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RINGKASAN 

Torsi merupakan salah satu momen yang teijadi pada balok beton yang 

timbul akibat balok memikul beban eksentris dimana titik kerja beban berada di 

luar sumbu balok. Balok yang memikul pelat tidak simetris pada gudang 

bertmgkat, balok kantilever dan baJok yang memikuJ pelat adalah merupakan 

balok-balok yang mengalami torsi. 

Untuk mengetahui pengaruh momen torsi pada balok-balok seperti itu 

dihitung dengan menggunakan prosedur analisis struktur yang Iazim (sesuai 

SKSN I T -15-1991-03) dan perencanaannya didasarkan atas keadaan batas nmtuh. 

Dalam tulisan ini menggunakan beban torsi pacta balok beton persegi 

berturut-turut 25, 30, 35, 40, 45 dan 50 KNm. Mutu beton, mutu baja dimensi 

penarnpang dan yang lainnya ditetapkan. Terlihat bahwa semakin besar torsi, 

maka semakin luas penggunaan tulangan memanjang serta semakin mengecil 

jarak antara sengkang atau dimensi penampang hams diperbesar. 
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Summary 

Torsi of represent one of the momen that happened arising out concrete log 

effect of log shoulder burden of eksentreis where dot work burden reside in outside 

log tinder.Log siwu1ciering asymemetric plate warehouse of gTade and cantilever 

shouldering plate to rerpresent naturalllogs of torsi. 

To know infulence of torsi momen logs is like that calculated by usmg 

proccedure analyse structure which SKSNI T -15-1991-03 and its planning based of 

boundary collapse. 

In this article use burden of torsi square concrete log successively 25, 30, 35, 

40, 45 and 50 Knm. Quality of concrete,quality of dimension steel of shave the other 

and specified. Seen that is ever greater of torsi momen hence proressively wide usage 

of long bone and also progressively minimizing apart between dimension or chock of 

shave to be enlarged. 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 3/1/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)3/1/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Redison Abdi Sibarani  - Pengaruh Momen Puntir pada Balok Beton 



KATA PENGANTAR 

Dengan segala kerendahan hati dan penuh rasa bahagia penulis 

mengucapkan puji syukur kehadirat Tuhan Yang Maha Esa atas segala berkat dan 

anugerahNya yang telah diJimpahkan, sehingga penuJis dapat menyelesaikan 

tugas akhir ini. 

Tugas akhir ini berjudul "Pengaruh Momen Puntir Balok" disusun 

sebagai syarat kelulusan untuk memperoleh kesarjanaan tahap pendididikan Strata 

I pada jurusan Teknik Sipil Universitas Medan Area. 

Pada kesempatan ini penulis ingin menyampaikan rasa terimakasih yang 

sebesar-besamya kepada: 

l. Bapak Ir. H. Edy Hermanto, selaku Dosen Pembimbing I dan Ketua Jurusan 

T eknik SipiJ 

2. Bapak M. Iqbal Ltibis ST, selaku Dosen Pembimbing II 

3. Bapak Ir. Kamaludin Lubis, selaku Dosen Wali 

4. Bapak Drs. Dadan Ramdhan Msc, selaku Dekan Fakultas Teknik 

5. Staf Dosen Pengajar Teknik Sipil 

6. StafPegawai Jumsan Teknik Sipil 

7. StafPegawai Perpustakaan Universitas Medan Area 

8. Orang Tua, Abang, Kakak dan Adik yang telah memberikan cukup banyak 

dukungan moriJ maupun materil. 

9. Rekan-rekan Mahasiswa dan semua pihak yang telah membantu hingga 

selesainya penulisan tugas akhir ini. 

Penulis menyadari bahwa penuJisan tugas ini tentunya tak Input dari 

kesalahan dan kekurangan dikarenakan keterbatasan pengetahuan penulis. Untuk 

11 
----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 3/1/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)3/1/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Redison Abdi Sibarani  - Pengaruh Momen Puntir pada Balok Beton 



itu penulis sangat mengaharapkan saran dan kritik yang bersifat membangun dari 

berbagai pihak. Semoga tugas akhir ini dapat bennanfaat bagi pihak-pihak yang 

membutuhkan. 

Ul 

Medan, Agustus 2004 

Penulis 

REDISON ABDI SIBARANI 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 3/1/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)3/1/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Redison Abdi Sibarani  - Pengaruh Momen Puntir pada Balok Beton 



DAFTAR lSI 

RJNGKASAN .. .......... ......... .......... .............. ...... .. ................ .... ... .. .. .. ...... .. .. . 

KAT A PENGANT AR ......... ... ... .. ... .. .. .. .. .. . .. ... .. . .. .. .... .... .. .. .. ... .. . .. ..... . ......... n 

DAFf AR lSI.... ..... ................. .......... .. .. .. .. ........ ......................................... .. IV 

DAFT ARNOT ASI ............... .... .................................... .... ................. ........ . v1 

DAFT AR GAMBAR ... .. .... ........ ........... . .................................. ... ...... ......... . IX 

DAFTAR TABEL........ .. .... .................. .. ........ .......... .. .... ...... .. ............ ........ . x 

BABI PENDAHULUAN 

1.1 . Umum....... .......................................................... ........ ..... 1 

1.2. Latar Belakang Penulisan.. .. .. ... ....................................... 1 

1.3. Maksud dan Tujuan Penulisan ................................ .. .. .... 2 

1.4. Pennasalahan ............ .......... .. ......................................... . 2 

1.5. Batasan Masalah ................................... ........... ... ........ .... 3 

1.6. Metodologi Penulisan ........................ ........ .................... . 3 

BAB II TORSI 

Jl. 1. Pengertian Torsi ...... .... ...... .. ............ .............. .. ............... 4 

11.2. Torsi Terhadap Balok Beton Tanpa Tulangan...... ......... 6 

II.2.1. Tegangan Torsi ... ........... .. ......... ...... ..................... 6 

11.2.2. Kekakuan Torsi ... .. ..... ............. :..................... ... .. . 9 

II.2.3. Analisis Kekuatan Penampang............... .. ..... ...... 10 

II.3. Torsi Terhadap Balok Beton Bertulang.. ............ ..... .. .... 12 

11.3.la. Analisa Kekuatan Penampang.... .. ...... .... ......... .. 12 

Il.3.1.b. Kekuatan yang Disumbangkan Oleh Beton.... . 15 

IV 
----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 3/1/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)3/1/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Redison Abdi Sibarani  - Pengaruh Momen Puntir pada Balok Beton 



II.3 .2 Kekuatan Penampang ( Teori Rangka Ruang) .... ... ....... .. ... ...... 19 

II.3.3 Batang Beton Dengan Tulangan Memanjang .... .. ... .. .. .. .. ... ... .... 20 

II.3.4 Batang Beton Tanpa Tulangan Badan .. ....... ..... ... .. ..... ..... .... .... 24 

II.3.5 Batang Beton Dengan Tulangan Badan ......... .. ..... .... .. ..... .... .... . 25 

II.4. Tulangan Torsi .. .... ... .... ..... .. .. .. ....... ..... .. ...... .. ... ...... ....... .. .. .... ..... ..... ..... .. .. 28 

II.4.1 . Tulangan Akibai Gaya Torsi .. .. .. ................. ......... .. ......... ........... . 28 

II.4 2. Tulangan Puntir dan Geser Akibat 
Torsi Dan Gaya Lintang .. .... ...... ... ....... .... ... .. ............ ....... ... ... .. .. . 33 

IT.4 .3. Ketentuan-ketentuan Perencanaan 

( peraturan SK SNIT- 15 1991-03) .......... ............ ... .......... .. .. 36 

II.4.4. Lanngkah-langnkah Perencanaan Penulangan 
( Sesuai SK SNIT- 15 1991-03) ........ ... .. .... .. ........ .. .. .. ... .... .. 39 

BAB III APLIKASI PERHITUNGAN 

III.1. penulangan Torsi .... .. ... .. ..... ........... .... .. ... .... .............. .... ... .. ... 47 

III.2 . Penulangan Geser Dan Torsi .... ... ...... ....... .. .... ..... .. .... ... ... ..... 54 

BABIV KESIMPULAN 

rv kesimpulan ............ .... ... .... .. .. ..... ..... .. ..... ..... ... ... .. ... ... .. .. ...... .... 71 

DAFT AR PUST AKA .......................... .. ......................... ... ....... .. .. .. ... ... .... .. .... 73 

v 
----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 3/1/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)3/1/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Redison Abdi Sibarani  - Pengaruh Momen Puntir pada Balok Beton 



DAFTARNOTASI 

a bentang geser, jarak antara beban terpusat dan muka dari tumpuan 

Ag luas bmto penampang, mrn2 

A1 luas tulangan longitudinal yang menahan torsi, mm2 

As luas tulangan tarik non pratekan, mm2 

= luas satu kaki sengkang tertutup dalam daerah sejarak s yang 

menahan torsi , mm2 

Av luas tulangan geser dalam daerah sejarak s, mm2 

Avt luas tulangan geser ditambah torsi, mm2 

b = Iebar muka komponen struktur yang tertekan, mm 

be . Iebar efektif dari balok T atau L, mm 

bt lebar penampang yang dibatasi oleh sengkang tertutup yang 

menahan torsi, mm 

bw Iebar badan balok, mm 

= 

d 

DS 

faktor yang menghubungkan sifat tegangan geser = I, w ~ 
X y 

jarak dari serat tekan terluar terhadap titik berat dari tulangan tarik 

longitudinal, mm 

diameter sengkang, mm 

f 9 kuat tekan beton yang disyaratkan, Mpa 

tegangan akibat beban mati tak terfaktor, pada serat dari penampang 

dimana tegangan tarik disebabkan oleh beban luar, Mpa 

= tegangan tekan dalam beton akibat beban luar 

(;,. tegangan yang menyebabkan teijadinya keruntuhan beton persegi 
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= tegangan torsi da!am beton akibat beban luar 

tegangan tarik dalam beton akibat beban luar 

fy kuat leleh yang disyaratkan dari tulangan non-pratekar., Mpa 

H tinggi total komponen struktur, mm 

Ln bentang bersih diukur dari muka ke muka tumpuan 

Mm~:-: momen terfaktor maksimum !)ada penampang akibat beban Juar 

= 

s = 

momen terfaktor pada penampang 

spasi dari tulangan geser atau torsi dalam arab paralel dengan 

tulangan longitudinal, mm 

S 1 spasi dari tulangan vertikal dalam dinding, mm 

s2 spasi dari tulangan geser atau torsi yang tegak lurus terhadap 

tulangan longitudinal atau spasi dari tulangan horizontal dalam 

dinding, mm 

Tc kekuatan momen torsi nominal yang d1sumbangkan oleh beton 

T cr besar tegangan puntir yang menyebabkan retak dan keruntuhan 

batang beton persegi tanpa tulangan. 

