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ABSTRAK

Gedung Twin Tower Universitas negeri sunan ampel
Surabaya merupakan gedung yang difungsikan sebagai rektorat
yang memiliki 9 lantai ditambah lantai atap. Struktur gedung Twin
Tower merupakan struktur beton bertulang biasa. Pada lantai 9
merupakan ruang serba guna sehingga tidak ada kolom ditengah
ruangan. Dan pada lantai atap terdapat balok bentang panjang
yang memiliki dimensi 60 x 120 cm. Penggunaan balok bentang
panjang dengan beton bertulang biasa akan menghasilkan dimens
yang besar dan juga tulangan yang banyak. Selain itu secara
penerapannya, beton bertulang biasa dinilai kurang efektif baik
dalam segi bahan maupun materialnya, sebagai langkah efektif
maka dilakukan perubahan struktur pada lantai atap
menggunakan sistem beton pratekan.

Dalam perencanaannya, struktur Gedung Twin Tower
UINSA Surabaya ini menggunakan Sstem Ganda. Sstem Ganda
(dual system) adalah salah satu sistem struktur yang beban
gravitasinya dipikul sepenuhnya oleh rangka utama, sedangkan
beban lateralnya dipikul bersama oleh rangka utama dan dinding
struktur. Rangka utama dan dinding struktur didesain sebagai
Struktur Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan Dinding
Struktur Beton Khusus (DSBK)
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Berdasarkan hasil analisa didapatkan dimens balok
pratekan 50 x 75 cm dengan bentang 15 mdan tebal shearwall 350
mm. Dari perhitungan di dapatkan Shearwall menahan beban
gaya gempa arah x 73% dan arah y 70%, sedangkan rangka
pemikul momen menahan beban gempa arah x 27% dan arah y
30%. Kemudian di dapat gaya pratekan awal sebesar 1300 KN
dengan jumlah tendon 1 dan berisi 12 strand. Selanjutnya di dapat
kehilangan pratekan sebesar 23,4% serta prestressing partial ratio
(PPR) 24,46 %.

Kata kunci : Gedung Twin Tower, Beton Pratekan, Beton
Bertulang, Sistem Ganda
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ABSTRACT

Twin Tower Building in Universitas Negeri sunan ampel
Surabaya is located at JL Ahmad Yani no 117 Surabaya. This
building is functioned as a rectorate that has 9 floors and a roof
floor. Inthisfinal project will be modified rectorate building on the
roof floor beam, which is a multipurpose roomwith no columnsin
the middle of space so it must use long span beam. The initial
condition of the beam on the roof floor using the usual reinforced
concrete planning, so the dimensions of the beam using 60 cm x
120 cm. It requires modification with prestressed beam. Planning
using prestressed beams on long spans aims to make the
dimensions of the beam not too large.

The Twin Tower building of UINSA Surabaya belongsto the
category of seismic design class D, so the planning of using Dual
System is divided into Special Moment Resisting Frame (SRPMK)
and Special Concrete Sructure Wall (DSBK). The dual systemis
an earthquake-resistant system in which the gravitational load is
fully assumed by the main frame while the lateral load is shared by
the main frame and the diding wall.

Based on the analysis, the result of prestressed beam
dimensions is 50 x 75 cm with span 15 m and 350 mm thick of
shearwall. the calculation of Shearwall indicated that shearwall
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can hold the force of earthquake force at direction x 73% and the
direction of y 70%, while the frame bear moment hold the
earthguake load direction x 27% and direction y 30%. The initial
prestressing style of 1300 KN with a loss of 23.4% prestress is
obtained. And prestressing partial ratio (PPR) 24,46 %.

Keyword : Twin Tower Building, Prestressed Concrete, Reinforced
Concrete, Dual System



KATA PENGANTAR

Pertama-tama kami ucapkan puji syukur ke hadirat Tuhan
Y ang Maha Esa karena atas berkat rahmat, dan hidayahnya penulis
dapat menyelesaikan Proposal Tugas Akhir yang berjudul
“DESAIN MODIFIKAS STRUKTUR GEDUNG TWIN TOWER
UNIVERSTAS SUNAN AMPEL SURABAYA DENGAN
MENGGUNAKAN S STEM GANDA DAN BALOK PRATEKAN
PADA LANTAI ATAP” ini dengan baik dan tepat waktu. Adapun
Tugas Akhir ini dibuat dengan tujuan untuk memenuhi syarat agar
dapat melanjutkan ke Tugas Akhir sebagai syarat kelulusan
Program Studi S-1 Jurusan Teknik Sipil ITS Surabaya. Penulis
berharap Tugas Akhir ini dapat memberikan konstribusi yang
nyata dalam bidang ketekniksipilan. Dalam kesempatan ini,
penulis ingin menyampaikan terima kasih kepada semua pihak
yang telah berkontribusi atas tersel esaikannyalaporan Tugas Akhir
ini, diantaranya:

1. Teruntuk kedua orang tua, Pak Iswandi dan Bu Warisah
yang selalu memberikan doa terbaiknya, yang selau memberi
motivasi.

2. Ibu Endah Wahyuni, ST. MSc. PhD dan Pak Bambang
Piscesa, ST, MT, PhD sebaga dosen konsultas yang telah
memberikan banyak arahan dan ilmu yang sangat bermanfaat.

3. Bapak dan Ibu Dosen Jurusan Teknik Sipil FTSP ITS
Surabya yang tidak mugkin disebutkan satu persatu, atas
kesabarannya memberikan ilmu-ilmu yang sangat bermanfaat.

4. Bapak dan Ibu TU yang selalu menyemangati saya dan
memudahkan dalam hal administrasi dan selalu mendoakan saya.

Penulis menyadari bahwa dalam penyusunan proposal
tugas akhir ini masih banyak kekurangan, untuk itu penulis
mengharapkan kritik dan saran yang membangun demi
kesempurnaan proposal tugas akhir ini.



Akhir kata, semoga apa yang penulis sgjikan dalam
laporan ini dapat memberikan manfaat bagi pembaca, penulis
dan semua pihak.

Surabaya, Juli 2018

Penulis

Xi



DAFTAR IS

LEMBAR PENGESAHAN.......ooiiiiie et vii
ABSTRAK ..ttt vi
ABSTRACT ..ttt viii
KATA PENGANTAR.....cot e X
DAFTAR IS ..ot Xii
DAFTAR GAMBAR ..ottt xvii
DAFTAR TABEL ...ttt XX
BAB | PENDAHULUAN ..ot 1
LlLatar BEaKang .....oocoooeviiieieiecececeeee e 1
1.2 RUmusan Masalan...........cccceeveineineinciceeeeneeenee 3
R I = o TSR 3
1.4 Batasan Masalan.........cccooeeviviiieneeeeeeeeseee e 4
L5 MANFEAL.....c.coiiirieieieeee e 4
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA ..ot 5
2L UMUML it 5
2.2 Bangunan GeduUNG........cccveeriereeiereeeee et 5
2.2 1 Pengertian.......cccceeeveeeiene et 5
2.2.2 Persyaratan Dasar Bangunan Gedung.............cccceeu..... 6

2.3 SUUKEUr GEAUNG ...c.veveeevecieeteieeeeete et 6
2.3.1Klasifikas Bangunan Gedung...........c.ccecevververveeeennnne 6

2.4 Pengaruh Gempa pada Bangunan.............ccccceeeveeenvnveeenne. 7
2.4.1 Beban dan AnaliSis GEMPA........cccecveeeevierieeeenieeeeenns 7

xii



2.4.2 Perhitungan GemMpa..........ccceeeveeeeerieeeenieseeeese e 8

2.5 Sistem Ganda (Dual System) ........cccccevveeereeeeveneeeennn, 18
2.6 BEtON Pratekan ........cccoevevinienieiciciceeeeseseeeeeee 19
2.7 Prinsip Dasar Beton Pratekan...........ccocveeevvveenenceceene 23
2.7.1 Sistem Pratekan untuk Mengubah Beton menjadi
Bahan yang Elastis. .........ccccovieierinieeeeee e 23
2.7.2 Sistem Pratekan untuk Kombinasi Baja Mutu Tinggi
dengan BELON...........cocverieieeee e 24
2.7.3 Sistem Pratekan untuk mencapai kesetimbangan beban
............................................................................................. 25
2.8 Tahap Pembebanan............ccccocevviieveiinene e, 26
2.8.1 Tahap Transfer .......ccecevieeeriiciece e 26
2.8.2 Tahap SEIVICE......coerereeeeeee e 26
2.9 Material Beton Prategang........ccoveeereveeeeeneseenenieeeeeenn 26
2.10 Sdlonsong (duct) Sistem Pasca-TariK..........ccecevvveeeennee. 27
2.11 Grouting UNtuk Tendon ..........ccceeeevereeceeneseerese e 28
2.12 Angkur dan Kopler Pasca-TariK.........ccoccevvreeneneneennnne. 28
2.13 Sistem Hubungan Balok Kolom............cccccvveeiinveienene. 29
2.14 Perencanaan PoNdasi ...........ccceveveieenenenenieneneieeenenne 29
2.14.1 DayaDukung Tiang .......ccceveeveerierieeeesieseereeseesne e 30
2.14.2 Perencanaan Pile Cap Grup Tiang Pancang.............. 31
2.14.3 Perencanaan Sloof Pondasi (Tie Beam).................... 31
BAB Il METODOLOGI .....cccceiiiiriiniieieeieeeeeesee e 33
S L UMUM i 33
3.2 Bagan Alir Penyelesaian Tugas AKhir ...........cccccvvvvevennne 33

xiii



3.3 Pengumpulan Data..........cccocveeeviieeeiiiieieseeeeie e 34

3.4 StUi LItEIratUr ....c..cveveiiiciiiciricinicrceceee e 34
3.5 Perencanaan Struktur Sekunder............cceveveveneeneeneeennnne 35
3.5.1 Perencanaan Pelat...........ccceveiririnenenenceeeee 35
3.5.2 Perencanaan Dimensi Tangga.........cceevevveeveriesveenenne. 37
3.5.3 Perencanaan Balok Lift..........cccoevviniincincinceee 37
3.5.4 Perencanaan Balok AnaK...........cccceeviincinicinncnnee 37
3.6 Preliminary DESaIN........ccccoevveveieiiineneseseeseeeeeeein 38
3.6.1 Preliminary desain struktur beton bertulang............... 38
3.6.2 Preliminary desain balok (struktur pratekan) ............ 40
3.7 Pembebanan ... 40
3. 7.1 BEDAN M ..o 41
3.7.2Beban Hidup.....cooeveeeieeeceeeeee e 41
3.7.3 Beban GamMpPA......ccceceeeeerieeeiieiee et 41
374 KOMDINGS ..ottt 41
3.8 ANAISASIUKLUN ... 41
3.8.1 Kontrol Permodelan Struktur ............coceeevevveneeeenenne. 41
3.9 Perencanaan SIrUKUN...........ccevveieieinenenereseeeeene 42
3.9.1 Desain Struktur Utama Non Pratekan ........................ 42
3.9.2 Analisa Struktur Utama Pratekan..............ccccccevveunnee. 42
3.10 Sistem Hubungan Balok Kolom..........cccceveveieiieeiennne 46
3.11 Metode Pelaksanaan..........cccoeeveeeenenenenieneneeeeeens 46
3.12 Perencanaan PONdaS ...........ccceeveeeeeerinerieneseieeeenns 48
A3 GAMDA ......cooiceiiiiicic e 48

Xiv



314 Kesmpulan dan Saran..........cceeeeeevveneeceeneeeese e 48

BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN.....cccccooerviininieee. 49
4.1 Preliminary Design Struktur Beton..........cccccoeeeevvveeiennene 49
4.1 L UMUM ettt e 49
4.1.2 Data Perencanaan ............cccceevecevenenenenienneneeneenennn, 49
4.1.3 Pembebanan...........cccooooiiniiniiniccece 49
4.1.4 Perencanaan BaloK ..........c..ccvevineincincnincniceees 50
4.1.5 Perencanaan Tebal Pelat..........ccocvivevenencnicinienne 52
4.1.6 Perencanaan KOIOM..........ccceovririninenencnciceeeen 60
4.1.7 Perencanaan Dinding GESEr .........ccccevvevveeerienveenenne. 64
4.2 Perencanaan Struktur SEKUNEY...........cceeevveerieenieenieenes 65
421 UMUM ittt 65
4.2.2 Perencanaan Tanggal......ccoceereereerieeesieenieesieesieesee e 65
4.2.3 Perencanaan Pelat...........ccccoeiiinininenencccee 86
4.2.4 Perencanaan Balok ANaK...........cocceveineninenininenenes 94
4.2.5 Perencanaan Balok Lift........ccccooeiviineincinicnnnee 110
4.3 Pembebanan dan Analisa Struktur..............cccceevveveenene. 118
4.3 L UMUM. ..ottt s 118
4.3.2 Permodelan Struktur..........ccccveeveneneneneneneeeee, 118
4.3.3 Pembebanan Gravitasi ..........cccccevivivincincincnnee, 119
4.3.4 Pembebanan Gempa.........ccceceeveveeceeneneese e 121
44T UMUM...oiiiiiiieiinieee et nne s 136
4.4.2 Data Perencanaan Beton Pratekan.............ccceeeee... 137
4.4.3 Andisapenampang dan dimensi...........ccccceveevennene 137

XV



4.4.4 Penentuan Tegangan ljin Baja dan Beton................ 140

4.4.5 Perhitungan Pembebanan.............ccccceveeeevereenennne 142
4.4.6 Penentuan Gaya Prategang.........ccocceeveerverseeesieeniens 143
4.4.8 Kontrol Momen Nominal Setelah Adanya Tulangan
........................................................................................... 182
4.5 Perencanaan Struktur Utama Non Pratekan..................... 195
4.5.1 Perencanaan Balok INduK.............cccoevenieinicinicennee. 195
4.5.2 Perencanaan Kolom.........c.ccccvveneineinieencineenen, 216
4.5.3 Perencanaan Shearwall ............cccocevevenencncnicneene. 231
4.6 Perencanaan SloOf ..........cccccveveineneneneneeeeeeee 245
4.6 Perencanaan Pondasi ...........cccccevveveinerenenenenieeeeennn 266
4.6.1 Daya Dukung [jin Tiang........cceeveveeveereneenieseeienens 266
4.6.2 Penentuan Jumlah Tiang dan Konfigurasi Tiang.....274
4.6.3 Penulangan Pile Cap.......ccoovveevenieereeeee e 276
4.7 Metode Pelaksanaan Balok Pratekan.............cccccveeveuenee. 282
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN .....cccviininieie e 285
5.1 KESIMPUIAN.......cciiiiiieieieeeee ettt 285
5.2 SAIaN....cciieieeeesee st 286
DAFTAR PUSTAKA . ..ottt 289
LAMPIRAN ...ttt 291
BIODATA PENULIS......cooiiiiteeeeeeetereetee e 292

XVi



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Peta Zona Gempa Indonesia (SS)......cccocveverereveeennnns 7
Gambar 2.2 Peta Zona Gempa Indonesia (S1) .......ccceeveveriveeennene 8
Gambar 2.4 Proses PraTariK.......cccoeceeveriecenieeee e 20
Gambar 2.5 Proses Pasca TariK........ccooveeeeeviniennceeee e 21
Gambar 2.6 Konsep Beton Pratekan sebagai Bahan yang Elastis
..................................................................................................... 23
Gambar 2.7 Tendon dengan Eksentrisitas..........ccccoveeeeereeeenenne. 24
Gambar 2.8 Diagram Tegangan Beton Prategang....................... 24
Gambar 2.9 Perbandingan Penulangan Prategang dan Beton
BErtUIANG .....ecveeiecieceee et 24
Gambar 2.10 Konsep Beton Pratekan Mencapai Keseimbangan 25
Gambar 3. 1 Diagram Alir Tugas AKhiT..........ccoovvveieiiiere 34
Gambar 3.2 Pemasangan bekisting dan scafolding..................... 46
Gambar 3.3 Pemasangan Tulangan, Tendon dan Selongsong
BalOK Pratekan ........ccooveeeiierieieeeeee st 47
Gambar 3.4 Pengecoran Balok Pratekan...........ccoccvveeienveeeenenne. 47
Gambar 4. 1 Penampang BalOK............cccceevvevievienieneiieseseens 54
Gambar 4. 2 Denah Pelat perhitungan..........ccoeevvveeceneeeenenne 55
Gambar 4. 3 Kolom yang ditinjau sebagal desain....................... 61
Gambar 4. 4 Denah tangga yang ditinjau..........ccccceeeeeveneeeeennene. 66
Gambar 4. 5 Permodelan Struktur tangga.........coceeveveevveveeenenne. 68
Gambar 4. 6 Gayadalam pada Tangga........ccceeevevereeevenreereenenn 71
Gambar 4. 7 Denah balok @anakK ..........cccceeveerenineneneneeeeee, 94
Gambar 4. 8 Denah balok Anak type 2.......ccoceeevvveeeveneee, 102
Gambar 4. 9 Permodelan Struktur pada ETABS....................... 118
Gambar 4. 10 Peta zonas gempa untuk nilai Ss............ccc.e..... 122
Gambar 4. 11 Peta zonas gempauntuk nilai S1....................... 122
Gambar 4. 12 Grafik Respons Spektrum Desain....................... 125
Gambar 4. 13 Nilal Tc dari permodelan ETABS....................... 127

XVii



Gambar 4. 14 Output ETABS Simpangan Gempa X ................ 133

Gambar 4. 15 Ouput ETABS Simpangan GempayY ................. 135
Gambar 4. 16 Momen Lapangan Balok Pratekan kombinasi

D OSSR 142
Gambar 4. 17 Momen Tumpuan Balok Pratekan kombinasi

IDHLIL ot 142
Gambar 4. 18 Kehilangan akibat kekangan kolom................... 150
Gambar 4. 19 Lendutan Balok Pratekan Saat Beban Layan

KOombinash ID41L .....ccoeiiiiieieeeeee et 160
Gambar 4.20 Daerah Limit Kabel ........ccoovvevenininiencieiene 161
Gambar 4.21 POSISI TENAON .....cc.ovveriiieieieireeesieseseeeeeeeaeas 163
Gambar 4. 22 Gaya Geser DeSaiN ........cccceeeeveecveneeeeeseeee e 180
Gambar 4. 23 Grafik Momen Kapasitas Balok Pratekan.......... 194
Gambar 4. 24 Diagram PCA Column .........ccoceeevevveeeneneeeene. 218
Gambar 4. 25 Diagram Interaksi Kolom Bawah....................... 219
Gambar 4. 26 Diagram Interaksi Kolom Atas..........ccccceevveneee. 219
Gambar 4. 27 Diagram Interaksi Kolom Bawah....................... 220
Gambar 4. 28 Diagram Interaksi Kolom Atas..........ccccceevveneee. 221
Gambar 4. 29 Analisa gaya padakolom...........cccccovevevieneennne. 222
Gambar 4. 30 Luas Joint Efektif .........ccoooeeeveeiiieeeeee, 226
Gambar 4. 31 Skema Geser yang terjadi di joint....................... 227
Gambar 4. 32 Letak posisi Dinding geser yang ditinjau........... 231
Gambar 4. 33 Hasil Output PCA column untuk Shearwall........ 238
Gambar 4. 34 Diagram PCA Column untuk Shearwall ............ 238
Gambar 4. 35 Penampang Segmen Tulangan Shearwall hasil PCA
(oo 11 o] o 1SR 239
Gambar 4.36 Data Tanah Gedung Twin Tower ...........ccccceuee... 267

Gambar 4. 37 Diagram Perhitungan dari Intensitas Daya Dukung
Ultimate Tanah Pondas Pada Ujung Tiang (Sumber: Mekanika

Tanah dan Teknik Pondasi, Kazuto Nakazawa)........................ 272
Gambar 4. 38 Konfigurasi Tiang pada Pile Cap........................ 275
Gambar 4. 39 Pemasangan BeKisting.........ccocvevvvveeeneneeeenne. 282

XViii



Gambar 4. 40 Pemasangan Tendon dan Tulangan Balok Pratekan

................................................................................................... 282
Gambar 4. 41 Pengecoran Balok Pratekan...........cccccvevveivvennnnne. 283
Gambar 4. 42 Pengecoran Final Balok Pratekan....................... 283
Gambar 4. 43 Pelepasan Bekisting dan Scafoldi....................... 284

XiX



DAFTAR TABEL
Tabel 2. 1 Kategori Resiko Bangunan Gedung dan Non Gedung. 8

Tabel 2. 2 Faktor Keutamaan GempaL............ccevevvevveeeeerresieeeennens 10
Tabel 2. 3Klasifikasi SItUS.......ccccovererereeeeeeeee e 11
Tabel 2. 4 Koefisien SitUS, Fa.......cccoveveveieiiireeeeee 12
Tabel 2. 5 KOEfiSIAN SITUS, FV.coooeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
Tabel 2. 6 Kategori Desain Seismik berdasarkan Parameter

Respons Percepatan Perioda Pendek, SDS...........ccceveieiiinene 13
Tabel 2. 7 Kategori Desain Seismik berdasarkan Parameter

Respons Percepatan Perioda 1 detik, SD1.........ccooevevevivnvvennnne. 14
Tabel 2. 8 Prosedur analisis yang boleh digunakan .................... 15
Tabel 2. 9 Nilai Parameter Periode Pendekatan Ct dan X............ 17
Tabel 3.1 Tebal Minimum Pelat Tanpa Balok Interior................ 36
Tabel 4.1 Rekapitulas Dimensi Balok Induk...............cccceeune.... 51
Tabel 4. 2 Rekapitulasi Dimensi Balok Anak ...........ccccooveeene. 52
Tabel 4. 3 Beban yang diterimakolom ...........cccccevveeeiiieeienen, 62
Tabel 4. 4 Hasil Rekapitulasi Pelat Tangga dan Bordes............. 85
Tabel 4. 5 Hasil Rekapitulasi Balok Bordes...........ccccceevveeeennee 85
Tabel 4. 6 Koefisien Momen PBI 1971........ccccovevivenenienieeennn 87
Tabel 4. 7 Penulangan Pelat PL.........ccocooeoiiiiieeieee e 93
Tabel 4. 8 Hasil Rekapitulasi Pelat Lantai ..........cccocevvevveveneenee. 93
Tabel 4. 9 Has| Rekapitulasi Pelat Atap.......cceeeveverienienieennne 93
Tabel 4. 10 Rekapitulas Penulangan Balok Anak .................... 110
Tabel 4. 11 Penulangan Balok Penggantung Lift..................... 117
Tabel 4. 12 Penulangan Geser Balok Lift .........cccocvevvevieeenee. 117
Tabel 4. 13 Tabel Pembebanan ..........cccceeveveeeeceeennneneseene 120
Tabel 4. 14 Output Beban dari ETABS........ccccooevvveveieieee, 120
Tabel 4. 15 Respons spektrum desain ..........cccceevevvecienieeeennene, 124
Tabel 4. 16 Koefisien batas atas pada perioda yang dihitung ... 126
Tabel 4. 17 Nilal Parameter periode pendekatan Ct dan x........ 126
Tabel 4. 18 Berat SIrUKEUF ......cc.eeveveiieieieeceecsesesee e 128

XX



Tabel 4. 19 Gaya Geser Dasar Hasil ETABS..........cccooveuenee. 129

Tabel 4. 20 Gaya Geser Dasar setelah Scale Factor .................. 129
Tabel 4. 21 Distribusi beban Sistem Ganda...........cccccoeveeneee. 130
Tabel 4. 22 Partisipasi MaSsa.........cccevvvveeeenieeeenieseeieseeeennenns 130
Tabel 4. 23 Simpangan ijin antar lantai untuk beberapa macam
SISEEM SITUKLUN ..o 131
Tabel 4. 24 Kontrol Simpangan Gempa X arah X .................... 132
Tabel 4. 25 Kontrol Simpangan Gempa X arah Y .................... 133
Tabel 4. 26 Kontrol Simpangan GempaY arah X .................... 134
Tabel 4. 27 Kontrol Simpangan Gempa Y arah Y .................... 134
Tabel 4. 29 Kehilangan Gaya Pratekan...........cccccvvceevevieeeennnne. 155
Tabel 4. 30 Letak PoSISI TeNdON .....cc.ovveveieinirieneriesieeee 163
Tabel 4. 31 Hasil Rekapitulasi Tulangan Lunak Balok Prategang
................................................................................................... 193
Tabel 4. 32 Hasil Rekapitulasi Balok Induk..............cccceevenee.e. 215
Tabel 4. 33 Hasil Rekapitulasi Penulangan Kolom................... 230
Tabel 4. 34 Ouput Gayadalam Shearwall.............ccccvvvrveneennee. 232
Tabel 4. 35 Hasil Rekapitulasi Penulangan ShearWall ............. 244
Tabel 4.36 Intensitas Gaya Geser Dinding Tiang, f ................. 268
Tabel 4. 37 Nilal U U x lifi Sampai Kedalaman 30 meter....... 269
Tabel 4. 38 Output ETABS Beban Pondasi .............cccceveneeee. 275
Tabel 4. 39 Hasil Beban Vertikal padaTiang ........ccccceeveeeeneee. 276
Tabel 4. 40 Hasil Rekapitulasi Pondasi dan PileCap ............... 281

XXi






BAB |
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Berdasarkan Hasl| penelitian kegempaan di Indonesia oleh
Kementerian PUPR 2017 di ketahui ada penambahan sesar sesar di
pulau jawa dan ada 2 sesar aktif yang melewati Surabaya. Sesar ini
melewati daerah Surabaya dan waru. Berdasarkan hasil penelitian
tersebut menjadikan peningkatan potens terjadinya gempa di
Surabaya.

Gedung Twin Tower merupakan gedung Twin A
Universitas negeri sunan ampel Surabaya (UINSA) terletak di JL
Ahmad Yani no 117 Surabaya. Gedung ini merupakan gedung
yang difungsikan sebagai rektorat yang memiliki 9 lantai ditambah
lantai atap. Struktur gedung Twin Tower merupakan struktur
beton bertulang biasa. Pada tugas akhir ini akan dilakukan
modifikasi gedung rektorat pada balok lantai atap, dimana
dibawah lantai atap yaitu padalantai 9 merupakan ruang serbaguna
dengan tidak ada kolom di tengah ruang sehingga harus
menggunakan balok bentang panjang. Pada kondisi awal balok
pada lantai atap menggunakan perencanaan beton bertulang biasa
sehingga memiliki dimensi balok 60 x 120 cm. Penggunaan bal ok
bentang panjang dengan beton bertulang biasa akan menghasilkan
dimensi yang besar dan juga tulangan yang banyak. Selain itu
secara penerapannya, beton bertulang biasa dinilai kurang efektif
baik dalam segi bahan maupun materianya, sebagai langkah
efektif maka dilakukan perubahan struktur pada lantai atap
menggunakan sistem beton pratekan.

Beton pratekan merupakan teknologi konstruksi beton
yangmengkombinasikan dua jenis bahan mutu tinggi, yaitu beton
dan bgja, dengan cara menarik bgja tersebut dan menahannya ke
beton, sehingga membuat beton dalam keadaan tertekan.
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Kombinas aktif ini menghasilkan perilaku yang lebih baik dari

kedua bahan tersebut. Kemampuan beton dalam menahan tarikan

diperbaiki dengan  memberikan  tekanan, sementara
kemampuannya menahan tekanan tidak dikurangi. Sehingga, beton
pratekan merupakan kombinasi yang ideal dari dua bahan modern

yang berkekuatan tinggi (Lin & Burns, 1988).

Keuntungan beton prategang dibandingkan beton bertulang
yaitu (Guna,2012):

1. Penggunaan prategang efisien karena dimensi penampang
struktur akan lebih kecil atau langsing, sebab seluruh luas
penampang dipergunakan secara efektif.

2. Karena terbentuknya lawan lendut akibat gaya prategang
sebelum beban rencana bekerja, maka lendutan akhir setelah
beban rencana bekerja, akan lebih kecil dari pada beton
bertulang biasa, sehingga cocok untuk bentang yang panjang,

3. Kelebihan geser dan puntirnya bertambah dengan adanya
penegangan

4. Pada penampang yang diberi penegangan, tegangan tarik dapat
dieleminas karena besarnya gaya tekan disesuaikan dengan
beban yang akan diterima.

Dengan letak Surabaya yang sudah masuk daerah dengan
potensi gempa yang tinggi, serta memiliki jenis tanah lunak
sehingga perencanaan modifikasi gedung Twin Tower UINSA
menggunakan Sistem Ganda. Sistem ganda digunakan untuk
mendesain beton bertulang pada keseluruhan struktur dan
penggunaan balok pratekan pada hall yang tidak membutuhkan
kolom di tengah-tengah ruangan sehingga ruang hall menjadi lebih
nyaman dan luas dibandingakan dengan penggunaan balok
nonpratekan yang akan menghasilkan dimensi yang lebih besar.

Sistem Ganda (dual system) adal ah salah satu sistem struktur
yang beban gravitasinya dipikul sepenuhnya oleh rangka utama,
sedangkan beban lateralnya dipikul bersama oleh rangka utama
dan dinding struktur. Rangka utama dan dinding struktur didesain
sebagal Struktur Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan
Dinding Struktur Beton Khusus (DSBK). Untuk Sistem Ganda,



rangka pemikul momen harus mampu menahan paling sedikit 25%
gaya gempa desain. Tahanan gaya gempa total harus disediakan
oleh komhbinasi rangka pemikul momen dan dinding geser atau
rangka bresing dengan distribusi yang proporsiona terhadap
kekakuannya (Tavio & Kusuma, 2009).

Modifikas perencanaan struktur ini dilakukan dengan
menggunakan panduan tata cara perhitungan beton untuk
bangunan gedung SNI 2847:2013, perencanaan ketahanan gempa
untuk bangunan gedung SNI 1726:2012 dan Peraturan
Pembebanan PPIUG 1983.

1.2 Rumusan masalah
Adapun permasalahan yang dihadapi dalam modifikasi
perencanaan tugas akhir gedung Twin Tower UINSA ini adalah:

1. Bagaimana menentukan preliminary desain  dari
perencanaan struktur primer dan sekunder ?

2. Bagaimana merencanakan perhitungan pembebanan dan
penulangan struktur ?

3. Bagaimanamodel dan analisis menggunakan software bantu
ETABS?

4. Bagaimana merencanakan balok pratekan yang akan di
pakai pada lantai atap agar memenunhi kriteria perencanaan
struktur?

5. Bagaimana merencanakan pondasi yang sesuai dengan
beban yang dipikul dan kondisi tanah di lapangan ?

6. Bagaimana mengaplikasikan hasil perhitungan dan
perencanaan ke dalam gambar teknik untuk digunakan
sebagai acuan pel aksanaan pembangunan?

1.3 Tujuan
Tujuan dari penyusunan laporan tugas akhir gedung Twin
Tower UINSA ini adalah:

1. Menghitung dan merencanakan preliminary desain, struktur
primer dan struktur sekunder

2. Menghitung pembebanan dan penulangan struktur beton



3. Memodelkan dan menganalisa  dengan menggunakan
program bantu ETABS.

4. Merencanakan dimensi dan penulangan beton pratekan yang
memenuhi kriteria perencanaan struktur.

5. Merencanakan pondasi yang sesuai dengan beban yang
dipikul dan kondisi tanah dilapangan.

6. Mengaplikasikan hasil perhitungan dan perencanaan ke
dalam gambar teknik sebagai acuan dalam pelaksanakan

pembangunan.

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penyusunan laporan tugas akhir ini
adalah:

1. Perencanaan ini hanya membahas struktural dan tidak
membahas manajemen konstruksi, analisis biaya maupun
arsitektural.

2. Meninjau metode pel aksanaan yang hanya berkaitan dengan
perhitungan struktur khusunya balok pratekan..

3. Menghitung struktur gedung Twin A UINSA saja

1.5 Manfaat
Manfaat dari penyusunan laporan tugas akhir gedung Twin
Tower UINSA ini adalah :

1. Mampu menerapkan perhitungan menggunakan Dual
System yaitu Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
(SRPMK) dan system dinding geser.

2. Mampu menerapkan perencanaan beton bal ok pratekan pada
struktur gedung dengan bentang yang panjang pada lantai
atap

3. Dapat mengurangi penggunaan kolom pada gedung
sehingga lebih ekonomis dan efisien.



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka berikut ini akan menjelaskan secara garis
besar mengenai teori yang digunakan agar perencanaan struktur
gedung dapat memenuhi kriteria kekuatan dan kelayakan suatu
bangunan gedung.

2.1 Umum

Dalam tinjauan pustaka ini akan dibahas beberapa jurnal
ilmiah dan dasar teori yang berkaitan dengan modifikasi bangunan
“Gedung Twin Tower UINSA”. Dalam perencanaannya perlu
tinjauan khusus terhadap perencanaan struktur gedung
menggunakan beton pratekan. Perencanaan modifikasi gedung
Twin Tower UINSA Surabaya ini menggunakan Sistem Ganda
dengan letak bangunan yang berada pada zona gempa Surabaya
dimana perancangan struktur gedung tahan gempa dengan sistem
rangka gedung dan dinding struktural didasarkan pada tata cara
SNI 031726-2012. Gedung Twin Tower UINSA Surabaya
memiliki jumlah 9 lantai dan lantai atap. Pada lanta 9 akan
dimodifikas fungsi ruangan menjadi hall sehingga perencanaan
balok pada lantai atap dengan menggunakan beton pratekan,
mengingat kebutuhan akan ruangan yang luas tanpa adanya kolom
di tengah bentang.

2.2 Bangunan Gedung
2.2.1 Pengertian

Bangunan gedung adalah bentuk fisik dari hasil pekerjaan
konstruksi yang menyatu dengan tempatnya (kedudukannya),
sebagian atau seluruhnya berada di atas dan/atau di dalam tanah
dan/atau air, yang berfungsi sebagai tempat manusia melakukan
kegiatannya, baik untuk hunian atau tempat tinggal, kegiatan
keagamaan, kegiatan usaha, kegiatan sosia, budaya, maupun
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kegiatan khusus. Bangunan gedung merupakan struktur yang
dibuat manusia yang terdiri atas dinding dan atap yang dibangun
secara permanen di suatu tempat. Struktur gedung memiliki
beragam bentuk, ukuran, dan fungsi. Bangunan pada saat ini telah
mengalami  penyesuaian yang disebabkan oleh faktor-faktor
tertentu, seperti bahan bangunan, kondis cuaca, harga, kondis
tanah, dan alasan estetika. Struktur pada bangunan gedung terdiri
dari struktur atas dan struktur bawah, yaitu :
1. Struktur atas adalah struktur yang berada diatas tanah,
contohnya lantai, atap dan dinding.
2. Struktur bawah adalah struktur yang berada di bawah muka
tanah, contohnya struktur basemen atau struktur pondasi.

2.2.2 Persyaratan Dasar Bangunan Gedung

Struktur bangunan gedung harus memiliki sistem penahan
gayalateral dan vertikal yang lengkap, yang mampu memberikan
kekuatan, kekakuan, dan kapasitas disipas energy yang cukup
untuk menahan gerak tanah desain dalam batasan-batasan
kebutuhan deformasi dan kekuatan yang disyaratkan. Gerak tanah
desain harus diasumsikan terjadi di sepanjang setiap arah
horizontal struktur bangunan gedung. Gaya gempa desain, dan
digtribusinya di sepanjang ketinggian struktur bangunan gedung,
harus ditetapkan berdasarkan salah satu prosedur yang sesuai yang
ditunjukkan dalam Pasal 7.6 SNI 1726-2012 dan gaya dalam serta
deformasi yang terkait pada komponen-elemen struktur tersebut
harus ditentukan.

