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ABSTRAK

Beton pracetak merupakan salah satu inovasi yang
memiliki kelebihan dibandingkan beton konvensional. Beberapa
kel ebihannya adalah pengunaan bekisting, scaffolding, dan beton
basah yang lebih sedikit. Hal ini dibuktikan berdasarkan
penilitan yang telah dilakukan bahwa penghematan bekisting,
scaffolding, beton basah pada konstruksi beton pracetak adalah
berturut-turut 75%, 75%-90%, dan 90% dibandingkan dengan
konstruksi beton konvensional (cast in place) (Vidjeapriya dan
Jaya, 2013).

Gedung P1 Universitas Kristen Petra Surabaya
merupakan gedung kampus yang terdiri dari 13 lantai yang
dilaksanakan menggunakan metode cast in situ. Dalam hal ini,
penulis memodifikasi ulang struktur gedung tersebut dengan
menggunakan metode beton pracetak (precast) pada balok dan
pelatnya. Sstem struktur yang digunakan adalah Sstem Ganda.

Hasil dari modifikas struktur gedung P1 UK Petra ini
meliputi ukuran balok induk 50/70, 30/45, dan 25/35, ukuran
balok anak 40/60 dan 35/50, dan 3 macam ukuran kolom yaitu
lantai 1-4 100x90 cm, lantai 5-8 90x80 cm, lantai 9-12 80x70 cm.
Jenis sambungan yang digunakan adalah sambungan basah,
meliputi  sambungan penyaluran tulangan untuk sambungan
balok-kolom yang menggunakan konsol pendek, sambungan
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dapped end pada sambungan balok induk dan balok anak, serta
sambungan penyaluran tulangan untuk sambungan pelat dengan
balok dan pelat dengan pelat.

Kata Kunci: Dapped End, Konsol, Pracetak, Sambungan
Basah, Sisem Ganda.
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STRUCTURAL MODIFICATION DESIGN OF P1
BUILDING OF SURABAYA PETRA CHRISTIAN
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Supervisors :
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2. Ir.Djokolrawan, MS

ABSTRACT

Precast concrete is one of the innovations that have
advantages over conventional concrete. Some of the advantages
are the fewer using of formwork, scaffolding, and wet concrete. It
is evidenced by the research results which showed that the
savings of formwork, scaffolding, wet concrete in precast
concrete construction are 75%, 75%-90%, and 90 9%,
respectively, compared with cast in place concrete construction
(Vidjeapriya and Jaya , 2013).

P1 building of Petra Christian University is a 13-story
campus building which is constructed using cast in situ method.
In this case, the author re-modifies the building structure using
precast concrete method on its beams and plates. The structural
system used isthe Dual System.

Sructural modification results of P1 building of Petra
include primary beam sizes of 50/70, 30/45, and 25/35, secondary
beam sizes of 40/60 and 35/50, and three kinds of column sizes
namely 1-4 floors of 110x90 cm, 5-8 floors of 100x80 cm, 9-13
floors of 90x70 cm. Wet connection is chosen as the connection of
the precast structure, including reinforcement splice of beam-
column connections using corbel, the dapped end connection on
primary beam and secondary beam connection, as well as the
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reinforcement splice for connections of plates to beams and plates
to plates.

Keywords: Corbel, Dapped End, Dual System, Precast, Wet
Connection.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembangunan gedung beton bertingkat biasanya
menggunakan dua alternatif, yaitu dengan metode beton
konvensional (cast in place) dan beton pracetak (precast). Beton
pracetak merupakan salah satu inovasi yang memiliki kelebihan
dibandingkan beton konvensional. Beberapa kel ebihannya adalah
pengunaan bekisting, scaffolding, dan beton basah yang lebih
sedikit. Hal ini dibuktikan berdasarkan penilitan yang teah
dilakukan bahwa penghematan bekisting, scaffolding, beton basah
pada konstruksi beton pracetak adalah berturut-turut 75%, 75%-
90%, dan 90% dibandingkan dengan konstruksi beton konvensional
(cast in place) (Vidjeapriya dan Jaya, 2013). Sdain itu, waktu
pelaksanaan di lapangan untuk konstruksi beton pracetak bisa
mencapai 20% lebih cepat dibandingkan dengan konstruksi yang
sama menggunakan beton konvensional (Vidjeapriya dan Jaya,
2013).

Karena demen-demen beton pracetak diproduksi di
pabrik, maka kualitas beton bisa lebih terjamin, hasil akhir eemen
beton yang pada kualitas tinggi, dan proses produksi yang tidak
ditentukan oleh kondisi cuaca. Jumlah tenaga kerja yang dibutuhkan
di lapangan jugalebih sedikit, penghematan tenaga kerja sekitar 50-
80% untuk pekerjaan beton pracetak dibandingkan dengan beton
konvensional (Vidjeapriya dan Jaya, 2013).

Saat ini, potensi pasar beton pracetak di Indonesia sekitar
40% dari pekerjaan beton keseluruhan. Dan dengan adanya
kebijakan dari Kementrian PUPR untuk meningkatkan lagi hingga
minimal 50%, maka secara bertahap implementasi beton pracetak
terus ditambah sehingga mencapai seluruh potensi yang ada. Dengan
semakin besarnya penerapan beton pracetak, diharapkan produk
konstruksi nasional akan semakin berkualitas dan lebih efisien
(Nurjaman, 2016).



Gedung P1 Universitas Kristen Petra Surabaya merupakan
gedung green building yang memiliki konsep hemat listrik, hemat
air, memiliki lahan tepat guna, kualitas lingkungan terjaga seperti
diran pembuangan air dan daur ulang sampah, serta material
bangunan yang ramah lingkungan. Gedung ini sengajadibuat miring
untuk mengurangi tekanan langsung matahari, sehinggatidak panas
dan akhirnya penggunaan AC bisa lebih kecil. Penggunaan energi
dari AC hisa mencapai 55-60 persen dalam sebuah bangunan. Lalu
di atas auditorium pada gedung miring ini ada atap hijau berupa
taman dan bagian bawah gedung terbuka.

Pada Tugas Akhir ini, penulis akan memodifikasi struktur
Gedung P1 Universitas Kristen Petra menggunakan beton pracetak.
Pada awalnya gedung bertingkat 12 lantai ini dibangun
menggunakan beton konvensional. Dalam modifikasi ini, kolom
akan tetap menggunakan beton konvensional, sementara balok dan
pelat lantai menggunakan beton pracetak, sementara sistem struktur
akan tetap menggunakan Sistem Ganda.

1.2 Perumusan Masalah
Masalah utama yang timbul dari modifikasi struktur

Gedung P1 Universitas Kristen Petra menggunakan beton pracetak

adal ah bagai mana merencanakan ulang struktur Gedung Kampus P1

Universitas Kristen Petra menggunakan beton pracetak?

Ada beberapa detail permasalahan yang akan dibahas,
antaralain:

1. Bagaimana merencanakan struktur sekunder, meliputi pelat
lantai, tangga, balok anak, dan balok lift?

2. Bagaimana menganalisis struktur gedung terhadap beban
gravitasi dan beban gempa yang bekerja dengan program bantu
ETABS?

3. Bagaimana merencanakan struktur utama, meliputi balok induk
dan kolom?

4. Bagaimana merencanakan sambungan pada komponen-
komponen beton pracetak?

5. Bagaimana menganalisis metode konstruksi pracetak?



6. Bagaimana merencanakan pondasi gedung tersebut?

7. Bagaimana hasil akhir modifikasi perencanaan gedung yang
dituangkan dalam gambar teknik menggunakan program bantu
AutoCAD?

1.3 Tujuan
Tujuan utamayang ingin dicapai dari modifikasi struktur

Gedung Kampus P1 Universitas Kristen Petra menggunakan beton

pracetak ini adalah merencanakan ulang struktur Gedung Kampus

P1 Universitas Kristen Petra menggunakan beton pracetak, dengan

detail-detail tujuan sebagai berikut:

1. Merencanakan struktur sekunder, meliputi pelat lantai, tangga,
balok anak, dan balok lift.

2. Menganalisis struktur gedung terhadap beban gravitas dan beban
gempa yang bekerja dengan program bantu ETABS.

3. Merencanakan struktur utama, meliputi balok induk dan kolom.

4. Merencanakan sambungan pada komponen-komponen beton
pracetak.

5. Menganalisis metode konstruks pracetak.

6. Merencanakan pondasi gedung.

7. Membuat hasil akhir modifikasi perencanaan gedung yang
dituangkan dalam gambar teknik menggunakan program bantu
AutoCAD.

1.4 Batasan Masalah
Ruang lingkup permasalahan dan pembahasan pada

modifikasi perencanaan ini dibatasi oleh beberapa hal, antaralain:

1. Elemen struktur yang menggunakan beton pracetak adal ah balok
dan pelat lantai, sementara kolom tetap menggunakan beton
konvensional.

2. Unsur arsitektural serta utilitas tidak diperhitungkan dalam
modifikasi perencanaan ini.

3. Analisa biaya dan aspek manajemen konstruksi lainnya tidak
diperhitungkan, hanya memperhitungkan kekuatan struktur.



1.5 Manfaat
Manfaat dari modifikasi perencanaan struktur gedung ini
adalah:
1. Memberikan perancangan struktur baru Gedung Kampus P1
Universitas Kristen Petra menggunakan beton pracetak.
2. Agar dapat menjadi salah satu acuan studi untuk pembaca
tentang beton pracetak.
3. Menambah ilmu tentang beton pracetak bagi penulis.
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2.1 Umum

Karena struktur yang dibangun berada di wilayah rawan
gempa, khususnya Indonesia, maka struktur tersebut harus
direncanakan mampu menahan gayalateral yang bekerja. Performa
konstruksi beton pracetak di wilayah gempa ditentukan oleh
perilaku sambungannya, karena sambungan merupakan bagian
terlemah dari struktur beton pracetak. Sambungan berfungsi untuk
menyalurkan beban, menahan perpindahan, dan/atau memberikan
stabilitas (PCI 2010). Hal tersebut dapat dicapai apabila sambungan
tersebut bersifat kaku (rigid). Beberapa peneliti dunia telah
melakukan investigasi tentang perilaku sambungan balok kolom
pada saat menerima beban gempabaik berupa eksperimen langsung
maupun analisis. Dalam bab ini telah dirangkum literatur-literatur
penting dalam penggunaan beton pracetak yang telah banyak
digunakan.

2.2 Jenis-Jenis Sambungan Beton Pracetak
Pada konstruksi pracetak, sambungan yang biasa
digunakan adalah metode sambungan basah dan metode sambungan
kering. Metode sambungan basah adalah metode penyambungan
komponen beton pracetak di mana sambungan tersebut baru dapat
berfungsi secara efektif setelah beberapa waktu tertentu. Yang
termasuk dalam jenis ini adalah sambungan in situ concrete joints
(Ervianto 2006). Metode sambungan kering adalah metode
penyambungan komponen beton pracetak di mana sambungan
tersebut dapat segeraberfungsi secara ef ektif. Yang termasuk dalam
metodeini adalah alat sambung berupalas dan baut (Ervianto 2006).
a. Sambungan Basah
Sambungan basah dapat dibedakan menjadi 2, yaitu:
1. In Stu Concrete Joints
Sambungan jenis ini dapat diaplikasikan pada komponen-
komponen beton pracetak:



a) Kolom dengan kolom
b) Kolom dengan balok
¢) Pelat dengan balok

Metode pelaksanaannya adalah dengan melakukan
pengecoran pada pertemuan dari  komponen-komponen
tersebut. Diharapkan hasil pertemuan dari tiap komponen
tersebut dapat menyatu. Sedangkan untuk cara penyambungan
tulangan dapat digunakan coupler ataupun secara

overlapping.

2. Pre-Packed Aggregate
Cara penyambungan jenis ini adalah dengan
menempatkan agregat pada bagian yang akan disambung dan
kemudian dilakukan injeksi air semen pada bagian tersebut
dengan menggunakan pompa hidrolis sehingga air semen
tersebut akan mengisi rongga dari agregat tersebut.

b. Sambungan Kering
Jenis sambungan ini dapat dibedakan menjadi 2, yaitu:
1. Sambungan Las
Alat sambung jenisini menggunakan pelat bajayang
ditanam dalam beton pracetak yang akan disambung. K edua
plat ini seanjutnya disambung dengan bantuan las. Mealui
plat bajainilah gaya-gaya akan diteruskan ke komponen yang
terkait. Setdah pekerjaan pengelasan dilanjutkan dengan
menutup pelat sambung tersebut dengan adukan beton yang
bertujuan untuk melindungi pelat dari korosi.
2. Sambungan Baut
Pada penyambungan dengan caraini juga diperlukan
pelat baja di kedua elemen beton pracetak yang akan
disatukan. Kedua komponen tersebut disatukan melalui pelat
tersebut dengan alat sambung berupa baut dengan kuat tarik
tinggi. Selanjutnya pelat tersebut dicor dengan adukan beton
guna melindungi dari korosi.



2.2.1 Sambungan Balok dan Kolom
a. Sambungan Basah

Loo and Yao (1995) melakukan ivestigasi melalui
eksperimen pada 18 moddl sambungan interior yang berskala 1:2
untuk mengevaluasi kekuatan dan sifat daktilitasnya pada beban
statis dan beban berulang. Semua sampel tersebut merupakan hasil
produksi dari pabrik. Eksperimen ini dibagi menjadi 6 grup untuk 2
sampel pracetak (tipe A dan tipe B) dan satu model monoalit.
Tampak perspektif sambungan tipe A dan tipe B ditunjukkan pada
Gambar 2.1 dan 2.2. Setiap model memiliki dimensi yang sama,
tetapi berbeda kekuatan beton dan atau rasio tulangannya. Dapat
disimpulkan bahwa pada beban yang bekerjayaitu beban gempadan
beban berulang, sambungan pracetak mencapai kuat lentur yang
lebihtinggi daripada sambungan monolit beton konvensional. Untuk
beban berulang, sambungan pracetak memiliki kapasitas penyerapan
energi yang lebih besar daripada sampel monalit.

E
£
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(a) Reinloroement detals (b) Perspective

Gambar 2.1 Sambungan Pracetak tipe A (Loo dan Yao, 1995)

(m) Reirforcement datail (b) Perspactive

Gambar 2.2 Sambungan Pracetak tipe B (Loo dan Y ao, 1995)



Elliot et al (1998) mempelgjari perilaku dari sambungan
balok kolom pada rangka beton pracetak dan struktur portal. Jenis
sambungan yang digunakan pada balok kolom dapat dilihat pada
gambar 2.3. Pada kebanyakan jenis sambungan, yang dianalisis
adalah kegagalan pada sifat daktailnya. Elliot menyimpulkan bahwa
kestabilan struktur dapat ditingkatkan dengan memanfaatkan
kekuatan dan kekakuan sambungan balok kolom pracetak pada
analisisrangkasemi rigid. Metode ini ditemukan untuk sambungan
interior, tetapi tidak berlaku untuk sambungan eksterior.

Top fixing
¢loat or similar
Cotumn —

(@)

®)

Gambar 2.3 Jenis Sambungan Bal ok-Kolom Pracetak (a) Billet (b)
Welded Plate (Elliot et al, 1998)

Ertas et a (2006) menampilkan hasil pengujian 4 jenis
sambungan sistem rangka pemikul momen dan 1 sambungan
monolit beton konvensional yang sama-sama didesain di daerah
gempa tinggi. Performa sambungan beton pracetak terhadap
perpindahannya akibat beban siklis berbalik dibandingkan dengan
sambungan monolit konvensional. Sambungan pracetak dibagi
menjadi beberapa grup cast in place yang dikompositkan dengan
baja dan baut. Sambungan cast in situ diletakkan pada sambungan
balok-kolom beton pracetak. Sambungan komposit adalah detail
sambungan yang digunakan industri pracetak di Turki. Dilakukan
pengujian terhadap 2 model sambungan baut tanpa konsol. Selama
pengujian, dibandingkan respon yang berbeda dari jenis sambungan



yang berbeda terhadap beban yang sama. Dari perbandingan
performa parameter, seperti disipasi energi dan kemudahan
pabrikasi, ditunjukkan bahwa sambungan modifikasi menggunakan
baut lebih cocok untuk daerah dengan kekuatan gempayang tinggi.
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Gambar 2.4 (a) Sambungan cast in place pada kolom (b) Sambungan
cast in place pada bal ok

Pada sambungan bal ok-kolom dapat juga digunakan sambungan
panjang penyal uran tulangan di mana pada kolom terdapat konsol pendek
sebagai tempat menumpunya bal ok.
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Gambar 2.5 Konsol Pendek
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b. Sambungan Kering

Preistley dan MacRae (1996) melakukan pengujian pada2
buah sambungan balok kolom pracetak dengan sistem paskatarik
tanpa grouting pada beban siklis dari perpindahan inelastis. Satu
sambungan mewakili sambungan eksterior dan satu lagi sambungan
interior pratekan satu arah. Sampel-sampel tersebut didesain dengan
konsep gradually reduced beam dan tulangan geser sambungan
yang dibandingkan dengan sambungan monolit ekivalen, tetapi
dengan menggunakan penulangan spesial pada daerah sendi plastis
balok. Kedua sambungan bekerja dengan baik, dengan sedikit
kerusakan pada rasio penyimpangan hingga 3%. Dari hasil
pengujian, dapat disimpulkan bahwa performa seismik yang baik
dapat dilihat pada sambungan pracetak tanpa grouting.

Priestley et al (1999) melakukan pengujian pada gedung 5
lantai yang menggunakan beton pracetak yang dibangun pada skala
60% beban seismik yang bekerja. Berdasarkan hasil pengujian,
dapat disimpulkan bahwa perilaku struktur cukup baik, dengan
hanya sedikit kerusakan pada arah dinding geser dan tidak ada
kehilangan kekuatan yang berarti pada arah frame, meskipun
pengujian dilakukan hinggaleve penyimpangan 4,5%, 100% lebih
tinggi dari level perencanan penyimpangan awal. Perbedaan
sambungan dapat dilihat pada gambar 2.4 (a) sampai (d).
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Gambar 2.6 (a), (b), (c), (d) Sambungan Pracetak (Prisetley et al, 1999)
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Vidjegpriya dan Jaya (2013) membuat percobaan
sambungan bal ok dan kolom menggunakan baut Jdan cleat angles.
Dihasilkan, sambungan yang menggunakan baut Jmemiliki perilaku
yang lebih daktail (dan disipasi energi) dibandingkan dengan
sambungan monalit pada beton konvensional Sementara sambungan
menggunakan cleat angles masih kurang daktail.

2.2.2 Sambungan Balok I nduk dan Balok Anak
Sambungan bal ok induk dan bal ok anak dapat dilakukan
seperti pada gambar di bawah ini:

Secondary beam bw

LD

h4

h2 x breadth bs
-l-o——T
11'1:::,.1
|

o .®
Primary beam—" L +: -1
b1
(a) L—"I'
Secondary beam
£
o =3
= .t
e
£
(b) Primary beam .



14

Gambar 2.7 Sambungan Bal ok Induk dan Balok Anak (@) jenis
tumpuan yang menggantung (b) jenis tumpuan langsung () jenis
sambungan sisi geser (Elliot 2013)

Sambungan ini membutuhkan perhatian khusus terutama
pada balok induk, di manaterjadi gabungan gaya geser, lentur, dan
torsi yang dapat menentukan kedalaman tumpuan balok. Sisipan
menggunakan baja paling banyak digunakan terutama jika reaksi

balok Iebih besar dari 150 kN (Park dalam Elliot 2013).

Untuk menyambung bal ok induk dan bal ok anak, terdapat
juga jenis sambungan dapped end. Balok dapped end adalah suatu
elemen struktural yang tingginyadikurangi di ujung-ujungnyauntuk
memberikan dudukan atau landasan yang dibutuhkan di atas konsol
tanpa kehilangan tinggi bersih di antara lantai yang satu dengan

lainnya.

e— 971,

Gambar 2.8 Sambungan Dapped End (sumber: PCI)

| v

— e
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2.2.3 Sambungan Balok dan Pelat L antai

Sambungan bal ok-pelat dapat dibagi menjadi 2 tipeyaitu,
sambungan pada tepi struktur dan sambungan pada bagian internal
struktur. Sambungan antara pelat dan balok pada struktur biasanya
dilakukan dengan membuat ikatan dan penulangan atau bisa
divariasikan dengan perletakan sederhana. Ini memastikan bahwa
beban yang diaplikasikan cukup untuk ditransfer dan juga
memastikan kontinuitas struktur. Pelat lantai fabrikasi (seperti
hollow core slabs) biasanya tidak terdapat tulangan yang bisa
dikaitkan atau digrout ke elemen lainnya, karena itu gesekan
(sambungan perletakan sederhana) antar € emen dapat dibuat untuk
memastikan keutuhan struktur dan keseluruhan kontinuitas. Gesekan
ini dapat dibuat dengan meng-grout rongga pada hollow core slab
atau membuat bearing pad. Akan dijelaskan secara singkat tentang
sambungan internal balok dan pelat.

2.3 Elemen-Elemen Beton Pracetak
2.3.1 Balok

Elemen balok dapat diproduksi dengan berbagai bentang
dan macam bentuk penampangnya. Penentuan bentuk penampang
dari sebuah balok dipengaruhi oleh sistem yang akan digunakan,
misalnya sistem sambungan antara balok dan pelat lantai, sistem
sambungan antara balok dengan kolom. Ada beberapa jenis
penampang bal ok pracetak, yaitu:
a. Balok berpenampang persegi (Rectangular Beam)
b. Balok berpenampang L (L-shaped beam)
c. Balok berpenampang T terbalik (Inverted Tee Beam)

= e |

(a)
Gambar 2.9 Penampang balok pracetak (Ervianto 2006)
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2.3.2 Kolom

Jenis kolom beton yang dapat diproduksi secara pracetak
tergantung dari ketinggian bangunan/jumlah tingkat, metode
erection yang akan digunakan, kemampuan angkat alat bantu/crane.
Kolom pracetak dapat diproduksi tanpa menyambung (kolom
setinggi bangunan yang direncanakan) atau dengan sambungan
(dilakukan penyambungan di antara tinggi bangunan). Untuk
bangunan dengan ketinggian di bawah 30 meter, penggunaan kolom
menerus (tanpa sambungan) masih dimungkinkan sedangkan untuk
yang di atas 30 meter sebaiknya digunakan kolom dengan
sambungan.

Apabila ingin menggunakan elemen kolom pracetak
dengan sambungan, maka pihak perencana harus mendesain kolom
menjadi dua bagian atau lebih. Sambungan kolom dapat
ditempatkan di setiap panjang tertentu, misal nya sajasetiap 1 tingkat
atau 2 tingkat. Sambungan kolom dapat ditempatkan pada beberapa
keadaan:

a. Sambungan ditempatkan tepat di pertemuan antara balok-kolom
b. Sambungan ditempatkan sedikit di atas pertemuan antara bal ok-

kolom
e W_D J_\] o]
il

J‘ i'——' HJ

Gambar 2.10 Bentuk dan penampang kolom (Ervianto 2006)

___1 |__

2.3.3 Pelat Lantai

Sebagai el emen struktur yang langsung mendukung beban
penghuni sebuah bangunan gedung, pelat lantai harus sesuai dengan
ketentuan dan peraturan yang berlaku. Eksistensi pelat lantai dalam
bangunan tinggi membutuhkan material hingga 50% dari kebutuhan
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total material elemen struktur. Oleh karena itu, pelat lantai
merupakan elemen yang penting untuk dikaji guna mendapatkan
metode pengadaan yang efisien. Bentuk dari beberapa jenis pelat
adalah sebagai berikut.

eslhraw e aloh Dhibie Tee sinh e sty

Gambar 2.11 Jenis pelat lantai (Ervianto 2006)

2.4 Metode Pengangkatan (Handling)

Handling adalah pemindahan komponen pracetak dari
moulding/bekisting sampai pada tahap pemasangan. Dalam
perencanaan sistem pracetak quality control untuk handling perlu
kita perhatikan dalam setiap tahapan konstruksi mulai dari Produksi,
Demoulding, Penyimpanan, Transportas sampai pada tahap
pemasangan. Di mana sdlama proses handling tersebut perlu
diperhitungkan kekuatan el emen pracetak dari berbagai macam cara
handling dan alat bantu handling yang digunakan sehingga € emen
pracetak aman dan tidak rusak. Hal-hal yang harus diperhatikan
selama pengangkatan:

a. Stahilitas dan kontrol tegangan pada € emen pada saat diangkat

b. Ukuran dan berat elemen yang dapat dikirm dan sesuai dengan
alat berat yang diperlukan

¢. Kapasitasalat (mobile crane atau tower crane) di pabrik atau di
site sertaposisi dan jangkauan alat angkat

d. Jarak penumpukan, rotasi penumpukan, dan penempatan
penumpukkan.

Beberapa contoh posisi pengangkatan elemen pracetak:
1. Pengangkatan vertikal tegak
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{a) Two-point pick-up

maximum moments

= wesght per unit area
-'J,=“§1perurlnfwmmb
-M, = +M, = 0.0107 wab®

M, resisted by a section af width af2

() Four-polnt plek-up
maximium momants
Locations shown for equal pick loads:

M,:%‘:pﬂ it of widith)
-, = + M, = 0.007 wab*
M, resisted by a section of width a2

Side forms

{a) Hardened panel
prior to stripping

(c) Panel siripping

Gambar 2.12 Pengangkatan vertikal tegak (PCl, 2010)



2. Pengangkatan vertikal datar

(a) Four-paint pick-up
maximism moments

W= weight per unit erea
Locations. shown for equal pick lnads
+M,=-M, = L0107

+M, = -M, = 00107 wal?

M, resistad by & saction of width 151or
B2, whichaver s lass

M, resisted by a section of wedth 872

{b) Elght-point pick-up

maximum moments
Locations shown for equal pick loads
M, = -M, = 0.00S4wEh

+M, =M, = 0.0027wab*

M, raslsted by & saction of wadth 151 or
b4, whichever is lags.

M, resistad by & saction ol width 872

Gambar 2.13 Pengangkatan vertikal datar (PCI, 2010)
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3. Pengangkatan vertikal dengan inklinasi
Crane line load = W

T = sling load = '_'éif

Sling angle = 6

Multiplication factor F for the total load
on sling with a sling angle of &
&) a0° 75° 50° 45° 30°
F 1.00 1.04 1.16 1.41 2.00
Note: @ is usually not less then 60°. Check
bi-directional sling angle. A 30° sling angle is
not recommended.

Gambar 2.14 Pengangkatan vertikal dengan inklinasi (PCI, 2010)

4. Pengangkatan vertikal komponen tidak prismatis

P T
: 1
4 TT— Py
i =
/ T F
7 I —Spraader
Ceanter Pom on /./ Beam
of gravity M= Py P
4 Center of gravity _~—Rolling
A Black

~Force equal

L T ]
¥ f f} an all lines
i - O 1
P P () 1 | | i

g T T s 1
=} T | B y‘!
Tome 7 O T [
of gravity = T
T T 1 ~ Al reactions
tang T ' P edqual
M= Py
R R ] A

P =vertical component of force on [ifting device
T =lorce in sling due to two rigging angles

T= Flﬁfﬁr‘l, s_|11‘_4’.|
Gambar 2.15 Pengangkatan vertikal komponen tidak prismatis
(PCI, 2010)
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2.5 Metode Konstruksi (Erection)

Metode konstruksi yang dapat digunakan dibedakan
menjadi 2, yaitu metode vertikal (vertical method) dan metode
horizontal (horizontal method).

a. Metode Vertikal

Erection dengan metode vertikal adalah kegiatan
penyatuan komponen beton pracetak yang dilaksanakan pada
arah vertikal struktur bangunan yang mempunyai kolom menerus
dari lantai dasar hingga lantai paling atas, yang dengan cara
demikian maka sambungan-sambungan pada lantai di atasnya
harus dapat segera bekerja secara efisien. Pada bangunan yang
mempunyai ketinggian tertentu, selama proses erection harus
ditambah/ditopang oleh struktur sementara (bracing) yang
berfungsi menahan gaya-gaya yang timbul selama erection.
Pemasangan bracing ini pada umumnya tidak mengalami
kesulitan. Namun demikian, hal ini membutuhkan waktu untuk
pel aksanaannya sehingga akan menambah siklus waktu erection.
Komponen beton pracetak yang berbentuk pand/dinding tilt-up
construction. Komponen ini dipasang dengan memiringkannya
dan kemudian menegakkannya dengan ditopang oleh sted
support. Pemasangan komponen ini termasuk vertical method
karena sambungan-sambungannya harus segera dapat berfungsi
secara ef ektif.

l— ...... _
tahap 5 dan seleruSnya_
| [zﬂ;;lp 4 Ellap 9
tahap 3 tahap 8
tahap 2 b
!a;l;lp 1 lahap &
2 A Le20L AT LLprs

Gambar 2.16 Metode erection arah vertika (Ervianto 2006)
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b. Metode Horizontal

Penyatuan komponen beton pracetak dengan metode
horizontal adalah proses erection yang pelaksanaannya tiap satu
lantai (arah horizontal bangunan). Metode ini digunakan untuk
struktur bangunan yang terdiri dari komponen kolom precast
dengan sambungan pada tempat-tempat tertentu. Sambungan
pada metode ini tidak harus segera dapat berfungsi sehingga
tersedia waktu yang cukup untuk pengerasan beton. Sambungan
yang cocok untuk metode ini adalah in-situ concrete joint.

tahap © tahap 10 | dan seterusnya
tahap 5 tahap 6 - tahap 7 F tahap 8
tahap 1 tahap 2 tahap 3 tahap4 -
7T o T T T
Vs Ve A o0h VA2

Gambar 2.17 Metode erection arah horizontal (Ervianto 2006)
25.1 Sistem Pemasangan Komponen Pracetak

Tahap pelaksanaan konstruksi dapat dibedakan menjadi 2,
yaitu Shoring dan Unshoring.

(@) Shored System (b) Unshored System

Gambar 2.18 (a) dan (b) Tahapan Pelaksanaan Konstruks (Gambiro,
2014)
a. Shored System
Shored System merupakan cara pemasangan komponen
pracetak yang menggunakan perancah atau dengan kata lain
berat sendiri komponen pracetak (pelat/balok) atau berat saat
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konstruksi ditumpu oleh beberapa perancah. Ada beberapa hal
penting yang harus diperhatikan saat menggunakan sistem ini,
yaitu:
a. Tidak ada momen saat pelaksanaan
b. Beban hidup ditopang oleh struktur komposit
¢. Perencanaan penulangan didesain terhadap beban saat layan
d. Ada pekerjaan pemasangan perancah dan memerlukan
waktu untuk menyetelnya
e. Menggangu kegiatan pekerjaan lain.
Unshored System
Unshored System merupakan cara pemasangan
komponen pracetak yang tidak menggunakan perancah,
melainkan tumpuan. Atau dengan kata lain, berat sendiri
komponen pracetak (pelat/balok) atau berat saat konstruksi
ditumpu oleh dua tumpuan pada ujung-ujungnya. Dalam
pelaksanaan sistem ini, ada beberapa hal yang harus
diperhatikan yaitu:
a. Terjadi momen saat pelaksanaan (beban mati dan beban
hidup saat konstruksi yang ditumpu ol eh struktur komposit)
b. Padasaat konstruksi, balok ditumpu 2 tumpuan. Pada saat
layan, balok menjadi statis tak tentu.
¢. Momen pada tumpuan hanya berdasarkan beban hidup dan
gempa.
d. Perencanaan penulangan terhadap beban konstruksi, beban
mati dan beban layan.
e. Tidak ada pekerjaan pemasangan perancah.
Kegiatan pekerjaan yang lain tidak terganggu oleh
keberadaan perancah.

—h
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB Il
METODOL OGI

3.1 Umum

Guna memperlancar Tugas Akhir, maka diperlukan alur
dari setiap tahapan perencanaan. Tahapan-tahapan yang akan
digunakan untuk memodifikasi perencanaan Gedung P1 Universitas
Kristen Petra pada Tugas Akhir ini adalah:

MULAI

PENGUMPULAN DATA

PERENCANAAN
Proyek Geduns P1 UK Petra) I
STUDI LITERATUR PERENCANAAN
(Jurnal dan Peraturan) STRUKTUR
* BAWAH
PRELIMINARY DESGN (Pondsi dan Sioof)
—» (Desain Dimensi Prarencana Balok Pracetak,
Kolom, Pelat Lantai Pracetak, dan Shear Wall)
GAMBAR
METODE KONSTRUKSI TEKNIK
(Metode Konstruksi Pelat Lantai
etk con Betok Pracoa) ;
;
PERENCANAAN STRUKTUR SEKUNDER
(Pelat Lantai Pracetak, Balok Anak Pracetak,
Tangga, dan Lift)
TIDAK v
PEMODELAN DAN ANALISIS STRUKTUR ‘
YA
KONTROL
TIDAK GEMPA
YA
\ 4
PERENCANAAN STRUKTUR UTAMA
(Balok Induk Pracetak, Kolom, dan Shear Wall)
KONTROL Gambar 3.1 Diagram Alur
DESAIN Pengerjaan Tugas Akhir

25
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3.2 Pengumpulan Data

Data-data yang dikumpulkan merupakan data lapangan
yang digunakan dalam perencanaan. Data tersebut berupadatatanah
dan gambar gedung yang digunakan sebagai objek modifikasi
perencanaan dalam hal ini Gedung Pl Universitas Kristen Petra,
seperti site plan, denah, pembalokan serta data-data lain yang

diperlukan.
1. Data Umum Gedung
a. Nama Gedung : Gedung Pl Universitas Kristen
Petra Surabaya
b. Lokasi Gedung : Jalan Siwalankerto  121-131
Surabaya
¢. Fungsi Gedung : Kampus
d. Jumlah Lantai ;13 lantai
e Tinggi Total Gedung : * 54 meter
2. Data Bahan
a Mutu Beton : f’c 35 MPa
b. Mutu Baja . fy 400
3. DataTanah : Terlampir

3.3 Studi Literatur
Literatur yang digunakan sebagai acuan dalam modifikasi
perencanaan Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:
SNI 2847:2013
SNI 7833:2012
SNI 1727:2013
SNI 1726:2012
Jurnal ASCE, ACI, PCI, dan www.sciencedirect.com
PCI Handbook
Literatur Beton Pracetak lainnya

Nouap,rwdpE

3.4 Preliminary Design
Preliminary design merupakan tahapan pradesain dimensi
elemen struktural yang mencakup balok, kolom dan pelat lantai.


http://www.sciencedirect.com/
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Tahapan ini diperlukan dalam panduan perhitungan struktur dan
analisa pada perencanaan dari gedung ini.

3.4.1 Dimens Prarencana Balok

Tebal minimum bal ok non-prategang apabilanilai lendutan
tidak dihitung dapat dilihat pada SNI 2847:2013 pasal 9.5.1 tabel
9.5(a). Nilai padatabel tersebut berlaku apabila digunakan langsung
untuk komponen struktur beton normal dan tulangan dengan mutu
420 MPa. Sedangkan untuk mutu selain 420 MPa, nilainya harus

. . fy
dikalikan (0,4 + 700)"

1. Ry, = lL—6(untuk balok induk)

2. hyin = 5= (untuk balok anak)
Untuk |ebar balok boleh diambil 2/3 dari tinggi balok.

3.4.2 Dimens Prarencana Pelat L antai
Dalam menentukan dimensi prarencana pelat lantai,
langkah-langkah perhitungan yang dibutuhkan adalah:

1. Menentukan terlebih dahulu apakah pelat tergolong pelat satu
arah (one way slab) atau pelat dua arah (two way slab).

2. Tebal minimum pelat satu arah (one way slab) menggunakan
rumus sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 9.5.2.1 (tabd 9.5(a)).
Sedangkan untuk pelat dua arah menggunakan rumus sesuai
dangan SNI 2847:2013 pasal 9.5.3.1

3. Dimensi pelat minimum mengacu pada K atalog Produk Industri
Beton Pracetak dan Prategang 2014 yang dikeluarkan oleh
Kementrian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat.

3.4.3 Dimens Prarencana Kolom

Dimensi kolom dihitung menggunakan arbitrary area beban
pelat dan balok diambil dari sumbu ke sumbu pelat (% bentang ke
arah kanan — kiri dan depan — belakang). Dipilih tributary area
kolom yang memiliki luas arbitrary area yang paling besar. Untuk
perencanaan, dimensi kolom dapat dibuat sama untuk setiap dua
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atau tiga lantai. Setiap kolom dalam satu lantai memiliki dimensi
yang sama.

Menurut SNI 2847-2013 pasal 9.3.2.2 aksia tekan dan
aksial tekan dengan lentur untuk komponen struktur dengan
tulangan sengkang biasa, maka faktor reduksi ¢ = 0,65.

W
A=
¢x fc'
di mana: W = Beban aksial yang diterima kolom
fc’ = Kuat tekan beton karakteristik
A = Luas penampang kolom

3.4.4 Dimens Prarencana Dinding Geser

Berdasarkan peraturan SNI 03-2847-2013 Pasal 14.5.3.1,
ketebalan dinding yang didesain sebagai komponen struktur tekan
tidak boleh kurang dari 1/25 tinggi atau panjang bentang tertumpu,
yang mana yang lebih pendek, atau kurang dari 100mm.
Ketebalan shear wall minimum direncanakan dengan metode
empiris, yaitu:

1
Tebal shear wall > s hw
1
Tebal shear wall > s Iw
di mana:
hw tinggi bagian dinding

Iw panjang bagian dinding
3.5 Perencanaan Struktur Sekunder
35.1 Perencanaan Pelat L antai
a. Perencanaan Tulangan Lentur Pelat

Perhitungan kebutuhan tulangan lentur pdat dihitung sesuai
dengan peraturan SNI 2847:2013 yang meliputi 3 kondisi, yaitu,
saat pengangkatan, sebelum komposit, dan setelah komposit.
Perumusan yang digunakan adalah

1
@ Mn = @xAsxfyx (d— Ea)
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Keterangan:

Mn = Momen nominal/tahanan

@ = Koefisien yang ditentukan berdasarkan regangan
As = Luasantulangan yang digunakan

fy = Kuat tarik baja

d = Jarak serat terluar ketitik berat tulangan

a = Tinggi blok tegangan persegi ekivalen

b. Perhitungan Tulangan Geser Pelat

Sedangkan untuk perhitungan kebutuhan tulangan geser,

dapat dilakukan langkah-langkah sebagai berikut:

1
2.

3.

Hitung Vu pada titik berjarak d dari ujung perletakan

Cek: Vu < ¢ (Ve + #%+/ic . bw. d)
Bila tidak memenuhi maka perbesaran penampang
Kriteria kebutuhan tulangan geser :
a Vu<0,50 Vc=> Tidak perlu penguatan geser
b. 0,50 Vc<Vu< @ Vc=> dipakai tulangan geser minimum
c. @Vc<Vu<g (Vc+ Vgmin) = diperlukan tulangan geser
d @ (Vc+Vsmn ) < Vu o(Ve+3+/fc xbwxd)=> perlu

tulangan geser

dimana:

. ve= KVfc bw.d

f'c
— bw.d

= \/s=

* ¢ =0,75 (untuk geser)
Keterangan:
Vc = Kekuatan geser nominal yang diakibatkan oleh beton
Vs = Kekuatan geser nominal yang diakibatkan oleh tulangan
geser
Kekuatan geser nominal (Vc + Vs)
Gaya geser terfaktor

Vn
Vu
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4. Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.5.3.4 :
Bila sengkang tertutup tidak diperlukan, sengkang dengan kait
gempa pada kedua ujung harus dispasikan dengan jarak tidak
lebih dari d/2 sepanjang panjang komponen struktur.

c. Perhitungan Tulangan Susut
Kebutuhan tulangan susut diatur dalam SNI 2847:2013
pasal 7.12.2.1.

3.5.2 Perencanaan Balok Anak
a. Perencanaan Tulangan Lentur Balok Anak

Balok merupakan komponen struktur yang terkena beban
lentur. Tata cara perhitungan penulangan lentur untuk komponen
balok dapat dilihat pada SNI 2847-2013 Pasal 21.3.2. Perumusan
yang digunakan adalah:

1
@ Mn = @xAsxfyx (d— Ea)

Keterangan:

Mn = Momen nominal/tahanan

@ = Koefisien yang ditentukan berdasarkan regangan
As = Luasantulangan yang digunakan

fy = Kuat tarik baja

d = Jarak serat terluar ketitik berat tulangan

a = Tinggi blok tegangan persegi ekivalen

b. Perhitungan Tulangan Geser Balok Anak

Perencanaan penampang geser harus didasarkan sesuai SN
2847-2013, Pasal 11.1.1 persamaan 11-1 yaitu harus memenuhi
®Vn > Vu, dimana :

Vn = kuat geser nominal penampang
Vu = kuat geser terfaktor pada penampang
)] = reduksi kekuatan untuk geser = 0,75

(SNI 2847-2013, Pasal 9.3)

Kuat geser nominal dari penampang merupakansumbangan kuat
geser beton (V) dan tulangan (V)
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Vn=Vc+Vs
(SNI 2847-2013, Pasal 11.1.1 persamaan 11-2)

Dan untuk
Vc =017,/ f'cb,d
(SNI 2847-2013, Pasal 11.2.1.1 persamaan 11-3)
Perencanaan penampang terhadap geser harus didasarkan pada :

N, =2V,
(SNI 03-2847-2002, Pasal 11.1)
Dimana:
Vu = geser terfaktor pada penampang yang ditinjau
Vn = Kuat geser nominal
V¢ = Kuat geser beton
Vs = Kuat geser nominal tulangan geser

3.5.3 Perhitungan Tulangan Tangga

Perencanaan tangga didesain dengan mengasumsikan
perletakan yang digunakan adalah sendi — rol. Syarat perencanaan
tangga harus memenuhi syarat berikut ini :
a 60<(2t+1)<65
b. Syarat kemiringan tangga: 25 <6 <40

di mana:

i = Lebarinjakan

t = Tinggi tanjakan

8 = Kemiringan tangga

3.5.4 Perencanaan Lift

Lift merupakan alat transportasi manusia dalam gedung
dan satu tingkat ke tingkat lain. Perencanaan lift disesuaikan
dengan pemikiran jumlah lantai dan perkiraan jumlah pengguna
lift. Dalam perencanaan lift, metode perhitungan yang dilakukan
merupakan analisis terhadap konstruksi ruang tempat lift dan balok
penggantung katrol lift.

Ruang landasan diberi kelonggaran (lift pit) supaya pada
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saat lift mencapai lantai paling bawah, lift tidak menumbuk dasar
landasan, disamping berfungsi pula menahan lift apabila terjadi
kecelakaan, misalnya tali putus. Perencanaan ini mencakup
perencanaan balok penumpu depan, penumpu belakang, dan bal ok
penggantung lift.

3.6 Perencanaan K etahanan Gempa

3.6.1 Klasifikasi K etidakber aturan Struktur Gedung
Berdasarkan SNI 03-1726-2012 pasal 7.3.2.1 dan pasal

7.3.2.2, ketidakberaturan struktur bangunan dapat dibedakan

menjadi ketidakberaturan horizontal dan vertikal. Ketidakberaturan

horizontal dan vertikal dapat dilihat padatabel 3.1 dan 3.2.

Tabel 3.1 Ketidakberaturan Horizontal pada Struktur

Pagal Peﬂalapan_
Tipe dan penjelasan ketidakberaturan abaAAT kalzsg«nﬂ dlisam

“s. |Ketidakberaturan torsl didefinisikan ada jika simpangan antar |7.3.3.4 D, E, dan F
lantal tingkal maksimum, torsi yang dibitung lemasuk tak |7.7.3 B.C, [y E dan F
terduga. di ssbuah ujung strukiur melintang terhadap sumbu lebih | 7.8.4.3 C,D.E,danF
darl 1,2 kali simpangan antar lantai tingkat rata-rata di kedua 7121 C,D,E, dan F
yung strukher. Persyaratan ketidakberaturan torsi dalam pasai- |Tebel13 |D,E dan F
pasal referensi  bordaks  hanya  wntuk  sbrukior 6 omana (1222 (B C.D.E. danF

ciafragmanya kaku etau setemgah kakou.
k. |Hetidakberaturan torsi  bereblhan  didefinisikan  ada |lka |T.3319 E dan F
simpangan antar lanta ingkal maksmum, torsi yang dihiturg |7.3.3.4 5]
termasuk tak ferduga, di sebush ujung stuktur melintang |7.7.3 B,C,dan D
terhadap sumbu lsbih dari 1.4 kali smpangan antar lantas tingkat |7.8.4.3 CdanD
rata-rata di kedua wjung struktur. Perayaratan ketidakheraturan (7121 CaanD
torsi barlebihan dalam pasal-pasal referensi berlaku banya untuk | Tabel13 |D

sirukiur i mana diafragmanya kaku alau setengah kaku, 1222 B.C.dan D
Katidakberaturan sudul dalam didefinisikan ada jika kedua |7.3.34 D, E, dan F
proyehsl demah struktur dar sudut dalsm lebeh besar dari 15 |Tabel13 (D, E danF
persen dimensl denah strukiur datam arah yang ditentukan
8 turan di i ] didefin n ada |7.3.34 D, E,
jika terdapsl dialagms dengan diskonlinuitas atau vadas |Tabel3 (D, E,
kekzkuan mendadak, termasuk yang mempunyai dsersh
terpotong atau terbuka lebih besar dan 50 persen daerah
diafragma bruto yang melingkupinya, stau perubshan kekakuan
ciafragma efektil lehin dani 50 persen dari sualu fingkat ke lingkat

=

selanjuinya.