Tn kuat momen torsi nominal 

Ts kuat momen torsi nominal yang disumbangkan oleh tulangan torsi 

= momen torsi terfaktor pada penampang 

= kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton 

V n kuat geser nominal 

= 

X = 

kuat geser nominal yang disumbangkan oleh tulangan geser 

gaya geser terfaktor pada penampang 

dimensi pendek dari bagian berbentuk persegi dari penampang 
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Y dimensi panjang dari bagian berbentuk persegi dari penampang 

X 1 dirnensi pusat yang pendek dari sengkang persegi tertutup 

at koefisien sebagai fungsi dari Ytlxt 

p rasio dari tulangan tarik non-pratekan = AJbd 

Ph rasio tulangan yang memberikan kondisi regangan yang seimbang 

0 fakwr redl.lksi kd.uatan 
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1.1. UMUM 

BAB I 

PENDAHULUAN 

Torsi merupakan saJah satu momen yang teijadi pada baJok yang 

disebabkan oleh beban-beban eksentris. Akibatnya dapat menimbulkan kerusakan 

pada struktur beton. 

Untuk mengantisipasi masalah tersebut diperlukan tulangan torsi yaitu 

sengkang yang dipasang arab melintang retakan dan tulangan memanjang yang 

dipasang pada arah memanjang balok. 

L2. Lamr belakang penulisan 

Beton terdiri dari campuran antara bahan-bahan agregat halus dan agregat 

kasar yaitu pasir,batu atau kerikil dan ditambahkan bahan perekat semen dan air 

secukupnya menjadi satu kesatuan material yang kokoh untuk menahan beban

beban yang diterimanya.Nilai kekuatan serta daya tahan (durability) beton 

merupakan fungsi dari banyak faktor diantaranya adaJah nilai banding campuran, 

metode pelaksanaan pengecoran dan kondisi perawatan pengerasan:1ya. 

Nilai kuat tekan beton relatif lebih tinggi dibandingkan nilai kuat 

tariknya.pada penggunaan sebagai komponen struktur bangunan untuk menahan 

gaya geser maupun torsi umumnya beton diperkuat oleh tulangan baja sedangkan 

beton hanya diperhitungkan untuk menahan gaya tekan. 

Dalarn merencanakan struktur beton diperlukan pengetahuan khusus 

sesuai dengan kasus yang ada. Hal ini sangat berkaitan dalam penentuan kuat 

tekan beton dimensi penarnpang serta sistim penulangannya. 
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Torsi merupakan beban luar yang besar pengaruhnya terhadap konstruksi 

sehingga beton dapat mengalami gagal puntir. Berawal dari retak sedikit terlihat 

dipermukaan kemudian meluas sampai runtuhnya batang beton tersebut. Dengan 

demikian sangat penting mendesain tulangan ptmtir tmtuk mengatasi masalah 

seperti itu. 

1.3. Maksud dan tujuan penulisan 

Maksud penulisan tugas akhir ini adalah tmtuk menganalisa puntir dan 

kombinasi puntir dengan geser yang bekerja secara bersamaan serta perilaku 

batang beton yang menderita puntir. 

Tujuannya adalah mengetahui pengaruh momen puntir pada tampang 

balok beton serta tulangannya. 

1.4. Permasalahan 

Dalam suatu perencanaan bangunan hal yang penting adalah bagaimana 

bangunan tersebut dapat dibangun dengan syarat aman kokoh dan ekonomis. 

Aman artinya bahwa konstruksi tidak mengalarni keruntuhan apabila diberi beban 

yang sudah ditentukan dan ekonornis berarti struktur tersebut memiliki bentuk 

atau dimensi yang tidak boros sehingga akan menghemat pembiayaan. 

Hal yang menjadi pennasalahan dalam penulisan ini adalah 

Perencanaan struktur balok 

Menentukan dimensi balok 

Menentukan kuat tekan beton 

Perhitungan tegangan geser dan lentur 

Sistim penulangan ptmtir,geser dan lentur 
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Cara perhitungan yang digunakan 

Analisa perbandingan momen puntir dan momen lentur 

L5. Batasan masalah 

Dalam penyusunan tugas akhir ini karena keterbatasan kemampuan dan 

referensi data yang ada penulis memberi batasan-batasan masalah sebagai berikut 

:Cara perhitungan untuk mendimensi balok disesuaikan dengan standart tata cara 

perhitungan struktur berdasarkan peraturan beton SK SNI T-15-1991-03 . 

- Aplikasi perhitungan hanya 1mtuk mendimensi balok beton yang 

berpenampang persegi 

1.6. Metodologi penulisan 

Penulisan tugas akhir ini dilakukan berdasarkan penelitian pustaka 

(library research) dengan langkah-langkah sebagai berikut : 

Memperoleb buku reterensi yaitu daftar buku-buku yang dibaca dan 

diteliti sebagai bahan masukan dalam tulisan. 

Menganalisa basil bacaan 

Menarik kesimpulan 
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BABII 

TORSI 

ILl. Pengertian Torsi (Puntir) 

Torsi teijadi pada waktu komponen struktur atau balok memikul beban 

eksentris sebingga mengalami perputaran terhadap sumbu memanjang. 

Diagram pembebanan 

T = diagram 

M-diagram 

Gambar 2.1. Balok Dengan Beban Torsi 
Sumber : WC. Vis dan Gideon Kesuma Da.mr-Dasar Perencanaan Beton Bertulang (hal. 1 .f5) 

Be ban terpusat F d pada ujung balok (gam bar 2.1) mengakibatkan mom en 

puntir karena letak titik keija beban tidak terletak pada sumbu simetri vertikal. 

Torsi dan sistem strukturaJ dapat digolongkan atas dua tipe yaitu : 

Torsi statis tertentu (torsi keseimbangan), dimana tidak ada restribusi 

pegangan torsial ke batang struktur lain setelah teijadi retak karena teijadi 

keseimbangan momen torsi ini dapat ditentukan dari stattka saja. 

Torsi tak tentu (torsi keserasian atau kompatibiJitas), dimana restribusi 

tegangan torsial dan momen~momen setelah tetjadi retak mempengaruhi 

4 
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keserasian antara komponen-komponen struktural yang bertemu pada satu 

titik buhul. Torsi ini tidak dapat ditentukan dari statika, dan torsi (puntir) 

diperoleh untuk kompatibilitas deformasi antaJ-a elemen-elemen yang 

berhubllllgan. 

Balok tepi atau balok spandrel (Gambar 2.2) yang dibebani torsi oleh pelat 

mengalarni momen torsi dan rli g:olongk.an sebagai torsi statis tertentu/torsi 

keseimbangan. 

Diagram pembebanan 

Tmax 

~ 
T-dia~ 

Garnbar 2.2. Balok Tepi Yang Dibebani Torsi Oleh Pelat 
Sumber : WC. Vis dan Gideon Kesuma Dasar-Dasar Perencanaan Beton Bertulang (hal. 145) 

Contoh lain pada st:ruktur bangllllan adalah balok anak pada Gambar 2.3. 

Balok lnduk Bl terangkai sebagai satu kesatuan rangka monolit dengan balok BA-

1 (Gambar 2.3a). Pada Gambar 2.3b tampak bahwa sebagai akibat sifat kekakuan 

timbul momen ditempat dukungan blok anak BA-1 dan momen ini mengakibatkan 

gaya plllltir terhadap balok induk. Torsi pada balok induk boleh direduksi karena 

restribusi momen dalam anak memllllgkinkan. Pola dari torsi demikian dinamakan 

torsi kompatibilitas. 
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Balok Anak (BAI) 

rc-- / ---, 
l_j-- ' ~ · ' 

Balok Jnduk (BI) 

Penampang potongan A-A 

(a) (b) 

Gambar 2.3. Torsi Kompatibilitas 
Sumber : lstimawan Dipohusodo, Struktur Beton Bertulang (hal. 137) 

II.2. Torsi Terhadap Balok Beton Tanpa Tulangan 

IL2.1 Tegangan Torsi 

MasaJah puntir sebuah poros berpenampang segi empat merupakan suatu 

masalah yang rum it, karena teJjadi pelekukan (warning) pada penampang poros 

selama puntiran berlangsung. Pelekukan ini dapat dilihat pada suatu irisan sebuah 

baJok yang terbuat dari karet (Gambar 2.4). Pada pennukaan balok ini dilukiskan 

suatu sistem kotak-kotak keciJ. Terlihat bahwa sewaktu puntiran terjadi, garis-

garis yang semula tegak Jurus terhadap sumbu balok kini melengkung. Jni 

menandakan bahwa torsi kotak-kotak kecil disebut diatas bervariasi sepanjang sisi 

penampang ini, mencapai harga maksimum ditengah-tengah dan menjadi nol 

dibagian pojok. OJeh sebab itu dapat diperkirakan tegangan geser bervariasi 

seperti baJnya torsi ini, yaitu mencapai harga maksimum dipertengahan sisi-sisi 

dan menjadi nol di pojok-pojok penampang. 
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(a) 

Gambar 2.4. Poros Siku bnpat (a) Scbclum (b) Sesudah Dikenakan Momcn 
Plllltir 

Sumber .· L 1'. }Jovop 1'vlekcmika Teknik Owl. 87) 

7 

Persoalan pw1tir yang umwn sering disebut sebagai persoalan St. V enant 

elastis, menunjukkan ballWa tegangan geser akibar puntir terdistribusi seperti 

Gambar 2.5b. Tegangan geser maksimum terjadi pada titik tengah dari sisi yang 

panjang dan arahnya sejajar dengan sisi tersebut. besamya sama dengan : 

T 
I max ''" -2- .. . . . . . .. . ... . ... . . .. . . . ... . . . ..... . . . .. . .. . .. .. .. .. . . . .. .. ... . . . . .. .. .. ..... (11.1) 

ax y 

Dimana : T = momeJ• pw1tir terpakai 

x = sisi penampang yang pendek 

y '" sis1 penampang yang paujaug 

a = suatu fal'tor nwnerik yang besarnya kurang lebih IJ4, tergantung 

kepada rasio '/ .,_ (Tahel II. I) 

Gambar 2.5. Tegangan-Tegangan yang Disebabk.an oleh Puntir 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 3/1/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)3/1/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Redison Abdi Sibarani  - Pengaruh Momen Puntir pada Balok Beton 



8 

Apabila materialnya tidak elastis, bentuk distribusi tegangannya adalah 

seperti yang diperlihatkan pada Gambar 2.5a dengan garis terputus-putus dan 

tegangan mak:simum masih tetap dapat dinyatak:an oleh persamaan (11.1 ), kecuali 

a mempunyai harga yang lebih besar atau teratur mendekati 1
/ 3. 