2.3 Struktur Gedung

2.3.1 Klasifikas Bangunan Gedung
Bangunan gedung diklasifikasikan berdasarkan tingkat
kompleksitas dan ketinggian :
1. Klasifikas berdasarkan ketinggian meliputi: bangunan gedung
bertingkat tinggi, bangunan gedung bertingkat sedang, dan
bangunan gedung bertingkat rendah.



2. Klasifikasi berdasarkan konfiguras horizontal dan vertikal:
bangunan beraturan dan tidak beraturan.
Klasifikas berdasarkan konfigurasi horizontal dan vertikal.

2.4 Pengar uh Gempa pada Bangunan

2.4.1 Beban dan Analisis Gempa

Gempa adalah getaran atau guncangan yang terjadi di
permukaan bumi akibat pelepasan energi dari dalam secaratibatiba
yang menciptakan gelombang seismik. Pembagian system struktur
menurut wilayah gempa dibagi menjadi sebagai berikut:

(Purwono,2003)

1. Wilayah gempa 1 dan 2 (reslko gempa rendah), desain
menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa dan
dinding struktur dengan beton biasa.

2. Wilayah gempa 3 dan 4 (resiko gempa sedang), dengan
menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah dan
Sistem Dinding Struktur Biasa (SDSB) dengan beton tanpa
detailing khusus.

3. Wilayah gempa 5 dan 6 (resiko gempa tinggi), dengan
menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus dan
Sistem Dinding Struktur Khusus dengan beton khusus.

Pembagian wilayah gempadi Indonesia dapat dilihat pada

Gambar 2.1 dan Gambar 2.2.

anang 1o
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Gambar 2.1 Peta Zona Gempa Indonesia (Ss)
(Sumber SNI 1726:2012, Gambar 9-Ss)



Gambar 2.2 Peta Zona Gempa Indonesia (S1)
(Sumber SNI 1726:2012, Gambar 10-S1)

2.4.2 Perhitungan Gempa

2.4.2.1 Gempa Rencana

Gempa rencana dalam perancangan struktur gedung ini
ditetapkan sebagai gempa yang kemungkinan terlewati besarannya
selama umur struktur bangunan 50 tahun adalah sebesar 2 %.
24.2.2 Faktor Keutamaan dan Kategori Resiko Struktur

Bangunan

Sesual Tabel 2.1 SNI 1726-2012, untuk berbagai resiko
struktur bangunan gedung dan non gedung, pengaruh gempa
rencana terhadapnya harus dikalikan dengan suatu faktor

keutamaan |e menurut Tabel 2.2 SNI 1726-2012.

Tabel 2. 1 Kategori Resiko Bangunan Gedung dan Non Gedung

Jenis pemanfaatan

Kategori
Resiko

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa
manusia pada saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi
untuk, antaralain:

Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perikanan

Fasilitas sementara

Gudang penyi mpanan

Rumah jaga dan struktur kecil lainnya

Semua gedung dan struktur lain, kecuai yang termasuk dalam
kategori risiko I,I111,1V, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:
Perumahan




- Rumah toko dan rumah kantor

- Pasar

- Gedung perkantoran

- Gedung apartemen/ rumah susun
- Pusat perbelanjaan/ mall

- Bangunan industri

- Fasilitas manufaktur

- Pabrik

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko tinggi terhadap jiwa
manusia pada saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi
untuk:

- Bioskop

- Gedung pertemuan

- Stadion

- Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan

unit gawat darurat
- Fasilitas penitipan anak
- Penjara
Bangunan untuk orang jompo

Gedung dan non gedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko 1V,
yang memiliki potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi yang
besar dan/atau gangguan missal terhadap kehidupan masyarakat
sehari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi
untuk:

- Pusat pembangkit listrik biasa

- Fasilitas penanganan air

- Fasilitas penanganan limbah

- Pusat telekomunikasi
Gedung dan non gedung yang tidak termasuk dalam kategori risiko
1V, (termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk fasilitas manufaktur,
proses, penanganan, penyimpanan, penggunaan atau tempat
pembuangan bahan bakar berbahaya, bahan kimia berbahaya,
limbah berbahaya, atau bahan yang mudah meledak) yang
mengandung bahan beracun atau peledak di manajumlah kandungan
bahannya melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh instansi yang
berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi masyarakat jika
terjadi kebocoran.

Gedung dan non gedung yang ditunjukkan sebagai fasilitas yang
penting, termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk:
- Bangunan-bangunan monumental
- Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan
- Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang memiliki
fasilitas bedah dan unit gawat darurat
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Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor
polisi, sertagarasi
kendaraan darurat
Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, angin badai,
dan tempat perlindungan darurat lainnya
Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan
fasilitas lainnya untuk tanggap darurat
Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya yang
dibutuhkan pada
saat keadaan darurat
Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi,
tangki penyimpanan bahan bakar, menara pendingin,
struktur stasiun listrik, tangki air pemadam kebakaran atau
struktur rumah atau struktur pendukung air atau material
atau peralatan pemadam kebakaran ) yang disyaratkan
untuk beroperasi pada saat keadaan darurat
Gedung dan non gedung yang dibutuhkan untuk mempertahankan
fungs struktur bangunan lain yang masuk ke dalam kategori risiko
V.

(SNI 1726 : 2012, Tabel 1)
Tabel 2. 2 Faktor Keutamaan Gempa

Kategori Resiko Faktor Keutamaan Gempa, le
| atau I 1,00
11 1,25
v 1,50

(SNI 1726:2012, Tabel 2)

2.4.2.3 Kombinasi Beban dan pengaruh beban Gempa

Peninjauan dan penghitungan beban pada perancangan
gedung ini berdasarkan pada Persyaratan Beton Struktural untuk
Bangunan Gedung SNI 2847-2013 pasal 9.2.1 dan Tata Cara
Perencanaan K etahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung
dan Non Gedung SNI 1726-2012 Pasal 4.2.2 dan Pasal 7.4.
1,4D
1,2D + 1,6L + 0,5(Lr atau R)
1,2D + 1,6(Lr atau R) + (1,0Latau 0,5W)
1,2D + 1,0W + 1,0L+ 0,5(Lr atau R)
1,2D +1,0E + 1,0L
0,9D + 1,0W

oukkowdpE



7. 0,9D + 1,0E

2.4.2.4 Klasifikas Situs

Klasifikas suatu situs digunakan untuk memberikan kriteria

desain seismik berupa faktor-faktor amplifikasi pada bangunan.
Dalam perumusan kriteria desain seismik suatu bangunan di
permukaan tanah atau penentuan amplifikasi besaran percepatan

gempa puncak dari batuan dasar ke permukaan tanah untuk suatu
situs, maka situs tersebut harus diklasifikasikan terlebih dahulu.
Penetapan kelas situs harus melalui penyelidikan tanah di lapangan

dan di laboratorium, atau ditentukan oleh ahli geoteknik.
Klasifikas situs disgjikan pada Tabel 2.3.
Tabel 2. 3Klasifikas Situs
Kelas Situs 1 (m/detik) N atau N, 5, (kPa)
SA (batuan keras) >1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai N/A N/A
1500
SC (tanah keras, | 350 sampai 750 >50 >100
sangat padat, dan
batuan lunak)
SD (tanah sedang) 175 sampai 350 | 15 sampai 50 | 50 sampai 100
SE (tanah lunak) <175 <15 <50

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari
3 m tanah dengan karateristik sebagai berikut :

1. Indeksplastisitas, Pl > 20

2. Kadar air, w = 40%

3. Kuat geser nirdlir 5, <25 kPa

SF (tanah khusus,
yang membutuhkan
investigasi geoteknik
spesifik dan analisis
respons spesifik-situs

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu

atau lebih dari karakteristik berikut:

- Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat
beban gempa seperti mudah likuifaksi, lempung
sangat sensitif, tanah tersementasi lemah

- Lempung sangat organik dan/atau gambut
(ketebalan H > 3m)

- Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan H
> 7,5m dengan Indeks Plastisitas Pl > 75)

Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan

ketebalan H > 35m

dengan 5., < 50 kPa

(SNI 1726:2012, Tabel 3)
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2.4.2.5 Parameter Percepatan Gempa

Setelah mengetahui  klasifikas Situs dan  parameter
percepatan batuan dasar, langkah berikutnya adalah menghitung
koefisien atau parameter percepatan gempa berdasarkan kelas situs
terdahulu dan nilai dari petagempa supaya bisa didapatkan respons
spektral percepatan gempa maksimum yang dipertimbangkan
risko tertarget (MCER). Untuk menentukan respons spektral
percepatan gempa MCER di permukaan tanah, diperlukan faktor
amplifikas sesmik pada perioda 0,2 detik dan perioda 1 detik.
Faktor amplifikass meliputi faktor amplifikasi getaran terkait
percepatan pada getaran perioda pendek (Fa) dan faktor amplifikas
getaran terkait percepatan pada getaran perioda 1 detik (Fv).
Parameter spektrum respons percepatan pada perioda pendek
(SMS) dan perioda 1 detik (SM1) yang disesuaikan dengan
pengaruh klasifikas situs, harus ditentukan dari persamaan
berikut:

SMS =FaSS

SM1 =F/S1
Dengan nilai Fa dan F1 ditentukan berdasarkan Tabel 2.4 dan 2.5.
Tabel 2. 4 Koefisien situs, Fa

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa (M CERr)
Situs terpetakan pada perioda pendek, T = 0,2 detik, Ss

$<0,25 | S=05| S$=0,75 | S=1,0 S$21,25
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
SC 12 12 11 1,0 1,0
SD 1,6 14 1,2 11 1,0
SE 25 1,7 1,2 0,9 0,9
SF SSP

(SNI 1726:2012, Tabel 4)

Tabel 2. 5 Koefisien situs, Fv

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa (M CERr)
Situs terpetakan pada perioda pendek, T = 1 detik, St
S1<0,1 $1=0,2 $1=0,3 S1=04 $120,5
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
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SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
SC 1,7 16 15 14 13
SD 24 2,0 18 16 15
SE 35 3,2 28 24 24
SF SS

(SNI 1726:2012, Tabel 5)

Catatan :
1. Untuk nilai-nilai antara Ss dapat dilakukan interpolasi linier
2. SS = situs yang memerlukan investigas geoteknik spesifik dan
analisis respons situs spesifik
2.4.2.6 Parameter Percepatan Spektral Desain

Parameter percepatan spektral desain untuk perioda
pendek, SDS dan pada perioda 1 detik, SD1 harus ditentukan
melalui persamaan berikut :

SDS =  Sys (2.1)

SD1 = = Sy (2.2)
2.4.2.7 Kategori Desain Seismik (KDS)

Dari nilai SDS, SD1 dan ketegori resiko gedung akan
didapatkan dua kategori desain seismik. Nilai yang diambil adalah
yang paling besar dari kedua KDS tersebut. Nilai tersebut
didapatkan harus dari nilai dalam Tabel 2.6 dan Tabel 2.7.

Tabel 2. 6 Kategori Desain Seismik berdasarkan Parameter
Respons Percepatan Perioda Pendek, SDS

Kategori Resiko
Nilai Spg
| atau Il atau I11 I\
SDS < 0,167 A A
0,167 < Sps < 0,33 B C
0,33 < SDS < 0,50 C D
0,50 < Sps D D

(SNI 1726:2012, Tabel 6)
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Tabel 2. 7 Kategori Desain Seismik berdasarkan Parameter
Respons Percepatan Perioda 1 detik, SD1

o Kategori Resiko
Nilai Sp1
| atau I atau I11 1\
Sp1 < 0,067 A A
0,067 < Sp; < 0,133 B C
0,133 < 55, < 0,20 C D
0,20 < Spq D D

(SNI 1726:2012, Tabel 7)
2.4.2.8 Prosedur Perhitungan Gaya L ateral Ekivalen
1. Geser Dasar Seismik
Geser dasar seismic, V, dalam arah yang ditetapkan harus
ditentukan sesuai dengan persamaan berikut: (SNI 1726-2012
Pasal 7.8.1)
V=Cs.W (2.3)

Dimana:
Cs = Koefisien Respons
w = Berat Seismik Efektif
2. Berat Seismik Efektif

Berat seismik efektif struktur, harus menyertakan seluruh
beban mati dan beban lainnya, yaitu :
1) Daerah yang digunakan untuk penyimpanan
Minimum sebesar 25 % beban hidup lantai (beban lantai di garas
public dan struktur parkiran terbuka, serta beban, serta beban
penyimpanan yang tidak melebihi 5 persen dari berat seismic
efektif pada suatu lantai tidak perlu disertakan); Jika ketentuan
untuk partis diisyaratkan dalam desain beban lantai, diambil
yang terbesar di antaraberat partis aktual atau berat daerah lantai

minimum sebesar 0.46 kN/m?;
2) Berat operasional total dari peralatan yang permanen,
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3) Berat lansekap dan beban lainnya pada taman atap dan luasan
sgenislainnya.

Prosedur andlisis dalan perencanaan struktur bangunan
gedung tahan gempa harus sesuai dengan Tabe 2.8 sebagai
berikut :

Tabel 2. 8 Prosedur analisis yang boleh digunakan

s = B x
_ 2 _JEE 8
Kategori S O ~ o ? g E D g
desain Karakteristik Struktur €Co Bog 5o
T B gE
< <
B,C Bangunan dengan | | I I

Kategori Risiko | atau 1l
dari  konstruksi rangka
ringan dengan ketinggian
tidak melebihi 3 tangkat.
Bangunan lainnya dengan | | I I
Kategori Risiko | atau II,
dengan ketinggian tidak
melebihi 2 tingkat.

Semua struktur lainnya. I I I
D,E,F Bangunan dengan | | I I
Kategori Risiko | atau 1l
dari  konstruksi rangka
ringan dengan ketinggian
tidak melebihi 3 tingkat
Bangunan lainnya dengan | | I I
Kategori Risko | atau 1l
dengan ketinggian tidak
melebihi 2 tingkat
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Struktur beraturan dengan | | I I
T < 35 Ts dan semua
struktur  dari  konstruksi
rangka ringan.
Struktur tidak beraturan | | I I
dengan T < 3,5 Ts dan
mempunyai hanya
ketidakberaturan
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 I I
(SNI 1726:2012, Tabel 13)
3. Perhitungan K oefisien Respons Seismik
Koefisien respons seismik, Cs harus ditentukan sesuai dengan
ketentuan yang ditetapkan pada SNI 1726:2012 Pasal 7.8.1.1:

S
Cs = % (2.4
Ie
nilai Cy tidak boleh melebihi
S 1
i = . DE (2.5)
le
dan tidak boleh kurang dari
CS = 0104450316 2 0,01 (26)

nilai R merupakan faktor modifikasi respons yang dapat dilihat
pada SNI 1726-2012 Tabel 9 sesual dengan sistem struktur yang
ditentukan.

4. Penentuan Perioda Fundamental

Perioda fundamental struktur, T, dapat dihitung dengan

menggunakn perioda fundamental pendekatan, T,, yang dapat
ditulis dari persamaan berikut
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T, = B, 2.7
Dimana @, merupakan tinggi bangunan. Nilai C; dan x dapat
dilihat pada Tabel 2.9 berikut yang diambil dari SNI 1726-2012.
Tabel 2. 9 Nilai Parameter Periode Pendekatan Ct dan X
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

gayagempa _
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

(SNI 1726:2012, Tabel 15)
5. Distribus Vertikal Gaya Gempa
Gayagempalatera (Fx), dalam (kN), yangtimbul di semuatingkat
harus ditentukan dari persamaan :

Fx=CwV (28)

Cooo _Shy 29)
VT S Wikt .

Cvx = faktor distribusi vertikal

\% = gaya lateral desain total atau geser di dasar

struktur, dinyatakan dalam kilo newton (kN)

wi dan wx = bagian berat seismik efektif total struktur yang

ditempatkan atau dikenakan padatingkat i atau x (KN)

hi dan hx = tinggi dari dasar sampai tingkat i atau X,

dalam meter(m)

k = eksponen yang terkait dengan perioda struktur

berikut ini:
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struktur dengan perioda 0,5 atau kurang, k=1 struktur dengan
perioda 2,5 atau lebih, k=2 struktur dengan perioda 0,5 -2,5 k=2,
atau interpolasi linear antara 1 dan 2. Persyaratan untuk desain dan
pel aksanaan konstruksi komponen struktur dimana gaya desain,
terkait dengan pergerakan gempa, telah ditentukan dengan dasar
disipas energi dalam rentang respon nonlinier. (SNI 2847:2013
Pasal 21.1.1.1) Semua struktur harus ditetapkan sebagai kategori
desain seismic (KDS) sesuai dengan SNI 1726:2012. (SNI
2847:2013 Pasal 21.1.1.2)

2.5 Sistem Ganda (Dual System)

Sistem Ganda atau Dua System adalah salah satu sistem
struktur yang beban gravitasinya dipikul sepenuhnya oleh Space
Frame (Rangka), sedangkan beban lateralnya dipikul bersama
oleh Space Frame dan Shear Wall (Dinding Geser/Dinding
Struktur). Menurut SNI 1726-2012 pasal 7.2.5.1 menyebutkan
bahwa, untuk Sistem Ganda, rangka pemikul momen harus
mampu menahan paling sedikit 25% gaya gempa desain. Tahanan
gaya gempa total harus disediakan oleh kombinasi rangka
pemikul momen dan dinding geser atau rangka bresing dengan
digtribusi yang proporsiona terhadap kekakuannya. Karena Shear
Wal dan Space Frame dalam Dual System merupakan satu
kesatuan struktur maka diharapkan keduanya dapat mengal ami
defleksi lateral yang sama atau setidaknya Space Frame mampu
mengikuti defleksi lateral yang terjadi. Shear Wall sendiri artinya
adalah Dinding Geser yangterbuat dari beton bertulang dimana
tulangan-tulangan tersebut yang akan menerima gaya latera
akibat gempa sebesar beban yang telah direncanakan. Sistem
Ganda pada dasarnya terdiri dari:

1. Rangka ruang memikul seluruh beban gravitasi.
2. Pemikul beba lateral berupa dinding geser atau rangka bresing
(bracing) dengan rangka pemikul momen. Rangka pemikul
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momen harus direncanakan secara terpissh mampu memikul
sekurang-kurangnya 25 persen dari seluruh  beban lateral,
sedangkan sisanya akan dipikul oleh dinding geser.

3. Kedua sistem harus direncanakan untuk  memikul
bersamasama seluruh beban lateral dengan  memperhatikan
interaks antara sistem rangka pemikul momen dengan dinding
geser. Untuk daerah dengan resiko gempa tinggi menggunakan
Sistem Ganda, rangka utama dan dinding struktur harus didesain
sebagai Struktur Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan
Dinding Struktur Beton Khusus (DSBK).

Menurut SNI-1726 2012 pasal 3.53, tentang perencanaan
bangunan terhadap gempa menyebutkan  bahwa SRPMK
merupakan sistem struktur yang pada dasarnya memiliki rangka
ruang pemikul beban gravitas secaralengkap, sedangkan beban
lateral yang diakibatkan oleh gempa dipikul oleh rangka pemikul
momen melalui mekanisme lentur. Selanjutnya Sistem Rangka
Pemikul Momen Khusus diatur dalam SNI 2847-2013 pasal 21.5
hingga pasal 21.8. Sedangkan Dinding Struktur Beton Khusus
diatur dalam SNI 2847-2013 pasal.

2.6 Beton Pratekan

Beton pratekan adalah beton yang mengalami tegangan
internal dengan benar dan distribusi sedemikian rupa sehingga
dapat mengimbangi tegangan yang terjadi akibat beban eksterna
sampai batas tertentu. Menurut SNI 2847:2013, tendon pada beton
pratekan tidak boleh sama sekali memikul beban gempa, bahkan
tidak dianjurkan digunakan pada zona gempa tinggi. Tetapi jika
ada gempa maka beban tersebut dipikul oleh tulangan lunak.
Sedangkan menurut ACI 318-2008 Pasal. 21.5.2.5 tendon pratekan
diperbolehkan menerima 25% momen positif atau negatif.
Jenis Beton pratekan dibagi menjadi dua, yaitu :
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1. Beton Pratekan metode Pratarik (Pretension)

Beton pratekan metode pratarik adalah beton prategang yang
dihasilkan dengan memberi tegangan awa pada tendon baa
sebelum proses pengecoran. Berikut metode pengerjaan beton
pratarik (Gambar 2.4):

jﬂ

e

Gambar 2.3 Proses Pra Tarik
(Hendra,2015)

Tahap 1: Tendon prategang ditarik atau diberi gaya prategang lalu
diangker pada suatu abutment tetap (gambar A).

Tahap 2: Beton dicor pada cetakan (formwork) dan landasan yang
telah disediakan sehingga mencakup tendon yang sudah
diberi gaya prategang dan dibiarkan mengering (gambar
B).

Tahap 3: Setelah beton mengering dan umur yang cukup sehingga
kuat untu menerima gaya prategang, tendon dipotong dan
dilepas, sehingga gaya prategang ditransfer ke beton
(gambar C).

Setelah gaya prategang ditransfer kebeton, balok beton akan

melengkung keatas sebelum menerima beban kerja. Setelah beban

kerja bekerja, maka bal ok beton tsb akan rata.
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2. Beton Pratekan metode Pascatarik (Posttension)

Merupakan beton pratekan yang dihasilkan dengan
memberikan tegangan pada tendon baja setelah proses pengecoran
beton (dimana beton telah mengeras mencapai sebagian
kekuatannya).Berikut merupakan metode pengerjaan pasca Tarik
(Gambar 2.5:)

Gambar 2.4 Proses Pasca Tarik
(Hendra,2015)

Tahap 1 : Dengan cetakan (formwork) yang telah disediakan
dengan selongsong kabel prategang (tendon duct) yang
dipasang dengan bentuk sesuai bidang momen balok,
beton dicor (Gambar A).

Tahap 2 : Setelah beton cukup umur dan kuat memikul gaya
prategang, tendon atau kabel prategang dimasukkan
dalam selongsong (tendon duct), kemudian ditarik untuk
mendapatkan gaya prategang. Metode pemberian gaya
prategang ini, salah satu ujung kabel diangker, kemudian
ujung lainnya ditarik (ditarik dari satu sis). Dapat juga
dengan menarik dikedua sis dan diangker secara
bersamaan. Setelah diangkur, kemudian saluran di
grouting melalui lubang yang disediakan.(Gambar B).
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Tahap 3: Setelah diangkur, balok beton menjadi tertekan, gaya
prategang telah ditransfer kebeton. Karena tendon
dipasang melengkung, maka akibat gaya prategang
tendon memberikan beban merata kebal ok yang arahnya
keatas, sehingga bal ok melengkung keatas (Gambar C).

Alasan dipilih metode pascatarik karena:

1. Pelaksanaannya yang lebih memungkinkan dalam pel aksanaan
di struktur gedung,

2. Layout tendon dapat dibuat fleksibel (menyesuaikan dengan
bentuk bidang momen), yang umumnya berbentuk parabola
sehingga lebih efisien.

Pengecoran bal ok pratekan yang digunakan adal ah system
cast in place (pengecoran di tempat). Pengecoran di tempat dipilih
daripada pracetak karena mempunyai keunggulan diantaranya
mudah dibentuk dan tidak mengalami kesulitan dalam hal
penentuan sambungan. Akan tetapi, perlu diwaspadai karena
pemberian gaya pratekan diberikan setelah beton mengeras. Ini
memberikan dampak kepada kolom saat jacking. Dampak yang
akan timbul akibat proses jacking terhadap struktur portal ialah
sebagai berikut (Tjia,2014):

1. Gaya perlawanan kolom menyebabkan gaya pratekan menjadi

berkurang karena sebagian gaya pratekan yang diberikan

digunakan untuk mengatasi perlawanan gaya kolom.

2. Semakin kaku komponen kolom yang mengekang balok

pratekan maka semakin besar gaya pratekan yang hilang untuk

melawan kolom

3. Ha ini juga menyebabkan semakin besarnya momen yang

diterima kolom sebagai kontribus dari jacking yang terjadi.
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2.7 Prinsip Dasar Beton Pratekan

2.7.1 Sistem Pratekan untuk Mengubah Beton menjadi Bahan
yang Elastis.

Konsep ini memperlakukan beton sebagai bahan yang
dlastis. Beton yang ditransformasikan dari bahan yang getas
menjadi bahan yang elastis dengan memberikan tekanan terlebih
dahulu pada bahan tersebut. Beton tidak mampu menahan tarikan
dan kuat menahan tekanan, namun beton yang elastis dapat
memikul tegangan tarik. (Lin & Burns, 2000) (Gambar 2.6).

.

N

Gambar 2.5 Konsep Beton Pratekan sebagai Bahan yang Elastis

Akibat gaya tekan yang diberikan, gaya F yang bekerja akan
memberikan tegangan tekan secara merata diseluruh penampang
beton sebesar F/A, dimana A adalah luas penampang. Akibat dari
beban merata yang memberikan tegangan tarik di bawah garis
netral dan tegangan tekan di atas garis netral, maka perumusan
sebagai berikut :

F= s (2.10)
Dimana:
M = Moemen lentur pada penampang yang ditinjau
C = jarak garis netral ke serat terluar penampang

I = Momen Inersia penampang
Agar kemampuan beton prategang meningkat, dapat
ditambahkan eksentrisitas tegangan baja terhadap garis netra
beton pada gambar 2.7.
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C.5.C
F  _  _ __ _E LI
- . ]

-

Gambar 2.6 Tendon dengan Eksentrisitas

Karena adanya pergeseran eksentrisitas baja terhadap garis
pusat, maka terjadi tegangan sebesar F.e/W dimana e merupakan
eksentrisitas tegangan dan W adalah momen resisten (l/y).
Diagram tegangan dapat dilihat pada Gambar 2.8.

.:ﬂf' WL

Gambar 2.7 Diagram Tegangan Beton Prategang

Il

Fis

Fitv £ Mg /A + Felw

2.7.2 Sistem Pratekan untuk Kombinasi Baja Mutu Tinggi
dengan Beton

Konsep ini mempertimbangkan beton pratekan sebagai
kombinasi dari baja dan beton, dimana baja menahan tarikan dan
beton menahan tekanan, dengan demikian kedua bahan
membentuk kopel penahan untuk melawan momen eksternal (Lin
& Burns, 2000) (Gambar 2.9)

q

Jlll B Telstgpen
HETOM FRATECAMC BETON BERTULANG

Gambar 2.8 Perbandingan Penulangan Prategang dan Beton
Bertulang
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Pada beton prategang, baja pategang ditarik dengan gaya
prategang (T) yang akan membentuk momen kopel dengan gaya
tekan pada beton (C) untuk melawan momen akibat beban luar.
Mdalam = C x a (beton prategang).

Pada beton bertulang biasa, tulangan akan menahan gaya
tarik (T) akibat beban luar, yang akan membentuk momen kopel
dengan gaya tekan pada beton (C) untuk melawan momen akibat
beban luar. Dengan nilai C=T dan Mmax= Mdalam, dimana nilai
Mdalam = C x Z (beton bertulang).

2.7.3 Sistem Pratekan untuk mencapai kesetimbangan beban

- LETIORE Ao

P
L]

{
e I I

7 &4
-
Pamabelic Tandaa

Gambar 2.9 Konsep Beton Pratekan Mencapai K eseimbangan

Pada Gambar 2.10 menerangkan konsep ini untuk membuat
keseimbangan gaya-gaya pada sebuah batang. Pada desain beton
pratekan, pengaruh pratekan dipandang sebagai keseimbangan
berat sendiri sehingga batang yang mengalami lenturan tidak akan
mengalami tegangan lentur pada kondisi pembebanan yang terjadi
(Lin & Burns, 2000). Balok beton yang terletak diatas dua
perletakan yang diberi gaya prategang (P) dengan lintasan
parabola. Beban akibat gaya prategang yang terdistribusi secara
merata kearah atas dinyatakan sebagai berikut :

8xFxh
Wh = 2 (2.11)
Dimana:
Wb = beban merata kearah atas
H =tinggi parabolakabel lintasan prategang
L = bentang bal ok

F = gaya prategang
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2.8 Tahap Pembebanan

Pada beton prategang terdapat dua tahapan pembebanan.
Pada setigp tahapan harus dilakukan pengecekan kondisi beton
baik pada bagian yang tertekan maupun yang tertarik untuk setiap
penampang. Tahapan yang terdapat dalam beton pratekan
diantaranya:
2.8.1 Tahap Transfer

Pada metode pratarik, tahap transfer terjadi saat angker
dilepas dan gaya prategang di transfer ke beton. Sedangkan untuk
metode paskatarik, tahap transfer terjadi saat beton telah cukup
umur dan dilakukan penarikan beton prategang. Pada saat ini beban
layan belum bekerja.
2.8.2 Tahap Service

Tahap ini terjadi setelah beton prategang digunakan /
berfungsi sebagai komponen struktur. Pada saat ini semua beban
layan sudah bekerja, sehingga pada saat ini semua kehilangan
prategang sudah harus diperhitungkan dalam analisa struktur.
2.9 Material Beton Prategang
2.9.1 Beton

Beton yang digunakan pada beton prategang pada
umumnya merupakan beton mutu tinggi, workahility tinggi, dapat
mencapai kekuatan tertentu dalam waktu singkat dan kehilangan
prategang (loss of prestressed) kecil. Tegangan ijin pada beton
prategang dibagi menjadi dua, yaitu pertama tegangan ijin saat
transfer dan tegangan ijin saat service (Lin & Burns,2000)
2.9.2 Tendon Bagja

Dalam struktur beton prategang terdapat 2 jenis baga
didalamnya yaitu bagja bermutu tinggi yang mengalami gaya
prategang sebagai tulangan aktif dan baja nonprategang sebagai
tulangan pasif yang terbuat dari mild steels dan cold-worked steels.
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Macam-macam baja prategang yang digunakan adalah

(Sulendra,2011):

- Wire : kawat baja pgjal dalam gulungan

- Bar : kawat baja pgjal dalam lonjoran. Batang baja
- (Bar) : diameter 20 mm

- Strand : sekelompok kawat digabung dan dipintal pada

arah longintudinal

2.9.3 Angkuran Beton Prategang
Kegagalan beton pratekan dapat diakibatkan oleh
hancurnya bantalan beton pada daerah dibel akang angkur tendon.

Kegagalan ini diperhitungkan saat transfer yang merupakan

kondisi ekstrim, yaitu saat gaya pratekan maksimum dan kekuatan

beton minimum. Kuat tekan nominal beton pada daerah
pengangkuran global di olen SNI 2847:2013 pasal 18.13.2.2 dan
18.13.1.2.

Jenis-jenis angkur adalah sebagai berikut:

1. Angkur hidup : Angkur ini dapat ditarik lagi setelah penegangan

tendon Pratekan. Pegangkuran ini sering dijumpai dalam pratekan

dengan sistem paskatarik

2. Angkur mati : Angkur ini tidak bisa dilakukan lagi penarikan

setelah penegangan tendon dilakukan. Angkur jenis ini sering

digunakan dalam pratekan dengan system Pratarik.

2.10 Selonsong (duct) Sistem Pasca-Tarik

Syarat untuk selongsong (duct) pascatarik terdapat pada

SNI 2847:2013 pasal 18.17. Menurut Peraturan SNI 2847:2013

pasal 18.17.1 yaitu:

a. Sdlonsong untuk tendon yang di-grout atau tanpa lekatan harus
mortar, kedap air dan tidak reaktif dengan beton,tendon, baja
prategang, grout atau bahan pengisinya dan sifatnya pencegah
korosi;
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b. Selongsong (ducts) untuk tendon yang di-grout harus kedap
mortar dan tidak reaktif dengan beton, baja prategang, grout,
dan pencegah koros;

¢. Selongsong (ducts) untuk tendon kawat tunggal, strand tunggal,
atau batang tulangan tunggal yang di-grouting harus
mempunyai diameter dalam paling sedikit 6 mm |ebih besar dari
diameter baja prategang. (SNI 2847:2013 pasal 18.17);

d. Selongsong (ducts) untuk tendon kawat maemuk, strand
majemuk, atau batang tulangan majemuk yang di-grouting
harus mempunyai luas penampang dalam paling sedikit duakali
luas penampang baja prategang;

e. Selongsong (ducts) harus dijaga bebas dari air genangan jika
komponen struktur yang di-grouting terpapar terhadap suhu di
bawah pembekuan sebelum di-grouting.

2.11 Grouting untuk Tendon

Dalam SNI 2847:2013, bahan pengis selubung tendon
berfungsi untuk merekatkan tendon ke beton setelah penarikan

(untuk keadaan pascatarik) dan untuk mencegah baja berkarat.

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasa 18.18.2, bahan untuk
grouting biasanya terdiri dari semen portland dan air, sedangkan
untuk selubung yang besar sering ditambah pasir. Pada saat
pel aksanaan grouting, suhu komponen struktur harus di atas 2°C
dan harus dijaga di atas 2°C hingga kubus grouting 50 mm yang
dirawat di lapangan mencapai kekuatan tekan minimum sebesar

5,5 MPa (pasal 18.18.4.1) dan suhu grouting tidak boleh di atas

32°C selama pencampuran dan pemompaan (pasal 18.18.4.2).

2.12 Angkur dan Kopler Pasca-Tarik

Perencanaan angkur dan kopler diatur pada SNI 2847:2013
pasa 18.21. Angkur dan kopler wuntuk tendon harus
mengembangkan paling sedikit 95 % dari fpu. Untuk tendon
dengan lekatan harus dikembangkan pada penampang kritis hingga



29

100% dari fpu setelah bga prategang dilekatkan (Pasal 18.21.1).
Pada kontruksi tanpa lekatan yang dikenai beban berulang,
perhatian harus diberikan pada kemungkinan kelelahan (fatigue)
dalam angkur dan kopler (Pasal 18.21.3). Angkur, kopler dan
penutup ujung harus dilindungi secara permanen terhadap korosi
(Pasal 18.21.4).
2.13 Sistem Hubungan Balok Kolom
2.13.1 Sistem Sendi

Sebagal upaya mengeliminas tahanan terhadap gerakan
horizontal, maka dasar kolom dapat didesain dengan sendi,
sehingga kekakuan lentur relative kolom tidak akan mempengaruhi
efektifitas post tension. Desain sendi sementara (temporary hinge)
Sendi bagian bawah kolom, akan secara praktis mengeliminas
tahanan terhadap gerakan dalam kolom. Kalau sebuah sendi tidak
diinginkan, kelanjutan dapat dibangun kembali setelah rangkak
telah terjadi, katakana sgja setelah 6 bulan. Penambahan bahan
grouting ke dalam dasar kolom akan merubah sifatnya menjadi
jepit.
2.13.2 Sistem Konsol Pendek

Tumpuan pada balok prategang dengan sistem konsol
pendek atau bracket corbel, sehingga kolom tidak merupakan
hubungan yang kaku. Sistem ini digunakan untuk menghindari
adanya pengurangan gaya prateka akibat kekangan kolom. Konsol
pendek merupakan simple supported beam, gaya-gaya yang timbul
dari balok prategang akan disalurkan ke kolom dengan perantara
kolsol pendek. (Suryadarma & Gunawan, 1986)
2.14 Perencanaan Pondas

Pondasi merupakan komponen struktur bangunan yang
terbawah dan berfungsi sebagai elemen terakhir yang meneruskan
beban ke tanah yang diterima dari kolom. Struktur pondasi sangat
penting meningat sebagai struktur terbawah dalam menahan beban
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struktur di atasnya. Terdapat dua macam pondasi yaitu pondas
dangkal dan pondasi dalam. Dikatakan pondasi dangkal apabila
perbandingan antara kedalaman pondasi (D) dengan diameternya
(B) kurang dari 4 atau lima (D/B < 4 atau 5) atau 5. Sedangkan
pondasi dalam memiliki perbandingan kedalaman pondasi dengan
diameternya lebih besar sama dengan 10 (D/B = 10) (Wahyudi,
1999).