4 |Ketidakb, an perg g terhadap bidang 7333 |B,C D danF
didefinisiken ada pha terdapal diskontinuilss dalam fintssan [7.3.34 D, E, dan F
tahanan gaya lateral, seperti pergeseran melintang terhadap |7.7.3 B,C,DE danF
bédang etemen vertikal. Tebel13 |D.E.danF

1222 |B,C D EdanF

% |Ketidakberaturan sistem nonparalel didefninisitan ada jika |7.5.3 G.D.E dan F
elemen penahan gaya kateral vertikal tidak paralel atau simetrs |7.7.3 B,C,0E danF
tarhadap sumbu-sumbu orlogonal ulama sistem penahan gaya |Tabel13 |D, E, dan F
gempa. 1222 B,C,DE danF




Tabel 3.2 Ketidakberaturan Vertikal pada Struktur

Pasal Penerapan
Tipe dan penjelasan ketidakberaturan iafraas kulagemd:luln
Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak didefinisikan ada| Tabel1d |D,E . danF
1 ja terdapat suaty finghe! di mana kekakan latersings kuang
# | gans 70 persen kekakuan lateral tingkal di atasnya stau kurang
dani BY parsen kiekakuan aka-rala liga tingkat di alasnya
Ketidakberaturan  Hekakuan Tingkat Lunak Berlebihan| 7.331 E dan F
didefinisikan ada jika lerdapal suatu tingkat di mana kekakuan | Tabel13  |D,E dan F
1b. |Eateralnya kurang dan G0 persen kekakuan lateral tngkat o
ataenya atau kurang dan 70 persen kekakuan miasata bga
tingkst di atasnya.
Kotidakberaturan Berat (Massa) didefinsikan ada jka massa | Tabel13  |D, E, dan F
efektif semua tingkat lebih dari 150 persen massa efektif ingkat
di dekatnya. Atap yang lebih ringan dari lantai di bawahnya tidak
pedu difinjau
i Wertikal didefinisi ada jika|Tabed1d |D,E, dan F
dimenzi horisontal sistem penahan gaya gempa di semus tngkat
* bebn dari 130 persen dimensi horisontal sstem penahan gaya
gempa tingkat di dekaimya.
Diskontinuitas Arah Bidang dalam Ketidakberaturan Elemen| 7333 (B, C.D E,dan F
Ponahan Gaya Lateral Vertikal didefirisikan ada jika pogeseran | 7334 | D, E, dan F
arah bidang olemen penahan gaya lateral lebih bosar dan | Tabel 13 D, E. dan F
panjang elemen Mu atau terdapat reduksl kekakuan elemen
pensian di lingkat di bawahnya.
witas dalam an Kuat Lateral Tingkat 7.2.3.1 |EdanF
didefinisikan ada jika kust lstersl tingkat kurang dar 80 persen| Tabei13d (D, E.danF
Sa. |kuat iateral tingkat di atasnye. Kuat latersl tngkat sdalah kuat
Eateral lolal semua elemen penahan selsmik yang berbagi geser
lingkat untuk arah yang ditinjsu.
witas. dalam an Kuat Lateral Tingkat| 7331 |D,E danF
yang Berlebihan ddefinisikan aca jika kuat lateral fingkat kurang|7.332  [Bdan©
5b. |dani B5 persen kuat Iateral tingkat di atasnya. Kual tingkat adalah | Tabed13 (D, E, dan F
kuat total semua elemen penahan seismik yang berbagi geser
tingkat untuk arah yang ditinjau.
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Berdasarkan SNI 03-1726-2012 pasal 7.6, prosedur analisis yang
dapat digunakan seperti pada tabd 3.3.

Tabel 3.3 Prosedur Andisisyang Boleh Digunakan

e 5 E E.%
™ ]
Kategori i:a: : -2 g %: E 'E E
desain Karakteristik struktur -g Cl Ef Exa Tﬂ! 5 ® ]
seismik g gn_ ] %g_n_ § g:
g po
B.C Bangunan dengan Kategori Risiko | atau |l dari | | 1
konstruksi rangka ringan dengan ketinggian tidak
melebihi 3 tingkat
Bangunan lainnya dengan Kategori Risiko | atau II, | | 1
dengan ketinggian tidak melebihi 2 tingkat
Semua struktur lainnya | | |
D,E,F |Bangunan dengan Kategori Risiko | atau Il dari | | |
konstruksi rangka ringan dengan ketinggian tidak
melebihi 3 tingkat
Bangunan lainnya dengan Kategori Risiko | atau Il | | |
dengan ketinggian tidak melebihi 2 tingkat
Struktur beraturan dengan T< 3,57, dan semua | | |
struktur dari konstruksi rangka ringan
Struktur tidak beraturan dengan T< 3,5T; dan | | |
mempunyai hanya ketidakteraturan horisontal Tipe
2, 3, 4, atau 5 dari Tabel 10 atau ketidakteraturan
vertikal Tipe 4, 5a, atau 5b dari Tabel 11
Semua struktur lainnya Ti | |

CATATANI: Diijinkan, Tl: Tidak Diijinkan
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Prosedur analisis yang digunakan terkait erat dengan berbagai

parameter struktur bangunan, yaitu:

1. Parameter keutamaan bangunan berdasarkan pasal 4.1.2 SNI 03-
1726-2012.

2. Kategori desain seismik berdasarkan parameter percepatan
respons spekira pada periode 1 detik (S;) dan parameter
percepatan respons spektra pada periode pendek (Sps)
berdasarkan pasal 6.3 SNI 03-1726-2012.

3.6.2 Struktur Penahan Gaya Seismik

Sistem penahan gaya seismik lateral dan vertikal dasar harus
memenuhi salah satu tipe yang ditetapkan pada SNI 03-1726-2013
pasal 7.2. Setiap tipe dibagi-bagi berdasarkan tipe elemen vertikal
yang digunakan untuk menahan gaya seismik lateral. Dalam SNI 03-
1726-2013, sistem struktur penahan gaya seismik ditentukan oleh
parameter berikut ini.
1. Faktor koefisien modifikasi respons (R)
2. Faktor kuat lebih sistem (Cy)
3. Faktor pembesaran defleksi (Qq)
4. Faktor batasan tinggi sistem struktur

3.6.3 Periode Alami Struktur

Berdasarkan SNI 03-1726-2012 pasal 7.8.2, terdapat dua
nilai batas untuk periode bangunan, yaitu nilai minimum periode
bangunan (T3 mirimum) dan nilai maksimum periode bangunan (T,
maksimum)-

Nilai minimum periode bangunan (T amirimum) ditentukan oleh
rumus;

Taminimum = (r hn*

di mana:
Taminimum = Nilai batas bawah periode bangunan
hn = Ketinggian struktur dalam m di atas dasar

sampai tingkat tertinggi struktur
Cr dan x = Ditentukan dari Tabd 3.4



Tabel 3.4 Nilai parameter periode pendekatan Cr dan x
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Tipe struktur C, x

Sistem rangka pemikul momen di mana rangka memikul 100 persen gaya

gempa yang disyaratkan dan tidak dilingkupi atau dihubungkan dengan

komponen yang lebih kaku dan akan mencegah rangka dari defleksi jika

dikenai gaya gempa:

Rangka baja pemikul momen 0,0724° 0.8
Rangka beton pemikul momen 0,0466 ¢ 0,9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731¢ 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731¢ 0,75
Semua sistem struktur lainnya 0,0488“ 0,75

Nilai maksimum periode bangunan (T amesmum) ditentukan

oleh rumus:
Tamaksimum =Cu Taminimum
di mana:
Tamaksimum = Nilai batas atas periode bangunan
hn = Ketinggian struktur dalam m di atas dasar
sampai tingkat tertinggi struktur
Cu = Ditentukan dari Tabd 3.5

Tabel 3.5 Koefisien Batas untuk Periode yang Dihitung

Parameter percepatan respons spektral desain
P :ada 1 de:;k, smp Koefislen C,
=04 14
0,3 14
0,2 15
0,15 1,6
<01 17

3.6.4 Koefisien Respons Seismik
Berdasarkan SNI 03-1726-2012 pasal 7.8.1.1, perhitungan
koefisien respons sesmik (Cs) harus ditentukan sesuai dengan

rumus berikut ini.
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di mana:

Sps = parameter percepatan spektrum respons desain
dalam rentang periode pendek

R  =faktor modifikas respons

I = faktor keutamaan hunian

Nilai Csyang dihitung pada persamaan di atas tidak perlu melebihi

nilai berikut ini.
Sps

Cs = ———

r(7)

Nilai Csyang dihitung tidak kurang dari nilai berikut ini.
Csminimum = 0,044 SDS I = 0,01

(dengan T sbg waktu getar dari ETABS)

Sebagai tambahan untuk struktur yang berlokasi di daerah di mana
S; sama dengan atau lebih besar dari 0,69 maka Cs harus tidak
kurang dari:

0,5 S;
S = —o
R
(@)
di mana:
Sp1 = parameter percepatan respons spektrum desain pada periode
1 detik
S, =parameter percepatan respons spektrum desain yang
dipetakan
T = periode struktur dasar (detik)

3.6.5 Respons Spektra

Berdasarkan SNI 03-1726-2012 pasal 6.3, respons spektra
desain harus ditentukan dan dibuat terlebih dahulu berdasarkan data-
data yang ada. Data-data yang dibutuhkan dan prosedur untuk
pembuatan respons spektra berdasarkan SNI 03-1726-2012 pasal 6.3
adalah:
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1. Parameter percepatan batuan dasar
Parameter Ss (percepatan batuan dasar pada periode pendek) dan

S; (percepatan

batuan dasar pada periode 1 detik) harus

ditetapkan masing-masing dari respons spektra percepatan 0,2
detik dan 1 detik dalam peta gerak tanah seismik).

2. Parameter kelas situs

Koefisien situs Fa ditentukan berdasarkan beberapa parameter,
yaitu nilai Ssyang terdapat pada Tabd 3.6 dan kelas situs yang
berdasarkan jenis tanah yang terdapat pada Tabel 3.7.

Tabel 3.6 Klasifikas Situs

Kelas situs 7, (midetik) Fatwul, ¥, (kPa)

SA (batuan keras) >1500 N/A NA

S5 (basuan) TH0 sampa 1500 NA NA

SC (1anah keras, sangat

pacdat dan batuan | 350 sampai 750 >%0 =100
hunak)

73D (tanah sedang) 175 sampx 350 15sampa 50 20 sampai 100
SE (tanah hunak) <175 | <15 | <50

Al setap profil tanah yang MeNngandung kb Gan 3 M Lanah dengan
Raratersti sebaga benkut :

1.
2. Kadarar, wZ40%,
3. Kuat geser niralir 7, < 25WPa

Indeks plastistas, PJ > 20,

SF (anah khusus yang
membutuhkan

meshoas'&ngwnm

nIss
respons  spesfi-stus
yang mengikut 8 10.1)

Setap profi lapssan nah yang memdiu salah sty atau lebh don
karakteristk berkut

- Rawan dan berpotens: gagal atau runtuh akdat beban gempa seperts

- Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan H > 3m)
« Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan M > 7 5m dengan

Lapisan lempung kunmak/setengah teguh dengan ketebalan H >35m
dengan 2 < 50kPa

mudah Scufaks, lempung sangat sensitf, tanah lersementas: lemah

Indeks Plastistas Pl >75)

CATATAN: NA = ndak capat cpaka

Tabel 3.7 Koefisien Situs Fa

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa (MCEg) terpetakan pada
situs perioda pendek, T=0,2 detik, 5,
5,025 S5,=05 5, =075 5, =10 5,21.25

SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

58 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

sC T2 1.2 1.1 1,0 1,0

5D 16 1.4 1.2 1.1 1,0

SE 25 1.7 1.2 0.9 0.9

SF Ss®
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Koefisien situs Fv ditentukan berdasarkan beberapa parameter, yaitu

nilai

S; yang terdapat pada Tabe 3.8 dan kelas situs yang

berdasarkan jenis tanah.

Tabel 3.8 Koefisien Situs Fv

Kelas Parameter respons spektral p P ng pa MCEg terpetakan pada
situs perioda 1 detik, 5
5, =0.1 S, =02 5, =03 S5, =04 5,z0.5

SA 0.8 0.8 0.8 0.8 B

SB 1.0 1.0 .0 1.0 7

SC 1.7 1.6 5 14 .

S0 2.4 2 E:] 1.6 £

SE 35 3.2 2.8 2.4 2,4

SF 55°

3. Koefisien-koefisien situs dan parameter-parameter respons
spektra percepatan gempa maksimum yang dipertimbangkan

risiko-tertarget (MCER)
SI\/IS = I:ax Ss
SI\/Il = I:vx Sl
a. Penentuan nilai Sps dan Sp;
2
Sps = =S
DS = 3 OMs
Sp1 = 2 S
D1 = 3°M1
b. Penentuan nilai Todan Ts
T, =02 221
S, Sps
D1
Tg = —
57 Sps
c. Penentuan nilai Sa

1) Untuk periode yang lebih kecil dari To, spektrum respons
percepatan desain, Sa, harus diambil dari persamaan:

T
Sa = Sps (0,4 +0,6 —)
Ty
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2) Untuk periode yang lebih besar dari atau sama dengan T, dan
lebih kecil dari atau sama dengan Ts, spektrum respons desain,
Sa, sama dengan Sps.

3) Untuk periode lebih besar dari Ts, spektrum respons percepatan
desain, Sa, diambil berdasarkan persamaan:
Sp1
T

Sa =

Percepatan respon spektra, S, (2)

T T, 10

Periode, T (detik)

Gambar 3.2 Spektrum Respons Desain

3.6.6 Kombinasi Pembebanan
Kombinasi pembebanan sesuai dengan SNI 2847-2013

pasal 9.2.1:

1.U=14D

2.U=12D+16L

3.U=12D+10L +10E

4 U=10D+10L

5 U=09D+10E

di mana:

U = beban ultimate

D = beban mati
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L = beban hidup
E = beban gempa

3.7 Parameter Ketahanan Gempa
3.7.1 Simpangan Antarlantai (Story Drift)

Nilai perpindahan elastis masing-masing lantai/total drift
(6e) didapat dari ETABS. Nilai perpindahan antarlantai (story drift)
yang diperbesar ditentukan berdasarkan rumus:

_ Cd (6lantai atas 6lantai bawa h)
0x = Ie

Di mana:
Cd = faktor pembesaran defleksi
le faktor keutamaan bangunan

Mengontrol nilai simpangan antar lantai (story drift) yang
diperbesar terhadap nilai batas untuk simpangan antarlantai (story
drift) Aa yang terdapat pada tabel 3.9:

Tabel 3.9 Simpangan antarlantai izin (Aa)

Kategori risiko
| atau Il 1] \%
Struktur, selain dari struktur dinding geser batu bata, 4 tingkat 0.025% <|0,0204, | 0,015k
atau kurang dengan dinding interior, partisi, langit-langit dan| ' d = =
sistem dinding eksterior yang telah didesain untuk
mengakomodasi simpangan antar lantai tingkat.

Struktur

Struktur dinding geser kantilever batu bata® 0,0104,, (0,0104, |0,0104,
Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,007 h,, | 0,007k, | 0,007k,
Semua struktur lainnya 0,0204_ |0,0154 0,010 4

3.7.2 Pengaruh P-Delta

Berdasarkan SNI 03-1726-2012 Pasal 7.8.7, pengaruh P-
Delta pada geser dan momen tingkat, gaya dan momen elemen
struktur yang dihasilkan, dan simpangan antarlantai tingkat yang
timbul oleh pengaruhini tidak disyaratkan untuk diperhitungkan bila
koefisien stabilitas (0) seperti yang ditentukan oleh persamaan
berikut sama dengan atau kurang dari 0,1:
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P AL
W hy Cd
Di mana:
Px = beban desain vertikal total pada dan di atas tingkat x
(kN); bilamenghitung Px, faktor beban individu tidak

perlu melebihi 1

A = simpangan antarlantai tingkat desain

le = faktor keutamaan bangunan

VX = gayageser seismik yang bekerja antara tingkat x dan
(x-1) (kN)

hg = tinggi tingkat di bawah tingkat x (mm)

Cd = faktor permbesaran defleks

Koefisien stabilitas (0) harus tidak melebihi 04 Yang
ditentukan sebagai berikut.

6 05 _ 0,25
max ﬂ Cd - ’
Di mana:
B = rasio kebutuhan geser terhadap kapasitas geser antara
tingkat x dan (x-1); rasioini secarakonservatif diambil
sebesar 1.

Jika koefisien stabilitas (0) lebih besar dari 0,1 tetapi kurang
dari atau sama dengan faktor peningkatan terkait dengan pengaruh
P-Delta pada perpindahan dan gaya elemen struktur harus
ditentukan dengan analisis rasional. Sebagai alternatif, diizinkan
untuk mengalikan perpindahan dan gaya € emen struktur dengan (1-
0).

Jika 0 lebih besar dari O, Struktur berpotensi tidak stabil
dan harus didesain ulang. Jika pengaruh P-Delta disertakan dalam
analisis, otomatis persamaan 0y masih harus dipenuhi, tetapinilai 6
yang dihitung dari persamaan perhitungan nilai 6 menggunakan
hasil analisis P-Delta diizinkan dibagi dengan (1+ 60) sebelum
diperiksa dengan persamaan 0mx.
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3.7.3 Eksentrisitasdan Torsi

Berdasarkan SNI 03-1726-2012 pasal 7.8.4.1; pasal 7.8.4.2,
dan pasal 7.8.4.3, terdapat dua jenis torsi yang terjadi, yaitu torsi
bawaan dan torsi tak terduga. Jika gaya gempa diterapkan secara
serentak dalam dua arah ortogonal, perpindahan pusat massa 5%
yang diisyaratkan tidak perlu diterapkan dalam keduaarah ortogonal
pada saat bersamaan, tetapi harus diterapkan dalam arah yang
menghasilkan pengaruh |ebih besar.

Torsi di dalam SNI 03-1726-2012 termasuk ke dalam
ketidakberaturan horizontal. Untuk mengetahui ada tidaknya
ketidakberaturan torsi pada suatu struktur dapat ditentukan dengan
melihat defleksi maksimum (8yma) dan defleksi rata-rata (5a4) pPada
struktur tersebut seperti pada Gambar 3.2. Berikut ini merupakan
tipedari ketidakberaturan torsi yang ditentukan berdasarkan defleksi
maksimum (Sma) dan defleksi rata-rata (Sayg):

a Omax<1,2 dayg . Tanpa ketidakberaturan
tors

b. 1,2 dma < dmax < 1,4 Savg . Ketidakberaturan torsi 1a

C. Omax> 1,4 dayg . Ketidakberaturan torsi 1b

Di daam SNI 03-1726-2012, terdapat parameter
pembesaran momen torsi tak terduga (Ax). Struktur yang dirancang
untuk kategori desain seismik C,D,E, atau F, di manatipe laatau 1b
ketidakberaturan torsi terjadi seperti didefenisikan pada Tabe 3.7
harus harus mempunyai pengaruh yang diperhitungan dengan
mengalikan M, di masing-masing tingkat dengan faktor pembesaran
(AX) seperti yang diperlihatkan pada Gambar 3.2 dan ditentukan
dari persamaan berikut ini.

2
Smax
Ax = (1,2 Sa,,g>
di mana:

dmax = perpindahan maksimum di tingkat x (mm) yang
dihitung dengan mengasumsikan Ax = 1
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dag = rata-rataperpindahandi titik terjauh struktur di tingkat
X yang dihitung dengan mengasumsikan Ax =1
Faktor pembesaran torsi Ax tidak diisyaratkan melebihi 3.

—
7
NT:'—H . G %

S maksimum
1.20 rata-rata

Gambar 3.3 Faktor Pembesaran Torsi, AX

V)
5, =3 L A=
Orata-rata 2 x [

3.7.4 Distribusi Gaya Geser

Berdasarkan SNI 03-1726-2012 pasal 7.9.4.1, nilai akhir
respons dinamik struktur gedung terhadap pembebanan gempa
nominal akibat pengaruh gempa rencana dalam suatu arah tertentu,
tidak boleh diambil kurang dari 85% nilai respons ragam yang
pertama. Bila respons dinamik struktur gedung dinyatakan dalam
gaya geser dasar Vt, maka persyaratan tersebut dapat dinyatakan
dengan persamaan:

V, 2085V,

Di manaV adalah gaya geser dasar nominal sebagai respons
ragam pertama atau yang didapat dari prosedur gaya lateral ekivalen
terhadap pengaruh gempa rencana.

Oleh karena itu, berdasarkan SNI 03-1726-2012 pasal
7.9.4.1, gayageser tingkat nominal akibat pengaruh gemparencana
sepanjang tinggi struktur gedung hasil analisis respons ragam dalam
suatu arah tertentu harus dikalikan nilainya dengan suatu faktor
skala, yaitu:

0,85 1,
=1

Faktor Skala = >
Vi




Di mana:

V,; =geser dasar prosedur gaya lateral ekivalen

Vt = geser dasar dari kombinasi ragam yang disyaratkan
3.8 Perencanaan Struktur Utama
3.8.1 Perencanaan Balok | nduk
a. Perhitungan Tulangan Lentur Balok

Balok merupakan komponen struktur yang terkena
beban lentur. Tata cara perhitungan penulangan lentur untuk
komponen balok dapat dilihat pada SNI 2847-2013 Pasal
21.3.2. Perumusan yang digunakan adalah:

1
@ Mn = @xAsxfyx (d— Ea)

Keterangan:

Mn = Momen nominal/tahanan

@ = Koefisien yang ditentukan berdasarkan regangan
As = Luasan tulangan yang digunakan

fy = Kuat tarik baja

d = Jarak serat terluar ketitik berat tulangan

a = Tinggi blok tegangan persegi ekivalen

b. Perhitungan Tulangan Geser Balok

Perencanaan penampang geser harus didasarkan sesuai
SNI 2847-2013, Pasal 11.1.1 persamaan 11-1 yaitu harus
memenuhi ®Vn > Vu, dimana :

Vn = kuat geser nominal penampang
Vu = kuat geser terfaktor pada penampang
) = reduks kekuatan untuk geser = 0,75

(SNI 2847-2013, Pasal 9.3)

Kuat geser nominal dari penampang merupakansumbangan
kuat geser beton (V) dan tulangan (V)
Vn=Vc+Vs
(SNI 2847-2013, Pasal 11.1.1 persamaan 11-2)
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Dan untuk
Ve =017a4/f'ch,d
(SNI 2847-2013, Pasal 11.2.1.1 persamaan 11-3)
Perencanaan penampang terhadap geser harus didasarkan pada

N, =2V,
(SNI 03-2847-2002, Pasal 11.1)
di mana:
Vu = geser terfaktor pada penampang yang ditinjau
Vn = Kuat geser nominal
V¢ = Kuat geser beton
Vs = Kuat geser nominal tulangan geser

c. Kontrol Tors
Pengaruh Torsi boleh diabaikan apabila:

— (A2
T, < ¢0,083,1,/fc< p)

pcp
(SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.1)

Perencanaan penampang terhadap torsi:
T, < 0T,
(SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.3.5)

Tulangan sengkang untuk puntir:
2A,4A
- o 1t fyt cot @

S
(SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.3.6)
di mana:

T, =Momen tors terfaktor
T, =Kuat momen tors
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T. =Kuat torsi nominal yang disumbang oleh beton
Ts =Kuat momen tors nominal tulangan geser
Ao =Luasyang dibatasi oleh lintasan aliran geser (mm?)

3.8.2 Perencanaan Kolom
a. Perencanaan Tulangan Kolom

Detail penulangan kolom akibat beban aksial tekan harus
sesuai SNI 2847:2013 Pasal 21.3.5.1. Sedangkan untuk perhitungan
tulangan geser harus sesuai dengan SNI 2847:2013 Pasal 23.5.1.

b. Persyaratan “Strong Column Weak Beam”
Sesuai dengan filosofi desain kapasitas , maka SNI
2847:2013 pasal 21.6.2 mensyaratkan bahwa.

z M, = (1,2) z M,

Dimana XM;.adalah momen kapasitas kolom dan XMy,
merupakan momen kapasitas balok. Perlu dipahami bahwa Mnc
harus dicari dari gaya aksial terfaktor yang menghasilkan kuat
lentur terendah, sesuai dengan arah gempa yang ditinjau yang
dipakai untuk memeriksa syarat strong column weak beam.
Setelah kita dapatkan jumlah tulangan untuk kolom, maka
selanjutnya adalah mengontrol apakah kapasitas kolom tersebut
sudah memenuhi persyaratan strong column weak beam.

3.8.3 Perencanaan Struktur Dinding Geser
a. Kuat Aksial Rencana
Kuat aksial rencana dihitung berdasarkan (SNI 2847:2013

pasal 14.5.2)
@R, = 0,554 'C.Ag{l— [k'l < j }

32h
(SNI 2847:2013 pasal 14.5.2)
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b. Pemeriksaan Tebal Dinding
Tebal dinding dianggap cukup bila dihitung memenuhi
(SNI 2847:2013, pasal 11.9.3.)

oV = (/)g X,/ f'chd >V, (SNI 2847:2013, pasal 11.9.3).

di mana:
d=0,8Iw

3.9 Perencanaan Sambungan

Kelemahan konstruksi pracetak adalah terletak pada
sambungan yang relatif kurang kaku atau monolit, sehingga lemah
terhadap beban lateral khususnya dalam menahan beban gempa,
mengingat Indonesia merupakan daerah dengan intensitas gempa
yang cukup besar. Untuk itu sambungan antara elemen balok
pracetak dengan kolom maupun dengan plat pracetak direncanakan
supaya memiliki kekakuan seperti beton monolit (cast in place
emulation).

Dengan metode konstruksi semi pracetak, yaitu €emen
pracetak dengan tuangan beton cast in place di atasnya, maka
diharapkan sambungan elemen-elemen tersebut memiliki perilaku
yang mendekati sama dengan struktur monolit. Untuk menjamin
kekakuan dan kekuatan pada detail sambungan ini memang butuh
penelitian mengenai perilaku sambungan tersebut terhadap beban
gempa. Berdasarkan beberapareferensi hasil pendlitian yang dimuat
dalam PClI jurnal, adarekomendasi pendetailan sambungan €l emen
pracetak dibuat dalam kondisi daktail sesuai dengan konsep desain
kapasitas strong coloumn weak beam.

Dalam perencanaan sambungan pracetak, gaya — gaya
disalurkan dengan cara menggunakan sambungan grouting, kunci
geser, sambungan mekanis, sambungan baja tulangan, peapisan
dengan beton bertulang cor setempat, atau kombuinasi cara — cara
tersebut. Dalam penulisan tugas akhir ini digunakan sambungan
basah yaitu dengan pelapisan beton bertulang cor setempat.
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3.9.1 Perencanaan Sambungan pada Balok dan Kolom

Pada sambungan balok dan kolom digunakan sambungan
penyaluran tulangan. Oleh sebab itu pada sambungan elemen
pracetak ini harus direncanakan sedemikian rupa sehingga memiliki
kekakuan yang sama dengan beton cor di tempat. Untuk
menghasilkan sambungan dengan kekakuan yang relatif sama
dengan beton cor di tempat, dapat dilakukan beberapa hal berikut
ini.

1. Kombinasi dengan beton cor di tempat (topping), dimana
permukaan balok pracetak dan kolom dikasarkan dengan
amplitudo 5 mm.

2. Pendetailan tulangan sambungan yang dihubungkan atau diikat
secara efektif menjadi satu kesatuan, sesuai dengan aturan yang
diberikan dalam SNI 2847:2013 pasal 7.13, yaitu tulangan
menerus atau pemberian kait standar pada sambungan ujung.

7~ Ovemepgang

<
<
\ |
= 1
—— BB
. | \

— lil L Sengkang balok

o 4

L Batok pracetak

L Koasd pendek

- Sengkang kolom

$
I ~— Kolom

Gambar 3.4 Sambungan Balok dengan Kolom

Pada perancangan sambungan balok dan kolom ini
menggunakan konsol pendek. Balok induk diletakkan pada konsol
pendek pada kolom kemudian dirangkai menjadi satu kesatuan.
Perencanaan konsol berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 11.8
mengenai ketentuan khusus untuk konsol pendek.
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av
pelat
tumpu . a N
N V. _t— A (tulangan utama)
¥ [— i
" tulangan angkur
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i \\ \J\
‘ \ “1— Ap (sengkang tertutup)
rangka untuk mengangkur — S
sengkang tertutup
s

Gambar 3.5 Parameter Geometri Konsol Pendek

3.9.2 Perencanaan Sambungan Balok I nduk dengan Balok
Anak
Pada sambungan balok induk dan balok anak digunakan
sambungan dapped end di mana balok anak menumpu pada konsol
pendek balok induk. Perencanaan konsol berdasarkan SNI
2847:2013 pasal 11.8 mengenai ketentuan khusus untuk konsol
pendek.

~— OVERTOPPING
s— PELAT Pﬁ.ﬂCETﬂK

‘”f".. 7

—hs. |

| BALOK ANAK ™
BALOK INDUK —Avh >

A v
Ah

Gambar 3.6 Sambungan Balok Induk dengan Balok Anak

3.9.3 Perencanaan Sambungan Balok dengan Pelat

Pada sambungan balok dan pelat digunakan sambugan
penyaluran tulangan. Untuk menghasilkan sambungan yang
bersifat kaku, monolit, dan terintegrasi pada e emen-elemen
ini, maka harus dipastikan gaya-gaya yang bekerja pada plat
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pracetak tersalurkan pada elemen balok. Hal ini dapat

dilakukan dengan cara-cara sebagai berikut.

1. Kombinasi dengan beton cor di tempat (topping),
dimana permukaan pelat pracetak dan beton pracetak
dikasarkan dengan amplitudo 5 mm.

2. Pendetailan tulangan sambungan yang dihubungkan atau
diikat secara efektif menjadi satu kesatuan, sesuai dengan
aturan yang diberikan dalam SNI 03- 2847-2013 pasal 7.13.

3. Grouting pada tumpuan atau bidang kontak antara plat
pracetak dengan balok pracetak.

3.9.4 Perencanaan Sambungan Pelat dengan Pelat

Pada sambungan pelat dan pelat digunakan sambungan basah yaitu
sambugan penyaluran tulangan yang dicor monolit dengan
overtopping. Panjang penyal uran yang diperhitungkan dilambangkan
denganld.

P P o ol o
. i : IR

Gambar 3.7 Sambungan Pelat dengan Pelat

3.10 Perencanaan Bangunan Bawah
Perencanaan bangunan bawah ini berupa perencanaan
pondasi yang ada pada proyek pembangunan gedung tersebut.

3.10.1 Perencanaan Pondasi

Pondasi direncanakan menggunakan tiang pancang.
Perhitungan daya dukung pondasi didasarkan pada Sandart
Penetration Test (SPT) terlampir dengan menggunakan rumus

Luciano de Court.
y Ns
Qult = [a x (Np x K) x Ap| + ﬁx<?+1>xAs

Dimana:
Quit
o,

Daya dukung tiang ultimit
1
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Np = Nilai rata-rata SPT sepanjang 4D di atas sampai dengan
4D di bawah ujung tiang

Ap = Luaspenampang di ujung tiang

Ns = Nila N rata-rata sepanjang tiang dengan nilai 3 <N <50

As = Luassdimut tiang (keliling x panjang tiang)

3.10.2 Daya Dukung Grup Tiang Pancang

Pondasi tiang yang berdiri sendiri akan memikul
sepenuhnya beban-beban yang bekerja padanya. Sedangkan untuk
pondasi kel ompok tiang tidak demikian halnya. Sehubungan dengan
bidang keruntuhan di daerah ujung dari masing-masing tiang yang
tergabung dalam kelompok tiang saling overlap, makaefisiensi dari
daya dukung satu tiang akan menurun di dalam kelompok tiang

Qu(gup) = Quatiang X N X Ex

Dimana:
Q. = Dayadukung tiang pancang
n = Jumlah tiang dalam grup
Ex = Efisiens grup tiang pancang

3.10.3 Perumusan Efisiensi Grup Tiang Pancang
Efisiensi tiang pancang dihitung menggunakan rumus Converse —
Labarre:

Ek:l_&“(?)_(z_i_z)

90 m n
Dimana:
m = Jumlah baris tiang dalam grup
n = Jumlah kolom tiang dalam grup
d = Diameter sebuah tiang pondasi
S = Jarak as ke as tiang dalam grup

3.10.4 Kontrol Geser Ponds pada Poer

Dalam merencanakan tebal poer, harus memenuhi
persyaratan bahwa kekuatan gaya geser nominal harus lebih besar
dari geser pons yang terjadi. Kuat geser yang disumbangkan beton
diambil terkecil dari:
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1. Vc

- 0,17(1+ %jz,/ Fob,d (SNI 2847:2013 pasal

11.11.12.1(a))

2. Vc

11.

3. Vc
Diman
B
bo

Os

= o,osz{osd + 2}1,/ f'cb,d (SNI 2847:2013 pasal

(o]

11.12.1(b))

= 0,331,/ fcb,d (SNI 2847:2013 pasal 11.11.12.1(c))
a:

rasio dari sisi panjang terhadap sisi pendek pada kolom
keliling pada penampang kritis pada poer

2(bkolom"'d) + 2(hkolom"'d)

30, untuk kolom tepi

40, untuk kolom tengah

20, untuk kolom pojok

éVce > P...... OK (Ketebalan dan ukuran poer memenuhi syarat
terhadap geser)

—]

L

3.10.5

T
(] i o o/

A i
- PILE(S) |

4 Tiang =

3 Tiang

7 Tiang

Gambar 3.8 Sketsapondas tiang pancang dan poer

Perencanaan Balok Sloof
Fungsi utama balok sloof adalah sebagai pengikat antar

pondasi sehingga diharapkan bila terjadi penurunan pada pondasi,
penurunan itu dapat tertahan atau akan terjadi secara bersamaan.
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Adapun beban-beban yang ditimpakan ke sloof melipuiti
berat sendiri sloof, berat dinding pada lantai paling bawah, beban
aksial tekan atau tarik yang berasal dari 10% beban aksial kolom.
Gaya aksial 10% ini bekerja bolak-balik sebagai gaya normal pada
balok s oof sehingga perhitungannyadapat dilakukan seperti kolom.
Momen-momen dapat terjadi akibat beban dari struktur atas.



“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Umum

Data-data yang digunakan dalam modifikasi perencanaan
Gedung P1 Universitas Kristen Petra Surabaya menggunakan beton
pracetak biasa adalah sebagal berikut.

1. Fungsi Bangunan : Kampus

2. Lokas : Jalan Siwalankerto 121 - 131
Surabaya

3. Jumlah Lantai ;12 lantai

4. Ketinggian Lantai a Latal-2 = 3,00m
b. Lantai 3 = 8,00 m
Cc. Lantai4-12 = 4,00m

5. Tinggi Bangunan : £50,00 m

6. Mutu Beton (f°¢) . 35 MPa

7. Mutu Bgja (fy) : 400 MPa

4.2 Perencanaan Dimensi Balok

Modifikasi balok pada tugas akhir ini menggunakan balok
pracetak dengan penampang persegi. Dimensi yang didapatkan dari
desain prarencana ini merupakan dimensi utuh. Dimensi balok
pracetak sendiri merupakan hasil pengurangan dimensi utuh
terhadap tebal overtopping (cor in site). Sehingga, dalam
perencanaan balok akan mengacu dari tahap perencanaan balok
pracetak, pengangkatan balok pracetak, hingga saat komposit (cor in
site). Dengan sistemtersebut, diharapkan dapat membentuk struktur
balok yang monalit.

Mengacu pada SNI 2847:2013 pasal 9.5.2.1 Tabd 9.5(a),
untuk fy selain 420 MPa, tebal minimum balok harus dikalikan
dengan (0,4 + fy/700). Maka, untuk tebal minimum balok yang
tertumpu sederhana digunakan:

! fy
fomin = 7o (04+ W)

55
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Sedangkan untuk balok kantilever digunakan tebal minimum
sebagai berikut:

fy
omin 8 (04 * 700)
Untuk lebar balok digunakan % dari tinggi balok, maka:
b=2h
3
di mana:
b =lebar balok
h =tinggi balok
I = bentang balok
4.2.1 Dimensi Balok | nduk
I IEiI.I L]
A AL | E— .
IS ! I K
| | |
| | |
= | = | = |
| T |
| | |
_"'! T g1 ! —
& Emn -
| Kl | | K1

Gambar 4.1 Denah Balok Induk dan Balok Anak
Untuk balok induk dengan bentang 8 m tertumpu sederhana (B1),

diperoleh
h = (0 4+ Iy ) 8000 (0 4 + 400) = 485,71
min = ¢ 700/ = 16 \"* 7T 700) T O/
Digunakan h = 700 mm
2 2
b= 3 h= 3 x 700 = 466,67 mm

Digunakan b = 500 mm
Maka, untuk balok B1 direncanakan dengan dimensi 50/70 cm.
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Untuk baI ok induk kantilever dengan bentang 2 m (BK 1), diperoleh:
h (04 fy) 2000 (04+ 400) 242,85
min = g 700 700) = oo ™M
Digunakan h = 350 mm
2 2
b= 3 h = §x350=233,33mm

Digunakan b = 300 mm
Maka, untuk balok BK1 direncanakan dengan dimensi 30/35 cm.

8

Tabel 4.1 Rekapitulasi Dimensi Balok Induk

g:lrgs Ber(llt)ang hmin hrenc b brenc Dimensi
Induk (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (cm)
B1 8000 485,71 | 700 | 466,67 | 500 50/70
B2 5000 303,57 | 450 300 300 30/45
B3 1250 75,89 | 150 100 100 10/15
B4 2400 145,71 | 200 | 133,33 | 150 15/20
B5 6400 388,57 | 550 | 366,67 | 400 40/55
B6 3200 194,29 | 300 200 200 20/30
B7 5600 340 500 | 333,33| 350 35/50
B8 4800 291,43 | 400 | 266,67 | 300 30/40
B9 4000 242,86 | 350 | 233,33| 250 25/35
B10 7200 437,14 | 600 400 400 40/60
B11l 2000 121,43 | 200 | 133,33 | 150 15/20
B12 1900 115,36 | 200 | 133,33 | 150 15/20
BK1 2000 242,85 | 350 | 233,33| 300 30/35
BK2 2700 327,86 | 400 | 266,67 | 300 30/40

4.2.2 Dimensi Balok Anak

Mengacu pada SNI 2847:2013 pasal 9.5.2.1 Tabd 9.5(a),

untuk fy selain 420 MPa, tebal minimum balok harus dikalikan

dengan (0,4 + fy/700). Maka, untuk tebal minimum balok anak
dengan kedua ujung menerus di gunakan:

fy

fmin = 57 (04+ 700)
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b=2h

3

Untuk balok anak dengan bentang 8 m (BA1), diperoleh:

hmin = : <O4+ fy)_ 8000 (O4+ 400)—37007
min = 51 T 700) T 21 \UF T 700) TP

Digunakan h = 600 mm

2 2
b= §h= §x600=400mm
Digunakan b = 400 mm

Maka, untuk balok BA1 direncanakan dengan dimensi 40/60 cm.

Tabel 4.2 Rekapitulasi Dimensi Balok Anak

s | P | o | hex | b | be | Dimens
Anak (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (cm)

BA1 8000 370,07 | 600 | 400 | 400 40/60
BA2 2700 124,90 | 300 | 200 200 20/30
BA3 2350 108,71 | 300 | 200 200 20/30

4.3 Perencanaan Tebal Pelat

000% |

ono'e

000%

Gambar 4.2 Potongan Denah Pelat Lantai

Jenis pelat lantai yang digunakan adalah Half Sab dan pelat
dibuat sedemikian sehingga berperilaku satu arah. Half Sab yang
menggunakan beton pracetak sebagai dasarnya dan beton cor
setempat sebagai topping/penutupnya. Luas tributari pelat terbesar
dalam denah struktur adalah 8 x 4 m2 dan pelat pracetak akan dibagi



59

lagi menjadi panel-panel. Luas panel terbesar adalah 8 x 2,95 m2.
Direncanakan dimensi half slab sebagai berikut:

e Teba pelat =8cm

e Overtopping = 6 cm

4.4 Perencanaan Dimensi Kolom

Kolom merupakan penyangga dari pelat lantai dan balok di
atasnya. Dimensi kolom dihitung menggunakan arbitrary area
beban pelat dan balok diambil dari sumbu ke sumbu pdat (%
bentang ke arah kanan — kiri dan depan — belakang). Dipilih
tributary area kolom yang memiliki luas yang paling besar.

Untuk perencanaan, dimensi kolom dapat dibuat sama untuk
setiap dua atau tiga lantai. Setiap kolom dalam satu lantai memiliki
dimensi yang sama.

4.4.1 Dimensi Kolom Interior

Kolom interior yang ditinjau memiliki ketinggian hingga
lantai 12 (+ 50 m). Tributary area terbesar yang dipikul kolom ini
berukuran 8 mx 8 m. Jenis pembebanan yang diperhitungkan dalam
desain awal adalah:

1. Lantai Atap
a. Beban Mati (DL)
1) Pelat Lantai = 8x8x0,14x24 = 2765 t
2) BalokInduk = 0,5x0,7x8x24x2 = 1344 t
3) Balok Anak = 0,4x0,6x8x24 = 461 t
4) Aspal = 8x8x0,014 = 09 t
5) Langit-Langit= 8 x 8 x 0,011 = 0,70 t
6) Penggantung = 8 x 8 x 0,005 =032 t
7"M&E = 8x8x0,027 =173 t

Total Beban Mati (DL) = 49,34t
b. Beban Hidup (LL)
L, = 0,383 t/m?
Mengacu pada SNI 1727:2013 Pasal 4.7.2, komponen struktur
yang memiliki K;; Ay adalah 37,16 n? atau lebih diizinkan
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untuk dirancang dengan beban hidup tereduksi dengan rumus

berikut:
< 4,57 >
L=1L, 025+ ——
VKiL At
Ki. = 4 (kolom — kolom interior)
Arr = luas tributary = 8 x 8 m?
K., Ar = 4x8x8=256m? (> 37,16 m?)

L = 0,383 (0,25 + — )= 0,21 t/m?
Vi x 64 /

L >0,50L,

L > 0,50 (0,383)
L > 0,192 t/m?
L =0,21t/m?

LL=8mx8mx0,21 t/m?
LL=13,13t

P(Atap) =1,2DL +1,6LL
P (Atap) =1,2(49,34) + 1,6(13,13)
P (Atap) =80,22t

2. Lantai A (tinggi kolom 4 m)
a. Beban Mati (DL)

1) Pelat Lantai = 8x8x0,14x24 = 27,65 t
2) Balok Induk = 0,5x0,7x8x24x2 = 1344 t
3) Balok Anak = 0,4x0,6x8x24 = 461 t
4) Keramik = 8x8x0,014 =09 t
5) Spesi = 8x8x0,021 =134 t
6) Langit-Langit= 8 x 8x 0,011 = 0,70 t
7) Penggantung = 8 x 8 x 0,005 =032 t
8) M&E = 8x8x0,027 = 173 t
9) Dinding = 8x4x02x4 = 256 t

Total Beban Mati (DL) = 76,29t
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b. Beban Hidup (LL)
L, = 0,383 t/m?
Mengacu pada SNI 1727:2013 Pasal 4.7.2, komponen struktur
yang memiliki K;; Ay adalah 37,16 n? atau lebih diizinkan
untuk dirancang dengan beban hidup tereduksi dengan rumus

berikut:
4,57
L= L, (025+ ——
Kip A

Ki. = 4 (kolom — kolom interior)
Arr = luas tributary = 8 x 8 m?
K., Ar = 4x8x8=256m? (> 37,16 m?)

L= 0,383 (0,25 + — )= 0,21 t/m?
V4 x 64 /
L >0,50L,

L = 0,50 (0,383)

L > 0,192 t/m?

L =0,21t/m?
LL=8mx8mx0,21 t/m?
LL = 13,13t

P(Lantai A) =1,2DL +1,6LL
P(Lantai A) = 1,2(76,29) + 1,6(13,13)
P(Lantai A) =112,55t

3. Lantai B (tinggi kolom 3 m)
a. Beban Mati (DL)

1) Pelat Lantai = 8x8x0,14x24 = 27,65 t
2) Balok Induk = 0,5x0,7x8x24x2 = 1344 t
3) Balok Anak = 0,4x0,6x8x24 = 461 t
4) Keramik = 8x8x0,014 =09 t
5) Spesi = 8x8x0,021 =134 t
6) Langit-Langit= 8 x 8x 0,011 = 0,70 t
7) Penggantung = 8 x 8 x 0,005 =032 t
8) M&E = 8x8x0,027 =173 t
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9) Dinding = 8x3x0,2x4
Total Beban Mati (DL) = 68,89 t

19,20 t

. Beban Hidup (LL)

L, = 0,383 t/m?
Mengacu pada SNI 1727:2013 Pasal 4.7.2, komponen struktur
yang memiliki K;; Ar adalah 37,16 n? atau lebih diizinkan
untuk dirancang dengan beban hidup tereduksi dengan rumus

berikut:
( 4,57 )
L=L, (025+ ——
VKiL At
Ki. = 4 (kolom — kolom interior)
Arr = luas tributary = 8 x 8 m?

K., Ar = 4x8x8=256m? (> 37,16 m?)

— ’ — 2
L= 0,383 (0,25 + m) 0,21 t/m
L >0,50L,
L > 0,50 (0,383)
L > 0,192 t/m?
L =0,21t/m?
LL=8mx8mx0,21 t/m?
LL =13,13t

P(Lantai B) =1,2DL +1,6LL
P(Lantai B) =1,2(68,89) + 1,6(13,13)
P(Lantai B) =104,87t

4. Lantai C (tinggi kolom 8 m)

a. Beban Mati (DL)

1) Pelat Lantai = 8x8x0,14x 2,4 = 2765 t
2) Balok Induk = 0,5x0,7x8x24x2 = 1344 t
3) Balok Anak = 0,4x0,6x8x24 = 461 t
4) Keramik = 8x8x0,014 =09 t
5) Spesi = 8x8x0,021 =134 t
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6) Langit-Langit= 8 x 8x 0,011 = 0,70 t
7) Penggantung = 8 x 8 x 0,005 =032 t
8 M&E = 8x8x0,027 = 1,73 t
9) Dinding = 8x8x0,2x4 = 51,20 t

Total Beban Mati (DL) = 101,89t

b. Beban Hidup (LL)
L, = 0,383 t/m?
Mengacu pada SNI 1727:2013 Pasal 4.7.2, komponen struktur
yang memiliki K;; Ar adalah 37,16 n? atau lebih diizinkan
untuk dirancang dengan beban hidup tereduksi dengan rumus

berikut:
4,57
L= L, (025+ ———
Kpp A

Ki. = 4 (kolom — kolom interior)
Arr = luas tributary = 8 x 8 m?
Ky Ar = 4x8x8 =256 m? (> 37,16 m?)

L = 0,383 (0,25 + — ): 0,21 t/m?
Vi x 64 /
L >0,50L,

L > 0,50 (0,383)

L > 0,192 t/m?