Besarnya tegangan maksimum dapat dengan ketelitian yang memadai dari 

persamaan empiris, yaitu: I~wx = .-:;.- ( 3 + 1 ,8 '"/y) 
. ax: Y 

Tabel II. I Harga-harga a dan p dari perbandingan Yfx 

Y/x = 1.00 1.50 1.75 2.00 2.50 100 I 4.oo ! 6 8 10 00 

a= 0.028 0.231 0.239 0.245 0.258 0.267 ! 0.282 i 0.299 0.307 0.313 0.333 
B= 0.141 0.196 0.214 0.229 0.249 0.263 I 0.281 : 0.299 0.307 0.313 0.333 

Pasangan tegangan geser bekerja pada elemen yang berada didekat 

pennukaan Jebar, seperti pada Gambar 2.5a. Tegangan ini berhubungan dengan 

tegangan tarik dan tekan yang sama besamya pada permukaan elemen yang 

membentuk sudut 45° terhadap geser. Tegangan tarik miring ini sama jenisnya 

dengan yang disebabkan oleh geser melintang. Namun dem.ikian, didalam 

persoalan ptmtir, karena tegangan geser puntir mempunyai tanda yang berlawanan 

pada sisi-sisi batang yang berlawanan (Gambar 2.5b), maka tegangan tarik 

diagonal pada setiap sisi-sisi saling tegak lurus antara yang satu dengan yang lain 

(Gambar 2.5a). 

Apabila tegangan tarik diagonal melampaui kekuatan-kekuatan yang lebih 

lemah dan selanjutnya retak kini akan segera menyebar keseluruh penampang 

(Gambar 2.6). Retak tarik membuat sudut 45° terhadap arab mendatar, yaitu tegak 

lurus terhadap arab tegangan tarik diagonal. Retak yang terdapat pada sebuah sisi 

balok dengan Iebar yang keciJ, dimana tegangan tarik diagonalnya Jebih keciJ, 
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mempunyai kemiringan yang lebih tidak tertentu, seperti terlihat pada gambar dan 

garis retak pada pennukaan balok yang sempit. Hal ini melengkapi terbentuknya 

suatu pennukaan retak dan menyeluruh pada penampang balok yang dapat 

menyebabkan runtuhnya balok. 

II.2.2. Ke.kakuan Torsi 

Kekakuan torsi K, dari suatu unsur didefinisikan sebagai perbandingan dari 

momen T terhadap sudut puntir 8 dalam panjang L, ketegaran (rigidly) torsi 

umumnya dinyatakan dengan simbol GC, dimana G adalah modulus elastisitas 

geser dan C adalah tetapan torsi. Dengan demikian jika 8 merupakan sudut 

putaran torsi total dalam panjang L, maka : 

T G 
K,= - = - ... ... ................. ........ .. ....... ....... ..... ..... ............ .......... (11.2) e c 

T etapan torsi C dari suatu penampang persegi dengan tinggi y dan Iebar x 

dapat dinyatakan sebagai : 

c = j3x3y ....... .. ..... ...... ...... ..... ... ..... ....... .. ...... ........... ............ .... ... (11.3) 

dirnana : C = kekakuan torsi 

f3 = fimgsi perbandingan y terhada x (Tabel ILl) 

Dengan demikian sudut punt.ir per sat.uan panjang tmtu.k penampang segi 

empat dibentuk oleh persamaan : 

T e = -
3
- ........ . . . •......... . . . ....... ..... •.. .. .. . .. . .... . .... . . .. ....... . ....... .. .. (11.4) 

f3x y 

tmtuk semua bentuk penampang yang diamati, sudut puntir per satuan 

panjang adalah sebanding dengan momen puntir dan dapat dicari dengan 

menggunakan persamaan : 
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T e =-
c 

11.2.3. Analisa Kekuatan Penampang 

10 

MenWllt teori elastisitas, penampang persegi beton polos akan mencapai 

kekuatan torsi Tc bila tegangan torsi maksimwnj;(maks), oleh karena torsi murni 

dan memberikan k.ondisi tegangan gescr murni. Persamaan (II. i) dengan ciemikian 

menjadi: 

. ... ... ... ... .. (II 5) . ... . . ... .. . ... ... ... ... .. . ... . 

T 

-15 

(a) 01 

Gambar 2.6. H.etak Puntir Pada Batang Beton Tanpa Tu.laoga.n 

Untuk tujuan analisis, pennukaan retak yang bentuknya agak melengkw1g 

digantikan dengan suatu penampang datar yang membentuk sudut sebesar 45° 

terhadap sumbu (Gambar 2.6b). Pada bidang tersebut, teijadinya keruntuhan lebih 

disebabkan ole111entur dari parla pw1tir. Seperti Gambar 2.6b dan 2.6c, puntir 

yang bekerja dapat diuraikan menjadi suatu komponen T b yang menyebabkan 

rerjadinya lentur terhadap sumbu a-a dari bidang kt.'11JJ1tuhan dan suatu komponen 

l; yang menyebabkan terjadinya pLmtir, dap3t dilihat bahwa : 

Statis momcn dari bidang keruntuhan lerhadap sumbu a-a adaJah : 

, (} ' 
Z ·= Vy cos ec -J5 )6 (x)'} 
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Selanjutnya tegangan (tarik) lentur maksimum di dalam beton adalah : 

Frb = Tt/Z = (F sin 45° cos 45°)6/(x2y) 

Atau 

Frb = 3 Tl (x2y) .... .. ........ . ...... ... .. . ... .. . ............. .. ...... .... ..... (II.6) 

ll 

T egangan tarik yang dihitung dengan cara ini identik dengan tegangan geser St. 

Venant 1maks (persamaan 11.1) atau dengan tegangan tarik diagonal untuk a= 1
/ 3. 

Apabila fm merupakarr satu-satunya tegangan yang bekerja, retak: akan 

terjadi pada saat fr, dimana fr adalah modulus kehancuran beton yang besarnya 

dapat diambil sebagaij~ = 7,5 f'c untuk beton dengan kepadatan normal. Namun 

demikian pada arah tegak lurus terhadap tegangan tarik };b terdapat tegangan feb 

yang sarna besamya (Gambar 2.6a dan 2.6b). Untuk keadaan yang mengalami 

tegangan dua arah ini, percobaan-percobaan menunjukkan bahwa dengan adanya 

tegangan tekan yang sama besamya daJam arab tega.k lurus terhadap tegangan 

tarik mengurangi kekuatan tarik beton sebesar 15%. Sebagai akibatnya, 

terbentu.kJah retak dan batang akan mengalami kenmtuhan kurang lebih pada saat 

!rb =0,85fr. = 6 .Jf: 

anggaplab harga/tb direncakan sebagai tegangan retak : 

f~,.= 1c,.= 6.ji'~ .. .. ....... ......... ......... .... .. .. ........... .... ....... ........ ... ... (II.7) 

selanjutnya, dengan menggunakan fm sebagai fer pada persamaan (11.6 ), akan 

didapat besar puntir yang akan menyebabkan retak dan runtuhnya batang beton 

persegi tanpa tulangan. 

Tcr = 6 .jr; x2 y/3 ..... .... ... ....... ....... .... ... ..... .... ... .. .... .. ...... ... ..... ..... (IL8) 
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IL3.1. Toni Terb.adap l?,?L:. ~{ Beton Bertulang 

II.3.1.a.Analisa Kekuatan Penampang (Teori Lentur Miring) 

Untuk memikul puntir, tulangan harus terdiri dari tulangan memanjang 

dan sengkang-sengkang dengan jarak antara yang berdekatan. Seandainya batang

batang memanjang saja, sulit diharapkan dapat: memberikan pertambahan 

kekuatan puntir yang cukup berarti, karena batang-batang memanjang hanya dap3t 

memberikan kekuatan puntir paling banyak 15%. Hal ini dapat dipahami karena 

satu-satunya cara yang dapat diberikan oleh tulangan memanjang dalam 

mcmbcrikan sumbangan tcrhadap kckuatan pwllir adalah melalui pasak (1Jvwe1 

Action), yang umumnya lemah dan tidak handal apabila retak memanjang 

sepanjang tulangan tidak ditahan oleh tulangan melintang. Kekuatan puntir yang 

hanya diperkuat dengan tulangan memanjang dapat diramalkan dengan cukup 

memuaskan dan akan konservatifdengan memakai persamaan (11.7 dan II.8) 

I. t 

I"' x, "'I 
io~~ .,.j 

X 

Gambar 2.7. i~etak Puntir Pada Batang Beton Bertulang 

Apabila batang-batang mempw1ya1 tulangaJJ yang cukup, seperti pada 

Gambar 2.7a beton akan mengalami retak pada suatu puntir yang besamya sama 

atau hanya sedikit lebih besar dari bata.11g beton yang tidak bertulang (persamaan 

11.8). Retak-retak ttmggal pada Gambar 2.7b. Dalarn keadaan yang sebenamya, 

pada suatu jarak antara yang kecil terdapat sejwnlah besar retak-retak spiral 
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serupa itu. Setelah mengalami retak, daya pikul beton terhadap puntir berlrurang 

sampai kurang lebih setengah dari daya pikul yang tidak mengalami retak, sisa 

puntir yang bekerja sekarang dipikul oleh tulangan. Redistribusi gaya dalam ini 

diperlihatk:an di dalam grafik puntir-deformasi (Gambar 2.8), dimana pada besar 

puntir retak, puntir terus berlangsung walaupun besar puntir tidak bertambah 

( tetap) sampai tulangan mulai bekerja memikul bagian puntir yang tidak dapat !agi 

dipikul oleh beton. Selanjutnya apabila besar puntir yang b~kerja bertambah, 

maka pertambahan tersebut akan dipikul oleh tulangan. Keruntuhan akan terjadi 

apabila pada suatu tempat sepanjang batang tersebut beton bancur sepanjang garis 

seperti a-d pada Gam bar 2. 7. Pada batang yang direncanakan dengan baik 

kehancuran beton hanya terjadi setelah sengkang-sengkang meleleh. 