Hal-ha yang perlu diperhitungkan dalam perencanaan
pondas diantaranya adalah jenis tanah, kondisi tanah dan struktur
tanah. Hal tersebut sangat berkaitan dengan daya dukung tanah
dalam memikul beban yang terjadi diatasnya. Pada perencanaan
pondas gedung Twin Tower UINSA Surabaya menggunakan
pondasi tiang pancang yang termasuk jenis pondasi dalam.

2.14.1 Daya Dukung Tiang

Pondasi yang direncanakan menggunakan tiang pancang
dengan perhitungan daya dukung pondasi berdasarkan hasil dari
Standard Penetration Test (SPT)

Daya dukung tiang pada tanah pondasi umumnya diperoleh
dari jumlah daya dukung terpusat tiang dan tahanan geser pada
dinding tiang. Besarnya daya dukung yang diizinkan R, diperoleh

dari persamaan sebagai berikut:

Ro=~Ry=~ Ry+ Ry (2.88)

Dimana: R, = dayadukung ijin tiang (ton)
R, = dayadukung batas padatanah pondasi (ton)
R, = dayadukung terpusat tiang (ton)
R; = gayageser dinding tiang (ton)
n = faktor keamaman

Angka dalam tanda kurung: bila beban kereta api diperhitungkan
Daya dukung terpusat tiang, R;, dapat dihitung dengan persamaan
sebagal berikut:
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R, = qqA (2.89)
Dimana: q; = dayadukung ujung tiang (ton/m?)
A = luasuyjung tiang (m?)

Sedangkan gaya geser tiang, Ry dapat dihitung dengan persamaan
sebagal berikut:

Re = UX lif; (2.90)
Dimana: U = panjang keliling tiang (m)
l; = teba lapisan tanah dengan memperhitungkan
geseran dinding tiang
fi = besarnya gaya geser maksimum dari lapisan
tanah dengan memperhitungkan geseran
dinding tiang (ton/m)

2.14.2 Perencanaan Pile Cap Grup Tiang Pancang
Dalam perancangan pile cap pada tugas akhir ini penulis
meninjau gaya geser pons dan penulangan momen lentur.
1. Kontrol Teba Minimum Pile Cap
2. Kontrol Geser Pons
3. Penulangan Pile Cap
2.14.3 Perencanaan Sloof Pondasi (Tie Beam)

Struktur sloof digunakan agar penurunan pada pondas
terjadi secara bersamaan. Dalam hal ini doof berfungsi sebagai
pengaku yang menghubungkan pondasi satu dengan pondasi yang
lain. Adapun beban yang ditimpakan ke doof terdiri dari berat
sendiri doof, berat dinding padalantai paling bawah, beban aksia
tekan/tarik yang berasal dari 10% beban aksial kolom.
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*’Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB |1
METODOLOGI

3.1 Umum

Sebelum mengerjakan Tugas Akhir, maka perlu disusun
langkah — langkah pengerjaan sesuai dengan uraian kegiatan yang
akan dilakukan seperti yang dijabarkan pada Gambar 3.1.
3.2 Bagan Alir Penyelesaian Tugas Akhir

f_,-"/’ Panzumpulan Diata Diata /,./"’—
1

| Studi Litarsror |
¥

| Wlemenmukan Sistem Struktur |
1

Preliminary Dhesain:

- Btrukctur sekunder

- Btrulctur primsr non pratekoan
- Btrulctur primsr pratelam

l

| Pembsbanan |

l

| Pamodslan dam Analiza Struktu |

TIDAK \Ir
Analiza perspcanzan strukmur Analiza perancanzsn strubour
utama Mo prateloan wtams pratekan
- Eolom
- Balok
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Hubumzan Ealok dan Kaolom

Perencanaan Smukar Bawah

|

Pangeambaran Hazil
Parencanaan

| Eesimpulan dan Sarsn |

Gambar 3. 1 Diagram Alir Tugas Akhir
3.3 Pengumpulan Data
Data bangunan yang akan digunakan dalam pengerjaan
Tugas Akhir yaitu:

Nama Bangunan : Gedung Rektorat Twin Tower
Universitas Negeri Sunan Ampel
Surabaya.

Tipe Bangunan . Perkantoran

Lokasi : JL Ahmad Yani no 117 Surabaya

Tinggi Total Bangunan : = 38 m

Mutu Beton (f'c) : 30 Mpa

Mutu Baja (fy) : 400 Mpa

Data Tanah : Terlampir

Data Gambar : Terlampir

3.4 Studi Literatur
Studi literatur yang dilakukan dengan menggunakan beberapa
buku pustaka atau peraturan mengenai perancangan beton pratekan

34
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dan struktur gedung secara umum yang akan sangat membantu
dalam pengerjaan tugas akhir ini, diantaranya:
1. SNI 2847:2013 Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk
Bangunan Gedung.
2. SNI 1726:2012 Struktur Gedung Tahan Gempa.
3. SNI 1727:2013 Beban Minimum untuk Perancangan Bangunan
Gedung dan struktur lain.
4. Beton Prategang Edis Ketiga Jilid 1 (T.Y.Lin).
3.5 Perencanaan Struktur Sekunder
Perencanaan struktur sekunder dipisah dari struktur utama
karena struktur sekunder hanya meneruskan beban yang ada ke
struktur utama. Perencanaan struktur sekunder antaralain melipuiti:
3.5.1 Perencanaan Pelat
1. Perencanaan Dimensi Pelat
Untuk memenuhi syarat lendutan, ketebalan minimum dari
pelat harus memenuhi persyaratan SNI 2847:2013 pasal 9.5.3.3.

a. Menentukan tebal minimum pelat
E balok x I balok

afm = E pelat x I pelat (3.1)
Ibalok = % xKxbx 3 (32)
h 3
Iyiar = Lyx 17 (3.3
1+%—1xh—x[4 6 — +4( )2+£ “1x( )f]
K= (3.4)

1+ 51 x(—)

Jika: o fm < 0.2, maka nilai h menggunakan ketentuan yang dapat
dilihat pada Tabel 3.1.
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Tabel 3.1 Tebal Minimum Pelat Tanpa Balok Interior

Tanpa penebalan Dengan penebalan
Tegangan Panel eksterior i ;::%r Panel eksterior i ;::%r
lelen, fy
MPa Tanpa | Dengan Tanpa Dengan
bal ok bal ok balok balok

pinggir pinggir pinggir pinggir
280 Ln/33 Ln/36 Ln/36 Ln/36 Ln/40 Ln/40
420 Ln/30 Ln/33 Ln/33 Ln/33 Ln/36 Ln/36
520 Ln/33 Ln/28 Ln/31 Ln/31 Ln/34 Ln/34

Untuk konstruksi dua arah, In adalah panjang bentang bersih dalam arah panjang
diukur muka ke muka tumpuan pada pelat tanpa balok dan muka ke muka atau
tumpuan lainnya pada kasus yang lain. Untuk fy antaranilai yang diberikan dalam
tabel, tebal minimum harus ditentukan dengan interpolasi linier.

*panel drop didefinisikan dalam SNI 2847-2013 pasal 13.2.5

*pelat dengan balok diantara kolom kolomnya disepanjang tepi eksterior. Nilai untuk
bal ok tepi tidak boleh kurang dari 0.8

(SNI 2847:2013, Tabel 9.5(C))

0.2<afm <2, maka nilai h
£y

In(0.8+-2)
o fm = 2, maka nilai h
In(0.8+2
B = i—“ < 2 (pelat 2 aral) (3.7)
mn
= i—" > 2 (pelat 1 aral) (3.8)
n
dimana
In = Panjang bentang bersih dalam arah memanjang dari
konstruksi 2 arah
B = Rasio bentang bersih dalam arah panjang terhadap arah
pendek pelat
afm = Nilai rata-rata untuk semua balok pada tepi-tepi dari

suatu panel
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b. Menentukan Lebar Efektif
Menurut SNI 2847:2013 Pasal 8.12.2 dan Pasal 8.12.3 disebutkan
bahwa kriteria menentukan lebar efektif (be) dari balok

Interior tidak boleh melebihi :

bei=7 x L (3.9)
be, = bw + 8t (3.10)
be, = bw + % S (3.12)
Eksterior tidak boleh melebihi :
ber=— x L (3.12)
be, = bw + 6t (3.13)
be, = bw + % S (3.14)

3.5.2 Perencanaan Dimensi Tangga
Persyaratan dalam perencanaan dimensi tangga adalah sebagai
berikut :

60 < (2t +i) < 65 (3.15)
25°< a < 40° (3.16)
dimana:
t =tinggi tanjakan
i = lebar injakan

3.5.3 Perencanaan Balok Lift
Asumsi Beban Lift (Mengacu pada brosur)
3.5.4 Perencanaan Balok Anak
Perencanaan dimensi balok anak
Perencanaan balok anak mengikuti peraturan SNI 2847:2013 pasal
95.2.2
a. Perencanaan Tinggi Balok Anak

1
= L x(04+ 2 (3.17)

b. Perencanaan Lebar Baok Anak
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b=Zx (3.18)

3.6 Preliminary Desain

Preliminary desain ini dilakukan dengan memperkirakan
dimensi awal dari struktur sesuai dengan ketentuan SNI 2847-
2013, yang berupa
3.6.1 Preliminary desain struktur beton bertulang
1. Perencanaan Balok

Perencanaan Dimensi Balok
Perencanaan balok mengikuti peraturan SNI 2847:2013 pasal
95.2.2
a. Perencanaan Tinggi Balok Anak

g- L 1y

= e X (04 + 700) (3.19)
b. Perencanaan Lebar Baok Anak

b=Zx (3.20)

Penulangan Bal ok
Tahapan yang digunakan dalam menentukan tulangan lentur bal ok
adalah sebagai berikut:
a. Menentukan data-data d, fy, f’c, dan Mu
b. Menentukan harga 1 (SNI 2847:2013 pasal (10.2.7.3))

By = 085~ 0.05 L2 (3.21)
¢. Menentukan batasan hargatulangan dengan menggunakan rasio
tulangan yang disyaratkan sebagai berikut:

Menurut SNI 2847:2013 lampiran B (8.4.2):
0.85xfB1x fcr 600

ph = == (o) (322)
Menurut SNI 2847:2013 pasal (21.5.2.1) :

pmax = 0.025 (3.23)
Menurut SNI 2847:2013 lampiran B (10.3.3):

pmax = 0.75 pb (3.24)

Menurut SNI 2847:2013 pasal (10.5.1)
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025x fcr
fy
dan > dari p min = g xbwxd (3.26)

pmin = x bwxd (3.25)

Dari kedua harga pmin tersebut, diambil harga yang terbesar
sebaga yang menentukan.
d. Menentukan hargam

_ _fy
M= & o (3.27)
e. Menentukan Rn (SNI 2847:2013 pasal (9.3.2.7))
_ Mn
Rn= — b (3.28)

Diketahui harga@ = 0.75
f.  Menghitung rasio tulangan yang dibutuhkan:
p=—(1- 1—% (3.29)
dimana : pmin < ppakai < pmax
g. Menentukan luas tulangan (AS) dari p yang didapat

_ s
p=i (3.30)

dimana As=pxbxd
h. Menentukan jumlah dan jarak tulangan

7 = £5DEnE

JumlaR tulangan = Tnxo (3.3
Jarak tulangan = 2= nxrpﬂL_;Zd s (3.32

dimana:

b = |ebar pelat per satuan meter

d =tinggi pelat

p =rasio tulangan

As = |uas tulangan perlu

fy = mutu baja (M Pa)

f'c = mutu beton (MPa)
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2. Perencanaan Dimensi Kolom

Perencanaan K olom awal nya harus menentukan beban yang
akan membebani kolom tersebut, kemudian kalikan dengan factor
beban, lalu dapat dicari luasan dari kolom tersebut

3.6.2 Preliminary desain balok (struktur pratekan)

Menentukan dimensi awal balok pratekan yang akan
digunakan sesuai dengan SNI 2847-2013. Penampang awal beton
prategang didesain berdasarkan ketentuan-ketentuan sesuai SNI
2847:2013 pasal 18. Selain itu juga dapat didesain dengan asumsi
yang sesuai dengan ketentuan tinggi dimensi bal ok.

Perencanaan Balok Pratekan
Dimensi balok pratekan pada preliminary desain
direncanakan sebagai berikut:

Bmin = — (333)
20
3

b min = (3.39)

Dimana:

L = panjang balok (mm)

H =tinggi balok (mm)

B = lebar balok (mm)

Balok pratekan yang direncanakan memiliki L = 15000 mm,

sehingga diperoleh perencanaan
15000
h=———=700mm= 70 cm
s 20
b= 5 700 mm = 500 mm =50 cm
Sehingga direncanakan balok pratekan dengan dimensi
50/70 cm.
3.7 Pembebanan
Penggunanan beban yang ada mengikuti peraturan yang
ada di SNI 1727:2013 dan kombinasi pembebanan menggunakan

SNI 1727:2013 Pasal 2.3.2 antaralain:



41

3.7.1 Beban Mati

Beban mati terdiri dari berat sendiri struktur, dinding, pelat,
serta berat peralatan layan (SNI 1727:2013 Pasal 3.1.1)
3.7.2 Beban Hidup
3.7.3 Beban Gempa

Beban gempa yang digunakan sesuai SNI 1726:2012,
dimana gempa yang digunakan merupakan gempa dinamik, karena
bangunan mempunyai ketidakberaturan horizontal. Analisisrespon
dinamik menggunakan 2 metode, yaitu analisis respon spectrum
dan analisis respon dinamik riwayat gempa (time history).

Pada tugas akhir ini digunakan analiss gempa dengan
menggunakan respon spectrum
3.7.4 Kombinasi

Beban-beban yang dibebankan kepada struktur tersebut
dibebankan kepada komponen struktur menggunakan kombinasi
beban berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 9.2.1 sehingga struktur
memenuhi syarat keamanan. Kombinasi pembebanan yang
digunakan padapers2.1, 2.2, 2.5 dan 2.7.
3.8 Analisa Stuktur

Analisa struktur utama menggunakan ETABS untuk
mendapatkan reaksi-reaksi dan gaya dalam yang terdapat pada
struktur rangka utama. Pada analisa ini digunakan pembebanan
gempa dinamik, sehingga menggunakan analisa respons dinamik
sesuai ketentuan SNI 1726:2012.
3.8.1 Kontrol Permodelan Struktur

Kontrol permodelan struktur dilakukan setelah memperoleh
analisa dari program bantu SAP 2000, hal ini dilakukan agar
mengetahui  desain yang dilakukan telah memenuhi syarat
keamanan dan sesuai dengan standar yang terdapat pada peraturan.
Kontrol permodelan struktur yang dilakukan sebagai berikut:
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1. Melakukan pengecekan antara perhitungan manual dan
perhitungan dengan menggunakan program bantu SAP 2000,
selisih keakuratan antara kedua metode = 5 %

2. Menghitung partisipas massa, dengan syarat partisipasi massa

= 90%

Menghitung lama waktu getar (T)

4. Menghitung Base Shear Statik, harus memenuhi ketentuan yang
ada + 85%

5. Menghitung simpangan yang terjadi.

3.9 Perencanaan Struktur

Perencanaan struktur yang digunakan merupakan konsep
desain yang hendak digunakan pada perhitungan perencanaan
gedung.

3.9.1 Desain Struktur Utama Non Pratekan

Setel ah memperoleh analisa gaya dalam menggunakan SAP

2000 dilakukan kontrol desain serta penulangan struktur utama
sesuai dengan aturan yang terdapat pada SNI 2847:2013. Kontrol
desain dilakukan untuk analisa struktur bangunan, sehingga
memenuhi syarat keamanan dan sesuai dengan standar yang
terdapat pada pertauran. Kontrol desain yang dilakukan berupa
pengecekan terhadap kontrol geser, kontrol lentur, momen
nominal, beban layan (servisibility) dan beban ultimate. Apabila
desain memenuhi, maka dilanjutkan ke output gambar. Jika tidak
memenuhi, maka harus mendesain ulang dimensi struktur
bangunan.

3.9.2 Andisa Struktur Utama Pratekan

Dalam perencanaan beton pratekan pada Tugas Akhir ini,
langkah-langkah perencanaan yang digunakan ialah sebagai
berikut :

3.9.2.1 Gaya Pratekan

Penentuan gaya prategang awal berpengaruh pada momen
total, gayatersebut kemudian akan disalurkan ke penampang. Gaya

w
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prategang mempengaruhi tendon dan baga sesuai dengan
eksentrisitas yang digunakan (Lin &Burns, 2000)
3.9.2.2 Pemilihan Tendon Baja Pratekan

Pemilihan tendon bagja pratekan sangat dipengaruhi oleh
gaya pratekan yang ada. Pemilihan tendon harus disesuaikan
dengan tegangan ijin yang berlaku pada SNI 2847:2013 Pasal
18.5.1.

Setelah memilih tendon baja pratekan, maka dilanjutkan
dengan menentukan tataletak kabel sesuai dengan batas yang telah
ditetapkan pada peraturan SNI 2847:2013. Tata letak kabel sangat
ditentukan oleh jenis kabel yang digunakan, agar tidak melebihi
batas yang telah ditetapkan.
3.9.2.3 Kehilangan Pratekan

Kehilangan pratekan adalah berkurangnya gaya pratekan
dalam tendon pada saat tertentu dibanding pada saat stressing.
Kehilangan pratekan dapat dikel ompokkan ke dalam dua kategori,
yaitu :

1. Kehilangan segera (K ehilangan langsung)

Kehilangan langsung adal ah kehilangan gaya awal pratekan
sesaat setelah pemberian gaya pratekan pada pada komponen
balok pratekan

2. Kehilangan yang tergantung oleh waktu (kehilangan tidak
langsung)

Hilangnya gaya awal yang ada terjadi secara bertahap dan
dalam waktu yang relatif lama (tidak secaralangsung seketika saat
pemberian pratekan)
3.9.2.4 Kontrol Momen Nominal

Kontrol terhadap tegangan yang terjadi di balok pada saat
penampang mencapai kuat nominal (fps) yang menghasilkan nilai
momen nominal. Nilai fps pada balok dihitung dengan rumus pada
SNI 2847:2013 Pasal 18.7. Momen nominal merupakan momen
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batas yang dimiliki oleh penampang beton yang fungsinya
menahan momen ultimate dan momen retak yang terjadi.
3.9.2.5 Kontrol Kuat Batas Beton Prategang

Kuat batas balok prategang yang diakibatkan oleh beban
luar berfaktor harus memiliki nilai-nilai berikut

1.2Mcr £ Mu £ ¢Mn (3.35)

dimana:
Mcr  =momen retak yang terjadi pada balok prategang
Mu = momen ultimate bal ok prategang
Mn = Kapasitas penampang
) = Faktor reduksi
3.9.2.6 Kontrol Momen Retak

Momen retak adalah momen yang menghasilkan
retakanreatakankecil pertama pada balok beton prategang yang
dihitung dengan teori eastic, dengan menganggap bahwa retakan
mulai terjadi saat tegangan tarik pada serat terluar beton mencapai
modul us keruntuhannya (fr).
3.9.2.7 Kontrol Lentur

Kontrol terhadap tegangan yang terjadi di bal ok padatahap
yang kritis, baik pada saat jacking atau tahap beban layan. Hal ini
bertujuan untuk mengetahui apakah dimensi dari balok mampu
untuk memikul tegangan yang diberikan, dimana tegangan ijin
yang diberikan berdasarkan (SNI 2847:2013 Pasal .18.4.1).
3.9.2.8 Kontrol Geser

Kontrol geser dan perhitungan tulangan geser harus sesuai
dengan SNI 2847:2013 Pasal 11.3.1, dimana dapat digunakan dua
perumusan yaitu perumusan secara umum dan perumusan secara
rinci. Perhitungan geser dilakukan agar struktur mampu memikul
gayageser yang diterima.
3.9.2.9 Kontrol Lendutan

Lendutan merupakan tanda akan terjadinya gegagalan
struktur, sehingga kita perlu untuk menghitung lendutan struktur
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agar tidak melebihi batas-batas yang telah ditetapkan. Lendutan

dihitung menurut pembebanan, dimana berat sendiri dan beba

eksternal mempengaruhi.

3.9.2.10 Daerah Limit Kabel

Daerah limit kabel adalah daerah batas dimana tendon dapat
diletakkan. Tegangan tarik pada serat beton terjauh akibat beban
layan tidak boleh melebihi nila maksimum yang diijinkan
persyaratan yang ada. Oleh karenaitu diperlukan daerah batas pada
penampang beton dimana pada daerah tersebut gaya prategang
dapat diterapkan pada penampang tanpa menyebabkan terjadinya
tegangan tarik pada penampang beton.

3.9.2.11 Pengangkuran

K egagal an pada bal ok pratekan pascatarik bisadisebabkan
oleh hancurnya bantalan beton pada daerah tepat dibelakang
angkur tendon akibat tekanan yang sangat besar. Kegagalan ini
diperhitungkan pada kondis ekstrim saat transfer, yaitu saat gaya
pratekan maksimum dan kekuatan beton minimum. Kuat tekan
nominal beton pada daerah pengangkuran global disyaratkan oleh

SNI 2847:2013 Pasal 18.13.2.2 Bila diperlukan, pada daerah

pengangkuran dapat dipasang tulangan untuk memikul gaya

pencar, belah dan pecah yang timbul akibat pengangkuran tendon
sesuai SNI 2847:2013 Pasal 18.13.1.2.

Daerah pengangkuran dianggap tersusun dari dua buah daerah,

yaitu:

a. Daerah local : Prisma persegi (atau prisma persegi ekivalen
untuk angkur oval) dari beton yang langsung mengelilingi aat
angkur dan sebagian tulangan pengekang,

b. Daerah umum : Daerah tempat pengangkuran dimana gaya
prategang terpusat disalurkan ke beton dan disebarkan secara
merata pada seluruh penampang.
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3.10 Sistem Hubungan Balok Kolom

Sistem yang digunakan untuk balok pratekan dengan kolom
yaitu sistem monolit struktur monolit merupakan salah satu dari
tiga penentu komponen struktur puntir (SNI 2847:2013 Pasal
13.7.5.1). Struktur monolit diasumsikan mampu menahan geser
vertikal, akan tetapi desain harus dengan bentuk penampang yang
sama (SNI 2847:2013 Pasal 17.4.2).

3.11 Metode Pelaksanaan
M etode beton pratekan yang digunakan pada proposal tugas
akhir ini adalah metode pascatarik ( post tensioned). Dimanabeton
pratekan dibuat dengan cor di tempat. Metode pel aksanaan yang
digunakan untuk beton pascatarik (post tensioned) adalah sebagai
berikut:
1. Dimulai dengan mempersiapkan tulangan kolom lantai atap
2. Setelah tulangan siap dilanjutkan dengan pengecoran kolom
3. Setelah beton di cor dan cukup umur (7 hari) dilanjutkan
dengan pemasangan scaffolding dan balok-balok suri
sebagal penumpu bekisting balok pratekan (Gambar 3.2).

TULANGAN
Scafoldin

KOLOM

Gambar 3.2 Pemasangan bekisting dan scafolding
4. Kemudian pasang penulangan lunak bal ok prategang berupa
tulangan longitudinal dan transversa sertatorsi.
5. Setelah semua tulangan terpasang dilanjutkan dengan
pemasangan pipa selongsong tendon. Setelah itu masukan
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strand tendon prategang pada selongsong tendon serta
pemasangan angkur mati sesuai koordiat yang telah
diberikan (Gambar 3.3.

1 ulangen Lunek
Selongsong Tondon ;;‘

/ g Tulangan sengkandg
’ ; ;
:—Tcndm / Sealuldmy Bekisting halok _-'; (Tilll ANGAN
s / / / / s
/ S . / /! IV
= - ; 7 T
| T A
| TR T o o o | KOLOM
] . o = - = - 7
e e e
Py T - -
~ - — - -
., - ., - e
ey e s L x\\ o -
e P 9”\,\ P -
- g ™ .//' ™ ! - .,

Gambar 3.3 Pemasangan Tulangan, Tendon dan Selongsong
Balok Pratekan
6. Lau dilanjutkan dengan pengecoran balok prategang
dengan mutu beton sesuai perencanaan, dan curing
dilakukan pada 7 hari (Gambar 3.4).

Tulangan Lunak
Lelonnsong lendon
y,

s

| ulangan sengxang

/ 4
/ o /
; / S afolding /} Heiesting bk / JULANIAN

Gambar 3.4 Pengecoran Balok Pratekan
7. Setelah beton berumur 14 hari, dillanjutkan dengan
pemberian gaya prategang pada balok prategang dimana
angkur hidup diletakkan dimukajoint.
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8. Setelah diberikan gaya prategang celah pada decking tendon
prategang di grouting sesuai kebutuhan.

9. Lau dilanjutkan pengecoran struktur lainnya seperti pelat
dan struktur lainnya.

10. Setdlah 24 jam terhitung setelah jacking atau pemberian
prategang maka dilakukan perubahan perilaku yang
sebelumnya kolom berperilaku sebagai sendi diubah
menjadi jepit (monolit) dengan melakukan grouting pada
kolom sendi.

3.12 Perencanaan Pondas
Setel ah menghitung beban struktur atas secara kesel uruhan,

maka kita harus meneruskan beban tersebut ke struktur bawah

(pondasi). Langkah-langkah yang dikerjakan dalam perencanaan

struktur bawah adalah :

1. Menghitung beban total dari struktur atas

2. Mencari daya dukung tanah

3. Menentukan jenis pondasi yang akan digunakan (dalam Tugas

Akhir ini digunakan pondas grup tiang pancang)

4. Menentukan efisiensi dari pondasi grup tiang pancang serta

jumlah tiang pondasi.

M erencanakan pile cap

3.13 Gambar

Hasil analisa baik dari struktur sekunder, struktur utama
non pratekan, struktur utama pratekan, dan pondasi dituangkan
dalam gambar teknik yang mampu menjelaskan secara nyata hasil
perhitungan dengan menggunakan software bantu sipil Auto CAD
sesual standar yang ada.

3.14 Kesimpulan dan Saran
Menarik kesimpulan dari hasil Tugas Akhir ini, serta
memberikan saran mengena Tugas Akhir ini.



BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Preliminary Design Struktur Beton
4.1.1 Umum

Preliminary desain merupakan proses perencanaan awal
yang akan digunakan untuk merencanakan dimensi struktur
gedung. Perencanaan awal dilakukan menurut peraturan yang ada.
Preliminary desain yang dilakukan terhadap komponen struktur
antara lain balok induk, balok anak, balok pratekan, pelat, dan
kolom. Sebelum melakukan preliminary baknya dilakukan
penentuan data perencanaan dan beban yang akan diterima oleh
struktur gedung.

4.1.2 Data Perencanaan
Perencanaan Gedung Denpasar |con menggunakan beton bertulang
pada keseluruhan struktur gedung. Data bangunan yang akan
dlgunakan dalam pengerjaan Tugas Akhir yaitu:
NamaBangunan : Gedung Rektorat Twin Tower
Universitas Negeri Sunan Ampel Surabaya.
Tipe Bangunan : Perkantoran
Lokasi :JI. Ahmad Yani No117 Surabaya
Ketinggian Lantai : + 38 m
Mutu Beton (f'c) : 30 Mpa
Mutu Baja(fy) : 400 Mpa

Data Tanah : Terlampir
Data Gambar : Terlampir
4.1.3 Pembebanan

1. Beban Gravitas
Beban Mati (SNI 1727:1989)

- Berat sendiri beton bertulang : 24 KN/m

- Spesi per cm tebal (2 cm) 1 0,5kN/m

- Keramik per cm (1 cm) : 0,24 KN/m
- Plafond dan Penggantung (6 mm) : 0,851 kN/m
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- Plumbing : 0,30 kN/m
- ACdanIngtalas : 0,4 kKN/m
- Aspa : 0,14 kKN/m
- Dinding citicon : 1,13 kN/m
Beban Hidup
- Lanta atap : 0,96 kN/m
- Lanta ruang kantor 1 24 KN/m
- Pelat tangga 4,79 KN/m

4.1.4 Perencanaan Balok
4.1.4.1 Perencanaan Balok Induk
Penentuan tinggi balok minimum (h.min) dihitung
berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 9.5.2.2. (tabel 9.5(a) Teba
minimum balok non-prategang atau pelat satu arah bila lendutan
tidak dihitung).
Adapun perencanaan dimensi struktur beton Gedung TWIN
TOWER UIN Sunan Ampel Surabaya adalah sebagai berikut :
v Data Perencanaan :
- TipeBaok : Bl 1 (Balok Induk)
- Bentang Balok : 800 cm
%+ Perhitungan Perencanaan :
Persamaan 4.1 : untuk fy selain 420 Mpa

h= L a% 4+ Y0
700@
Persamaan 4.2
-2
Dimana:
L = panjang balok (cm)
h =tinggi balok (cm)

B = lebar balok (cm)
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Gedung yang direncanakan memiliki panjang balok induk yang
bervarias pada arah memanjang dan melintang. Sehingga
diperoleh dimensi balok induk seperti Tabel 4.1 dibawah:

Tabel 4.1 Rekapitulas Dimensi Balok Induk

Jnis | Bentang | | Dimens | Dimens D'm‘z:f'n)paka
Balok | (cm) ) (b) - -

BIl | 80 | Mdintang | 48571 | 40000 | 40 | 60
Bl2 | 750 | Memanjang | 45536 | 30357 | 40 | 60
BI3 | 640 | Mdintang | 38857 | 25905 | 40 | 60
BI4 | 600 | Mdintang | 36,429 | 24286 | 40 | 60
BI5 | 400 | Memanjang | 24,286 | 16190 | 40 | 60

Dapat disimpulakan dari Tabel 4.1, dimensi balok induk
memanjang dan melintang adalah 40/60
4.1.4.2 Perencanaan Bal ok Anak

Perencanaan dimensi balok anak untuk mutu beton 30 MPa
dan mutu bgja 400 MPa direncanakan sebagai balok pada dua

tumpuan menerus, sehingga digunakan perumusan:
% DataPerencanaan :

- TipeBaok: BA
- Bentang Balok : 800 cm
%+ Perhitungan Perencanaan :

h= L a%,4 + ﬂg
21% 700g
= g h
3
Dimana

L = panjang balok (cm)

h =tinggi balok (cm)

B = |ebar balok (cm)

Hasil dimensi balok anak dengan panjang yang berbeda dapat
dilihat pada Tabel 4.2 sebagai berikut:
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Tabel 4. 2 Rekapitulasi Dimensi Balok Anak

Jenis Bentang Dimensi Dimensi Dimensi pakai (cm)

Balok (cm) (h) (b) b h

BA1 750 34,694 23,129 25 40

BA 2 25000 1517,857 | 1011,905 25 40

BA 3 40000 2428571 | 1619,048 25 40

BA 4 3000 182,143 121,429 25 40
Dapat dismpulakan dari Tabel 4.2, dimens baok anak

memanjang dan melintang adalah 25/40

4.1.4.3 Perencanaan Baok Pratekan

Dimensi balok pratekan pada preliminary desain direncanakan
sebagai berikut:

hmin = L
20
anzgh
3
Dimana:
L = panjang balok (cm)
h =tinggi balok (cm)

Balok pratekan yang direncanakan memiliki L = 1500
mm, sehingga diperoleh perencanaan

hmin =@= 75cm
20

bmin =§75=500m

Dapat dismpulakan dari
pratekan adalah 50/75
4.1.5 Perencanaan Tebal Pelat

Perencanaan ini menggunakan perhitungan pelat dua arah.
Pelat dua arah, yaitu pelat yang rasio panjang dan lebarnya kurang
dari 2, sehingga besar pembebanan yang diterima diteruskan pada

perhitungan diatas dimensi balok
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keseluruhan pemikul di sekeliling panel pelat tersebut. Penampang
pelat pada balok dapat dilihat pada Gambar 4.1.

Permodel an struktur yang digunakan adalah sistem rangka
pemikul momen, dimana pelat difokuskan hanya menerima beban
gravitasi. Tumpuan pada sisi pelat diasumsikan sebagai perletakan
jepit elastis.

Perhitungan dimensi pelat berdasarkan syarat lendutan,
ketebalan minimum dari pelat harus memenuhi persyaratan SNI
2847:2013 pasal 9.5.3.3.