L =0,21t/m?
LL=8mx8mx0,21 t/m?
LL =13,13t

P(Lantai C) =1,2DL +1,6LL
P(Lantai C) =1,2(101,89) + 1,6(13,13)
P(Lantai C) =143,27t
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Tabel 4.3 Rekapitulasi Dimensi Kolom Interior

. Jarak anfar P Luas b=h b=h
Tingkat | Kolom | | @ tai (m) FO G | kolom mmw?) (mm) (mm)
Roof | 12 Roof 1 8022 8022 3526136 187.78
12z | 1112 4 11255 192.77 8173193 BLO | oeo
11| 1011 4 11255 30532 134208.51 36634
10 910 4 112.55 417.88 183682.08 42858
° 89 4 11255 53043 233155.66 482.36
8 738 4 11255 64298 28262923 53163 | 600/600
7 67 4 11255 75553 332102.81 57628
6 56 4 11255 868.09 381576.38 617.72
5 45 4 11255 980.64 431019.96 65654 | 7001700
1 34 8 143.27 112391 494026.63 702.87
3 23 3 104.87 122878 540124.58 73493
2 12 3 104.87 1333.66 586222.33 76565 | 800/800
1 GF-1 0 0 1333.66 586222.33 765.65

4.4.2 Dimensi Kolom Eksterior

Kolom eksterior yang ditinjau merupakan kolom yang hanya
memiliki ketinggian hingga lantai ketiga. Untuk kolom eksterior
yang memiliki ketinggian penuh (12 lantai), dimensinya disamakan
dengan kolom interior. Tributary area yang dipikul kolom ini
berukuran 8 m x 8 m. Jenis pembebanan yang diperhitungkan dalam
desain awal adalah:
1. Lantai D (tinggi kolom 3 m)

a. Beban Mati (DL)

1) Pelat Lantai

2) Balok Induk

3) Balok Anak
4) Keramik
5) Spesi

6) Langit-Langit
7) Penggantung

8) M&E
9) Dinding
Total Beban Mati (DL) = 32,18t

2,5x8x 0,014
2,5x8x0,021
2,5x8x0,011
2,5x8x 0,005
2,5x8x 0,027
8x3x0,2x?2

b. Beban Hidup (LL)

25x8x0,14x 2,4
05x0,7x8x24x15
0,4x06x8x24x0,5

L, = 0,383 t/m?
Mengacu pada SNI 1727:2013 Pasal 4.7.2, komponen struktur
yang memiliki K;; Ay adalah 37,16 n? atau lebih diizinkan

= 8,64

=10,08

=230
=0,28
=042
=0,22
=0,10
=054
=9,60

—~ ~+ ~+ ~ ~ ~ ~ ~+ —~
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untuk dirancang dengan beban hidup tereduksi dengan rumus

berikut:
( 4,57 )
L=1L, 025+ ——
VKiL Ar
Ki. = 4 (kolom — kolom interior)
Arr = luas tributary = 8 x 2,5 m?
K., Ar = 4x8x2,5=280m? (> 37,16 m?)

L = 0,383 (0,25 + — )= 0,29 t/m?
V4 x20 /
L >0,50L,

L > 0,50 (0,383)
L > 0,192 t/m?

L = 0,29 t/m?
LL=8mx2,5mx0,29 t/m?
LL=5,831t
P(Lantai D) =1,2DL + 1,6LL
P(Lantai D) =1,2(32,18) + 1,6(5,83)
P(Lantai D) =47,95t
Tabel 4.4 Rekapitulasi Dimensi Kolom Eksterior
e | Kokon | (D S| PO pir@ | ity | Gom | G
3 23 3 4795 4795 2107556 145.17
2 1-2 3 4795 9589 42151.12 205.31 300/300/
1 GF-1 0 0 9589 42151.12 205.31

4.5 Perencanaan Dimensi Dinding Geser

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 14.5.3.1, ketebalan

dinding pendukung tidak boleh kurang dari 1/25 tinggi atau panjang
bagian dinding yang ditopang secara lateral, diambil yang terkecil,
dan tidak kurang daripada 100 mm. Oleh karena itu, akan
direncanakan ketebalan dinding geser sebagai berikut.

Panjang bentang dinding geser = 8000 mm

Tingg

i dinding geser = 8000 mm
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h25 8000/25 =320 mm
1/25 8000/25 =320 mm
Maka digunakan tebal dinding geser 350 mm.

4.6 Metode Konstruksi
4.6.1 Metode Konstruksi Pelat Pracetak

Jenis pelat pracetak yang digunakan adalah half slab. Half
slab merupakan pelat pracetak yang dicor kurang lebih separuh dari
tebal pelat sebenarnya. Setelah half slab dipasang pada posisinya
yaitu menumpu pada balok induk dan atau balok anak, berikutnya
akan dicor kembali separuhnya yang disebut dengan overtopping.
Half dab dianalisa secara menyeluruh, yaitu analisa saat
pengangkatan, analisa dalam kondisi pelaksanaan (sebelum
komposit), dan analisa saat kondisi menerima beban tetap (setelah
komposit). Analisa saat pengangkatan dan sebelum komposit
dilakukan pada kondisi setebal pelat pracetak saja, sedangkan
kondisi setelah komposit dianalisa sebagai struktur komposit karena
tambahan overtopping di atasnya. Dalam analisa dan perencanaan
demen half dab ditinjau setiap meter lebar peat, dengan
menganggap elemen pracetak seperti penampang balok yang
bertumpu di dua tumpuan. Desain tebal dan jumlah tulangan yang
dipakai adalah desain yang mampu menahan kombinasi beban yang
bekerja dalam kondisi tersebut atau yang terbesar.

a. Analisa Pelat Pracetak Saat Pengangkatan

Kondis pertama adalah saat pelat pracetak diangkat oleh
crane. Beban yang bekerja pada pelat adalah berat sendiri pelat
pracetak. Pengangkatan pelat pracetak menggunakan delapan
buah titik angkat. Dalam pemodelannya, titik angkat tersebut
dapat dijadikan sebagai tumpuan. Pada kondisi ini, pelat yang
diangkat dapat diasumsikan seperti pelat yang menumpu di atas
delapan buah tumpuan. Besarnya momen yang terjadi
berdasarkan letak titik angkatnya tersebut sudah diesediakan
langsung oleh PCl pada Gambar 3.1 dan dihitung sebagai
penulangan angkat pelat.
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Pada saat pengangkatan, dilakukan juga kontrol terhadap
retak beton pelat. Kontrol retak ini mengasumsikan bahwa pelat
diangkat setelah beton berumur 3 hari. Kekuatan pengangkuran
yang digunakan dalam tahap ini juga perlu dianalisa. Analisa
kekuatan angkur meliputi analisa kekuatan angkur bajatarik dan
kekuatan pecah beton dari angkur angkat terhadap gaya tarik.
Analisaini mengacu pada ACI 318-05 Appendix D. Chapter 5.2.
Angkur yang direncanakan dalam elemen pracetak ini adalah
menggunakan tulangan pol os yang dibengkokkan pada ujungnya.
Sdainitu, tegangan yang terjadi akibat pengangkatan juga perlu
dikontrol. Dan lendutan yang terjadi juga harus lebih kecil dari
lendutan ijin.

(b) Elght-Polnt Plck-Up
MaxImum Moments

Locations Shown for Equal Pick Loads:
+M,= -M, = 0.0054wa’t
+M, = -M, = 0.0027wab?

M, resisted by a section of width 15t or
bi4, whicheveris less

M, resisted by a section of width a/2

Gambar 4.3 Momen Akibat Pengangkatan Pelat

N

| 1.5 hy 1.5k, |

| i |
‘ —
==
hy \ SN
<L b \= 35 deg
t ~JlL— '

Gambar 4.4 Andisa Pengangkuran Saat Pengangkatan Pelat
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b. Analisa Pelat Pracetak Sebelum Komposit

Pelat pracetak sebelum komposit diletakkan pada ujung-
ujung balok sebagai tumpuan, beban yang bekerja pada pelat
pracetak adalah berat sendiri elemen pracetak, berat overtopping
yang dihitung 1,5 kali tebal overtopping terkait tumpukan mortar
saat peaksanaan pengecoran overtopping, dan beban pekerja.
Dalam tahap ini jugadipasang tulangan pada bagian overtopping.
Sehingga perlu dilakukan kontrol apakah dibutuhkan shear
connector atau tidak. Saat pelat dipasang pada tumpuan, beban
yang bekerja pada pelat pracetak adalah berat sendiri elemen
pracetak dan beban beton yang dituang. Dalam tahap ini, perlu
dilakukan kontrol terhadap tegangan yang tejadi agar betontidak
retak dan kontrol terhadap lendutan yang terjadi agar |ebih kecil
dari lendutan ijin.

c. AnalisaPelat Pracetak Saat K omposit
Setelah pelat pracetak yang dipasang pada tumpuan sudah
komposit dengan overtopping, beban yang bekerja pada pelat
pracetak adalah berat sendiri elemen pracetak, beban mati
tambahan, dan beban hidup yang akan dikenakan faktor beban.
Dalamtahap ini, perlu dilakukan kontrol terhadap tegangan yang
tejadi agar beton tidak retak dan kontrol terhadap |endutan yang

terjadi agar lebih kecil dari lendutan ijin.

4.6.2 Metode Konstruksi Balok Pracetak

Jenis balok pracetak yang digunakan adalah half beam. Half
beam merupakan balok pracetak yang dicor kurang lebih separuh
dari tebal balok sebenarnya. Setelah balok berada pada posisinya,
berikutnya dicor kembali hingga mencapai ketebalan rencana atau
disebut overtopping. Pengecoran ini dilakukan bersamaan dengan
pengecoran overtopping pelat lantai. Sama seperti pelat, balok
pracetak juga akan dianalisa dalam kondisi pengangkatan dan
kondisi beban layan (sebelum dan sesudah komposit).
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a. AnalisaBalok Pracetak Saat Pengangkatan
Elemen balok harus dirancang untuk menghindari
kerusakan pada waktu proses pengangkatan. Titik pengangkatan
dan kekuatan tulangan angkat harus menjamin keamanan e emen
balok tersebut dari kerusakan. Pada bagian ini, digunakan titik
angkat sebanyak 2 buah.

"‘”I",f/////::‘__l 7 -
Gambar 4.5 Momen Akibat Pengangkatan Bal ok

G

Beban yang bekerja adalah berat sendiri balok pracetak.
Pada saat pengangkatan, perlu dilakukan kontrol terhadap retak
beton balok. Kontrol retak ini mengasumsikan bahwa balok
diangkat setelah beton berumur 14 hari. Sdain itu, kontrol
terhadap kekuatan pengangkuran, tegangan yang terjadi, dan
lendutan juga perlu diperhatikan.
0 n

Gambar 4.6 Pengangkuran Untuk Pengangkatan Balok
b. Analisa Balok Pracetak Sebelum Komposit
Padatahap ini, balok pracetak akan dil etakkan padakonsol
kolom sebagai tumpuan. Beban yang bekerja padabal ok pracetak
adalah berat sendiri elemen pracetak, beton overtopping, dan
beban pekerja. Dalamtahap ini, perlu dilakukan kontrol terhadap

tegangan yang tejadi agar beton tidak retak dan kontrol terhadap
lendutan yang terjadi agar lebih kecil dari lendutan ijin.
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c. Analisa Pelat Pracetak Saat Komposit

Setelah balok pracetak yang dipasang pada tumpuan sudah
komposit dengan overtopping, beban yang bekerja adalah berat
sendiri e emen pracetak, beban mati tambahan, dan beban hidup
yang akan dikenakan faktor beban. Dalam tahap ini, perlu
dilakukan kontrol terhadap tegangan yang tejadi agar betontidak
retak dan kontrol terhadap lendutan yang terjadi agar |ebih kecil
dari lendutan ijin.

4.7 Pemodelan dan Analisa Struktur Pelat Pracetak

Pelat yang dianalisis adalah péat tipe S2 yang memiliki
berukuran 4 x 4 m2 dengan tumpuan yang menumpu pada bentang 4
m. Dimensi yang digunakan untuk tebal pelat adalah:
Tebal halfdab =80 mm
Tebal topping =60 mm

Pada perencanaan pelat pracetak, pelat harusberperilaku sama
saat masih menjadi satu buah pand maupun setelah menjadi satu-
kesatuan utuh pelat lantai (gabungan panel). Pada tugas akhir ini,
diusahakan untuk membuat peat menjadi sistem satu arah dengan
membuat pelat hanya menumpu pada 2 sisi maupun dengan
perbandingan panjang sisi x danyy.

8.000 )
.
| | |
! 52 ! S2—A |
! ! ! =1
| | | =
" ! o ! !
<| | s2-a |II 2 |
Ji : . .
il | |
R =
=} : 1a]
11 T
Lx=0=4m _‘L

Gambar 4.7 Tipe Pelat S2 atau S2-A (4 x 4 m?)
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4.7.1 Data Perencanaan Pelat S2

Pada pand S2, saat sebelum komposit dan sesudah komposit
pelat berperilaku satu arah. Data perencanaan yang digunakan untuk
perencanaan pelat sesuai dengan preliminary desain adalah:

a. Tebal pelat pracetak =80 mm
b. Tebal topping =60 mm
€. Mutu beton (f°¢) =35MPa
d. Mutu baja (f,) =400 MPa
e. Diameter tulangan rencana =16 mm

f. Selimut beton =20 mm

4.7.2 Pembebanan Pelat L antai
Saat Pengangkatan
1. Beban mati (DL)
Berat sendiri pracetak (DL) = 0,08 x 2400 =192 kg/m’
Beban kejut pengangkatan =0,5x192 =96 kg/m’+
DL =288 kg/m’

Beban total =1,2DL +1,6LL
= 1,2(288) + 1,6(0)
= 345,6 kg/m?
2. Beban untuk 1 meter pias lebar pdat = 345,6 kg/m*x 1 m
qu =3456kg/m

Sebdlum K omposit
a. Beban mati (DL)

Berat sendiri pracetak = 0,08 x 2400 =192 kg/m?
Berat topping = 0,06 x 2400 x 1,5 = 216 kg/m® +
DL =408 kg/m?
b. Beban hidup (LL) = 100 kg/m? (beban pekerja)
Beban total =1,2DL +1,6LL
= 1,2(408) + 1,6(100)
= 649,6 kg/m?
Beban untuk 1 meter pias |ebar pdat =649,6 kgym*x 1 m

qu =649,6 kg/m
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a

Saat K omposit

Beban mati (DL)

Berat sendiri pelat penuh = 0,14 x 2400= 336 kg/m’
Plafond + penggantung =18 kg/m’
Ubin (t=20mm) =0,02 x 2400=48 kg/m’
Spesi (t=20mm) =0,02 x 2400=48 kg/m?
Ducting AC + pipa =15 kgm® +

DL =465 kg/m’
Beban Hidup (LL)
L, = 0,383 t/m?
Mengacu pada SNI 1727:2013 Pasal 4.7.2, komponen struktur
yang memiliki K;; Ay adalah 37,16 n atau lebih diizinkan
untuk dirancang dengan beban hidup tereduksi dengan rumus

berikut:
4,57
L=1, (025 + ———
Ki, Ar

Ky = 1 (pelat satu arah)

Arr = luas tributary = 8 x 8 m?
K. Ar =1x8x8 = 64m? (> 37,16 m?)

— ’ — 2
L= 0,383 (0,25 + m) 0,315 t/m

L >0,50L,

L > 0,50 (0,383)

L > 0,192 t/m?

L = 0,315 t/m? = 315 kg/m?

Beban total =1,2DL +1,6LL
= 1,2(465) + 1,6(315)
= 1062 kg/m?

Beban untuk 1 meter piaslebar pdat = 1062 kg/m?x 1 m
qu = 1062 kg/m
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4.7.3 Perhitungan Tulangan Pelat

Perhitungan penulangan pelat akan direncanakan dalam tiga
tahap, penulangan saat pengangkatan, sebelum komposit dan saat
komposit. Kondisi saat pengangkatan merupakan kondis half dab
saat diangkat menggunakan tower crane. Kondisi sebelum
komposit merupakan kondisi saat half slab sudah menumpu pada
balok dan akan dilakukan pengecoran topping. Pada tahap ini,
komponen pracetak dan komponen topping belum menyatu dalam
memikul beban. Kondisi setelah komposit merupakan kondisi saat
topping dan elemen pracetak pelat telah bekerja bersama-sama
dalam memikul beban. Lalu dipilih tulangan yang layak untuk
digunakan, yang memperhitungkan tulangan yang paling kritis di
antara ketiga keadaan di atas.

1. Kondisi Saat Pengangkatan
Pada saat pengangkatan direncanakan menggunakan 4 buah
titik angkat seperti gambar di bawah berdasarkan PCI edisi ke-6.

w = weight per unit area
Locations Shown for Equal Pick Loads:
+M, = -M,=0.0107wa’b
+My = M, = 0.0107wab?

M, resisted by a section of width 15t or
bi2, whikhever ks less

M, reslsted by a sectlon of width a/2

Gambar 4.8 Titik Pengangkatan Pelat

= Momen yang Terjadi
Momen Arah X:
Mx =0,0107 quab
Mx = 0,0107 x 345,6 x 42x 4 x 1072
Mx = 2,37 kNm = 2.366.669 Nmm
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Momen Arah Y:

My = 0,0107 qu ab?

My = 0,0107 x 345,6 x 42x 4 x 10~
My = 2,37 kNm = 2.366.669 Nmm

Penulangan Pelat Arah X

< = .
—— > @ ® ] . e & L
i [ ‘

CNy—

Gambar 4.9 Sketsa Penulangan Pelat Arah X Saat Pengangangkatan

1
d, =h—20-— 5(16) =80—-20—-8 =52mm
Pada perencanaan awal, @ diasumsikan 0,9.
Mu 2.366.669
Rn = 0,97 MPa

T Oxbxdx® 09x1000x 522
fy 400

m = = =
0,85fc’  0,85x35

1 2m x Rn
Pperlu = E 1- /1- fy

1 1o | 2(13,45)x 0,97 00025
" 13,45 400 v

Pmin = 0,002 (SNI 2847:2013 Ps.7.12.2.1)

p maks:

Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat
bahwa regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah
sebesar 0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur
yang bersifat daktail.

dx
g = 0,003 x (? - 1) = 0,003 x

0,85 x35x%x0,8 )
X 400

0,85 % f'c x B4 L
p Xt

0,004 = 0,003 x (
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P = 0,0255 (p 1, = 0,0025 < p, .= 0,0255)

maks
pperlu > Pmin
Ppertu = 0,0025

Tulangan Utama
As = Ppertu X bxdx = 0,0025x 1000 x 52 = 128,56 mm?
Digunakan tulangan D16 mm (A D16 = 201,06 mm?)
1000x A D16 1000 x 201,06
As 128,56
= 1563,94 mm
Syarat: s < 3hatau 450 mm (SNI 2847:2013 Ps. 10.5.4)
s < 3(80) atau 450 mm
s < 240 mm atau 450 mm
Dipilih yang terkecil, jadi dipakai s =200 mm
1000 x AD16 1000 x 201,06 5
Spakai = . = 500 = 1005,31 mm

Jarak tulangan (s) =

Kontrol Faktor Reduksi:
Berdasarkan SNI 2847-2013 Ps. 9.3

Gambar 4.10 Diagram Tegangan Pelat Arah X Saat Pengangkatan

- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen

As x fy 1005,31 x400
= 085xfcxb_ 0,85x35x1000 L >>2mm
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral
Sesuai pasal 10.2.7.3 SNI 2847:2013, untuk f’. = 35 MPa dapat
digunakan 3;=0,8.

_a 13,52_1690
_Bl_ 0g = 16 mm

a

C



76

- Regangan tarik
0,003 (dx 1) 0,003 (52 1) 0,0062 - 9 =0,9
— —_— = —_ = g =
o T BEEAT 2% 16,90 ’ ’
Dipakai @ = 0,9
1
@Mn = @xAsxfyx (dx— Ea)

1
@®Mn = 0,9x1005,31 x 400 x (52 -5 X 13,52)
= 16.373.459,85 Nmm = 16,37 kNm
® Mn = 16,37 kNm > Mu = 2,37 kNm (OK)
Jadli, dipakai tulangan utama D16-200.

Kontrol Terhadap Persyaratan Geser

Kontrol persyaratan geser ditinjau berdasarkan SNI 2847-2013 pasal

11.4.6.1. Vu padajarak d dari tumpuan adalah sebesar:

Vu = (lx dx )— 345,6 (4 52 )><1o—2 = 6,73 kN
YEA 2T 1000/ T 2 27 1000 -

@Ve= @ (0,17 A,/f cbdx)

@ Ve = 0,75 (0,17 x 1v/35 x 1000 x 52)

@®Vc = 39.223,61 N = 39,22 kN

1/2 @Ve =Vu
19,61 kN = 6,73 kN
K ekuatan geser pelat mencukupi.

= Penulangan Pelat Arah Y Akibat Pengangkatan

S0 s r

|
Gambar 4.11 Sketsa Penulangan Pelat Arah Y Saat Pengangangkatan

1
dy=h—-20- 16 - 5(16)=80—20—16—8=36mm
Mu 2.366.669

Rn = =
1= Bxbxdy? ~ 0,9x 1000 x 362

= 2,03 MPa
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fy 400

m= = =1345
0,85fc’  0,85x35

2Zm x Rn
fy

1 2(13,45) x 2,03
1- [1-—=—""—""""]=0,0053

1- |1-

Pperlu = —

~ 1345 400

Pmin = 0,002 (SNI 2847:2013 Ps.7.12.2.1)

p maks:

Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat bahwa
regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah sebesar
0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur yang
bersifat daktail.

dx
g = 0,003 x <? - 1) = 0,003 x

0,85x35x0,8 )
p X 400
Pk = 00255 (p,,.,, = 0,0053 < p_ . =0,0255)

0,85 X f'c X By 1)

xfy

0,004 = 0,003 x (

pperlu > Pmin
Ppertu = 0,0053

Tulangan Utama
As = Pperlu xbxd =0,0053x1000x 36 = 189,31 mm?

Digunakan tulangan D16 mm (A D16 = 201,06 mm?)
1000xAD16  1000x 201,06

Jarak tulangan (s) = s = 18931 =1062,1 mm
Syarat: s < 3h atau 450 mm (SNI 2847:2013 Ps. 10.5.4)
s < 3(80) atau 450 mm
s < 240 mm atau 450 mm
Dipilih yang terkecil, jadi dipakai s =200 mm
1000xAD16 1000 x 206,06
= =1005,31 mm?

Spakai = s 200
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Kontrol Faktor Reduksi:
Berdasarkan SNI 2847-2013 Ps. 9.3

Gambar 4.12 Diagram Tegangan Pelat Arah Y Saat Pengangkatan

- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen
Asx fy 1005,31 x400
= 085xfcxb_ 0,85x35x1000  L>°2mm
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral
Sesuai pasal 10.2.7.3 SNI 2847:2013, untuk f’'. = 35 MPa dapat
digunakan 3;=0,8.

a

_a_Bs2_

‘=08 o0s >»mm

- Regangan tarik

= 0,003 (dy 1)—0003 (36 1)—00034
e = BUESX AT =B 16,9 -

Berdasarkan pasal 9.3 SNI 2847:2013, untuk &, =0,0034 dapat diambil &=
0,77 melalui interpolasi.

1
®Mn = @xAsxfyx (dy— Ea)

1
@ Mn = 0,77 x1005,31 x 400 x (36 — 37X 13,52)

=9.007.263 Nmm = 9,01 KNm
@ Mn = 9,01 kNm > Mu = 2,37 kNm (OK)
Jadi, dipakai tulangan utama D16-200.

Kontrol Terhadap Persyaratan Geser
Kontrol persyaratan geser ditinjau berdasarkan SNI 2847-2013 pasal
11.4.6.1. Vu padajarak d dari tumpuan adalah sebesar:

Vu = (ly dy)—3456(4 6)><10-2—679kN
YWEa 5 ™ 1000/ T °*°\27 1000 -
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@Ve= 0 (0,17 A /f cbdy)
@ Ve = 0,75 (0,17 x 1v/35 x 1000 x 36)
@Vc= 27.154,81 N = 27,15 kN

1/2 @Ve =Vu
13,58 kN > 6,79 kN
Kekuatan geser pelat mencukupi.

Kontrol Retak

Kontrol retak ditinjau menurut pasal 9.5.2.3 SNI 2847-2013.
Momen batas retak yang terjadi pada pelat saat beton berumur 3
hari:

f'¢ =046 x f'c = 0,46 x 35 = 16,1 MPa

fr = 0,62 AVf'c A =1 (untuk beton normal)
fr =062 (1)416,1
fr = 2,49 MPa
1 1
[= 5 xbx h3 = Tz X 1000 80° = 42.666.666,7 mm*
frxI  2,49x42.666.666,7
Mcr = = = 6.286.390,537 Nmm

c 16,9

Momen layan yang bekerja adalah:

Mx =My = 0,0107 gDL @b = 0,0107 x 288 x 42x 4x 1072
Mx =My = 1,97 kNm = 1.970.000 Nmm

Mecr = 6.286.390,537 Nmm > Mx = 1.970.000 Nmm (OK)
Mcr = 6.286.390,537 Nmm > My = 1.970.000 Nmm (OK)

Kontrol Tegangan Akibat Pengangkatan

Kontrol ini mengacu pada metode pengangkatan pelat yang
dikeluarkan oleh PCI edisi ke-6 atau pada Gambar 5.2.
Diasumsikan pelat pracetak diangkat setelah berumur 3 hari.
Tegangan ditahan oleh b yang merupakan nilai terkecil dari a/2, b/2,
atau 15t.
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b/2=4/2=2

a/2= 4/2 =2

15t =15x0,08=1,2m
Dipakai b= 1,2 m= 1200 mm

1 1
S= 3 b h? = 3 (1200)(80%) = 1.280.000 mm3

axbx tp X Ybeton

4

p_ 4 x4x0,08 x 2400
N 4

P = 768kg =7680 N

7N T
/}( \\ R\"»x

TN TN D -

- /é - % = ,/ B = -
W W T e ,7%/ o
AAAAIA A f%—/a-i 0207
|
|

0,207a 0,586a 0,207a

Gambar 4.13 Skema Pengangkatan Pelat Lantai

91: 60°
P, = PsinB; = 7680sin 60 = 6651,1 N
My N P <
Gmax - I b X t fr
1.970.000 x 16,9 6651
Omax = + < 2,49 MPa

42.666.666,7 = 1200 x 80
Omax = 0,85 MPa < 2,49 MPa (OK)

Dimensi Angkur Pengangkatan
Setiap angkur (hook) menerima beban sebesar P, yaitu 768 kg.
Maka, dibutuhkan diameter angkur sebesar:
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Lo lap _ Jax7es Cem — 10
= |wfy Jmxaoop ~ 7 m Fiam=umm

Digunakan 4 buah angkur dengan diameter 10 mm.

Kontrol L endutan
Momen Akibat Beban Mati:
M DL = 197,22 kgm
e Momen tak terfaktor maksimum yang terjadi padae emen struktur
pada saat lendutan dihitung:
Ma=M DL = 197,22 kgm = 1.972.200 Nmm
e Momen batas retak:
Mcr = 2.653.587,1 Nmm
e Momen inersia bruto terhadap sumbu berat penampang tanpa
memperhitungkan tulangan baja:
I, = % xbxh’ = % x 1000 x 80° = 42.666.666,67 mm*
e Momen inersia retak penampang, dengan tulangan baja yang
ditransformasikan ke penampang beton. Dicari nilai x terlebih
dahulu.
bx?
T—nxAs(d—x) =0

1000x2

—6x%x201,06(52—-x) =0

500x% + 1.206,36x — 62.730,72 = 0
x; = 10,06 mmdanx, = —12,47 mm
Dipakai x = 10,06 mm

3

bx
I, = T+n><As(d—x)2

1000(10,06)3 )
o = ——3—— +6x201,06(52 — 10,06)

I, = 2.461.312,734 mm*



82

e Momen Inersia Efektif

M\ Mg\
L =(Ma> o ¥ [1_<Ma) ]I" =l
I =(M)342 666.666,67
¢ ~\1972.200 ) "7
[ —(wﬂmm 312,734 < |
1972200 ) | <7022 =

I, = 1,04 x 10® — 3,53 X 10° < 42.666.666,67 mm*
I, = 100.470.000 mm* < 42.666.666,67mm*
I, = I, = 42.666.666,67 mm*

Ec= 4700,/ f''c = 4700,/16,1= 1,89x10* MPa

50" _  5x288x4000*
384E.1, 384x1,89x10" x4,27x10’
Berdasarkan SNI 2847-2012 batasan lendutan untuk plat lantai

=11,9mm

(Ai)DL =

adalah —— .

240
I_ = @ = 16,7 mm
240 240

=2 A=119mMm< 2|7f0 = 16,7 mm(Oke, Lendutan memenuhi)

Kapasitas Crane

Dengan berat pdlat lantai sebesar 288 kg/m?, maka berat total peat =
288 x 4 x 4 = 4.608 kg = 5 ton. Oleh karena itu digunakan tower
crane XCM G dengan kapasitas angkat 12 ton yang diproduksi oleh
XGTL180.

2. Perencanaan Pelat Kondisi Sebelum Komposit

= Data perencanaan penulangan pelat:
Dimensi pelat = 4000 mm x 4000 mm
Tebal pelat pracetak =80 mm
Tebal overtopping =60 mm
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Tebal decking =20 mm
Diameter tulangan rencana =16 mm
= N e ® ' o‘« i)

oNG—

Gambar 4.14 Sketsa Penulangan Pelat Sebelum Komposit
1
d, =h—20- 5(16) =80—-20—-8=52mm

= Penulangan Pelat Sebelum Komposit

_ 2000mm =
Zo00mm”

Gambar 4.15 Perletakan pembebanan

M = 1/10 qu (Lx/2)?
M = 1/10 x 649,6 x (4/2)2x 102
M=26KkNm=12,6x 10° Nmm

Pada perencanaan awal, @ diasumsikan 0,9.



R = Mu B 2,6 x 10° 107 MP
M= Oxbxdx? 09x1000x522 a
f 400
m=— - ~13.45
0,85fc  0,85x35
1 2m x Rn

Pperlu = a 1- /1- fy

__ (| 2(13,45)x1,07 | _ 0.0027

T 13,45\ | 400 Y
Pmin = 0,002 (SNI 2847:2013 Ps.7.12.2.1)
p maks:

Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat bahwa
regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah sebesar
0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur yang
bersifat daktail.

dx
g = 0,003 x <? - 1) = 0,003 x
0,85x35x%0,8 >
0 X 400
Pmats = 00255 (p,,,.p, = 0,0027 < p, . = 0,0255)

pperlu > Pmin
Ppernu = 0,0027

0,85 %X f'c X By 1)

xfy

0,004 = 0,003 x (

Tulangan Utama
As = Ppertu X bxdx = 0,0027 x 1000 x 52 = 141,39 mm?
Digunakan tulangan D 16 mm (A D16 = 201,06 mm?)
1000xAD16  1000x 201,06
As 141,39
= 1045,71 mm

Syarat: s < 3hatau 450 mm (SNI 2847:2013 Ps. 10.5.4)

s < 3(80) atau 450 mm

s < 240 mm atau 450 mm
Dipilih yang terkecil, jadi dipakai s =200 mm

Jarak tulangan (s) =
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1000xAD16  1000x 201,06

— — 2
ASpakai = . 200 = 1005,31 mm
Kontrol Faktor Reduksi:
Berdasarkan SNI 2847-2013 Ps. 9.3
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen

As x fy 1005,31 x 400
a = 13,52 mm

"~ 0,85xfcxb  0,85x35x1000
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral

Sesuai pasal 10.2.7.3 SNI 2847:2013, untuk f’. = 35 MPa dapat
digunakan 3;=0,8.

_a_1352
‘=08 o0g >»mm

- Regangan tarik
= 0,003 (dx 1)—0003 (52 1)-00062 =09
R Y A UTY R At
Dipakai @ =10,9

1
@Mn = @xAsxfyx (dx— Ea)

1
®Mn = 0,9x1005,31 x400 x (52 — 35X 13,52>

= 16.373.459,85 Nmm = 16,37 kNm
@ Mn = 16,37 kNm > Mu = 2,6 kNm (OK)
Jadi, dipakai tulangan utama D16-200.

Tulangan Susut
fy = 400 MPa — ppin = 0,0018
As, = pbh =0,0018x1000x 80 = 144 mm?
Digunakan tulangan D 10 mm (A D10 = 78,54 mm?)
1000x AD10
ASh
1000 x 78,54
B 144
Syarat:s < 5h atau 450 mm
s < 5(80) atau 450 mm
s <400 mm atau 450 mm
Jadi dipakai s= 200 mm
Dipakai tulangan susut D10-200.

Jarak tulangan (s) =

= 545,42 mm
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Kontrol Terhadap Persyaratan Geser:
Kontrol persyaratan geser ditinjau berdasarkan SNI 2847-2013 pasal
11.4.6.1. Vu padajarak d dari tumpuan adalah sebesar:
Vy = (lx/Z dx ) 6496 (4/2 52 ) 10-2
=T " 1000/ T PP 2T 1000
= 6,2 kN
@Vc= 00,17 A/f cbdx)
@ Ve = 0,75 (0,17 x 1 V35 x 1000 x 52) x 1073
@Vc = 392 kN

1/2 @Ve =Vu
19,61 kN >6,2N
Kekuatan geser pelat mencukupi.

Kontrol Retak
Diasumsikan pelat beton berumur 3 hari:
f'c=046x f'c =0,46 x 35 = 16,1 MPa

fr =062 AVf'c A = 1 (untuk beton normal)
fr =0,62 (1)4/16,1
fr = 2,49 MPa

Direncanakan pengecoran overtopping setelah berumur 3 hari.
fr = 2,49 MPa

1 3 1 3 4
[= — xbxh® = — x1000x 80° = 42.666.666,7 mm

Momen layan yang bekerja:
M = 1/10 gDL (Lx/2)? = 1/10 (508) (4/2)? x 10* = 2.032.000 Nmm

Mc
o= T < fT
_ 2.032.000 x 16,9

= 126666667 I MpPa
o = 0,81 MPa < 2,49 MPa (OK)

frxI 2,49x42.666.666,7
Mcr = . = 169 = 6.286.390,54 Nmm

Mer =6.286.390,54 Nmm > Mx = 2.032.000 Nmm (OK)
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Kontrol L endutan

e Momen tak terfaktor maksimum yang terjadi padae emen struktur
pada saat lendutan dihitung.

Ma = 1/10 oDL (Lx/2)2 = 1/10 (508) (4/2)? x 10* = 2.032.000

Nmm

e Momen batas retak

Mcr = 2.653.587,1 Nmm

e Momen inersia bruto terhadap sumbu berat penampang tanpa
memperhitungkan tulangan baja
1 1
= — 3 = 3 = 4
Iy TR bxh 7 X 1000 x 80° = 42.666.666,67 mm
e Momen inersia retak penampang, dengan tulangan baja yang
ditransformasikan ke penampang beton. Dicari nilai x terlebih

dahulu.
2

b
%—nxAs(d—x) =0

1000x?

> —6x201,06(52—x) =0
500x2 + 1.206,36x — 62.730,72 = 0
x; = 10,06 mmdanx, = —12,47 mm
Dipakai x = 10,06 mm

3
X
I, = —+nxAs(d —x)?

3

1000(10,06)3 ,
lr = ——5——+6X 201,06(52 — 10,06)
I, = 2.461.312,734 mm*

e Momen Inersia Efektif
3

My M \®
I, =<Ma) I, + [1_(Ma) I <1,
, _(2.653.587,1
¢\ 2.032.000

3
) 42.666.666,67
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(2'653'587’1)3 2.461.312,734 < I
~\2.032.000 SRR =

I, =95.020.573,2 — 3.020.140,71 < 42.666.666,67 mm*
= 92.000.432,49 mm* > 42.666.666,67 mm*
I, = 92.000.432,49 mm*

Ec= 4700,/ f''c = 4700,/0,88x 35 = 2.61x10* MPa

- _ 501" 5% (408+100) x1072 x 4000°
(Al)DL - -

384E.1, 384x261x10* x9,2x10’
Berdasarkan SNI 2847-2012 batasan lendutan untuk plat lantai

adalah —
240

|~ 4000 _ 167 mm

240 240
2> A=7,06mm< 2|7f0 = 16,7 mm (Oke, Lendutan memenuhi)

o~
I

=7,05mm

Momen tumpuan yang berada di atas perancah:
M tump = 1/8 qu (Lx/2)2

M tump = 1/8 x 649,6 X (4/2)2 x 1072

M tump = 3,25 KNm

Pada perencanaan awal, @ diasumsikan 0,9.

R = Mu _ 3,25x 106 133 Mp
M= xbxdx® 09x1000x522 a
f 400
y _ ~1345

T 085fc  0,85x35

1 2m x Rn
Pperlu = a 1- |1- fy

1 ) ) 2(13,45)x 1,33 00034
~ 13,45 400 o
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Pmin = 0,002 (SNI 2847:2013 Ps.7.12.2.1)
pperlu > Pmin
Ppertu = 0,0034

Tulangan Utama
As = p ., X bxdx = 0,0034x 1000 x 52 = 177,58 mm?
Digunakan tulangan D 16 mm (A D16 = 201,06 mm?)
1000x AD16 1000 x 201,06
As a 177,58
=1132,23 mm

Syarat: s < 3hatau 450 mm (SNI 2847:2013 Ps. 10.5.4)

s < 3(80) atau 450 mm

s < 240 mm atau 450 mm
Dipilih yang terkecil, jadi dipakai s =200 mm
1000 x AD16 1000 x 201,06

Jarak tulangan (s) =

Spakai = S 200 = 1005,31 mm2
Kontrol Faktor Reduksi:
Berdasarkan SNI 2847-2013 Ps. 9.3
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen
As x fy 1005,31x400
= = 13,52 mm

4= 085xfcxb  0,85x35x1000
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral

Sesuai pasal 10.2.7.3 SNI 2847:2013, untuk f’'. = 35 MPa dapat
digunakan 3;=0,8.

_a_1352
‘=08 o8 omm
- Regangan tarik

0,003 (dx 1) 0,003 (52 1) 0,0062 — @ = 0,9
= —_ = [ — = - =
e = BUES XA P9 X\ 16,9 ’ ’
Dipakai @ = 0,9

1
@Mn = @xAsxfyx (dx— Ea)

1
@ Mn = 0,9x1005,31x400x (52 -3 X 13,52)

= 16.373.459,85 Nmm = 16,37 kNm
@ Mn = 16,37 kNm > Mu = 3,25 kNm (OK)
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Jadli, dipakai tulangan utama D16-200.

3. Perencanaan Pelat Kondisi Setelah K omposit
= Data perencanaan penulangan pelat:

Dimensi pelat = 4000 mm x 4000 mm
Tebal pelat pracetak =80 mm
Tebal overtopping =60 mm
Tebal decking =20 mm

Diameter tulangan rencana = 16 mm

3 ", \\. i + C
—p— > @ @ [ ] o ——0 I

Gambar 4.16 Sketsa Penulangan Pdlat Arah X Setelah Komposit

dx :140—20—%3 =112mm

o |
' |
Gambar 4.17 Sketsa Penulangan Pdlat Arah Y Setelah Komposit

dy:140—20—16—1—26 =100mm

= Penulangan Setelah Komposit
Mu = 1/8 qu Lx2
Mu = 1/8 x 1062 x 42
Mu = 2124 kgm = 21,24 kNm

R = Mu 21,24 x 10° _ 188 MP
M bxdZ T 09x1000x1122 a
fy 400

m= = =1345
0,85fc’  0,85x35
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_ 1 1 2mx Rn
Pperlu = m - - fy
_ 1 1 1 2(13,45)x 1,88 — 0.0049
T 1345\ 7 T 400 Y
Pmin = 0,002 (SNI 2847:2013 Ps.7.12.2.1)
p maks:

Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat bahwa
regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah sebesar
0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur yang
bersifat daktail.

dx
g = 0,003 x <? - 1) = 0,003 x (
0,85x35x%x0,8 >
X 400
Pmas = 0,0255 (., = 0,0049 < p_ . =0,0255)

pperlu > Pmin
Ppertu = 0,0049

0,85 x f'c X B; "
pxf

0,004 = 0,003 x (

Tulangan Utama:
As = Ppertu X bxdx = 0,0049 x 1000 x 112 = 545 mm?

Digunakan tulangan D16 mm (A D16 = 201,06 mm?)
1000xAD16  1000x 201,06

Jarak tulangan (s) = s = T = 369,2 mm
Syarat: s < 3h atau 450 mm (SNI 2847:2013 Ps. 10.5.4)
s < 3(140) atau 450 mm
s <420 mm atau 450 mm
Dipilih yang terkecil, jadi dipakai s =200 mm
1000xAD16  1000x 201,06
= =1005,31 mm?

Spakai = s 2 00

Kontrol Kapasitas Penampang:
As x fy 1005,31 x400

47 085xfcxb  0,85x35x1000

13,52 mm
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a 13,52

c=@=w=16,90mm
0,003 (dx 1) 0,003 (112 1) 0,017 - 9=0,9
— —_— = —_ = g =
b = BIE AT P2 % \16,90 ’ ’
Dipakai @ =0,9
1
@Mn = @xAsxfyx (dx— Ea)

1
@ Mn = 0,9x1005,31x400 x (112 R 13,52)

= 38.088.148,27 Nmm = 38,1 kNm
@ Mn = 38,1 kNm > Mu = 21,24 kNm (OK)
Jadli, dipakai tulangan utama D16-200.

Tulangan Susut
fy = 400 MPa — pmin = 0,0018
As, = pbh =0,0018x 1000 x 140 = 252 mm?
Digunakan tulangan D10 mm (A D10 = 78,54 mm?)
1000x AD10
ASh
1000 x 78,54
B 252
Syarat:s < 5h atau 450 mm
s < 5(140) atau 450 mm
s < 700 mm atau 450 mm
Jadi dipakai s= 200 mm
Dipakai tulangan susut D10-200.

Jarak tulangan (s) =

= 311,67 mm

Kontrol Terhadap Persyaratan Geser:
Kontrol persyaratan geser ditinjau berdasarkan SNI 2847-2013 pasal
11.4.6.1. Vu padajarak d dari tumpuan adalah sebesar:

Ix dx 4 2
Vu = qu (— . —) = 1004,4 (—— ) x 1072 = 20,1 kN

2 1000 2 1000
PVe= 00,171 f cbdx)

@Vc=0,75(0,17 x 1v35x 1000 x 112) x 1073
@Vc = 84,48 kN

1/2 Ve =Vu




42,24 kN > 20,1 kN
Kekuatan geser pelat mencukupi.

Kontrol Retak
Diasumsikan pelat beton berumur 7 hari:
f'¢=07xf'c=0,7x35=24,5MPa

fr = 0,62 AVf'c A =1 (untuk beton normal)
fr =0,62 (1) /24,5
fr = 3,07 MPa

Direncanakan pengecoran overtopping setelah berumur 7 hari.
fr = 3,07 MPa

Momen layan yang bekerja adalah:

M = 1/8 qDL (Lx)2 = 1/8 (465 + 315) (4)2 x 10*

M = 15.600.000 Nmm

1 1

[ = ' xbxh3 = T 1000 x 1403 = 228.666.666,7 mm*
Mc

o= T < fT
15.600.000 X 16,9

o= < 3,07 MPa

228.666.666,7
o = 1,15 MPa < 3,07 MPa (OK)

frxI 3,07x228.666.666,7
Mcr = = 169 = 41.538.856 Nmm

C
Mcr =41.538.856 Nmm > Mx = 21.240.000 Nmm (OK)

Kontrol L endutan

Momen Akibat Beban Mati:

M DL = 1/8 quDL (Ix)2

M DL = 1/8 (465) (4)2

M DL =930 kgm = 9.300.000 Nmm

Momen Akibat Beban Hidup:
M LL = 1/8 quL L (Ix)2
M LL = 1/8 (315) (4)2

93
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M LL = 630 kgm = 6.300.000 Nmm

e Momen tak terfaktor maksimum yang terjadi padae emen struktur
pada saat lendutan dihitung.

Ma  =Mp, + M =9.300.000 + 6.300.000 = 15.600.000

Nmm

e Momen batas retak

Mcr = 10.024.888,5 Nmm

Momen inersia bruto terhadap sumbu berat penampang tanpa

memperhitungkan tulangan baja

I = % xbxh® = % x 1000 x 140° = 2,29 x 10° mm*

e Momen inersia retak penampang, dengan tulangan baja yang
ditransformasikan ke penampang beton. Dicari nilai x terlebih
dahulu.

bx?
T—nxAs(d—x) =0
1000x2

—6x201,06(112—x) =0

500x% — 1206,36x — 135.112,32 = 0
xy =17,7mmdan x, = —153mm
Dipakai x = 17,7 mm

bx3 )
3 +n X As(d — x)
1000(17,7)3 ,
lr = ———3——+6x210,06 (112 - 17,7)

I, = 13.056.149,7 mm*

ICT

e Momen Inersia Efektif
3

My, Mg \?
I, =(M—a) I, + [1_(Ma) Ie <1,
(10.024.888,5
15.600.000

3
I, = ) 2,29 x 108
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[ (10.024.888,5

15.600.000
60.771.553,75 — 9.591.335,27 < 2,29 x 108 mm*
5,12 x 107 mm* < 2,29 x 108 mm*
= I, = 2,29 x 10 mm*

Ec= 4700,/ f''c = 4700,/24,5= 2,33x10" MPa
(Ai)pL = 5q_|4 _ 5% (465+ 315) x 1072 x 4000*

384E.1, 384x2,33x10" x 2,29x10°
Berdasarkan SNI 2847-2012 batasan lendutan untuk plat lantai

adalah —— .

3
) ]13.056.149,7 <1,

e
e
L.

=4,87 mm

240
I_ = &oo = 16,7 mm
240 240

2> A=487mm< 2'—40 = 16,7 mm (Oke, Lendutan memenuhi)

Per encanaan Shear Connector

Untuk pelat pracetak yang diberi topping cor di atasnya,
berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.11.4, dab dengan lapisan atas
komposit yang dicor di tempat di atas lantai atau atap pracetak
diizinkan untuk digunakan sebagai difragma struktur, asalkan slab
lapisan atas ditulangi dan permukaan beton yang sebelumnya
mengeras dimana dab lapisan atas dicor telah bersih, bebas dari
kapur permukaan (laitance), dan dikasarkan dengan sengaja.

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.11.6, slab beton dan
slab dengan lapisan atas komposit yang bekerja sebagai diafragma
struktur yang digunakan untuk menyalurkan gaya-gaya gempatidak
boleh kurang dari tebal 50 mm.