Untuk menganalisis kekuatan puntir dapat dilakukan dengan 

memperhitungkan kesetimbangan gaya-gaya dalam yang disalurkan sepanjang 

permukaan yang akan mengalami keruntuhan. Penampang nmtuk dirnisalkan 

sebagai bidang tegak lurus terhadap sisi unsur yang lebih Iebar dan menyudut 45° 

terhadap sumbu dari unsur. Bidang kenmtuhan kemungkinan seperti yang 

ditunjukkan di dalam Gambar 2.9, disebabkan oJeh momen puntir dalam arab 

yang digambarkan. Dengan pemisalan sebagian ragam kenmtuhan lentur, daerah 

tek.an diperlalrukan sebagai dalam analisa balok biasa, yaitu di daerah tekan 

setinggi a dianggap terjadi tegangan tekan merata. Pada daerah terik dimana beton 

retak dan dimisalkan memanjang memikul geser di arab Iebar beton retak Jewat 

aksi pasak. Komponen horizontal dan vertikal dari aksi pasak dinyatakan dengan 

Qx dan Qy. Selama beton masih belwn retak dan beton masih mengalirk.an geser, 

tidak akan timbul aksi pasak. 
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Gambar 2.8. Gaya-Gaya Yaag Bekeija Pada Penampang Runtuh Lentur Miring 
Sumber: Cfm. Kta Wa,1g ,;a;; Charles G. Salmon. Disain Bertu/ang (hal. 277) 

Pacta pihak tekan (Gambar 2.10a) tulangan memanjang menyurnbangkan 

gaya tarik Pr, beton menyumbangkan perlawanan geser Px. di dalam bidang 

keruntuhan. Komponen-komponen dari gaya resultan P ditunjukkan dalam 

Gam bar 2.1 Ob. PenuJangan melingkar di daJan1 daerah tekan diabaikan oleh 

karena kekuatan momen nominal Mn tidak terlalu dipengamhi oleh tulangan 

tekan . 

(a) 
(b) 

Gam bar 2.9. Komponen-komponen gaya resultan P yang bekerja pada uaerah 
tekan dari kenmtuhan bidang 

Swnher : Chu-Kia Wang dan Charles. Desain Beton Berlulang (h.'ll. 277) 

Pada sisi tarik, harus diperhatikan bahwa tidak ada gaya longitudinal yang 

terjadi . Agar gaya yang demikian dapat bekeija, gaya tersebut diimbangi oleh 

komponen tahanan yang bekerja berlawanan. Oleh karena hanya P ...,,Q." dan Qy 

yang dimisalkan bekerja, dan gaya resuJtan harus diarahkan ke atas (berlawanan 
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dengan P pada daerah tekan ), maka tidak boleh ada resuJtan tarik atau tekan 

didalam arab memanjang dari daerah tarik di bawah lentur miring 

IL3.1.b.Kekuatan yang Disumbangkan oleh Beton 

Kekuatan yang disumbangkan oleh beton dapat ditentukan dengan 

memperhitungkan tahanannya terhadap geser. Pada Gambar 2.10 tahan geser (Ps) 

dapat dinyatakan sebagai : 

Ps = Vrata-rata {y.J2i. ··········· ··· ··· ·· ············· ········· ····· ·· ·········· ·· ·· ··· ··· (11.9) 

Dimana Vrata-rata adalah tegangan geser rata-rata yang bekeija pada daerah tekan; 

y .fi rnerupakan lebar tekan; dan a adalah tinggi dari daerah tekan. 

Secara altematif, kekuatan geser P s dapat dianggap sebanding dengan luas 

efektif xy .fi . Dan ..Jf': Dengan demikian 

p:J = klxy .Jf': .. .. .... ............. .... .... .. ....... .. .... ..... ..... .......... .. .... .. .... (11.10) 

dimana k1 adalah tetapan pembanding. 

Dari gambar 2.10b dapat dilihat bahwa 

p = ~2P3 +PI .. .... ...... ...... ... .. .. .... ... ........ .... .... ... ... .. ..... .... ... .... .. . (II.ll) 

Sumber : Chu-Kia Wang dan Charles G. Salmon. Disain Bertulang (hal. 278) 

Stlku pertama dalam persamaan (Il.ll) menyatakan bagian yang 

disurnbangkan oleh beton. Dengan demikian kekuatan torsi Tc dari beton sama 

dengan ~2Ps , dikalikan dengan lengan momen (misalnya 0,80x) 

Tc = J2i5 

= ~2k1xy ~f'c (0,8x) 

= K2x2y..JF: ...... .. ............. ..... .. ... ............ ....... .............. ........ (11.12) 

Sumber : Chu-Kia Wang dan Charles G. Salmon. Disain Bertulang (hal. 278) . 
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Tetapan pembanding k2 telah ditentukan sebesar 2,4 .[;.. Dengan demikian 

persamaan (!1.12) dapat dituliskan sebagai : 

Tc = ( ~~)x 2y~ ............. ................... ............. ..................... (II.l3) 
\. ·v ,._ 

Sumher : Chu-Kia Wang dan Charles G. Salmon. Disain Bertulang (hal 278) 

Persamaan ( II.l3) mewakili kekuatan momen torsi yang disediakan oleh 

beton dalam daerah tekan. Kekuatan akibat penulangan lingkar dan memanjang. 

Dengan demikian Gambar 2.9 dan 2.10 gaya-gaya PV, Q. dan Qy pada 

pihak tarik dan P; pada pihak tekan masih hams ditempatkan. 

1. S umbangan dari vertikal tertutup adalah 

Pv = At.!.{~~ J ..... ... .. ..... ............... ............. ... ........... .. . (II .14) 
' s / 

Sumber : Chu-Kia Wang dan Charles G. Salmon, Disain Bertulang (hal. 278) 

Dimana y1/s ( Gambar 2.11) adalah jurnlah sengkang tertutup yang dipotong 

oleh bidang nmtuh 45°. 

2. Gaya tarik P1 dalam batang tulangan longitudinal yang memotong daerah 

tekan beton adaJah 

P, = s( ~~ }Y ................ .. ................... .. ..................... (Il.15) 

Sumber : Chu-Kia Wang dan Charles G. Salmon. Disain Berrulang (JUJI. 278) 

Dimana ( adalah faktor efisiensi untuk memperhitungkan tulangan 

memanaJang yang ditempatkan pada dua titilk atau lebih dalam daerah 

tekan,dan A 1 adalah luas tulangan dari semua batangan memanjang 

(dimisalkan menjadi A Ji di dalam daerah tekan). P1 menyumbangkan 
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daerah torsi k(lrc'r!a Lh: p•:r~uaan (ll.ll) l~rlihat bahwa F1 merupaJuw 

sebagjan dari P. 

] . Gaya-gaya pasak Ox dan (_},. bekerja setelah beton retak dan gaya-gaya ini 

dapat dirnisalkan sebanding dengan luas penampang tulangan dan dengan 

perpindalum lateral dari tulangan. yang scbanding dcngan jarak (0,5x2 

ataupun 0,5y2) dari pusat puntir terhadap tulangan. Dengan dem.ikian 

Q,= k.v1 1Y2····· ··· ·· ·· ·· ·· ·· .. ...... .... .... .. .. ........ ........ ..... ... ... . (11 .16) 

Sumber · Chu-Kia Wang Jan Charles G. Salman. Disain Bertulang (hnl. 279) 

(j, ."'·· k_u4 /XJ 

Dimana k3 merupakan suatu tetapan pembandingan 

/r'" 
I 

.......... -f-,.--

I 

I 

I Y2 
I 

I 

~ I ., - f---

I ' I . 
I 

., I 

I 
Gambar 2. W Di111cnsi pcnampa.11g 

Sumher · Chu-Kia Wang Jan Chnrles G SIJ!mon. Disain Bertulang (hal. 279) 

Selanjutnya dinyatakan pcrbandin~an volume dari tulangm1 IIICIIIHilJllllg 

terhadap volume sengkang tenurup dengan m sedemikian hingga 

m 
A,s 

- ------·· . ... . . .. . . .. . ..... ... .. . . .. . .. . . . . . . .. .. . .. . . .. . . (11.\7) 
2A 1(X 1 +y 1 ) 

.)'umber . Chu-Kia Wang Jan Charles G. Salmon. Disain Bertulang (hnl. 279) 

a tau 

A, o. AI [2m(x~ +y,)] ......... .. ....... .. .... ... : ......... .. ........ (II.18) 

Sum her · ( 'hu-Kia Wang t.Um ( 'harlcs (; .'iolmun I )i.w in /Jerwlang (hal. }7<) 
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pemasukan persamaan (IL18) kedalam persamaan (11.15) memberikan 

PI = 9n[l+2J_]r xlAlfy] ····························· ·· ·· · ·· ... (II.19) 
XI L s 

Sumber: Chu-Kia Wang dan Charles G. Salmon. Disain Bertulnng (hal. 279) 

pemasukan persaman (II.l8) kedalam persamaan (11.16) menghasilkan: 

= 2 ~3 [~ 2 ]m[l + 2J._ l XtY tAtfy l ....... ... .. ...... .. .. .. .. (II.20) 
• y ) I XI Jl S J 

Sumher: Chu-Kia Wang dnn Charles G. Salmon. Disain Bertulang (hal 279) 

Dengan cara serupa 

Sumher : Chu-Kia Wang dnn Charles G. Salmon. Disain Bertulang (hal. 279) 

Tahanan torsi dari tulangan menjadi 

Sumber : Chu-Kia Wang dan Charles G. Salmon. Disain Bertulang (hal 280) 

pemasukan dari persamaan (11.14),(11.19),(J1.20) dan (11.21) kedalam persamaan 

(II.22) memberikan 

T, ~ a, [ x,~, f,] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .. (11.23) 

Sumher : Chu-Kia Wang dnn Charles G. Salmon. Disain Bertulnng (hal. 280) 

Sumber : Chu-Kia Wang dnn Charles G. Salmon, Disain Bertulnng (hal. 280) 
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Dengan mengambil x2 ~ XI dan Y2 ~ YI, besaran a, pada hakekatnya merupakan 

fungsi dari dua parameter m dan y r<'C 1 dan dapat ditulis sebagai 

a1 = c1 + c2m + c3 ( :
1 ! .. ' .... ....... .. ......................... (IL25) 

\'""I} 

Sumber : Chu-Kia Wang dan Charles G. Salmon. Disain Berruiang (hal. 280) 

Dimana tetapan c 1. c2 dan c3 dapat ditetapan dengan percobaan. 