O m < 0,2 menggunakan pasal 9.5.3.2
0,2 < a m < 2 menggunakan ketebalan minimum pelat harus
harus memenuhi :

Lna0,8 +
30 1500H

36 +5b[am- 0,2
O m = 2 menggunakan ketebalan minimum pelat harus
memenuhi :

dan tidak boleh kurang dari 12 mm

Ln 90,8 + lu
& 1400 . L
h2 = dan tidak boleh melebihi dari 90 mm
36 +9b
Ln = Panjang bentang bersih
S = Lebar bentang bersih
fy = Tegangan Leleh Bgja
B = Rasio bentang bersih dalam arah memanjang terhadap
arah memendek dari pelat 2 arah
Om = Nila rata—rata o untuk semua balok pada tepi — tepi

dari suatu panel
Harga o mdi dapat dari :
_ Ebatok Ibatok
Epeiar Ipelar
w>

Iba!ok = kxbw JCE
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g
Sn
hf!%
I =Lyx—
pelat y 12
be_ .  hr . R R ? be . hp?
- 1+ be_g
bw xh

Perumusan untuk mencari lebar flens pada balok :
Balok Tengah

be

I tw =120

hw =600

bw =400

Gambar 4. 1 Penampang Balok

Nila bes =71XL
be, = bw +8t
bes =bw + %S

dari keduanila be tersebut diambil yang terkecil.
4.1.5.1 Data Perencanaan Tebal Pelat Lantai

/7

++ Data Perencanaan :

- Tipe Pelat =P1

- Teba Plat Rencana =12cm

- Bentang Panjang =400 cm
- Bentang Pendek =375cm
- Kuat Tekan Beton =30 MPa

- Kuat Leleh Tulangan =400 Mpa
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- Dimensi balok induk = 40/60
- Dimens balok anak = 25/40
Denah pelat yang ditinjau dapat dilihat pada Gambar 4.2.
] I!I
/Balok Anak 25/4(
/ Balok Indik 40/60
—r i —]
Balok Induk 40/60
% Balok Anak 25/40
i | |
3750 3750 3750 3750
_ 7500 L 7500 R

Gambar 4. 2 Denah Pelat perhitungan
++ Perhitungan Perencanaan :
Bentang bersih sumbu panjang

L L bw bw
= - —_— —
nEMWT ST
L 400 40 25
= - _ —
” 2 "2
Ln=367,5cm
Bentang bersih sumbu pendek
s L bw bw
= - —_— —
n x 3 5
s 375 40 25
= - _ —
” 2 "2
Sn=335cm

Rasio bentang bersih sumbu panjang dan pendek
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—_ < "F'

Rasio kekakuan tiap balok terhadap plat
a. Baok Induk bentang 400 cm
= |ebar efektif plat

-1
bel—4xL

=91,875¢cm

be, = bw + 8 tw
= 40 + 8(12) hw = 600
=136cm
bes=bw+%S
=40 + %2 (335)
=207,5cm
be yang digunakan adalah 91,875 cm
= faktor modifikasi

bw =400

be . hp . hp o hp? e ke
1+ o1 x Lxaefral + 21 xf

K _ bw h
- 1+ 251 x 7
h
91,87 2 9187 12 3
_1+ 20 1x—x46—+4—+ 20 IIE
= 5187 1z
1+ 20 -1 x — 80

=1,60964263

= Momen Inersia Penampang
h3
| baok=k x bw X5

= 1,61 x 40 x“"”

= 1158942,694 cm4
= Momen Inersia Lajur Plat

3

I pelat — Ly x_
3
= 367,5 XE

= 52920 cm*
= Rasio Kekakuan Balok terhadap Plat

=120
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Iyatok ~ 1158942,694
al = = = 21,9
Iszti 52920

b. Balok Induk bentang 375 cm
= |ebar efektif plat

be; = 71 x L be +
=83,75cm tw =120
be, = bw + 8 tw }
= 40 + §(12) = 600
=136 cm
be;=bw +%2S bw =400
= 40 + 2 (367,5) T
=223,75¢cm
be yang digunakan adalah 83,75 cm
= faktor modifikasi
K—1 —1:c—'rx46T'r 4“—}{ + -1 h—}{s
1+ 251 x h—}{
1+ B q x 2 x4 6—+4—'+ - 1x§3
B 1+ ‘”;5 1x g
=1,531292958

= Momen Inersia Penampang
h3
| baok=k x bw X5

= 1,531 x 40 x“"’)

=1102530,929 cm4
= Momen InersiaLajur Plat

3
I pe|31 Lyx_
=335 XE

= 48240 cm*
= Rasio Kekakuan Balok terhadap Plat
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_ Ipaior _ 1102530,929

= = = 22,86
il — 48240
c. Balok Anak bentang 400 cm
= |ebar efektif plat
be, = % xL be
=91,875cm ‘ ‘ i
be, = bw + 8 tw i | =120
= 25+ §(12) hw =400 }
=121 cm |
bes =bw +%2S bw =250
= 25 + 15 (335) -
=192,5cm
be yang digunakan adalah 91,875 cm
= faktor modifikasi
2 3
K_1+§—i—1xh—r{x4—6h—?{+4h—?{ +§—i—1xn—}{
1+ 251 x h—}{
P B aae b+ 1 x 2
1+ 221 x 22

=213
= Momen Inersia Penampang
h3
|ba|ok= kx bw x —

12 i
=213 x 25 x &9
12

= 285329,82 cm*
= Momen InersiaLgur Plat

— hf?
poa = Ly x =

_ 123

= 367,5 XE

= 52920 cm*
= Rasio Kekakuan Balok terhadap Plat
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_ Ipaior _ 285329,82

= = = 5,39
8 o 52920
d. Balok Anak bentang 375 cm
= |ebar efektif plat
be, = % xL be
=83,75¢cm ‘ ‘ i
be, = bw + 8 tw i | =120
=25+ §(12) hw =400 }
=121 cm |
bes =bw +%2S bw =250
= 25 + 14 (367,5) -
=208,75cm
be yang digunakan adalah 83,75 cm
= faktor modifikasi
1+ —1:c—'rx46T'r 4% + -1 h—}{s
K=
1+ 251 x Tf
1+ BB 1 x P xa 6—+4—'+ 8275 1x%3
- 14 *’3;5 1x g
= 2,058

= Momen Inersia Penampang
h3
| baok=k x bw X5

= 2,058 x 25 x(‘“”

= 274495,4558 cm4
= Momen InersiaLgur Plat

3
I pe|31 Lyx_
=335 XE

= 48240 cm*
= Rasio Kekakuan Balok terhadap Plat
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_ lpatok _ 274495,4558

_ - = 5,690
4 Lo 48240

o untuk semua balok padatepi pelat
Balok induk bentang 400 cm a;= 21,899
Balok induk bentang 375 cm a,= 22,855
Balok anak bentang 400 cm az= 5,391
Balok anak bentang 375 cm a4= 5,690
Rasio rata-rata
aqtastagta,
:-—————1————— > 2
_ 21,899+22,855+5391+5690 _

m

2
4
=13,959> 2 OK
Kontrol tebal plat
08+
Lnxy —1i% =90 mm
36+98
! 400
’ 1400
367,5x 3679(1.10) =90 mm
86,98 =90 mMm OK

4.1.5.2 Data Perencanaan Tebal Pelat Lantai Atap

Pelat atap yang direncanakan memiliki ukuran yang sama
dengan pelat lantai maka dengan carayang samadidapat ketebalan
pelat atap direncanakan samayaitu 12 cm.

4.1.6 Perencanaan Kolom

Kolom yang direncanakan harus mampu memikul beban
aksia terfaktor yang bekerja pada semua lantai atau atas dan
momen maksimum dari beban terfaktor pada satu bentang terdekat
dari lantai atau atap yang ditinjau. Untuk letak kolom yang ditinjau
dapat dilihat pada Gambar 4.3.
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Gambar 4. 3 Kolom yang ditinjau sebagai desain
Pada Gambar 4.3, kolom yang akan direncanakan memikul beban
pada luasan pelat ukuran 7500 x 7200 dari seperempat masing
masing luasan pelat yang diatasnya.

Direncanakan:

Teba Pelat =12 cm =120 mm
Tinggi tiap lantai =400 cm

Dimensi balok = 40/60

Pembebanan pada kolom berdasarkan SNI 1727:2013
yang diberikan di tiap lantai sebagai perencanaan pembebanan
kolom. Untuk perencanaan kolom dengan jumlah lantai 10 lantai
maka digunakan 1 varias dimens kolom. Dimana dari lantai
paling bawah sampai paling atas menggunakan dimensi yang sama.

Untuk beban hidup kolom diijinkan untuk beban hidup
tereduksi berdasarkan SNI 1727:2013 pasal 4.8 dengan syarat
komponen struktur yang memiliki KLL.Ar = 37,2 m dapat
dihitung dengan cara sebagai berikut:

Atr = Luaspelat yang dipikul kolom

=75x72m

=54 m?
Faktor Ky, =4 Tabel 4-2 SNI 1727-2013
KL = faktor KLl X ATt

=4x54

=216 m?
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* Reduks beban hidup pelat lantai kantor

Lo = 240 kg.nv?
L = Lo(0,25 + %) >0,4 Lo
= 240(0,25 + %) > 0,4 240
= 70,155 > 96 Tidak Oke

Maka digunakan beban minimum beban hidup lantai = 96 kg.m?
= Reduks beban hidup pelat lantai atap

Lo =96
R1 =1,2-0,001 At Pasa 4.8.2 SNI 1727-2013
=12-0,001x 54
= 0,606 (untuk 15,58 m? < At < 55,74 m?)
R2 =1 Pasal 4.8.2 SNI 1727-2013
Lr =Lo.R1 R2
=96.0,606.1
= 58,176 kg/m?
Syarat 0,58 < Lr< 0,96 kN/m? Oke

M aka digunakan beban hidup minimum lantai atap = 58,176 kg/m?.
Untuk beban beban yang dipikul oleh kolom dapat dilihat pada
Tabel 4.3.

Tabel 4. 3 Beban yang diterima kolom

Pelat Atap
Beban Mati
No Komponen Berat Dimensi (m) Berat Satuan
jenis L B t
1 | Pelat Atap (12 cm) 2400 75 | 7,2 | 012 | 15552 Kg
2 Ba ok Induk (35/50) 2400 11 | 04 | 06 6307,2 Kg
3 Balok pratekan 2400 375 | 05 | 0,75 3375 Kg
4 Balok Anak (25/40) 2400 11,11 025 | 04 2664 Kg
5 Spesi (1.cm) 25 75 | 7.2 - 1350 Kg
6 Aspa 14 75 | 7.2 - 756 Kg
7 Plumbing 25 75 | 72 - 1350 Kg
8 Plafond 8,51 75 | 7,2 - 459,54 Kg
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Berat Total (WD) 3181374 | Kg
Beban Hidup
1 Lantai Atap 58,176 75| 72 - 3141,504 Kg
2 Hujan 19,6 75| 72 - 1058,4 Kg
Berat Total (WL) 4199904 | Kg
Pelat Lantai 1 kantor
Beban Mati
Berat Dimensi (m)
No Komponen jenis L B " Berat Satuan
1 | Pelatlantai (12 cm) 2400 75 | 72 | 012 | 15552 Kg
2 Balok Induk (35/50) 2400 147 | 04 | 06 | 84672 Kg
3 Balok Anak (25/40) 2400 111 |1 0,25 | 04 2664 Kg
4 Spesi (1 cm) 25 75 | 7.2 - 1350 Kg
5 Keramik 16 7,5 7,2 - 864 Kg
6 Plumbing 25 7,5 7,2 - 1350 Kg
7 Plafond 8,51 7,5 7,2 - 459,54 Kg
8 Dinding 113 14,7 5 - 8305,5 Kg
Berat Total (WD) 3901224 | Kg
Beban Hidup
1] Lantai kantor | 96 | 75| 72| - 5184 Kg
Berat Total (WL) 5184 Kg
No Lantai WD WL Satuan
1 Lantai 1 39012,24 5184 Kg
2 Lanta 2 37351,14 5184 Kg
3 Lantai 3 37351,14 5184 Kg
4 Lanta 4 37351,14 5184 Kg
5 Lantai 5 37351,14 5184 Kg
6 Lantai 6 37351,14 5184 Kg
7 Lanta 7 37351,14 5184 Kg
8 Lanta 8 37351,14 5184 Kg
9 Lantai 9 37351,14 5184 Kg
10 Lantai Atap 31813,74 4199,904 Kg
TOTAL 369635,1 50855,904 Kg
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Jadi berat Total:
w =12D+16LL

=1,2.369635,1 + 1,6 . 50855,904

=524931,5664 Kg

Desain kekutan komponen struktur beban lentur dan
aksial. Dimana perhitungan luas penampang kolom berdasarkan
beban aksial yang diterima kolom dibagi dengan mutu beton yang
terkenafactor reduksi. Faktor reduksi sebesar 0,7 berdasarkan SNI
2847:2013 pasal 10.2.7.3.
Mutu Beton: 30 Mpa =300 Kg/cm?
Dimens : A =3 xFiC

18 524931,5664
300

= 5249,315664 cm?
Dimensi kolom persegi panjang:

=3

b =60 cm
h = 87,488 cm
h pakai =90 cm

Dimensi akhir kolom: 60/90

4.1.7 Perencanaan Dinding Geser

Menurut SNI 2847:2013 pasal 14.5.3.(1), ketebalan
dinding pendukung tidak boleh kurang dari 1/25 tinggi atau
panjang bentang tertumpu, yang lebih pendek atau kurang dari 100
mm.

Direncanakan:
- Tinggi dindinggeser :35cm
- Panjang bentang : 8000 mm
- Tinggi : 5000 mm
- 3 = = =32 OKE
-3 =2 L£=_g5 OKE

25 25
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- Tidak boleh kurang dari 100 mm OKE
Jadi, tebal shearwall sebesar 35 cm telah memenuhi syarat
SNI 2847:2013 pasal 14.5.3.(1)

4.2 Perencanaan Struktur Sekunder
4.2.1 Umum

Struktur gedung dibagi menjadi dua yaitu struktur utama
(primer) dan struktur sekunder. Struktur sekunder tidak menahan
beban secara kesel uruhan, namun tetap mengal ami tegangan akibat
pembebanan yang bekerja secara langsung pada bagian tersebut,
maupun perubahan bentuk dari struktur primer. Bagian dari
struktur sekunder antaralain meliputi tangga, pelat lantai, bal ok lift
dan balok anak. Pada sub bab ini akan dibahas mengenai
perancangan struktur sekunder.

4.2.2 Perencanaan Tangga

4.2.2.1 Data data Perencanaan Tangga:
- Tinggi antar lantai : 500 cm
- Panjang Tangga + Bordes : 550 cm
- Tinggi Bordes : 250 cm
- Panjang datar tangga (L) : 400 cm
- Panjang pelat bordes (P) : 150 cm
- Lebar anak tangga :145¢cm
- Lebar bordes : 290 cm
- Tebal plat tangga :20cm
- Tebal plat bordes :20cm
- Lebarinjakan (i) : 30
- Tinggi injakan (t) : 20
- Mutu Beton (Fc) : 30 Mpa
- MutuBga(Fy) : 240 Mpa

Untuk denah dan ukuran tangga yang akan di analisa dapat dilihat
pada Gambar 4.4.
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Gambar 4. 4 Denah tangga yang ditinjau
4.2.2.2 Perencanaan Pelat Anak Tangga
Persyaratan perhitungan tangga adal ah sebagai berikut :
= Panjang miring tangga :
T?+ P 2= 2502+ 400% = 471,699 cm
= Panjang miring anak tangga :
t?-i2= 20?2+ 30%= 36,05mm
= Jumlah tanjakan :
Tinggibordes 250

= 12,5~ 13 buall

. Tinggi injakan =~ 20
= Jumlahinjakan
n = jumlah tanjakan- 1 = 13 - 1 = 12 buah
= Sudut kemiringan tangga:
25< a< 40
25 < arctan % < 40
250

25< tan — < 40
arctan oo

25< 32,005 < 40

= Tebal plat ekivalen tangga:

OK

Aparyorey
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t.i

miring anak tangga
20 .30

~ 36,05
= 16,64 cm

Tebal efektif plat
Tag = Tpe.g < pt

= 16,05.§ < 15
=11,09cm< 15 OK

4.2.2.3 Pembebanan Tangga dan Bordes

Pembebanan pelat tangga dan bordes berdasarkan pada

SNI 1727 tahun 2013. Karena struktur pelat merupakan salah satu
komponen sekunder maka direncakanan hanya menerima beban
mati dan beban hidup sga dengan menggunakan kombinasi
pembebanan yang sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 9.2.1
yaitu1,2D + 1,6L.

a. Pembebanan Tangga

Beban Mati sesuai SNI 1727 sebagai berikut:
Berat Pelat (15cm) =0,2x2400 =360 kg/m?

Berat Spesi (1cm) =1x25 = 25kg/m?
Berat keramik (1cm) =1x 16 = 16 kg/m?
Berat anaktangga ~ =0,08 x 2400 = 190 kg/m?
Berat pegangan / railing = 10 kg/m?
gDl = 601,7 kg/m?
Beban Hidup sesuai SNI 1727 sebagai berikut :
Beban hidup tangga = 479 kg/m?
Kombinas
1,2D + 1,6L = 1,2(601,7) + 1,6(479)
= 1488,559 kg/m?
Ultimate (qt) =1488,559 x b
=1488,559 x 1,6

= 2381,695 kg/m?
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b. Pembebanan Bordes
» Beban Mati sesuai SNI 1727 sebagai berikut:
Berat Pelat (15cm) =0,2x2400 =360 kg/m?
Berat Spesi (1cm) =1x25 = 25 kg/m?

Berat keramik (1cm) =1x 16 = 16 kg/m?
Berat pegangan / railing = 10 kg/m?
gDl = 411 kg/m?
= Beban Hidup sesuai SNI 1727 sebagai berikut :
Beban hidup bordes = 479 kg/m?
= Kombinas
1,2D + 1,6L = 1,2(411) + 1,6(479)
= 1259,60 kg/n?
Ultimate (qt) =1259,6x b
=1259,6 x 1,6
= 2015,36 kg/n?

4.2.2.4 Perhitungan Gaya pada Tangga

Pada proses analisa struktur tangga, perhitungan dengan
menggunakan mekanika teknik statis dengan permisalan sendi rol,
dengan pembebanan tangga dan output seperti pada Gambar 4.5.

X2 E 5| Xl
qQL=23BLEIS kg/m q1=201536ke/m
LI AT LA AL LA L L LA L L T T A ML RN ARATRN
A
//B @*
- 1}
e R
~
//
-
// %,
c
T
EC
4000 1500

Gambar 4. 5 Permodelan Struktur tangga



a. Perhitungan Reaksi pada Tangga Sendi Rol
>Mc =0
Rax 5,5-(3023x 4,8) — (9526,78 x 2) =0

33413,00214
Ra =—

55
=6075,091Kg( 1)
>V =0
Ra+ Rc - 3023 - 9526,78 =0
Rc =6474,73Kg (1)
b. Perhitungan Gaya dalam pada Tangga
= GayaNormal

Potongan x

Nx1 =0

Potongan x

Untuk :

X2=0m -~ N¢c =-Rc.sin34°
-6474,73 .sin34°
- 3620,62 Kg
Nc+q.sin34°
- 3620,62 + 9526,78 . sin 34 °
= 1706,68 Kg

X2=4m 5 Ng

= GayaLintang
Potongan x; (0<x<1,5m)
Dx1 =Ra- (01 . X1)
= 6075,091 - ( 2015,36 X1 )
X1 =0m - Da=6075,091Kg
X1 =1,5m - Dg=3052,051 Kg

Potongan x> (0 < x <4 m)

Dxo =Rccosa-(gz.x2c0s0)
= 6474,73 . cos 32° - (2381,695 . x, cos 32°)
=5490,56 - 2019,673 x2

X2 =0m - Dc=5490,559 Kg
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X2 =4m - Dg=-2588,134 Kg
Perhitungan Momen
Potongan x; (0<x<1,5m)

Mx1 =Ra.Xx1 —(q1.X1.0,5. X1)
=6075,091 . x; — (2015,36 x1.0,5. X1)
X1 =0m - Ma = 0 Kg
X1 =15m - Mg =6845,356947 Kg
Potongan x> (0 < x <4 m)
Mx> = RCXz—(Qz.Xz,O,S.Xz)
= 6474,73 . X2 — (2381,695 . X2 . 0,5. X2)
X =0m - Mc = 0 Kg
X2 =4m - Mg =6845,356947 Kg
Momen Maksimum pada Tangga
M =Rc- (qz . Xz)
= 6474,73 - (2381,695 . X2 )
X =2,71m

Mmax =RcXx>- (qz . X2,0,5. Xz)

= 6474,73 . X2 — (2381,695 . X2 . 0,5. X2)

= 8800,900 Kgm
Dari hasil perhitungan besar gaya N, D maupun M dapat
dilihat bidang dari gaya gaya tersebut pada Gambar 4.6.

Bidang N




Bidang D

6075.081

Gambar 4. 6 Gaya dalam pada Tangga
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4.2.2.5 Perhitungan Penulangan Pelat Tangga
1. Data perencanaan:

- TipeTangga =Tipel
- Panjang Tangga (Ly) =400 cm
- Lebar Tangga (LX) =145cm
- Teba pelat =20cm
- Tebal sdimut beton =20 mm
- Mutu beton =30 Mpa
- Mutu bga (fy) =240 Mpa
- Tulangan lentur =16 mm
- Tulangan susut =10 mm
- B =0,8
- o =09
2. Momen dari perhitungan momen
Momen = 8800,900 kgm
3. Tebal manfaat pelat :
Dx = tebal pelat — decking - ¥2 9@
=200mMm-20mm-"%. 16
=172 mm
4. Tulangan Minimum dan Maksimum
pmin =0,0018 - fu =400 Mpa
Jlfcr
pb = O’GSfi F { GUTJTfy}
= 0,0607
pmax =0,75pb
= 0,045
m =Fy0,85fc’
=9,411
5. Tulangan Pelat
M = 88009003,9 Nmm
Mn =

©



=97787782,11 Nmm
Rn = ﬂ
b. d2
= 5,856 N/mm2
1 2m. Rn
p =nil- 1-=—0—}
=0,012739987
Syarat :
pmin < p < pmax
0,0018 < 0,0127 < 0,045
As = pbd
=0,0127. 1000 mm 172 mm
= 3388,747 mm?

Syarat spasi antar tulangan :
Smaks < 2h

2h =2 (150) = 300 mm
Dicobatulangan @= 16 mm
S _ 025w 2°b
As perlu
=101,755 mm
Smaks < 2h

91,755 mm < 300 mm
Maka pakai S= 100
Tulangan yang dipakai @ 16 — 100 mm

As pakai = m
Spakai
= 2210,6192 mm?
Syarat :
As pakai > As perlu

2210,619 mm? > 2191,277 mm?

( Oke)

(Oke)

(Oke)
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6. Tulangan Susut
Menurut SNI 03-2847-2013 Pasd 9.12.2.1 : Untuk tulangan
mutu 400 MPa menggunakan rasio tulangan minimum (p

min) = 0.018
As susut = psusut. b . tebal pelat
=0,0018. 1000 mm . 200 mm
=360 mm?
Syarat :
Smaks < 5h atau  Smaks< 450 mm
Smaks =450 mm
Dipakai tulangan & 10
S _ 025w 2°b
As
= 290,888 mm
Syarat :
Smaks < 450 mm
290,888 mm < 450 mm (Oke)

Maka dicoba S = 250 mm
Diapakai tulangan @10 - 250

As pakai= m
Spakai
= 314,159 mm?
Syarat :
As pakal > As perlu
392,699 mm? > 360 mnv (Oke)

4.2.2.6 Perhitungan Penulangan Pelat Bordes
1. Data perencanaan:

- Panjang Tangga (Ly) =290 cm
- Lebar Tangga (Lx) =150 cm
- Teba pelat =20cm

- Tebal seimut beton =20 mm

- Mutu beton =30 Mpa



Mutu bagja (fy) =240 Mpa
Tulangan lentur =16 mm
Tulangan susut =10 mm
B =08
o =09
. Momen dari perhitungan momen
Momen = 6845,356 kgm
. Tebal manfaat pelat :
Dx = tebal pelat — decking - ¥2 Q@
=200 mm-20mm-"%. 16
=172 mm
. Tulangan Minimum dan Maksimum
pmin =0,0018 - fu =400 Mpa
Jlfcr
pb - O’GSfi * { GUTJTfy}
= 0,0607
pmax =0,75pb
= 0,045
m =Fy0,85 fc’
=9/411
. Tulangan Pelat
M = 68453569,47 Nmm
Mn =
®
= 76059521,63 Nmm
Rn =2
b. d2
= 5,238 N/mm2
1 2m. Rn
p =ni- 1-——}
=0,011314841
Syarat :

pmin < p < pmax

75
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0,0018 < 0,0113 < 0,045

As = pbd
=0,0113. 1000 mm 172 mm
= 1946,152 mm?

Syarat spasi antar tulangan :
Smaks < 2h

2h =2 (150) = 300 mm
Dicobatulangan @= 16 mm
S _ 025m 2°b
Asperlu
= 103,312 mm
Smaks 2h

<
95,277 mm < 300 mm
Maka pakai S= 100

Tulangan yang dipakai @ 16 — 100 mm

As pakai =L 0% b
Spakai
= 2210,6192 mm?
Syarat :
As pakai > As perlu
2210,619 mm? > 1946,152 mm?

( Oke)

(Oke)

(Oke)
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6. Tulangan Susut
Menurut SNI 03-2847-2013 Pasal 9.12.2.1 :
Untuk tulangan mutu 400 M Pa menggunakan rasio
tulangan minimum (p min) = 0.018

As susut = psusut. b . tebal pelat
=0,0018. 1000 mm . 200 mm
=360 mm?
Syarat :
Smaks < 5h atau  Smaks< 450 mm
Smaks =450 mm
Dipakai tulangan & 10
S _ 025w 2°b
As
= 290,888 mm
Syarat :
Smaks < 450 mm
290,888 mm < 450 mm (Oke)

Maka dicoba S = 250 mm
Diapakai tulangan @10 - 250 mm

As pakai = m
Spakai
= 314,159 mm?
Syarat :
As pakal > As perlu

392,699 mm? > 360 mnv (Oke)
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4.2.2.7 Perhitungan Penulangan Balok Bordes

Perhitungan tulangan balok bordes : dengan elevasi + 2,5
m. Berikut data data perencanaan balok, gambar denah
pembalokan, , perhitungan serta hasil akhir gambar penampang
balok sebagai berikut :
Data data per encanaan tulangan balok :

Bentang balok (L ba ok) : 3200 mm
Dimensi balok (b balok) : 250mm
Dimensi balok (h balok) : 400 mm
Kuat tekan beton (fc”) : 30 MPa
Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 MPa
Kuat leleh tulangan geser (fys) : 240 MPa
Diameter tulangan lentur (D lentur) :16 mm
Diameter tulangan geser (@ geser) :10 mm

Jarak spasi tulangan sgjgjar (Ssgjgjar) 25 mm
Jarak spasi tulangan antar lapis

(Santar lapis) :25mm
Tebal selimut beton (t decking) : 40 mm
Faktor 31 10,85
[SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]

Faktor reduksi kekuatan lentur (¢) :0,9
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(1)]

Faktor reduksi kekuatan geser (¢) 10,75

[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]
Maka, tinggi efektif balok :

d = h - decking — @ sengkang — %2 @ tul lentur
=400-40-10-(1/2. 16)
=339 mm

Pembebanan

Beban Mati

- Berat sendiri balok = 0,25x0,4x2400 =240 kg/m
- Berat Dinding =3,2x 113 =361,6 kg/m
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Qd = 601,6 kg/m
Beban Hidup = 479 x 3,2 Ql = 1532,8 kg/m
Kemudian untuk reaks perletakan dari perhitungan pelat tangga
sebelumnya diasumsikan menjadi beban merata, karena ada dua
perletakan pada kanan kiri balok bordes maka nilai beban akibat
reaks perletakan adalah sebagai berikut :

Ra = (6075 kg x 2) : 3,2=2531,28 kg/m
Kombinas Qu =1,2D +1,6L + Ra
= 5705,688041 kg/m
Mu Tumpuan = 1/16 qu |2
=1/16 x 5705,68804 x 3,22
= 3651,640346 kgm
= 36516403,46 Nmm
Mu Lapangan = 1/14qul?
= 1/14 x 5705,68804 x 3,22
=4173,303253 kgm
= 41733032,53 Nmm
Vultimate = %ﬂ
=9129,100865 Kg
; 1,4
pmin = 7y
1,4
~ 200
=0,0035
0,85.f1fct 600
pb = fif { 600+fy}
_085x085 x30{ 600 )
400 600+400
=0,0325125
p max =0,75 pb
= 0,75x0,0325125

=0,024384375
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Iy
0,85 frc
400

~ 0,85x30
= 15,68627451
Penulangan Tumpuan

Mn  =40573781,62 Nmm

m =

_ Mn
Rn i
= 1,412 N/ mm?
_ 1. _ 2m.Rn
p =t 1-=2]
_ 1 _ 1. 2x1568627x2259
B 15,686274[ 400 ]
=0,003634166
Syarat :
pmin < p < pmax

0,0035 < 0,0036 < 0,024384
Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =p.b.d

=0,00363416 x 250 x 339

= 307,995 mnmv?

Jumlah tulangan perlu lentur tarik (SiS atas)
As
n =
Luasan D punttr
_ 307,9955566

201,06
1,531844227 = 2 buah
Dipasang tulangan tarik 2 D16
L uasan tulangan pasang lentur tarik (Sis atas)
As pasang =n x Luasan D puntir

= 2x 201,06

= 402,123 mm?

Kontrol :

(Oke)



81

As pasang > As perlu
402,1238 > 307,9955 (Memenuhi)
Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menutur SNI 03 2847 2013 pasal 21.3.4.1 untuk syarat luasan
tulangan tidak boleh kurang dari 0,3 tulangan tarik
As' =0,5x As tarik

=0,5x 307,995

= 153,997 mm?
Jumlah tulangan perlu lentur tekan (sisi bawah)

As

L = Luasan D puntir

_ 153997

201,06

=0,7659 = 2 buah
Dipasang tulangan tekan 2D16
L uasan tulangan pasang lentur tekan (sisi bawah)
As pasang = n x Luasan D puntir

=2x 251,0376169

= 402,1238597 mm?
Kontrol :
As pasang = As perlu
402,1238597 > 153,997 (Memenuhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Ssgigar = Smaks = 25 mm — Susun 1 lapis
Ssgjgjar < Smaks = 25 mm - Susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan di pakai tulangan tarik 1 lapis 2D16 dan tulangan
tekan 1 lapis 2D16

- Kontrol Tulangan Tarik
. b— 2xtselimut — 2x D geser —(nx
S tarik = N (nx9)

n-1
=118 mm
Ssgjgjar > Smaks =25 mm — Susun 1 lapis
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118 mm < 25mm - (Memenuhi Susun 1 lapis)

- Kontrol Tulangan Tekan

b— 2xtselimut — 2x D geser —(nxg
S tekan = = K (nx9)
=118 mm
Ssgjgjar = Smaks = 25 mm - Susun 1 lapis
118 mm 2 25mm - (Memenuhi Susun 1 lapis)

Penulangan L apangan
Mn = 46370036,14 Nmm

Mn
Rn = v
= 1,613 N/ mn?
_ 1. _ 2m.Rn
p =i 1-=—F=]
_ 1 _ 1. 2X1568627x2259
- 15,6862?4[ 400 ]
=0,0041714
Syarat :
pmin < p < p max

0,0035 < 0,0041 < 0,024384 (Oke)
Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =p.bd

=0,0041 x 250 x 339

= 353,528 mnv

Jumlah tulangan perlu lentur tarik (sisi atas)
As
n =
Luasan D punttr
_ 3535283275

201,06
= 1,758 = 2 buah

Dipasang tulangan tarik 2 D16

L uasan tulangan pasang lentur tarik (SiS atas)

As pasang =n x Luasan D puntir
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=2x 201,06
= 402,123 mnv
Kontrol :
As pasang 2 As perlu
402,1238 > 353,528 (Memenuhi)

Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menutur SNI 03 2847 2013 pasal 21.3.4.1 untuk syarat luasan
tulangan tidak boleh kurang dari 0,3 tulangan tarik
As' =0,5x As tarik
=0,5x 353,528
= 176,764 mm?

Jumlah tulangan perlu lentur tekan (sisi bawah)
As

~ Luasan D puntir
176764

201,06
= 0,879 = 2 buah
Dipasang tulangan tekan 2D16
L uasan tulangan pasang lentur tekan (sisi bawah)
As pasang = n x Luasan D puntir
=2x 251,0376169
= 402,1238597 mm?
Kontrol :
As pasang = As perlu
402,1238597 = 153,997 (Memenuhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Ssgigar = Smaks = 25 mm — Susun 1 lapis
Ssgjgjar < Smaks = 25 mm - Susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan di pakai tulangan tarik 1 lapis 2D16 dan tulangan
tekan 1 lapis 2D16
- Kontrol Tulangan Tarik

n
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b— 2xtselimut — 2x D geser —(nxg)

S tarik =
n-1
=118 mm
Ssgjgjar = Smaks = 25 mm - Susun 1 lapis
118 mm < 25mm - (Memenuhi Susun 1 lapis)

- Kontrol Tulangan Tekan
b— 2xtselimut — 2x D geser —(nxg)

S tekan =
n-1

=118 mm
Ssgjgjar = Smaks = 25 mm - Susun 1 lapis
118 mm 2 25mm - (Memenuhi Susun 1 |apis)
Tulangan Geser
Vu =91291,00865 N
Kuat Geser beton
Ve =0,17x fcxbwxd

=78913,12747 N
05.¢.Vc =0,5% 0,75 x 78913,12747

=29592,422 N
Cek Persyaratan
Vu 2 05.¢.Vc
91291,008 2 29592,42 =>Perlu Tulangan Geser

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 11.4.5.1 batas spasi untuk
tulangan geser tidak boleh melebihi d/2

S max =d/2=339/2
= 169,5 mm
S pakai =120 mm
Av geser =Yum (D?)
=Y, (109
= 78,53981634 mm?2
Vs _ AvxFyxd
_ 78,53Sx 400X 339

120
=53249,99548 N



Kontrol kekuatan geser

éVn
¢ (Vc+Vs)

0,75 (78913,127 + 53249,995)

99122,34221
Jadi dipakai tulangan geser @10 — 120 mm
Hasil perhitungan analisa tangga disgjikan pada Tabel 4.4 untuk
hasil perhitungan pelat tangga dan bordes, sedangkan untuk bal ok
bordes disgjikan pada Tabel 4.5.
Tabel 4. 4 Hasil Rekapitulasi Pelat Tangga dan Bordes

Vu
Vu

vV IV IV IV
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91291,00865
91291,00865

(Oke)

Type Jenis
Tangga Palat Penulangan L entur Penulangan Susut
Tanggal Tangga QlQ-SO 210-250
Bordes 19-80 ©10-250
Tangga 2 Tangga Q19-100 210-250
Bordes 19-100 ©10-250

Tabel 4. 5 Hasil Rekapitulasi Balok Bordes

Type Penulangan Lentur Penulangan Geser
Balok Tumpuan Lapangan Tumpuan L apanoan
Bordes | Tarik | Tekan | Tarik | Tekan P apang
Bordes1 | 2D16 | 2D16 | 2D16 | 2D16 | 2@10-120 | 2@10-120
Bordes2 | 2D16 | 2D16 | 2D16 | 2D16 | 2@10-120 | 2@10-120
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4.2.3 Perencanaan Pelat
4.2.2.1 Data data Perencanaan Pelat L antai

Data perencanaan pelat meliputi mutu bahan dan tulangan
yang akan direncanakan, dimensi dan pembebanan yang terjadi di
area pelat baik untuk pelat atap ataupun pelat lantai. Mutu bahan
yang digunakan untuk perencanaan pelat sesuai dengan
preliminary desain sebagai berikut :

- Dimens Pelat =4mx3,75m

- Teba pelat =12cm

- Tebal sdimut beton =20 mm

- Mutu beton =30 Mpa

- Mutu bga(fy) =240 Mpa

- Tulangan lentur =10 mm

- Tulangan susut = 8mm

- B =0,85

- g =0,8
Rasio sumbu panjang dan sumbu pendek bentang pelat:
i’—i = 3;;5 = 1,073 <2 (twoway dab)

1. Pembebanan pada pelat
Beban mati sesuai SNI 1727 2013 :

Berat pelat (12 cm) =0,12x 2400 =288 kg/m?
Berat spesi (2 cm) =2x25kg/m? = 50 kg/n?
Berat keramik (1cm) =1x24kgm? = 16 kg/m?
Berat plafond dan pengantung = 8,51 kg/m?
Plumbing = 25 kg/m?
Instalasi listrik, AC, dll = 40 kg/m? +
qDL = 427,51 kg/m2
= Beban Hidup sesuai SNI 1727 2013 tabel :
Beban hidup lantai = 240 kg/m2

= Beban Ultimate
Qu =12(DL) + 1,6 (LL)



= 1,2 (427,51 kg/m?) + 1,6 (240 kg/m?)
= 897,012 kg/m?
2. Momen yang terjadi
Koefisien momen PBI 1971 untuk pelat lantai disgjikan
pada Tabel 4.6 :
Tabel 4. 6 Koefisien Momen PBI 1971
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ik

Tipe [elat Momen
L L1 | L2 Ly 14 (05 (L6 17 (L0 |0y 20 218225 24 U5 (=83
+|:| M= IL'.'JU]q.L,:_'i 4 | i | At Ra o TE | TR MO0 | W LG 1 I [ T TS TV e O 3

3

_|_|_ \'l,=+r-.-1n|.1.|f.x 4| & 4 |4 + o W kH RO 1 M5 3 2
_'Tn_u.m__ M= 10Tyl X | 2 D | B il 4| g iR o oa £ 14l i E . £
P RN TRV S NS TR I N ERRN T I TR T IS E N S L N VN ISV N ER TR O I3
1 F (et d NE TR N W E- N N R TR - R - N T 3]

SRR o [ I - IR VI I F -TON A VI I C PO A VAR T - A O

=41

Nilai Cly =12

Nilal Ctx =83

Nilai Cty =57

MIx =0,001. qu.Ix% X
= 0,001 . 897,012 kg/m?. ( 3,75 m)2. 41
=517,1834813 kgm

Mly =0,001. qu. Ix% X
= 0,001 . 897,012 kg/m?. (3,75 m)? . 12
= 151,370775 kgm

Mtx =0,001. qu. Ix% X
= 0,001 . 897,012 kg/m?. (3,75 m)? . 83
= 1046,981194 kgm

Mty =0,001. qu. Ix% X

= 0,001 . 897,012 kg/n. (3,75 m)? . 57
=719,0111813 kgm
3. Tebal manfaat pelat :
Dx = tebal pelat — decking - ¥2 Q@
=120 mm - 20 mm - (2. 10)
=95 mm
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0,0018 < 0,0026 < 0,0455
Sehingga p yang digunakan pmin:
As = pbd
=0,0026 . 1000 mm 95 mm
= 255,266 mm?
Syarat spasi antar tulangan :
Smaks < 2h

Dy = tebal pelat — decking- @ - %2 @
=120 mm-30 mm- 10— (¥2. 10)
=85 mm
. Tulangan Minimum dan Maksimum
pmin =0,0018 - fu =400 Mpa
Jlfct
ob _ o,ssfi fc q 60?]11:)”}
= 0,0607
pmax =0,75 pb
= 0,0455
m =Fy0,85 fc’
=9,411
. Tulangan Lapangan arah X
MIx = 517,1834813 kgm
= 5171834,813 Nmm
Mn = &
¢
= 5746483,125 Nmm
Rn = Mn.
b. d?
= 0,636729432 N/mm?2
1 2m. Rn
p =1 1- 7
=" 0,00268
Syarat :
pmin < p < pmax

(Oke)



2h =2 (120) =240 mm
Dicoba tulangan & =10 mm

_ 025me®b
S =

Asperlu

_392,6990817

T 3252102685

= 307,677 mm
Smaks < 2h
307,677 mm < 240 mm

Maka pakai S=150
Tulangan yang dipakai @ 10 — 150

: n. 9% b
As pakai R—
= 523,598 mm?
Syarat :
As pakai > As perlu
523,598 mm? > 255,266 mm?
. Tulangan Lapangan arah Y
Mly = 151,37 kgm
= 1513707,75 Nmm
Mn S8 L
¢
_ 1513707,75
08
= 1681897,5 Nmm
Mn
Rn ~b a2
_ 1681897,5 Nmm
1000 mm (85 mm)=
= 0,232 N/mm2
i 2m. Rn
p == 1- 2
= 0,0009

Syarat :

(Oke)

89
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pmin < p < pmax
0,0018 < 0,00097< 0,04553 (Tidak Oke)
Sehingga p yang digunakan pmin:
As = pminbd
=0,0018 . 1000 mm 85 mm
= 153 mm?
Syarat spasi antar tulangan :
Smaks < 2h

2h =2 (120) =240 mm
Dicoba tulangan & =10 mm
S _ 025m 8D
Asperlu
=513,332 mm
Smaks < 2h
513,332 mm < 240 mm

Maka pakai S= 150
Tulangan yang dipakai @ 10 — 150

As pakai =L 0% b
Spakai
= 523,598 mm?
Syarat :
As pakai > As perlu
523,598 mm? > 153 mm? (Oke)
. Tulangan Tumpuan arah X
Mtx = 1046,981194 kgm
=10469811,94 Nmm
Mn oL
®
=11633124,38 Nmm
Rn =M
b. d?