Perencanaan Geser Diafragma Struktural (Pasal 21.11.9)
Kuat geser nominal, Vn, diafragma struktural tidak boleh
melampaui:
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V, = A <O,17A /f'c + ptfy>

Untuk diafragma slab lapisan atas cor di tempat di atas komponen
struktur lantai atau atap pracetak, A.,, harus dihitung menggunakan
tebal dab lapisan atas hanya untuk diafragma dlab lapisan atas
bukan komposit dan tebal kombinasi eemen cor di tempat dan
pracetak untuk diafragma dlab lapisan atas komposit. Untuk
diafragma slab lapisan atas komposit, nilai f’¢ yang digunakan untuk
menentukan ¥}, harus tidak boleh melebihi yang lebih kecil dari f°c
untuk komponen struktur pracetak dan f*c untuk slab lapisanatas.Vj,
diafragma struktur tidak boleh melebihi 2 persamaan di bawah.

V= 2/3A, [f'c

Vo = Avf f;; H
Dimana A, dihitung berdasarkan luas total tulangan geser-friks
tebal penutup (topping), termasuk luas tulangan distribusi dan luas
tulangan boundary, dalam arah tegak lurus penampang join.
Koefisien friksi, u, adalah 1,04, dimana A adalah 1,0 untuk beton
normal, di mana 4., adalah luas penampang bruto diafragma.

A, = 1000 x 60 = 60.000 mm?
Berdasarkan pasal 11.9.9.2 SNI 2847:2013, p, dapat diambil 0,0025.

V, = A <0,17A ’f'c + p; fy>

¥, = 60.000(0,17(1)V35 + 0,0025 (400))
V, = 120.344 N = 120,3 kN

V, hasil di atas tidak boleh melebihi:
2
v, = §(60.000)\/35 = 236.643,2 N = 236,6 kN
Vo = Ay f, = 0,25 (13)? x 400 X 1 = 53.093 N = 53,1 kN

Makadipakai 1;, = 120.344 N = 120,3 kN.
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v _Vn_1203 160,4 kN
YT 0,75

@ Vc = 84,48 kN (perhitungan geser pelat setelah kompaosit)

Berdasarkan pasal 11.4.6.1 SNI 2847:2013 apabilaV,, > @ V¢, maka
dapat digunakan luas tulangan geser minimum, Av min..
Digunakan Av,min dengan jarak s:

s <4 x dimensi terkecil atau 600 mm

s <4 x 80 mm atau 600 mm

s <320 mm atau 600 mm

Dipakai s =200 mm

Avpn = 0,062 \/f'c

1000 x 200
AV = 0,062 V35 ————— = 183 mm?

400
tetapi tidak boleh kurang dari
0,35b, s 0,35 (1000)(200)
fre 400
Maka dipasang shear connector @10-200 (Av = 471 mm? > Av
min).

W

= 175 mm?

‘SHEAR CONNECTOR

200 300 [ PELAT@I02M
‘\\“‘&ﬁ n a9 'n\m.'\n n A 4w 8§ 9 ‘E‘I-\T‘u{‘
°t‘|'|‘|°|°|°\°l“l"|°|"|‘l"l
PELATPRACETAK ‘Fﬁ

t=80 mm

Gambar 4.18 Letak shear connector
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Tabel 4.5 Rekapitulas Penulangan Half Sab 4 x 4 m*

Kondisi Tul. Utama Tul. Susut
Akibat Pengangkatan:
Arah X D16-200
ArahY D16-200
Sebelum Komposit D16-200 D10-200
Setelah Komposit D16-200 D10-200

Jadi, untuk pelat S2 dipakai tulangan utama D16-200 untuk arah x
dan y dan tulangan susut D10-200.

Berdasarkan cara yang sama dengan di atas dapat direncanakan
penulangan untuk tipe pelat lainnya:

Tabel 4.6 Tipe Pelat

Tipe Pelat Tul. Utama Tul. Susut
S1(2,95x 4 ) D16-250 D10-200
S3(2x 4mR) D16-250 D10-200
4 (2,3%x 2,7 M) D16-250 D10-200

4.8 Analisa Struktur Balok Anak Pracetak BA1

Pada perencanaan sebelumnya, yaitu perencanaan pelat lantai,
pelat lantai direncanakan menumpu pada balok anak dan balok
induk. Oleh karenaitu, balok anak menerima beban dari pelat lantai
dan berat sendirinya. Balok anak yang direncanakan saat ini adalah
balok BA1 yang mempunyai ukuran 400 x 600 mmz. Untuk menjaga
elevasi akhir yang sama antar pelat lantai dan balok anak, maka
ketinggian balok anak akan dikurangi setinggi pelat lantai seperti
gambar berikut.
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OVERTOPPING BETON

PELAT PRACETAK

e

§1S,I BALOK ANAK FRACETAX
)

Gambar 4.19 Posisi balok anak dan pelat lantai

Sehingga balok anak pracetak berukuran 400 x 460 mm? akan
digunakan sebagai dimensi saat pengangkatan dan sebelum
komposit. Balok anak direncanakan terhadap kondisi saat
pengangkatan, sebelum komposit, dan setelah komposit.

4.8.1 Pembebanan Balok Anak Pracetak
Saat Pengangkatan
a. Beban mati (DL)

Berat balok pracetak = 0,46 x 0,4 x 2400 = 441,6 kg/m

Beban kejut =0,5x441,6 = 220,8 kg/m+
DL =662,4kgm
qu =662,4 kg/m

Sebdlum K omposit

N |

j' i_ l E . 5 b8 l_ 4
2.000)2.0002.000,2.000;
Gambar 4.20 Pembebanan padabalok kond|s sebelum komposit
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Pada saat kondisi sebelum komposit, pelat pracetak merupakan
pelat dengan tipe 1 arah yang memiliki 2 tumpuan. Oleh karena
itu bal ok anak menerima setengah beban akibat pelat dan setengah
beban sisanya dipikul oleh bal ok induk.

a. Beban mati (DL)

Berat balok pracetak = 0,46 x 0,4 x 2400 = 441,6 kg/m
Beban pelat pracetak =

2 (3qlx)=2(; x008x2400x 4) =768 kg/m
Beban overtopping =

1 1
2 (3 qlx) =2(5 x0,06x 2400 x 4) =576 kg/m
DL =1785,6 kg/m
b. Beban hidup pdat =
1 1
2 (3 qix)=2(5 x 100 x 4) =400 kg/m
Bebantotal = 1,2DL + 1,6LL
= 1,2(1785,6) + 1,6(400)
= 2782,72 kg/m
qu = 2782,72 kg/m

Setelah Komposit

IANPN |
AN i
i N
[ 1NN |
| S;Ei-.‘::\!\gf | =
NI

: .l._ |
plx = 4 ml(Lle ::|4 my

Gambar 4.21 Pembebanan pada bal ok kondis setelah komposit

Pada saat kondisi setelah komposit, pelat lantai penuh tetap
berperilaku 1 arah, namun dalam pembagian bebannya sudah
menjadi beban segitiga dan beban trapesium. Untuk balok anak
pada Gambar 5.6, balok anak menerima beban 2 buah trapesium.
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a. Beban mati (DL)

Berat balok penuh =0,6x 0,4 x2400 =576 kg/m
Beban pelat ekivalen =
1 1 (Lx\? 1 1 (42
2 <E q Lx (1—g (E) )>=2<Ex465x4 (1‘5 ) ))
= 1527 kg/m
DL = 2103 kg/m
Beban hidup pdat =
1 1 (Lx\? 1 1 [(4)\?
=983 kg/m
LL =983 kg/m
Beban total =1,2DL +1,6LL
= 1,2(2103) + 1,6(983)
= 4096,4 kg/m

qu = 4096,4 kg/m

4.8.2 Perhitungan Tulangan Balok

Perhitungan penulangan bal ok direncanakan dalamtigatahap,
yaitu penulangan saat pengangkatan, sebelum komposit dan saat
komposit. Lalu dipilih tulangan yang paling kritis di antara ketiga
keadaan tersebut.

a. Kondisi Saat Pengangkatan

Pada saat pengangkatan direncanakan menggunakan 2 buah
titik angkat yang sudah disediakan oleh PCl edisi ke-5 seperti
gambar di bawah ini.
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My =Py,

| ™ | - Py
M,

N | tand

|J \
I 2 1 M.=P.e
1 w{f'? 4 2= Fy
W M%J//: &

=" tand

Gambar 4.22 Titik Pengangkatan Pelat

* Momen yang Terjadi
_qul? [ 4y, ]
+= 8 1=+ ltan 8
_qu(xD)’
2

Crane Line Load =W
/ T =Sling Load = WE—F
Sling Angle = 8

Multiplication Factor "F" for the Total Load
on Sling With a Sling Angle of 0
0 | 90° [ 75 [ 600 | 45° | 30°°
F | 1.00 | 104 | 116 | 141] 2.00
NOTE: 8 is usually not less than 60°.
check bi-directional sling angle.
30" sling angla Is not recommended,

Gambar 4.23 Sudut pengangkatan
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hpracetak 460

V=Y = > = =230 mm
Y. =Y, + 50 mm = 230 + 50 = 280 mm
0 = 60°
4y,

i L xtgé

X = g
2{1+ \/1+Yt(1+ e J]
Yb L xtgé
4(280)

o 8000 x tg60 022

1+ 1+ 230 1+ 74(280)
230 8000 x tg60

+——662'4(8)2 P 4(0,22) + 4(028)]—103765k
- 8 (0.22) + S an o0yl = 103765 kgm

M+ = 10,38 kNm

662,4 (0,22 X 8)2
M— = = 1037,65 kgm = 10,38 kNm

2
M+ = M-

= Penulangan Lentur Akibat Pengangkatan
Data perencanaan penulangan pelat:

Bentang = 8000 mm
Lebar balok =400 mm
Tebal balok pracetak =460 mm
Tebal decking =40 mm
Diameter tulangan rencana = 16 mm
Diameter sengkang =10 mm

Pada perencanaan awal, @ diasumsikan 0,9 dan menggunakan 1
lapis tulangan.
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w00 |

Gambar 4.24 Sketsa Penljl angan Balok Anak Saat Pengangkatan

d=460—40—10—%5=402 mm

o M 103765x100

M= Oxbxd? 09x350x4022 a
fy 400

m= = =1345
0,85fc’  0,85x35

1 2m x Rn
Pperlu = B 1- /1- fy

1 2(13,45)x 0,178
= ——[1- [1-=—"""2_"" |=0,0004

13,45 400
S 00035
Pmin = fy - 400 - Y

p maks:

Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat bahwa
regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah sebesar
0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur yang
bersifat daktail.

dx
g = 0,003 x (? - 1) = 0,003 x

0,85 x35x%x0,8 )
p X 400
Pais = 0,0255 (p,,1, = 0,0004 < p_ .= 0,0255)

0,85 % f'c X B 1)

xfy

0,004 = 0,003 x (



pperlu < Pmin
Ppertu = Pmin = 0,0035

Tulangan Lentur Tarik
As=p ., X bxd = 0,035x350x 402 = 562,8 mm?

SNI 2847:2013 Ps. 10.5.1 menetapkan Astidak boleh kurang dari

0, 25«/ 1,4b,,d
w d atau ———

As. . =
Smm fy
0, 25w/ 0,25 V35
ASpin = x 400 x 402 = 594,6 mm?
% 400
1,4b,d 1,4x400x402
= = 562,8 mm?

fy 400
Maka, Aspakai = 594,6 mm?2
Digunakan tulangan D — 16 mm (A D16 = 200,96 mm?)
n _ Aspakai

tulangan A Dl6

_ 998 _ 96~ 3buah
200.96

Digunakan tulangan lentur tarik 3D16 (As = 602,9 mm?)

Tulangan L entur Tekan
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Untuk tulangan lentur tekan dapat digunakan sebesar Y% dari
kekuatan lentur tarik berdasarkan pasal 21.5.2.2 SNI 2847-2013.

As =0,5x As=0,5x 602,9 = 301,4 mm?

Digunakan tulangan lentur tekan 2D16 (As = 401,9 mm? > As’)
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Kontrol Kapasitas Penampang:

[g]
[=1]
FYYYYy

Gambar 4.25 Diagram Tegangan Balok Anak Saat Pengangkatan

- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen
As x fy 602,9 x 400
= 20,3 mm

T 085xfcxb  0,85x35 x 400
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral

a

= 2205 953
‘T 08 08 oMM
- Regangan tarik

0,003 (d 1) 0,003 (402 1) 0,045 0]

= - = — = -

B = R AL TP X\ 25,33 ’
=09
Dipakai @ = 0,9
1

P Mn = @xAsxfyx (d— Ea)

1
®Mn = 0,9x602,9x400 x <402 -3 X 25,33)

= 85.049.681,9 Nmm = 85,05 kNm
@ Mn = 85,05 kNm > Mu = 10,37 kNm (OK)

= Kontrol Tegangan
Tegangan yang terjadi pada balok saat beton berumur 14 hari:
f"c=088xf'c=0,88x35=30,8MPa
fr =0,62AVf'c A =1 (untuk beton normal)

fr = 0,62 (1)/30,8
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fr = 3,44 MPa

Momen layan yang bekerja adalah:

xD? 662,4(0,22 X 8)% x 1072
M+=M_=q(2) _ ( ‘ )

M+= M- = 10,38 kNm

Gaya yang terjadi, yaitu beban terpusat layan yang bekerja:
_qul 6624 x8

Pu= = = 2649,6 kg
py= U _ 26496 o975k
v_tane_ tan60 ’ &
1 1
I'= = bh= — (400)(460°) = 3.244.533.333 mm’
Mc Pv
Omax — Omin = T+ X<fr
~ 10,38 x 10° x 25,33 , 152975 _
Omax = Omin = T35 05 533333 400 x 460
Omax = Omin = 0,08 + 0,008 < 3,44 MPa
Omax = Omin = 0,09 MPa < 3,44 MPa (OK)

Kontrol Momen Retak

Kontrol retak ditinjau menurut pasal 9.5.2.3 SNI 2847-2013.
Momen batasretak yang terjadi pada pelat saat beton berumur 14
hari:

frxI 2,49x3.244.533.333
Mcr = = 2533 = 440.631.451,5 Nmm

C
Mer = 440,63 kNm > M = 10,38 kNm (OK)

Kontrol Lendutan
A < Aijin

4
Salt _

384EI = 16
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5 (6,624)x1072 (8000)* - 8000

384 (4700 ,/0,46x35) (3.244.533.333,33) = 16
5,77 mm < 500 mm (OK)

» Penulangan Geser Akibat Pengangkatan
Vu=05qul= 05 x541,8 x 8 =2167,2kg
@Vec= 9 (017 A/f cbd)
@Ve=075(017 x 1v35 x 350 x 372) x 107!
PVec= 962842 kg
1/2 Ve =Vu
4814,21 kg = 2167,2 kg
Kekuatan geser balok mencukupi, tidak dibutuhkan tulangan
geser.

b. Kondisi Sebelum Komposit
Data perencanaan penulangan pelat:

Bentang = 8000 mm
L ebar balok =350 mm
Tebal balok pracetak =460 mm
Tebal decking =40 mm
Diameter tulangan rencana = 16 mm
Diameter sengkang =10 mm

» Penulangan Lentur Sebelum Komposit

Pada kondisi ini, balok sudah menumpu pada kolom.

Mu = ! 12— ! ><278272><(8) x 1072 = 44,52 kN
Tz T 10 ' 2 - oo KM

e 8 8 o

Gambar 4.26 Sketsa Penul angan Balok Anak Sebelum Komposit
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d=460—40—10—1—26=402 mm

Pada perencanaan awal, @ diasumsikan 0,9.

o M a4S2x10°
M= Oxbxd?  09x400x4022 a
fy 400

m= - =1345
0,85fc  0,85x35

1 2m x Rn
Pperlu = a 1-/1- fy

1 1| 2(13,45) x 0,765 — 00019
" 13,45 400 -

_ 1,4 _ 1,4
p maks:
Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat bahwa
regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah sebesar

0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur yang
bersifat daktail.

dx
6 =0003x (T = 1) =0003x
0,85 x35x%x0,8 >
p X 400
Pmais = 00255 (p,,,.,, = 0,0019 < p,_ .= 0,0255)

pperlu < Pmin
Ppertu = 0,0035

= 0,0035

0,85 X f'c X B, 1)

xfy

0,004 = 0,003 x (

Tulangan Lentur Tarik
As = Poertu X bxd = 0,0035x 400 x 400,5 = 311,7 mm?

SNI 2847:2013 Ps. 10.5.1 menetapkan Astidak boleh kurang dari

. 0,25{Fc b datay ADwd
min fy w fy
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0,25yf'c _0,25v35

Asp = = b, d 700 X 400 x 402 = 594,6 mm?
L4b,d _ 14x400x402 __ .
fy 400 = 0645 mm

Maka, Aspakai = 594,6 mm?2
Digunakan tulangan D — 16 mm (Ab = 200,96 mm?)
n _ ASpakai
tulangan Ab
4
_ 940 _ 5 96~ 3bueh

200,96

Digunakan tulangan lentur tarik 3D16 (As = 602,9 mm?)

Tulangan L entur Tekan

Untuk tulangan lentur tekan dapat digunakan sebesar Y% dari
kekuatan lentur tarik berdasarkan pasal 21.5.2.2 SNI 2847-2013.
As =0,5x As=0,5x 602,9 = 301,4 mn?

Digunakan tulangan lentur tekan 2D19 (As = 401,9 mm? > As’)

Kontrol Kapasitas Penampang:

S N, D &
J vio o

Gambar 4.27 Diégram Tegangan Balok Anak Sebelum Komposit

- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen
As x fy B 602,9 x 400

4= 0.85xfcxb  085x 35 x 400

= 20,3 mm
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- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral
a 20,3

c=@— 08 = 25,33 mm
- Regangan tarik

0,003 (d 1) 0,003 (402 1) 0,045 =09
o —_— = — = g =
= IR T2 %\ 25,33 ’ '
Dipakai @ =0,9

1

P Mn = @xAsxfyx (d— Ea)

1
@ Mn = 0,9x602,9x400 x (402 — X 20,3)

= 85.049.681,9 Nmm = 85,05 kNm
@ Mn = 85,05 kNm > Mu = 44,52 kNm (OK)

Tulangan L entur Tekan

Untuk tulangan lentur tekan dapat digunakan sebesar Y% dari
kekuatan lentur tarik berdasarkan pasal 21.5.2.2 SNI 2847-2013.
As =0,5x As=0,5x 1899,7 = 949,9 mnv

Digunakan tulangan lentur tekan 3D22 (As = 1139,8 mm? > As’)

= Penulangan Geser Sebelum K omposit

Vu = (l d )— 278272(8/2 402)><10—2
YEA\37 T000) T “\"27 7 1000

Vu = 44,47 kN

PVe= 00,171 f cbd)
@Vec= 0,75 (0,17 x 1 V35 x 400 x 402) x 1073
@Vc= 11891 kN

1/2 @Ve =Vu
59,01 kN > 44,47 kN (OK)
Digunakan tulangan geser minimum

Vs= 0
Ve =0333+/f'cbwd
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Ve = 0,333 V35 (400)(402) x 1072 = 3171,02 kN

Vs < Ve

0 < 3171,02 kN

Digunakan D-10, dua kaki (Av = 157 mn?) pada jarak
maksimum, yang dipilih dari nilai terkecil antara:

d 402
Sy = E=T=201mm
Av fyt 157 x 400
53 = - = 448,80 mm

0,35bw 0,35 x 400
s, = 600 mm
Dipakai s =200 mm (dipasang D10-200)

= Kontrol Retak
Tegangan yang terjadi pada balok saat beton berumur 14 hari:
f'c=0,88xf'c=0,88x35=30,8MPa

fr = 0,62 AVf'c A = 1 (untuk beton normal)
fr =0,62(1)+/30,8
fr = 3,44 MPa

Momen layan yang bekerja adalah:

M= 1 2— 1 x (1785,6 + 400 ><(8)2><10—2
= 10943 = g X785 )% (3
M = 34,97 KNm
1 3 1 3 3
I = 'V bh3= v (400)(4603) = 3.244.533.333 mm
Mc
o= —<fr

34,97 x 10° x 25,33

3244533333 /T
o = 0,27 MPa < 3,44MPa (OK)
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Kontrol Momen Retak
Kontrol retak ditinjau menurut pasal 9.5.2.3 SNI 2847-2013.
Momen batasretak yang terjadi pada pelat saat beton berumur 14
hari:

frxI _ 3,44 x 3.244.533.333

Mcr = o= 2533 = 440.631.451,5 Nmm

Mer = 440,63 kNm > M = 10,34 kNm (OK)

Kondisi Setelah Komposit
Data perencanaan penulangan balok:

Bentang = 8000 mm
L ebar balok =400 mm
Tebal balok penuh =600 mm
Tebal decking =40 mm
Diameter tulangan rencana = 19 mm
Diameter sengkang =10 mm

Penulangan Lentur Setelah Komposit

1 2 _ 1 2 -2
Mu = 3 quls = 3 X 4096,4 X 8% x 107> = 327,712 KNm

Gambar 4.28 Sketsa Penu.l.angan Balok Anak Setelah Komposit

Pertama-tama diasumsikan baja tulangan yang harusdipasang terdiri
dari 2 lapis simetris.

19

d=600—40—10—19—3=52],5 mm

Pada perencanaan awal, @ diasumsikan 0,9.
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R = Mu 327,712 x 10° 379 Mp
D= Oxbxd?  09x400x5215% a
fy 400

m= = =
0,85fc  0,85x35

1 2m x Rn
Pperlu = a 1- /1- fy

1 1| 2(13,45) x 3,72 001
" 13,45 400 Y

1,4 1,4
Pmin = fy - 400
p maks:
Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat bahwa
regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah sebesar
0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur yang
bersifat daktail.

dx
g = 0,003 x <? - 1) = 0,003 x

0,85 x35x%0,8 )
X 400
Pt = 0,0255 (p 1, = 0,01 < p

= 0,0035

X f.

0,85 %X f'c X By 1)
y

0,004 = 0,003 x (
= 0,0255)

maks
pperlu > Pmin
Ppertu = 0,01

Tulangan Lentur Tarik
As = Pperlu xbxd=0,01x400x515,5 = 2078,8 mm?

SNI 2847:2013 Ps. 10.5.1 menetapkan As tidak boleh kurang dari

0,25/f'c 1,4b,,d
= ——— b, d atau
fy fy

min
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0,25,/f'c 0,25+35
Smin = T bW d= W x 400 x 521,5
= 771,3 mm?
1,4b,d  1,4x400x521,5 730 1 mm?
fy 400 - onLmm

Maka, As pakai = 2078,8 mmz
Digunakan tulangan D — 19 mm (A D19 = 283,39 mm?)
AS ua

n tulangan = A Dlg

20788 _ 7 4~ gbush

283,39
Dibutuhkan tulangan lentur tarik 8D19 (As = 2267,1 mn?)

Digunakan 2 lapis tulangan, dengan kombinasi 6D19 (lapis bawah)
dan 2D19 (lapis atas). Spasi bersih antarlapis tulangan diambil 25
mm, jadi d yang baru:

d=600-40-10-205=5295 mm

Kontrol Kapasitas Penampang:

i ————————————

.\\ ) i y = { 3 -
L L] ] o — -
/ - — =
- 1V =
o | ‘/" *
)’
senee e /J
esee o 3] o
" S
| 400 |
P

Gam;bar 4.29 D'i:agram Tegangan Balok Anak Setelah Komposit

- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen
As x fy 2267,1 x400

4= 0.85xfcxb 085 x35x400

= 76,2 mm
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- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral
_a 76,2_9526

€T 08 Tog  eomm

- Regangan tarik

d
& = 0,003 x (E - 1) = 0,003 x (
=0,9

Dipakai @ = 0,9

1
P Mn = @xAsxfyx (d— Ea)

1
@ Mn = 0,9x2267,1x400x (529,5 — X 76,2)
= 401.053.737,1 Nmm = 401,05 kNm

@ Mn = 401,05 kNm > Mu = 327,71 kNm (OK)

529,5
95,26

1) =0,014 -9

Tulangan L entur Tekan

Untuk tulangan lentur tekan dapat digunakan sebesar Y% dari
kekuatan lentur tarik berdasarkan pasal 21.5.2.2 SNI 2847-2013.
As =0,5x As=0,5x 2267,1 = 1139,8 mn?

Digunakan tulangan lentur tekan 4D19 (As = 1139,8 mne = As”)

| i

Gambar 4.30 Sketsa Penulangan Tekan Bél ok Anak Setelah Komposit

= Penulangan Geser Setelah Komposit

14 (l d ) 4096,4 (8 521’5) 1072
— _— | = P X

Y= \3™ 1000 *\27 1000

Vu = 142,5 kN
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@Vc= 00,17 A/f cbd)

@Ve=075(017 x 1v35 x 400 x 521,5) x 1073
@Vc= 154,21 kN

1/2 @Ve =Vu

77,13 kN > 142,5 kN (No OK)

Dibutuhkan tulangan geser

1/2 Ve <Vu < ¢Vc
77,13 kN < 142,5 kN < 154,21 kN (0K)
Digunakan tulangan geser minimum

Vu— @Vc 142,5 — 154,21
T 0,75
Ve, = 0,333 /flcbwd
Ve, = 0,333 V35 (400)(521,5) = 4113,65 kN

=—15,61kN =0

Vs

Vs < V¢

0 < 4113,65 kN (0OK)

Digunakan D-10, duakaki (Av=157 mm?) padajarak maksmum,
yang dipilih dari nilai terkecil antara:

d 5215
Sp; = —= = 260,8 mm

2 2
_ Avfyt 157x400 oo
537 035bw _ 035x400 oemm

sy = 600 mm
Dipakai s =200 mm (dipasang D10-200)

Kontrol Retak

Tegangan yang terjadi pada balok saat beton berumur 14 hari:
f"c=088xf'c=0,88x35=30,8MPa

fr =0,62AVf'c A =1 (untuk beton normal)

fr = 0,62 (1)/30,8

fr = 3,44 MPa
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Momen layan yang bekerja adalah:

1 1
M = TR 12 = g X (2103 + 983) x (8)% x 1072
M = 246,88 KNm

1 1

I = 12 bh3 = 12 (400)(600%) = 7.200.000.000 mm?3
Mc

o= T < fT
246,88 x 10° x 95,26

o= <fr

7.200.000.000
o = 3,27 MPa < 3,44MPa (OK)

= Kontrol Momen Retak
Kontrol retak ditinjau menurut pasal 9.5.2.3 SNI 2847-2013.
Momen batasretak yang terjadi pada pelat saat beton berumur 14
hari:

frxI  3,44x7.200.000.000

Mcr = = 9526 = 260.004.199 Nmm

C
Mcr =260 kNm > M = 246,88 kNm (OK)

Tabel 4.7 Rekapitulasi Penulangan Balok BA1

Kondisi Tul. Lentur Tul. Geser
Akibat Pengangkatan ((+)) ggllg -

Sebelum K omposit ((+)) ggllg D10-200

Setelah Komposit ((+)) o | pio200

Jadi, untuk Balok BA1 digunakan tulangan lentur 8D-19 (6D19
lapis bawah dan 2D19 lapis atas) untuk wilayah tarik, 4D-19 untuk
wilayah tekan, dan sengkang D10-200.
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1 mia-15
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Gambar 4.31 Tulangan lapangan BA1

— PELAT PRACETAK N "

‘ | [T TGN UTens 5072 CVERTORING
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4.9 Perencanaan Tangga

Pada perencanaan ini, struktur tangga dimodelkan sebagai
frame statis tertentu dengan kondisi ujung perletakan berupa sendi
dan rol (rol diletakkan pada ujung bordes). Struktur tangga ke atas
dan ke bawah merupakan tipikal.
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o] o

Gambar 4.33 Denah Tangga
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Gambar 4.34 Potongan 1-1
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i
T2 TO00 " 400

Gambar 4.35 Potongan 2-2

4.9.1 Data Perencanaan

Struktur tangga yang direncankan merupakan penghubung

antaralantai 6 dan lantai 7. Data perencanaan yang diperlukan untuk
merencanakan konstruksi tangga adalah sebagai berikut :

Mutu beton (fc’) =35 MPa

Mutu baja (fy) =400 MPa

Tinggi antar lantai = 4000 mm

Panjang bordes =2300 mm

Lebar bordes = 1400 mm

L ebar tangga = 1150 mm

Panjang horizontal tangga =3000 mm

Elevas bordes =2000 mm

Kemiringan tangga (0)

actang— S/l bordes _200_ 667
panjang horisonta plat tangga 3000

Jadi, 6 = 33,69°

T_200_ 0,667;atauT = 0,667 |

3000
Ukuran anak tangga

Dalam penentuan ukuran anak tangga diambil satu langkah
orang sebesar 61 cm, sehingga dirumuskan:
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2T +1 =61 cm (Asroni, 2010)
2(0,6671)+1 =61cm
2,3331 =6lcm

| = 26,143 cm

Dipakai | =270 mm

T =0,6671=0,667 (270) = 180 mm
Dipakai T =182 mm

Jumlah tanjakan (ny) = Tingd lanta = 2000 = 17 pyah
t 182

Jumlahinjakan (n) =nr—1=10 buah
Tebal pelat tangga:

[ fy
. — — 4 _
T (O' + 700)
L 3610 X( 4+400)
min 720 7700

= 175,3mm = 180 mm

hmin
Tebal pelat bordes:
fy

l
hmin = — X <0,4 + m)

b _ 1400 y (0 4t 400)
™20 7700
hpin = 68mm = 180 mm
Cek syarat :
o 60<(2t+i)<65
60 < (2x18,2 + 27) < 65
60 <634<65........ (OK)
e 25<0<40

25<33,69°<40 ... (OK)

Tebal plat rata-rata anak tangga = (i/2) sin 0
= (27/2) sin 33,69°
=75cm
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e Tebal plat rata-rata =tp+tr=18+75
=255cm

Gambar 4.36. Perencmaan Tangga

4.9.2 Perhitungan Pembebanan dan Analisa Struktur
a. Pembebanan Tangga
Beban Mati (DL)

Pelat tangga = — e X 2400 =736 kg/n?
Tegel horizontal =24 kg/n?
Tegel vertikal =24 kg/n?
Spesi horizontal (2 cm) =42 kg/n?
Spesi vertikal (2 cm) =42 kg/n?
Sandaran =50 kg/n?+

Total (DL) =918 kg/m?

Beban Hidup (LL) = 479 kg/m?
Kombinasi Beban :
qu =12DL+16LL
=1,2(918) + 1,6 (479)
= 1867 kg/n?
Beban per 1 meter pias = 1867 kg/m2x 1 m
qu: = 1867 kg/m

b. Pembebanan Pelat Bordes
Beban Mati (DL)
Pelat bordes = 0,18 x 2400 =432 kg/n?
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Spesi =42 kg/ne
Tegel =24 kg/me+

Total (DL) =498 kg/m?
Beban Hidup (LL) = 479 kg/m?
Kombinasi Beban :

qu =12DL+16LL
=1,2(498) + 1,6 (479)
= 1364 kg/n?
Beban per 1 meter pias = 1364 kg/mE2x 1 m
quz = 1364 kg/m

4.9.3 Analisa Gaya-Gaya Dalam

Pada proses analisa struktur tangga ini, menggunakan
perhitungan statis tak tentu dengan menggunakan perletakan Sendi-
Roal, dimana pembebanan tangga dan output seperti dibawah ini:

Gu1 = 1867 kg/m

A
RcT 2m

QUZ = 1364

I | I
' 14m | 3m |

Gambar 4.37 Sketsa Beban pada Tangga
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e YMA=0
(Rex4,4)—(qu, x1,4x (0,7+3)— (qu, x3x1,5)=0
(Rcx4,4)—(1364x1,4x3,7) — (1867x3x15) =0
(Rcx4,4)—7065,52-8403,48 =0
Rcx 4,4 =15469
Rc=3515,7kg

e YMc=0
(Rax4,4)-(qu, x14x (L,4/ 2)—(qu, x3x2,9)=0
(Rax4,4)—(1364x1,4x0,7) - (1867x 3x 2,9) = 0
(Rax4,4)-1336,72-16246,72=0
Rax4,4=175834
Ra=3996,2kg

Kontrol
L4 ZVA =0
Ra+ Rc—(quz x 1,4) - (qu; x 3) =0
3996,2 + 3515,7 — (1364 x 1,4) — (1867 x 3) =0
0=0..... (OK)

Analisa Gaya yang Terjadi
a Momen(M)
MA =0
Mc =0
Mg kanan = Ra X 3— Y2 quy x 3°
Mg kanen = 3996,2x 3— 15 x 1867 x 3°
= 3585,23 kgm

b. GayalLintang (D)
Da = Ra x cos 6 =3996,2 x cos (33,69) = 3325,1 kg
Dg kanen = Da— (qu1 % 3 X cos 33,69)
Dg kanan = 3325,1— (1660 % 3 x cos 33,69)
Dg kanan = -5997,75 kg
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3515,7 kg
c A

Deii = Rc — (quzx 1,4)
Dguii = 3515,7 — (1364 x 1,4)
Dsuiri = 1606,08 kg

Dc  =Rc=35157kg

Momen maksimum
Momen maksimum terjadi saat D = 0.
Ra — quy X X = 0
R, 3992
qu, 2660
Momen maksimum terjadi di titik x = 2,14 m
Mmax = Ra X X —%2quy % X
=3996,2 x 2,14 — Y5 x 1867 x 2,14
= 4275,88 kgm (pada pelat tangga)

X= =214m<3m

Momen maksimum pelat bordes adalah Mg
M max bordes = 3585,23 kgm

1606,08kg !

-5997,75 kg

3325,1kg

A

Gambar 4.38 Bidang Lintang (D) pada Tangga
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3585,23 kgm

4275,88 kgm
9 A

2\ Okgm
Gambar 4.39 Bidang Momen (M) pada Tangga

4.9.4 Per hitungan Tulangan Pelat Tangga dan Bordes
= Perhitungan Penulangan Pelat Tangga
Data— Data Perencanaan

Mutu beton (f’¢c) =35MPa
Mutu baja (fy) =400 MPa
Berat jenis beton = 2400 MPa
D tulangan lentur =13 mm
Tebal pelat tangga =180 mm
Tebal selimut beton =20 mm

d=180—40—10—%%=153,5 mm

Mu = 4275,88 kgm

Rn= 4 _ 427588 s K8 o mp
N bxd? T 09x1x015352 SRRV a
fy 400

m= = =13,45
0,85fc  0,85x35

1 2m x Rn
Pperlu = a 1- |1- fy

1 ) ) 2(13,45) x 2,02 — 0.0052
~ 13,45 400 o
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Pmin = 0,002 (SNI2847:2013 Ps.7.12.2.1)

p maks:

Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat
bahwa regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah
sebesar 0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur
yang bersifat daktail.

dx
g = 0,003x <? - 1) =0,003x (
0,85x35x0,8 >
p X 400
Pk = 0,0255 (., = 0,0052 < p_ . =0,0255)

pperlu > Pmin
Ppertu = 0,0052

0,85 x f'c X B, L
pxf

0,004 = 0,003 x (

Tulangan Utama:
As = Pperlu X bxdx = 0,0052x 1000 x 153,5 = 801,94 mm?

Digunakan tulangan D13 mm (A D13 = 132,73 mm?)
1000xAD13 ~ 1000x 132,73

Jarak tulangan (s) = s = 80194 = 165,51 mm
Syarat: s < 3hatau 450 mm (SNI 2847:2013 Ps. 10.5.4)
s < 3(180) atau 450 mm
s < 540 mm atau 450 mm
Dipilih yang terkecil, jadi dipakai s = 125 mm
1000xA D13 1000x 132,73 )
Spakai = S = 175 = 1061,86 mm
Kontrol Kapasitas Penampang:
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen
Asx fy 1061,86 x 400
= 14,28 mm

4= 0,85xfcxb  0,85x35x 1000
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral

_a_ 1428 _
“= 085 T0g5 ~rovmm

- Regangan tarik
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153,5
16,80

dx
g = 0,003 x <?— 1) = 0,003 x (
Dipakai @ = 0,9
1
@ Mn = @xAsxfyx <dx— Ea)

- 1) =0,024 -9=09

1
®Mn = 0,9x1061,86 x 400 x (153,5 -5 X 14,28)

= 55949446,8 Nmm = 5594,95 kgm
@ Mn = 5594,95 kgm > Mu = 4275,88 kgm (0OK)
Jadi, dipakai tulangan utama D13-125.

Tulangan Susut
fy = 400 MPa — pmin = 0,0018
As, = pbh =0,0018x 1000 x 180 = 324 mm?
Digunakan tulangan D10 mm (A D10 = 78,54 mm?)
1000x AD10
ASh
1000 x 78,54
B 324
Syarat: s < 5h atau 450 mm
s < 5(180) atau 450 mm
s <900 mm atau 450 mm
Jadi dipakai s= 200 mm
Dipakai tulangan susut D10-200.

Jarak tulangan (s) =

= 242,21 mm

Kontrol Terhadap Persyaratan Geser:

Kontrol persyaratan geser ditinjau berdasarkan SNI 2847-2013 pasal
11.4.6.1. Vu padajarak d dari tumpuan adalah sebesar:

Vu = DA = 3325,07 kg

@Ve= 0 (0,17 A/f c b dx)

@ Ve = 0,75(0,17 x 1v35 x 1000 x 153,5)

@Vc= 115785,08 N = 11578,51 kg

1/2 @Ve =Vu

5789,25 kg > 3325,07 kg

Kekuatan geser pelat mencukupi.
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= Perhitungan Penulangan Pelat Bordes
Data— Data Perencanaan

Mutu beton (f°¢c) =35MPa
Mutu baja (fy) =400 MPa
Berat jenis beton = 2400 MPa
D tulangan lentur =13 mm

Tebal pelat bordes =180 mm

Tebal sdimut beton =20 mm
d=180—40—10—%)’=153,5 mm

Mu = 3585,2 kgm
_ Mu 3585,2 = 169066,7 ks _ 1,69 MP
~ bxd? 09x1x0,15352 T a
me fy _ 400 ~1345

0,85fc¢  0,85x35

1 2m x Rn
Pperlu = E 1- /1- fy

1 | 2(13,45) x 1,69 0,004
13,45 400 v

Pmin = 0,002 (SNI 2847:2013 Ps.7.12.2.1)

p maks:

Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat
bahwa regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah
sebesar 0,004 untuk memasti kan terjadinya keruntuhan struktur
yang bersifat daktail.

dx
g = 0,003 x (T — 1) = 0,003 x
0,85 x35x%x0,8 )
p X 400
Pmaks = 0,0255 (pperlu = 0,004 < Pinaks = 0’0255)

pperlu > Pmin
Pperiu = 0,004

Rn

0,85 X f'c X B, 1)

xfy

0,004 = 0,003 x (
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Tulangan Utama:
As = Pperly xbxdx = 0,004 x 1000 x 153,5 = 668,36 mm?

Digunakan tulangan D13 mm (A D13 = 132,73 mm?)
1000xAD13  1000x 132,73

Jarak tulangan (s) = s = 668.36 = 198,6 mm
Syarat: s < 3hatau 450 mm (SNI 2847:2013 Ps. 10.5.4)
s < 3(180) atau 450 mm
s < 540 mm atau 450 mm
Dipilih yang terkecil, jadi dipakai s= 125 mm
1000xA D13 1000x 132,73
= = = 1061,85 mm?

Spakal = s 125

Kontrol Kapasitas Penampang:

- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen

_ _Asxfy _ 106186x400 __

T 085xfcxb  085x35x1000 oM
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral

a

_a_ 1428 _
=08 Tog  evmm
- Regangan tarik
0,003 (dx 1) 0,003 (153’5 1) 0,024 — @ = 0,9
= _— = —_ = e d =
e = BURS XA PP X 16,80 ’ ’
Dipakai @ = 0,9

1
@Mn = @xAsxfyx (dx— Ea)

1
®Mn = 0,9x1061,86 x 400 x (153,5 — X 17,85)

= 55949446,8 Nmm = 5594,95 kgm
@ Mn = 5594,95 kgm > Mu = 3585,23 kgm (OK)
Jadi, dipakai tulangan utama D13-125.

Tulangan Susut

fy =400 MPa — pmin = 0,0018

As, = pbh =0,0018x1000x 180 = 324 mm?
Digunakan tulangan D10 mm (A D10 = 78,54 mm?)
1000x AD10

Asy,

Jarak tulangan (s) =
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1000 x 78,54
B 324
Syarat: s < 5h atau 450 mm
s < 5(180) atau 450 mm
s <900 mm atau 450 mm
Jadi dipakai s= 200 mm
Dipakai tulangan susut D10-200.

= 242,21 mm

Kontrol Terhadap Persyaratan Geser:

Kontrol persyaratan geser ditinjau berdasarkan SNI 2847-2013 pasal
11.4.6.1. Vu padajarak d dari tumpuan adalah sebesar:

Vu = DC = 3515,68 kg

@Vec= 9 (0,17 A/f cb dx)

@ Ve = 0,75 (0,17 x 1v/35 x 1000 x 153,5)

@Vc= 115785,08 N = 11578,51 kg

1/2 Ve =Vu

5789,25 kg > 3515,68 kg

Kekuatan geser pelat mencukupi.

= Perhitungan Penulangan Balok di Bawah Bordes BA3

Data Perencanaan:
Dimensi Balok Bordes = 200/300 mm
Mutu Beton (f’c) = 35MPa
Selimut Beton =40 mm
Diameter Tul. Utama (9) =13 mm
Mutu baja (fy) =400 MPa
Diameter Tul. Sengkang () =10 mm
Pembebanan Balok Bordes

Berat sendiri balok (DL) = 0,2 x 0,3 x 2400 = 144 kg/m
qd=1,2DL +quy = (1,2 x 144) + 1364 kg/m = 1536,8 kg/m

Analisis Gaya Dalam Balok Bordes BA3
Balok Bordes BA2 terletak bebas pada satu ujung dan terjepit dagtis
pada ujung yang lainnya.
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S

Gambar 4.40 Balok Bordes

.

1 1
Mu = 10 qd | 10 X 1536,8 x 2,25 778 kgm

Pada perencanaan awal, @ diasumsikan 0,9 dan menggunakan 1
lapis tulangan.

d=h-decking — Sengkang — (%2 Dientur)
13

d=300—40—10—5=253,5 mm

po__ Mu__ 7780050Nmm _ .

M= Oxbxd® 09x200x25352 a
fy 400

m — p—l p—
0,85fc’  0,85x35

1 2m x Rn
Pperlu = B 1- /1- fy

1 ) ) 2(13,45) x 0,81 00021
© 13,45 400 o

1,4 1,4
p maks:
Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat bahwa
regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah sebesar
0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur yang
bersifat daktail.

= 0,0035
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dx 0,85 x f'c X By
g = 0,003 x <?— 1) =0003x{—————-1

pxf,
0,85x35x0,8

px400 )
P = 00255 (., = 0,0021 < p_ . =0,0255)

pperlu < Pmin
Ppertu = Pmin = 0,0035

0,004 = 0,003 x (

Tulangan Lentur Tarik
As = Pperlu xbxd=0,035x200x 253,5 = 170,5 mm?

SNI 2847:2013 Ps. 10.5.1 menetapkan Astidak boleh kurang dari

025~/ 1,4b,,d
Asmin = d atau TW
0 zsw/ 0,25+/35
ASpin = fy = 00 * 350 x 253,5 = 180,1 mm?
14b,d  1,4%300x 253,5 1705 mm?
fy 400 = H/Eomm

Maka, Aspakai = 180,1 mm?2
Digunakan tulangan D — 13 mm (A D13 = 132,67 mm?)

Aspd(a

n tulangan: A D13

1801 )35 2pueh

132 67
Digunakan tulangan lentur tarik 2D13 (As = 398 mm?)

Tulangan L entur Tekan

Untuk tulangan lentur tekan dapat digunakan sebesar Y% dari
kekuatan lentur tarik atau minimal 2 buah berdasarkan pasal
21.5.2.2 SNI 2847-2013.

Digunakan tulangan lentur tekan 2D13 (As = 398 mm?)

Kontrol Kapasitas Penampang:
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen
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As x fy 398 x 400

~ 085xfcxb  0,85x35x 200
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral

a = 26,8 mm

Y.
=085 o085 /MM
- Regangan tarik

0,003 (d 1) 0,003 (253'5 1) 0,02 > @ =09
- _— = — = g =
b = BIXAL X \31,47 ’ '
Dipakai @ = 0,9

1
@Mn = @xAsxfyx (d— Ea)
1

®Mn = 0,9 x 398 x 400 x (253,5 -5 x26,8>

= 32971468 Nmm = 3297,15 kgm
@ Mn = 3297,15 kgm > Mu = 778 kgm (OK)

= Penulangan Geser
Vu=05qul= 05 x1536,8 x 2,25 =17289 kg

@Ve= 9 (017 A/f cbd)
@Vec= 075017 x 1V35 x 200 x 253,5) x 107"

@ Vc= 38243 kg

1/2 @Vec =Vu

1912,15 kg > 17289 kg

Kekuatan geser balok mencukupi, namun demikian dipasang
tulangan geser minimum.

Vs=20

Ve, =0,333+/f'cbwd
Ve, = 0,333 V35 (200)(253,5) = 99881,8 kg

Vs < Ve

0 < 99881,8kg

Digunakan D-10, duakaki (Av=157 mm?) padajarak maksimum,
yang dipilih dari nilai terkecil antara:

d 253,5
S; = —= = 126,75 mm

2 2
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_ Avfyt _ 157 x400
537 035bw 035 x200 O rmm

s, = 600 mm
Dipakai s= 125 mm (dipasang sengkang D10-125) .

» Perhitungan Penulangan Balok di Bawah Bordes BA3
Data Perencanaan:

Dimensi Balok Bordes = 200/300 mm
Mutu Beton (f’c) =35MPa
Sdlimut Beton =40 mm
Diameter Tul. Utama (9) =13 mm
Mutu baja (fy) =400 MPa
Diameter Tul. Sengkang (@) =10 mm

Pembebanan Balok Bordes
Berat sendiri balok = 0,2x 0,3x 2400 =144 kg/m

Berat dinding =250x% 2 =500 kg/m +
abL =644 kg/m

qu=1,49gDL =1,4x 644 =901,6 kgym

Analisis Gaya Dalam Balok Bordes BA3
Balok Bordes BA3 terletak bebas pada satu ujung dan terjepit dagtis
pada ujung yang lainnya.