Votome dari tulangan memanjang yang sama dengan sengkang te1tutup 

telah ditunjukkan melalui percobaan oleh Hsu (yaitu m = 1 ), a1 dapat dinyatakan 

sebagai 

a1 ~ 0,66 + 0,33( ~:} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (!!.26) 

Sumber : Chu-Kia Wang dan Charles G. Salmon. Disain Bertulang (hal. 280) 

Dengan demikian kekuatan nominal total 1 ~ dari penampang persegi bet on 

bertulang .dapat dituliskan sebagai kombinasi persamaan (ll.13) dan (II.23 ), 

(
2,4\ 2 ~ ,x,y,A,fYJ 

T,, = Tc + 1's = C jX Y-.Jf c +a, ... ... ... ... ... ... .. . ... . (II.27) 
"\IX; \ S 

Sumber : Chu-Kia Wang dan Charles G. Salmon, Disain Bertul.ang (hal. 280) 

Il.3.2. Kekuatan Penampang (Teori Rangka Ruang) 

Model rangka ruang analogi dikembangkan untuk meramalkan perilaku 

batang setelah mengaJami retak dan kekuatan struktur beton yang memikul ptmtir 

atau puntir yang di kombinasi.kan dengan momen dan geser. Analisa tersebut 

memperhitungkan tulang memanjang sebagai kawat-kawat tarik, sengkang-

sengkang sebagai tiang-tiang tarik dan beton yang terdapat diantara retak sebagai 

diagonaJ-diagonaJ tekan. 

Dari permodelan tersebut telah ditemukan bahwa hampir semua kekuatan 

dihasilkan oleh tulang dan beton yang langsung meogelilingi batang tulang . 
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Dengan itu suatu penampang boks yang berdinding tipis, seperti pada Gambar 

2.12, dapat dianggap sebagai suatu rangka ruang. Batang-batang tulangan 

memanjang didalam sudut menyurnbangkan gaya-gaya tarik diantara ketika 

kolom diantara retak-retak menyediakan tahanan tekan. Gaya-gaya tekan yang 

menyudut bekerja didalam bentuk spiral sekeliling penampang boks, yang 

rnemberikan tekan D11 pacla sisi vertika1 dan Db pada isi horizontal. 

11.3.3. Batang Beton Dengan TuJang Memanjang 

Teori lentur miring dan rangka ruang analogi yang dibahas sebelumnya, 

secara umum adalah sesuai dalam perilaku interak.si puntir dengan geser. Kedua 

teori tersebut menyatakan bahwa dibawah lentur positip, leleh dari tulang bahwa 

teJjadi bila menggunakan jumlah tulang memanjang atas dan bawah yang sama 

(As' = As). Teori-teori diatas dapat diketahui dengan berikut, seperti yang di 

tunjukkan dalam Gambar 2.14. 

[;J + ~~ ~ I H • • (1128) 

Sumber : Chu-Kia Wang dan Charles G. Salmon. JJisain Berruiang (hal. 283) 

Dimana: '1~ = Kekuatan torsi nominal dengan adanya lentur 

T,0 = Kehmtan torsi nominal bila unsur dibebani dengan unsur saja 

M, = Kekuatan lentur nominal dengan adanya torsi 

M,o = Kekuatan lentur nominal dengan unsur dibebani dengan lentur saja 
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Gambar 2.11 Diagram Interaksi Lentur Torsi Untuk Tulangan Memanjang Tarik 
Dan Tekan Yang Sarna ( Momen Posisi Leleh) 

Sumber : ChiJ-Kia Wang dan Charles G. Salmon. Disain Bertulang (hal. 283) 

Bila tulangan atas dan bawah tidak sama (A..' < A.,), dimana torsi bekerja 

sendirian, tulangan atas dan bawah hams memikul gaya-gaya tarik yang sama. 

Bila momen lentur positip bekerja dengan torsi, tulangan bawah akan meleleh 

sebelum tulangan atas jika digunakan tulangan atas dan bawah sama. Namun, jika 

tulangan atas lebih sedikit dari tulangan bawah, pengerjaan dari sejumlah kecil 

momen lentur cenderung untuk melawan gaya tarik akibat torsi. Pengaruh yang 

.saling menguntungkan ini mencapai puncaknya (Gambar 2.15) hila kedua 

tulangan atas dan bawah meleleh secara bersama-sama 

Hubungan interaksi untuk kasus pelelehan tulangan bawah lebih dulu, 

dapat dtmyatakan dalam bentuk 

Sumber : Chu-Kia Wang dan Charles G. Salmon, Disain Bertulang (hal. 285) 

Dimana r (A_.'J;JI(AJ;) danJ;· danJ; adalah masing-masing tegangan leleh 

pada tulangan atas dan bawah. Untuk kasus dimana tulangan atas meleleh lebih 

dulu, rumus men]adi 
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( ~ Y = !(l- ~n ! .......... .. ..... .. ......................... ... ....... .. ............. (II.30) 
\.. T110 ) r\.. 1vi00 ) 

sumber: Chu-Kia wang dan charles G. salmon desain beton bertulang (ha/.285) 

Persamaan (11.29) dan (11.30) secara grafis ditunjukk:an dalam gambar 2.15 

Gambar 2.12 Hubungan interaksi lentur- torsi 

Sumber: Chu-Kia wang dan charles G. salmon desain beton bertulang (ha/.284) 

Untuk memeriksa pemakaian dari persamaan (II.39) dan (IJ.40) daJam 

perencanaan pertama-tama meninjau mode keruntuhan leleh tulang bawah. 

Dengan mengembangkan persamaan (II.39), 

rT2 nM
00 

=Too 2 (Moo - M" ) ....... ................. ................. .......... .. ... (1!.31) 

Sumber: Chu-Kia wang dan charles G. salmon desain be ton bertulang (ha/.284) 

Kekuatan suatu penampang didalam lentur saja adalah 

Mno =As fy(d-~J ...... .......................... ............ .. ..... ............ .. .... (II.32) 

Sumber: Chu-Kia wang dan charles G. salmon desain beton bertulang (ha/.285) 

Dan dengan mengguna.kan persamaan (11.34) untuk kekuatan teoritis dari suatu 

unsur yang dibebani torsi saja, 

AlfyAijy 1:.0 = 2x2y 2 . . .. . .................. . ........ . ... .. . ... ... . ...... . . . ....... (1/.33) 
2s(x2 + y 2 ) _ 

Sumber: Chu-Kia wang dan charles G. salmon desain beton bertulang (ha/.284) 
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Dimana xz didefinisikan dalam gambar 2.11. pemasukan persamaan (11.32) dan 

(11.30) kedalam persamaan (11.31) menghasilkan: 

2 ( a\ 2 2 r AlfyA/y l' ( a\ l rT nA.fy d- - J = 4x2 y 2 '} ' I A.fy d--::;- 1- Mn ...... ... .... .... (II.34) 
\. 2; L ..:.S(X 2 +} 2 JL \. ..:. ; J 

Sumber: Chu-Kia wang dan charles G. salmon desain beron berrulang (ha/.285) 

Misalkan, At/2 sama dengan yang terkecil dari A,s dan As. Kemudian bila 

tuJangan sengkang direncanakan untuk torsi saja, dengan volume tuJangan 

memanjang dan transversal yang sama, maka pemasukan persamaan (11.35) untuk 

At kedalam persamaan (11.33) akan menghasilkan 

(AJYJ Tn =2 - - x2y2 
\. s 

Sumber: Chu-Kia wang dan charles G. salmon desain beton bertulang (hal.285) 

Yang memberikan jumlah tulangan sengkang yang akan digunakan sebesar 

Af 
t Y = T" ...... ....... ... .... .... .... .. ··· ······ · ..... .. ... .... ...... .. ... .. ........ ... ... .... ...... .. (II.35) 
s 2x 2y2 

Sumber: Chu-Kia wang dan charles G. salmon desain beron bertulang (ha/.285) 

Pemasukan dari persamaan (II.35) kedalam persarnaan (11.34) dengan r =A,s/As 

dan A 1/2=A's memberikan, 

Sumber: Chu-Kia wang dan charles G. salmon desain beton berhJlang (ha/.284)) 

Yang dalam penyelesaian untuk As menghasilkan 

Tn(x2 +y2) Mn 
An= 2x~y~f). + f..(d-a/2)· ···· ··· ········· ·· ····· ··· ····· ······· ······· ··· ····· ······ ···· ·(11.37) 

.. ... .J ... 

Sumber: Chu-Kia wang dan charles G. salmon desain beron bertulang (ha/.284) 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 3/1/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)3/1/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Redison Abdi Sibarani  - Pengaruh Momen Puntir pada Balok Beton 



24 

Persamaan (11.37) menunjukkan bahwa tulangan bawah yang diperlukan 

merupakan jumlah dari persyaratan untuk lentur dan torsi yang dihitung tersendiri 

Untuk metode keruntuhan leleh tulangan atas, dengan menguraikan persamaan 

(11.30) dan penulisan r =As 'lAs 

As' r, =(A. '+As( M" JIT 2 no ... .. ..... ..... ... ......... ......... ....... .. ........ (1£.38) 
. Moo ) . 

Sumber: Chu-Kia wang dan charles G. salmon desain beton bertulang (h.a/.286) 

Dengan menggunakan persamaan (11.32) dan (11.33) untuk masing-masing M,0 

dan T~o dengan menuliskan A 112 = As 

'rn2 - ( ' (MD ) y 2 2( A_'fy y A/y \1 
As 1 n- j A, +A, --~~ 4x 2 .y 2 .._., ~-,.,-11 ...... ........ (II.39) 

\. Mno; )\. \ X2 'J 2 )\ ... J; 

Sumber: Chu-Kia wang dan charles G. salmon desain be ron bertulang (hal. 286) 

Didalam cara yang serupa seperti pada kasus tulangan bawah yang meJeleh, 

misalkan bahwa tulang sengkang hanya direncanakan untuk torsi saja kemudian 

dengan memasukkan persamaan (11.35) ke dalam (II.39) diperoleh 

A = T n (X 2 + Y 2 ) + ( M n f .... .............................................. (II. 40) 
s ') f .f rt_ /2 .... x2y2 Y ~ Y u a 

Sumber: Chu-Kia wang dan charles G. salmon desain beton bertulang (ha/.286) 

Dengan demikian persyaratan tulangan atas merupakan perbedaan antara 

persyaratan lentur dan torsi . Umumnya hanya diper!ukan tulang minimum untuk 

kombinasi lentur dan torsi. 