_ 11633124,38 Nmm
1000mm (95 mm)=

1,28898885 N/mm?2
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1 2m. Rn
p =nil- 1-——}
= 0,00551
Syarat :
pmin < p < pmax

0,0018 < 0,0055 < 0,0455 (Oke)
Sehingga p yang digunakan p:
As = pbd
= 0,0055 . 1000 mm 95 mm
= 523,116 mm?
Syarat spasi antar tulangan :
Smaks < 2h

2h =2 (120) =240 mm
Dicoba tulangan & =10 mm
S _ 025m 8%b
Asperlu
=151,9376 mm
Smaks < 2h
151,937 mm < 240 mm

Maka pakai S= 150
Tulangan yang dipakai @ 10 — 150

As pakai =2 0% b
Spakai
= 523,598 mm?
Syarat :
As pakal > As perlu
523,598 mm? > 523,116 mm? (Oke)
. Tulangan Tumpuan arah Y
Mty =719,0111813 kgm
=7190111,813 Nmm
Ml
Mn =—

@
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=7989013,125 Nmm
Rn — Hn
" boa?
__7989013,125 Nmm
~ 1000 mm (85 mm)?
=1,105 N/mm2
_ 1, _ 2m.Rn
p - m{l 1 fy }
=0,00471
Syarat :
pmin < p < pmax

0,0018 < 0,00471< 0,0455
Sehingga p yang digunakan p:
As = pbd
=0,00471 . 1000 mm 85 mm
= 400,498 mm?
Syarat spasi antar tulangan :
Smaks < 2h

2h =2 (120) =240 mm
Dicoba tulangan & =10 mm
S _ 025w 8D
Asperlu
=196,105 mm
Smaks < 2h
196,105 mm < 240 mm

Maka pakai S=150
Tulangan yang dipakai @ 10 — 150

As pakai =207 o%. b
Spakai
= 523,598 mm?
Syarat :
As pakai > As perlu

523,598 mm? > 400,498 mn?

(Oke)

(Oke)
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Hasi| analisa perhitungan pelat lantai tipe 1 disajikan pda Tabel
4.7. Kemudian rekapitulasi hasil analisa perhitungan pelat lantai
disgjikan pada Tabel 4.8 dan pelat |antai atap pada Tabel 4.9.
Tabel 4. 7 Penulangan Pelat P1

Rekapitulasi Penulangan [} S
Tulangan Tumpuan Arah x 10 - 150
Tulangan Lapangan Arah x 10 - 150
Tulangan Tumpuan Arahy 10 - 150
Tulangan Lapangan Arahy 10 - 150
Tulangan Susut 8 - 200
Tabel 4. 8 Hasil Rekapitulas Pelat Lantai
Tipe Dimensi Penulangan Tump Penulangan Lap
Pelat "5 m) [ 1 (m) X Y X Y

4 | 375 | 310150 | $10-150 | $10-150 | B10-150

375 | 32 | $10-150 | $10-150 | $10-150 | $10-150

P1
P2
P3 375 | 3 | $10-150 | $10-150 | $10-150 | $10-150
P4

4 3 | $10-150 | $10-150 | ¥10-150 | B10-150
PS 32 | 225 | $10-150 | $10-150 | $10-150 | $10-150
PG 32 | 275 | 310-150 | $10-150 | #10-150 | $10-150
Tabel 4. 9 Hasil Rekapitulasi Pelat Atap
Tipe Dimensi Penulangan Tump Penulangan Lap
Pelat 5 (m) [ 1 (m) X Y X Y

4 | 375 | 310-175 | $10-175 | $10-175 | B10-175

375 | 32 | 310175 | $10-175 | $10-175 | $10-175

P1
P2
P3 375 | 3 | $10-175 | $10-175 | $10-175 | $10-175
P4 4 3 | 410175 | $10-175 | $10-175 | $10-175

PS5 32 | 225 | Z10-175 | $10-175 | $10-175 | B10-175

P6 32 | 275 | 310175 | $10-175 | ©10-175 | $10-175
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4.2.4 Perencanaan Balok Anak

4.2.4.1 Balok Anak Type1l

Data desain balok sekunder

Bentang balok (L ba ok) : 4000 mm
Dimensi balok (b balok) : 250 mm
Dimensi balok (h balok) : 400 mm
Kuat tekan beton (fc’) : 30 MPa
Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 MPa
Kuat leleh tulangan geser (fys) : 240 MPa
Diameter tulangan lentur (D lentur) : 16 mm
Diameter tulangan geser (@ geser) : 10 mm

Jarak spasi tulangan sgjgjar (Ssgjgjar) : 25 mm
Jarak spasi tulangan antar lapis

(Santar lapis) :25mm
Tebal selimut beton (t decking) : 40 mm
Faktor 31 10,85
[SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]

Faktor reduksi kekuatan lentur (¢) :0,9
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(1)]

Faktor reduksi kekuatan geser (¢) 10,75

[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]
Denah balok anak yang ditinjau dapat dilihat pada Gambar 4.7.

000

HIO0

4020

Gambar 4. 7 Denah balok anak
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Hasi| Ouput gaya dalam dari Etab
Hasil Ouput gaya dalam Momen Lentur
a) Momen Tumpuan
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :
| 43 Diagram for Beam E62 at Story Storyl (Balok Anak 35/10)

Znd Ozl Lucalivn

4,0000

Luad Cases/Loau Combirialion
() Load Case @ Luad Combaniaion

1,20:1,6L -

) Mudel Case

Length

Nomen: M3

I |
L

b) Momen Lapangan

Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

4y Tiagram for Rezm RA? at Story Storyl (Ralok Anak 25/400)

-46,7605 kN-m

|=ESem|

(]

End Offset Location

Load Case/_oad Combination
") Load Caze @ Load Combination ) Mocal Cas= 0,0000 m
12041 6L - 40000 m
Length |4,0000 "
Mement M2
L/_/L, 25,6303 kN-m
el
Hasil Ouput gaya dalam Gaya Geser
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :
|y Dimgram fo- Ream A3 at Story Story1 (Ralak Anac 75/40) L]
| nad Cases] aar Camhinatinn Fnd Nffzat | neatinn
) Load Case @ Load Combnaior 71 Modal Case (,0000 m
Lcngth | 4,0000 m
Shear V2
20 B216 KN

' N A R B R
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Mu tumpuan =46760500 Nmm
Mu lapangan =25830800 Nmm
Vu =27821,6 N
Maka, tinggi efektif balok :
d = h - decking — @ sengkang — %2 @ tul lentur
=400-40-10-(1/2. 16)
=339 mm
- 14
Iy
=52
"~ 400
=0,0035
_ 0,85.,81}‘6!{ 600 }
T fy 600+fy
_085x085x30 . 600
B 400 {600+4UU}
=0,0325125
p max =0,75 pb
= 0,75x 0,0325125
=0,024384375
fy
0,85 frc
400
"~ 0,85x30
= 15,686
Penulangan Tumpuan

Mn = 46760500 Nmm

_ Mn
Rn =

1,627 N/ mn?

pmin

m =

— Ll _ 2m. Rn
P =all- 1-7F

|

— 1 [1- _ 2x15,68627 x 1,62?]
15,686274 400

=0,00420
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Syarat :
pmin < p < p max
0,0035 < 0,00420< 0,024384 (Oke)
Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =p.bd
=0,0042 x 250 x 339
= 356,610 mnv?

Jumlah tulangan perlu lentur tarik (siS atas)
_ As

"~ Luasan D puntir
=1,773634656 = 2 buah
Dipasang tulangan tarik 2 D16

Luasan tulangan pasang lentur tarik (Sisi atas)

n

As pasang =n x Luasan D puntir
=2x 201,06
= 402,123 mm?
Kontrol :
As pasang > As perlu
402,123 > 356,610 (Memenubhi)

Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menutur SNI 03 2847 2013 pasal 21.3.4.1 untuk syarat luasan
tulangan tidak boleh kurang dari 0,5 tulangan tarik
As' =0,5x As tarik
=0,5x 356,610
= 178,305 mnv

Jumlah tulangan perlu lentur tekan (sisi bawah)
_ As
~ Luasan D puntir

=0,886817328 = 2 buah
Dipasang tulangan tekan 2D16

n
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Luasan tulangan pasang lentur tekan (sis bawah)

As pasang =n x Luasan D puntir
= 2x 201,06
= 402,123 mm?
Kontrol :
As pasang > As perlu
402,123 > 178,305 (Memenuhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :

Ssgjgjar = Smaks = 25 mm — Susun 1 lapis

Ssgjgjar < Smaks =25 mm - Susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan di pakai tulangan tarik 1 lapis 2D16 dan tulangan
tekan 1 lapis 2D16

- Kontrol Tulangan Tarik
S tarik - b— 2xtselimut — 2x D geser —(nxg)

n-1
=118 mm
Ssgjgjar = Smaks = 25 mm - Susun 1 lapis
118 mm <25mm — (Memenuhi Susun 1 lapis)

- Kontrol Tulangan Tekan
b— 2xtselimut — 2x D geser —(nxg)

S tekan =
n-1

=118 mm
Ssgagar > Smaks = 25 mm - Susun 1 lapis
118 mm =25 mm - (Memenuhi Susun 1 lapis)
Penulangan Lapangan
Mn = 25830800 Nmm
Rn _ Mn

"~ b. d?

= 0,899 N/ mm?

I _ 2m. Rn
p =t 1-=2]
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1 2x15,68627 x 0,899

= IS,TGZ'M[l - 1- 400 ]
= 0,002288

Syarat :

pmin < p < p max

0,0035 < 0,0022 < 0,024384 (Tidak Oke)
Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =pmin.b.d

=0,0035 x 250 x 339

= 290,1217922 mm?
Jumlah tulangan perlu lentur tarik (sisi atas)

As

L = Luasan D puntir

= 1,44294741 = 2 buah
Dipasang tulangan tarik 2 D16
L uasan tulangan pasang lentur tarik (sisi atas)

As pasang =n x Luasan D puntir
=2 x 201,06
= 402,123 mm?
Kontrol :
As pasang 2 As perlu
402,123 > 290,1217922 (Memenubhi)

Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menutur SNI 03 2847 2013 pasal 21.3.4.1 untuk syarat luasan
tulangan tidak boleh kurang dari 0,3 tulangan tarik
As' =0,5x As tarik
=0,5x 290,121
= 145,060 mnv?

Jumlah tulangan perlu lentur tekan (sisi bawah)
_ As
" Luasan D puntir

=0,721473708 = 2 buah

n
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Dipasang tulangan tekan 2D16
Luasan tulangan pasang lentur tekan (sis bawah)

As pasang =n x Luasan D puntir
= 2x 201,06
= 402,123 mm?
Kontrol :
As pasang > As perlu
402,123 > 145,0608961 (Memenuhi)

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai

Ssgjgjar = Smaks = 25 mm — Susun 1 lapis

Ssgjgjar < Smaks =25 mm - Susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan di pakai tulangan tarik 1 lapis 2D16 dan tulangan
tekan 1 lapis 2D16

- Kontrol Tulangan Tarik
S tarik - b— 2xtselimut — 2x D geser —(nxg)

n-1
=118 mm
Ssgjgjar = Smaks = 25 mm - Susun 1 lapis
118 mm <25mm — (Memenuhi Susun 1 lapis)

- Kontrol Tulangan Tekan
S tekan — b— 2xtselimut — 2x D geser —(nxg)

n-1
=118 mm
Ssgagar = Smaks = 25 mm — Susun 1 lapis
118 mm 225 mm - (Memenuhi Susun 1lapis)
Tulangan Geser
Vu =27821,60 N
Kuat Geser beton
Ve =0,17x fcxbwxd
=78913,12747 N
05.¢.Vc =0,5x% 0,75 x 78913,127
=29592,422 N
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¢ .Vc = 0,75 x 78913,127
=55239,1889 N
Cek Persyaratan
Vu 2 05.¢.Vc
27821,60 2 29592,422=>Tidak Perlu Tulangan Geser

Maka di pasang tulangan geser minimum
05x@xVc £ Vus@xVc - Tulangan Geser Minimum
Direncanakan menggunakan tulangan geser @10 - 150 mm
dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser :
Av = (0,251 d2) x n kaki

= (0,25 10°) x 2 kaki

= 157,88 mm2

Avx Fyxd
VS :—y

_ 15?,05?9 X 240X 339
- 150
=85199,992 N

Jarak Tulangan Geser Perlu (Sperlu)

_AvxFyvxd

T vs perlu

_ 157,88 x 240 x 339

T 8519999277

= 150,760 mm

Maka dipasang jarak 150 mm antar tulangan geser

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser.
Smax <$ aau  Smax < 600

150 mm < 169,5 mm (Memenuhi)
Sehingga dipakai tulangan geser @10 — 150 mm
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 11.4.5.1 batas spasi untuk
tulangan geser tidak boleh melebihi d/2
S max =d/2=1339/2
=169,5 mm
S pakai =150 mm

S perlu
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4.2.4.1 Balok Anak Type 2

Data desain balok sekunder

Bentang balok (L bal ok) : 7500 mm
Dimensi balok (b balok) : 250 mm
Dimensi balok (h balok) : 400 mm
Kuat tekan beton (fc’) : 30 MPa
Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 MPa
Kuat leleh tulangan geser (fys) : 240 MPa
Diameter tulangan lentur (D lentur) 1 22mm
Diameter tulangan geser (@ geser) : 10 mm

Jarak spasi tulangan sgjgjar (Ssgjgjar) : 25 mm
Jarak spasi tulangan antar lapis

(S antar lapis) :25mm
Tebal selimut beton (t decking) : 40 mm
Faktor 1 10,85
[SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]

Faktor reduksi kekuatan lentur (¢) 10,9
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(1)]

Faktor reduksi kekuatan geser (¢) 10,75

[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]
Denah balok anak yang ditinjau dapat dilihat pada Gambar 4.8.

4700

8002

4000

7500

Gambar 4. 8 Denah balok Anak type 2



103

Hasi| Ouput gaya dalam dari Etab

Hasil Ouput gaya dalam Momen Lentur
a) Momen Tumpuan

Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu ;

| 4 Ciagram for B2am B0 at Story Storyl (Balok Anak 25/40)

it

lead CAzesl nac Comkinatinn

Fni Of'se | oeadion
7 Lead Caze

@ Load Combinatian ) Modzl Case “Fra | |0,0000 m
LT LA L4 | J-Fnd ] T,5000

Lancth | {5000
Moment M3

-53,2820 kN-m
|\\r‘m _-(/l/

L [ [ LT [ I—

b) Momen Lapangan

Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

(43 Dangran - li=ans BB af Story o] (Balnk Arak 55/40)

| |
| aad ase ] aac Camhbination ad Ofi=es | oeation
) Load Cass @ LeadCombiration £ Modal Caes 0,3000 "
12U 6L - R m
_enylh | 7 3000 m
Naomen: W3
31,2294 kNn
Hasil Ouput gaya daam Gaya Geser
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :
14 Ciagram for B=am BEQ at Story Stoyl (Balok Anak 25/40) ———

Lead CasesLoac Combingtlon

End Of*se: Location
(7} Lead Case @ Load Lombination

(71 Model Lase TR m
- 204161 - 75000 m

Lzngth | 7,3000
Sneer\z

59,3819 kN

—r] _,-«—-"""I//I’/{/
=
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Mu tumpuan = 63282000 Nmm
Mu lapangan =31229400 Nmm
Vu =59381,9 N
Maka, tinggi efektif balok :
d = h - decking — @ sengkang — %2 @ tul lentur
=400-40-10-(1/2. 16)
=339 mm
_14
T fy
14
~ 400
=0,0035
_ 085.f1fc’ . 600
pb =Ty teoorry
_0,85x085x30 . 600
- 400 {600+4UU}
=0,0325125

pmax =0,75pb
0,75 x 0,0325125

0,024384375
- _fy
0,85 frc
400
" 0,85x30
= 15,686
Penulangan Tumpuan

Mn = 63282000 Nmm
R _ Mn

L ~ b.oaz
= 2,202 N/ mm?

1 2m. Rn
p =t 1-=2]

_ 1 [ - 1- 2x 15,6862?)62,202]
15,686274 400

pmin
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=0,00576
Syarat :
pmin < p < p max
0,0035 < 0,00576< 0,024384 (Oke)
Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =p.b.d
=0,0057 x 250 x 339
= 488,791 mnv?

Jumlah tulangan perlu lentur tarik (Sisi atas)
As
L = Luasan D puntir
=2,431= 3 buah
Dipasang tulangan tarik 3 D16
Luasan tulangan pasang lentur tarik (sisi atas)

As pasang =n x Luasan D puntir
=3x 201,06
= 603,185 mm?
As pasang > As perlu
603,185 2 488,791 (Memenuhi)

Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menutur SNI 03 2847 2013 pasd 21.3.4.1 untuk syarat luasan
tulangan tidak boleh kurang dari 0,5 tulangan tarik
As' =0,5x As tarik

=0,5x 488,791

= 244,395 mnv?
Jumlah tulangan perlu lentur tekan (sisi bawah)

As

L ~ Luasan D puntir

=1,2155= 2 buah
Dipasang tulangan tekan 2D16
L uasan tulangan pasang lentur tekan (sisi bawah)

As pasang =n x Luasan D puntir
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=2x 201,06
= 402,123 mnv
Kontrol :
As pasang = As perlu
402,123 > 244,395 (Memenuhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :

Ssgigar = Smaks = 25 mm — Susun 1 lapis

Ssggar < Smaks =25 mm - Susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan di pakai tulangan tarik 1 lapis 2D16 dan tulangan
tekan 1 lapis2D16

- Kontrol Tulangan Tarik
. b— 2xtselimut — 2x D geser —(nx
S tarik = 9 (nx9)

n-1
=51 mm

Ssgagar = Smaks = 25 mm — Susun 1 lapis

51 mm =25 mm - (Memenuhi Susun 1 lapis)

- Kontrol Tulangan Tekan
b— 2xtselimut — 2x D geser —(nxg)

S tekan =
n-1
=118 mm
Ssgjgjar = Smaks = 25 mm - Susun 1 lapis
118 mm =25 mm - (Memenuhi Susun 1 lapis)
Penulangan L apangan
Mn = 31229400 Nmm
Rn = M
b. d?
= 1,086 N/ mm?
| 2m. Rn
p =nl- 1- =27
_ i M- 1- 2x15,68627 x 1,086]
15,686274 400

=0,0027
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Syarat :
pmin < p < p max
0,0035 < 0,00277< 0,024384 (Tidak Oke)
Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =pmin.b.d
=0,0035 x 250 x 339
= 290,1217922 mm?

Jumlah tulangan perlu lentur tarik (SiS atas)
- — As :
Luasan D punttr

= 1,44294741 = 2 buah
Dipasang tulangan tarik 2 D16
Luasan tulangan pasang lentur tarik (siS atas)

As pasang =n x Luasan D puntir
=2x 201,06
= 402,123 mm?
Kontrol :
As pasang 2 As perlu
402,123 > 290,1217922 (Memenuhi)

Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menutur SNI 03 2847 2013 pasal 21.3.4.1 untuk syarat luasan
tulangan tidak boleh kurang dari 0,3 tulangan tarik
As' =0,5x As tarik
=0,5x 290,121
= 145,060 mnv?

Jumlah tulangan perlu lentur tekan (sisi bawah)
_ As

~ Luasan D puntir
=0,721473708 = 2 buah
Dipasang tulangan tekan 2D16

Luasan tulangan pasang lentur tekan (sis bawah)

n
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As pasang =n x Luasan D puntir
=2x 201,06
= 402,123 mm?
Kontrol :
As pasang = As perlu
402,123 > 145,0608961 (Memenuhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :

Ssgigar = Smaks = 25 mm - Susun 1 lapis

Ssgjgjar < Smaks = 25 mm - Susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan di pakai tulangan tarik 1 lapis 2D16 dan tulangan
tekan 1 lapis2D16

- Kontrol Tulangan Tarik
b— 2xtselimut — 2x D geser —(nxg)

S tarik =
n-1
=118 mm
Ssgagar = Smaks = 25 mm — Susun 1 lapis
118 mm <25mm - (Memenuhi Susun 1 lapis)

- Kontrol Tulangan Tekan
b— 2xtselimut — 2x D geser —(nxg)

S tekan = =
=118 mm

Ssgjgjar = Smaks = 25 mm - Susun 1 lapis

118 mm 225 mm - (Memenuhi Susun 1 lapis)

Tulangan Geser

Vu = 44448,24 N

Kuat Geser beton

Ve =0,17x fcxbwxd
=78913,12747 N

05.¢.Vc =0,5% 0,75 x 78913,12747
=29592,4228 N

¢.Vc =0,75x 78913,12747
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=59184,8456 N
Cek Persyaratan
Kondis 1
Vu<0,5x@xVc - Tidak Perlu Tulangan Geser
4444824 N = 29592,422 N (Tidak Memenuhi)
Maka Lanjutkan ke kondisi selanjutnya.
Kondis 2
05x@xVecsVus@x Ve - Tulangan Geser Minimum
29502,422 N < 44448,24 N < 59184,8456 N (Memenuhi)
Direncanakan menggunakan tulangan geser @10 - 150 mm dengan
2 kaki, maka luasan tulangan geser :
Av = (0,251 d2) x n kaki

= (0,25 7 10°) x 2 kaki

= 157,88 mm2

Avx Fyxd
VS :—y

_ 15?,05?9 X 240X 339
- 150
=85199,992 N

Jarak Tulangan Geser Perlu (Sperlu)
_AvxFyvxd

T vs perlu

_ 157,88 x 240x 339

85199,99277
= 150,760 mm

Maka dipasang jarak 150 mm antar tulangan geser

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser.

Smax <$ aau  Smax < 600

150 mm < 169,5 mm (Memenuhi)

Hasil rekapitulas analisa perhitungan balok anak disgjikan pada
Tabel 4.10.

S perlu
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Tabel 4. 10 Rekapitulasi Penulangan Balok Anak
Type Penulangan Lentur Penulangan Geser

Balok Tumpuan Lapangan
Anak | Tarik | Tekan | Tarik | Tekan
BA1l | 2D16 | 2D16 | 2D16 | 2D16 | 2@10-150 | 2@10- 150
BA2 | 3D16 | 2D16 | 2D16 | 2D16 | 2@10-150 | 2@10- 150
4.2.5 Perencanaan Balok Lift
4.2.5.1 Spesifikasi Lift
Lift merupakan struktur sekunder yang berfungsi untuk
mengangkut orang/barang menuju ke lantai yang berbeda tinggi.
Perencanaan balok lift meliputi balok balok yang ada di sekeliling
ruang lift maupun mesin lift. Balok balok tersebut diantaranya
ialah balok penggantung lift dan balok penumpu lift. Lift yang
digunakan pada perencanaan Tugas Akhir ini addah lift yang
diproduksi oleh Mitsubishi Corporation dengan spesifikasi sebagai
berikut :
- Merk : Mitsubishi
- Kecepatan : 45 m/mnt
- Kapasitas: 1500 kg
- Lebar pintu (opening width) : 1700 mm

Tumpuan Lapangan

- Dimensi sangkar (car size) : 2200 X 2400 mn??
- Hoistway : 3150 x 3000 mm?
- Dimens ruang mesin : 3600 x 4050 mnv?
- Beban reaks ruang mesin :
- R = 10100 kg
(Berat mesin penggerak + beban kereta + perlengkapan)
- R = 5390 kg

(Berat bandul pemberat + perlengakapan)
4.2.5.2 Perencanaan Awal Dimensi Balok Balok Lift
a. Balok Penggantung Lift
Panjang bal ok penggantung lift =375cm
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L _375

h =— =— =40cm
16 16

b =%2m =260 =25cm
3 3

Diperoleh dimensi balok penggantung lift 25/40.

4.2.5.3 Pembebanan Balok Lift
1. Beban yang bekerja pada balok penumpu

Beban yang bekerja merupakan beban akibat dari mesin
penggerak lift + berat kereta luncur + perlengakapan, dan akibat
bandul pemberat + perlangkapan.
2. Koefisien kegjut beban hidup oleh keran

Pasal 3.3.(3) PPIUG 1983 menyatakan bahwa beban keran
yang membebani struktur pemikulnya terdiri dari berat sendiri
keran ditambah muatan yang diangkatnya, dalam kedudukan keran
induk 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 :
W =(1+klk2v) =115

Dimana:

W = koefisien kgjut yang nilainya tidak boleh diambil kurang
dari 1,15.

Vv = 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 nilainyatidak perlu diambil lebih
dari 1,00 my/s.

k1l = koefisien yang bergantung pada kekakuan struktur keran
induk, yang untuk keran induk dengan struktur rangka, pada
umumnya nilainya dapat diambil sebesar 0,6.

k2 = koefisen yang bergantung pada sifat mesin angkat dari
keran angkatnya, dan diambil sebesar 1,3
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Jadi, beban yang bekerja pada balok adalah :
P =R. Y = (10100 + 5390).(1+0,6.1,3.1)
=17813,5kg
a. Pembebanan balok penggantung lift
=  Beban mati (qd) :
- Berat sendiri balok = 0,25 x 0,40 x 2400

=240 kg/m

- Berat pelat beton = 0,12 x 2400
= 288 kg/m

- Berat aspd = 0,01x375x14
=1,05kg/m

qd = 529,05 kg/m
= BebanHidup(ql):
_ 1500

d =37
=400 kg/m
= Beban berfaktor
-qu =12qd+164
=1,2x 529,05 + 1,6 x 400
=1274,86 kg/m
= Bebanterpusat lift P =17813,5 kg
-Vu == qul + ip
2 2
=11297,1125Kg
-Mu =S qul? + L PL
=18941,12109 Kgm

=189411210,9 Nmm



4.2.5.4 Penulangan balok lift
a. Penulangan balok penggantung lift
Data data per encanaan tulangan balok :

Bentang balok (L ba ok) : 3750 mm
Dimensi balok (b balok) : 250 mm
Dimensi balok (h balok) : 400 mm
Kuat tekan beton (fc’) : 30 MPa
Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 MPa
Kuat leleh tulangan geser (fys) : 240 MPa
Diameter tulangan lentur (D lentur) :22mm
Diameter tulangan geser (@ geser) :13mm

Jarak spasi tulangan sgjgjar (Ssgjgjar) : 25 mm
Jarak spasi tulangan antar lapis

(Santar lapis) :25mm
Tebal selimut beton (t decking) : 40 mm
Faktor 31 10,85
[SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]

Faktor reduksi kekuatan lentur (¢) :0,9
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(1)]

Faktor reduksi kekuatan geser (¢) 10,75

[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]
Maka, tinggi efektif balok :

d = h - decking — @ sengkang — %2 @ tul lentur
=400-40-13-(12.22)
=331,5mm
min =22
p ~fy
1,4

~ 400
=0,0035

113
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_ 0,85.81fct 600

pb fy ¢ eoorry
_ 0,85x0,85x30 . 600
- 400 {600+4UU}
=0,0325125
pmax =0,75pb
= 0,75x 0,0325125
=0,024384375
_ Iy
i - 0,85 frc
400
" 0,85x30
= 15,68627451
Mn = 331797526 Nmm
Rn = Mn
" b.odaz
= 2,97923825 N/ mm?
_ 1 _ 2m.Rn
p =1- 1 7y
_ 1 2x15,68627 x 2,259
T 15686274 [1- 1- 400 ]
=0,023472415
Syarat :
pmin < p < pmax

0,0035 < 0,0234 < 0,024384 (Oke)
Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =p.b.d

=0,0234 x 250 x 331,5

=1945,276 mn?

Jumlah tulangan perlu lentur tarik (SiS atas)
As

" Luasan D puntir
_1945,276387

380,13
= 5,117 = 6 buah

n
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Dipasang tulangan tarik 6 D22
Luasan tulangan pasang lentur tarik (siS atas)

As pasang =n x Luasan D puntir
=6x 380,13
= 2280,796 mm?
Kontrol :
As pasang As perlu

>
2280,796 > 1945276 (Memenuhi)

Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menutur SNI 03 2847 2013 pasa 21.3.4.1 untuk syarat luasan
tulangan tidak boleh kurang dari 0,3 tulangan tarik
As' =0,5x As tarik
=0,5x 1945,276
= 972,638 mnv

Jumlah tulangan perlu lentur tekan (sisi bawah)
Luasan D puntir

_ 972,6381935

~ 380,13

= 2,558 = 3 buah

Dipasang tulangan tekan 3D22

Luasan tulangan pasang lentur tekan (sis bawah)

As pasang =n x Luasan D puntir
=3x 380,13
= 1140,398 mm?
Kontrol :
As pasang > As perlu
1140,398 > 972,638 (Memenuhi)
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Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai

Syarat :

Ssgigar = Smaks = 25 mm — Susun 1 lapis

Ssgjgjar < Smaks = 25 mm - Susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan di pakai tulangan tarik 1 lapis 6D22 dan tulangan
tekan 1 lapis 3D22

- Kontrol Tulangan Tarik
b— 2xtselimut — 2x D geser —(nxg)

S tarik = —
=24mm
Ssgagar = Smaks = 25 mm — Susun 1 lapis
24 mm <25mm - (Tidak Memenuhi Susun 1 lapis)

- Kontrol Tulangan Tekan
b— 2xtselimut — 2x D geser —(nxg)

S tekan = =
=39 mm
Ssgjgjar = Smaks = 25 mm - Susun 1 lapis
39 mm 225 mm - (Memenuhi Susun 1 lapis)
Tulangan Geser
Vu =112971,125N
Kuat Geser beton
Ve =0,17x fcxbwxd
= 77167,26182 N
05.¢.Vc =0,5%0,75x 77167,26182
=28937,72318 N
Cek Persyaratan
Vu 2 05.¢.Vc
112971,125 = 28937,723 =>Perlu Tulangan Geser

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 11.4.5.1 batas spasi untuk
tulangan geser tidak boleh melebihi d/2



S max =d/2=331,5/2
= 165,75 mm
S pakai =120 mm
Av geser =Y (D?)
=Y (139
= 132,732 mm2
Vs _ AvxFyx d
_ 132,7532 X 400x 331,5
120
= 88001,50801 N
Kontrol kekuatan geser
éVn 2
¢ (Vc+Vs) >
>

0,75 (77167,261+88001,508)
123876,577

\
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Vu
Vu
112971,125

112971,125  (Oke)

Hasil analisa perhitungan tulangan Ientur balok lift disgjikan pada
Tabel 4.11 dan tulangan geset pada Tabel 4.12.
Tabel 4. 11 Penulangan Balok Penggantung Lift

Rekapitulasi Tulangan Lentur Balok Penggantung Lift

Posisi Tulangan n D
Tumpuan Tulangan Tarik 6| D| 22
Tulangan Tekan 3| D| 22

Tabel 4. 12 Penulangan Geser Balok Lift

Rekapitulasi Tulangan Geser Balok Penggantung Lift

[7] S
Tumpuan [7] 13 120
Lapangan [7] 13 120
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4.3 Pembebanan dan Analisa Struktur
4.3.1Umum

Daam perencanaan gedung bertingkat perlu dilakukan
adanya perencanaan pembebanan gravitas maupun pembebaan
gempa. Hal ini bertujuan agar struktur gedung tersebut mampu
untuk memikul beban yang terjadi. Pembebanan gravitasi mengacu
pada ketentuan SNI 2847:2013 dan pembebanan gempa mengacu
pada SNI 1726:2012.
4.3.2 Permodelan Struktur

Daam perhitungan analisis beban gempa perlu suatu
permodel an struktur, sehingga struktur Gedung Twin Tower harus
dilakukan analisa dengan menggunakan analisa respon spektrum.
Struktur Gedung Twin Tower memiliki total 10 lantai, tinggi total
gedung + 38 meter. Permodelan struktur yang di analisa dapat
dilihat pada Gambar 4.9.

| | +#33-0 View Moce Shage (Mocal) - Mcde L - Period 0,5.5 1 -

Gambar 4. 9 Permodelan Struktur pada ETABS



4.3.3 Pembebanan Gravitas
Data-data perencanaan pembebanan Gedung Twin Tower

yang digunakan adalah sebagai berikut:
Input beban sendiri :

Mutu beton (fc)

Mutu baja (fy)
Ketinggian Lantai :

- Lantai Dasar

- Lantai 1-7

- Lantai 8 - atap
Dimensi Balok Induk
Dimensi Balok Anak
Dimens Sloof
Dimensi Balok Bordes
Dimensi Balok Lift
Dimensi Kolom

Input beban hidup
1. Beban hidup atap :

- Hujan
- Pekerja

2. Beban hidup lantai :

- Lantai Perkantoran

3. Beban hidup Tangga & Bordes:

- Lantai Tangga
- Lantai Tangga

Input beban mati :

- Keramik

- Spesi

- Dinding bata ringan

- Plafond + penggantung
- Plumbing

119

: 30 Mpa
: 400 MPa

:5,00m
:4,00m
:5,00m
: 40/60
. 25/40
: 40/60
. 25/40
: 40/60
: 60/90

: 19,6 kg/m?
: 96 kg/m?