5

L

Gambar 4.41 Balok BordeS

1 2 1 2 -2
Mu = 10 qul® = Ex901,6><2,25 X107 =39 kNm
Pada perencanaan awal, @ diasumsikan 0,9 dan menggunakan 1
lapis tulangan.

d=h-decking — Sengkang — (%2 Qientur)
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13

d=300—40—10—5=243,5mm

o Mu_ 3oxa0t

M= Oxbxd®  09x200x24352 a
fy 400

m= = =1345
0,85fc’  0,85x35

1 2m x Rn
Pperlu = a 1-/1- fy

1 2(13,45) x 0,41
1- |[1—-—————— |=10,001

~ 13,45 400
_14_14_ 0,0035
p maks:

Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat bahwa
regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah sebesar
0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur yang
bersifat daktail.

dx
g = 0,003 x <? - 1) = 0,003 x

0,85 x35x%0,8 )
X 400
Puis = 0,0255 (p,,1, = 0,001 < p

0,85 % f'c x B4 L
pxf

0,004 = 0,003 x (
= 0,0255)

maks
pperlu > Pmin
Ppertu = 0,0035

Tulangan Lentur Tarik
As = Pperlu xbxd = 0,035x200x 243,5 = 180,1 mm?

SNI 2847:2013 Ps. 10.5.1 menetapkan Astidak boleh kurang dari
0,25/ 1,4b,,d
= —fc b, d atau ——
fy f

Asmin -
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0,25./f"c 0,25v35
4= 50

= 180,1 mm?

ASpin = Y x 200 x 243,5 = 170,5 mm?
14b,d  1,4x300x243,5
fy 400
Maka, Aspakai = 180,1 mm?
Digunakan tulangan D — 13 mm (A D13 = 132,67 mm?)
n _ Aspaka'
tulangan A D13

1801 )35 opueh

132 67
Digunakan tulangan lentur tarik 2D13 (As = 398 mm?)

Kontrol Kapasitas Penampang:
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen
Asx fy 398 x 400

a= 0,85xf'cxb = 0,85 x 35 x 200 = 17,8 mm

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral

_a 17,8 ~ 223
08 08 mm
- Regangan tarik
d 243,5

g = 0,003 x (—— 1)=0,003x (223 - 1>=0,03 -0=09
Dipakai @ =10,9 ’

1
PMn = @xAsxfyx (d— Ea)

1
@Mn = 0,9x398x400x (243,5 -3 X 17,8)

= 22.406.929 Nmm = 22,4 kNm
@ Mn = 22,4 kNm > Mu = 3,9 kNm (OK)

Tulangan L entur Tekan

Untuk tulangan lentur tekan dapat digunakan sebesar Y% dari
kekuatan lentur tarik atau minimal 2 buah berdasarkan pasal
21.5.2.2 SNI 2847-2013.

Digunakan tulangan lentur tekan 2D13 (As = 398 mm?)
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= Penulangan Geser
Vu=05qul= 05 x772,8x 2,25%x 1072 = 8,70 kN

@Vec= 0 (0,17 A/f cbd)

@ Ve = 0,75 (0,17 x 1V35 x 200 x 243,5) x 1073

@Vc= 36,73 kN

1/2 Ve =Vu

18,37 kN = 8,70 kN

Kekuatan geser balok mencukupi, namun demikian dipasang
tulangan geser minimum.

Vs=0

Ve, =0,3334/f'cbwd
Ve, = 0,333 V35 (200)(243,5) x 1073 = 95,94 kN

Vs < V¢
0 < 99881,8 kg
Digunakan D-10, duakaki (Av=157 mm?) padajarak maksmum,
yang dipilih dari nilai terkecil antara:
= g = % = 121,75
Sy, = 5T Ty T , 75 mm

_ Avfyt 157 x400
537 035bw 035 x200 O MM

sy = 600 mm
Dipakai s =100 mm (dipasang sengkang D10-100).

4.10 Perencanaan Balok Lift
4.10.1 Data Perencanaan

Perencanaan yang dilakukan padalift ini meliputi bal ok-balok
yang berkaitan dengan mesin lift. Pada bangunan ini digunakan lift
penumpang yang diproduksi oleh Hyundai Elevator dengan data-
data spesifikasi sebagai berikut :
TipeLift : Passenger Elevator
Kapasitas : 600 Kg
Motor 15,6 KW
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Dimens sangkar ( car size)
- Car Wide (CW) : 1400 mm
- Car Depth (CD) 1130 mm
- Opening : 800 mm
Beban reaksi ruang mesin

R; : 4100 kg

R, : 2450 kg
Untuk lebih jelasnya mengenai spesifikasi lift berikut disgjikan
dalam tabel 4.8:

Tabel 4.8 Spesifikas Passenger Elevator

Capacity 08 Car Holstway MIC Room M/CRoom ~ Pit

Spted Opening intemal  External 1Car 2Cars 3Cars Depth 1Car 2Cars 3Cars Depth Reaction(kg) (ko)
Persons. k‘ oP CAx(B AxB X1 | X2 a3 Y MXT MXZ MX3 MY Rl RZ R R4

800 1400 850 1440x 1005 1800 3700 5600 1430 2000 4000 4003 3200 3500 2000 5600 4500

&

800 1400x 1032  1460X1785 1800 3700 5600 1610 2000 4000 6000 3400 4050 2250 6000 4900

g1&|8

800 4001130 140X 1265 1600 3NO 00 1710 X00 4000 600D 3500 4100 50 630 5700'

800 14001250  1460x 1405 JEOD 3700 3600 830 2000 4000 400D 3800 4200 2700 4300 MO0
W n 70 800 1400x1350 1460x1505 1800 3O 5600 1930 2000 4000 400D 3700 4550 2800 7100 00

3 S0 9000 1600%1350 1660x1505 050 420 6350 1980 2300 &400 4600 3750 SI00 3750 8100 300

105 15 1000 900 100x 1500 16401455 ZS0 420 6350 2130 7300 4400 4B00 380 M50 4300 8400 &S00
| 200 4
: 1600 BaoxPoumeu
I ) Basiarg

2000
2
L 1400

T o | I 2

S O S0y
Gambar 4.42 Lift

Perencanaan Dimensi Balok Penggantung Lift
h, :1_16>< 225cm =14,1cm ~ 40cm

b=§h=§x400m=26,7cmz300m

Dirancang dimensi balok 30/40 cm
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4.10.2 Pembebanan Lift

1. Beban yang bekerja pada balok penumpu
Beban yang bekerja merupakan beban akibat dari mesin

penggerak lift + berat kereta luncur + perlengkapan, dan akibat

bandul pemberat + perlengkapan.

2. Koefisien kejut beban hidup oleh keran
Pasal 3.3.(3) PPIUG 1983 menyatakan bahwa beban keranyang

membebani struktur pemikulnya terdiri dari berat sendiri keran

ditambah muatan yang diangkatnya, dalam kedudukan keraninduk
dan keran angkat yang paling menentukan bagi struktur yang
ditinjau. Sebagai beban rencana harus diambil beban keran tersebut
dengan mengalikannya dengan suatu koefisien kejut yang
ditentukan dengan rumus berikut :

¥ = (1+k,k,v) >115

Dimana:

¥ =Kkoefisien kejut yang nilainyatidak boleh diambil kurang dari
1,15.

v =kecepatan angkat maksimum dalam m/det pada pengangkatan
muatan maksimum dalam kedudukan keran induk dan keran
angkat yang paling menentukan bagi struktur yang ditinjau, dan
nilainya tidak perlu diambil lebih dari 1,00 nvs.

k; = koefisien yang bergantung pada kekakuan struktur keran
induk, yang untuk keran induk dengan struktur rangka, pada
umumnya nilainya dapat diambil sebesar 0,6.

k. = koefisien yang bergantung pada sifat mesin angkat dari keran
angkatnya, dan diambil sebesar 1,3

Jadi, beban yang bekerja pada balok adalah :

P =Ryxw¥ =(4100+2450) x (1+0,6 x 1,3 x 1)

= 11659 kg = 116,59 kN

4.10.3 Balok Penggantung L ift 30/40

a. Pembebanan
Beban Mati L antai:
Berat peat = 0,14 x 2400 = 336 kg/m?
Aspal (t=1 cm) = 0,01 x 1400 = 14 kg/n?
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Spesi (t=2 cm) = 0,02 x 2100 =42 kg/n?
Plumbing + ME = 40 kg/mP+
gbL = 432 kg/m?
qu = 1,40DL = 1,4 (432) = 604,8 kg/n? = 6,05 KN/m?

fcc =30MPa— B, =0,8
fy =400MPa

Tul. balok diameter (D) = 19 mm (As = 283,39 mm?)
Tul. sengkang diameter (D)= 13 mm (As = 132,67 mm?)

b

¥ .

J

Gambar 4.43 Penampang Balok

selimut beton = 40 mm

d=h-decking — Sengkang — (%2 Qientur)

d=400—40—10—%5=342 mm
Vy=%ql +%P

=1x6,05x 2,25 + Y2 x 116,59 = 65,1 kN
M, =1/8 gL+ ¥ PL

=1/8 x 6,05 X 2,252+ V4 x 116,59 x 2,25

= 69,41 kNm
Pada perencanaan awal, @ diasumsikan 0,9.
R = Mu  6941x 10° 244 MP
M= Gxbxd? 00x400x3422 “ a
fy 400

m — p— —
0,85fc’  0,85x35
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1 2m x Rn
Pperlu = a 1- |1- fy

1 1| 2(13,45) x 2,44 00064
~ 1345 400 Y

_ 1414 0,0035

p maks:

Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat bahwa
regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah sebesar
0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur yang
bersifat daktail.

dx
& = 0,003x (7 -~ 1) =0,003 x (
0,85x35x%0,8 )
p X 400
Praks = 00255 (., = 0,0064 < p

pperlu > Pmin
Pperiu = 0,0064

0,85 x f'c X B; 1)

xfy

0,004 = 0,003 x (
= 0,0255)

maks

Tulangan Lentur Tarik
As = Pperlu X bxd = 0,0064 x 400 x 342 = 654,5 mm?

SNI 2847:2013 Ps. 10.5.1 menetapkan As tidak boleh kurang dari

0 25\/_ i 1,4b,d

atau fy

0 zsw/ _0,25V35
ASpim = —y x 300 x 342 = 379,4 mm?

T 400
1,4b,d  1,4x300x 342
= = 359,1 mm?
fy 400
Maka, As pakai = 654,5 mn?
Digunakan tulangan D — 16 mm (A D16 = 200,96 mm?)

Asmin =
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Aspakai

n tulangan = A Dlg

—%23,26z4bud']

283,39
Dibutuhkan tulangan lentur tarik 4D16 (As = 803,9 mm?)

Kontrol Kapasitas Penampang:

- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen
_ Asxfy  8039x400
~ 085xfcxb 085x35x400
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral

36 mm

a

=230 4s03
‘T 08 08 omm
- Regangan tarik

0,003 (d 1) 0,003 (342 1) 0,02-0=09

= —_—— = _ = e d =
o= BUEEAC T2 X 45,03 ' ’
Dipakai @ =0,9
1

PMn = @xAsxfyx (d—za)

1
®Mn = 0,9x803,9x400 x (342 -5 X 36)

= 93.756.072 Nmm = 93,76 kNm
® Mn = 93,76 kNm > Mu = 69,41 kNm (OK)

Tulangan L entur Tekan

Untuk tulangan lentur tekan dapat digunakan sebesar Y% dari
kekuatan lentur tarik berdasarkan pasal 21.5.2.2 SNI 2847-2013.
As’ =0,5x As=0,5 x 803,9 = 401,95 mn?

Digunakan tulangan lentur tekan 2D16 (As = 401,9 mn?)

= Penulangan Geser Setelah Komposit

PVe= 00,171 f cbd)
@Vec= 0,75 (0,17 x 1V35 x 300 x 342) x 1073
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@Vc= 7739 kN

1/2 Ve =Vu

38,7 kN = 65,1 kN (Dibutuhkan tulangan geser)
1/2 0Ve <Vu < ¢Vc

38,7kN < 65,1kN < 77,39 kN (OK)
Digunakan tulangan geser minimum

B Vu— @Vc B 65,1 — 77,39
- i) a 0,75

Ve, =0,3334/f'cbwd
Ve, = 0,333 V35 (300)(342) x 1073 = 202,3 kN

Vs =—-16,4kN =0

Vs < Vg

0 < 4113,65 kN (0OK)

Digunakan D-10, duakaki (Av=157 mm?) padajarak maksmum,
yang dipilih dari nilai terkecil antara:

Sy = 5= 5 T mm

_ Avfyt 157 x400 508 1
537 035bw  035x300 oM

sy = 600 mm
Dipakai s =150 mm (dipasang D10-150)

b. Kontrol Lendutan
Komponen struktur beton yang mengalami lentur harus
dirancang agar memiliki kekakuan cukup untuk batas deformasi
yang akan memperlemah kemampuan layan struktur saat
bekerja. Sesuai SNI 2847:2013 tabd 9.5(a), syarat tebal
minimum bal ok apabilalendutan tidak dihitung adalah sebagai
berikut:

hm.m :i x Lb
16
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Lendutan tidak perlu dihitung karena sgjak preliminary design
telah direncanakan agar tinggi dari masing-masing tipe balok lebih
besar dari persyaratan hpin.

4.11 Pemodelan Struktur

Struktur bangunan Gedung P1 UK Petra Surabaya memiliki
13 lantai dengan ketinggian total 54 m. Pemodelan struktur gedung
menggunakan software ETABS 2013 dan persyaratan SNI 1726-
2012 (gempa) dan SNI 1727-2013 (beban minimum). Dalam
pemodelan ini, elemen struktural yang domodelkan adalah kolom,
dinding geser, balok, dan pelat lantai. Secara keseluruhan, sistem
struktur ini adalah tidak simetris dan termasuk tidak beraturan,
sehingga perlu dilakukan analisis respon dinamis secara 3D.

Kekakuan unsur-unsur struktur beton bertulang dihitung
berdasarkan pengaruh retak beton sesuai dengan ketentuan SNI 03-
2847-2013 Pasal 10.10.4.1. Untuk itu, momen inersia penampang
unsur struktur dapat ditentukan dengan sebesar momen inersia
penampang utuh dikalikan dengan suatu persentase efektifitas
penampang. Untuk mutu beton digunakan kekuatan tekan beton,
yaitu f’c = 35 MPa, sedangkan untuk kekuatan tarik baja digunakan
fy = 400 MPa.

111

Gambar 4.44 Denah Struktur Gedung P1
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Gambar 4.46 Model 3D Struktur Gedung P1
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4.12 Pembebanan

4.12.1 Beban Mati

a. Beban Mati Struktural
Beban mati struktural merupakan berat sendiri bangunan yang
memiliki fungsi struktural untuk menahan beban. Beban mati
struktural yang diperhitungkan adalah beban struktur beton
bertulang, yaitu sebesar 2400 kg/mé.

b. Beban Mati Tambahan atau SIDL
Beban mati tambahan merupakan berat eemen nonstruktural
yang secara permanen membebani struktur.

1) Beban Mati Tambahan pada Lantai 1 s.d. 12

Keramik = 0,05 x 2400= 120 kg/m’
Spesi (t=20mm) =0,02x2100=42 kg/m?
Plafond + penggantung = 11+ 7 =18 kg/m?
Plumbing + ME =40 kgm® +

SIDL lantai =220 kg/m?

2) Beban Mati Tambahan pada Lantai Atap

Aspal =14 kg/m?
Plafond + penggantung =18 kg/m?
Plumbing + ME =40 kg/m? +

SIDL atap =72 kg/m?

3) Beban Dinding
Berat dinding = 250 kg/m?
a) Bebandindinglt.1& It. 2 =250x 3=750 kg/m?
b) Beban dinding It.3 = 250 x 8 =2000 kg/m?
¢) Bebandinding It.4 - 1t.12 = 250 x 4 =1000 kg/m?

4.12.2 Beban Hidup

Beban hidup adalah semua beban yang terjadi akibat
penghunian atau penggunaan suatu gedung termasuk beban-beban
pada lantai yang berasal dari barang-barang yang dapat berpindah,
mesin-mesin, serta peralatan yang bukan merupakan bagian yang tak
terpisahkan dari gedung dan dapat diganti sdama masa hidup
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gedung tersebut. Beban hidup yang bekerja pada pelat lantai untuk
bangunan kampus adalah

L, = 0,383 t/m?
Mengacu pada SNI 1727:2013 Pasal 4.7.2, komponen struktur yang
memiliki K;; Ar adalah 37,16 n? atau lebih diizinkan untuk
dirancang dengan beban hidup tereduksi dengan rumus berikut:

4,57
L=1L, 025+
Kpp A

Ky = 1 (pelat satu arah)
Arr = luas tributary = 8 x 8 m?
K. Ar =1x8x8=64m? (> 37,16 m?)

L= 0,383 (0,25 + — )= 0,315 t/m?
V1x64 /
L >0,50L,

L > 0,50 (0,383)

L > 0,192 t/m?

L= 0,315 t/m? = 315 kg/m?

Maka digunakan beban hidup pedat lantai sebesar 315 kg/n? pada
setiap lantai hingga lantai atap.

4.12.3 Beban Gempa Rencana
Analisis gempa yang akan dikenakan pada struktur gedung
menggunakan analisis spektrum respons. Berdasarkan SNI 1726-
2012, spektrum respons gempa rencana desain harus dibuat terlebih
dahulu. Dengan data percepatan batuan dasar Ss= 0,6 dan S1=0,2
yang berada di kota Surabaya, tahap-tahap yang perlu dilakukan
untuk membuat spektrum respons gempa rencana desain dapat
dilakukan sebagai berikut.
a. Kategori Risiko (1) dan Faktor Keutamaan (l€)
Berdasarkan pasal 4.1.2 SNI 1726-2012, struktur ini termasuk
dalam kategori risiko |V dengan faktor keutamaan gempa (l€) 1,50.
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b. Jenis Tanah

Berdasarkan hasil tes boring yang dilakukan di lapangan,
diperoleh nilai N-SPT tanah rata-rata untuk kedalaman 30 meter
yaitu N = 6,36 (< 15). Dengan hasil tersebut, berdasarkan pasal 5.3
SNI 1726-2012, maka kategori tanah yang ada di lapangan
merupakan TANAH LUNAK (SE).

c. Koefisien Situs

Berdasarkan pasal 6.2 SNI 1726-2012, koefisien situs
ditentukan berdasarkan beberapa parameter, yaitu nilai Ss dan S1
dan kelas situs yang berdasarkan jenis tanah.
Fa 15
Fv 3,2

Penentuan nilai SMS dan SM 1

SMS = FaxSs
SMS = 15x0,6
SMS = 09
SM1 = Fvx Sl
SM1 = 32x0,2
SM1 = 0,64

d. Parameter Percepatan Spektral Desain

Berdasarkan pasal 6.3 SNI 1726-2012, parameter percepatan
spektral desain, yaitu SDS dan SD1 ditentukan berdasarkan rumus
di bawahini.

Sps = 2 S

ps = 3 Swms
2

Sps = 3 (0,9)

Sps = 0,6

S —ZS
p1 = 3 OM1
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2
Sp1 = 3 (0,64)

SD1 = 0,4‘3
Dengan nilai-nilai tersebut, struktur gedung diklasifikasikan
sebagai kategori desain seismik kategori D.

e. Sistem Penahan Gaya Seismik

Untuk kategori desain seismik D, dapat digunakan sistem
ganda sebagai sistem strukturnya. Sistem rangka pemikul momen
khusus (SRPMK) padaarah x dan dual sistem ganda dengan rangka
pemikul momen khusus (SRPMK) dengan dinding geser beton
bertulang khusus padaarah y. Parameter sistem struktur untuk arah
X dengan rangka beton bertulang pemikul momen khusus adalah:

R0:8
00:3
Cd=5,5

Dan parameter sistem struktur untuk arah Y dengan sistem
ganda dengan rangka pemikul momen khusus yang mampu
menahan paling sedikit 25% gaya gempa yang ditetapkan-dinding
geser beton bertlang khusus adalah:

RO =7
QO = 2,5
Cd = 5,5

f. Spektrum Respons Desain
Penentuan nilai Todan Ts

S
Ty =02 2%
Sps
g 043
o™ ™% 0,60
Ty = 0,14
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- 0,43
$ 70,60
T, = 0,71

Untuk periode yang lebih besar dari Ts, spektrum respons
percepatan desain, Sa, diambil berdasarkan persamaan:
s = Sm

“ T
Dengan bantuan softwar e Spektra Indo, spektrum gemparencana
sesuai |etak gedung tersebut didapatkan sebagai berikut.

- Spektral Percepatan (g)

0.6

0.2

0.0

0 1 2 3 4 5 6
T (detik)

= Batuan (B) = Tanah Keras (C) Tanzh Sedang (D) = Tanah Lunak (E)

Gambar 4.47 Spektrum Respons Gempa Rencana

g. Prosedur Gaya L ateral Ekivalen
Berikut ini akan dihitung koefisien respons seismik, Cs,
berdasarkan pasal 7.8.1.1 SNI 1726-2012.
1) Cs maksimum

_ Sps
CSmaksimum = (R)

I

)

5)
1,5

Csmaksimum arah X = ( =0,1125
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)

Csmaksimum arahY = 7N 0,129
()
2) Cshitungan
SDl
CShasit hitungan = T)
1
0,43
CShasit hitungan arah X = m = 0,035
’ 1,5
0,43
CShasit hitungan arahY = m = 0,068
’ 1,5

3) Csminimum
Csminimum = 0,044 SDS I >0,01
CSminimum arah X = (01044)(0,60)(1,5) = 0,04
Csminimum arahY = (01044) (0,60)(1,5) = 0,04

Untuk arah X didapat nilai Cs sebagai berikut.
Cshitunganarah X =0,035

Csminimumarah X = 0,040

Cs maksimum arah X =0,1125

Nilai Cs yang digunakan adalah 0,040 karena Cs hitungan
terletak di luar interval antara Cs minimum dan Cs maksimum.

Untuk arah Y didapat nilai Cs sebagai berikut.
CsminimumarahY = 0,040

CshitunganarahY =0,068

Csmaksmumarah Y = 0,129

Nilai Cs yang digunakan adalah 0,068 karena Cs hitungan
terletak di interval antara Cs minimum dan Cs maksimum.
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h. Periode Fundamental Pendekatan
Periodefundamental (T) yang digunakan memiliki nilai batas
maksi mum dan batas minimum sesuai pasal 7.8.2.1 SNI 1726-2012,
yaitu:
Taminimum = Ct hnx
Tamaksimum = Cu Taminimum
1) Arah X
TQminimum = 0,0466 (54)%° = 1,689 detik
Tamaksimum = 1,4 (1,689) = 2,364 detik
2) ArahY
T Qinimum = 0,0488 (54)%7> = 0,972 detik
Tamaksimum = 1,4(0,972) = 1,361 detik

4.12.4 Kombinasi Pembebanan

Berdasarkan SNI 1726-2012 pasal 4.2.2, faktor-faktor dan
kombinasi beban ultimit untuk beban mati nominal (D), beban hidup
nominal (L), beban angin nominal (W), dan beban gempa nominal
(E) adalah:

a 14D

b. 1,2D + 1,6L

c. ,L2D+1,0W+L

d 1,2D+10E+L

e 09D +1,0W

f. 0,9D + 1,0E

4.12.5 Hasil Analisa Struktur
1. Periode Struktur
Periode struktur (T) yang didapat dari analisis 3 dimensi
ETABS adalah:
T arah X ETABS = 2,29 detik
TaahY ETABS =1,341 detik
Dilakukan kontrol terhadap Ta minimum dan Ta maksimum
pada masing-masing arah.
a. Arah X
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Periodestruktur (T) hasil analisisETABS beradadi dalam
interval antara Ta minimum dan Ta maksimum. Jadi
digunakan T hasil analisis ETABS, yaitu 2,29 detik.

b. ArahY
Periodestruktur (T) hasil analisisETABS beradadi dalam
interval antara Ta minimum dan Ta maksimum. Jadi
digunakan T hasil analisis ETABS, yaitu 1,341 detik.

2. Berat Bangunan
Bagian ini merupakan kontrol berat bangunan yang dihitung
secara manual dan dihitung secara komputerisasi oleh ETABS.
Hal ini dilakukan untuk menghindari terjadinya kesalahan
pemasukan data pada ETABS.

Tabel 4.9 Kontrol Berat Bangunan

K omponen Manual (kN) ETABS (kN)
Lantai Atap 17170.637 15283.428
Lantai 12 19127.802 20089.034
Lantai 11 19775.139 20382.932
Lantai 10 19757.043 20359.189
Lantai 9 19381.395 20000.076
Lantai 8 20061.982 20378.781
Lantai 7 20437.630 21150.767
Lantai 6 20404.930 21043.562
Lantai 5 19820.323 21001.043
Lantai 4 21982.208 21910.787
Lantai 3 25957.480 26548.440
Lantai 2 23200.680 23689.056
Lantai 1 23656.680 25206.228
Lantai SB 2784.000 2838.8899
Wit 273517.931 279882.212

Dari hasil perhitungan di atas didapat sdisih berat bangunan
sebesar 2,67%, nilai ini masih berada di bawah batas sdlisih
toleransi berat bangunan, yaitu 5%. Karena dalam perhitungan
berat bangunan manual mengabaikan adanya rongga (void) pada
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struktur gedung, maka untuk perhitungan selanjutnya, akan
digunakan berat bangunan yang dihitung oleh ETABS.

3. Gaya Geser Dasar Nominal Statik Ekivalen
Beban geser dasar nominal statik ekivalen adalah:

V= C W,
Distribusi vertikal gaya gempa ditentukan berdasarkan:
e, ve
i VX ?=1 Wihl'k

Distribusi horizontal gaya gempa dapat ditentukan berdasarkan:

=R

i=1
Tabel 4.10 Gaya Geser Dasar Ekivalen Arah X

Lantai | Tinggi E:;f; w h* Cvx Fx VX
(m) (kN) (kNm) (kN) (kN)
Atap 54 15283.428 44566475.756 0.158 1750.445 1750.445
12 50 20089.034 50222584.250 | 0.178 1972.601 3723.045
11 46 20382.932 43130283.054 | 0.153 1694.035 5417.080
10 42 20359.189 35913610.102 | 0.127 1410.585 6827.665
9 38 20000.076 28880109.600 | 0.102 1134.329 7961.994
8 34 20378.781 23557870.374 | 0.083 925.286 8887.280
7 30 21150.767 19035690.480 0.067 747.668 9634.948
6 26 21043.562 14225447.980 0.050 558.735 10193.683
5 22 21001.043 10164505.006 0.036 399.233 10592.916
4 18 21910.787 7099094.826 0.025 278.832 10871.748
3 12 26548.440 3822975.331 0.014 150.156 11021.904
2 7 23689.056 1160763.734 0.004 45.592 11067.495
1 4 25206.228 403299.653 0.001 15.840 11083.336
SB 0 2838.890 0.000 0.000 0.000 11083.336
TOTAL 279882.212 | 282182710.145 | 1.000 | 11083.336




Tabel 4.11 Gaya Geser Dasar Ekivalen Arah Y
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Lantai | Tinggi I?ai?alj w h¥ Cvx Fy Vy
m) o (kNm) (kN) (kN)
Atap 54 15283.428 44566475.756 | 0.158 3040.956 3040.956
12 50 20089.034 50222584.250 | 0.178 3426.896 6467.852
11 46 20382.932 43130283.054 | 0.153 2942.959 9410.811
10 42 20359.189 35913610.102 | 0.127 2450.535 11861.346
9 38 20000.076 28880109.600 | 0.102 1970.610 13831.956
8 34 20378.781 23557870.374 | 0.083 1607.451 15439.407
7 30 21150.767 19035690.480 | 0.067 1298.884 | 16738.291
6 26 21043.562 14225447.980 | 0.050 970.661 17708.953
5 22 21001.043 10164505.006 | 0.036 693.566 18402.519
4 18 21910.787 7099094.826 0.025 484.401 18886.920
3 12 26548.440 3822975.331 0.014 260.858 19147.778
2 7 23689.056 1160763.734 0.004 79.204 19226.981
1 4 25206.228 403299.653 0.001 27.519 19254.500
SB 0 2838.890 0.000 0.000 0.000 19254.500
TOTAL 279882.212 | 282182710.145 | 1.000 | 19254.500

Nilai k = 2 untuk arah x dan k = 2 untuk arah y ditentukan
berdasarkan pasal 7.8.3 SNI 1726-2012. Jadi, didapat nilai gaya
lateral ekivalen untuk masing-masing arah adalah:

V, = Cs, W, = 0,040 x 279882,212

V, = Cs, W, = 0,069 x 279882,212

11083,34 kN

19254,50 kN

Sedangkan, besarnya gayalateral akibat respons dinamik (Vt) yang

dihasilkan ETABS adalah:

Vt, = 8404,04 kN
Vt, = 14549,28 kN
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Berdasarkan pasal 7.9.4.1 SNI 1726-2012, nilai akhir respons

dinamik struktur gedung terhadap pembebanan gempa nominal

akibat pengaruh gempa rencana dalam suatu arah tertentu, tidak

boleh diambil kurang dari 85% nilai respons ragam yang pertama.
V, 2085V

Bilarespons untuk geser dasar ragam (Vt) lebih kecil 85% dari geser
dasar yang dihitung (V) menggunakan prosedur gaya lateral
ekivalen, maka gaya harus dikalikan dengan 0,85 (V/Vt). Maka:
0,85V, = 0,85 x 11083,34 = 9420,840 kN

0,85V, = 0,85 x 19871,083 = 16890,420 kN

Kontrol:
Vt, = 8404,04 kN = 0,85 Vx = 9420,840 kN (No OK)
Vt, = 14549,28 kN = 0,85 Vy = 16890,420 kN (No OK)

Maka untuk arah X dikalikan faktor skala:
0,85V

Faktor skala = >1
Viy

Fakt rala = 9444,521 -

aktor skala = 840404 =

Faktor skala = 1,120

Dan untuk arah Y juga dikalikan faktor skala:

085V
Faktor skala = >1
ty
Fakt kala = 16890,420 -
aktor skala = 1454928 =

Faktor skala = 1,161

Maka besarnya gaya lateral akibat respons dinamik (Vt) baru yang
dihasilkan ETABS adalah:

Vt, = 9434,79 kN

Vt, = 16935,36 kN
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4. Kontrol Sistem Ganda

Berdasarkan SNI 1726-2012 pasal 7.2.5.1, rangka pemikul
momen harus mampu menahan paling sedikit 25% gaya gempa
desain sehingga tahanan gaya gempatotal harus disediakan oleh
kombinasi rangka pemikul momen dan dinding geser dengan
distribusi proporsional terhadap kekakuannya. Frame yang
dianalisis hanya frame arah Y karena memiliki sistem penahan
gaya seismik dual system, demikian hasilnya:

Tabel 4.12 Kontrol Sistem Ganda

FY (kN) FY
SRPM sw SRPM | SW
GempaArah X 1473,24 4205,98 | 25,94% | 74,06%
GempaArah Y 5584,75 |  15906,30 | 25,99% | 74,01%

Beban Lateral

5. Periode ETABS dan Modal Participating Mass Ratio
Berikut ini merupakan tabel untuk periode ETABS dan Modal
Participating Mass Ratio berdasarkan SNI 1726-2012.

Tabel 4.13 Periode Struktur dan Rasio Partisipas Massa

Mode F()sreit?lf)e ux | uy |uz SL‘J‘Q" %‘{(“ Penjelasan
1 529 | 0746| 0 | 0 |07456 | © First Mode X
2 1341 0 |0674| 0 | 07456 | 06741 | FirstModeY
3 L1305 | 0001 | 0009 | 0 | 07464 | 0.6825 Fi{;g";?e
4 o678 | 0063| 0 | 0 | 0809 | 06825 | Second ModeX
5 0367 | 0051 | 0 | 0 | 0859 | 06825 | ThirdModeX
6 0.361 0 | 0154 | 0 | 08597 | 0.8363 | Second ModeY
7 0ass | 0002 | 0006 | 0 | 08618 | 08423 Sec;’(;‘;?r?de

0265 | 0085| 0 | O |09467 | 0.8423 | Fourth Mode X

9 0202 | 0019 0 | O | 0966 | 0.8423 | Fifth Mode X

10 | 9176 | O |0084| 0 | 0966 | 0.926 | ThirdModeY
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Third Mode
11 0174 0 0002 | O 0.966 | 0.9276 Torsion
12 0.145 0.003 0 0 | 09694 | 0.9276 Sixth Mode X
13 0.126 0.000 0 0 | 09694 | 0.9681 Seventh Mode X
14 0.125 0 0.003 | O | 0.9694 | 0.9713 Fourth Mode Y
Fourth Mode
15 0.108 0 0.000 | O | 09712 | 0.9713 Torsion

6. Kontrol Simpangan Antarlantai (Story Drift)
Berdasarkan SNI 1726-2012, simpangan antarlantai hanya ada
saat kondisi kinerja batas ultimit saja. Tabe berikut ini
merupakan hasil perhitungan simpangan antarlantai pada arah x
dan y berdasarkan SNI 1726-2012 pada kondisi kinerja batas
ultimit.

Tabel 4.14 Smpangan Antarlantai Arah X

o | Eoton | Ot | paprn | S5 | 3% | on

(mm) (mm) | (Aa)(mm) <Aa
Atap 54 70.1 1.56 5.720 40 OK
12 50 68.8 19 6.967 80 OK
11 42 66.9 2.8 10.267 40 OK
10 38 64.1 3.6 13.200 40 OK
9 34 60.5 4.4 16.133 40 OK
8 30 56.1 4.7 17.233 40 OK
7 26 51.4 55 20.167 40 OK
6 22 459 6.3 23.100 40 OK
5 18 39.6 8.3 30.433 40 OK
4 14 313 20.8 76.267 80 OK
3 10.5 4.5 16.500 30 OK
2 6 34 12.467 30 OK
1 2.6 2.6 9.533 OK
SB -4 0 0 0.000 OK
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Tabel 4.15 Simpangan Antarlantai Arah Y

Elevation -I[—)?tl?tj Perpindahan Story Story sDtrolrf}[/
Lantai | =00 X '?mm) Drift | Driftizn | 7
(mm) (mm) | (Aa)(mm) | Aa
Atap 50 51.2 4 14.667 40 OK
12 46 47.2 3.9 14.300 40 OK
11 42 43.3 4.1 15.033 40 OK
10 38 39.2 4.4 16.133 40 OK
9 34 34.8 45 16.500 40 OK
8 30 30.3 4.4 16.133 40 OK
7 26 259 4.3 15.767 40 OK
6 22 21.6 4.3 15.767 40 OK
5 18 17.3 4 14.667 40 oK
4 14 133 7.8 28.600 80 OK
3 6 55 21 7.700 30 OK
2 3 34 19 6.967 30 OK
1 0 15 15 5.500 40 OK
SB 4 0 0 0.000 0 OK

Contoh perhitungan simpangan antarlantai (story drift) kinerjabatas

ultimit pada lantai 11 arah Y

a. Nilai perpindahan elastis (total drift) dari ETABS yang dihitung
akibat gaya gempa desain tingkat kekakuan padalantai 11, yaitu
43,3 mm. Jadi nilai 6,17 = 43,3 mm.

b. Nilai perpindahan elastis (total drift) dari ETABS yang dihitung
akibat gaya gempa desain tingkat kekakuan padalantai 10, yaitu
39,2 mm. Jadi nilai 6,19 = 39,2 mm.

. Hitung simpangan atau perpindahan antar lantai untuk lantai 11
yaitu dengan persamaan (8,11 — 8.10) = (43,3-39,2) =4,1mm.

d. Hitung nilai perpindahan antarlantai (story drift) yang diperbesar,
yaitu:
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(Be11 Ifelo)Cd — 15,033 mm
e. Hitung nilai batas untuk simpangan antarlantai (story drift) Aa
yang terdapat pada pasal 7.12.1 SNI 1726-2012, yaitu:
A, < 0,01 hy,
A, < 0,01 (4600 —4200)
A, <40 mm
f. Cek nilai ssimpangan antarlantai pada lantai 11, yaitu:
15,033 mm < 40 mm (OK)

7. Pengaruh P-A
Pengaruh P-A pada SNI 1726-2012 ditentukan berdasarkan nilai
dari koefisien stabilitas (0). Jika 6 < 0,1, pengaruh P-A dapat
diabaikan. Berikut ini merupakan hasil perhitungan P-A pada
masing-masing arah baik x dany.

Tabel 4.16 Kontrol Pengaruh P-A Arah X

Lantai | Elevas | oft ggg? eoan, vBe?gir;l‘ S | cex
(mm) X Seismik (kN) Kumulatif ©)
(mm) (kN) (kN)

Atap | 54000 | 5720 1732690 | 17967.444 | 17967.444 | 0.0002 OK
12 50000 | 6967 3685.282 | 22590.969 | 40558.414 | 0.0003 OK
1 46000 | 10.267 | 5362134 | 22884.867 | 63443281 | 0.0005 OK
10 42000 | 13200 | 6758411 | 22861.125 | 86304.406 | 0.0007 OK
9 38000 | 16.133 | 7881234 | 22502.012 | 108806.418 | 0.0011 OK
8 34000 | 17.233 | 8797.135 | 22880.716 | 131687.134 | 0.0014 OK
7 30000 | 20.167 | 9537.219 | 23652.703 | 155339.837 | 0.0020 OK
6 26000 | 23.100 | 10090.287 | 23515151 | 178854.988 | 0.0029 OK
5 22000 | 30.433 | 10485470 | 23449.872 | 202304.860 | 0.0049 OK
4 18000 | 76.267 | 10761.474 | 24291.335 | 226596.196 | 0.0162 OK
3 1200 | 16500 | 10910.107 | 29687.657 | 256283.853 | 0.0587 OK
2 7000 | 12467 | 10955236 | 26817.925 | 283101778 | 0.0084 OK
1 4000 9533 | 10970.916 | 29142.547 | 312244325 | 0.0123 OK
sB 0 0000 | 10970.916 | 2838.890 | 315083.215




Tabel 4.17 Kontrol Pengaruh P-A Arah Y
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Story

Gaya

Beban

Lantai | Elevas | Drift Geser VBefgi” | vertika S‘sgli:gy Cek
(mm) X Seismik (kN) Kumulatif ®)
(mm) (kN) (kN)

Atap | 54000 | 14667 | 3010111 | 17967.444 | 17967.444 | 00003 oK
12 | 50000 | 14300 | 6402247 | 22500.969 | 40558.414 | 0.0003 oK
11 | 46000 | 15033 | 9315355 | 22884.867 | 63443281 | 0.0004 oK
10 | 42000 | 16133 | 11741.034 | 22861125 | 86304406 | 0.0005 oK
9 38000 | 16500 | 13691.656 | 22502.012 | 108806418 | 0.0006 oK
8 34000 | 16133 | 15282803 | 22880.716 | 131687.134 | 0.0007 oK
7 30000 | 15767 | 16568512 | 23652703 | 155339.837 | 0.0000 oK
6 26000 | 15767 | 17520328 | 23515151 | 178854988 | 00011 oK
5 22000 | 14667 | 18215860 | 23449.872 | 202304.860 | 00013 oK
4 18000 | 28.600 | 18695347 | 24201.335 | 226506.196 | 0.0035 oK
3 12000 | 7700 | 18953550 | 20687.657 | 256283853 | 0.0016 oK
2 7000 | 6967 | 19031950 | 26817.925 | 283101778 | 0.0027 oK
1 4000 | 5500 | 19059109 | 20142547 | 312244325 | 00041 oK
sB 0 0000 | 19059199 | 2838890 | 315083215

Contoh perhitungan pengaruh P-A pada lantai 11 arah y:
a. Digunakan nilai simpangan antarlantai (story drift) yang telah
didapat padalantai 11 untuk arahy berdasarkan SNI 1726-2012
pada Tabd 6.9. Nilai story drift untuk lantai 11 arah y adalah

A11= 15,033 mm.

b. Beban desain vertikal yang bekerja pada lantai 11 (P1,) adalah
penjumlahan antara beban mati dan beban hidup dengan
kombinasi 1D + 1L yang bekerja pada lantai 11 dan lantai 12,
yaitu:
P11 = Pagp + P2 + 22884,867 = 63443,281 kN

c. Dihitung nilai koefisien stabilitas (), yaitu:

63443,281 (15,033)

~ VxhsxCd _ 9315,355 (4600)(5,5)

Px Alx

= 0,0004
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d. Cek nilai koefisien stabilitas pada lantai 11, yaitu 0,0004 < 0,1
(OK), pengaruh P-A dapat diabaikan.

8. Pengaruh Eksentrisitas dan Tors
Tors berdasarkan SNI 03-1726-2012 terdiri dari torsi bawaan
dantorsi tak terduga. Eksentrisitasdari torsi bawaan dapat dilihat
melalui ETABS. Berikut ini merupakan data eksentrisitas dari
torsi bawaan yang didapat melalui ETABS untuk arah x dan'y.

Tabel 4.18 Data Eksentrisitas Torsi Bawaan

EKSENTRISITAS
PUSAT MASSA PUSAT ROTAS
LANTAI (e)
XCM (m) | YCM (m) | XCR(m) | YCR(m) X (m) Y (m)

ATAP 47.904 15.339 48.106 13.141 -0.203 2.197
Lantai 12 47.744 14.597 48.099 12.643 -0.354 1.955
Lantai 11 47.829 13.814 48.081 12.220 -0.252 1.593
Lantai 10 47.900 13.159 48.071 11.809 -0.171 1.350
Lantai 9 48.102 12.476 48.059 11.411 0.042 1.066
Lantai 8 48.043 11.534 48.048 11.037 -0.005 0.497
Lantai 7 47.807 10.823 48.037 10.701 -0.230 0.123
Lantai 6 47.667 10.095 48.027 10.425 -0.360 -0.330
Lantai 5 47.889 9.416 48.018 10.253 -0.129 -0.837
Lantai 4 47.826 8.392 48.011 10.308 -0.185 -1.916
Lantai 3 47.880 10.251 48.003 11.176 -0.123 -0.925
Lantai 2 47.905 10.623 48.002 11.271 -0.097 -0.648
Lantai 1 47.901 10.634 48.001 11.269 -0.100 -0.635

Eksentrisitas dari torsi tak terduga adalah eksentrisitas tambahan
sebesar 5% dari dimensi arah tegak lurus panjang bentang
struktur bangunan di mana gaya gempa bekerja. Berikut ini
merupakan data eksentrisitas tak terduga.
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Tabel 4.19 Data Eksentrisitas Tors Tak Terduga

Lantai Panjang bentang total Panjang bentang total OL(;? OL())(5

sumbu-y (Ly)-(mm) sumbu-x (L x)-(mm) (mm) | (mm)

ATAP 17900 96000 895 4800

Lantai 12 16800 96000 840 4800
Lantai 11 16800 96000 840 4800
Lantai 10 16800 96000 840 4800
Lantai 9 16800 96000 840 4800
Lantai 8 16800 96000 840 4800
Lantai 7 16800 96000 840 4800
Lantai 6 16800 96000 840 4800
Lantai 5 16450 96000 8225 | 4800
Lantai 4 16000 96000 800 4800
Lantai 3 21000 96000 1050 4800
Lantai 2 21000 96000 1050 4800
Lantai 1 21000 96000 1050 4800

Berdasarkan SNI 03-1726-2013 pasal 7.8.4.2, jika gaya gempa
diterapkan secara serentak dalam dua arah ortogonal,
perpindahan pusat massa 5% yang diisyaratkan tidak perlu
diterapkan dalam kedua arah ortogonal pada saat bersamaan,
tetapi harus diterapkan dalam arah yang menghasilkan pengaruh
lebih besar.

Eksentrisitas torsi tak terduga harus dikalikan dengan faktor
pembesaran momen torsi tak terduga (A). Faktor pembesaran
torsi tak terduga (A) ditentukan dari persamaan berikut ini.

» =< O )
1,2 84y
Penjelasan rumus ini mengacu pada BAB IlII mengenai
eksentrisitas dan torsi.
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Nilai-nilai dari dmac dan daq diambil dari kombinasi terbesar.
Nilai tersebut dapat dikeluarkan langsung dari output ETABS.
Berikut ini merupakan nilai-nilai dari dmax, dag dan AX untuk
pembebanan gempa arah Xx.

Tabel 4.20 Nilai dari Spmax, Savg, dan Ax untuk gempa arsh x

Lantai ‘gnr]“nf;‘ fnfr‘]’%’ 1'(2 nfnf)"g (Srﬁ;(x712,2 Kontrol Torsi
J avg)

ATAP 100.47 | 100.19 120.23 0.698 Tanpa Ketidakberaturan Torsi
Lantai 12 98.75 98.49 118.18 0.698 Tanpa Ketidakberaturan Torsi
Lanta 11 96.00 95.75 114.90 0.698 Tanpa Ketidakberaturan Torsi
Lantai 10 92.04 91.81 110.17 0.698 Tanpa Ketidakberaturan Torsi

Lanta 9 86.87 86.66 103.99 0.698 Tanpa Ketidakberaturan Torsi
Lanta 8 80.56 80.37 96.45 0.698 Tanpa Ketidakberaturan Torsi
Lantai 7 73.78 73.61 88.33 0.698 Tanpa Ketidakberaturan Torsi
Lantai 6 66.01 65.87 79.04 0.697 Tanpa Ketidakberaturan Torsi
Lantai 5 56.87 56.75 68.10 0.697 Tanpa Ketidakberaturan Torsi
Lanta 4 45.07 44.88 53.86 0.700 Tanpa Ketidakberaturan Torsi
Lanta 3 15.13 15.08 18.09 0.699 Tanpa Ketidakberaturan Torsi
Lanta 2 8.73 8.69 10.42 0.701 Tanpa Ketidakberaturan Torsi
Lanta 1 372 371 4.45 0.700 Tanpa Ketidakberaturan Torsi

Dilihat pada tabel 6.12 di atas terlihat bahwa Sma < 1,2 dag
sehingga struktur bangunan tersebut termasuk ke dalam kategori
tanpa ketidakberaturan torsi dengan faktor amplifikasi (Ax) yang
memiliki nilai kurang dari satu sehingga untuk perhitungan
eksentrisitas desain searah sumbu y (ey) menggunakan faktor
amplifikasi (Ax) dengan nilai 1.

€y = €y + (0,05 Ly) Ax = €y + (0,05 LY)

€y = €y - (0,05 Ly) AXx =&y - (0,05LY)

Sehingga, masukan data eksentrisitas sebesar 0,05 di awal pada
ETABS sudah sesuai.
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Berikut ini merupakan nilai-nilai dari dma, dag, dan Ay untuk
pembebanan gempa arah y.