IU.4. Batang Beton Tanpa Tulangan Badan 

T elah dibahas sebelumnya bahwa batang-batang beton bertulang 

direncanakan semata-mata untuk memikul pW1tir saja. Situasi yang umumnya 

yang terjadi adalah situasi dimana suatu balok mengalami lentur dan gaya geser 
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disamping juga hams memilrul puntir. Pada suatu batang yang belum mengalami 

retak, baik gaya-gaya geser maupun pWitir kedua-duanya menimbulkan tegangan 

geser. Dengan demikian hams dapat diharapkan bahwa gaya-gaya geser lentur dan 

pWitir yang bekerja secara serentak haruslah berkombinasi sedemikian rupa 

sehingga akan dapat mengurangi kekuatan dari batang apabila dibandingkan 

dengan kekuatan kalau hanya dibebani oleh geser atau pWitir saja. 

Teori yang cuk.up memuaskan didalam menerangkan interaksi yang 

kompleks ini belum didapatkan, sehingga perhitWigan hanya didasarkan pada 

penyelidikan melaJui percobaan-percobaan yang ber:kenaan dengan keadaan ini. 

Untuk tujuan perencanaan telah dilakukan percobaan atas balok-balok persegi, 

bentuk L dan bentuk T menWijukkan bahwa hubWigan interaksi berupa 

seperempat lingkaran dapat digunakan Wituk Wisur-Wisur tanpa tulangan badan 

baJok. Rumus ini seperempat Jingkaran adalab : 

(;~)'(;~)' = 1 .. ... .... ..... ........... .. .. ... .... ....... ... .......... ... ..... ............ .. . (11.41) 

Sumber: Chu-Kia wang dan chnries G. salmon desain beton bertulang (hal.287) 

Dimana T, dan V,, adalah masing-masing kekuatan didalam torsi dan geser 

yang bekerja bersamaan; T no adalah kekuatan nominal dalam torsi saja; dan V,, 

adaJah kekuatan nominal dalam geser. 

11.3.5 Batang Beton Tulangan Badan 

Pada artikel (11.3.10 dimuka telah ditemukan bahwa pada batang-batang 

yang hanya mengalami puntir dan diperbuat dengan sengkang-sengkang dan 

tulangan memanjang, sebagian dari kekuatan struktur nominal didapat dari 
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kekuatan puntir beton yang berbeda didalam daerah tclwl dan sebagian lagi dari 

kapasitas puntir tulCUig (persamaan 11.13, II.23 dan 11.27) 

Bukti-bukti percobaan mengenai kekuatan batang-batang beton bertulang 

ketika mendalami perbedaan puntir dan geser secara serentak dewasa ini sangat 

jarang didapatkan. Menunggu keputusan penyeJidik yang Jebih mendaJam, baik 

penyehdikan percobaan maupun secara analisis, pendekatan berikut ini 

nampaknya cukup baik dan mempunyai hubungan yang memuaskan dan 

keservatif dengan bukti-bukti percobaan yang masih terbatas. 

1. Pada batang-batang yang mempunyai sengkang, bagian puntir yang total 

dipikul oleh beton ditentukan oleh persamaan interaksi yang sejenis 

(11.41) dengan persamaan interaksi untuk batang yang tidak dilengkapi 

dengan sekarang. 

2. Untuk memikuJ kelebihan puntir dan geser harus diberikan sejumlah 

tulangan yang sama dengan yang dibutuhkan oleh batang-batang yang 

hanya mengaJami puntir. Jumlah tulangan ini harus ditambahkan pada 

batang yang memikul momen Jentur dan geser lentur 

Kekuatan geser V,, didaJam kehadiran torsi T, diperoJeh dengan 

penyelesaian persamaan (Il.41 ), setelah terlebih dahulu membagikan dengan 

Vc = V,w 
2 

....•. •. .. .. ••..• .. • . ..••... . ...• •••. . . ... . ... . . . .. .. . .. .. . •. . . ..... ... ..... • (1142) 

. I l + l( V no Tn j\ 
V Tno Vn 

Sumber: Chu-Kia wang dan clwrles G. salmon desain be ron bertulang (hal. 286 

Untuk baJok dengan tulangan pinggul, dimisalkan bahwa hubungan 

seperempat lingkaran juga berlaku terhadap sumbangan beton untuk kekuatan 
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geser dan torsi . Oleh karena itu Vn dapat digantikan dengan Vc;juga Vno=2~(cbd 

kekuatan geser dasar dari beton menurut metode yang disederhanakan. Sehingga 

persamaan (II.2) menjadi 

2~f' cbd 
Yc = 

2 
.. . . .•.. . .....•.. . .. . . .. . ....... . . . .... . .. ... .. ... .• ... . . . . .. (IL43) 

/l+(VnoTn J 
\ , T,,0 Yn / 

Sumher: Chu-Kia wang dan charles G. salmon desain beton bertulang (ha/.292) 

Dengan nilai 

Sumher: Chu-Kia wang dan charles G. salmon desain beton bertulang (ha/.292) 

Dimana 

c = bd 
I 2 

X y 

Sumber: Chu-Kia wang dan charles G. salmon desain beton bertulang (ha/.293) 

Pemasuk.an persamaan (11.44) kedalam persamaan (1!.43) dengan menggunakan 

T ,!Vn = T ,/Vu, mengahasilkan 

2~f' cbd vc = --;:=:=======22 ....... ... ........ .. ..... .... ... ..... ........ .. ..... ..... .. .. (ll.45) 

1+(2,5C1 ~~_) 
Sumher: Chu-Kia wang dan charles G. salmon desain beton bertulang (ha/. 293) 

Kelruatan torsi Tn dengan hadimya geser Vu diperoleh dengan menyelesaikan 

persamaan (11.41 ), setelah terlebih dahulu membagikan dengan (T ,!Tnoi, 

2~f'cbd 
Yc = 

2 
. .. . .. .. . .. . .. . ... ... .. .. .. . . ....... . ... . ........... .... .... . (IL46) 

~I+( 2,5C1 ~~) .. 

Sumber: Chu-Kia wang dan charles G. salmon de sa in be ton bertulang (hal. 292) 
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Untu.k balok dengan tulangan pingguJ, 1~ dapat digantikan dengan 1~; juga 

z.Jf'cbd 
Tc Vc = 

2 
•.... ... ... .... •..••.•.....•..... . . ..•. .. .. .• •. ... .• ... . ..... (Il.47) 

/
1 +(0,4Vu J' 

' CrTu 
Sumber: Chu-Kia wang dan charles G. salmon desain beton bertulang (ho/.293) 

Persamaan (11.45) dan (11.47) menyatakan kekuatan yang diberikan oleh beton 

didalam unsur dengan tulangan pinggul. 

11.4. Tulangan Torsi 

IL4.1. Tul.angan Akibat Gaya Torsi 

Pola tegangan dan retak akibat torsi spiral, seperti yang ditunjukkan pada 

gambar 2.4. ( artikel ll.2.1 ). Ini menunjukkan bahwa tulangan yang paling tepat 

adalah tulangan spiral. Namun, tulangan spiral jarang dipakai karena alasan-

alasan praktis. Prinsip dari momen yang hams dilawan sengkang ditunjukkan 

pada gambar 2.16. 

Tl 
I I 

ht (Yt) 

I· b, ex,) ·I 

I 
~sb ~sh 

I 
T~l 

l sh J'Jsb 

I• b1 (x) •I 

'T 
h (y) 

Gambar 2.13 Gaya T~rik pada Tulangan. Akibat Torsi 

Sumber: W C. Vis dan Gidoen kesuma. Dasar-dasar Perencanaan Beton Bertulang (hal 1 50) 
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Dari gambar 2.16 diperoleh 

Kuat momen torsi nominal yang disumbangkan ol.;h torsi, dihitung menurut 

persamaan (11.23) yang identik dengan ketentuan SKSNI Pasai 3,4,6,9, yaitu: 

Sumber: W C. Vis dan Gideon kesuma. Dasar-d.asar Perencanaan be ton bertulang (hal. 150) 

Dengan 

At = luas satu kaki sengkang penahan torsi sejarak s dan s adalah jarak pusat ke 

pusat sengkang ke arab memanjang balok 

ai = suatu koefisien sebagai fungsi dari Y1 dan x2, yaitu jarak pusat ke pusat dalam 

arab ketinggian dan kelebarnn. 

Sebenamya koefisien a1 adalah suatu bilangan yang menentukan besar pembagian 

balok persegi. 

At harus ditetapkan sebagai berikut: 

(2<:) 
a=~-~ 

1 
3 atau untuk balok penampang persegi 

Sumber: W.C. Vis dan Gidoen Kesuma Dasar-dasar Perencanaan beton bertulang (hal . 

150) 
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Bila T u dan <p T c diketahui maka berlaku 

Untuk perencanaan tulangan sengkang sejarak s berlaku sebagai 

Sumber: W C. Vis dan Gideon kesuma. Dasar-dasar Perenacnaan Beton Bertulang (ha/.150) 

Dan untuk suatu diameter sengkang tertentu, akan didapatkan jarak sengkang 

sebagai berikut: 

a 11\h1cj)fY 
- (T - d>T y ····· ··· ··· ······ ·· ······ ······ ·· ··· ·· ······ ··(II.49) 

s - ' u • "- / 

Sumber: W C. Vis dl1n Gideon kesuma. Dasar-dasar perencanaan be ton bertulang (ha/.151) 

Disamping perhitungan sengkang secara demikian, harus pula dipasang batang 

memanJang di sekeliling perimeter sengkang tertutup. Jumlah tuJangan 

memanjang itu dihitung menurut persamaan (11.35) dengan identik dengan 

ketentuan SKSNI Pasal3.4.6.9, yakni: 

XI +y, 
--'-~ ..... .... .. . ! ............... .. ..... ...... .... (II.SO) 

At =2AI s 

Sumber: W C. Vis dl1n Gidoen Kesurna. Dasar-dasar Perencanaan beton bertulang (ha/.15 J) 

Untuk balok penampang persegi rumus (II.50) berubah menjadi 

b, +h, 
2A1 ...................... .. ................... (Il51a) 

A1 = s 

Sumber: W. C. Vis dqn Gidoen Kesuma. Dasar-dasar Perencanaan beton bertu1ang (hal.J51) 

(Tu -<PTe )s 

Karena A1 = a,b1h 1~fY maka untuk A1 diperoleh sebagai 

_2 (_T.::_u -__...:..._~ T_:..c "--)s--'--(b_,_, _+ _h ,'-'--) .. ...... .. ..... ..... ....... ...... ........ ..... .. ( II. 51 b) 
A, = a1b1h1<jlfY 

Sumber: W. C. Vis dan Gidoen Kesuma. Dasar-dasar Perencanaan bet on bertulang (ha/.15 1) 
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Nilai- niJai 3t dalam nunus (JI.49) dan (11.50b) dapat diturunkan dari jarak pada 

gambar 2.17. 