: 240 kg/m?

- 479 kg/m?
- 479 kg/m?

: 16 kg/m?

: 25 kg/m?

: 113 kg/m?
: 8,51 kg/m?
: 25 kg/m?
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- ACdanInstalas
- Aspal

: 40 kg/m?
: 14 kg/m??
Rekap pembebanan gravitas disgjikan pada Tabel 4.13.
Tabel 4. 13 Tabel Pembebanan

Lantai Beban Mati Beban Hidup Beban Total
(Kg) (Kg) (Kg)
Dasar 735751,72 735751,72 735751,72
1 1247299,75 1247299,75 1247299,75
2 1247299,75 1247299,75 1247299,75
3 1247299,75 1247299,75 1247299,75
4 1247299,75 1247299,75 1247299,75
5 1247299,75 1247299,75 1247299,75
6 1247299,75 1247299,75 1247299,75
7 1247299,75 1247299,75 1247299,75
8 1228959,47 1228959,47 1228959,47
Atap 679466,18 679466,18 679466,18
Total Beban 11375275,63

Didapatkan beban mati sebesar 9565693,40 K g dan beban
hidup sebesar 1809582,22 K g, sehingga menghasilkan beban total

(1D +1L) adalah 11375275,63 K g.

Pembebanan yang diinput pada ETABS harusah mendekati
perhitungan manua sehingga pembebanan pada ETABS dapat
dinyatakan benar. Berikut merupakan pembebanan gravitas yang

didapat dari ETABS disgjikan pada Tabel 4.14.
Tabel 4. 14 Output Beban dari ETABS

Load Case Combo

FZ Kg

1D+1L

11978218,74

Jadi total beban gravitas pada ETABS (Dead + Live) sebesar

11978218,74 Kg. Sehingga didapatkan sebagai berikut:
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Wtotal Manual = 11375275,63 kKN
Wtotal ETABS =11978218,74 kg
Selisih perhitungan manual dengan ETABS = 5,3005 %

Jadi dapat dikatakan bahwa pembebanan gravitas pada
ETABS sudah benar.
4.3.4 Pembebanan Gempa

Pembebanan gempa dengan mengacu pada SNI
1726:2012, yang di dalamnya terdapat ketentuan dan persyaratan
perhitungan beban gempa.
4.3.4.1 Faktor Keutamaan Gempa

Faktor keutamaan gempa ditentukan dari jenis
pemanfaatan gedung sesuai dengan kategori resiko pada peraturan.
Kategori resiko untuk gedung Twin Tower yaitu Il dengan faktor
keutamaan gempa (1) 1.
4.3.4.2 Kelas Situs

Kelas situs ditentukan berdasarkan data tanah yang didapat
dari proses pengumpulan data. Pada proyek pembangunan gedung
Twin Tower didapatkan berdasarkan nilai N (tes NSPT) yang
termasuk dalam kelas situs SE (Tanah Lunak).
4.3.4.3 Parameter Respon Spektral

Sebagai input data pada ETABS, diperlukan data
Percepatan Respon Spektrum (MCE). Penentuan wilayah gempa
dapat dilihat pada gambar dibawah ini:
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Gambar 4. 10 Peta zonas gempa untuk nilai Ss
Ss, Gempa Maksimum yang dipertimbangkan resiko tersesuaikan
(MCER). Parameter gerak tanah, untuk percepatan respons spectral
0,2 detik dalam g, (5% redaman kritis), Kelas situs SE. Dari
gambar 4.10 untuk daerah surabaya didapatkan nilai Ss=0.7 g.

UnUM

A

PEKERLAAN UMM

qqqqq 2. Pk respon SpoETa enoeranas 1.2808s 5.1 & bann &asar (5 Lniuk pretanl e tertampaud 2% ddsm 0 o

Gambar 4.11 Peta zonas gempa untuk nilai S1
Gempa maksimum yang dipertimbangkan resiko tersesuaikan
(MCER) parameter gerak tanah, untuk percepatan respons spectral
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1 detik dalam g (5% redaman kritis), kelas situs SE. Dari gambar
4.11 untuk wilayah surabaya Si= 0,25 g.
4.3.4.4 Parameter Percepatan Spectral Desain

Parameter percepatan spectra didisain untuk periode
pendek 0,2 detik (SDS) dan periode 1 detik (SD1) adalah sebagai
berikut:

SMS =FaSs =13x07 =091

SM1 =FvS; =3x0,25 =0,75
sehingga:

SDS = g SMS = g x 091  =0,606

sD1 = g SM1 = g x 075 =05

Untuk perioda pendek 0.2 detik (Ss) sebesar 0,7 g dan parameter
respon spectral percepatan gempa terpetakan untuk perioda 1 detik
(S1) sebesar 0,25 g dengan kelas situs SE didapatkan daerah
Surabaya memiliki SDS sebesar 0,606 dan SD1 sebesar 0,5.
4.3.4.5 Kategori Desain Seismik

Kategori desain seismic dibagi berdasarkan tabel pada SNI
1726:2012 Tabel 6. Untuk S DS sebesar 0,606 dan S D1 sebesar
0,5 dan kategori resko IV kategori desain seismic tergolong
kategori D. Untuk kategori D tipe struktur menggunakan Sistem
Ganda yaitu Dinding Geser Beton Bertulang Khusus dan Sistem
Rangka Pemikul Momen Khusus (SPRMK).
4.3.4.6 Respon Spektrum Desain

Respons spektrum disusun berdasarkan respons terhadap
percepatan tanah (ground acceleration) hasil rekaman gempa dan
desain spektrum sendiri merupakan representasi gerakan tanah
(ground motion) akibat gempa yang pernah terjadi di lokas
tersebut. Maka perhitungan spektrum respons desain gempa
wilayah surabaya adalah sbb:
Perioda getar fundamental struktur :
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05
T, = o,zi =02—— =0,165 detik
Sos 0,606
Sol = 0’5 i
Ts=—"% = =
5. 0606 0,824 detik

Untuk perioda yang lebih kecil dari T, , spektrum respons
percepatan desain, S, dihitung Persamaan :

%2 o
S, = Sys 0,4+O,6Tli

o@d
Untuk periodalebih besar dari atau samadengan To dan lebih kecil
dari atau samadengan TS spektrum respons percepatan desain, Sa,
sama dengan SDS; Untuk perioda lebih besar dari TS, spektrum
respons percepatan desain, Sa, dihitung Persamaan :
Maka respons spektrum desain disgjikan pada Tabd 4.15 dan
grafik respons dapat dilihat pada Gambar 4.12.
Tabel 4. 15 Respons spektrum desain

T T Sa
(detik) | (detik) | ()
0 0 | 0243

To 0,165 | 0,607

Ts 0,824 | 0,607
Ts+0,1 | 0,924 | 0,541
Ts+0,2 | 1,024 | 0,488
Ts+0,3 | 1,124 | 0,445
Tst0,4 | 1,224 | 0,408
Ts+0,5 | 1,324 | 0,378
Ts+0,6 | 1,424 | 0,351
Ts+0,7 | 1,524 | 0,328
Ts+0,8 | 1,624 | 0,308
Ts+t0,9 | 1,724 | 0,290
Ts+1,0 | 1,824 | 0,274




Ts+1,1

1,924

0,260

Tst+1,2

2,024

0,247

Ts+1,3

2,124

0,235

Tst+1,4

2,224

0,225

Ts+1,5

2,324

0,215

Tst+1,6

2,424

0,206

Ts+1,7

2,524

0,198

Ts+1,8

2,624

0,191

Ts+1,9

2,724

0,184

Ts+2,0

2,824

0,177

Tst+2,1

2,924

0,171

Tst+2,2

3,024

0,165

Tst+2,3

3,124

0,160

Tst+2,4

3,224

0,155

Ts+2,5

3,324

0,150

Ts+2,6

3,424

0,146

Tst+2,7

3,524

0,142

Tst+2,8

3,624

0,138

Ts+2,9

3,724

0,134

4,000

0,125

RESPONS SPEK TRUM 2% dalam 50
TAHUN (2500th)

Gambar 4. 12 Grafik Respons Spektrum Desain

0 05 1

1,5 2 25 3 35 4 45
T (detik)
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4.3.4.7 Kontrol Waktu Getar Alami Fundamental
Pendekatan yang digunakan untuk struktur dengan dinding

geser berdasarkan SNI 1726:2012 adal ah:

Tabel 4. 16 Koefisien batas atas pada perioda yang dihitung

Parameter resp P )
) pada 1 detik, 5, Koefisien (,

>04 14

0,3 14

0.2 15

0,15 16

<0, 1.7

Dari tabel 4.16 di dapatkan hasil nilai Cu=1,4
Tabel 4. 17 Nilai Parameter periode pendekatan Ct dan x

Tipe struktur C, x

Sisdem rangka pemikol momen di mane angka mesmioc] 100 persan gaya
gempa yang disyaratkan dan tida< dilingkupi atzu dihucungkan dengan
komponen yang lebih kaku dan akan mencegsh rang<a dan deflksi jika
dikenai yaya gempa:

Rangka tejs pemikal momesn n,n7z4° 0Aa
Rangka haton pemikul momen 0,465 ° 09
Rangka baje dengan bresing eksartris 0,0731° 078
Rangka baja dengan bresing terhadap tekuk 0,0731 078
Semua sistem struktur lainya 0,0483° 0,75
Dari tabel 4.17 di dapatkan hasil nilai Ct = 0,0488
X =0,75
Ta =CtH~ =0,0488x 38 %%
= 0,761584817

Jika Tc > Ta max, maka digunakan T = Ta max
Jika Ta < Tc < Tamax, maka digunakan T=Tc
Jika Tc < Ta, maka digunakan T=Ta

Tmax =TaxCu =0,7468x 1,4
=1,045648106
Tc dari Etabs dapat dilihat pada Gambar 4.13.
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||/ #53-D Views Mace Shape [Mocal) - Mcde 1 - Period 0,515 1 -

Gambar 4. 13 Nilai Tc dari permodelan ETABS
Tc =0,816
Ta < Tc < Tamax
0,746891504 < 0,816 < 1,045648106 Oke
Sehingga menggunakan Tamax = 0,816

4.3.4.8Kontrol Gaya Geser Dasar (Base Shear)

Koefisien respons seismik, Cs, harus ditentukan sesuai
dengan SNI 1726:2012 pasal 7.8.1.1. Nilai R yang dipakai yaitu R
untuk sistem ganda dengan Rangka Beton Bertulang Pemikul
Momen Khusus dan Dinding Geser Beton Bertulang Khusus = 7.
(SNI 1726:2012 Tabel 9)
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s _ 0,606 =0,0866

Cs = "
&R 06 &l o
—— Qf?
elg ¢élg
Cstidak lebih dari :
Cc_ = 1 _ 0,606 =0,08754
s = . ..
ERO 0 g16 %0
el g elg
Cstidak kurang dari:
Cs=0,044SDSle = 0,026

Sehinggadiambil Cs = 0,086

Untuk perhitungan gempa berat seismic efektif bangunan (W)
didapatkan dari nilai terbesar dari perhitungan manual dan
perhitungan dari ETABS sebagai berikut (Tabel 4.18):

Tabel 4. 18 Berat Struktur

Load Case Combo FZ Kg

1D+1L 11978218,7

Gaya geser yang telah didapatkan dari perhitungan di atas
akan didistribusikan secaravertikal ke masing-masing lantai sesuai
dengan SNI 1726:2012.

Y =Csx W = 0,068 x 11978218,7
=1038112,291 Kg
Jika kombinasi respons untuk geser dasar ragam (Vt) lebih
kecil 85 persen dari geser dasar yang dihitung (V) menggunakan
prosedur gaya lateral ekivalen, maka gaya harus dikalikan dengan
0,85 % (SNI 1726:2012 Pasal 7.9.4.1). Dari hasil anaisa struktur

menggunakan program bantu ETABS didapatkan gaya geser dasar
ragam (V1) disgikan pada Tabel 4.19 sebagai berikut :



129

Tabel 4. 19 Gaya Geser Dasar Hasil ETABS

Load Case/Combo FX FY

kN kN
Gempax Max 4457,9536 | 4799,3498
Gempay Max 3372,2675 | 4405,5731

V statik egivalen = 1038112,291 Kg

V respon = 489389,6991 Kg
ScaleFactor  =0,85 %
=1,824 =>1,85

Setelah didapatkan faktor skala untuk masing-masing arah
pembebanan, selanjutnya dilakukan analisa ulang struktur dengan
mengalikan skala faktor yang diperoleh di atas pada scale factor
untuk Define Respons Spectra. Kemudian dilakukan running ulang
pada program analisis. Hasil dari running ulang tersebut adalah
sesuai Tabel 4.20.

Tabel 4. 20 Gaya Geser Dasar setelah Scale Factor

Load Case/Combo FX FY

kN kN
Gempax Max 8247,2142 | 8878,7972
Gempay Max 6238,695 | 8150,3102

0,85V statik egivalen = 654002,39 Kg

V respon =887879,72Kg
V respon > 0,85V statik egivalen
887879,72 > 882395,45 M emenuhi

4.3.4.9 Kontrol Dual system
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Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM) harus memikul
minimum 25% dari beban geser nominal total yang bekerja dalam
arah kerja beban gempa tersebut. Berikut total reaks perletakan
SRPM dan shearwall (Tabel 4.21).

Tabel 4. 21 Distribusi beban Sistem Ganda

Pemikul Gempa X GempaY
Gaya Fx Fy Fx Fy
Geser KN % KN % KN % KN %

Shear 8633,814 | 73% | 7454,729 | 67% | 6983,099 | 74% | 8834,764 | 70%
Wall

SRPM 3167,723 | 27% | 3611,669 | 33% | 2405524 | 26% | 3707,432 | 30%

11801,54 | 100% | 11066,4 | 100% | 9388,623 | 100% | 12542,2 | 100%

Total

Dari hasil perhitungan diatas, dapat dilihat bahwa
persentase total dari SRPM memiliki nilai lebih besar dari 25%,
sehingga konfigurasi struktur gedung telah memenuhi syarat
sebagai struktur dual system.
4.3.4.10 Kontrol Partisipasi Massa

Sesuai dengan SNI 1726:2012, Perhitungan respons
dinamik struktur harus sedemikian rupa sehingga partisipasi massa
dalam menghasilkan respon total sekurang kurangnya adalah 90%.
Hasil running diketahui besar partisipasi massa yang disgjikan
pada Tabel 4.22.

Tabel 4. 22 Partisipasi Massa

Case Mode Period Sum UX Sum UY
Sec

Modal 1 0,816 0,4847 0,2106
Modal 2 0,547 0,7075 0,6961
Modal 3 0,378 0,7078 0,6962
Modal 4 0,171 0,8777 0,7342
Modal 5 0,123 0,9152 0,9058
Modal 6 0,085 0,9153 0,9059
Modal 7 0,077 0,9631 0,9144
Modal 8 0,057 0,9681 0,9628
Modal 9 0,049 0,986 0,9657
Modal 10 0,04 0,986 0,9657




Modal 11 0,037 0,9928

0,9718

Modal 12 0,036 0,9944

0,9859
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Dari tabel diatas didapatkan bahwa dalam penjumlahan
respon ragam menghasilkan respon total telah mencapai 90%
untuk arah X dan arah Y. maka ketentuan menurut SNI 1726:2012

pasal 7.9.1 terpenuhi.
4.3.5 Kontrol Drift

Kinerjabatas layan struktur gedung sangat ditentukan oleh
simpangan antar tingkat akibat pengaruh gempa rencana.
Dimaksudkan untuk menjaga kenyamanan penghuni, mencegah
kerusakan non-struktur, membatasi peretakan beton yang
berlebihan. Simpangan Gedung Twin Tower yang didapatkan
dengan program bantu ETABS disgjikan pada Tabel 4.23 yaitu
Tabel 4. 23 Simpangan ijin antar lantai untuk beberapa macam

sistem struktur
Kategori resiko
ruktur
Struktu I atau || i IV

Struktur, selain dari  struktur

dinding geser batu bata, 4 tingkat

atau kurang dengan dinding

interior, partisi, langit-langit dan ¢

. - . 0,020E 0,015,
sislem dinding eksterior yang 00258, e o
telah didesain untuk

mengakomodasi simpangan antar

lantai tingkat

Struktur dinding geser kantilever

batlljbl;tal 'ng g ! 0,0108,, | 0,0108,, | 0,010E,,
Struktur dindi batu bat

Iajr:ny:r INAINg geser ball bald | 4 607m,, | 0,0078,, | 0,0078,,
Semua struktur lainnya 0,0208,, | 0,015, | 0,0100;,
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Untuk sistem struktur dua sistem, drift dibatasi sebesar :
A = 0.020.hsx

= 0.020 x 5000

=100 mm (Lantai dasar - 1)
A = 0.020.hsx

=0.020 x 4000

=80 mm (Lantai 1 - 8)
A = 0.020.hsx

=0.020 x 5000

=100 mm (Lantai 8 - atap)
Dari hasil permodelan diketahui nilai simpangan gempa x arah x
pada Tabd 4.24, dan gempa x arah y pada Tabel 4.25 serta grafik
simpangan gempax pada Gambar 4.14. sedangkan simpangan
gempay arah x pada Tabel 4.26 dan gempay arah y pada Tabel
4.27 serta grafik simpangan gempay pada gambar 4.28.
GempaArah X
Tabel 4. 24 Kontrol Simpangan Gempa X arah X

Tingkat | h Drift | Syarat | Keterangan
(m) | Anx Aa
(mm) | (mm)

Atap 5 | 52,949 | 100 OKE
8 4 | 44431 | 80 OKE
7 4 | 37522 | 80 OKE
6 4 |30612| 80 OKE
5 4 | 23,86 80 OKE
4 4 | 17458 | 80 OKE
3 4 |11,635| 80 OKE
2 4 | 6,649 80 OKE
1 5 | 2773 | 100 OKE

Dasar 1 0 20 OKE

Base 0 0




Tabel 4. 25 Kontrol Simpangan Gempa X arah Y

Gambar 4. 14 Output ETABS Simpangan Gempa X

Tingkat h Drift Syarat | Keterangan
(m) Anx Aa (mm)
(mm)
Atap 5 37,697 100 OKE
8 4 31,41 80 OKE
7 4 26,353 80 OKE
6 4 21,341 80 OKE
5 4 16,483 80 OKE
4 4 11,921 80 OKE
3 4 7,818 80 OKE
2 4 4,361 80 OKE
1 5 1,745 100 OKE
Dasar 0 0 20 OKE
Base 0 0

Lanai atap -

Pioran

Maximum Story Displacement

Maw: (52 935363, Lantal &apy; Mn: [0, Dase]

TR0 R0 AN PAD SO0 WD L2000 480 540 00
Displacement, mm
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Gempaarah Y
Tabel 4. 26 Kontrol Simpangan GempaY arah X
Tingkat h Drift Syarat Keterangan
(m) Anx Aa (mm)
(mm)
Atap 5 39,485 100 OKE
8 4 33,198 80 OKE
7 4 28,082 80 OKE
6 4 22,953 80 OKE
5 4 17,927 80 OKE
4 4 13,15 80 OKE
3 4 8,795 80 OKE
2 4 5,053 80 OKE
1 5 2,129 100 OKE
Dasar 0 0 20 OKE
Base 0

Tabel 4. 27 Kontrol Simpangan Gempa Y arah Y

Tingkat h Drift Syarat | Keterangan
(m) | Anx (mm) | Aa(mm)

Atap 5 33,298 100 OKE
8 4 27,803 80 OKE
7 4 23,372 80 OKE
6 4 18,968 80 OKE
5 4 14,693 80 OKE
4 4 10,669 80 OKE
3 4 7,041 80 OKE
2 4 3,968 80 OKE
1 5 1,62 100 OKE

Dasar 0 0 20 OKE

Base 0
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| rdystonsiieszcnss

|||F| 1
L

Stary Dixy

_______

Lot Cacar

05 40 B0 12D TE0 200 4D 2EL 2D €0 400
Displacement, mm

Gambar 4. 15 Ouput ETABS Simpangan Gempa Y

Sehingga berdasarkan simpangan yang terjadi searah
sumbuh X dan Sumbu Y memenuhi persyaratan.
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4.4 Perencanaan Struktur Utama Pratekan

4.4.1 Umnum

Beton pratekan merupakan komponen struktur yang
menggabungkan kekuatan baja mutu tinggi dan beton mutu tinggi.
Penggunaan pratekan ini juga didasari oleh effisiensi yang mampu
diberikan balok pratekan dibandingkan beton bertulang biasa.
Pratekan yang menggantikan balok beton bertulang biasa mampu
menghemat berat tigp lantai sehingga dapat mengurangi beban
gempa yang terjadi. Pada akhirnya juga dapat memperkecil
struktur rangkanya.

Menurut SNI 2847:2013 pasal. 21.5.2.5, tendon pratekan
diperbolehkan menerima 25% momen positif atau negate.
Perencanaan beton pratekan pada Gedung Twin Tower ini
direncanakan dengan metode pasca tarik (post tension) dan
penulangan sendi pada kepala kolom. Metode pasca tarik adalah
metode pratekan dimana tendon bga ditarik setelah beton
mengeras. Jadi tendon pratekan diangkurkan pada beton tersebut
segera setelah gaya pratekan diberikan.

Perencanaan beton pratekan pada lantai atap pada balok
atas, karena ruangan &kan dijadikan ballroom, sehingga
dibutuhkan ruangan yang bebas hambatan kolom di tengahnya.
Jumlah balok pratekan yang didesain adalah 1 buah, dengan
panjang bentang bersihnya adalah 15 meter. Sebelum dilakukan
perhitungan perencanaan balok pratekan, maka akan ditentukan
terlebih dahulu spesifikas mutu bahan, tahap pembebanan, jenis
tendon yang digunakan, tegangan ijin komponen struktur,
kehilangan pratekan, serta kontrol struktur yang meliputi kontrol
batas layan (servisibility), dan penggambaran outpui.
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4.4.2 Data Perencanaan Beton Pratekan
Berikut ini adalah data data perencanaan beton pratekan :
Panjang bentang total  : 15m
Dimensi balok pratekan : 50/75 cm

Fc : 40 MPa (beton pratekan)

Fc : 30 MPa (pelat lantai)

Fy : 400 Mpa

Selimut beton 40 mm

d : 64,5 cm (jarak serat terluar tarik
hinggatitik berat tendon)

tf :12cm

Untuk tebal pelat yang digunakan, perencanaan pada tiap
lantai atap dengan balok pratekan ketebalan yang
digunakan yaitu 12 cm.

Jarak antar balok pratekan (s)
- Sisi kanan :6,4m
- Sig kiri :6m

4.4.3 Analisa penampang dan dimens

Dalam mencari lebar efektif (bw), maka didasarkan pada
perumusan yang terdapat pada SNI 2847:2013 pasal 8.12.2,
dimana lebar efekitf sayap balok T tidak boleh melebihi
seperempat bentang balok, dan lebar efektif sayap dari masing
maisng sisi badan bal ok tidak boleh melebihi:
- delapan kali tebal pelat
- setengah jarak bersih antara bal ok-bal ok yang bersebelahan

Perhitungan lebar efektif ialah sebagai:
beff =: =22 =37

4 4

beff =bw+2(8xtf)=0,5+(8x0,12) =242m
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beff =bw+05Lx1+Lx2) =05+0,5(59+7,5)

=7,2m

Sehingga nilai b yang terkecil adalah 2,095 m. Sesuai
dengan persyaratan pertama dimana lebar efektif sayap balok T eff
tidak boleh melebihi seperempat bentang baok atau 3,75 m.
Penggunaan lebar efektif di dalam perhitungan beton pratekan
hanya digunakan pada saat analisa tegangan yang terjadi pada
beton pratekan sendiri, sementara untuk perhitungan beban yang
ada lebar yang digunakan ialah sebesar 6,4 m dan 6 m, sesuai
dengan jarak antar balok pratekan yang sesungguhnya.

Penampang balok pratekan menjadi penampang balok-T,
karenaadapelat |antai. M utu bahan antara pel at dan bal ok pratekan
berbeda, sehingga perlu disamakan terlebih dahulu lebar
efektifnya. Perhitungan dapat menggunakan sebagai berikut,

Epelat =4700Vfc ~ =4700v30 =25742,96 Mpa
Ebelok =4700Vfc  =4700v40  =2972541 Mpa

Dalam perhitungan tegangan, makakita perlu menganalisa
lebar efektif balok yang baru karena nilai mutu pelat dan beton
pratekan berbeda. Perumusan yang digunakan untuk perhitungan
lebar efektif ialah dengan membandingkan mudulus elastisitas
pelat dan balok, lalu dikalikan dengan lebar efektif yang

ada,sebesar 2 meter.

_ Epelat _ 25742,96 _
n " Ebalok T 29725,41 =1,1547
b pakai = Dett == = 2095,78

T 1,1547

Dari hasil perhitungan manual, diperoleh nilai-nilai untuk :

Apdat =tpxbe =120 x 2095,78
= 251493,77 mm?
Abaok =bw x (h—tp) =500x(750 - 120)

= 315000 mm?
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Avota = Apea + Abalok
= 251493,77 mm? + 315000 mm?
= 566493,77 mm?
Yo _ 315000 X 435+251494 X 60
P 566493,7
= 268,5195014 mm
Ybot =h- Yt
=750 - 268,519
=481,48 mm
dt =yt—tp/2
= 268,519 - 60
= 208,519 mm
db =yb - hb/2
=481,48 - 315
= 166,48 mm
Mencari kern pada bal ok
Ic =1/12 b h® + Apaok db? + 1/12 bet3+Ap|m dt?
= 30385926426 mm*
Wit =lc/ VYt
=113160966,9 mm?3
Wb =lc/Yb
= 63109360,64 mm?®
Kt =Whb/A tot
= 111,40 mm
Kb =Wt/ A tot
=199,76 mm
Keterangan:
Kt =kernatas | = momeninersia

Kb = kern bawah
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4.4.4 Penentuan Tegangan ljin Baja dan Beton
Untuk mendapatkan nilai kuat tekan beton saat belum keras,
diambil waktu curing 14 hari, sehingga nilai fci dihitung dengan
cara sebagai berikut (acuan koefisien berdasarkan PBI) :
fci =0,88 x 40 = 35,2 Mpa

Tegangan bajatidak boleh melampaui nilai-nilai berikut:
a. Tegangan ijin akibat gaya pengangkuran tendon 0,94 f py, tetapi
tidak lebih besar dari nilai terkecil dari 0,8 fpu dan nilai maksimum
yang direkomendasikan ol eh pabrik pembuat tendon pratekan atau
perangkat angkur. (SNI 2847:2013 pasal 18.5.1)
b. Tendon pasca tarik pada daerah angkur dan sambungan sesaat
setelah penyaluran gaya pratekan 0,70 fpu (SNI 2847:2013 pasal
18.5.1)
Namun berdasarkan T.Y Lin dan Burns perumusan diatas juga
berlaku untuk tendon pratarik segera setelah peralihan gaya
pratekan. Tegangan ijin pada beton tidak boleh melebihi nilai-nilai
berikut:
a. Segera setelah peralihan gaya pratekan(sebelum kehilangan),
tegangan serat-serat terluar memiliki nilai sebagai berikut:

Tegangan tekan : 0,60 x fci (SNI 2847:2013 pasal 18.4.1)

otk =0,6 x fci =0,6 % 35,2

=21,12 Mpa

Tegangan tarik terluar direncanakan untuk dapat terjadi retak,

sehingga diklasifikasikan sebagai kelas T :

otr =ft>0,5+fci (SNI 2847:2013 pasal 18.4.1)

otr =05x+Vfci =05x 352

= 2,96 Mpa
Tegangan tekan terluar pada ujung-ujung komponen struktur di
atas perletakan sederhana : 0,70 x fci (SNI 2847:2013 pasa
18.4.1b)
otk =0,7 xfci =0,7% 35,2
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= 24,64 Mpa
Tegangan tarik terluar pada ujung-ujung komponen struktur di
atas perletakan sederhana: (0,5) x Vfci (SNI 2847:2013 pasal
18.4.1¢)
otr =05x+vfci =05x 352
=17,6 Mpa
b. Pada beban kerja setelah terjadi kehilangan gaya pratekan.
Tegangan tekan (beban tetap): 0,45 x fc (SNI 2847:2013 pasa
18.4.2)
otk =0,45xfc =045x%40
=18 Mpa
Tegangan tekan (beban tetap + beban hidup): 0,6 x fc (SNI
2847:2013 pasal 18.4.2)
otk =0,6 xfc =0,6 x40
=24 Mpa
Tegangan tarik: 0,62 x +/fci
otk =0,62xfc =062x 352
= 3,921 Mpa
Tegangan tarik (SNI 2847:2013 pasal 18.3.3)
KedasU=ft < 0,62Vfc

=ft < 0,62Vfc

=ft < 3,92 MPa
KelasT=0,62Vfc < ft < f'c

=062Vfc < ft < f'c

= 3,921 < ft < f'c
Kelas C=ft > f'c

=ft > f'c

=ft f'c

\
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Pada perencanaan ini beton pratekan diijinkan tariknberdasarkan
kelas T dengan tegangan ijin tarik sebesar 0,8 Vf'c = 5,059 MPa.
Dimana:

fpu = kuat tarik tendon pratekan yang diisyaratkan, MPa
fpy = kuat leleh tendon pratekan yang diisyaratkan, M Pa
fc = kuat tekan beton saat pemberian pratekan awal, MPa
fci = kuat tekan beton yang diisyaratkan, MPa

4.4.5 Perhitungan Pembebanan

Beban saat layan

Pada saat beban layan, gaya-gaya dalam langsung diambil dari
program bantu ETABS dengan kombinasi beban 1D+1L dapat
dilihat pada gambar 4.16 dan 4.17:

Moment M3

449 2447 kN-m
at 37500 m

—1 1 T 1 J_‘L_l_

Gambar 4. 16 Momen Lapangan Balok Pratekan kombinasi

1D+1L
Momznt M3
. e
Gambar 4. 17 Momen Tumpuan Ba ok Pratekan kombinasi
1D+1L
M.max lapangan = 44924 kgm Output Etabs
M.max tumpuan = 56873 kgm Output Etabs
Beban saat transfer
Beban mati
Balok = 0,63 x 0,5x2400 kg/m? = 756 kg/m
Total = 756 kg/m

Kombinas untuk gayadesain tendon U =D




Qu  =aqu
=756,0 kg/m
M.max lap =1/24 x Qu x L? =1/24x 756,0 x15?
=7087,5 kgm
M.max tump =1/12x Qux L2 =1/12x756,0 x15°
= 14175,0 kgm

4.4.6 Penentuan Gaya Prategang
4.4.6.1 Analisa gaya Prategang Awal (Fo)

Tegangan pada beton yang diijinkan
- Pada saat transfer
Tengah bentang:
Tarik ijin = 2,966 MPa
Tekanijin =-21,12 MPa
Tumpuan:
Tarik ijin =17,6 MPa
Tekanijin = -24,64 Mpa
- Pada saat beban layan
Tengah bentang:
Tarik ijin = 3,921 MPa
Tekanijin =-18 Mpa
Tumpuan:
Tarik ijin =-3,921 MPa
Tekanijin =18 MPa
Digunakan decking (selimut beton) = 40 mm =4 cm
Jarak d’pada tumpuan dan lapangan direncanakan
- Eksentrisitas pada tumpuan (€)

e =yt-d’ = 268,519 - 268,519
= 0 mm (tepat pada cgc)
- Eksentrisitas tengah bentang (€)
e =yb-d’ =481,48- 150

= 331,4805 mm.
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Besar gaya prategang yang dibutuhkan diambil
berdasarkan beberapa persamaan, yaitu persamaan pada serat atas
dan bawah tengah bentang saat transfer dan saat beban layan.

1. Tegangan saat transfer
Kondis saat transfer gaya prategang (Tengah Bentang).

Momen diambil dari hasil perhitungan manua balok T
untuk kondisi transfer. Hasilnya dengan kombinasi 1D yaitu:
Momen tumpuan =0kgm
Momen |apangan = 7087,5 kgm
Tegangan pada serat atas:

Fy + Foxe _ Miap

Oty > -
Atotal Wtop Wto:o
Fy Fp x 331,5 70875000
2,966 > - + -
566493,77 113160966,9 113160966,9
F, < -30864953 N
Tegangan pada serat bawah:
F Foxe M
Otk < - - + ap
Atotal Whottom Whottom
Fy Fyp x 3315 70875000
-21,12 < - - +
566493,77 63109360,64 63109360,64
F, < 3169554,2 N

Kondis saat transfer gaya prategang (Tumpuan).
Tegangan pada serat atas:

FO Fo X e M[‘um
Otr 2 - - +
Atotal Wtop Wto:o
F, Fox0 0
17,6 > - 2 - - +
566493,77 113160966,9 113160966,9
Fo < -1981712391,3N
Tegangan pada serat bawah:
F, Fpxe M
G < - o 4 (1] _ tum
Atotal Whottom Whottom
Fy Fox0 0
-24,64 < - + -

566493,77 63109360,64 63109360,64
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F, < 1569099483,8 N
2. Tegangan saat Layan
Kondis saat layan gaya prategang (Tengah Bentang).