Tabel 4.21 Nilai dari Smax, Oavg dan Ay untuk gempaarah 'y

Lantai fnrqnn?;( fn?r\mlg 1’(2nfn?)\lg () rﬁ;lx7122 Kontrol Torsi
J avg)

ATAP 27.83 27.80 33.36 0.696 Tanpa Ketidakberaturan Torsi
Lantai 12 25.37 25.33 30.40 0.696 Tanpa Ketidakberaturan Torsi
Lantai 11 22.89 22.85 27.42 0.697 Tanpa Ketidakberaturan Torsi
Lantai 10 20.28 20.24 24.29 0.697 Tanpa Ketidakberaturan Torsi

Lanta 9 17.59 17.55 21.06 0.697 Tanpa Ketidakberaturan Torsi
Lantai 8 14.81 14.78 17.74 0.697 Tanpa Ketidakberaturan Torsi
Lantai 7 12.06 12.03 14.43 0.698 Tanpa Ketidakberaturan Torsi
Lantai 6 9.29 9.27 1112 0.698 Tanpa Ketidakberaturan Torsi
Lanta 5 6.56 6.54 7.85 0.698 Tanpa Ketidakberaturan Torsi
Lanta 4 3.93 3.92 470 0.699 Tanpa Ketidakberaturan Torsi
Lanta 3 111 111 133 0.701 Tanpa Ketidakberaturan Torsi
Lanta 2 0.56 0.56 0.67 0.702 Tanpa Ketidakberaturan Torsi
Lantai 1 0.19 0.19 0.23 0.703 Tanpa Ketidakberaturan Torsi

Dilihat pada tabel 6.13 di atas terlihat bahwa dma < 1,2 dag
sehingga struktur bangunan tersebut termasuk ke dalam kategori
tanpa ketidakberaturan torsi dengan faktor amplifikasi (Ay) yang
memiliki nilai kurang dari satu sehingga untuk perhitungan
eksentrisitas desain searah sumbu x (eg) menggunakan faktor
amplifikasi (Ax) dengan nilai 1.

€ = &y + (0,05 LX) AX = e + (0,05 LX)

€4 = oy - (0,05 LX) AX = & - (0,05 LX)

Sehingga, masukan data eksentrisitas sebesar 0,05 di awal pada
ETABS sudah sesuai.
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Dari hasil keluaran pemodelan struktur terdapat beberapa perubahan
dimensi elemen struktur. Perubahan ini dimaksudkan untuk
mengurangi periode struktur bangunan.

Tabel 4.22 Perubahan Dimens Balok

Nama Bentang | Dimens | Dimenss  NamaBaru

Balok ) Lama Baru Balok

Induk (mm) (cm) (cm) (cm)
Bl 8000 50/70 50/70 B1
B2 5000 30/45 30/45 B2
B3 1250 10/15 25/35 B3
B4 2400 15/20 25/35 B3
B5 6400 40/55 50/70 B1
B6 3200 20/30 30/45 B2
B7 5600 35/50 50/70 B1
B8 4800 30/40 30/45 B2
B9 4000 25/35 30/45 B2
B10 7200 40/60 50/70 Bl
B11l 2000 15/20 25/35 B3
B12 1900 15/20 25/35 B3
BK1 2000 30/35 30/40 BK1
BK2 2700 30/40 30/40 BK1

Tabel 4.23 Perubahan Dimens Kolom

Nama Dimens | Dimenss NamaBaru
Kolom Lama Baru Kolom
(cm) (cm) (cm)
12-13 50/50 90/70 K3
11-12 50/50 90/70 K3
10-11 50/50 90/70 K3
9-10 50/50 90/70 K3
8-9 60/60 90/70 K3
7-8 60/60 100/80 K2
6-7 60/60 100/80 K2
5-6 70/70 100/80 K2
4-5 70/70 100/80 K2
34 70/70 110/90 K1
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2-3 80/80 110/90 K1
1-2 80/80 110/90 K1
GF-1 80/80 110/90 K1

. Kontrol Kekakuan Tingkat Lunak (Soft Story)

Berdasarkan SNI 1726:2012, kekakuan tingkat lunak termasuk
ke dalam syarat ketidakberaturan vertikal pada struktur. Pasal
7.3.3.4 SNI 1726:2016 membedakan 2 jenis kekakuan tingkat
lunak yaitu:

Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak (1a) didefenisikan
ada jika terdapat suatu tingkat di mana kekakuan lateralnya
kurang dari 70 persen kekakuan lateral tingkat di atasnya atau
kurang dari 80 persen kekakuan rata-ratatigatingkat di atasnya.
. Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan (1b)
didefenisikan ada jika terdapat suatu tingkat di mana kekakuan
lateralnya kurang dari 60 persen kekakuan lateral tingkat di
atasnya atau kurang dari 70 persen kekakuan rata-ratatigatingkat
di atasnya.

Kekakuan lateral (k) setiap lantai dapat diukur dengan memberikan
beban horizontal P sebesar 1 satuan, dalam hal ini akan diberikan
beban horizontal sebesar 1 kN. Dan oleh beban P tersebut
mengakibatkan perpindahan (d) setiap lantai. Atau dapat
dirumuskan dengan:

k_P
T d

Dimana:

= kekakuan lateral masing-masing lantai
= beban horizontal yang bekerja
= perpindahan masing-masing lantai
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Gambar 4.48 Sketsa Pembebanan Horizontal P

Berikut ini merupakan kontrol kekakuan tingkat lunak padastruktur
gedung P1 UK Petra:

Tabel 4.24 Kontrol Kekakuan Tingkat Lunak (1a) arah X

Ev | d | ad | P K 0.7k (3(3 i | Cex
Lantai +D | G atasi)

(m) (mm) | (mm) | (KN) | (KN/mm) | (KN/mm) | (kKN/mm) la
Atap 50 0.2 0 1 - 0 0 OK
Lt. 12 46 0.2 0 1 - - - OK
Lt 11 42 0.2 0.1 1 10 - - OK
Lt. 10 38 0.1 0 1 7 8 OK
Lt.9 34 0.1 0 1 8 OK
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Lt. 8 30 0.1 0 1 8 OK
Lt.7 26 0.1 0 1 OK
Lt.6 22 0.1 0 1 OK
Lt.5 18 0.1 0 1 OK
Lt.4 14 0.1 0.072 1 13.868 OK
Lt.3 6 0.028 | 0.012 1 85.985 9.707 11.094 OK
Lt.2 3 0.016 | 0.009 1 106.929 60.189 39.941 OK
Lt.1 0 0.007 | 0.007 1 144.760 74.850 55.142 OK
Base -4 0 0 1 101.332 90.046 OK

Contoh perhitungan kekakuan tingkat lunak pada lantai 3 arah x:

e Nilai perpindahan lantai 3 (Ad3) = d3 — d2 = 0,028 — 0,016 =
0,012 mm.

e Nilai kekakuan lantai 3 (k3) = P/d = 1 kN/0,012 mm = 85,985
KN/mm.

o Nilai syarat kekakuan lantai di atasnya= 0,7 x k4 =0,7 x 13,868

= 9,707 kN/mm.

¢ Nilai syarat kekakuan rata-rata 3 lantai di atasnya= 0,8 (k4 + k5
+ k6)/3 =0,8 (13,868 + 0 + 0)/3 = 11,094 KN/mm.
o Cek kekakuan 1a
k3> 0,7 k4

85,985 kN/mm > 9,707 kN/mm (OK)

k3> 0,8 (k4 + k5 + k6)/3
85,985 kN/mm > 11,094 kN/mm (OK)
Maka, tidak termasuk dalam ketidakberaturan tingkat [unak.

Tabel 4.25 Kontrol Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan (1b) arah X

Ev| d | ad | P K 0.6k (30I,Z\n]:ai Cek
Lanta D 1§ atasi)

(m) [ (mm) [ (mm) | (KN) | (KN/mm) | (KN/mm) | (KN/mm) 1b
Atap 50 0.2 0 1 OK
Lt. 12 | 46 0.2 0 1 OK




172

Lt.11 | 42 0.2 0.1 1 10 - - OK
Lt.10 | 38 0.1 0 1 6 7 OK
Lt.9 34 0.1 0 1 7 OK
Lt. 8 30 0.1 0 1 7 OK
Lt.7 26 0.1 0 1 OK
Lt. 6 22 0.1 0 1 OK
Lt.5 18 0.1 0 1 OK
Lt.4 14 0.1 0.072 1 13.868 - - OK
Lt.3 6 0.028 | 0.012 1 85.985 8.321 9.707 OK
Lt.2 3 0.016 | 0.009 1 106.929 51.591 34.948 OK
Lt.1 0 0.007 | 0.007 1 144.760 64.157 48.249 OK
Base -4 0 0 1 86.856 78.790 OK

Contoh perhitungan kekakuan tingkat lunak berlebihan padalantai 3
arah x:

Nilai perpindahan lantai 3 (Ad3) = d3 — d2 = 0,028 — 0,016 =
0,012 mm.

Nilai kekakuan lantai 3 (k3) = P/d = 1 kN/0,012 mm = 85,985
KN/mm.

Nilai syarat kekakuan lantai di atasnya= 0,6 x k4 = 0,6 x 13,868
= 8,321 kN/mm.

Nilai syarat kekakuan rata-rata 3 lantai di atasnya= 0,7 (k4 + k5
+k6)/3 =0,7 (13,868 + 0 + 0)/3 = 9,707 KN/mm.

Cek kekakuan 1b:

k3> 0,6 k4

85,985 kN/mm > 8,321 kN/mm (OK)

k3> 0,7 (k4 + k5 + k6)/3

85,985 kN/mm > 9,707 kN/mm (OK)

Maka, tidak termasuk dalam ketidakberaturan tingkat lunak
berlebihan.
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Tabel 4.26 Kontrol Kekakuan Tingkat Lunak (1a) arah Y

Ev| d | ad | P K 0.7k (30ign]:ai Cek
Lantai D | i atasi)

(m) | (mm) [ (mm) | (kN) | (KN/mm) | (KN/mm) | (kKN/mm) la
Atap | 50 04 0 1 - 0 0 OK
Lt. 12 46 04 0.1 1 - - - OK
Lt. 11 42 0.3 0 1 OK
Lt.10 | 38 0.3 0 1 OK
Lt.9 | 34 0.3 0.1 1 OK
Lt.8 | 30 0.2 0 1 OK
Lt. 7 26 0.2 0 1 OK
Lt. 6 22 0.2 0.1 1 OK
Lt.5 18 0.1 0 1 OK
Lt. 4 14 0.1 0.050 1 19.904 - - OK
Lt.3 6 | 0.050 | 0.019 1 52.938 13.933 15.924 OK
Lt.2 3 | 0031 | 0.017 1 60.168 37.057 29.137 OK
Lt.1 0 0.014 | 0.014 1 70.175 42.118 35.470 OK
Base 4 0 0 1 49.123 48.875 OK

Contoh perhitungan kekakuan tingkat lunak pada lantai 3 arahy:

Nilai perpindahan lantai 3 (Ad3) = d3 — d2 = 0,050 — 0,031 =
0,019 mm.

Nilai kekakuan lantai 3 (k3) = P/d = 1 kN/0,019 mm = 52,938
KN/mm.

Nilai syarat kekakuan lantai di atasnya= 0,7 x k4 =0,7 x 19,904
= 13,933 kKN/mm.

Nilai syarat kekakuan rata-rata 3 lantai di atasnya= 0,8 (k4 + k5
+ k6)/3 = 0,8 (19,904 + 0 + 0)/3 = 15,924 KN/mm.

Cek kekakuan la:

k3> 0,7 k4

52,938 kN/mm > 13,933 kN/mm (OK)
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k3> 0,8 (k4 + k5 + k6)/3
52,938 kN/mm > 15,924 kN/mm (OK)
Maka, tidak termasuk dalam ketidakberaturan tingkat lunak.

Tabel 4.27 Kontrol Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan (1b) arah Y

Ev| d | ad | P K 0.6k (30iZn]:ai Cek

Lantai D i atasi)
(m) | (mm) | (mm) | (kN) | (kN/mm) | (KN/mm) | (KN/mm) 1b
ATAP 50 04 0 1 - - - OK
Storyl2 | 46 | 04 | 0.1 1 - - - OK
Storyll | 42 | 03 0 1 OK
Story10 | 38 0.3 0 1 OK
Story9 | 34 0.3 0.1 1 OK
Story8 | 30 0.2 0 1 OK
Story7 | 26 0.2 0 1 OK
Story6 | 22 0.2 0.1 1 OK
Story5 18 0.1 0 1 OK
Story4 | 14 0.1 | 0.050 1 19.904 - - OK
Story3 6 | 0.050 | 0.019 1 52.938 11.943 13.933 OK
Story2 3 | 0031 | 0.017 1 60.168 31.763 25495 | OK
Storyl 0 | 0.014 | 0.014 1 70.175 36.101 31.036 OK
BASE -4 0 0 1 42.105 42.766 OK

Contoh perhitungan kekakuan tingkat lunak berlebihan padalantai 3
arahy:

Nilai perpindahan lantai 3 (Ad3) = d3 — d2 = 0,050 — 0,031 =
0,019 mm.

Nilai kekakuan lantai 3 (k3) = P/d = 1 kN/0,019 mm = 52,938
KN/mm.

Nilai syarat kekakuan lantai di atasnya= 0,6 x k4 = 0,6 x 19,904
= 11,943 KN/mm.
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o Nilal syarat kekakuan rata-rata 3 lantai di atasnya= 0,7 (k4 + k5
+k6)/3 = 0,7 (19,904 + 0 + 0)/3 = 13,933 KN/mm.
o Cek kekakuan 1a
k3> 0,6 k4
52,938 kN/mm > 11,943 kN/mm (OK)
k3> 0,7 (k4 + k5 + k6)/3
52,938 kN/mm > 13,933 kN/mm (OK)
Maka, tidak termasuk dalam ketidakberaturan tingkat lunak
berlebihan.

4.13 Desain Struktur Primer

Struktur utama ini berfungsi untuk menahan pembebanan
yang berasal dari beban gravitasi dan beban lateral yang berupa
beban gempa. Komponen struktur utama ini terdiri dari balok,
kolom dan dinding geser. Perencanaan struktur primer Gedung P1
UK Petra Surabayaini menggunakan Sistem Ganda (Dual System).
Berdasarkan SNI 2847-2013, pendetailan semua struktur primer
untuk kategori desain seismik D harus memenuhi ketentuan-
ketentuan yang ada pada Pasal 21.1.4 - 21.1.7.

4.13.1 Desain Balok Primer

Setelah dilakukan analisis struktur yang meliputi beban
gempa, terjadi beberapa perubahan dimensi balok dari dimensi
preliminary design sebelumnya. Dimensi balok hasil analisis
struktur meliputi 4 ukuran balok dari keseluruhan balok yang
digunakan. Berikut ini merupakan dimensi balok induk yang baru:
BI-1 =500/700 mm
BI-2 =300/450 mm
BI-3 =250/350 mm
BK-1 =300/400 mm

Balok BI-1, BI-2, BI-3 akan didesain sebagai balok pracetak,
sedangkan balok BK-1 akan didesain sebagai balok cast in situ
dikarenakan posisi balok terletak sebagai kantilever. Balok induk
pracetak direncanakan terhadap kondisi saat pengangkatan, sebeum
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komposit, dan setelah komposit. Untuk penulangan balok didesain
tipikal untuk lantai 1-12. Hal ini dilakukan karena kemiripan hasil
output gaya dalam. Tujuan pendesainan seperti ini  dapat
mempermudah dan juga mempercepat pelaksanaan. Perancangan
penulangan bal ok mengacu pada SNI 2847-2013 pasal 21 mengenai
ketentuan khusus untuk perencanaan gempa.

a. Perencanaan Balok I nduk Pracetak BI-1

Pada perencanaan sebelumnya, yaitu perencanaan pelat lantai,
pelat lantai direncanakan menumpu pada balok anak dan balok
induk. Oleh karenaitu, balok induk menerima beban dari pdat lantai
dan berat sendirinya. Balok anak yang direncanakan saat ini adalah
balok BI-1 yang mempunyai ukuran 500 x 700 mn?. Untuk menjaga
elevasi akhir yang sama antar peat lantai dan balok anak, maka
ketinggian balok anak akan dikurangi setinggi pelat lantai seperti
gambar berikut.

OVERTOPPING BETON

PELAT PRACETAX
7

| il e 2

70

? SJ BALOK INDUK PRACETAK
ot

500

Gambar 4.49 Posisi balok anak dan pelat lantai

Sehingga balok anak pracetak berukuran 500 x 560 mm?2 akan
digunakan sebagai dimensi saat pengangkatan dan sebelum
komposit. Balok anak direncanakan terhadap kondisi saat
pengangkatan, sebelum komposit, dan setelah komposit.

b. Pembebanan Balok | nduk Pracetak B1
Saat Pengangkatan
Beban mati (DL)
Berat balok induk =0,5x0,56 x 2400 =672 kg/m
Beban kejut =0,5x 672 =336 kg/m+
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DL =1008 kg/m
Bebantotal =1,2DL +1,6LL
=1,2(1008) + 1,6(0)
= 1.209,6 kg/m
qu =1.209,6 kg/m

Sebelum K omposit
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Gambar 4.50 Pembebanan pada balok kondisi sebelum komposit

Pada saat kondisi sebelum komposit, pelat pracetak merupakan
pelat dengan tipe 1 arah yang memiliki 2 tumpuan. Oleh karena
itu balok induk menerima setengah beban akibat pelat dan
setengah beban sisanya dipikul oleh balok anak.

Beban mati (DL)

Berat balok anak = 0,46 x 0.4 x 2400 = 441,6 kg/m

Beban pelat pracetak =

2 (3qix)=2(; x0,08x2400 x 4) =768 kg/m

Beban overtopping =

2 (2qlx) =2(3 x0,06x 2400 x 4)x 1,5 =864 kg/m

DL =2073,6 kg/m
Beban hidup pedat =
2 (qix)=2(5 x 100 x 4) =400 kg/m
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Bebantotal =1,2DL + 1,6LL
= 1,2(2073,6) + 1,6(400)
= 3128,32 kg/m

qu = 3128,32 kg/m

Kemudian berat total dari balok anak ini dijadikan sebagai beban
terpusat (Pp) pada saat pembebanan balok induk.
Pu =3128,32 kg/m x (8/2) m x 2 = 25.026,6 kg

Beban pada balok induk
Beban yang terjadi pada balok induk adalah berat sendiri balok

induk dan berat egivalen pelat.
Berat balok induk = 0,5 x 0,56 x 2400 = 672 kg/m
Total beban mati balok induk (Qd) = 672 kg/m
Qu =12D
=12x672
= 806,4 kg/m
Pu

- — -

Gambar 4.51 Pembebanan Balok Induk Sebelum Komposit
1 L2
Mu=| —xQux —
(10 Q 2 j
2
_[ L 8064x8
10 2

=1290,24 kgn =12,9kNm
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Setelah Komposit

Pada saat kondisi setelah komposit, momen yang bekerjapadabalok
dihasilkan dari output analisis struktur menggunakan program
ETABS.

c. Perhitungan Tulangan Balok

Perhitungan penulangan bal ok direncanakan dalamtigatahap,
yaitu penulangan saat pengangkatan, sebelum komposit dan saat
komposit. Lalu dipilih tulangan yang paling kritis di antara ketiga
keadaan tersebut.

1. Kondisi Saat Pengangkatan

Pada saat pengangkatan direncanakan menggunakan 2 buah
titik angkat yang sudah disediakan oleh PCl edis ke-5 seperti
gambar di bawah ini.

Gambar 4.52 Titik Pengangkatan Bal ok
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= Momen yang Terjadi

2
qul 4y,
M+ = 1—4x +
8 ltan 8
o TGy
2
Crane Line Load =W
Fa T = Sling Load = F
Sling Angle =0
Multiplication Factor "F" for the Total Load
on Sling With a Sling Angle of 8
] 90° 75° 60° 45° 1 30°°
F 1.00 | 1.04 1.16 1.41| 2.00
NOTE: 8 is usually not less than 60°.
check bidirectional sling angle.
a page sling angle Is not recommended,
Gambar 4.53 Sudut pengangkatan
h racetak 560
Y, =Y, = 2 = — =280mm

Y. =Y, + 50mm = 280 + 50 = 330 mm
6 = 60°
4y,

[

+
L xtgo

1+ 1+11 1+ A
Yb L xtgo

X =
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4(330)
8000 X tg60

21+ 1+ 280 1+ _M330)
280 8000 x tg60

1209,6 (8)2
+ = % [1

X = =0,22

4(0,22) + 4(0'33)]—1937%
022) + G aneoyl = 19379 kgm

M+ = 19,38 kNm

1209,6 (0,22 x 8)?
M—= = 1937,86 kgm = 19,38 kNm

2
M+ = M-

= Penulangan Lentur Akibat Pengangkatan
Data perencanaan penulangan pelat:

Bentang = 8000 mm
L ebar balok =500 mm
Tebal balok pracetak =560 mm
Tebal decking =40 mm
Diameter tulangan rencana = 22 mm
Diameter sengkang =13 mm

Pada perencanaan awal, @ diasumsikan 0,9 dan menggunakan 1
lapis tulangan.

560

| 500 |

Gambar 4.54 Sketsa Pem]l'angan Balok Induk Saat Pengangkatan
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d=560—40—13—2—22=496 mm

po_ M 19,38 x 10° 0194 Mp

M= Oxbxd® 09x500x5162 a
fy 400

m= = =
0,85fc’  0,85x35

1 2m x Rn
Pperlu = a 1- /1- fy

1 1| 2(13,45) x 0,194 00005
" 13,45 400 Y

1,4 1,4
Pmin = 7= 300 = 0,0035
Pmaks = 0,025 (SNI 2847:2013 Ps.21.5.2.1)
pperlu < Pmin
Ppertu = Pmin = 0,0035

Tulangan Lentur Tarik
As = Poertu X bxd = 0,035x500x 496 = 868 mm?

SNI 2847:2013 Ps. 10.5.1 menetapkan Astidak boleh kurang dari

0,25/ f'c 1,4b,d
Asmin = T bw d atau TW
0,25/fc 0,25+/35
ASpim = 9.25Vf¢ b, d= 200~ 500 x 496 = 917 mm?
L4b,d _ 14X500x496 _
fy 400 = ehemm

Maka, Aspaka =917 mm?
Digunakan tulangan D — 22 mm (A D22 = 379,94 mm?)

_ ASua
N iangan = AD16
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_ N7 5~ 3bush
379.94

Digunakan tulangan lentur tarik 3D22 (As = 1139,8 mn)

Tulangan L entur Tekan

Untuk tulangan lentur tekan dapat digunakan sebesar Y% dari
kekuatan lentur tarik berdasarkan pasal 21.5.2.2 SNI 2847-2013.
As =0,5x As=0,5x 1139,8 = 569,9 mm?

Digunakan tulangan lentur tekan 2D22 (As = 759,9 mm? > As’)

Kontrol Kapasitas Penampang:

i 0'\ &) ‘|
P ;. O [ 7 __—j a __—
CL/ ==
’(/
560 5
//,
® 8 ® 8 ® @ @ / — —

| 500

Gambar 4.55 Diagram Tegangan Balok Induk Saat Pengangkatan

- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen
_ As x fy _ 1139,8x400 _
~ 085xfcxb  0,85x35x500
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral

a 30,7 mm

_a 30,7_3831
c= 08 08 oormm
- Regangan tarik

0,003 (d 1) 0,003 ( 196 1) 0,036 - @ = 0,9
= —_— = —_— = = =
e = BENSXAL PU9X 38,31 ’ ’

Dipakai @=0,9
1
®Mn = @xAsxfyx (d— Ea)
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1
@®Mn = 09x1139,8x400x (496 -3 X 30,7)

=197.237.744,7 Nmm = 197,24 Knm
@ Mn = 197,24 kNm > Mu = 19,38 kNm (OK)

= Penulangan Geser Akibat Pengangkatan
Vu=05qul= 05x1.209,6 x 8 =4.838,4 kg = 48,38 kN

@Vc= 9 (017 A /f cbd)
@Vc=0,75(0,17 x 1V35 x 500 x 496) x 107
@Vc= 24.453,1 kg = 244,53 kN
1/2 @Vec =Vu
91,7 kN > 48,38 kN
Kekuatan geser balok mencukupi, tidak dibutuhkan tulangan
geser.
= Gayayang Terjadi
Py — qul 1209,6 x 8

> > = 4838,4 kg = 48,4 kN
B Pu B 4838,4
V= tan®  tan 60

= 2793,45 kg = 48,4 kN

= Kontrol Tegangan
Tegangan yang terjadi pada balok saat beton berumur 14 hari:

1 3 1 3 4
I= = xbxh’ = — x500x560° = 7.317.333.333,3 mm

12
Mc Pv
Omax = Omin = T+ X<fr
Momen yang terjadi merupakan akibat kombinasi layan, maka:
1008 (0,22 x 8)?

> = 1561,2 kgm = 156120 Nmm
156120 x 38,31 2793,45

Omax = Omin = 53753333333 7 500 x 560
< 0,62./0,88 X 35

Onax = Omin = 0,0008 + 0,10 < 3,44 MPa

Omax = Omn = 0,11 MPa < 3,44 MPa (OK)
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= Kontrol Momen Retak
Kontrol retak ditinjau menurut pasal 9.5.2.3 SNI 2847-2013.
Momen batasretak yang terjadi pada peat saat beton berumur 14
hari:
frx]  3,44x7.317.333.333,3

Mcr = o= 3831 = 657.215.405,6 Nmm

Mer =657 kNm > M = 19,38 kNm (OK)

= Kontrol Lendutan
A < Aijin
4

5ql - L
384E1 ~ 16

5 (1008)x1072 (8000)* _ 8000
384 (4700 ,/0,46x35) (7.317.333.333,3) 16
3,90 mm < 500 mm (OK)

2. Kondisi Sebelum K omposit
Data perencanaan penulangan pelat:

Bentang = 8000 mm
L ebar balok =500 mm
Tebal balok pracetak =560 mm
Tebal decking =40 mm
Diameter tulangan rencana = 22 mm
Diameter sengkang =13 mm

= Penulangan Lentur Sebelum Komposit
Pada kondisi ini, balok sudah menumpu pada konsol kolom.
Mu = 12,9 kNm (mengacu pada gambar 7.3)
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560 2

o o e 06 0 0 of =

| 500 |
Gambar 4.56 Sketsa Penulangan Balok Induk Sebelum Komposit

Pada perencanaan awal, @ diasumsikan 0,9 dan menggunakan 1
lapis tulangan.

d=560—40—13—2—22=496 mm

e Mu_129x10°

N Oxbxd®  09x500x4962 a
fy 400

m= = =
0,85fc’  0,85x35

1 2m x Rn
Pperlu = B 1- /1- fy

1 | 2(13,45) x 0,129 00003
~ 13,45 400 v

_ L L 0035
Pmin _fy - 4_00_ ’
Pmaks = 0,025 (SNI 2847:2013 Ps.21.5.2.1)

pperlu < Pmin
Ppertu = 0,0035

Tulangan Lentur Tarik
As = Poertu X bxd = 0,0035x 500 x 496 = 868 mm?

SNI 2847:2013 Ps. 10.5.1 menetapkan Astidak boleh kurang dari
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0 25w/ 1,4b,d
ASmin = d atau Tw
0, 25\/ 0,25 V35
ASmin = 200 x 500 x 496 = 917 mm?
1,4—de 1, 4 x 500 x 496 — 868 5
fy 400 mm

Maka, As pakai = 917 mm?

Digunakan tulangan D — 22 mm (Ab = 379,94 mm?)
_ Aspaka'

tulangan — Ab

= AT o 4 3buah
379.94

Digunakan 3D22 (As= 1139,8 mm?) dan dipasang 1 lapistulangan.

n

Tulangan L entur Tekan

Untuk tulangan lentur tekan dapat digunakan sebesar Y% dari
kekuatan lentur tarik berdasarkan pasal 21.5.2.2 SNI 2847-2013.
As’ =0,5x As=0,5x 1139,8 = 569,9 mnv

Digunakan tulangan lentur tekan 3D22 (As = 1139,8 mm2 = As’)

Kontrol Kapasitas Penampang:

) ’i'\—m ‘|.
I VAR =N=
CT A ==
L ¥
’(/
560 =
//,
® 8 ® 8 ® @ @ / — —

| 500

Gambar 4.57 Diagram Tegangan Balok Induk Sebelum Komposit
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- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen
_ Asx fy _ 1139,8x400 307
~ 085xfcxb  085x35x500 M
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral
! _30,7_3831
cT 08 08 Coormm
- Regangan tarik
0,003 (d 1) 0,003 (—496 1) 0,036 - ® =09
- _— = — = g =
e = B AL PP %3831 ’ ’
Dipakai @ = 0,9

1
@Mn = @xAsxfyx (d— Ea)

1
®Mn = 09x1139,8x400x (496 —5X 30,7>

= 197.237.744,7 Nmm = 197,24 kNm
@ Mn = 197,24 kNm > Mu = 12,9 kNm (OK)

a

= Kontrol Tegangan
Tegangan yang terjadi pada balok saat beton berumur 14 hari:

1 3 1 3 4
[=—xbxh’= 12 x 500 x 560° = 7.317.333.333,3 mm

12
C
Omax = Omin — T<fr
Momen yang terjadi merupakan akibat kombinasi layan, maka:
1 /I 1 8\ 2
M=—gql|=])] =—672(=) =1075,2k = 10,75 kN
10 (2) 10 (2) gm m
10,75 x 10° x 38,31
Omax = Omin =~ 3ro—ozoma—m— < 0,62/0,88 X 35

Omax = Omin = 0,06 MPa < 3,44 MPa (OK)

= Kontrol Momen Retak
Kontrol retak ditinjau menurut pasal 9.5.2.3 SNI 2847-2013.
Momen batas retak yang terjadi pada pelat saat beton berumur 3
hari:

frxI _ 3,44 x7.317.333.333,3

3831 = 657.215.405,6 Nmm

Mcr =
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Mcr =657 kNm > M = 12,9 kNm (OK)

= Kontrol Lendutan
A < Aijin
4

5ql < L
384E1 ~ 16

5 (672)x1072 (8000)* _ 8000
384 (4700 ,/0,88x35) (7.317.333.333,3) 16
1,88 mm < 500 mm (OK)

= Penulangan Geser Sebelum Komposit
25026,6

2

1 Pu 1
Vu=§ qul + 5 = Ex806,4><8+
Vu = 15.738,88 kg = 157,39 kN

@Ve= 0 (0,17 A/f cbd)

@Vec= 075017 x 1V35 x 500 x 465,9) x 107!
@ Ve = 18.506,24 kg = 185,06 kN

1/2 Ve =>Vu

92,53 kN > 157,39 kg (No OK)

Dibutuhkan tulangan geser.

1/2 @Ve <Vu < ¢Vc
92,53 kN < 157,39 kN < 185,06 kN (0OK)
Digunakan tulangan geser minimum

Vs=20

Ve, =0,333+/f'cbwd
Ve, = 0,333 V35 (500)(465,9) x 1072 = 4.593,84 kg

Vs < Ve

0 < 4.593,84 kN

Digunakan D-13, dua kaki (Av = 265 mnm?) pada jarak
maksimum, yang dipilih dari nilai terkecil antara:
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d 4659
Sy = —= — = 232,95mm

2
_Avfyt 265 x400 606.78
537 035bw 035 x500 O >/emm

s, = 600 mm
Dipakai s =200 mm (dipasang D13-200)

= Kontrol Tegangan
Tegangan yang terjadi pada balok saat beton berumur 14 hari:

1 1 .
I= = xbxh®= = x500x560° = 7.317.333.333,3 mm

Mc
Omax = Omin = T<fr
Momen yang terjadi merupakan akibat kombinasi layan, maka:
1008 (0,22 X 8)?
M- = > = 1561,2 kgm = 156120 Nmm
156120 x 38,31  2793,45

Omax = Omin = 73973333333 T 500 x 560
< 0,62./088 x 35

Omax = Omin = 0,0008 + 0,10 < 3,44 MPa

Omay = Omin = 0,11 MPa < 3,44 MPa (0K)

= Kontrol Momen Retak
Kontrol retak ditinjau menurut pasal 9.5.2.3 SNI 2847-2013.
Momen batas retak yang terjadi pada pelat saat beton berumur 3
hari:
frxI _ 3,44x7.317.333.333,3

Mcr = = 3831 = 657.215.405,6 Nmm

Mer =657 kNm > M = 19,38 kNm (OK)

= Kontrol Lendutan

A < Aijin

5ql* l
d <

384EI1 = 16
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5 (1008)x1072 (8000)* 8000

<
384 (4700 ,/0,46x35) (7.317.333.333,3) 16
3,90 mm < 500 mm (OK)

3. Kondisi Setelah Komposit

Data perencanaan penulangan balok:
Bentang = 8000 mm
L ebar balok =500 mm
Tebal balok penuh =700 mm
Tebal decking =40 mm
Diameter tulangan rencana =22 mm
Diameter sengkang =13 mm
Jarak tulangan lapis atas-bawah = 25 mm

Pl Disgramn For Bearm B15 gt Story Stond (3121 5007000

Lo=d Caen/Ln=d Contsrebon

Load Casa & load Comraton ) ModsiCam

Envelope = ||Maxene o =
Corponent sy Locaton
njor {W22nd M3 * @ o W - Sorl far Vakes
Shear iz
o - 443,605
450001
= ImEe
L2

Tl Tnaram for Breern B25 at Srory St JH-1 5000700 ]
Lowd CaneLomd Cortomatirs Esd Ot Lotatios
Load Case &' Load Combination Model Case HEnd: | | 85500
— = Mgy - sk | |7,0500
Lengh | ED0G
Campomnit DHaphy Lecstin
| s 62 a0 M3 =] Show Mt @ Soitie ales 4 m
Shear V2

V= W2 DR

Wi 188,530 dim

Gambar 4.58 Momen ultimit balok
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Kombinasi terbesar merupakan akibat kombinasi 1,2D+1E+1L .
Periksa persyaratan dimensi penampang untuk komponen lentur
bagian SRPMK sesuai SNI 2847:2013 pasal 21.5.1:
a [, >4d
l, = bentang bersih balok dari muka kolom ke muka kolom
Ukuran kolom terkecil pendukung bal ok BI-1 adalah 900 x 700
mim?.
[, =8000 — 700 = 7300 mm

* ® @ @
" * o @
Bw=500 me

Gambar 4.59 Skét&a Penulangan Balok Induk Setelah Komposit

Diasumsikan menggunakan 2 lapis tulangan simetris

d=700 mm-40 mm - 13 mm- 22 mm- 12,5 mm = 612,5
mm

4d(= 4 x 612,5 = 2450 mm)

l, = 7300 mm > 4d = 2450 mm (0K)

b. b, = 0,3h atau 250 mm
b,, = 500 mm > 250 mm (OK)
0,3h = 0,3(700) = 210 mm < b,, (OK)

L ebar penampang, b,, , tidak boleh mel ebihi |ebar kolom pendukung
ditambah jarak padatiap sisi kolom yang sama atau lebih kecil dari
nilai terkecil antara lebar kolom atau % kali tinggi kolom. Ukuran
kolom terkecil pendukung balok BI-1 adalah 900 x 700 mn?, maka:

3
b,, = 500 mm <900 + 2 (Z X 900) = 2250 mm (0OK)
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Perencanaan tulangan lentur pada tumpuan:
Untuk mengantisipasi terjadinya gerakan bolak-balik saat dibebani
beban lateral, maka untuk tumpuan (-) digunakan Mu tumpuan (-)
yang terbesar. Mu tumpuan (-) = -949 KNm
Pada perencanaan awal, @ diasumsikan 0,9.

o Mu o 949x10°
M= Oxbxd? 09x500x61252 a
fy 400

m= = =13,45
0,85fc’  0,85x35

1 2mxRn
Pperlu = B 1- ]1- fy

1 1| 2(13,45) x 6,25 0018
" 13,45 400 T

_LA_14 0,0035

Pmaks = 0,025 (SNI 2847:2013 Ps.21.5.2.1)
pperlu > Pmin
Ppernu = 0,018

Tulangan Lentur Tarik

As = Ppertu X bxd = 0,018x500x612,5 = 5429,1 mm?
SNI 2847:2013 Ps. 10.5.1 menetapkan Astidak boleh kurang dari
0,25+/f" 1,4b,,d
ASpin = —fc b, d atau ——
fy fy
0,25/f" 0,25+/35
ASpin = % b, d= 200 X 350 X 612,5 = 1132,4 mm?
L4b,d _ 14x500x6125 .o,
fy 400 - 2 mm

Maka, Aspaka =5429,1 mm?
Digunakan tulangan D — 22 mm (A D22 = 379,94 mm?)
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_ Aspekei
N iangan = AD22

= ﬂgl =14,29 ~ 15buah
379,94
Dibutuhkan tulangan lentur tarik 15D22 (As = 5699,1 mm?)
Digunakan 2 lapis tulangan, dengan kombinasi 8D22 (lapis bawah)
dan 7D22 (lapis atas). Spasi bersih antarlapis tulangan diambil 25
mm, jadi nilai d tetap seperti di awal:
d =700 mm— 40 mm - 13 mm - 32,93 mm = 614,07 mm

Kontrol Kapasitas Penampang:

= ! e —— -
— o ——

@8 e o o 9 9 ¢l / = - |

e N / =

i

o
i
il

o ¥

e e e 0 08 /
® e 0 0 0 o

o—

L_s0 |
Gambar 4.60 Diagram Tegangan Balok Induk Setelah Komposit

- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen

As x fy 5699,1 x 400
4= 585xfcxb 0,85x35x500  o>3mm
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral
Sesuai pasal 10.2.7.3 SNI 2847:2013, untuk f’'. = 35 MPa dapat
digunakan 3;=0,8.

_a_ 1833 o
c= 81_ 0.8 = ,6 mm
- Regangan tarik

614,07
191,6

d
& = 0,003 x (E - 1) = 0,003 x (
Dipakai @ = 0,9

- 1) =0,007-0=09
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1
@PMn = @xAsxfyx (d— Ea)

1
0,9x5699,1 x 400 x (614,07 R 153,3)

= 1.099.438.687 Nmm = 1.099,44 kNm
@ Mn = 1.099,44 kNm > Mu = 949 kNm (OK)

@ Mn

Tulangan L entur Tekan

Untuk mengantisipasi terjadinya gerakan bolak-balik saat dibebani
beban lateral, maka untuk tumpuan (+) digunakan Mu tumpuan (+)
yang terbesar.

Mu tumpuan (+) = 397 KNm

Pada perencanaan awal, @ diasumsikan 0,9. Diasumsikan
menggunakan 2 lapis, maka:

d =700 mm — 40 mm— 13 mm— (22/2) mm = 636 mm

el Mu o 397x10°
M= Oxbxd® 09x500x6362 a
fy 400

m= = =1345
0,85fc’  0,85x35

1 2m x Rn
Pperlu = B 1- /1- fy

1 | 2(13,45) x 2,42 00063
~ 13,45 400 Y

14 14
Pmin = fy - 400

pperlu > Pmin
Pperiu = 0,0063

= 0,0035

As = Pperlu xbxd = 0,0063x500x 636 =2012,2 mm?
SNI 2847:2013 Ps. 10.5.1 menetapkan Astidak boleh kurang dari

0,25\/f' 1,4b,,d
ASpim = —fc b, d atau ————
fy fy
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0,25./fc 0,25+/35
= —f b, dx = ————

Asmin - y 400
14b,d 1,4x500x636 1113 5
fy 400 = fm
Maka, Aspakai = 2012,2 mm?
Digunakan tulangan D — 22 mm (A D22 = 379,94 mm?)
n _ Aspakai
tulangan A D22

20122 _ 53y~ 6bueh
379,94
Dibutuhkan tulangan lentur tekan 6D22 (As = 2279,6 mn)
dipasang 1 lapis tulangan.

x 500 X 636 = 1175,8 mm?

Kontrol Kapasitas Penampang:

_ . T i
a
. 0 /  EBE=/ a|E
.\ ® ¢ £ = l.-
=) l,)/
;
= /
r'/
"_-f,
e & & 8 & 81— L — —_—

| 500
Gambar 4.61 Diagram Tegangan Tul. Tekan Balok Setelah Komposit

- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen
As x fy 2279,6 x 400

~ 085xfcxb  0,85x35x500

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral

Sesuai pasal 10.2.7.3 SNI 2847:2013, untuk f’. = 35 MPa dapat

digunakan 3;=0,8.

a

61,3 mm
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a 61,3

c=ﬁ=ﬁ=72,12mm
- Regangan tarik

0,003 (d 1) 0,003 (636 1) 0,023 -9 =09
— _— = —_ = g =
o = ISR AC PUSXN\72,12 ’ ’
Dipakai @ = 0,9

1
@Mn = @xAsxfyx (d— Ea)

1
@ Mn = 0,9x2279,6 x400 x (636 R 61,3)

= 496.792.316 Nmm = 496,8 kNm
® Mn = 496,8 kNm > Mu = 397 kNm (OK)

Persyaratan lentur berdasarkan pasal 21.5.2.2 SNI 2847:2013:
Kuat lentur positif komponen struktur lentur pada mukakolomtidak
boleh lebih kecil dari setengah kuat lentur negatifnya pada muka
tersebut. Maka:

1
PMn* > E(DMH_

1
496,8 kNm >§ X 1.099,44 kNm = 549,72 kNm (No OK)

Maka dipakai @Mn* = 549,72 kNm
Untuk tulangan lentur tekan dipakai 8D22
(@Mn*t = 651,2 KNm > 549,72 kNm) OK

Penulangan lentur daerah lapangan
Kontrol Pengaruh Balok T

it —
FE e e < |=120 mm

1 bw=500 mm

Gambar 4.62 Asums Balok T
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In=7300 mm

Momen terfaktor yang bekerja pada balok (gambar 7.6):

Mu lapangan = 383 kNm

Lebar efektif balok T, be, yang diambil dari nilai terkecil antara:
a. bw + 2(In/2) = 500 + 2(7300/2) = 7800 mm

b. bw + 2(8 tf) =500 + 2(8 x 140) = 2740 mm

c. /4 =38000/4 = 2000 mm

Diambil be =2000 mm

Diasumsikan tinggi blok tegangan tekan a = tf = 140 mm dan
diasumsikan menggunakan 2 lapis tulangan simetris. Diperoleh:
d=700 mm-40 mm- 13 mm-22 mm- 12,5 mm=612,5 mm
Maka:

: t
PMn = 90,85 %X fc XbXtf x(d—;f)

140
@®Mn = 09 x 0,85 x 35 x 2000 x 140 x (612,5 _T)

PMn = 4.067.122.500 Nmm = 4.067,1 kNm > Mu = 383 kNm
Desain dapat dilakukan seperti penampang bal ok persegi.

Karena perbandingan @Mn dan Mu yang cukup jauh, dicoba
menggunakan 1 lapis tulangan. Maka:

d = 700 — selimut beton — diameter sengkang — d; /2
d=700—40—13—22/2 =636 mm

Pada perencanaan awal, @ diasumsikan 0,9.

e Mu__383x10°
M= Bxbxd® 09x500x6362 - a
f 400
y _ ~1345

m= =
0,85fc’  0,85x35

1 2m x Rn
Pperlu = a 1- |1- fy
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13,45 400

Lt = 0,0035
Pmin = fy 400
Pmaks = 0,025 (SNI 2847:2013 Ps.21.5.2.1)

pperlu > Pmin
Ppertw = 0,0061

1 2(13,45) x 2,34
=—[(1- 12222270 20,0061

Tulangan Lentur Tarik

As = Pperty X bxd = 0,0061x500x636 = 1938,1 mm?
SNI 2847:2013 Ps. 10.5.1 menetapkan Astidak boleh kurang dari
025w/ 1,4b,,d
ASpy = ,» d atau TW
0 zsw/ _ 025 V35
L= —_— X = 2
ASpin ~— 700 X500 X636 = 11758 mm
L4b,d _ 14x500x636 _ . .,
fy 400 = mm

Maka, Aspakai = 1938,12 mn2
Digunakan tulangan D — 22 mm (A D22 = 379,94 mm?)
_ ASpa
n tulangan — A ~An
A D22
_ 19815 < 6buen
379,94

Dibutuhkan tulangan lentur tarik 6D22 (As = 2279,6 mm?) dan
digunakan 1 lapis tulangan.
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Kontrol Kapasitas Penampang:

&

o
xa;at

ambar 4.63 Diagram Tegangan Balok Induk Daerah Lapangan
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen
Asx fy 2279,6 x 400
= 085xfcxb  0,85x35x500 O3 mm
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral
Sesuai pasal 10.2.7.3 SNI 2847:2013, untuk f’'. = 35 MPa dapat
digunakan 3;=0,8.

a

_a_613__
“= 08 0g  /®bomm
- Regangan tarik
0,003 (d 1) 0,003 (636 1) 0,022 = @ =0,9
= —_— = —_ = - =
e = BEESXAL P9 X 76,63 ’ ’
Dipakai @ = 0,9

1
®Mn = @xAsxfyx (d— Ea)

1
®Mn = 0,9x2279,6 x400x (636 — 37X 61,3)

= 496.792.316 Nmm = 496,8 kNm
@ Mn = 496,8 kNm > Mu = 383 kNm (OK)
Digunakan tulangan lentur tarik 6D22

Tulangan L entur Tekan pada bagian L apangan

Untuk tulangan lentur tekan dapat digunakan sebesar Y% dari
kekuatan lentur tarik berdasarkan pasal 21.5.2.2 SNI 2847-2013.
As’ =0,5x As=0,5x 2279,6 = 1139,8 mm?

Digunakan tulangan lentur tekan 3D22 (As = 1139,8 mn? > As’)
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Kontrol Balok T
I [

—

F i 0 L
N age

~1
£l
E|
il |
g|
0|
i ‘
)

 Gambar 4.64 Kontrol Balok T

As = 2279,6 mm? (6D22)

be = 2000 mm

d =636 mm

- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen
Asx fy 2279,6 x400

A= 085xfcxbe  085x35x2000 0 mm

- Jarak dari serat tekan terjauh ke garis netral

_a_ 1833
_Bl_ 08~ 19 mm

¢ =19,16 mm < tf = 140 mm — tergolong balok T palsu

C

Persyaratan lentur berdasarkan pasal 21.5.2.2 SNI 2847:2013:
Baik kekuatan lentur negatif maupun kekuatan lentur positif pada
setiap penampang di sepanjang bentang tidak boleh kurang dari ¥
kuat lentur terbesar yang disediakan pada kedua muka kolom
tersebut.