Nilai maksimum dari kuat momen torsi nominal yang disumbangkan oleh 

tulangan menurut pasal 3.4.6.9, adalah 

Dengan demikian tulangan torsi akan mencapai batas leleh sebelum beton 

hancur, sehingga struktur memberikan efek peringatan sebelurn sesuai dengan 

masalah lentur yang berkaitan dengan persentase tulangan maksimal. 

Mutu beton (Mpa) 15 20 25 30 35 

0 Tsmaksdalam (b2 h) 0,62 0,72 0,80 0,88 0,95 

Sumber: W. C. Vis dan Gideon Dasar-Dasar Perencanaan Beton Bertulang (ha/.151) 

Disamping ni1ai maksimurn dari kuat momen torsi nominal yang disurnbangkan 

oleh tulangan terdapat pula minimum jumlah tulangan torsi. 

Untuk balok penampang persegi dengan ukuran b x h, perhitungan 

perencanaan sengkang minimum yaitu: 

b.y 

A - 3.fy 
sengk.min -
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1 
2,50 

") ")' 

I 
... , .... J 

2,00 
hl/bl 

1,75 

1,50 

1,25 

1,0 1,2 1,3 1,4 1,5 

Gam bar 2.14. Grafik untuk menentukan at 
Sumber : W. C. dan Gideon dasar - dasar perencanaan be ron bertulang (hal 152) 

(xi +yJ 
Jarak maksimal sengkang menurut SKSNI pasal 3.4.6.8, sebesar 4 dengan 

maksimum 300 mm. 

Batang memanjang yang dipasang, setidaknya hams berdiameter 12 mm 

dengan jarak maksimum rongga diantara tulangan sebesar 300 mm. disamping itu, 

disetiap sudut sengkang tertutup harus didapatkan sengkang tertutup hams 

didapatk:an sebatang tulangan. 

Untuk pemeriksaan struktur beton terhadap beban teorsi pada umumnya 

dibutuhkan apabila keseimangan pada sebuah struktur beton yang beri beban 

momen torsi tidak dimtmgkinkan, contohnya seperti pada gambar 2.1 dan 2.2 ( 

artikel 11.1 ). Pada SKSNI ditentukan bahwa, bila balok - balojk tepi yang 

dibebani torsi kompatibilitas dimana momen torsinya lebih besar dari pada 

momen torsi ketika teljadi retakan, maka balok tepi harus diberi mm1mum 

tulangan torsi yang diperlukan untuk membatasi retakan. 
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Jumlah tulangan torsi yang harus ditentukan teradap momen yang sesuai 

dengan SKSNI Pasal3.4.6.3, adalah: 

Sumber : W.C.Vis dan Gideon kesuma. Dasar - dasar perencanaan beton 

be~ang(hal. 153) 

Momen torsi ini dapat ditentukan dari ukuran balok dan mutu diatas berubah 

menjadi. 

~T . =~~ ~]2zh 
'I' s nun 'l'j 

3 3 L 

Tabel. 11.3. Nilai- nilai 0 Tsmin dalam b2h 

I Mutu beton (Mpa) 

I 0,26 I 0,30 I 0,33 I 0,37 I 0,39 

Sumber : W.C.Vis dan Gideon Kusuma. Dasar - dasar Perencanaan Beton 

bertulang (hal 154) 

II.4.2. Tulangan Puntir Dan Oeser Akibat Torsi Dan Gaya Lintang 

Bila didapat kombinasi gaya lintang dan torsi pada salah satu bidang sisi 

balok, kedua arah tegangan yang ditimbulkan oleh kedua beban tersebut berimpit 

sedangkan pada bidang sisi yang berlawanan ( dibelakangnya ) dapat tidak retak 

karena arab tegangan tarik saJing tegak Jurus satu sama Jain, sisi besar tegangan 

geser (yang searah) harus dijumlah.kan. 

Menurut SKSNI T15 - 1991-03 Pasal 3.4.6.1. mengijinkan bahwa hila 

terdapat kombinasi gaya lintang dan beban torsi, maka torsi yang teljadi boleh 

diabaikan asalkan memenuhi persayaratan sebagai berikut : 
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Sumber: W.C. Vis dan Gideon Kesuma. Dasar- dasar Perencanaan Beton 

Bertulang ( hal. I 56 ) 

Untuk balok persegi syarat berubah bentuk : 

Sumber: W.C.Vis dan Gideon Kesuma. Dasar- dasar Perencanaan Beton 

Bertulang (hal. I 56) 

Sesungguhnya semua ini tidak lain adalah suatu nilai 0 Tc yang direduksikan, 

sesuai yang dicantumkan pada tabel II.4. 

Tabel II.4. Nilai- nilai 0 Tc red dalam b2h 

I Mutu beton (Mpa) 115 120 125 130 135 
10T ...... b2

h 1 0.12 1 0.13 1 0,15 1 0,16 1 0,18 

Sumber : W.C.Vis dan Gideon das.ar- dasar Perencanaan beton bertulang (hal 

156) 

T,, L<j>I(~Jb2h] 
Bila nilai L maka pengaruh T u harus diperhitungkan dalam Vc 

Sedangkan pengaruh V u diperhitungkan dalam T c· 

Peraturan yang disumbangkan oleh beton diberikan melalui rumus di bawah ini 
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( Ycjbwd 

v = ~ 6 ) 
c ' l==r;=======, 

vl+l2,5Ct ~ J 
Vu ................. . . ..... .... ... ... ...... . .... ...... . (II.61) 

Sumber: W C. Vis dan Gideon Kesuma. Dasar - dasar Perencanaan Beton Bertulang (hal 62) 

Faktor yang sating berhubungan sifat tengan geser dan torsi adalah CT 

,-, bw d 
'--t :2:x2y 

Sumber: W C. Vis dan Gideon Kesuma. Dasar - dasar Perencanaan Beton Bertulang ( ha/.157) 

Untuk penampang persegi rumus diatas terbentuk 

( Ycjbd 

v = \ 6 ) 
c I 2 

_/l+[25d Tu J 
v bh vu ... .... ... .............. ... ... ...... .... ......... . ( II. 61 a ) 

Sumber: W C. Vis dan Gideon Kesuma. Dasar - dasar perencanaan be ton bertulang (ha/.157) 

Dengan persyaratan yang sama berlaku pula T c 

. ......... ..... .... .... ...... .... . .. .... ... .... .. . .. .. (II.62a) 

Bila salah satu penyebut dari persamaan ini dikuadratkan, temyata merupakan 

resprok dari penyebut persamaan lain. 

2,1 Tu -I 5 dangk --- se an 
Untuk V c berlaku b Vu ' 

_!?__ vu =-1 =0 67 
Untuk Tc berlaku 2,1 Tu l,5 ' 
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Perhitungan perencanaan tulangan terhadap kombinasi gaya melintang dan 

torsi berupa suatu perhitungan nilai 0 V c dan 0 T c yang direduk:sikan : 

Bila 0 V c dan 0 Tc T u diketahui maka berlalru 

0 Vs = Vu- 0 c dan 0 Ts = Tu0 Tc 

. '3_~f1 cbd dan 
Dllllana 0 V5 < 0 Ysmaks = 3 0 Tsmaks = menurut tabel IL2 

Selanjutnya diperoleh 

Jarak antara sengkang dapat dihitung menurut rumus ( II.59 ) yaitu : 

11.4.3 . Ketentuan- ketentuan Perencanaan ( Peraturan SK SNI T-15- 1991-03) 

Ketentuan perencanaan tulangan torsi diberikan dalam SK SNI T-15-1991-

03 pasal 2.4.6, dimana ditetapkan untuk: struktur beton bertulang penampang 

persegi atau dengan flens yang menerima beban kombinasi geser dan torsi, dan 

pengamh torsi hams dipertimbangkan bersama geser dan lentur apabila momen 

[( 
1 ~)~ 2 ] ~ - -yf C £....X y 

torsi terfukt:or T u pacta komponen tersebut melampaui 20 . 

Sedangkan untuk: struk:tur statis tak tentu dimana sebagai komponen persegi dari 

penampang. Dalam hal ini bagian menjorok sayap ( flens ) yang diperhitungkan 

dalam perencanaan tidak boleh diambil melebihi tiga kali tebalnya. Sedangkan 
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suatu penampang persegi berongga dapat dipandang sebagai penampang pejal 

asalkan tebal dinding h tidak kurang dari 14 x. suatu penampang kotak berongga 

dengan tebal dinding kurang dari 14 x tetapi lebih dari 1110 x dapat juga 

diperhitungkan. Penampang yang letaknya diantara tumpuan dan penampang 

kritis yang berjarak d maka muka tumpuan direncanakan terhadap momen torsi 

T,b sama dengan perhitungan untuk penampang kritis. 

Apabila komponen struktur memerlukan penulangan torsi maka harus 

dipasang tulangan baja yang merupakan tambahan terhadap penulangan yang 

sudah ada yakni penulangan untuk menahan gaya geser, lentur, atau gaya aksial. 

Penulangan yang diperlukan untuk menahan gaya torsi pemasangannya dapat 

dikombinasikan dengan yang diperlukan untuk menahan gaya - gaya yang lain 

asalkan luas penampang tulangart total yang terpasang merupakan jumlah dari 

masing - masing kebutuhan penulangan yang perlu untuk menahan gaya - gaya 

tersebut, dan juga memenuhi persyaratan terberat untuk spasi dan penempatan 

penulangannya. Tulangan torsi terdiri dari sengkang tertutup, sengkang pengikat 

tertutup atau lilitan spiral yang dikombinasikan dengan tulangan memanjang. 

Kuat JuJuh rencana tulangan tarik tidak boleh diambiJ lebih dari 400 Mpa. Untuk 

mengembangkan kuat luluh rencana, tulangan sengkang yang bempa batang 

tulangan atau kawat lainnya yang berfungsi juga sebagai tulangan torsi harus 

dipasang menems sejarak d dari seray tekan tertular dan hams dijangkarkan. 

Tulangan torsi harus disediakan paling tida.k sejarak ( b, + d ) diJuar titik teoritis 

yang diperlukan. Kuat momen torsi T s tidak boleh lebih dari 4 T c· 

Dengan cara memperlakukan sama seperti pada waktu merencanakan 

penulangan untuk menahan gaya geser, penulangan torsi didasarkan pada : 
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Dirnana : 

I c = kuat mom en torsi nominal yang disumbangkan oleh beton 

Is = kuat momen torsi nominal yang disumbangkan oleh torsi 

Kuat komponen torsi yang diberikan cleh beton harus dihitung dengan : 

( 1 ~~" 2 1--- IL....x Y 
\15 6 ) 

bwd 

dimm1a, Ct = L x 
2

y adalah faktor yang menghubungkan sifat tegangan geser. 