Momen diambil dari hasil output permodelan struktur
ETABS untuk kondisi layan. Hasilnya dengan kombinasi 1D + 1L:
Momen tumpuan =-56873,0 kgm
Momen |apangan = 44924,0 kgm
Tegangan pada serat atas:

Fy + Foxe Miap

Oty > -
Atotal Wtop Wto:o
Fy Fp x 331,5 449240000
3,92 > - + -
566493,77 113160966,9 113160966,9
F, < -6779109,1 N
Tegangan pada serat bawah:
F Foxe M
Otk < - ——- + tap
Atotal Whottom Whottom
Fy Fp x 3315 449240000
-18 < - - +
566493,77 63109360,64 63109360,64
Fo < 3579286,4 N

Kondis saat layan gaya prategang (Tumpuan).
Tegangan pada serét atas:

FO Fo X e M[‘um
Otr 2 - - +
Atotal Wtop Wto:o
Fp Fpx0 568730000
17,6 > - - +
566493,77 113160966,9 113160966,9
F, < -2592648378,6 N
Tegangan pada serat bawah:
F, Fpxe M
G < - o 4 (1] _ tum
Atotal Whottom Whottom
Fp Fox 0 568730000
-24,64 < - +

566493,77 63109360,64 63109360,64

F, -318405908,3 N

IN
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Dari kondisi beban saat transfer dan beban layan diambil gayayang
paling minimum F, < 3086495,3 N , maka diambil
Fo = 1300000 N = 1300 kN
4.4.6.2 Pemilihan Strand dan Tendon Yang Digunakan
Berdasarkan SNI 2847-2013 pasa 18.5, tegangan tarik baa
prategang tidak boleh melebihi:
- Akibat gaya penarikan (jacking) baja prategang sebesar
0,94, tetapi tidak lebih besar dari 0,80,
- Tendon pasca tarik, pada perangkat angkur dan kopler
(couplers), sesaat setelah transfer gaya sebesar 0,70y,
Untuk strand tendon yang dipakai diambil spesifikasi sebagai
berikut :

Tipe =AS 4672
Diameter =152 mm
Luas kawat =143,3mm2
Min breaking load =250 kN

Tegangan izin baja prategang
_minbreaking load 250000

fou= Ag © 1433

Tegangan diambil paling minimum dari :

foy = 0,9fpu = 0,9 x 1744,59 Mpa = 1570,133 Mpa

=1744,59 Mpa

maka
1) 0,94 x f,y = 0,94 x 1570,133 Mpa = 1475,925 Mpa
2) 0,8x fou =0,8x 1744,59 Mpa = 1395,673 Mpa
3) 0,7xfu =07x1744,59 Mpa = 1221,214 Mpa

Tegangan tendon menentukan adalah 1221,214 Mpa
L uas tendon perlu
_F 1200000
Aps= fy 1221,214
Jumlah strand

=1064,514 mm?
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=A_p5= 1064,514 — 8bugh
Aq 143,3
4.4.6.3 Kehilangan gaya pratekan
Kehilangan pratekan terdapat 2 macam, yaitu kehilangan
langsung dan kehilangan tak langsung. Kehilangan langsung
adalah kehilangan gaya awal pratekan sesaat setelah pemberian
gaya pratekan pada komponen balok pratekan. Sedangkan
kehilangan tak langsung adalah kehilangan gaya awal pratekan
yang terjadi secara bertahap dalam waktu yang relative lama.
Berikut ini adalah macam-macam kehilangan langsung dan
kehilangan tak langsung pada bal ok pratekan.
Kehilangan Langsung:
- Perpendekan Elastis Beton
- Gesekan
- Pengangkuran
- Kekangan Kolom
Kehilangan Tak Langsung:
- Rangkak Beton
- Susut Beton
- Relaksas Baa
Berikut ini adalah perhitungan kehilangan pratekan langsung dan
tak langsung:
1. Kehilangan Akibat Perpendekan Elastis Beton
Beton mengalami perpendekan akibat gaya tekan dan kabel
juga ikut memendek sehingga menyebabkan berkurangnya
gaya pratekan awal. Pada metode post tensioned, apabila hanya
menggunakan 1 kabel sgja, maka tidak terdapat kehilangan
pratekan akibat perpendekan elastis beton.
Jumlahtendon = 1 buall
ES =0
Dimana
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ES

= kehilangan akibat perpendekan elastis beton

2. Kehilangan Akibat Gesekan
Tendon yang dipasang parabola atau lengkung, akan
menimbulkan gesekan antara sistem penarik dan angkur.
Sehingga tegangan yang ada pada tendon atau kabel prategang
akan lebih kecil daripada bacaan pada adat baca tegangan.
Kehilangan pratekan akibat gesekan dipengaruhi ol eh:

Efek gerakan/goyangan dari selongsong (wobble) kabel
pratekan, untuk itu dipergunakan koefisien wobble K
Keengkungan tendon/kabel pratekan, untuk itu digunakan
koefisien gesekan

Fp

F

Afp.'? =

Dimana
Afpr =
Fpp =

L
a

u
K

F1

Afp.i? =

_ - Ha+KL
= Fjxe H

Fi - Eypp

besarnya gaya kehilangan pratekan akibat gesekan
gaya pratekan setelah terjadi kehilangan akibat
gesekan

panjang balok pratekan = 15 m

sudut kelengkungan tendon = 8e/L
8x331,5mm/15m = 0,176

koefisien kelengkungan = 0,15 (strand untaian 7
kawat)

koefisien wobble = 0,0016/m (strand untaian 7 kawat)

Fi
Aps
1300000

1064,514
1221,21 Mpa

Fyx (1- e Hatkl)y
122121 x [1 - e 0,15 x 0,176+0,0016 x 15 )
60,1614 Mpa



149

Jadi, kehilangan pratekan akibat gesekan sebesar 60,1614 Mpa

. Kehilangan Akibat Pengangkuran

Pada saat tendon dilepas dari mesin penarik (dongkrak), pada
metode paasca tarik setelah pemberian gaya pratekan dan aat
jacking dilepas maka angkur yang mengalami tegangan pada
saat peralihan cenderung mengalami deformasi sehingga dapat
menyebabkan tendon tergdincir. Rumus kehilangan pratekan
akibat dip angkur dapat dihitung dengan perumusan berikut.

Besarnya kehilangan akbat slip angkur dihitung dengan cara
berikut :

Eps = 200000 Mpa
G =0,8mm
foi = 1221,214236 Mpa
- B9 _L
X a fl ”TXG‘FK 2
B 200000%0,8 - 15000
B 0,15%0,146 2
1221,21 ~15000 +0,0000016

=6237,129 mm <7500 mm (Memenuhi)
Dfpa =2x EZ+K X
0,15x0,1709

=2x — " 4
2x 15000 0,0000016 6237,129

= 51,3056568 Mpa
Presentase kehilangan akibat slip angkur
Af,a 51,305
%= =
Oizin 1221,214

x100%= 4,20%
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4. Kehilangan Akibat Kekangan Kolom
Beton yang dicor monolit dengan kolom harus diperhitungkan

kehilangan pratekan akibat kekangan kolom. Ha ini
dikarenakan gaya perlawanan yang diberikan kolom menahan
reaksi perpendekan beton akibat gaya jacking yang terjadi.
Gaya perlawanan kolom menyebabkan berkurangnya gaya
pratekan karena sebagian gaya pratekan digunakan untuk
mengatasi perlawanan gaya kolom (Gambar 4.18).

L 1

1
ril-‘ET «ril-‘]-]'
D C
P AP —F— T ; PP
| §
! Y
i I
! i
! i
i )
! I
i ! Y
i 4
! y
! 4
| |
! ]
i I
i i
A AP ABP— 5
e AVMA MBS

Gambar 4. 18 Kehilangan akibat kekangan kolom
Afya = MB- MA /B
Dimana
Afpa = kehilangan pratekan akibat kekangan kolom

MA momen di kolom A akibat gaya pratekan
MB momen di kolom B akibat gaya pratekan
tinggi kolom=5m

Afpa = MB- MA /B
78,22 KNm- (- 110,74 KNm) /5m
37,792 KN

37792 N / 982,6285714 mm?
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= 38,460107 Mpa

Jadi, kehilangan pratekan akibat kekangan kolom adalah
sebesar 38,460 Mpa

. _Afga 38,460107

o 1221214

Total kehilangan langsung adalah:

x100%= 3,149 %

Kehilangan langsung = ES + Afpr + Fpa + Afpa
0+60,1614+51,30+38,460107
149,927 N

. Kehilangan Akibat Rangkak Beton

Kehilangan Gaya Prategang yang diakibatkan oleh Creep
(Rangkak) dari beton ini merupakan salah satu kehilangan gaya
prategang yang tergantung pada waktu (time dependent |oss of
stress) yang diakibatkan oleh proses penuaan dari beton selama
pemakaian. Rangkak dianggap terjadi dengan beban mati
permanen yang ditambahkan padakomponen struktur setelah
beton diberi gaya pratekan. Bagian dari regangan tekan awal
disebabkan pada beton segera setelah peralihan gaya pratekan
dikurangi oleh regangan tarik yang dihasilkan oleh beban mati
permanen.

FEpcr = CR x Ay

CR = K x Es/Ec x feir = feas

Dimana:

Fycp = besarnya gaya kehilangan pratekan akibat rangkak
beton

CR = kehilangan pratekan akibat rangkak beton

Aps = luas penampang tendon = 982,628 mm?
K., = 1,6 (post-tensioned)
E; = modulus elastisitas baja= 200000M Pa

modulus elastisitas beton = 4700 f.

&
I
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cpi
fci‘r
fcds

fci’r

fcds

CR

Fp(;R =
= 7,295 MPa x 982,628 mm?

= 4700v40
= 29725,41MPa
= gaya pratekan yang sudah dikurangi kehilangan

pratekan langsung

besarnya tegangan di garis berat tendon akibat berat
sendiri sesaat setelah transfer

besarnya tegangan di garis berat tendon akibat beban
tambahan pelat

momen akibat beban sendiri = 182599119,1Nmm
(dari perhitungan mekanika balok pratekan sesaat
setel ah transfer)

momen  akibat beban mati tambahan =
25866100Nmm (dari SAP akibat beban mati
tambahan)

_ Fepi Fepixe? L Mpxe

Atotal I I

1109,74 1109,74 x 331,480% 70875000,0 x 331,48
- 5664937 - 30385926426 30385926426
0,7672 MPa
Mgxe

I
82040625 x 331,4805

30385926426

= 0,089 MPa

= Ko x Es/Ec x feir = feas

= 1,6 x 200000/29725,41 x 0,76 - 0,089
= 7,2956 MPa

CR x Ays

71689 N

Jadi, kehllangan pratekan akibat rangkak beton adalah sebesar
71689 N
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6. Kehilangan Akibat Susut Beton
Besarnya susut beton dipengaruhi oleh beberapa faktor,
meliputi proporsi campuran, tipe agregat, tipe semen, tipe
perawatan, waktu antara akhir perawatan eksternal dan
pemberian pratekan, ukuran komponen struktur dan kondisi
lingkungan.

FIJCH = .SHXApS
SH = 82x10 6xKgxEs 1- 0,0236xV/S x 100 - RH

Dimana:
Fycy = besarnyagayakehilangan pratekan akibat susut beton

SH = kehilangan pratekan akibat susut beton
Aps = luas penampang tendon = 982,628 mn?
K, = koefisien jangka waktu setelah perawatan sampai
penerapan pratekan (diambil masa 7 hari) = 0,77
Es = modulus elastisitas baja= 200000M Pa
V/S = perbandingan volume terhadap luas permukaan bal ok
_ 400 x 600 x 13550
"~ 2x400x600 + 2x400x 13550 + 2 x 600 x 13550
= 117,91mm
RH = prosentase kelembapan untuk daerah bekasi = 80%
SH = 8,2x10%xKy,xE; 1- 0,0236xV/S x 100 - RH
= 8,2 x 10%x 0,77 x 200000 x (1-0,0236 x 117,91) x
(100-80)
= 45,02MPa
FIJCH = .SHXApS

45,02MPa x 1283mm?
55329,25N
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Jadi, kehilangan pratekan akibat susut beton adalah sebesar
55329,25N

7. Kehilangan Akibat Relaksasi Bgja
Relaksasi bgja prategang terjadi pada baja prategang dengan
perpanjangan tetap selama suatu periode yang mengalami
pengurangan gaya prategang. Pengurangan gaya prategang ini
akan tergantung pada lamanya waktu berjalan dan rasio antara
prategang awal (fpi) dan prategang akhir (fpu).

FpRF,' = REXApS

RE = K,,-]x SH+ CR+ES xC
Dimana
Fyrp = besarnya gaya kehilangan pratekan akibat relaksas
baja
RE = kehilangan pratekan akibat relaksasi baja
Aps = luas penampang tendon = 1283mm?
K., = koefisienrelaksasi= 138 (tabel 4-5T.Y Lin & Burns)
)i = faktor waktu = 0,15 (tabel 4-5T.Y Lin & Burns)
SH = kehilangan pratekan akibat susut beton
CR = kehilangan pratekan akibat rangkak beton
ES = kehilangan pratekan akibat perpendekan elastic beton
fpi = tegangan tendon terpasang = 1221,214MPa
fou = kuat tarik tendon = 1860MPa
% = 1221,214 MPa/1860MPa
pu
= 0,65
C = faktor relaksas yang besarnya tergantung pada jenis
kawat/bgja prategang = 0,73
RE = K,,-]x SH+ CR+ES xC
= 138-0,15x 3525+ 7,295+ 0 x0,73
= 96,081 MPa
Fyre = RE xAps
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98,51MPa x 982,628 mm?
94412,145 N

Jadi, kehilangan pratekan akibat relaksasi bgja adalah sebesar
94412,14552 N

Total kehilangan pratekan langsung dan tak langsung disgjikan
pada Tabel 4.29 sebagai berikut:

Tabel 4. 28 Kehilangan Gaya Pratekan

Tegangan baja | Persen
Level tegangan tiap tahap Mpa %
Tegangan efektif
Sesudah penarikan 0,7 fpu 1221,214236 | 100%
Kehilangan langsung
1 | kehilangan perpedekan elastis 0 0
2 | Kehilangan angker dlip 51,31 4,2%
3 | Kehilangan wobble effect 60,16 4,9%
4 | Kehilangan Kekangan kolom 38,46 2,907%
Total Kehilangan Langsung 149,93 12,035%
K ehilangan tak langsung
1 | Kehilangan rangkak 7,30 0,6%
2 | Kehilangan susut 35,25 2,9%
3 | Kehilangan relaksasi baja 96,08 7,9%
Total Kehilangan Tak Langsung 138,63 11,4%
Total kehilangan 288,55 23,4%
Tegangan efektif 932,66 76,6%

4.4.6.4 Kontrol Gaya Pratekan Setelah Kehilangan
Setelah mendapatkan  gaya pratekan efektif setelah

kehilangan, tegangan beton harus dikontrol terhadap tegangan tarik
ijin dan tegangan tegangan tekan ijin. Terutama pada tegangan
tarik, tidak boleh melebihi tegangan tarik ijin kaena akan
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mengakibatkan retak pada balok apabila tegangan tarik melebihi
tegangan tarik ijin.

Fe = 935,62 Mpa
Jumlah Strands = 8

Luasan kawat = 143,3

F efektif =1072592,841 N

Tegangan saat Layan (Lapangan)
Tegangan pada serat atas:
Fy + Foxe _ Miap

Otr 2 ~

Atotal Wtop Wto:o

935551,1 935551,1x 3315 449240000
3,92 > - + -

566493,77 113160966,9 113160966,9
3,92 > -2,9 Mpa (OKE)
Tegangan pada serat bawah:

F Foxe M

Otk < - - + tap

Atotal Whottom Whottom
18 < —-935551,1 —-935551,1 x 331,5 449240000

- 566493,77 63109360,64 63109360,64

-18 < 0552 Mpa (OKE)

Kondis saat layan gaya prategang (Tumpuan).
Tegangan pada seréet atas:

Fo Fo X e Mtum
Otr 2 ~ - +
Atotal Wtop Wto:o
935551,1 —935551,1x 0 568730000
17,6 > - - +
566493,77 113160966,9 113160966,9
17,6 > -67N (OKE)
Tegangan pada serat bawah:
F, Fpxe M
G < - o 4 (1] _ tum

Atotal Whottom Whottom
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—935551,1 N 935551,1x0 568730000
566493,77 63109360,64 63109360,64
-24.64 < 7,4 Mpa (OKE)

Jadi, kontrol tegangan saat beban layan sudah terpenuhi. Sehingga

gaya pratekan dan eksentrisitas tendon yang digunakan sudah
benar.

-24,64 < -

4.4.6.5 Kontrol Lendutan

Lendutan ijin pada beton pratekan harus memenuhi syarat
seperti pada SNI 2847-2013 pasal 9.5.4 yaitu lendutan untuk
konstruksi yang menahan atau yang disatukan oleh komponen non
struktural sebesar:

AUm = L/480
15000 mm/480
31,3 mm

Kontrol lendutan pada balok pratekan dihitung
berdasarkan 2 kondisi, yaitu sesaat setelah penyaluran pratekan dan
saat beban layan.

1. Sesaat Setelah Penyaluran Pratekan (Sebelum Komposit)
Lendutan Akibat Tekanan Tendon:
Tekanan tendon menyebabkan balok tertekuk ke atas sehingga
lendutan yang terjadi berupa lendutan ke atas.
P, = 8xFxe/l?
= 8x 1200000 N x 331 mm/ 15000 mm 2
= 14,143 N/mm
5  Pyxil?
Alpo = 355 % Ecx1
5 14,143 x 15000%
384 i 29725,41x 17578125000
= -17,842 mm (ke atas)

Lendutan Akibat Eksentrisitas di Tumpuan:
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Letak tendon di atas pusat garis netral menyebabkan balok
tertekuk ke bawah sehingga lendutan yang terjadi berupa
lendutan ke bawah.
i=F xex”
8" Ecxl
1 1200000 x 0 x 15000*
8 & 29725,41 x 17578125000

= 0mm (ke bawal)
Lendutan Akibat Berat Sendiri Balok:
Berat sendiri balok menyebabkan balok tertekuk ke bawah
sehingga lendutan yang terjadi berupa lendutan ke bawah.

Alpe =

5 x Lt
Algy = — X2
384" Ecx1
5 7,56 x 15000%

384 29725,41x 17578125000
= 9,537 mm (ke bawal)

Lendutan total sesaat setelah transfer adal ah:

Alyy = Alpo + Alype + Alg,
-17,842mm+ 0mm+ 9,537 mm

- 8,304 mm (ke atas)
Kontrol:
Aty < Ajjin
-8304mm < 31,3mm (Memenuhi)

2. Saat Beban Layan

Lendutan Akibat Tekanan Tendon:

Tekanan tendon menyebabkan balok tertekuk ke atas sehingga
lendutan yang terjadi berupa lendutan ke atas.
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8xF,xe/lL?
8 x 935551,095 N x 331 mm/ 15000 mm 2
11,026 N/mm

5 Pyxilt
—X
384" E.x1
5 11,026 x 15000%

384 29725,41x 17578125000
- 13,91 mm (ke atas)

Lendutan Akibat Eksentrisitas di Tumpuan:

Letak tendon di atas pusat garis netral menyebabkan balok
tertekuk ke bawah sehingga lendutan yang terjadi berupa
lendutan ke bawah.

Alpe =

1 Foxexl?

8" Ecxl

1 935551,095 x 0x 15000*
8" 29725,41 x 17578125000

0 mm (ke bawaB)

Lendutan Akibat Beban Mati dan Beban Hidup:

Saat beban layan, semua beban sudah bekerja sehingga
menyebabkan bal ok tertekuk ke bawah sehingga lendutan yang
terjadi berupa lendutan ke bawah. Lendutan pada saat beban
layan akibat beban mati dan beban hidup langsung diambil dari
hasil permodelan ETABS dengan kombinasi 1D + 1L (Gambar

4.19)
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Deflection (Down +)
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Gambar 4. 19 Lendutan Balok Pratekan Saat Beban Layan
Kombinas 1D+1L

Aly, = 44,059mm (ke bawal)
Lendutan total saat beban layan adalah:

Al = Alpg + Alype + Alg,
= -15947 mm+ 0 mm+ 44,059 mm
= 30,148 mm (ke bawal)
Kontrol:
Agr < Aijin
28,111mm < 31,3mm (Memenuhi)

Dari keduakondisi di atas, yaitu sesaat setel ah penyal uran pratekan
dan saat beban layan, dapat disimpulkan bahwa lendutan pada
kedua kondisi di atas sudah memenuhi.

4.4.6.6 Daerah Limit Kabel

Daerah limit kabel adalah daerah dimana kabel tendon
pratekan boleh dipasang tanpa menimbulkan tegangan-tegangan
yang menyalahi tegangan yang ijin. Letak titik berat tendon tidak
boleh berada di atas kern atas dan tidak boleh berada di kern
bawah. al diukur dari kern atas ke bawah dan a2 diukur dari kern
bawah ke bawah (Gambar4.20).
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Gambar 4.20 Daerah Limit Kabel

Batas paling atas letak kabel pratekan agar tidak terjadi tegangan
tarik serat paling bawah beton:

ke =

111 mm

Batas paling bawah letak kabel pratekan agar tidak terjadi tegangan
tarik serat paling atas beton:

kp =200 mm
Mencari nilai daerah limit kabel:
Dimana

MTz

3
™
I n

az

momen total akibat beban mati dan beban hidup hasil
ETABS

momen akibat berat sendiri balok pratekan

gaya pratekan setelah terjadi kehilangan pratekan

gaya awal pratekan

MT/FB
449240000 Nmm/1072592,841 N
418,835 mm

Mg /F,
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70875000 Nmm /1300000 N
54,519 mm

Sdishsyarat = a —(Yo—ko—d’)
= 54,519 — (481,48 — 200 — 64,5)

=-163 mm
Sehingga
e lapangan
au -k < @ zpangan < kp + & — selisih syarat
418,835-111 <3315 <200 + 54,519 - (-162,704)
307 mm <3315 mm <417 mm (Memenuhi)
e tumpuan
Sumpuan < kt
0Omm < 111,40 mm (Memenuhi)

5. Posis Tendon

Bentuk lintasan tendon yang dipakai adalah berbentuk
parabola. Untuk mengetahui posisi tendon digunakan persamaan
garis lengkung.

4x fxXix L=X;

}/E = Lz

Dimana:

Y; = ordinat tendon yang ditinjau

Xi = absistendon yang ditinjau

L = panjang bentang = 15000 mm

h = tinggi puncak parabola maksimum = 331,48 mm
Y = titik berat dari serat atas beton = 268,519 mm
Yy = ftitik berat dari serat bawah beton = 481,48 mm
erump = e€ksentrisitasdi tumpuan= 0 mm

elqp = eksentrisitasdi lapangan = 331,48 mm

Jarak dari tendon paling atas (tumpuan) ke serat paling bawah
beton:



163

Yp + erymp = 331,48 mm + O mm

331,48 mm

Untuk gambar posisi tendon pada penampang balok bak pada
tumpuan dan lapangan dapat dilihat pada gambar 4.21.

T Yanll AR

[

Gambar 4.21 Posisi Tendon
Sehinggadari hasil perhitungan posisi tendon dapat dilihat
padatabe 4.30 berikut:

i

Tabel 4. 29 Letak Posisi Tendon

Jaak ks | o s .
tinjau Xi (mm) serat bawsh (mm) dari garis Y pakai Dp
(mm) netral (c)(mm)

0 0,000 481,480 0,000 268,520 | 268,520
500 42,724 438,756 -42,724 268,520 | 311,244
1000 82,502 398,979 -82,502 268,520 | 351,021
1500 119,333 362,148 -119,333 268,520 | 387,852
2000 153,218 328,263 -153,218 268,520 | 421,737
2500 184,156 297,325 -184,156 268,520 | 452,675
3000 212,148 269,333 -212,148 268,520 | 480,667
3500 237,193 244,288 -237,193 268,520 | 505,712
4000 259,291 222,189 -259,291 268,520 | 527,811
4500 278,444 203,037 -278,444 268,520 | 546,963
5000 294,649 186,831 -294,649 268,520 | 563,169
5500 307,909 173,572 -307,909 268,520 | 576,428
6000 318,221 163,259 -318,221 268,520 | 586,741
6500 325,588 155,893 -325,588 268,520 | 594,107
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7000 330,007 151,473 -330,007 268,520 | 598,527
7500 331,480 150,000 -331,480 268,520 | 600,000
8000 330,007 151,473 -330,007 268,520 | 598,527
8500 325,588 155,893 -325,588 268,520 | 594,107
9000 318,221 163,259 -318,221 268,520 | 586,741
9500 307,909 173,572 -307,909 268,520 | 576,428
10000 294,649 186,831 -294,649 268,520 | 563,169
10500 278,444 203,037 -278,444 268,520 | 546,963
11000 259,291 222,189 -259,291 268,520 | 527,811
11500 237,193 244,288 -237,193 268,520 | 505,712
12000 212,148 269,333 -212,148 268,520 | 480,667
12500 184,156 297,325 -184,156 268,520 | 452,675
13000 153,218 328,263 -153,218 268,520 | 421,737
13500 119,333 362,148 -119,333 268,520 | 387,852
14000 82,502 398,979 -82,502 268,520 | 351,021
14500 42,724 438,756 -42,724 268,520 | 311,244
15000 0,000 481,480 0,000 268,520 | 268,520

4.4.6.8 Perencanaan K ebutuhan Tulangan Lunak

Perhitungan tulangan lunak balok pratekan. Pada penentuan
gaya dalam yang akan dianalisa menggunakan gaya dalam terbesar
dari berbagai kombinasi (envelope). Berikut data data perencanaan
balok, gambar denah pembal okan, hasil output ETABS, ketentuan
perhitungan penulangan balok dengan SRPMK, perhitungan
1. Data data perencanaan tulangan balok :

Bentang balok (L ba ok)

Dimensi balok (b balok)

Dimensi balok (h balok)

Kuat tekan beton (fc”)

Kuat leleh tulangan lentur (fy)
Kuat leleh tulangan geser (fyv)
Kuat leleh tulangan puntir (fyt)
Diameter tulangan lentur (D lentur)
Diameter tulangan geser (@ geser)
Diameter tulangan puntir (¢ puntir)

: 15000 mm
: 500 mm

: 750 mm

: 40 MPa

: 400 MPa

: 240 MPa

: 400 MPa

1 29 mm

: 13 mm

: 19 mm
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Jarak spasi tulangan sgjgjar (Ssgjgjar) : 25 mm
Jarak spasi tulangan antar lapis

(S antar lapis) :25mm
Tebal selimut beton (t decking) : 40 mm
Faktor 1 10,85
[SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]

Faktor reduksi kekuatan lentur (¢) 10,9
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(1)]

Faktor reduksi kekuatan geser (¢) 10,75
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]

Faktor reduksi kekuatan puntir (¢) 10,75

[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]
Maka, tinggi efektif balok :

d = h - decking — @ sengkang — %2 @ tul lentur
=750-40-13-(1/2.29)
=682,5mm

d = decking + @ sengkang + %2 @ tul lentur

=40- 13- (V12.29)
=67,5mm
2. Hasil Output diagram gaya dalam dari analisa ETABS:
Setelah dilakukan anaisa permodelan struktur gedung

syariah dengan menggunakan program bantu ETABS maka
didapatkan hasil gaya gaya dalam dari gedung syariah yang
selanjutnya akan digunakan pada perhitungan penulangan
bal ok.

Adapun dalam pengambilan hasil output dan diagram gaya
dalam dari analisa ETABS yaitu gaya yang ditinjau harus
ditentukan dan digunakan akibat dari beberapa macam
kombinasi pembebanan. Untuk gaya dalam yang digunakan
dalam perhitungan penulangan bal ok yaitu sebagai berikut:
Hasil Ouput gaya dalam Gaya Torsi

Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :
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Tnsion T

Hasil Ouput gaya dalam Momen Lentur
a.Momen Tumpuan

Nuirenl

‘ — .—-—-'T"'“'I'_"T_H‘

b. Momen Lapangan

Womert M2

|
L_J__J___J__J_|_‘

Hasil Ouput gaya dalam Gaya Geser

Wax = 24,1733 ki-m
at 32000 m
Nin =-£3,1413 k¥-m
at 33000 m

Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

A1 7541 k-m
at3,3000m

Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

G00,0420 kh-m
Al 5 7SO0 1

Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

Shzar V2

345,2830 kN

Mu tumpuan =801720000 Nmm
Mu lapangan =635040000 Nmm
Vu = 345290 N

T =40140000 Nmm

Periksa kecukupan dimensi penampang terhadap beban

geser lentur dan puntir.

Ukuran penampang bal ok yang dipakai = 50/75
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h

Luasan yang dibatasi oleh keliling luar irisan penampang

beton
Acp = b balok x h balok
=500 mmx 75 O mm
= 375000 mm?
Parimeter luar irisan penampang beton Acp
Pcp = 2 x (b balok + h balok)
=2 x (500 mm + 750 mm)
= 2500 mm

L uas penampang dibatasi as tulangan sengkang

Aoh = (b balok — 2.t decking — @ geser) x (h balok —
2.t decking — @ geser)
=(500-(240)-13)x(750-(240)-13)

= 267399 mm?
Kdliling penampang dibatasi as tulangan sengkang
Ph =2 X [(b balok - 2.t decking - @ geser) + (h balok

— 2.t decking - @ geser)]
=2 x{(500 - (2.40) — 13) + (750 — (2.40) — 13)}
= 2128 mm
3. Penulangan Puntir
Berdasarkan hasil out put diagram tors pada ETABS
diperoleh momen puntir terbesar :
Tu = 40140000 Nmm
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Momen Puntir Nominal
Tu

Tn = 7
- 40140000
0,75
= 53520000 N
Geser Ultimate
Vu = 345290 N

Pengaruh puntir dapat diabaikan bilamomen puntir terfaktor
Tu besarnya kurang daripada :

Tumin =@ 0,0834fc' (’f—j’:)

_ 3750002
=0,75x 0,083 % 1 X V40 X (~5z55—)
= 22145825,74 Nmm

Cek Pengaruh Momen Puntir

Syarat :

Tu <Tumin - tidak memerlukan tulangan puntir

Tu >Tumin - memerlukan tulangan puntir
= Tu > Tumin
= 40140000 Nmm > 22145825,74 Nmm

- (Perlu tulangan puntir)

Jadi, penampang balok memerlukan penulangan puntir
berupa tulangan memanjang.

Cek kecukupan penampang menahan Momen Puntir.
Dimensi penampang melintang harus memenuhi ketentuan
berikut :

Vv Tu Ph
(bwud)2 [1,?quh2) g_ +0,66 fc
1,011838828 < 3,937035687 (Oke)

Tulangan Puntir Untuk Lentur
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Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan untuk
menahan puntir sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal
11.5.3.7 direncanakan berdasarkan persamaan berikut :

Al =—Ph c t?g

Dengan % dihitung sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal
11.5.3.6 berasal dari persamaan di bawah:

2. Ao. At. Fyt
T?‘L nycotﬁ

Untuk beton prategang e = 37,5°

Dimana:
Ao =0,85x Aoh
= 227289,15 mm?
At _ Tn
s 2.A0 Fyt cotg
= 0,225854052 mm

Maka tulangan puntir untuk lentur :

Al = 0,225854052 x 1632 X( =) cot? 37,5

= 816,278887 mm?

Sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.5.3 tulangan
tors longitudinal minimum harus dihitung dengan
ketentuan:

0,42. fer. Acp At
Fy

2009,676235 mm?

PI—

Al min
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Dengan % tidak boleh kurang dari 0,175 f—;

400

0,225 mm > 0,175 o
0,225 mm > 0,21875 (Memenuhi)
Kontrol :

Al perlu < Al min - maka gunakan Al min
Al perlu = Al min - maka gunakan Al perlu
Maka dipakai tulangan puntir sebesar 2009,676235 mn.

L uasan tulangan puntir untuk arah memanjang dibagi merata
ke empat sis pada penampang bal ok.

Al _2009,676235
4 N 4
= 204,069 mm?

Penulangan torsi pada tulangan memanjang :

padasis atas = disalurkan pada tulangan tarik balok
padasis bawah = disalurkan pada tulangan tekan bal ok
Maka pada bal ok karena menerima dari sisi atas dan bawah,

balok mendapat tambahan luasan tulangan puntir sebesar

2x "‘f = 2 x 204,069 mm2

= 408,139 mm?
Jumlah tulangan pasang puntir longitudina (sis tengah).
Direncanakan menggunakan tulangan 2D 19.

As
n = SISIANILP IR e S
Luasan D puntir
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408,1394435
283,528737

1,439499389 = 2 buah

Dipasang tulangan puntir 2D19
L uasan tulangan pasang puntir longitudinal (sisi tengah)
As =n xLuasan D puntir
=2 x 283,528737
= 567,057474 mm?
Kontrol :
As pasang = As perlu
567,057 mm? > 408,139 mm? (Memenuhi)
4. Perhitungan Penulangan Lentur
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal
: 1,4
pmin = 7y
=52
400
=0,0035
_ 0,85.,81}‘6!{ 600 }
fy 600+fy
_ 0,85x0,85x40{ 600 )
400 600+400
=0,0408
pmax =0,75pb
0,75 x 0,0408
0,0306
_ _fy
0,85 frc
__ 400
0,85 x 40
= 11,76470588
1. Penulangan Tumpuan

Mn = 890800000 Nmm

pb
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Mn
Rn = m
_ 890800000
500. (682,5)2
= 3,824766198 N/ mm?
1 2.m. Rn
p =gli- 1
= T;“[ - 1- %‘?'324]
= 0,010170364
Syarat :
pmn < p < p max
0,0035 < 0,0101 < 0,0306 (Oke)
Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =p.b.d
=0,0101 x 500 x 682,5
= 3470,636 mm?

Luasan tulangan puntir yang ditambahkan pada tulangan
lentur tarik.
At = 204,069 mm?
Luasan tulangan lentur tarik + luasan tulangan puntir
Asperlu = 3470,636 mm? + 204,069 mm?

= 3674,706 mm?

Jumlah tulangan perlu lentur tarik (Sisi atas)
As
n — TR = NI
Luasan D puntir
_ 3674,706569

~ 660,5198554

= 5,563355 = 6 buah
Dipasang tulangan tarik 6 D29
Luasan tulangan pasang lentur tarik (Sis atas)
As pasang = n x Luasan D puntir

= 6 x 660,5198554

=3963,119 mm?
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Kontrol :
As pasang 2 As perlu
3963,119 > 3674,706 (Memenuhi)

Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menutur SNI 03 2847 2013 pasd 21.5.2.2 untuk syarat
luasan tulangan positif tidak boleh kurang dari 0,5 tulangan

negatif
As' =0,5x As tarik
=0,5x3963,119
= 1837,353285 mm?
Jumlah tulangan perlu lentur tekan (sisi bawah)
As
L = Luasan D puntir
_ 1837353285
660,5198554
=2,781 = 3 buah

Dipasang tulangan tekan 3D29
L uasan tulangan pasang lentur tekan (sisi bawah)
As pasang = n x Luasan D puntir
= 3 x 660,5198554
=1981,559 mm?
Kontrol :
As pasang As perlu
1981,559 1837,353 (Memenuhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Ssgigar = Smaks = 25 mm — Susun 1 lapis
Ssgjgjar < Smaks = 25 mm - Susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan di pakai tulangan tarik 1 lapis 6D29 dan
tulangan tekan 1 lapis 3D29

- Kontrol Tulangan Tarik
. b— 2xtselimut — 2x D geser —(nx
S tarik = = N (nx9)

=
=
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=44 mm
Ssggar = Smaks =25 mm — Susun 1 lapis
44 mm <25mm - (Memenuhi Susun 2 lapis)

- Kontrol Tulangan Tekan
Stekan = b— 2xtselimut — 2x D geser —(nxg)

n-1
=153,5 mm

Ssgjgjar = Smaks =25 mm - Susun 1 lapis
1535mm=25 mm - (Memenuhi Susun 1 lapis)
Cek syarat SRPMK tulangan lentur untuk kapasitas
minimum momen positif dan momen negatif. Pasal 21.5.2.1
dan 21.5.2.2 menghariskan sekurang kurangnya ada dua
batang tulangan atas dan dua batang tulangan bawah yang
dipasang secara menerus dan kapasitas momen positif dan
momen negatif minimum pada sebarang penampang di
sepanjang bentang balok SRPMK tidak boleh kurang dari ¥4
kali kapasitas momen maksmum yang disediakan pada
kedua muka kolom balok tersebut.
M lentur tumpuan (+) = % X M lentur tumpuan (-). [SNI 03-

2847-2013, Pasal 21.5.2.2
Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.