1
@Mn*atau @Mn~ > 1 (PMn terbesar di setiap titik)

1
@Mn = 496,8 kNm > 7 X 1.099,44 kNm (=274,86 kNm) (OK)

e Desain Penulangan Geser

Menurut SNI-2847-2013 pasal 21.3.3.1 bahwa gaya geser
rencanaVu harusditentukan dari peninjauan gaya statik padabagian
komponen struktur antara dua muka tumpuan. Momen-momen
dengan tanda berlawanan sehubungan dengan kuat lentur
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maksimum, Mn harus dianggap bekerja pada muka tumpuan dan
komponen tersebut dibebani dengan beban gravitasi terfaktor di
sepanjang bentangnya.

Nilai Gaya Geser Rencana pada Balok:
Jumlah gayalintang yang timbul akibat termobilisasinya kuat lentur
nominal komponen struktur pada setiap ujung bentang bersihnya
dan akibat beban gravitasi terfaktor.

Mpr~ + Mpr™ N qu X In

ke In 2
Mprt+ Mpr~ quXlIn
Via = In 2

Nilai Mpr dihitung sebagai berikut:
Untuk tulangan 15D22 di Sisi atas:
As x 1,25fy 5699,1 x 1,25 x 400

T 085xfcxb  0,85x35x500
a
Mpr~ = As(1,25fy) (d — E)
191,6>

Mpr~ = 5699,1 (1,25 x 400) (614,07 -

Mpr~— = 1.476.884.170 Nmm = 1476,9 kNm

a = 191,6 mm

Untuk tulangan 8D22 di sisi bawah:
As x 1,25fy _ 3039,5 x 1,25 x 400

47 085xfcx b 085x35x500
a
Mpr*t = As(1,25fy) (d - E)

=102,17 mm

102,17
Mpr* = 3039,5(1,25 x 400) (636 — )

Mpr* = 888.924.571,3 Nmm = 888,92 kNm
Dengan qu merupakan beban akibat kombinasi 1,2D+1L. Sehingga

gu x In/2 dapat diannggap sebagai Vu akibat kombinasi 1,2D+1L
pada ETABS.
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Fi{ Dizgram for Beam 825 at Story Staryd (BI-1 500/700) =]
Load Case/Load Combination End Offset Location
) Load Case @ Load Combination 7 Modal Case 0,5500 m
12D+ 1L e J-End | |7,4500 m

Length | 2,0000

E]

Component Display Location
Major (V2 and M3) - @ Show Max _) Scroll for Values

Shear V2

304,6671 kN
T a7 4500
Moment M3
- -476,4376 kN-m
[ T at7,4500 m
Done

Gambar 4.65 Gaya geser tumpuan ultimit

_ Mpr™ + Mpr* N quXxin  Mpr~+ Mpr*

Vki +TVu
In In
1476,9 + 888,92
Vi = 69 + 304,67 = 647,54 kN
Mprt + Mpr~ quxIn Mprt+ Mpr~
Vi = - = —Vu
In In
1476,9 + 888,92
Vi = — 304,67 = 38,2 kN

6,9
Perencanaan gaya geser pada sendi plastis:

Gaya geser maksimum yang ditimbul kan ol eh beban gempa adalah:
Mpr™ + Mpr~—  1476,9 + 888,92
= = 342,87 kN

In 6,9
di mana nilai ini lebih besar daripada 50% gaya geser total
(mengacu pada gambar 7.6)

1
> X 448,7 = 224,35 kN

Sehingga V¢ dapat diambil sama dengan nol. Maka:
Vu=0@Vs+@Vc
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Vu=0Vs+0
v _Vu_647,54_8634kN
ST T 075 Y

Vs <0,66+/f'c xbwxd

863,4 kN < 0,66 V35 x 500 x 614,07 x 1073
863,4 kN < 1198,85 kN (OK,penampang mencukupi)

Jika dipakai sengkang tertutup dengan diameter 13 mm (3 kaki),
maka jarak antar sengkang, s, adalah:
_Asx fyxd 3(132,73) x 400 x 614,07 1135
7 863,4 x 103 - e mm
Jarak maksimum sengkang tertutup sepanjang 2h (= 2 x 700 = 1400
mm) tidak boleh melebihi nilai terkecil dari:
e d/4=6152/4=153,8mm
e 6db=6(22) =132 mm
e 150 mm
Sehingga dapat dipasang sengkang tertutup 3D13-100 mm hingga
sepanjang 1400 mm dari muka tumpuan. Dan sengkang tertutup
pertama dipasang sgjarak 50 mm dari muka tumpuan.

e Penulangan Geser Lapangan Balok
Pada jarak 1400 mm dari muka tumpuan hingga ke bagianlapangan,
bekerja gaya geser sebesar:

Y e o B £35 a4 Shory Stanyd (811 S007700] o]

Loz Ca /Lnad Conbination

Shaar T
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Y Shecrarm: for S B8 Sl Shandt [B1-E 50077007 — ]

eyt Disptay Lorson
Misgor {2 and MY Z Show hax o SomAfermues 65

= B T 34T il
o S

| |L.|_|_|_|IJ_I.J..

‘ Pree
crpp e

| |

Gambar 4.66 Gaya geser lapangan ultimit

Pada jarak 1.400 mm dari muka tumpuan hingga ke bagian lapangan,
bekerja gaya geser sebesar:

Vu = 413,65 kN (gambar 7.10)

Ve =0,171/f ¢ x bw x d

Ve = 0,17(1)(V35)(500)(614,07) x 1073 = 308,8 kN
peVu 41365

T T T 075
Vs <0,33yf'c xbw xd
242,73 kN < 0,33V35 x 500 x 636 x 1073
242,73 kN < 620,83 kN (OK)

—308,8 = 242,73 kN

Jika digunakan db = 13 mm, maka jarak ditentukan dari nilai yang
terkecil antara:

o s =Av fyts =3(132,73)(400) (22— ) = 401,91 mm
o« 5 =5="22=30625mm

_ fyt 400 _
o 53= vl = 3(132,73) X s = 910,15 mm

e 5, =600mm
Jadi dipilih, s =250 mm dipasang 3D13-250.
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= Kontrol Tegangan
Tegangan yang terjadi pada balok saat beton berumur 14 hari:

1 1
I 12xbxh 12x500x700 1,43 x 10*° mm

Omax = Omin =~ I <f7"

Momen yang terjadi merupakan akibat kombinasi layan, maka:
M = 636,46 KNm (ouput ETABS)

_ _ 636,46 x 10° x 72,12 062./088 <35
Omax = Omin = 1,43 x 1010 <0, ’

= 3,21 MPa < 3,44 MPa (OK)

Omax = Omin

= Kontrol Momen Retak
Kontrol retak ditinjau menurut pasal 9.5.2.3 SNI 2847-2013.
Momen batas retak yang terjadi pada pelat saat beton berumur 3
hari:
frxI  3,44x1,43 x 1010
Mcr = = = 682.085.413,2 Nmm
c 72,12

Mcr = 682,1 kNm>M = 636,46 kNm (OK)

= Kontrol Lendutan
A < Aijin
A = 21,3 mm (output ETABS)
l
21,3 < —
mm 16

Jiag < 8000
S Mm = e

21,33 mm < 500 mm (OK)
Pengaruh puntir/torsi dapat diabaikan apabila momen puntir yang

terjadi tidak melebihi persamaan dibawah ini (SNI 2847-2013 pasal
11.5.2.2):
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P Dizaram for Beam B35 a¢ Stary Staned (U1-1 500,700} T ]

Load Cass/Load Combination Ené Offset Location

*) Load Coas @ LocdComberaon . Moddl Gase |.eeng. | [0.5500 m

Enveiope 7| [Mexananin 7| | £na | 72500 m

Length [8.0000 m

Campanant Display Location

Ao [F &nd T) Lo Show Max @ Scroll for Values 66 m
sl Force P

‘ Max = 0,0000 kK

Win = 0,0000 kN

Torsion T
Mo = 27,1403 khi-m
Win = 54,3051 kN-m

[ mene

‘Gambar 4.67 Torsi yang terjadi pada BI-1

' 2
Tu=2% \/E X [ Acp j
3 Pep
0,75 x,/35 Mpa [ (1100900 mnv)?
3 2(1100+ 900) mm
= 362.396.862,2 Nmm = 362,4 KNm

Tors yang terjadi pada BI-1 sebesar 54,81 kNm.
Kontrol: 54,81 kNm < 362,4 kNm (Torsi diabaikan)

Jadi, berdasarkan perencanaan penulangan digunakan penulangan
akibat kondisi setelah komposit, yaitu:

Tulangan lentur tumpuan: 15D22(+) dan 8D22(-)

Tulangan lentur lapangan: 3D22(-) dan 6D22(+)

Tulangan geser sendi plastis: 3D13-100

Tulangan geser di luar sendi plastis: 3D13-250
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Panjang Penyaluran

Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12, panjang penyal uran tulangan
diatur sebagai berikut :

Penyaluran Tulangan Tarik

Berdasarkan 2847:2013 Pasal 12.2.2, maka :

V=13, V=1

f, ¥¥
|, = _y "t e xd
i {lm./f'cJ i
400 1,3x1
= - |x22
(Hxl\/BSJ
=1137,5mm
[4>300mm..... OK

Maka dipakai panjang penyaluran tulangan tarik Iy =1137,5 mm =~
1200 mm

Penyaluran K ait Standar Dalam Kondisi Tarik
l[dh >8db =8x 19 =152 mm

[dh> 150 mm
ldh> gbx 224 TYve |29 M‘lj = 333,01mm
A f'C 1x~/30
Jadi dipakai panjang Idh‘ sebesar 350 mm
|
T
‘ 12d,
i
\
T fdh AAAAJ

Gambar 4.68 Gambar Detail Ikatan untuk Penyaluran Kait Standar



Tabel 4.28 Rekapitulas Penulangan Balok Induk B1:
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Tulangan Lentur

Tulangan Geser

Kondisi Tumpuan | Lapangan PSS::IS Lu;\lr az?rswdi
Pengangiaten | 5000 | pate

fgﬁ%‘;;’.‘t 2%2222((”)) 532222((3) D13-200 | D13-200
K%ﬁ%ghsi : 18582222((_;) 232222((;)) 3D13-100 | 3D13-250

Berdasarkan hasil rekapitulasi di atas, maka untuk Balok Induk B1
digunakan penulangan lentur 15D22(+), 3D22(+), 8D22(-) pada
daerah tumpuan dan 3D22(-), 3D22(-), 6D22(+) pada daerah
lapangan serta penulangan geser 3D13-100 sepanjang 1,4 m dari
masing-masi ng tumpuan dan 3D13-250 di luar daerah tersbut. Dan
untuk jenis balok lainnya digunakan penulangan seperti pada tabel

di bawah ini:

Tabel 4.29 Rekapitulasi Penulangan Balok Induk:

Tulangan Lentur

Tulangan Geser

Nama Balok Sendi Luar Sendi
Tumpuan | Lapandan | pyagis Plastis
Bl 8D22(+) | 2D22()
(300/450) | SP22(*) | 2D22() | 3D13-150 | 3D13-300
4D22(-) | 4D22(+)
BI-3 4D22(+) | 2D22()
(250/350) | 3D22(+) | 2D22() | 3D13-200 | 3D13-300
2D22(-) | 4D22(+)
BK-1 6D22(+) | 3D22(-) ] _
(300/400) | 3D22() | 6D22(r) | 3D13-150 | 3D13-300
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4.13.2 Desain Kolom

Pada desain modifikasi Gedung P1 UK Petra Surabaya, terdapat tiga
jenis kolom, yaitu:

K1 = 1100 x 900 mm?

K2 = 1000 x 800 mm?

K3 =900 x 700 mn?

Sebagai contoh perhitungan, akan didesain kolominterior K1 yang
diperlihatkan pada Gambar 4.69.

/
/ /

Gambar 4.69 Kolom K1

X Z\/

Gambar 4.70 Sumbu Lokal Kolom K1
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Dari hasil analisis struktur yang telah dilakukan, didapat gaya aksial
dan momen maksimal yang dipikul kolom akibat kombinasi
envelope, yaitu:

KolomK1 Lantai 1:

Pu = 15.307,85 kN (akibat kombinasi 1,2D + 1,6L)

Mux  =569,33 kNm (akibat kombinasi 1,2D + 1Ey + 1L)

Muy  =1048,73 kNm (akibat kombinasi 1,2D - 1Ex + 1L)

KolomK1 Lantai 2:

Pu = 14.325,21 kN (akibat kombinasi 1,2D + 1,6L)
Mux  =391,58 kNm (akibat kombinasi 1,2D + 1Ey + 1L)
Muy  =565,11 kNm (akibat kombinasi 1,2D - 1Ex + 1L)

Dilakukan kontrol persyaratan komponen pemikul lentur dan gaya
aksial pada SRPMK berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.6.1.
Cek terhadap syarat Ag £°¢/10:

A ’
p>-2< I

10
1100 X 900 x 35 x 1073

15.307,85 kN > 10 = 3.465 kN (0OK)

Karena Pu> Ag f’c/10, maka komponen struktur tersebut didesain
sebagai komponen struktur yang memikul beban aksial dan lentur,
dan karena merupakan bagian dari SRPMK, maka harus diperiksa
terhadap persyaratan:

Dimensi terkecil penampang = 900 mm > 300 mm (OK)
Perbandingan b/h = 1100/900 = 1,22 > 0,4 (OK)

a. Desain tulangan longitudinal penahan lentur
Desain tulangan longitudinal menggunakan program bantu PCACol
v.3.6.4. Dari ouput program tersebut dapat digunakan tulangan
memanjang yang terdiri dari 20D25. Maka:

Ag  20(0,25 X X 252)

P = xh_~ 1100 x 900

= 0,0103 = 1,03%
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¥

-

1100 x 900 mm
1.03% reinf.

Gambar 4.71 Penampang Kolom K1

Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 10.9.1 batasan rasio tulangan
komponen struktur tekan diijinkan dari 1% - 6%, sehingga
persyaratan ini sudah terpenuhi. Diagram interaksi penampang
kolom ini ditunjukkan dalam gambar di bawah.

P (kN)
25000

3500

3600
M [527) (KN-m)

5000

(Prin]

Gambar 4.72 Diagram Interaks K1 Lantai 1
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FkN)
25000

-3000 3000
M (557) (kN-m)

(Prmin]
5000

Pu Mux Muy fMnx fMny
No. kN kN-m kN-m kN-m K¥N-m  fMn/Mu
1 15307.9 569.3 1048.7 1103.9 2033.4 1.939
2 14325.2 391.6 565.1 1385.0 1898.7 o3

Gambar 4.73 Diagram Interaks K1 Lantai 2

Menurut SNI 2847-2013 Pasal 10.3.6.2, kapasitas beban aksial
kolom tidak boleh kurang dari beban aksial terfaktor hasil analisa
struktur.

(2o max:0,8x¢x[0,85x f'c><(Ag —Ag)+ fyan}

— 0,8% 0,65x[0,85x 35x (990.000—10.197) + 400x 10.197]
= 17.278.528,41 N = 17.278 53 kN > 15.307,9 kN ... (OK)

b. Persyaratan Kuat Kolom Balok Lemah

Sesuai dengan filosofi desain kapasitas, maka SNI 2847:2013 pasal
21.6.2 mensyaratkan bahwa:

>Mnc > (1,2) YMnb

Dimana ) Mnc adalah momen kapasitas kolom dan ) Mnb
merupakan momen kapasitas balok. Perlu diperhatikan bahwaMnc
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harus dicari dari gaya aksial terfaktor yang menghasilkan kuat lentur
terendah, sesuai dengan arah gempa yang ditinjau yang dipakai
untuk memeriksa syarat strong column weak beam. Setelah kita
dapatkan jumlah tulangan untuk kolom, maka selanjutnya adalah
mengontrol apakah kapasitas kolom tersebut sudah memenuhi
persyaratan strong column weak beam.

M kap kolom = 1103,9 kNm

o

|\ M kap balok =

M kap kolom = .
~ 6B84,5 kNm

1220,58 kNm "

M kap kolom = 1385 kNm
Gambar 4.74 Sketsa Kuat Momen yang Bertemu di HBK

Untuk Arah X:

Untuk goyangan ke kanan, kuat lentur nominal dari ujung balok
(tumpuan) pada titik atas kolom K1 lantai 1 diperoleh dari @Mn
balok yang telah dihitung dan dibagi dengan faktor @ = 0,9. Dari
hasil ini diperoleh:

Momen nominal balok Bl tumpuan (tulangan tarik) yang
memperhitungkan pengaruh pelat lantai (perhitungan di bawah ini
merupakan bagian dari perhitungan B1 pada desain balok):
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen

As x fy 5699,1 x 400
= 085xfcxbe  0,85%35x2000 o3 mm
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral
Sesuai pasal 10.2.7.3 SNI 2847:2013, untuk f’. = 35 MPa dapat
digunakan 3;=0,8.
_a_2383 = 47,89
“ B 0 ™
- Regangan tarik

a

C
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= 0,003 (d 1)—0003 (614'07 1)—0007 ¢ =09
Ge= 000X 7 1) = 00X \7gg — 1) T O/ 2B =0
Dipakai @ =0,9
1
P Mn = @xAsxfyx <d— Ea)

1
@ Mn+= 0,9x5699,1 x400 x (614,07 —3 X 38,3)
® Mn+ = 1.220.583.086 Nmm = 1220,58 kNm

Momen nominal balok Bl tumpuan (tulangan tekan) yang
memperhitungkan pengaruh pelat lantai (perhitungan di bawah ini
merupakan bagian dari perhitungan B1 pada desain balok):
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen

Asx fy 3039,5x400
= 0.85xfcxbe  0,85x35x2000 043 mm
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral
Sesuai pasal 10.2.7.3 SNI 2847:2013, untuk f’'. = 35 MPa dapat
digunakan 3;=0,8.

a

_a_2043
€T 087 o8 oMM
- Regangan tarik

C
Dipakai @ = 0,9

1
@Mn = @xAsxfyx (d— Ea)

1
® Mn—= 0,9x3039,5x400 x (636 -3 X 20,43)

@ Mn—= 684.746.462 Nmm = 684,75 kNm

= 0,003 (d 1)—0003 (636 1)—0072 =09
= —— = —_— _ = 5S¢ =
b= BUNSX P X 25,54 ’ ’

@ Mnb- = 684,75 kNm
@ Mnb+ =1220,58 kNm
1220,58 + 684,75
nb — 0’9
Untuk momen nominal kolom diambil nilai nominal arah x terkecil
dari kombinas yang ada.

= 2117,03 kNm
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11039 + 1385

M,. = 0.65 = 3829,08 kNm
Maka:

>Mnc > (1,2) YMnb

3829,08 KNm > 1,2 x 2117,03 kNm

3829,08 kNm > 2540,44 kNm (OK)

Untuk Arah Y
Untuk goyangan ke kanan, kuat lentur nominal dari ujung balok
(tumpuan) pada titik atas kolom K1 lantai 1 diperoleh dari @Mn
balok yang teah dihitung dan dibagi dengan faktor & = 0,9. Dari
hasil ini diperoleh:
@ Mnb- = 684,75 kNm
@ Mnb+ =1220,58 kNm
1220,58 + 684,75

b = 09 =2117,03 kNm
Untuk momen nominal kolom diambil nilai nominal arahy terkecil
dari kombinasi yang ada.

SM. = 2033,4 + 1998,7
e 0,65

= 6203,23 kNm

Maka:

> Mnc > (1,2) > Mnb

6203,23 kKNm > 1,2 x 2117,03 kKNm
6203,23 KNm > 2540,44 kNm (OK)

c. Perencanaan Geser Kolom

Luas tulangan transversal kolom yang dibutuhkan ditentukan
berdasarkan yang terbesar dari persamaan di bawah (SNI 2847:2013
Pasal 21.6.4):



217

S f A

atau

An _ 0,09—b° fo

S f
Keterangan:
S =jarak spasi tulangan transversal (mm)
Bc = dimensi potongan melintang dari inti kolom, diukur dari pusat
ke pusat dari tulangan pengekang (mm)
Ag = luasan penampang kolom (mm2)
Ach = luasan penampang kolom diukur dari daerah terluar tulangan
transversal (mm)
Fyt = kuat leleh tulangan transversal (Mpa)

bc =1100- 2(40) = 1020 mm
Ach =1020 x (900 - 2(40)) = 836.400 mm2

Ay o 1020x35[(1100x900) | , . o2
D _ 03k _1|=401 /nm

S 400 836400
atau
A, 1020x35 oo
S =000x—, 2 =803 Am

Syarat jarak tulangan transversal:
Yadimensi terkecil komponen struktur = %4 (900) = 225 mm
6 kali diameter tulangan memanjang = 6(25) = 150 mm

5o = 100 + (%), rilai hx dapat diperkiraan sebesar 1/3 b (=

1/3 x 1020 = 340 mm) yang lebih kecil dari syarat yaitu 350 mm.
Sehingga besar s, adalah:

350 — 340
s, = 100 + (—) = 103,3 mm
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Sehingga jarak maksimum tulangan transversal yang dapat diambil

adalah 100 mm. Luas sengkang tertutup yang dibutuhkan adalah:

Ash = 8,03 s= 8,03(100) = 803 mm?.

Misal digunakan sengkang tertutup berdiameter 16 mm, maka

dibutuhkan 4 kaki D16 (Ash = 804,25 mn®).

Sengkang tertutup ini dipasang hingga sejarak lo diukur dari muka

hubungan balok kolom, di manalo diambil dari nilai terbesar antara:

Tinggi penampang komponen struktur pada muka hubungan bal ok-

kolom = 1100 mm

e 1/6 dari bentang bersih komponen struktur = 1/6 (3300) = 550
mm

e 450 mm

Jadi sepanjang 1100 mm dari muka hubungan balok kolom harus

disediakan sengkang tertutup 4 kaki D16 — 100 mm.

Gaya Geser yang berhubungan dengan sendi plastis di kedua ujung
kolom:

M

v = prc atas + Mprc bawa h
=

Ly

Nilai My, ujung kolom ditentukan dengan menganggap kuat tarik
pada tulangan memanjang sebesar minimum 1,25fy dan faktor
reduksi @ = 1, dengan lu adalah tinggi kolom. Dari arah x dandany
diambil nilai @ Mn yang terbesar. Dalam hal ini, diperoleh arah x
yang terbesar. Dari diagram interaks di bawah diperoleh nilai M,
kolom lantai bawah dan disamakan dengan kolom lantai atas:
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P [ kM)
i
(Pmasx)
\ Vi i
i )
.’/\\\ E ) \
I..-x \ s .-'f \
\{'l \ {23 .-"I "\ K
II! ‘\\ I\\ Vs 'fll
[N s | ob /]
LR | //
=Dty | 15;0 Sty
N\ [ // /
Y L ¥i
\V/4
I I:’/ I I I
400 o ' ; T aom
M {kh-am)
S000L (Pmin}
Pu Mux fMnx
No kN kN-m kN -m fMn,/ M
1 15307.9 115.7 2173.1 18.785
2 12864.8 SEE 3 2574.7 4.522
= 11553.4 80.8 2717.3 33.636

Gambar 4.75 Diagram Interaksi menggunakan tulangan 1,25fy

_2173,1+2173,1

v, Z = 1086,55 kN

Hasil di atastidak perlu melebihi dari:
My, T+ M,
S T
M prb adalah kuat lentur maksimum dari balok yang merangka pada
hubungan balok kolom, dengan [, adalahtinggi bersih kolom. Nilai
Mpr ini diambil dari perhitungan geser balok.
1
LL=4-2 EXO’7) =33m
V= 1476,9 + 888,92

= 716,92 kN
¢ 3,3
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Nilai Ve di atas keduanya tidak boleh kurang dari gaya geser
terfaktor hasil analisis, Ve = 213,1 kN.

Fi Diagram for Column C19 2t Story Stonyd (K1 1000/800] eS|
Load Case/Load Combinaiion End Offse=l Location
) Load Cace 8 LoadCombraten ) Madal Case [.cEna | {0,000 w
Envelope = |[Memamain = JEna | | 3amn m
Lenglh | 40000 m
Component r_YSOBj’ Lecation
I {2 and W3] '] @ Show Max ~) Serod for alues

Shoar 2

Max = 213 0832 kN
at3,3000 m
Min = 201 1318 kN
at 13000 m

Max = 8380580 kN-m
% i

Hin = -§55 0438 kh-m

2 00000m

[ Boe |

Woment U3

Gambar 4.76 Gaya geser ultimit maksimum pada kolom K1

Sehingga dari ketiga nilai Ve di atas, diambil Ve = 1086,55 kN.
Sdanjutnya dengan mengasumsikan kuat geser yang disumbang
oleh beton, Vc = 0, maka:

V. = Ve _ 108655 1448,73 kN
ST @9 075 ’

@ . O . O
.
. . z
&
.
- .

Gambafi 4.77 Penampang Kolom K1

d = h— sdimut beton — @sengkang — Gtul lentur
d = 1100-40-13-(25/2)= 1034,5 m
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Av Vg _1086,55><103_263 y
s fexd 400 x10345 <00 mm/mm

Untuk s = 100 mm, maka Av = 2,63(100) = 263 mm2. Sudah
disediakan sengkang tertutup pada perhitungan sebelumnya, yaitu4
kaki D16 — 100 mm (Ash = 804,25 mn®).

Penulangan Geser di Luar lo:
V¢ ditentukan berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 11.2.1.2

V. =0,17<1+m)1w/ 'cXb, Xd

Nilai Nu diambil dari nilai gaya aksial terfaktor terkecil padakolom,
Nu = 15.307,9 kN. Maka:

K Ciagrar for Column C19 at Story Storyd (K1 100G/E00) ||

Lnad Case Lond Comberatinn End (ifset Location

") Load Coae @ Load Combinsbion 1 Modol Caae [(#2na | 00000 m
Envelope = [MexandMin__ =] [Ena | (32000 -
Lengih |4 6000
Companent Diplay Lacation
fodal Pand T) 5 @ Show Max Sorol for Valgs

Ll Force P
T Max = 7467 4737 kN
10,0000 m
| | Min = 15307 B528 &N
I | 610,0000m

= Mex = 58101 kN-m
B13,2000m
Min = -5.8041 kN-m
813,3000 m
| Dane

Gambar 4.78 Gaya aksial terfaktor terkecil pada kolom K1

Torsion T

V. =017 (1 + 153079 ) 1V35 x 900 x 934,5
c 14(1100 x 900) ’

V. = 846806,45 N = 846,81 kN

Karena V¢ sudah melebihi Vu (= 213,1 kN) di luar panjanglo, maka
pada daerah di luar lo, dapat dipasang tulangan sengkang dengan
jarak d/2.
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d 9345
5= = 467,25 mm = 250 mm

Namun persyaratan jarak tulangan transversal di luar daerah lo
menyatakan bahwa jarak antara tulangan tidak boleh melebihi 150
mm (SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.5), sehinggatetap harus dipasang
tulangan dengan jarak maksimal 150 mm. Sehingga dipasang4D16-
150 mm. Jadi, berdasarkan perencanaan penulangan digunakan:
Tulangan lentur: 20D25

Tulangan geser: 4 kaki D16 — 100 (sepanjang 1 meter dari masing-
masing tumpuan) dan 4D16 — 150 di luar 1 meter tersebut.

d. Panjang Lewatan
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.2.3, panjang lewatantulangan
dari kolom ditentukan sebagai berikut :

- fy yyeys
ld (lll [ f J Cb + Kitr xdh
- db

Parameter diatas didefinisikan berdasarkan Berdasarkan SNI 2847-
2013 Pasal 12.2.4

¥t =1 (situasi lainnya)

Ye =1 (tulangan tanpa peapis)

¥s = 1 (tulangan D-25)

A =1 (beton bormal) f’c =35 MPa

dy =25mm

Gy —9g

_ 400 xaxi
Id = |:(1,1x1x\/§3j 25 j:lx 25

= 614,7 mm = 650 mm
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Tabel 4.30 Rekapitulasi Penulangan Kolom:

Tulangan Geser

Tulangan - -
Nama Kolom Lentur Sepanjang Di luar
lo lo
K-1 20D25 4D16-100 4D16-150
(1100 x 900)
K-2
(1000/800) 16D25 4D16-100 4D16-150
K-3
(900/700) 16D25 3D16-150 3D16-150

4.13.3 Desain Hubungan Balok-Kolom (HBK)

Pada bagian berikut ini akan ditampilkan desain hubungan
bal ok-kolom interior yang merupakan tempat pertemuan komponen
struktur balok dan kolom yang telah didesain sebelumnya, yaitu
dengan dimensi kolom 1100 x 900 mn? dan bal ok 500 x 700 mrmg.
a. Dimens Join

HBK memiliki luas efektif, Aj = 1100 x 900 = 990.000 mm2,
Panjang HBK diukur sgjajar dengan tulangan longitudinal balok
yang merangka pada HBK adalah sebesar 900 mm, nilai ini
sudah lebih besar daripada 20 kali diameter tulangan longitudinal
(=20 x 22 = 440 mm).

b. Penulangan Transversal untuk Confinement
Pada HBK terdapat empat buah balok yang merangka dan |lebar
balok (=500 mm) tidak menutupi ¥4 |ebar kolom (= % x 1100 =
825 mm), makakondisi ini dianggap terkekang (SNI 2847:2013
pasal 21.7.4.1). Maka dapat digunakan Ash ujung kolom untuk
tulangan transversal HBK ini. Dipasang 4 kaki D16 denganjarak
100 mm.
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c. Perhitungan Geser di HBK dan Kontrol Kuat Geser

Mc = 162,81 kNm
e WVh= 0282
+ 15022
Cl=Tls==} 8 S T2=1520kN
Mpr = 14768 kim | ") Mo+ = 888,92 itim
Ti=2EKN —— . —QaT
~8022

Vh = 1028,62 kN *

Me = 1162,91 ki

Gambar 4.79 Free body diagram HBK

Dari hasil perhitungan geser balok, balok yang merangka pada
HBK memiliki Mpr = -1.476,9 kNm dan +888,92 kNm. Pada
HBK, kekakuan kolom atas dan kekakuan kolom bawah sama,
sehingga faktor distribusi (DF) diambil sebesar 0,5 untuk setiap
kolom. Maka:
M. = 0,5 x (1.476,9 + 888,92) kNm = 1.182,91 kNm

Gaya geser dari kolom sebelah atas adalah sebesar:

V. = M, 118291 x2 102862 kN

M /2 23 Y

Luas tulangan atas adalah 15D22 (As = 5.701 mm?), sehingga
gaya yang bekerja pada tulangan atas pada sebelah kiri HBK
adalah:
T1=1,25Asfy = 1,25 (5701) (400) x 10° = 2.851 kN

Gaya tekan yang bekerja pada beton di sisi kiri HBK, sebesar:
C,=T;=2851kN

Dengan cara yang sama, untuk sisi kanan HBK (As = 8D22 =
3.041 mn®) diperoleh:
T,=C,=1,25Asfy = 1,25 (3041) (400) x 10° = 1.520 kN
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Selanjutnya dengan meninjau kesetimbangan gaya dalam arah
horizontal diperoleh:

VU:\/j :Vh—Tl—Cz

Vu=V] =1.028,61 - 2.851 — 1.520 = 3.342,4 kKN

Untuk HBK yang terkekang pada keempat sisinya berlaku kuat
geser nominal (SNI 2847:2013 pasal 21.7.4.1):

@V, = 0,75 X 1,7 x A; x+/f'c

@V. = 0,75 x 1,7 x 990.000 x V35 x 1073
@V, = 7.467 kN > Vj = 3.342,4 kN (OK)

4.13.4 Desain Dinding Geser

Data— Data Desain:

Tinggi Dinding, (hw) = 4000 mm
Tebal Dinding, (h) =350 mm
Panjang Dinding arahy, (lwy) = 8000 mm

Mutu Beton, (f'c) = 35MPa

Mutu Baja, (fy) =400 MPa
@ tulangan longitudinal =D 16 mm
@ tulangan transversal =D 13mm

Penampang dinding geser diperlihatkan pada Gambar 4.79.

Gambar 4.80 Penampang Dinding Geser

Gaya dalam yang bekerja pada dinding didapatkan dari program
bantu analisis struktur akibat kombinasi envelope.

P, = 33.450,44 kN (akibat kombinasi 1,2D + 1,6L)

My = 157.588,30 kNm (akibat kombinasi 1,2D — 1Ey + 1L)
Muyy = 2.215,93 kNm (akibat kombinasi 1,2D — 1Ex + 1L)

Vix =5.929 kN (akibat kombinasi 1,2D + 1Ey + 1L)

Desain dinding geser mengacu pada SNI 2847:2013 Pasal 21.9,
yang memiliki persyaratan sebagai berikut:
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Pesyaratan tulangan minimum Vu > 0,083 4., 1 ,/f".
A, = 350 x 8000 = 2.800.000 mm?

0,083 A, 1./f'c = 0,083(2.800.000)(1)(V35)
0,083 A, A+/f'c = 1.374.896,942 N = 1.374,9 kN

Vu = 5.929 kN > 0,083 A, 1+/f'c = 1.374,9 kN
Maka, rasio tulangan vertikal dan horizontal, p; dan p, > 0,0025.

Periksa apakah perlu dipasang tulangan dalam dua lapis, sehingga:
0,17 A,y A4/f'c = 0,17(2.800.000)(1)(V35) = 2.816.054 N

0,17 Ag, A/f'c = 2.816,1 kN < Vu (= 5.929 kN)
Maka tulangan dipasang dalam dua lapis.

a. Perhitungan Tulangan Horizontal dan Vertikal Dinding
Geser

Rasio tulangan minimum adalah 0,0025 sehingga dibutuhkan luas

tulangan per m’ dinding sebesar:

0,0025 A, = 0,0025(350 x 1000) = 875 mm?/m
Jika dipasang tulangan D22 dalam dua | apis:
As = 2(380) = 760 mm?, maka jarak antar tulangan menjadi:

760 mm?
s=——=0,87m=870mm > 450 mm

875 mmz/m'

e Dicoba menggunakan D22-100 dalam dua lapis untuk arah
horizontal dan vertikal.
Periksa kuat geser dari dinding berdasarkan SNI 2847:2013
Pasal 21.9.4.1. Maka:
h, tinggitotaldinding 54 m

= = =6,75>2
L, panjang dinding 8m ’

Karena h,/l, > 2,sehinggaa, = 0,17
Pada dinding terdapat tulangan horizontal dengan konfiguras
2D22-100. Rasio tulangan terpasang adalah:

_2x380 760 0217 > 0,0025 (0K
Pe= o n T 100x350 ’ (0K)
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Kuat geser nominal:

4 =Acv<°(c A\/;-prf;’)

V, = 2.800.000(0,17 x 1 X V35 + (0,0217 x 400)) x 1073
V, = 27.120 kN

Kuat geser perlu

@V, = 0,75(27.120 kN) = 20.340 kN > Vu = 3.436,64 kN
Kuat geser nominal maksimum:

A,y =8m X035m=28m

0,834, +/f'c = 0,83 x 2,8V35 x 10% = 13.748,97 kN

Kuat geser nominal masih di bawah batas atas kuat geser nominal
maksimum. Oleh karena itu, konfigurasi tulangan 2D22-100mm
dapat digunakan sebagai tulangan vertikal.

b. Perencanaan Dindingterhadap Kombinas GayaAksial dan
Lentur

Kuat tekan dan lentur dinding struktural diperoleh dengan membuat
diagraminteraksi dari dinding tersebut. Dari prosestrial dan error,
diperoleh jumlah tulangan longitudinal tambahan yang harus
dipasang pada masing-masing ujung penampang dinding
(komponen batas), yaitu 28D25 dengan p = 3,03 % Diagram
interaks aksial tekan vs lentur yang dihasilkan dapat dilihat pada
Gambar 4.80.
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P [kN]
P ... R ] [P

130000

Pu Mux May fMnx fMny  fMo/Ma NA depsth Dt depth  eps i

No. KM kNm KNm KHm kNm mm mm

180000

M (17 (K]

t Phi

1 33450.44  157588.28 2215.93  169144.67 2378.43 1.073 1438 3006 0.00239 0.733

Gambar 4.81 Diagram interaksi dinding geser

c. Penentuan kebutuhan terhadap komponen batas khusus

(special boundary element)

Berdasarkan pendekatan tegangan, komponen batas diperlukan
apabila tegangan tekan maksimum akibat kombinasi momen dan
gaya aksial terfaktor yang bekerja pada penampang dinding geser
melebihi 0,2 f'c (Pasal 21.9.6.3). Jadi, komponen batas khusus

diperlukan jika:
Pu+<Mu lw) 02
PR — X — k !
ag '\ 772 fre
Ay =350 x 8000 = 2.800.000 mm?

1 3 12 4
I, = EX 350 x 8000° = 14,93 x 10 mm

9
[, =8.000 -900 = 7.100 mm
33.450.440 4 157.588,3 x 10°  7.100 > 02
x )
2.800.000 14,93 x 1012 2 2t

49,42 MPa > 0,2 f'c (= 7 MPa)
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Jadi, berdasarkan perhitungan tegangan dibutuhkan komponen batas
khusus.

0 Menentukan tulangan longitudinal dan transversal di daerah
komponen batas khusus:
Sesuai hitungan sebelumnya, dipasang 28D25 di daerah komponen
batas khusus dengan rasio tulangan longitudinal yang dihasilkan:
490
P =28 X 00 %900y - 0

Berdasarkan UBC (1997), rasio tulangan longitudinal minimum
pada daerah komponen batas khusus ditetapkan tidak kurang dari
0,005. Jadi, tulangan longitudinal terpasang sudah memenuhi syarat
minimum.

0 Tulangan confinement pada komponen batas khusus:
Digunakan sengkang berbentuk persegi dengan diameter tulangan
D13. Karakteristik inti penampang:

b. = dimensi inti, diukur dari sumbu ke sumbu sengkang

2 X 16 mm
bc=900mm—(2x40mm+—)=804mm

Spasi maksimum sengkang ditentukan oleh yang terkecil di antara:
e Yipanjang sisi terpendek = ¥4 x 900 = 225 mm

e 6 x diameter tul longitudinal = 6 x 25 = 150 mm

e afau

350 — h,

s, <100 4 ———

350 — (2b;)

3 350 — 536

sy <100 + =100 + 8 mm

Namun s, tidak perlu lebih kecil dari 200 mm.
Jadi, untuk tulangan sengkang digunakan tulangan diameter D16
dengan spasi 100 mm.

Dengan menggunakan D16 spasi 100 mm, confinement yang
dibutuhkan:
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B 0,09sb, f',
sh fyt
0,09 x 100 x 804 x 35 5
sh = 400 = 633,15mm

Untuk menghasilkan luasan > 633,15 mm?, diperlukan sengkang 4
kaki berdiameter D16 (Ash = 804 mmy).

0 Tulangan confinement pada badan penampang dinding geser
Sebagai trial awal digunakan D16. Spasi maksimum yang
diizinkan untuk D16 adalah
e Yipanjang sis terpendek = ¥2x 900 = 225 mm
e 6 x diameter tul longitudinal = 6 x 25 = 150 mm
e atau

350 — h,
sy <100 + ————
2
350 - (gbc) 350 — 536
S¢ S 100+ ————-=100 + ————
= 38mm

Namun s, tidak perlu lebih kecil dari 100 mm. Diambil spasi
100 mm.

Kontrol:
0 Untuk tulangan confinement pada arah sejgjar dinding,
digunakan tulangan D22 dengan spasi 100 mm.
b. =350 mm — (2 X 40 mm) — 22 mm = 254 mm

_0,095b, f,
sh fyt
0,09 x100 x 254 X 35

Ay, = = 200,01 mm?

400
Bila disediakan tulangan D22, maka:
Ash = 380,12 mm? > 200,01 mn? (OK)

0 Untuk tulangan confinement pada arah tegak lurus dinding,
digunakan tulangan D22 dengan spasi 100 mm.
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b, = 1100 mm — 900 mm — 2 X 40 mm — 16 mm = 104 mm
_0,09sb, f'e
sh fyt
0,09 x100 x 104 x 35
sh = 400
Bila disediakan tulangan D22, maka:
Ash = 380,12 mne > 81,9 mn? (OK)

= 81,9 mm?

Tulangan transversal di daerah komponen batas harus dilebihi
panjangnya sepanjang Iw = 7,1 m atau Mu/4Vu = 157.588,30/(4 x
5.929) = 6,64 m. Diambil yang terbesar, yaitu 7,1 m.

4.14 Perencanaan Sambungan Balok dan Kolom
4.14.1 Perencanaan Konsol pada Kolom
Pada perencanaan sambungan antara balok induk dan kolom
digunakan sambungan penyaluran tulangan di mana balok induk
menumpu pada konsol pendek kolom. Balok induk diletakan pada
konsol yang berada pada kolom yang kemudian dirangkai menjadi
satu kesatuan. Perletakan bal ok pada konsol kolom dianggap sebagai
perletakan sendi. Perencanaan konsol pada kolom tersebut
mengikuti persyaratan yang diatur dalam SNI 2847:2013 Pasal 11.8
mengenai konsol pendek. Bentuk konsol pendek yang dipakai dapat
dilihat pada gambar 4.82 berikut ini:
—

a, f
Slab tumpuan
Ny J Y | — As: {lulangan uiama)
atang tlangan angkur o
| 2
L:K f ‘l\ I '3'd
h d
1
= = | A, [ssngkang terfutup
Batang fulangan perangkai RN alau pengllat)
untuk mangangkur sengkang J\
atau pengikat hY

Gambar 4.82 Geometrik Konsol Pendek
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Ketentuan SNI 2847:2013 pasal 11.8 tentang perencanaan

konsol pendek yang diatur sebagai berikut :

1. Perencanaan konsol pendek dengan rasio bentang geser terhadap
tinggi efektif a,/d tidak lebih besar dari satu,dan dikenai gaya
tarik horizontal terfaktor, N, tidak lebih besar daripada Vu.
Tinggi efektif d harus ditentukan di muka tumpuan.

2. Tinggi konos! padatepi luar daerah tumpuan tidak boleh kurang
dari 0,5d.

3. Penampang konsol pada muka tumpuan harus didesain untuk
menahan V,, suatu momen terfaktor V a, + Ny (h-d), dan gaya
tarik horizontal terfaktor, N secara bersamaan.

1) Dalam semua perhitungan desain yang sesuai dengan SNI
2847:2013 pasal 11.8, @ harus diambil sama dengan 0,75
Desain tulangan geser-friksi Avf untuk menahan VVu harus
sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 11.6:

2)

a)

b)

Untuk beton berat normal, V ntidak boleh melebihi yang
terkecil dari 0,2f¢ bw d, (3,3+0,08f’c)bw d, dan 11 bw
d.

Untuk beton ringan atau ringan pasir, Vn tidak boleh

diambil lebih besar dari yang lebih kecil dari (0,2 —

0,072)f b, d dan (5,5 — 1,92) b, d

Tulangan Af untuk menahan momen terfaktor [V, a, +
Ny (h —d)] harus dihitung menurut SNI 2847:2013
pasal 10.2 dan pasal 10.3

Tulangan An untuk menahan gaya tarik terfaktor Nuc
harus ditentukan dari @An.fy > N,.. Gaya tarik
terfaktor, Nuc tidak boleh diambil kurang dari 0,2Vu
kecuali bila ketentuan dibuat untuk menghindari gaya
Tarik. Nuc harus dianggap sebagai beban hidup bahkan
bilamana tarik yang dihasilkan dari kekangan rangkak,
susut, atau perubahan suhu.



233

€) Luastulangan tarik utama Asc tidak boleh kurang dari

yang lebih besar dari (Af + Ar) dan (224 + An)

4. Luastotal Ah, sengkang tertutup atau pengikat parallel terhadap
tulangan Tarik utama tidak boleh kurang dari 0,5(As. — A,),
Distribusikan Ah secara merata dalam (2/3)d bersebelahan
dengan tulangan tarik utama.

5. 2 tidak boleh kurang dari 0,04+
y

6. Pada muka depan konsol pendek, tulangan tarik utama As harus
diangkur dengan salah satu dari berikut:
(a) Dengan las struktur pada batang tulangan transversal dengan
sedikit berukuran sama; las didesain untuk mengembangkan fy
tulangan tarik utama.
(b) Dengan pembengkokan tulangan tarik utama menjadi bentuk
tertutup horizontal atau
(c) Dengan suatu cara pengangkuran baik lainnya

7. Luas tumpuan pada konsol pendek tidak boleh menonjol
melampaui bagian lurus batang tulangan tarik utama Asc,
ataupun menonjol melampaui muka dalam dari batang tulangan
angkur transversal (bila batang tulangan tersebut disediakan).

a. Perhitungan Konsol pada Kolom

1. Dataperencanaan

Vu yang digunakan adalah nilai Ve akibat Mpr balok pada
perencanaan geser balok induk, yaitu: 647,54 kN

Dimens Balok = 500/700

Dimens konsol:

bw =800 mm
h =400 mm
d = h— sd.beton = 400 — 40 = 360 mm

fe =35MPa



fy  =400MPa
a =200 mm
AL IAL IS eorpreniont,” & 4 A
T‘ ,. : A /'//,‘ /;‘ A ’ ‘ ‘:
4 A i w ! w e
S A D,
e A S
RPN 7 12 : P
- i O
([ 1)
= =)
/

Gambar 4.83 Konsol Pendek pada Kolom K1

Ketentuan yang digunakan dalam perencanaan konsol
pendek sesuai dengan SNI 2847:2013 Pasal 11.8. Untuk dapat
menggunakan SNI 2847:2013 Pasal 11.8, maka geometri konsol
pendek serta gaya yang terjadi pada konsol pendek tersebut harus
sesual dengan yang diisyaratkan oleh SNI 2847:2013 Pasal 11.8.1.
Syarat tersebut adalah sebagai berikut:

» a/d =200/360 = 0,567 < 1 (OK)
" Nuc < Vu
Ny = 0,2 x 647,54 = 129,51 kN < 647,54 kN (OK)

Sesuai SNI 2847:2013 pasal 11.8.3.1, syarat nilai kuat geser:
V, untuk beton normal adalah

'V, 64754

n =863,4KkN
@ 0,75
b. Menentukan luastulangan geser friksi

Sesuai dengan SNI 2847:2013 Pasal 11.8.3.2 (a), untuk beton
normal, kuat geser V,tidak boleh diambil Iebih besar daripada:
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0,2 fc'’x bw x d =0,2 x 35 x 800 x 360 x 1073
=2016 kN >Vn = 863,4 kN (OK)
(3,3+0,08 f'c) x bw x d  =(3,3+0,08 (35)) x 800 x 360 x 1073
=1756,8 kKN > Vn = 863,4 kN (OK)
11bwd =11x800x 360 x 1073
=3168 kN > Vn = 863,4 kN (OK)

Digunakan p = 1,4 untuk beton yang dicor monolit (SNI 2847:2013
Pasal 11.6.4.3)
\%

- fyxp
_ 863,4x1000
400x1,4

=1541,8 mm?

vf

c. Luastulangan lentur
Perl etakan yang akan digunakan dalam konsol pendek ini adalah

sendi- rol yang mengijinkan adanya deformasi arah lateral ataupun
horizontal, maka gaya horizontal akibat susut jangka panjang dan
deformasi rangka bal ok tidak bolehterjadi. M aka sesuai dengan SN
2847:2013 pasal 11.8.3.4, akan digunakan Nuc minimum.
Mu =V, x a, + Ny (h-d)

= (647,54 x 1000 x 200) + (129,51 x 1000 x (400-360))

=134.688.400 Nmm
— Vua+ Nuc(h_ d)

¢ f,085d
_ 134.688.400
0,65(400) 0,85(360)

As = 1692,92 mn?

