130 :
0.00s0.
A: A',:0.00n1. 750:6.0 cm2 <3 q 16 (5i9"):
-<.9-<;;o:.
C3ter.ln: Apabila 6o : 0 soal menjadi tulangan rang-

k;p k:nnbar pada momen pribadi; k1 : ka : M/bhz : k

CO-\'TOH III,7

Tihang bujur sangkar 25 x 25 cm2 dari beton K 125

dengan baja l) 22 memikul beban sentris N : 20 t,
sedang lpfhr: 12.
Lagi n:30; p" : 1200/40:30.
d' : 5 cm; d'/h, :0,20.
bh,:625 cmz; bhf :15625 cmz

eo: ....:0.0 m
er : 4(lt/100 ht)z ht :

4.0,0144.0,25 m .. :0,015 m
e'o : h,/30 > 0,02 * .. ffi

e : 0,035 m ( ar ht : 0,041 rn.

oo : N/bht :2W001625 :32 kglcmzi oolo'a:32[40
: 0.80.

k : N"/bh,2 : 20.000.3,5115625: 4,5 kg/cm?; klo'6=
4,5140 : 0,/ 1 3 ; d' lh : 0,20.
Nom. VII: (n- 1)<o' :0,25; a' :0,25[29 :0,00862
A, : 0,00862. 625 : 5,4 cmz <Z O tg ( %,,):5,67 cm,
: 0,00906 bht.

Kontrol dengan (21); tersedia (n - l)co' - 29.0,00906
: 0,263; (1 - 2d'ih,)s : 0,62 : 0,36.

-, 32 , 4,56'b: r +2Jp63+0,i67 :2o'6+l7'2

: 37,8 kg/cm2 { 0-'6 - 40 kg/cm2.

Sekarang beton K 175; n : 24;i'a: 55 kg/cmt.
o6lo'6 : 32155 :0,582; &/o'6 - 4,5155 : 0,082; d/h
: 0120.

B. SELURUH PE\.\\TP-1\G TEI,TEK-\\]TERTARIK
Berarti bahwa N heker_la ii :il,r:: :ilrng inu. ledi e ( | nt.

[- l. Tekan

C6
F--_{
F---,
LTl::::,
:I::iHF--_J
E---:rJ

-l-6T

--I --
_c.l
trl
-]o
Ganbar III, 4

(21). o'b : TT 2ft-lJ;7 +
k

l/6 { (n -l)a'(l-Zd'ft)z
(221. t:.,*/6!- +,,=,, k!?o,

l*2(n-l)or' l/6f(n-l)o'(l-2d' lhlz
nom. YII (mendimensi)*) Atau juga:

!.t/o'u = (nkt'o") (p/n)
ka/o'u : (nk6/o) (p/n)

L4

(buat kontrol)

---le
-'-r
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IV. TULANGAN PROFIL KAKU

ol - tegangan tarik baja pada

garis netralnya profil (dulu o").

Profil dapat menahan momen secara

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

besar [o. - .nMz;l:2\NI/W6.
I : rnom€D inersianya profil pribadi,
Wu : I,z : momen perlawanan tepi bawahnya.

rb-r

Ca*iar

Ak/ol: (k/")": (klo") biasa.

nk/o! : (nk/o") biasa * tr nk/oi : (nk/o)"1 A nk/oi;

[o":o!:z:(h-Y).

Ao" : oi. zl(h- y) : oZ ,'lh ,i da : oi f 7\o, : 6ir-q

('.*)
p : ol/o'u : n(l - 0/[ seperti biasa; atau p/n :
0 - ql€.
T.:Du
A "l 

: Lby o',
tn :6li seperti biasa.

M : Du (h - vi3) + AM : Dr,(h - yl3) * W.Ao"

k : lvI/bhz : ,r-Q -Ll3')o'a+ # Lr,.*
-EWzlhklo?: ie (, -ep + m-i ff6 : (k/oi)" *

a :23,6711600 : 0,0148;
Beton K 175 dengan n: 24 dan 76 : 5{ kg/cmz.

nco : 24.0,0148 :0,355; p.'n : 0,79 (norn. ID atau

daftar I); p : 19; [ : 6,56'r.

c;

c^/n

Il:, I

(n k/o) biasa : (n k/o). : 0,288; 1k/o"o)o :0,288124
:0,0/2.
^,,o W zih 54,7 0,375
Akiol : bh, (j= : 

Tiffi.Aat6 : o,aot8

k/"1 : 0,012 + 0,0018 : 0,0138.

k : M/hh2 :225W012s600 :8,8 kg/cm2.

^ko: : :;; : 8,8/0,138 : 640 kgicm?; ol : al/P :
Kl o^

:640119 : 34 kslcnt' < 7o : 55 kg/cm2.

^ ,o zlhAo,/ol :0,375i0,438 : 0,855
r-9

6a: ol * Aou:1,855. ol: 1,855.640:1190 kgicmz

CONTOH IV, 2

Balok T dari beton f{lZS ditulangi dengan 2 DNP-I
No. 12 (lihat soal atas).

Ukuran-ukuran:bo :25cmi b- : 120cm; h,:50cm;
t:8 cm.
Berapakan momen M- y*g dapat ditahan ?

Tentukan d: 10 cm, iadi h:50- 10:40 cm;

y : t/h : 8/40 :0,20;9 : b,/b- :0,208; zlh:6140
: 0r15.

b-h : l2O.4O: 4800 cmz; b-hz : 192000 cm3.

A:2. 14,2 : 28,4 cm2; a : 28,414800 : 0,0059;

nco : 24.0,0059 :0,142.
Non. III kanan dengan: na :0,142; I : 0,208 dan

y :0,20 mendapatkan P/n - 1,2; 1:0,455'

Pada tiap m' lebar lantai
:23,67 cmz.

bh : 100. 16 : 1600 cm2;

6l16 : 0,375.

terdapat A : #. 14,2 cm?

bh? : 25600 cmx; zlh :

I
1

;44

CONTOH IV, I
Lantai setebal ht: 25 cm ditulangi dengan baja

- I No. 12 pada tiap-tiap jarak 50 cm menahan

- 2,25 tm. Luas tampang satu profil F : 14,2

Wr : W : 54,7 cm2; tingginya :22: 12 cm:'

z: 6 cm.
Selanjutnya diambil d:3cm !z:9cm;
h:25-9-16cm.

16

DNP
Mroo

cmz;
jadi

jadi
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NOM.III

,;?
a\
o9

n =Eualar/Eicron

o =AAmh ; /j =bo/bm

k =M/b,nh' , T.t/n
p =a"/6i

n,.r.fi-ffin="-o
nkloa= a$-1/3!l - u(r- 4l

N0M00RAM asrox otrruuil6

@

p/n

0,06

0,07

008

0.09

0.r0

0,12

0,r3

qu

0,r5

0,18

0,19

21

-;-J-+-+-

0s
0p7

0,06

0.09

0,r0

o.il.

0.r2.

0.13.

0.t4-

0,1$
,i

0.16i
:

o.rzj
{

o.nl

gn

=e_=--iis-2.0

ffi,:1,^
x:WY2!rW

ffi
ffi
,\-

0,9

0,8

0,7

0.5

0.5

0.1

0.3

0.2

0,1

0.0.
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