38 

Tulangan torsi barns direncanakan untuk memikul momen torsi total. Apabila 

dilakukan perhitungan yang tidak terperinci maka nilai Ic dan Vc hams dikaitkan 

dengan. 

ll+0,30Nu) 
\ Ag 

dimana Nu bernilai negatif untuk tarik. 

ApabiJa momen torsi memenuhi persamaam Tu ~ 0 In dan In = Ic +Is, 

dimana kuat momen torsi hams dihitung dari : 

At adalah luas satu kaki sengkang tertutup penahan torsi dalam jarak s, sedangkan 
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Untuk penulangan torsi harus selalu disediakan suatu torsi hams selalu disediakan 

suatu luas minimum tulangan sengkang tertutup. 

SeJanjutnya hams disediakan tuJangan memanjang A1 yang didistribusikan 

disekehling primeter sengkang tertutup, dan dihitung sebagai nilai besar dari dua 

persamaan berikut : 

A -2A bl+hl 
1- I 

s 

Nilai persamaan kedua tidak perlu melebihi nilai diperoleh apabila 2A1 diganti 

dengan bws/3fy spasi sengkang tertutup tidak boleh melebihi nilai kecil antara V.. 

(x1+y1) dan 30 mm, sedangkan spasi baja tulangan torsi arab memanjang yang 

diametemya tidak kurang dari Dl2 cliatur dengan cara menempatkan menyebar 

merata dikelilingi sengkang dengan jarak satu sama lainnya tidak melebihi dari 

300 mm dan paling tidak menempatkan satu batang tulangan memanjang pada 

sudut - sudut sengkang. 

11.4.4. Langkah - langkah Perencanaan Penulangan ( Sesuai SKSNI T -15-
1991-03) 

Langkah - langkah perencanaan tulangan pemikul torsi + geser pada balok 

dilakukan dengan urutan sebagai berikut : 

1. T entukan nilai Tc 

Tc = torsi yang dapat dipikul oleh beton yang memikul geser + torsi 

bersama - sama. 
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( Satuan N) 

dimana V u = gaya geser terfaktor (N) 

T u = torsi terfaktor (Nmm) 

bwd bd 

Ct = IX
2
Y atau C1 = X2Y 

Penentuan L x 
2

Y untuk: penampang persegi, 

x = Iebar balok 

y = tinggi balok 

2. Tentukan penampang kritis, umumnya berjarak d dari muka tumpuan. 

Hitung momen torsi terencana T" : 

Ketentuan SKSI T -15-1991 -pasal3,4,6, ayat 1 

" pengaruh torsi dapat diabaikan 

3. Cek apakah ukuran penampang cuk:up untuk memikul torsi: 

Ketentuan SKSN1 T- 15- 1991 pasal 3,4.5 ayat 9 point 4 

Syarat: T s < 4 Tc --•• penampang OK terhadap torsi 

Dimana Ts = Tul 4>- Tc dan nilai 4> = 0,6 

4. Cek apakah ukuran penampang cukup untuk memik:ul geser 

Ketentuan SKSNI T- 15- 1991 pasal3,4,5 ayat 6 point 8 

?-_.Jf'cbd 
Syarat: V s < 3 • ______ ___ .,.. penampang OK terhadap torsi 
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5. Tu1angan torsi berupa sengkang : 

Untuk memikul torsi dapat dipasang sengkang dan juga tulangan 

memanjang ekstra yang dipasang sekeliling penampang. 

I._ b ~I 
._biii>L 

~---------. ~----. 
1~- N ~~o®lh r 
I r 

N as I I I 
ab I l I 

1 h hi I I I I I I 

IIJ~-~b~+ll 
Gambar 1.15 Gaya tarik pada tulangan dan penentuanjarak b~, h1 

Momen torsi Ts dilawan oleh kopel sh dan Nsb 

TuJangan sengkang memikuJ geser + torsi : 

~ Tulangan sengkang memikul geser: 

Av _ V, 
- - f .d' . _ 2 • 1 I '"' I _ _ _ _ 51 

J satuannya; mm JaTaK 1 L.t penampang 

,_ Tulangan sengkang mern.lkul torsi: 

A, = T, 

~ 5
2 at .xt.yJ .fr 'dimana s2 = jarak sengkang (mm) 

satuannya: mm2 I mm jarak I 2 penampang 

~ Tulang sengkang gabungan (memikul geser =torsi): 
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A ,, 2At . Av 
- = - ;- -

s s2 s1 

= ............... ....... misalkan dinamakan BBB 

satuannya: mm2/mm jarak/ 2 penampang 

jika dipergunakan sengkang diameter Ds maka 

2x0,25x22/7xDSxDS 
- ---'----- - ---- = .. .. . .... . .. .. .Inm 

s = BBB 

6. Tulangan torsi berupa tulangan memanjang ekstra: 

Ketentuan SKSNI T- 15- 1991 pasal3.4.6 ayat 9 point 3 

2~, (x 1 +yJ 

Jadi A1 = a 1.x1.yJY 

b1 + h1 . 2(Tu<f>Te ... .. ...................... (*) 
jadi AI = blhl al<j>fY 

dimana x = ukuran terkecil dari penampang 

7. Jarak amtara sengkang tertutup dari penampang 

Ketentuan SKSNI T -15-1991 pasal3.4.6. ayat 8 

Jarak sengkang dipilib terkecil antara (x1 + y,) / 4 dan 300 mm 

42 
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8. Tulangan memanjang ekstra pemikul torsi 

Ketentuan SKSNI T - 15 - 1991 - pasal 3 .4.6. ayat 9 

Diameter >= 12 mm disebarkan sekeliling sengkang tertutup denganjarak 

maksimurn 300 rnm. 

43 
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DIAGRAM ALIR UNTUK TULANGAN BALOK PERSEGI MEMIKUL TORSI DAN 
GESER 

MULA I 

Data- data : 
b (mm); h (mm);fc (Mpa);_fv (Mpa); 

Vu (kN); Tu (kN11.); selimut ~on (mm) 
Diameter sengkang (rnm) 

Cek 
Apakah pengaruh torsi dapat 

Diabaikan: 

Tu >=0 .1/20 .JfC.'"f.x2 y 

Pengaruh torsi diperhitungkan : 
Tentukan nilai 0.Tc d.imana 0 = 0.6 

- XsFc'"f.xzy 

T, - ~+(0,4 Vu J2 

r- C, T" 
Dimana x = b dan y = h 

, _ bw d 
C, - Yx2 y 

,;,....j 

ctJ· 

Pengaruh torsi 
d.iabaikan 

Pengaruh torsi 
diabaikan 
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cp 
Tentukan V, 

){~f'cb.d 
V.= < 

'~f·s~, T.l 
Y \u ) 

Cek 
Apakah penampang OK 

Terhadap gcser 

V,<'l13 ..Jf'cb.d 

Penampang OK 
T erhadap geser 

Menentukanjarak sengkang pemikul geser = s, 
Menentukan jarak. sengk.ang pcmikul torsi = s, 
Jamk S<lllgkang gabungan = s = s, ~ s, 

I 

14 

I 

Av V, 
- = -- satuannya : mm2/nun jamk I 2 penampang 

s1 fY .d 

T •. s 
A1 = saluannya: mm~/mmjaraki I peillllllp!IDg 

al . .xl.y J·fy 

Jarak sengkang gabungan = s 

Avt 2At Av 
--=--+-

s s 2 s1 
misalkan diperoleh nilainya: BBB, pakai sengkang diameter OS. 
Mak.a jarak. sengkang gabungan = s 

2 X 0,25 X 22 I 7 X OS X OS 
s = ( satuannya : mm) 

BBB 

UJ...-uran 
Penampang 
diperbesar 

cp 
I 

Tidak perlu 
Tulangan 

geser 

45 
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CD 
I 

Jarak sengkang maksimum 
(notasi SM) ambil nilai terkecil 

antara (xi + YI)/4 dan 300 

Ya 

Tentukan tulangan memanjang ekstra 
Pilih terbesar antara rumus berikut : 

h1 +h1 2(Tu -4j>TJ 
l. AI = -- . ---'---=----'--~ 

b1h1 a 1 ~f Y 

2_ A,~ r 2,8.x.s[ ~ I l-2A,l(xi+yi J 
L fY Tu + l 3CI) s / 

Persamaan 2) harus lebih ke.cil dari persamaan ini 

= ll 2,8.x.sl( ~ , J~-lA,(~J1(X1 +y1
) 

fy T + ;,:; fy s 
\ u I 3Cl J 

dimana x = ukuran terkecil dari penampang yaitu b 
s = jarak sengkang pemikul torsi + geser 

SELESAI 

46 

Tidak 
Ambils-SM 
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BABIV 

KESIMPULAN 

Berdasarkan pembahasan yang telah dilakukan mengenai Pengaruh 

Momen Puntir pada balok Beton, maka penulis dapat mengambil kesimpulan : 

1. Untuk memikul momen puntir, tulangan harus terdiri dari tulangan 

memanjang dan tulangan sengkang dengan jarak yang telah direncanakan. 

Seandainya batang-batang memanjang saja, sulit diharapkan memberikan 

pertambahan kekuatan puntir yang cukup karena tulangan memanjang 

hanya dapat memberikan kekuatan puntir paling banyak 15% saja. Jadi 

salah satu cara untuk mengimbangi gaya puntir tersebut harus diberi 

tulangan sengkang atau tulangan spiral. 

2. Prinsip keija momen puntir pada batang beton. Setelah beton mengalami 

retak daya pikul beton terhadap puntir berkurang sampai kurang lebih 

setengah dari daya beton yang tidak mengalami rusak. Selanjutnya puntir 

terns berlangsung walaupun besar puntir tidak bertambah sampai tulangan 

mulai bekerja memikul bagian puntir yang tidak dapat lagi dipikul oleh 

beton. Selanjutnya apabila besar puntir yang bekerja bertambah maka 

pertambahan tersebut akan dipikul tulangan. keruntuhan akan terjadi pada 

batas keruntuhan beton yang direncanakan. 

Pada batang beton yang direncanakan dengan baik kehancuran beton 

hanya terjadi setelkah sengkang-sengkang meleleh. 
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3. Semakin besar momen puntir pada balok beton,maka luasan tulangan 

memanjang yang digunakan semakin besar dan semakin mengecilnya 

jarak antara sengkang atau dimensi penampang mendapat pembesaran. 

4. Dari basil perbitungan tiap 5 knm torsi,rata-rata pertamb~an luas 

tulangan memanjang sebesar 230 mm2
. 
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