A
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Tulangan pokok As:
An— N, _ 129,51x1000
@ x fy 0,75x 400

= 431,7 mm?

d. Pemilihan tulangan yang digunakan
Sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 11.8.3.5
As=Ar+ A, = 1692,92 + 431,7 = 2124,62 mm’

2%
A { BA” + A‘J = [%j+43l7=1459,6mm2
Sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 11.8.5

ps. =004 1 Joxd = o,oa(ﬁjsoox 360 = 1008 mm?
fy 400

Dipakai Asc = 2124,62 mm?
As pasang = 5D25 (As pasang = 2454,4 mn? > AsC)

Sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 11.8.3.4

An=0,5(As— A,) = 0,5 (2124,62 — 431,7) = 846,46 mm*

dipakai tulangan 5D16 (As = 100531 mm? yang dipasang
sepanjang (2/3)d = (2/3)360 = 240 mm (vertikal) dengan spasi 240/5
=48 mm.

Maka dipasang D16 — 48 mm dan 5D25 sebagai tulangan
rangkanya.

€. Luaspelat landasan

L uas bidang tumpuan (landasan) di bawah beban terpusat juga
harus diperiksa dan direncanakan agar gaya luar rencana Vu tidak
mengakibatkan tegangan melebihi ¢(0,85) (fc.A,) dimanaA_ adalah
luas landasan.
Vu =0 x (0,85) x fc x Al

= M = 200214 mm?2

0,85x35x 0,75

dipakai peat landasan 150 x 200 mm?* = 30.000 mn (t = 15 mm).
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4.14.2 Panjang Penyaluran Sambungan Balok - Kolom

Sistem sambungan antara balok dengan kolom pada
perencanaan memanfaatkan panjang penyaluran dengan tulangan
balok, terutama tulangan pada bagian bawah yang nantinya akan
dijangkarkan atau dikaitkan ke atas.

Panjang penyaluran diasumsikan menerima tekan dan juga
menerima tarik, sehingga dalam perencanaan dihitung dalam dua
kondisi, yaitu kondisi tarik dan kondisi tekan.

a. Panjang penyaluran tulangan deform dalam tekan
Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 12.3 maka:

|, = 0,241y x d
dc ﬂ\/f_C' b

L [0,24 x 400
dc lX \/E
[ = (0,043.fy) dy
= 0,043 x 400 x 22 = 378,4 mm
lec = 378,4 mm= 400 mm (menentukan)

jx22 = 357mm

b. Panjang Penyaluran Tulangan Tarik
Berdasarkan 2847:2013 Pasal 12.2.2, maka :
\I’t = 1,3 ; \I’e = 1

f, ¢¥
I — y t e Xd
i (lm./f'cJ i
400 1,3x1
= =2 %22
(Lnlﬁj
=1137,5mm

[g>300mm..... OK
Maka dipakai panjang penyalurantulangantarik I4=1137,5mm
~ 1200 mm
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c. Panjang Penyaluran Kait Standar dalam Tarik
Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 12.5, maka :

|dhzwdb
Aff'c

l4n = 8d,

l4n =150 mm

v.=1 ;.=1
Didapat:

| 0,24 x1x 400
an lx\/ﬁ

l4n =8x22=176mMm
l4n =357MM=400mm ..... OK

X22 =357 mm

Maka dipakai |dh = 400 mm dengan bengkokan minimum panjang
penyaluran yang masuk kedalam kolom dengan panjang kait standar
90° sebesar 12db =12 1 22 =264 mm

Lan

e

— o
r 1

Kait 90 atau ¥ a\
180 derajat h : t
standar  (lihat A Penampang | 12
Gambar §12.5) kritis I

N - re | s

'\ <
@-10 sampai D-25

y|0-28, D-32, dan D-36
D-43 dan D-57

ol ﬂ P
Gambar 4.84 Panjang Penyaluran Kait Standar Balok Induk
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4.14.3 Perhitungan Sambungan Balok I nduk — Balok Anak
Pada perencanaan sambungan antara balok induk dan balok
anak digunakan sambungan dapped end beam (PCI edisi keenam).
Sambungan dapped end adalah suatu eemen struktural yang
tingginyadikurangi di ujung-ujungnya untuk memberikan dudukan
atau landasan yang dibutuhkan di atas korbe atau konsol tanpa
kehilangan tinggi bersih di antaralantai yang satu dengan yang lain.

V,a + Njh - d) ) 4 L/ / (maks.) T)
~ - "

N, A,
Angker
yang dilas | 2
- —to A | 9
A, / Ll

f— L 1

d

Gambar 4.85 Sambungan Dapped End (sumber: PCl)

Pada gambar 8.4, ada duajenis retak yang dapat timbul. Retak
2 adalah retak geser langsung, sedangkan retak 3,4, dan 5 adalah
retak tarik diagonal yang disebabkan oleh lentur dan tarik aksial di
daerah yangtingginyalebih kecil dan konsentrasi tegangan di pojok
di mana perubahantinggi penampang terjadi. Oleh karenaitu, jenis-
jenis penulangan seperti terlihat dalam gambar tersebut harus
digunakan.
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Gambar 4.86 Sketsa Sambungan Dapped End

Gaya-gaya yang bekerja pada tumpuan balok induk adalah:
Vu =159,31 kN = 35,81 kips

Nu =0,2Vu=0,2(159,31) = 31,86 kN

f'c =35MPa=5076,32 ps

fy =400 MPa= 58,02 ks

1. Penulangan Lentur di Ujung Sambungan

A =grln @)

adirencanakan sebesar 100 mm dan d direncanakan sebesar Ysh=
14(600) = 300 mm. Vu diambil pada perencanaan balok induk
kondisi setelah komposit, yaitu Vu = 159,31 kN

A [159 310 (100) + 31.860 (600)]
S0 75(400) 300 300
A = 389,41 mm?

2. Penulangan Geser Langsung

1000Abhy
he=—y—
u
~1000(1)(40/2,54)(60/2,54) (1,4)
He = 15931 x 0,225 x 1000

U4, = 14,53 > 3,4
Maka dipakai 3,4 (tabel 4.3.6.1 PCI edisi keenam)
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2V, N,

Ag = +—

° 3dfyue  0fy

2(159310) 31860
s = +
3(0,75)(400)(3,4) = 0,75(400)

A = 210,32 mm? < 389,41 mm?
Maka As = 389,41 mm? (digunakan tulangan D13 sebanyak 3
buah; As = 398,2 mn®)

_ Nu 31860
~¢f, 0,75(400)
A, = 0,5(4; — A,) = 0,5(389,41 — 106,2)
Ay = 141,61 mm?

A, = 106,2 mm?

@V, = ¢(1000A%bd)

0,75 (1000(12) (%) (%))
= 1000

@V, = 139,5 kips = 620,53 kN > Vu = 159,31 kN
Digunakan 2 buah tulangan D13 (As = 265 mne > Ah)

St
:<

. Penulangan Tarik Diagonal di Pojok di mana Terjadi Perubahan
Tinggi Balok
v, 159310
Ash = 3F = 075400
y )

Digunakan 3 buah tulangan D16 (Av = 603,2 mm? > Ash) OK
Untuk Ash’ (luas minimum = Ash), dipakai tulangan D16
sebanyak 3 buah.

= 531,03 mm?

. Penulangan Tarik Diagonal Av di Ujung Dapped
Kekuatan geser beton = 21./f'chd

2507632 (57) (551

1000
Kekuatan geser beton = 26,50 kips = 117.8779 N

Kekuatan geser beton =
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22 / chd 1 [35’81 26 5]
Ay 2fy 2(58 02)L0,75 ’
A, = 0,18 in® = 118,1 mm?

Digunakan sengkang 2 buah D16 (Av = 402,1 mm? > Av) OK

Cek:

OV, = ¢(A,f, + Apf, + 24,/fchd
PV, = 0,75(402,1 X 400 + 141,61 X 400 + 117.877,9)
@V, = 251.521,43 N = 251,5 kN > V, = 159,31 kN (OK)

a. Panjang penyaluran tulangan deform dalam tekan
Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 12.3 maka:

| _[ 024ty
dc ﬂﬁ

B (0,24>< 400

|, =
dc 1x \/%
¢ =(0,043fy) dy
=0,043 11400 [ 16 = 275,2mm
lge = 275,2 mm = 300 mm
Panjang penyaluran untuk As D16:
H —d+ |d =600 — 300 + 300 = 600 mm.

J x16 = 259,6 mm

b. Panjang Penyaluran Tulangan Tarik
Berdasarkan 2847:2013 Pasal 12.2.2, maka :
=13 ; VYe=1

| vy,

S PETY \/_
_[ 400 13x1) .,

2,1x1 /35

=544,1mm
lg>300mm..... OK
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Maka dipakai panjang penyaluran tulangantarik 14 =544,1 mm
~ 600 mm. Panjang penyaluran untuk As D13:
H—d+ Id =600 - 300 + 600 = 900 mm.

4.14.4 Per hitungan Konsol pada Balok I nduk

a. Data perencanaan

Vu yang digunakan adalah gaya geser balok anak pada perencanaan
geser balok anak, yaitu: 159,31 kN

Dimensi Balok Anak = 400/600

Dimensi konsol:

bw =700 mm

h =400 mm

d = h - sd.beton = 400 — 40 = 360 mm
fc’ =35MPa

fy =400 MPa

a =100 mm

Ketentuan yang digunakan dalam perencanaan konsol
pendek sesuai dengan SNI 2847:2013 Pasal 11.8. Untuk dapat
menggunakan SNI 2847:2013 Pasal 11.8, maka geometri konsol
pendek serta gaya yang terjadi pada konsol pendek tersebut harus
sesual dengan yang diisyaratkan oleh SNI 2847:2013 Pasal 11.8.1.
Syarat tersebut adalah sebagai berikut:

» a/d =100/360 = 0,278 < 1 (OK)
" NUC S VU
Nue = 0,2 x 159,31 = 31,86 kN < 159,31 kN (OK)

Sesuai SNI 2847:2013 pasal 11.8.3.1, syarat nilai kuat geser:
V., untuk beton normal adalah

V, 15931

| =212,41kN
¢ 0,75
b. Menentukan luastulangan geser friksi
Sesuai dengan SNI 2847:2013 Pasal 11.8.3.2 (a), untuk beton
normal, kuat geser V,tidak boleh diambil Iebih besar daripada:
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0,2 fc'’x bw x d =0,2 x 35 x 700 x 360 x 1073
=1764 kN >Vn = 212,41 kN (OK)
(3,3+0,08 f'c) x bwx d  =(3,3+0,08 (35)) x 700 x 360 x 1073
=1537,2 kN > Vn = 212,41 kN (OK)
11bwd =11x700x360x 1073
= 2772 kN > Vn = 212,41 kN (OK)

Digunakan p = 1,4 untuk beton yang dicor monolit (SNI 2847:2013
Pasal 11.6.4.3)
\%

B fyxpu
~ 212,41x1000
400x 14

= 379,3mm?

vf

c. Luastulangan lentur:

Perl etakan yang akan digunakan dalam konsol pendek ini adalah
sendi- rol yang mengijinkan adanya deformasi arah lateral ataupun
horizontal, maka gaya horizontal akibat susut jangka panjang dan
deformasi rangka bal ok tidak bolehterjadi. M aka sesuai dengan SNI
2847:2013 pasal 11.8.3.4, akan digunakan Nuc minimum.

MU = VuX a/ + Nuc (h_d)
= (159,31 x 1000 x 100) + (31,86 x 1000 x (400-360))
= 17.205.400 Nmm
— Vua+ Nuc(h_ d)
¢ f,085d
A= 17.205.400
0,65(400) 0,85(360)
A = 216,26 mme
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Tulangan pokok As:
An = Nc _ 31,86 x 1000
@ x fy 0,75x 400

=106,2 mm?

d. Pemilihan tulangan yang digunakan
Sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 11.8.3.5
As=A¢ + A, = 216,26 + 106,2 = 322,46 mm’

2
A { A +mj=(%j+106,2=359,1mm2

3
Sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 11.8.5

ps. =004 € lbxd =O,04{£j700x360=882mm2
fy 400

Dipakai Asc = 882 mm?
As pasang = 5D16 (As pasang = 1005,31 mm2 > AsC)

Sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 11.8.3.4

An=0,5(As— A,) = 0,5 (882 — 106,2) = 387,9 mm*

dipakai tulangan 3D13 (As = 398,2 mm?) yang dipasang sepanjang
(2/3)d = (2/3)360 = 240 mm (vertikal) dengan spasi 240/3 = 80 mm.
Maka dipasang D13 — 80 mm dan 5D16 sebagai tulangan
rangkanya.

e. Luaspelat landasan:

L uas bidang tumpuan (landasan) di bawah beban terpusat juga
harus diperiksa dan direncanakan agar gaya luar rencana Vu tidak
mengakibatkan tegangan melebihi ¢(0,85) (fc.A,) dimanaA_ adalah
luas landasan.

Vu=@x (0,85) x fc x Al
_ 159,31x1000 — 7139,94 mm?
0,85x35x 0,75
dipakai pelat landasan 100 x 100 mm? = 10.000 mn? (t = 15 mm).
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4.145 Perencanaan Sambungan Pelat dan Balok

Sambungan antara balok dengan pelat mengandal kan adanya
tulangan tumpuan yang dipasang memanjang melintastegak lurusdi
atas balok. Selanjutnya pelat pracetak yang sudah dihubungkan
tersebut diberi overtopping dengan cor setempat.

a. Panjang Penyaluran Tulangan Pelat TypeHS

Berdasarkan perhitungan pada bab sehelumnya, tulanagnyang
digunakan pada pelat pracetak adalah D16 (d, = 16 mm).
Berdasarkan 2847:2013 Pasal 12.2.2, maka:
¥,.=13;, Y.=1

f, v
| — y t te d
; (2,1/1./1“(:} ;
400 1,3x1
= —=—=|x13
(2,1x1\/3_5jx

=544,1mm
lg>300mm..... OK
Maka dipakai panjang penyaluran tulangantarik 14 = 544,1 mm
~ 550 mm.

4.14.6 Perencanaan Sambungan Antar Half Slab

Sambungan antar pelat precast half dab merupakan
sambungan basah yang pada umumnya telah disediakan tulangan
dengan panjang tertentu yang merupakan sisa atau perpanjangan
dari tulangan elemen precast. Sambungan antar precast half slab
memiliki spasi sebesar 20 mm. Adanya perbedaan spasi antara
precast half slab dapat membuat precast half slab menjadi lebih
fleksibel. Berikut ini merupakan sketsa gambar sambungan antar
pelat pracetak S2 dan S2A.
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Gambar 4.87 Sambungan Antar Half Sab

Panjang penyaluran yang digunakan adalah tulangan dalam kondisi
tarik. Berdasarkan 2847:2013 Pasal 12.2.2, maka:
\Ilt = 1,3; \Ije = 1

f, v

| — y t te Xd
’ (2,1/1 ,/f'cj ’

_ 400 1,3x1 <13

21x1 /35

=544.1mm
lg>300mm ..... OK
Maka dipakai panjang penyalurantulangantarik I4=542,51.mm
~ 550 mm.
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4.15 Perencanaan Pondasi

Perencanaan pondasi merupakan perencanaan struktur
bawah bangunan. Pondasi pada umumnya berlaku sebagai
komponen struktur pendukung bangunan yang terbawah dan
berfungsi sebagai elemen terakhir yang meneruskan beban ketanah.
Pondas pada gedung ini direncanakan memakai pondasi tiang
pancang jenis spun pile produk dari PT. WIKA (Wijaya Karya)
Beton.

4.15.1 Kriteria Desain
a. Spesifikasi Tiang Pancang
Pada perencanaan pondasi gedung ini, digunakan pondasi
tiang pancang jenis spun pile Produk dari PT. Wijaya Karya Beton.
1. Tiang pancang beton pracetak (precast concrete pile) dengan
bentuk penampang bulat.
2. Mutu beton tiang pancang K-600 (concrete cube compressive
strength is 600 kg/crr¥).

Berikut ini, spesifikasi tiang pancang yang akan digunakan (T abel
5.1).

e Diameter outside (D) : 600 mm

e Thickness : 100 mm

e Keas :C

e Bending momen crack :29tm

¢ Bending momen ultimate : 58tm

e Allowable axial : 229,50 ton
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Tabel 4.31 Brosur Tiang Pancang WIKA Beton
PRESTRESSED CONCRETE SPUN PILES SPECIFICATION
Concrete Compressive Strength fc' = 52 MPa (Cube 600 kg/cor’)

Cross section wable  Decompression  Length
Section Inertia
(em*) (em?)

300 ©0 45239 3460778 113

Size  Thickness
{mm] Wali{t)

350 65 58198 6216274 145

400 75 76576 10648895 191

450 80 92991 16657038 232

500 2% 1,15925 25532430 290 Al

€0 100 157080 51050881 393 Al

1000°** 140 378248 3589.571.20 946

1200*** 150 494801 695813685 1,237

NoZZZneZZZncZBPne

4.15.2 DayaDukung Tiang Pancang Tunggal
a. FormulaL uciano Decourt

y Ns
Qult=[ax(prK)xAp]+[ﬁ’>< 3 +1)xAs

Contoh perhitungan daya dukung tiang pancang dengan formula
Luciano Decourt adalah sebagai berikut :
Misal perhitungan tiang pancang pada BH-1 dengan kedalaman 31
m.

- Digunakan tiang pancang dengan diameter = 60 cm
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- Nilai N-SPT = 13 (tanah lempung)

- N1 =N =15 (Karena tanah lempung maka tidak ada
koreksi terhadap muka air tanah)

- Dipakai Ncorr =15

- Np = (15+15+15+14+13+9+9,67+10,33+13)/9
= 12,67
- K = 12 t/m? (lempung)
- Ap = 025.71.d*°=0,25.7.0,6°
= 0,283 7
- Ns = Nilai Ncorr rata-rata tiang yang tertanam
= 7,25
- As = (m.d).panjangtiang
= (n.0.6).31=5843n"
. Ns
Qult = [ax (Np.K) ><Ap]+ B ><<?+ 1) X As
7,25
Qult = [1 x (12,67 .12) x 0,28] + [1 x (T+ 1) x 58,43]
= 346,59t
Qijin = QuIt/SF
= 346,59/3
=11553t

Hasil perhitungan daya dukung pondasi tiang pancang dapat
dilihat pada Tabel 4.32
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Tabel 4.32 Daya Dukung ljin BH-1 Metode Konvensional dengan
formula Luciano Decourt

Kedalaman | N-SPT Qijin
(m) @ 60
1 0.00 2.44
15 2.00 3.14
2.0 2.00 3.75
2.5 2.00 4.34
3.0 2.00 9.59
35 2.00 11.10
4.0 2.00 11.91
45 2.00 12.85
5.0 2.00 13.94
55 2.33 15.34
6.0 2.67 16.85
6.5 3.00 18.47
7.0 3.33 20.40
7.5 4.00 22.89
8.0 4,17 14.02
8.5 4.33 15.97
9.0 5.00 18.02
9.5 6.17 20.21
10.0 7.33 22.70
10.5 12.00 25.64
11.0 12.50 28.57
115 13.00 31.29
12.0 15.00 34.12
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Tabel 4.32 Daya Dukung ljin BH-1 Metode Konvensional dengan
formula Luciano Decourt (L anjutan)

K edalaman N-SPT Qijin
(m) @ 60
125 14.67 34.12
13.0 14.33 36.81
135 13.00 39.04
14.0 13.33 41.06
14.5 13.67 43.05
15.0 15.00 44.83
15.5 15.00 46.85
16.0 15.00 48.97
16.5 15.00 5151
17.0 15.50 53.99
17.5 16.00 56.45
18.0 18.00 58.72
185 17.83 61.32
19.0 17.67 64.04
19.5 17.00 67.23
20.0 18.00 70.23
20.5 19.00 73.21
21.0 23.00 75.79
215 22.50 78.90
22.0 22.00 82.06
225 20.00 85.59
23.0 20.67 88.61
23.5 21.33 91.40
24.0 24.00 95.20
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Tabel 4.32 Daya Dukung ljin BH-1 Metode Konvensional dengan
formula Luciano Decourt (L anjutan)

Kedalaman | N-SPT Qijin
(m) @ 60
24.5 22.67 97.28
25.0 21.33 99.72
25.5 16.00 101.43
26.0 16.50 103.02
26.5 17.00 103.99
27.0 19.00 105.35
275 18.33 106.80
28.0 17.67 108.85
28.5 15.00 110.42
29.0 15.00 111.81
29.5 15.00 112.44
30.0 15.00 113.24
30.5 14.00 114.10
31.0 13.00 115.53
31.5 9.00 116.47
32.0 9.67 11741
325 10.33 118.17
33.0 13.00 119.52
335 12.50 121.10
34.0 12.00 123.80
345 10.00 126.10
35.0 11.33 128.35
355 12.67 129.99
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4.15.3 Kedalaman Pondas Tiang

Qallowable bahan tiang diketahui 229,50 ton, dan nilai ¥2
Qallowable bahan adalah 114,75 ton. Daya dukung tanah ijin
didapat pada kedalaman 31 meter dengan Qijin tanah sebesar 114,75
ton (SF=23).

a. Menentukan gaya reaksi yang bekerja di perletakan
Gayareaksi perletakan yang terdapat pada kolom eksterior
akibat kombinasi pembebanan layan bernilai sebagai berikut:
Fz  =4690,36 kN = 469,1 ton
Mx =324,84 kKNm=32,5tm
My =602,03 kNm= 60,2 tm

b. Jumlah tiang pancang rencana dan konfigurasinya
Contoh perhitungan jumlah tiang pancang pada kolom
eksterior adalah sebagai berikut.
Fy
Qijin
469,1
= 114,75

n=

= 4,09 = 6 buah

Syarat jarak antar tiang pancang (S):

25D <Sx<5D —>Sx=25D=25x0,6=15m
25D <Sy<5D—Sy=25D=25x06=15m
Syarat jarak tiang pancang ketepi (s):
1,0D<Sx<2D —-Sx=D=06m
1,0D<Sy<2D —Sy=D=0,6m

Konfiguras tiang pancang untuk n = 6 dapat dilihat pada Gambar
4.88.
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Gambar 4.88 Konfigurasi Tiang Pancang

Berdasarkan gambar didapatkan jarak masing-masingtiang pancang
terhadap titik berat poer, seperti yang diperlihatkan pada tabel 4.33.

Tabel 4.33 Jarak Tiang Pancang Kolom

. Sumbu(m)

Tiang X X2 Y Y2
= 15 225 | 075 | 056
P2 0 0 075 | 056
P3 15 225 | 075 | 056
P4 15 225 | 075 | 056
P5 0 0 075 | 056
P6 15 225 | 075 | 056
> 9 3.38

¢. Hitung Pmax dan Pmin satu tiang

Setelah mengetahui gaya-gayareaks diperletakan padajoint
271, maka selanjutnya harus dicari Pmax dan Pmin yang bekerja
pada satu tiang. Pmax dan Pmin dapat dihitung dengan perumusan

sebagai berikut :
Pmax = & My Xmax Mx.Ymax
T oon ¥ Xi?2 Yi2
469,1  60,2x1,5 , 32,5x0,75
- Pmax =
6 9 3,38
- Pmax = 96,96 ton
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XFz My Xmax Mx.Ymax

- Pmin=— YXi2 YYiZ
. 4691 60,2 % 1,5 32,5x%0,75
- Pmin= == ——=——— 3,38
- Pmin = 59,41 ton
Keterangan :
Xmax = Jarak terjauh tiang pancang terhadap sumbu x
Ymax = Jarak terjauh tiang pancang terhadap sumbu y
¥xi? = Jumlah dari jarak kuadrat masing-masing tiang terhadap
sumbu x
Yyi? = Jumlahdari jarak kuadrat masing-masing tiang terhadap
sumbu y

Pada pondasi tiang grup/kedlompok, terlebih dahulu
dikoreksi dengan suatu faktor yaitu faktor efisiensi (n), yang
dirumuskan pada persamaan di bawah ini :

QL (group) = QL(ltiang) XnNxn

()=1- fareg 2 (m=2 -

dimana:

D = diameter tiang pancang = 600 mm

S =jarak antar tiang pancang = 1500 mm

m = jumlah baris tiang pancang dalam grup = 3
n = jumlah kolom tiang pancang dalam grup = 2

dan,

Efisiensi:

(1)=1-laretg 600 (3—1)><2+(2—1)><3j - 0,761
1800 90x3x 2

Sehingga :

Qijingrup =77 X Qjjin 1tiang X N
=0,761x 114,75x 6
=523,94t>Fz=469,1t



257

Tinjauan Geser Dua Arah Kolom:

(1) F }W ¥

(6) -G 4

i

Gambar 4.89 Tinjauan Geser 2 arah Kolom

Dimensi poer (B x L) =42x%x2,7m
Tebal poer (t) =0,8m

Diameter tulangan utama =19 mm
Diameter sengkang =12 mm

Mutu beton, f°c =35MPa
Dimens kolom = 1100 x 900 mm
Be =1.22

Tebal selimut beton =75mm

Tinggi efektif balok poer:
Arahx (dy)=800-75-%x 19 =7155mm
Arahy (dy,)=800-75-22—-%x% 19 =696.5mm

Geser dua arah disekitar kolom,
bo = 2 x (1100+715,5/2) + 2x(900+715,5/2) = 5431 mm
Gaya geser, Vu (F2) =469t

Nilai kuat geser dua arah untuk beton ditentukan dari nilai
terkecil, dari pers berikut :

(1+ﬁ£)\/ﬂbod (1+:5:)V35X5431 X715,5
= c - = 2 : x 1073 = 1030,33t
30x715,5

@+ VFexbxd (2425052 35%5431 X715 5
c= =
12 12

x 1073 =754,14t
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Vo= JEebod _ V355431 x715,5 x 10~3 = 758,641

3
Faktor reduksi kekuatan geser pilecap, @ =0.75
Maka, @Vc =0,75x 754,14 t = 565,61 t > Vu (469 t) OK

Tinjauan Geser Dua Arah Tiang :

174 bl Qfe
hd, il /e

Gambar 4.90 Tinjauan Geser 2 arah Tiang

Bo =7 x ((0.6+0.72) = 3,87 m
Gaya geser Vu ( Ptiang) = 114,75 ton

Nilai kuat geser dua arah untuk beton ditentukan dari
nilai terkecil, dari pers berikut :

2
(I+)VFebod  (14-2)y35%3870,4x715.5
_ ke = WHgVSOER0BTISS 1073 = 734,27

)V35%3870,4x715.5
12
x 1073 =540,65t

Faktor reduksi kekuatan geser pilecap, @ =0.75
Maka, @Vc = 0,75 x 540,65t = 405,49t > Vu (114,75 t) OK

Vc

6
30x715,5
3870,4

6
d

+5X%Fexbxd  (2+

Ve=—2 =

12
Vo= JFebod _ v/35%3870,4x715.5

x 1073 = 754,14 t

4.15.4 Penulangan Pile Cap

Untuk penulangan lentur, poer dianalisa sebagai balok
kantilever dengan perletakan jepit pada kolom. Sedangkan beban
yang bekerja adalah beban terpusat di tiang kolom yang
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menyebabkan reaksi pada tanah dan berat sendiri poer. Perhitungan
gaya dalam pada poer didapat dengan teori mekanika statis tertentu.
- Penulangan Arah X

Gambar 4.91 Momen Lentur dimukakolom Arah X

Pmax = 96,96 ton

Momen — momen yang bekerja :

Berat poer (g) =0,8x 2,7x 2,4=5,184t/m

M =P.x-q.e/2=(2x96.96 x 0,95) — (5,184 x 1,55%/2) = 178 tm
Arah x (dy) =800 - 75-%x 19=7155mm

Arahy (dy) =800 —-75—-22-%x 19 =696.5 mm

B]_ = 0,8
P = 0.002
fy 400
M= G5,  085x35 1345
M, _ 178 x10° _
Rn = gbd2 ~ 0.8x2700x715,52 0143

1 2xmXxRn 1 2%x13,45x%0,143
=—(1- = 1- - - = 0,0004
Pperlu = ( fy 13,45 400 ’

Pmin~ Pperiu

maka dipakai p = 0,002

Tulangan lentur yang dibutuhkan:

As perlu=p x bx d=0,002 x 2700 x 715.5 = 3863,7 mm’
Digunakan tulangan D19- 100 (terdapat 28 tulangan)
As=0,25xtx 192 x 28 = 7938,8 mm?
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- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen

_ Asxfy  79388x400 395

T 085xfcxb  085x35x2700 o0
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral

a

L LYY
€08 08 rremm
- Regangan tarik
0,003 (d 1) 0,003 (715'5 1) 0,04 >0 =0,9
- _— = — = - =
o = ORI U9 X 49,42 ’ ’
Dipakai @ = 0,9

1
@Mn = @xAsxfyx (d— Ea)

1
®Mn = 0,9x7938,8x400x (715,5 —5X 39,5>

= 1.988.431.236 Nmm = 198,8 tm
@ Mn = 198,8 tm > Mu = 178 tm (0K)

Untuk tulangan tekan bagian atas bisa diberikan sebesar 20%
tulangan utama. Bila dipasang tulangan atas D13-100 maka As’ =
3716 mn? > 20% x 7938,8 mm? = 1587,76 mmny.

- Penulangan Arah Y
1 (2) (3
6 K 5 Y (4

Gambar 4.92 Momen Lentur di mukakolom Arah'Y

Pmax = 96,96 ton
Momen — momen yang bekerja :
Berat poer (g) =0,8x 4,2 x 2,4 = 8,064 t/m
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M = Px — 0.€42 = (3x 96.96 X 0,9) — (5,184 x 0,9%/2) = 265,1 tm
Arahx (dy ) =800— 75— % x 19 = 715,5mm

Arahy (d,)=800-75-22-%x 19 = 696,5mm

B =0,8

Prin = 0,002
f 400
m = 0.8;f’c = 085x35 173'45
M 165,1 x 10
Ry = @bcLilZ - 0.8><4200>i<696,52 =0145
Pperiu = i(l N 2><]rrflyXRn) - 13%45 (1 - 2X13’:z:0'145> =0,0004
p maks:

Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat bahwa
regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah sebesar
0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur yang
bersifat daktail.

dx
g = 0,003 x <? - 1) = 0,003 x

0,85x35x%x0,8
pXx400 )

Pt = 0,0255 (p,,1, = 0,0004 < p_ .= 0,0255)

Pmin < Pperlu

maka dipakai p = 0,002

Tulangan lentur yang dibutuhkan :

As perlu = p x b x d = 0,002 x 4200 x 696,5 = 5850,6 mm?’

Digunakan tulangan D19- 100 (terdapat 43 tulangan)

As=0,25x7mtx 192x43 =12191,74 mm?

X f

0,85 x f'c X By 1)
y

0,004 = 0,003 x (

- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen

_ As x fy _ 12191,74 x 400 _ 3903
4~ 085xfcxb  085x35x4200 oM
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral

_ 3903
‘=08 Tog oomm
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- Regangan tarik
0,003 (d 1) 0,003 (715'5 1) 0,041 =09
— _— = —_ = g =
e = B AL PP\ 488 ’ ’
Dipakai @ = 0,9

1
@Mn = @xAsxfyx (d— Ea)

1
@Mn = 0,9x12191,74x400x (715,5 -5 X 39,03)

= 3.054.696.539 Nmm = 305,5 tm
@ Mn = 305,5 tm > Mu = 265,1 tm (OK)

Untuk tulangan tekan bagian atas bisa diberikan sebesar 20%
tulangan utama. Bila dipasang tulangan atas D13-100 maka As’ =
3716 mm2 > 20% x 12191,74 mm? = 2438,35 mn?.

4.16 Perencanaan Sloof

Struktur sloof dalam hal ini digunakan dengan tujuan agar
terjadi penurunan secara bersamaan pada pondasi atau dalam kata
lain tie beam mempunyai fungsi sebagai pengaku yang
menghubungkan antar pondasi yang satu dengan yang lainnya.
Adapun beban-beban yang ditimpakan ke tie beam meliputi berat
sendiri sloof, berat dinding pada lantai paling bawah, beban aksial
tekan atau tarik yang berasal dari 10% beban aksial kolom.

4.16.1 Data Perencanaan
Data-data perancangan perhitungan sloof adalah sebagai

berikut:

P kolom : 1531 ton

Panjang Sloof :8m

Mutu Beton f’c .35 MPa

Mutu Baja : 400 MPa
Decking ;40 mm

Tulangan Utama : D-22 mm
Sengkang : D-13 mm

Dimensi Sloof : 350 mm x 500 mm

Tinggi Efektif 1 500 — 40— 13 — (/2 x 22) = 436 mm
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4.16.2 Penulangan Lentur Sloof

Penulangan sloof didasarkan atas kondisi pembebanan
dimana beban yang diterima adalah beban aksial dan lentur sehingga
penulangannya diidealisasi kan seperti penulangannya pada kolom.

Adapun beban tie beam adalah :
Berat aksial nu = 10% x 1531 ton
=153,1 ton

Berat yang diterima sloof :

Berat sendiri =0,35x05x24 =042 t/m

Berat dinding =8x0,25 =2 t/m +
= 2,42 t/m

qu =1,4x242

=3,388 t/m =33.880 N/m
Momen yang terjadi (dianggap tumpuan sederhana)
Mu =1/8xquxL?
= 1/8x 33.880 x 8
= 271040 Nm
Dari program SpColumn dengan memasukkan beban:
P =1531kN
M = 271,04 kNm
Sehingga di dapat diagram interaksi seperti pada gambar di bawah
ini:
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Factored Loads and Moments with Corresponding Capacities:

u Mux fMnx  £Mn/Mu NA depth Dt depth eps_t Phi
Ho. kN kNm kNm mm mm

1 1531.00 271.04 345.05 1.273 279 433 0.00172 0.650

Gambar 4.94 Output Momen Tahanan Balok Sloof 35/50

Dari diagram interaksi untuk:

f’c =35 Mpa

fy = 400 Mpa

dipasang tulangan 8D22 (As = 3096 mm?)

4.16.3 Penulangan Geser Sloof
Dari diagram interaksi didapat momen balance Mpr sebesar =
299,17 KNm

qu X1 33.880x8

= 135.520 N = 135,5 kN

u 2 2
Vc = 1x fc xbwxdx| 1+ Nu
6 14.Ag
= 1y /35x350x436/1+ 1251000
6 14 x 350x500
= 244491,3 N

gVc =0,75x 244491,3 N = 183368,4 N = 183,4 kN
¢Vc =1834kN>Vu=1355kN

Vsmin=13xbwxd
=1/3x 350 x 436
=50866,66 N

(Ve +Vsmin) = 0,75 x (183368,4 + 50866,66)

= 175676,3 N
$Vc+ ¢ (1/3),/ fc xbwxd

= 1833684 + 0,75 x %x /35 x350x436
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= 409066,84 N

Karena:
(pVec+ ¢gVsmin) <Vu

175676,3N > 862625N ...... tidak perlu tulangan geser

Maka digunakan tulangan geser minimum
Direncanakan tulangan geser $13 mm
Av=2As =2 x Y4 x 13% = 265,46 mn?

Kontrol jarak sengkang

S <¥ax hbalok = ¥ x 500 mm = 125 mm
S<6xdb=6x19=114mm

Digunakan jarak sengkang 100 m, maka dipasang tulangan
sengkang D13-100.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan perancangan struktur yang dilakukan dalam
penyusunan Tugas Akhir “Desain Modifikasi Struktur Gedung P1
Universitas Kristen Petra Surabaya M enggunakan Beton Pracetak”
maka dapat ditarik beberapa poin kesimpulan diantaranya:
1. Berdasarkan modifikasi struktur yang dilakukan menggunakan
beton pracetak didapatkan dimensi struktur baru yaitu:
a. Dimensi Kolom:
= Kolomlantai 1s.d.4 =110/90cm
= Kolomlantai 5s.d. 8 =100/80cm
= Kolomlantai 9 s.d. 13=90/70 cm
b. Dimensi Balok Induk:

= Bl =50/70cm
= B2 =30/45cm
= B3 =25/35cm

= BKl1 =20/30cm
c. Dimens Baok Anak:
= BAl = 35/50 cm
= BA2 = 30/45cm
d. Tebal pelat =1l4cm
Tiang pancang = D60

2. Perbedaan dimensi struktur antara beton pracetak dan
konvensional yang paling menonjol adalah ketebalan pelat
pracetak, yaitu 14 cm (pracetak) dan 12 cm (konvensonal). Hal
ini dikarenakan proses pelaksanaan struktur pelat pracetak
sendiri. Namun demikian, proses pelaksanaan struktur pelat
pracetak lebih cepat dan mutunya lebih terjamin.

3. Dengan memikul pelat yang |ebih berat, menyebabkan struktur
beton pracetak lebih berat daripada beton konvensional,
sehingga dibutuhkan dimensi kolom yang lebih besar. Kenaikan
dimensi kolom yang memikul pelat pracetak adalah sekitar 10%
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lebih besar dari dimensi kolom yang memikul pelat
konvensional.

5.2 Saran

Berdasarkan analisa selama proses penyusunan tugas akhir

ini, beberapa saran yang dapat penulis sampaikan adalah
diantaranya:

1

Perlu pengawasan dengan baik pada saat pelaksanaan sambungan
antar elemen beton pracetak karena sambungan beton pracetak
tentu tidak semonolit seperti pada sambungan pada beton
konvensional agar nantinya pada saat memikul beban tidak
terjadi gaya-gaya tambahan yang tidak diinginkan pada daerah
sambungan akibat dari kurang sempurnanya pengerjaan
sambungan.

Tipe elemen pracetak sedapat mungkin dibuat seminal mungkin
untuk lebih menyeragamkan bentuk cetakan dan detail tulangan
sehingga tujuan dari konstruksi dengan metode pracetak dapat
terlaksana.

Masih perlu lagi pengembangan teknologi pracetak agar lebih
inovatif dan efisien dalam penggunaannya, serta lebih mudah
dalam pengaplikasiannya.
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4/10/2018 XCMG predusen resmi XGTL180 12ton 180tm luffing tower crane-Tower crane-1D produk:60218100285-indonesian.alibaba.com

Sign In] Join Free  Alibaba Sava Lintuk Bembeli Untule Supplier Bantuan Bahase Inggris

yisnis d sendampingan  FREE Call, FREE Co (]
QGBAT Nyamannya Berbisnis dengan pendampingar | FREE Consultation

sy Culmp mengirim PESAN ke an!ami o sabat UKM o @

Produk = Tinjauan Perusahaan « Rincian Kontak

XCMG produsen resmi XGTL180 12ton SRl Sy et W,

Yuzhou Construction Maching

180tm luffing tower crane Group Ca., Lid,
Harga Fob: Sel Lolest Price China (Maindand) | Rincian e
Pelabuhan: Any china Port Jenis Usaha:
2 o Pabrikan, Perusahaan Dagang
Jumlah Pesanan Minimum: 1 Unit/unit
i — Peanampilan:
Kemampuan Suplar 10000 Unit/unit per Tahun 74,5+ Tingkat Respan
v _ . /11 Respon Rata-rata
Waldu Pengiriman: Mengatur produksi dan pengiriman
segera setelah pesanan Mz, Hose Meng
Ketentuan Permbayatan:.  L/CT/T Waktu lokal: 1814 Sun 4
Cobalah kuotasi 1-klik ya
sebanding dengan Permni Berkomunil
. . Pambe;l_ian 1-menit. Dapa Pii:z::k
Likat gambar lebih besar I Kuotasi
: Riwayat
Jaminan Perdagangan Cari Produk Peramban
perlindungan kualitas produk tawer crane lifting capacity
On-time perlindungan pengiriman
perlindungan Pembayaran . C_a_n
Rincian Produk Report Suspicious Actity
Keterangan Produk Layanan Kami
Rincian Cepat
Tempat asal: China {Mainlandy Aplilcasi’ Industri konstru.. Nama merelc XOMG
Nomor madel: NGTLI8O Fitur Tower crane Waw. lifting bebane 12t
Dinilai kemampuan pengisian: 12% Garansi: Satu tabun Kondis Bamu
Purna jual layanan yang disediakan:  Pusat layanan d. Dinilai sast merganglat:  180tm Jenis: Luffing

Rinciah Kemasan

Rinciah Kemasan: Sesusl dengan persyaratan kemasan ekspot
Spesifikasi
Deskripsi produk

XCMG produsen resmi XGTL180 12ton 180tm luffing tower crane

http:/indonesian.alibaba.com/product-gs/xemg-official-m anufacturer-xgtl 180~ 12on- 180tm-luffing-tower -crane-60218100295.htmI 7s=p 1/9



PILE SHAPE & SPECIFICATION | PRESTRESSED CONCRETE SPUN PILES

BANTRATE KRN FLATE

RTINS TEE

i | : B B T S i S i

PRI

BOTTOM / SINGLE PILE

PRESTRESSED CONCRETE SPUN PILES SPECIFICATION

Concrere Compressive Strength fo' « 52 MPa [Cube 600 kgfem’|

PILE SHAPE & SPECIFICATION | PRESTRESSED CONCRETE SPUN SQUARE PILES

AT FLATE owrEEE —
1

I S R e e S

PRESTRE ST STELL

PRESTRESSED CONCRETE SPUN SQUARE PILES SPECIFICATION

Concrere Compressive Strength fe' = 52 MPa (Cube 600 kafom?)

a3 4.50 7075 29.86 6-13

B 6.30 750 41.56 & 14

C .00 6540 49,66 £-15

350 &5 SRIGE  BLIEITA 145 AL 5.25 310 30,74 6-13
A3 6.30 89,50 7.50 E-14

B: 900 Be40 49.93 6-15

= 12.00 8500 &0.87 €-16

AT 75 T65.76 0648895 191 A2 550 825 12010 38.62 é-14
A2 £.50 75 11760 4551 6-15

B 750 1350 11440 70.27 6-16

c 900 1800 11150 8054 6-17

450 :lo] 92391 16857038 232 Al Tl 1125 14950 359328 6-14
A2 850 12,75 145,80 5339 5-15

A3 000 1500 14380 66.57 6-16

8 M40 1980 13910 78,84 617

C 1250 2500 134.90 100,45 6-18

5040 o0 115925 25532430 290 A1 1050 15.73 18530 54.56 B+ 15
A2 1250 1875 181,70 68,49 6-16

A3 1460 2100 17820 88.00 6-17

B 1500 2700 174,80 94.13 &-18

< 17.00 34.00 16200 12204 6-19

&0 100 157080 51050881 393 Al 17.00 2550 25270 70.52 6-16
A2 1900 28.50 249.00 7768 617

A3 2200 33.00 24320 10494 6. 18

B 500 4500 23830 13119 &-18

c 2900 5800 22950 163.67 620

200 i) 356354 152786260 647 Al 40.00 G0 41500 119.34 6-20
A2 46.00 G000 40670 15102 6-21

A% 51.00 J6.50 30017 171.18 6-22

-1 5500 9900 38851 21580 §5-23

C B5.00 13000 68T 200.82 6-24

000" 140 378248 358957120 946 Al 7500 TI2.50 61352 169.81 6-22
A2 82.00 123.00 60127 215.18 6-23

A3 93.00 13840 SH9.66 25819 624

8 10500 189.00 57533 31126 624

C 1000 24000 555.23 38570 6-24

1200 150 494801 H956 13685 1,237 Al 120,00 18000 BO280 22130 &-24
Al 13000 19500 9450 25270 o -28

Al 18500 21750 71850 ERRE 6-24

B 17000 30600 75190 40860 6-24

C 20000 40000 711590 542,20 6 -4

Size

75 110913 194,158 Az g

A3 800 1200 18062 4530 6-14

8 1000 1800 17315 7310 6-15

=5 2 i C 100 3200 36949 NI 816
450X450 RO 136448 307000 41 A 850 1250 2270 3820 6-13
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8 1350 24.00 21542 ana0 5-16

C 1550 3100 208.10 114.00 6-16

Nate - ) Llength of pile may exceed usual standard whenever lifted in certain pasition

PILE SHAPE & SPECIFICATION | PRESTRESSED CONCRETE TRIANGULAR PILES

FCINT RATE WADOLE L
TATHRALT JOINT 7% 37 (UL

SEEANS L B FM AF IS RS S ACIL AR N UL TER NECR AR I ED LT 42N EST] BTIETEANEAT. i
L HBELIATRE 11

e T T T T T OV e N T T L T L L]

T AT

FRRENGTH

MEQTRE ! LUPPER PILE
Y LT ML ST

- 5 RSTLATE

PHIIFDLT ST PLATE A5 TR PRES

CRASTIIITLAUTEI R0

e T T e e L
RS0 FIFAEE S UL AT TSR TR AU TH AN TI X3 IR SRS ERABRIR CRRAE 14 SE RS E TR LAIF LS

o

BOTTOM / SINGLE PILE

PRESTRESSED CONCRETE TRIANGULAR PILES SPECIFICATION

Concrete Compressive Strengrh e = 42 MPa (Cabe 500 kgiem'}

066 052 4226

3187 308050 797 A
) ] 090 L7 38,50
220 A1rs 1618380 1057 A 089 1 57.02
B 120 215 5410

A T

Note %0 Length of pile may exceed usval standard whenever lifted in certain position

Note *| Crack Moiment Bosed on IS 4 5335-1987 {Prestressed Spun Concrete Fifes)
™) Lengrh of pile may exceed usua! standard whenever hited in cerrain position
**%) Type of Shoe for Bottom Pile (s Momira Shoe
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