As pasang = n pasang x luasan D lentur
= 3963,119 mm?

As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
= 1981,559 mm?

M lentur tumpuan (+) = %x M lentur tumpuan (-)
1981,559 mm? > 1981,559566 mm? (Memenuhi)
2. Penulangan L apangan

Mn = 705600000 Nmm

_ Mn
Rn i
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_ 705600000
~ 500. (682,5)2
= 3,029585799 N/ mnv
_ 1o _2m.Rn
p =i 1-=—F=]
1 2x11,764 x 3,824
- 11,764[1 - 1- 400 ]
= 0,007945305
Syarat :
pmn < p < p max
0,0035 < 0,0079 < 0,0306 (Oke)

Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =p.bd
= 0,00794 x 500 x 682,5
= 2711,3353 mm?
Luasan tulangan puntir yang ditambahkan pada tulangan
lentur tarik.
At = 204,069 mm?
Luasan tulangan lentur tarik + luasan tulangan puntir
Asperlu = 2711,33 mn? + 204,069 mm?
= 2915,405 mm?

Jumlah tulangan perlu lentur tarik (Sisi atas)
_ As

" Luasan D puntir

_2915,405022

~ 660,5198554

= 4,413803761 = 5 buah
Dipasang tulangan tarik 5 D29
L uasan tulangan pasang lentur tarik (sisi atas)
As pasang = n x Luasan D puntir

= 5x 660,5198554

= 3302,599277 mm?

n
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Kontrol :
As pasang 2 As perlu
3302,5992 > 2915,405022  (Memenuhi)

Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menutur SNI 03 2847 2013 pasal 21.5.2.2 untuk syarat
luasan tulangan positif tidak boleh kurang dari 0,5 tulangan

negatif

As' =0,5x As tarik
=0,5x 2915,405
= 1457,702 mn?

Jumlah tulangan perlu lentur tekan (sisi bawah)
ASs
n L ——
Luasan D puntir
_ 1457,702511

~ 660,5198554
=2,20690 = 3 buah
Dipasang tulangan tekan 3D29
L uasan tulangan pasang lentur tekan (sisi bawah)
As pasang = n x Luasan D puntir
= 3 x 660,5198554
=1981,559 mm?
Kontrol :
As pasang As perlu
1981,559 1457,702 (Memenuhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Ssgigar = Smaks = 25 mm — Susun 1 lapis
Ssgjgjar < Smaks = 25 mm - Susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan di pakai tulangan tarik 1 lapis 6D29 dan
tulangan tekan 1 lapis 3D29

- Kontrol Tulangan Tarik
. b— 2xtselimut — 2x D geser —(nx
S tarik = = N (nx9)

=
=
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=62,25mm
Ssggar = Smaks =25 mm — Susun 1 lapis
62,2 mm < 25mm — (Memenuhi Susun 2 lapis)

- Kontrol Tulangan Tekan
Stekan = b— 2xtselimut — 2x D geser —(nxg)

n-1
=153,5 mm

Ssgjgjar = Smaks =25 mm - Susun 1 lapis
1535mm=25 mm - (Memenuhi Susun 1 lapis)
Cek syarat SRPMK tulangan lentur untuk kapasitas
minimum momen positif dan momen negatif
Pasal 21521 dan 21522 menghariskan sekurang
kurangnya ada dua batang tulangan atas dan dua batang
tulangan bawah yang dipasang secara menerus dan kapasitas
momen positif dan momen negatif minimum pada sebarang
penampang di sepanjang bentang balok SRPMK tidak boleh
kurang dari %2 kali kapasitas momen maksimum yang
disediakan pada kedua muka kolom bal ok tersebut.

M lentur tumpuan (+) = % X M lentur tumpuan (-). [SNI 03-

2847-2013, Pasal 21.5.2.2
Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.

As pasang = n pasang x luasan D lentur
= 3302,599277 mm?

As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
= 1981,559 mm?

M lentur tumpuan (+) = %x M lentur tumpuan (-)

1981,559 mm? > 1651,299639 mm? (Memenuhi)
Kontrol Kapasitas Momen

Mn tumpuan = 890800000 Nmm

Mu lapangan = 635040000 Nmm
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Mu lapangan 2 71 X Mn Tumpuan

635040000 > 222700000 (Memenuhi)
Maka pada tumpuan atas digunakan 6-D29 dan pada tumpuan
bawah digunakan 3-D29, Perhitungan Tulangan lentur di |apangan
didapatkan menggunakan dipasang lapangan bawah 5D29 dan
lapangan atas 3-D29.

5. Penulangan Geser

Penulangan transversal atau geser harus di desain sesual
persyaratan SNI 2847 2013 Ps. 21.5.3. gayageser harusdi dasarkan
pada gaya geser desain (Ve€) sesua Ps.21.5.4.1 shb:

1. Menghitung momen ujung (Mpr)

Momen ujung dihitung berdasarkan nilai tegangan tarik
bajasebesar 1.25fy ( SNI 2847 2013 Pasal 21.6.2.2). Momen ujung
dihitung harus mempertimbangkan pelat lantai yang di cor secara
monolit dengan balok, sehingga balok dan pelat lantai bekerja
secara bersama. Lebar efektif pelat lantai yang ikut dihitung harus
sesual dengan Pasal 13.2.4 SNI 2847 2013.

Tulangan pada Tumpuan
Tulangan tarik : 6D29 As = 3963,119133 mm?
Tulangan Tekan: 3D29 As’=1981,559566 mm?

Momen ujung tumpuan Tarik

Atas (Mprl)
_ As1.25fy _ 3963,11,92 x1,25x400
% = 0.85xfc'xb  0,85x40x500
= 116,5623274 mm

Mpr = As.1.25fy.(d - 0.5a)
= 3963,119 x1,25 x400 (682,5 -(0,5x116,562))
= 1236926806 Nmm
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Momen ujung tumpuan Tekan
BaNah (Mpr3)
ap _ As.1.25fy  1981,55x1,25x400
]

0.85xfc' xb 0,85x40x500
= 58,28116371 mm
Mpr = As.1.25fy.(d - 0.5a)
=1981,559 x1,25 x400 (682,5-(0,5x58,281))
= 647335302,6 Nmm
2. Menghitung Beban
- Beban terbagi rata pada balok prategang (Wu)
- Berat Pelat :
y beton x s x tebal plat =24 x 6,2 x 0,12= 23,04 KN/m
- Berat Sendiri Balok
y beton x bx h=24x0,5x0,75 = 8,40 KN/m
- Beban Mati tambahan
gd x s=0,875x 6,2 = 7,20 KN/m
- Beban Hidup
gl x s=0,96 x 86,2 =6,79 KN/m

Sehingga didapat:
Beban mati : 32,28162 kN/m
Beban hidup : 5,952 kN/m

Beban terbagi rata ultimate (Wu) :
W =(1,2D +1L)
=1,2x32,28162 + 1,6 x 5,952 = 48,261 kN/m

3. Menghitung Gaya geser desain (Ve)
Gaya geser desain yang di syaratkan dapat dilihat Gambar 4.22.



180

wu=12D+1,0L

me ALV

| #

e1

Geser balok

Gambar 4, 22 Gaya Geser Desain

Ln =15m
Vg _ Wu.In _ 48,26114414,1
2 2
= 340241,0652 N
V sway :—NI w1 ¥ M
In
1236926806 + 647335302, 6
- 14400
= 136164,4724 N
Ve =Vg+V sway
= 471092,6006 N

Syarat geser SRPMK
1. Gaya geser V sway akibat sendi plastis diujung ujung
balok melebihi ¥z kuat geser perlu maksimum,
130851,5354 = ¥ \Vu
136164,4724 = 172645 (TIDAK OKE)
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2. Gayatekan aksia terfaktor, termasuk akibat pembebanan
gempa kurang dari Ag.fc/20.
Pu 2 Ag.Fc/20
569520 > 360000 (TIDAK OKE)
Karena syarat tidak dipenuhi maka perencanaan tulangan geser
dilakukan dengan tidak ikut memperhitungkan kontribus beton
V¢, disepanjang zona sendi plastis di masing masing muka kolom.
Penulangan Geser di daerah sendi plastis
Untuk daerah sendi plastis sepanjang 2h dari muka kolom
(2 x 600 = 1200 mm). Nilai aksia terfaktor Pu kurang dari nilai Aq
fc’/20, sehingganilai Vc=0 (SNI 2847 2013 Ps. 21.5.4.2)
Persyaratan tulangan transversal pada daerah sendi plastis
(SNI 03-2847-2013 pasal 21.5.3.2), (a) Sengkang tertutup pertama
harus ditempatkan tidak Iebih dari 50 mm dari muka komponen
struktur penumpu. (b) Spasi sengkang tertutup tidak boleh melebihi
nilai terkecil dari :
a d/4 mm
b. Enam kali diameter tulangan longitudina terkecil =114
mm
c. 150 mm

Ve =471092,6006 N

d =682,5 mm
Vs = (Velp) -Vc = (471092,6006 / 0.75) - 0
= 628123,4674N
Dipakai sengkang 4 kaki D13
Av = 530,9291585 mm?
S _ Av.fy.d _ 530,92 x400x682,5 ~ 103,840 mm
Vs 628123,467 4

Dipakai Sengkang D13-100 mm
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Cek jarak untuk SRPMK,

Untuk daerah Tumpuan :

Spakai < %, 100 mm < 134,25 (Memenuhi)
Spakai < 6D, 100 mm< 132 (Memenuhi)
Spakai < 150, 100 mm < 150 (Memenuhi)

Penulangan Geser di daerah luar sendi plastis

Untuk daerah di luar sendi plastis, diluar 2h dari muka
kolom, 2 x 600 = 1200 mm, beton dianggap dapat berkontribus
menahan geser (vc) yang terjadi. Persyaratan tulangan transversal
di luar sendi plastis sesuai SNI 2847 2013 Ps. 21.5.3.4 adalah jarak

sengkang tidak lebuh dari d/2 = 537/2 = 268,5 mm

Velap = +710926006x 11250
S 15000

=353319,4504 N
ve  =[1/6l Jfc )xbwxd =1/6/40x500x682,5
= 359700,0838 N

Vs = (Velg) —-Vc = (353319,4504 / 0.75) - 359709,0838
=111383,5167 N
Dipakai sengkang 2 kaki D13
Av = 265,4645 mnv
S _ Av.fyd _ 265,46 x500x682,5
Vs 111383,516 7
=292,793 mm

Dipakai Sengkang D13-200

4.4.8 Kontrol Momen Nominal Setelah Adanya Tulangan

Kontrol momen nominal dilakukan untuk mengecek secara
keseluruhan apakah tendon baga pratekan yang telah dipasang
dengan tulangan lunak baja telah memenuhi kontrol momen.
Kontrol penampang dilakukan agar mengetahui kekuatan batas
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penampang rencana apakah telah mampu menahan momen
ultimate yang terjadi, baik dari beban hidup dan mati maupun
setelah menerima gempa. Dalam perhitungan ini, konsep
keseimbangan gaya tekan dan tarik pada beton menjadi dasar
perhitungan kontrol momen nominal :

c=T

4.4.8.1 Momen Nominal Oleh Tendon Pratekan
1. Momen Nomina Tumpuan

Tulangan tarik : 6D29 As=3963,119133 mnm?
Tulangan tekan : 3D 29 As=1981,559566 mm?
d =683 mm

fc =40 Mpa

fy =400 Mpa

beff =2095,781 mm

Aps = 1064,514 mm?

fou = 1860 Mpa

foy = 1675 Mpa

_ 1675
fpy/fpu ~ 1860

0,900537634
Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 18.7.2 (a) menjelaskan untuk
Jfoy/ fpu yang tidak kurang dari 0,9, makay, adalah 0,28

R1 -085-1 2% % 0,05
= 0,764285714
Yy =028

dp jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tendon

= Ypottom + €
= 268,520mm+ 0 mm

= 268,520 mm
rasio tulangan pratekan terpasang

Pps
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Aps/ bxd,
1064,514 mm?/ 2095,781 mm x 268,520 mm

= 0,001891602

= rasio tulangan tarik balok pratekan

= A/ bxd
= 3963,119 mm?/ 2095,781mm x 683 mm
= 0,002770693

= rasiotulangan tarik balok pratekan

= A’/ bxd
= 1981,559 mm?/ 2095,781 mm x 683 mm
= 0,001385347

= pxfy/f

0,0027706 x 400/40

= 0,027706934

= P xf/f

0,0013853 x 400/40
0,013853467

Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 18.7.2 (&), tegangan lentur baja
prategang saat lentur nomind, f,s, dapat dihitung menggunakan
persamaan sebagai berikut

fps =

Mn,pratekan

¥ fou  d
Jou 1- B_i pps%"' a,
0,28 1860 683
1860 1 - 0764 0,00184—ﬂ+ T 0,027 - 0,0138
1776,068724 Mpa
Aps X fps
0,85 x f! x besys
1064,514 x 1776,068
0,85 x40 x 2095,781

26,53299932 mm
=Aps X fps x dp — aps/2
=1064,514 x 1776,068 x 268,520 - 26,53/2

w- o




=482594222,8 Nmm
= 482,594 KNm

2. Momen Nominal Lapangan

Tulangan tarik : 5D29
Tulangan tekan : 3D 29

d
fc

fy

beff
Aps

fou
fpy

fpy/fpu

As = 3302,599 mm?
As=1981,559 mm?

=683 mm

=40 Mpa

=400 Mpa

= 2095,781 mm
= 1064,514 mm?

= 1860 Mpa

= 1675 Mpa
— 1675
T 1860

0,900537634
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Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 18.7.2 (a) menjelaskan untuk
foy/ firu yang tidak kurang dari 0,9, makay, adalah 0,28

31

Yo

dp

Pps

f'c—28

=0,85- — X 0,05
=0,764285714
=0,28

jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tendon

= Yyottom + €

= 268,520 mm+ 331,480 mm
= 600,000 mm

rasio tulangan pratekan terpasang
Aps/ bxd,
1064,514 mm?/ 2095,781 mm x 268,520 mm

= 0,001891602
= rasio tulangan tarik balok pratekan

As/ bxd
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3302,599 mm?/ 2095,781mm x 683 mm

= 0,002308911

= rasiotulangan tarik balok pratekan

= A’/ bxd
= 1981,559 mm?/ 2095,781 mm x 683 mm
= 0,001385347

= pxf/f

0,002308911 x 400/40

= 0,027706934

= xS

0,0013853 x 400/40

= 0,013853467
Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 18.7.2 (@), tegangan lentur baja
prategang saat lentur nomind, f,s, dapat dihitung menggunakan
persamaan sebagai berikut

Jos =

Mn,pratekan

Yo Fou d
-2 o Py = - o
fpu 8, Pps o T ay

1860 1- ﬂ 00018@ @ 0,002 - 0,0138

1826,017 M pa
Aps X fps
0,85 x f! x besys
1064,514 x 1826,017
0,85 x 40 x 2095,781
27,279 mm

=Aps X fps x dp — aps/2

=1064,514 x 1826,017 x 600 - 26,53/2
= 1139780008 Nmm

=1139,78 KNm

4.4.8.2 Momen Nominal Oleh Tulangan Lunak

1. Momen Nomina Tumpuan

Tulangan tarik : 6D29 As=3963,119133 mn®
Tulangan tekan : 3D 29 As=1981,559566 mm?



d =682,5mm
dp = 268,520 mm
fc =40 Mpa
fy =400 Mpa
beff =2095,781 mm
Aps = 1064,514 mm?
aps = 26,532 mm
Asx
alentur = 0.8534%
_ 3963,119 x 400
0,85 x 40 x 500
=93,249 mm
Mn =Asxfy[d—§)+Apsxfps[dp—g)
=3963,119 x 400 (683 - =) +
1064,514 x 1776,1 (268,5 - z‘zﬂ)
= 1490613684 Nmm
= 1490,613684 KNm
2. Momen Nominal Lapangan
Tulangan tarik : 5D29 As=3302,599277 mm?
Tulangan tekan : 3D 29 As=1981,559566 mn
d =682,5mm
dp = 600,000 mm
fc =40 Mpa
fy =400 Mpa
beff =2095,781 mm
Aps = 1064,514 mm?
aps = 27,279 mm
Asx
alentur = 0.8534%
— 3302599 x 400
0,85 x 40 x 500

=77,708 mm

187
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Mn  =Asxfy(d- %) +Apsx fps(dp- 9

=3302,599 x 400 (683 - ~2) +

1064,514 x 1776,1 (600 - 22=)

= 1990061790Nmm
=1990,06179 KNm

4.4.6.13 Momen Ultimate (M u)
Nilai Mu yang diambil ialah kombinasi antara beban hidup dan

mati, ditambah dengan analisa beban gempa maksimum yang
terjadi.
4.4.6.14 Momen Nominal Total (Mn)

a. Tumpuan
Mn tota = Mn tump (tendon) + Mn tump (lentur)
= 482,594+ 1490,613
=1973,207 kNm
oéMn 2 Mu max tumpuan, dimananilai ¢ = 0,9
0,9 x 1973,207 = 801,72 kNm
1775,887 kNm = 801,72 kNm (OK)

Kontrol terhadap gempa (Kombinasi Gempa)

Mn tota = 25% x Mn tendon + Mn tulangan lunak
= 25% x 482,594 + 1490,613
=1611,262 kNm
Mu gempa = 688 KNm
oMn > Mu max gempa, dimananilai ¢ = 0,9
0,9 x 1611,262 > 688 kNm
1450,136 kKNm = 688 kNm (OK)
b. Lapangan
Mn tota = Mn lap (tendon) + Mn lap (lentur)
= 1139,78 + 1990,06

3129,841 kNm
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oMn > Mu max tumpuan, dimananilai ¢ = 0,9
0,9 x 3082,853 2 635,04 kKNm
2816,857 KNm 2 635,04 kNm (OK)

Maka dengan kontrol momen nominal saat ada penambahan baja
lunak telah memenuhi, sehingga hasil perhitungan beton pratekan
secara keseluruhan telah memenuhi persyaratan.

4.4.6.15 Kontrol Momen Retak

Perhitungan kuat ultimate dari beton pratekan harus memenuhi
persyaratan SNI 2847:2013 pasa 18.8.2 mengena jumlah total
bagja tulangan non pratekan dan pratekan harus cukup untuk
menghasilkan beban terfaktor paling sedikit 1.2 beban retak yang
terjadi berdasarkan nilai modulus retak sebesar 0,62 A N
sehingga didapatkan ¢ Mu >1.2Mcr , dengan nilai ¢ = 0.8

Nilai momen retak dapat dihitung sebagai berikut (dengan asumsi
tanda (+) adalah serat yang mengalami tarik):

a. Tumpuan
Fe =1072,592 kN
Kb =199,8 mm
e =0mm
W+ =113160966,9 mm
fr =0,62Vfc
=3,921

Mcr  =F (etKb) + frx WT
=1072592,841 x (0+ 199,8) + 3,921 x 113160966,9
= 657987214,3 Nmm
= 657,987 kKNm
Berdasarkan persyaratan kontrol momen retak dapat
dihitung sebagai berikut:
¢ Mn >1.2Mcr
1775,887 > 1,2 x 657,987 kKNm
1775,887 kNm > 789,584 KNm (OK)



190

b. Lapangan

F =1072592,841 kN

Kt =111,4 mm

e =331 mm

Wg = 63109360,6 mm

fr =0,62Vfc
=3,921

Mcr  =F (etKt) + fr x WT
= 1072592,841 x (331+ 111,4) + 3,921 x 63109360,6

= 722500110,1 Nmm
=722,5kNm
Berdasarkan persyaratan kontrol momen retak dapat dihitung
sebagal berikut:
¢ Mn >1.2Mcr
2816,857 > 1,2x 7225
2816,857 kNm > 867,kNm (OK)

Maka dengan kontrol momen retak di tumpuan dan lapangan telah
memenuhi persyaratan, maka beton pratekan telah memenuhi
persyaratan.
4.4.6.16 Prestress Partial Ratio (PPR)
Sifat lentur balok beton prategang parsial sangat tergantung pada
besarnya Partial Prestressing Ratio (PPR). PPR adalah rasio
momen batas akibat strand prategang terhadap momen batas total
penampang. Persyaratn PPR diperhitungkan pada posisi tumpuan.
PPR - Momen Batas (Prategang)

Momen Batas Total (Prategang dan Tulangan

482,594
= 4 0, = 0,
482,594 +1490,613684 x 100 % = 24,46%

Menurut SNI 2847:2013, pasal. 21.5.2.5, baja prategang tidak
boleh menyumbang lebih dari seperempat kekuatan lentur positif
atau negatif di penampang kritis pada daerah sendi plastis dan
harus diangkur pada atau melewati muka eksterior joint.
Presentase nilai PPR = 24,46% < 25% (OK)
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Per syar atan mengisyar atkan prategang
4.4.6.17 Pengangkuran Ujung

Balok pratekan pasca tarik, kegagalan bisa disebabkan oleh
hancurnya bantalan beton pada daerah tepat dibelakang angkur
tendon akibat tekanan yang sangat besar. Kegagalan ini
diperhitungkan pada kondis ekstrim saat transfer, yaitu saat gaya
pratekan maksimum dan kekuatan beton minimum. Kuat tekan
nominal beton pada daerah pengangkuran global di isyaratkan oleh
SNI 2847:2013 pasal 18.13.4.2. Bila diperlukan, pada daerah
pengangkuran dapat dipasang tulangan untuk memikul gaya
pencar, pengelupasan dan gayatarik tepi longitudinal yang timbul
akibat pengankuran tendon sesuai pasal 18.13.3.2

Daam studi ini digunakan angkur hidup. Hal ini dikarenakan
metode pemberian gaya pratekan dengan sistem pasca tarik.
Penulangan pengekangan di seluruh pengangkuran harus
sedemikian rupa hingga mencegah pembelahan dan bursting yang
merupakan hasil dari gaya tekan terpusat besar yang disalurkan
melalui alat angkur. Metode perhitungan perencanaan daerah
pengangkuran global sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 18.13.3.2
mensyaratkan untuk mengalihkan gaya tendon dengan faktor
beban sebesar 1,2.

Dari hasil perhitungan sebelumnya diperoleh gaya pratekan

awal sebagai berikut :

Fo = 1300000 N
Pu =12xFo
=1,2 x 1300000 = 1560000 N

Trencar= 0,25 3Pu (1 - 7)

drencar = 0,5 (h - 2e)
Dimana:
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>Pu = Jumlah gaya tendon terfaktor total untuk pengaturan
penarikan tendon yang ditinjau

a = Tinggi angkur atau kelompok angkur yang berdekatan
pada arah yang ditinjau
e = Eksentrisitas angkur atau kelompok angkur yang

berdekatan terhadap sumbu berat penampang ( selalu
diambil sebagai nilai positif)

h =Tinggi penampang pada arah yang ditinjau
Diperoleh nilai sebagai berikut :

a = 270 mm (angkur dengan strand 5-17, VSL tabel)
e = 0 mm (eksentrisitas pada tumpuan)

h =700 mm

Sehingga diperoleh hasil sebagai berikut :
TreNcAR= 0,25 EPU (1 - %)

= 249600 N
drencar = 0,5 (h - 2e)

=375 mm
_ TPENCAR

fy
_ 249600
T 400
= 624 mm?
Digunakan tulangan 2 D13 (As = 265,464 mm?), maka kebutuhan

tulangan sengkang ialah sebanyak

Avp

_Av
n s

_ 624

265464

=2,35=>3 buah
Spasi antar sengkang dihitung dengan cara sebagai berikut
s _ dPENCAR

n
_ 375

3
= 159,534 mm, diambil 150 mm
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Sehingga dipasang 2 kaki D13, dengan nilai s= 150 mm.

Hasil rekapitulasi perhitungan bal ok pratekan di sgjikan pada Tabel
4.31. Kemudian untuk grafik perbandingan antara beban momen
ultimate yang terjadi dan momen kapasitas yang terjadi dari tendon
dan tulangan lunak dapat dilihat pada Gambar4.23.

Tabel 4. 30 Hasil Rekapitulasi Tulangan Lunak Balok Prategang

Jenis Penulangan Lentur Penulangan Geser

Balok Tumpuan Lapangan Tumouan | Lapancan Torsi
Pratekan | Tarik | Tekan | Tarik | Tekan P $ag
4013 - 2013 -

BP1 6D29 | 3D29 | 5D29 | 3D29 100 200 2D19
4013 - 2013 -

BP2 6D29 | 3D29 | 5D29 | 3D29 100 200 2D19




194

Momen

3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

600

400

200

-200

-400

-600

-800
-1000
-1200
-1400
-1600
-1800
-2000
-2200
-2400
-2600
-2800
-3000

Momen Kapasitas

—@— Mn Pratekan

W—.—.—W —@— Mn Tulangan Lunak
Atas

Jarak

Gambar 4. 23 Grafik Momen Kapasitas Bal ok Pratekan

—@— Mu 1D+1L
—@— Mu 1D+1L+1E
15 —=@— Mu 1Ex+1Ey Min

——@— Mu 1Ex+Ey Max

—@— Mn Tulangan Lunak
Bawah



195

4.5 Perencanaan Struktur Utama Non Pratekan
4.5.1 Perencanaan Balok Induk
1. Data perencanaan :

Perhitungan tulangan balok induk : Bl ( 40/60 ). Pada
penentuan gaya dalam yang akan dianalisa menggunakan gaya
dalam terbesar dari semua balok. Berikut data data perencanaan
bal ok, gambar denah pembal okan, hasil output ETABS, ketentuan
perhitungan penulangan balok dengan SRPMK, perhitungan serta
hasil akhir gambar penampang bal ok sebagai berikut :

Data data perencanaan tulangan balok :

Bentang balok (L bal ok) : 8000 mm
Dimensi balok (b balok) : 400 mm
Dimensi balok (h balok) : 600 mm
Kuat tekan beton (fc’) : 30 MPa
Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 MPa
Kuat leleh tulangan geser (fyv) : 240 MPa
Kuat leleh tulangan puntir (fyt) : 400 MPa
Diameter tulangan lentur (D lentur) 122 mm
Diameter tulangan geser (@ geser) :12 mm
Diameter tulangan puntir (@ puntir) 122 mm

Jarak spasi tulangan sgjgjar (Ssejgar) 25 mm
Jarak spasi tulangan antar lapis

(S antar lapis) :25mm
Tebal sdimut beton (t decking) : 40 mm
Faktor B1 10,85
[SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]

Faktor reduksi kekuatan lentur () 10,9
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(1)]

Faktor reduksi kekuatan geser (¢) 10,75

[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]
Faktor reduksi kekuatan puntir (¢) 10,75
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[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]
Maka, tinggi efektif balok :
d = h - decking — @ sengkang — ¥2 @ tul lentur
=600-40-12-(12.22)
=537 mm
d = decking + @ sengkang + %2 @ tul lentur
=40-12- (V12.22)
=63 mm
2. Hasil Output diagram gaya dalam dari analisa ETABS:
Setelah dilakukan analisa permodelan struktur gedung syariah
dengan menggunakan program bantu ETABS maka didapatkan
hasil gaya gaya dalam dari gedung syariah yang selanjutnya akan
digunakan pada perhitungan penulangan bal ok.
Adapun dalam pengambilan hasil output dan diagram gaya dalam
dari analisa ETABS yaitu gaya yang ditinjau harus ditentukan dan
digunakan akibat dari beberapa macam kombinasi pembebanan.
Untuk gaya dalam yang digunakan dalam perhitungan penulangan
balok yaitu sebagai berikut:
Hasi| Ouput gaya dalam Aksial
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

Al Fwice P

ez - 333,0122 k4

| | | I | AL ORRT M

| | | | | Nin— 553,5233 kM
at1,0887 m

Hasi| Ouput gaya dalam Gaya Tors
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

| | | wl 3TOO0 0

Ti T
‘ | | | 59,1887 kN-m

Hasi| Ouput gaya dalam Momen Lentur
Momen Tumpuan
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :
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Moment N2

— Nax =309 9251 tN-m

e 4l 0,3000 1

—— ] Min - -405, 7500 kN-m
U000 ™

Momen Lapangan
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

MaTent NZ

= 212,76)° <H-m

S

Has| Ouput gaya dalam Gaya Geser
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

Shear W2

E‘latx :ﬂ-ﬂ‘lﬂbﬁi o
e S
Mu tumpuan kanan =405790000 Nmm
Mu lapangan =213763100 NmMmM
Vu = 200530 N
T =69180000 Nmm
Aksia = 569520 N

3. Syarat Gaya Aksial pada Balok
Balok harus memenuhi definiss komponen struktur lentur detail
penulangan SRPMK harus memenuhi ketentuan ketentuan SNI 03-

2847-2013 pasal 21.3(2), bila beban aksia tekan terfaktor pada

komponen struktur tidak melebihi Agxfct _ SH0Z6002 0 _

10 10
720000 N

Berdasarkan analisa struktur ETABS gaya aksial tekan pada
komponen struktur sebesar = 569520 N < 720000 N

Periksa kecukupan dimensi penampang terhadap beban geser
lentur dan puntir.

Ukuran penampang balok yang dipakai = 40/60
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h

b

L uasan yang dibatasi oleh kdliling luar irisan penampang
beton
Acp =bbaok x hbalok
= 400 mm x 600 mm
= 240000 mm?
Parimeter luar irisan penampang beton Acp
Pcp =2x(bbaok + h baok)
=2 x (400 mm + 600 mm)
= 2000 mm
L uas penampang dibatas astulangan sengkang
Aoh = (bbalok - 2.t decking - @ geser) x (h balok — 2.t
decking — @ geser)
=(400-(240)-12)x(600-(240)-12)

= 156464 mm?
Kdiling penampang dibatas as tulangan sengkang
Ph =2 X [(b balok - 2.t decking - @ geser) + (h balok — 2.t

decking - @ geser)]
=2x{(400-(2.40) — 12) + (600 — (2.40) - 12)}
= 1632 mm
4. Perhitungan Penulangan Puntir
Berdasarkan hasil out put diagram tors pada ETABS diperoleh
momen puntir terbesar :
Tu = 69180000 Nmm
Momen Puntir Nominal

Tu
n = —
[]



199

_ 69180000

0,75
= 92240000 N
Geser Ultimate
Vu = 200530 N

Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir terfaktor Tu
besarnya kurang daripada:

- - o (Acv®
Tu min =@ 0,0834Vfc' (T)
=0,75x 0,083 x 1x V30 x (5 510)

=0819570,011 Nmm
Cek Pengaruh Momen Puntir
Syarat :
Tu <Tumin - tidak memerlukan tulangan puntir
Tu >Tumin — memerlukan tulangan puntir

Tu > Tumin
69180000 > 9819570,011 Nmm - (Perlu tulangan
puntir)

Jadi, penampang balok memerlukan penulangan puntir berupa
tulangan memanjang.

Cek kecukupan penampang menahan M omen Puntir.

Dimensi penampang melintang harus memenuhi ketentuan berikut:

% Tu Ph
[bwud)2 (1,7qu}12) ¢_+ 066 fc

0,933566108 < 3,40957292 (Oke)

Tulangan Puntir Untuk L entur

Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan untuk menahan
puntir sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.3.7
di rencanakan berdasarkan persamaan berikut :

Al Ph Fyt CotZg
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Dengan % dihitung sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal
11.5.3.6 berasal dari persamaan di bawah:

2. 40. At. Fyt

n =5 cotg
Untuk beton non prategang e = 45°
Dimana:
Ao =0,85x Aoh
= 0,85 x 156464 mm?
= 132994,4 mm?
At ™
s 2.0.Fyt.cots
— 92240000
2.132994,4. 400. cot( 45°)
=0,866953797 mm
Maka tulangan puntir untuk lentur :
Al =0,866953797 x 1632 x( 7.0) cot? 45
= 1414,868596 mm?

Sesual dengan SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.5.3 tulangan torsi
longitudina minimum harus dihitung dengan ketentuan:

. 042. fcr. Ac At Fyt
Al min =D, Fei. dep — pa-2=
Fy S Fy
0,42 +/30. 240000 400
= - 0,866 .1632.(-—)
400 400

= 34,60775106 mm?
Dengan *; tidak boleh kurang dari 0,175 f—;‘;
400

0,866953797 mm > 0,175 YT
0,866953797 mm > 0,175 - (memenuhi)
Kontrol :

Al perlu < Al min - maka gunakan Al min

Al perlu = Al min - maka gunakan Al perlu

1414,868596 mm? = 34,60775106 mm? — maka gunakan Al perlu.
Makadipakai tulangan puntir minimal sebesar 1414,868596 mn.



201

L uasan tulangan puntir untuk arah memanjang dibagi mer ata
ke empat Sisi pada penampang balok.

Al _ 1414,868596
4 - 4
= 353,717149 mm?

Penulangan torsi pada tulangan memanjang :

padasis atas = disalurkan padatulangan tarik bal ok

pada sisi bawah = disalurkan pada tulangan tekan bal ok

Maka pada balok karena menerimadari sisi atas dan bawah, bal ok
mendapat tambahan |uasan tulangan puntir sebesar

2x "‘f = 2 x 353,717149 mm?

= 707,434298 mm?
Jumlah tulangan pasang puntir longitudinal (sisi tengah).
Direncanakan menggunakan tulangan 2D 22.
n =4
Luasan D puntir
_ 707,434298

~ 3801327111
=1,861019263 = 2 buah
Dipasang tulangan puntir 2D22
L uasan tulangan pasang puntir longitudina (sisi tengah)
As =n xLuasan D puntir
=2x380,1327111
= 804,25 mm?
Kontrol :
As pasang = As perlu
760,265 mm? > 707,43 mm? (Memenuhi)
5. Perhitungan Penulangan L entur
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal

p 1,4
pmin =-—-—
fy

_ 14

~ 400

=0,0035
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_ 085.81fcr . 600
N
_ 085x085x30 . 600
- 400 {600+4UU}
=0,0306
pmax =0,75 pb
= 0,75 x 0,0306

=0,02295
fy
0,85 frc
400
~ 0,85x30

=15,68627451
a. Daerah Tumpuan
Mn  =450877777,8 Nmm

m =

Mn
Rn = b. d?
_ 4508777778
400. (537)2
= 3,90886137 N/ mm?
1 2m. Rn
p o= all- 1- 2
_ 1 M- 1- 2x 15,6862?x3,014073]
15,686274 400
= 0,010664098
Syarat :
pmin < p < p max
0,0035 < 0,01066409 < 0,02295 (Oke)

Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =p.bd

=0,010664098 x 400 x 537

= 2290,648357 mny?
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Luasan tulangan puntir yang ditambahkan pada tulangan lentur
tarik.

At = 353,717149 mm?
L uasan tulangan lentur tarik + luasan tulangan puntir
Asperlu = 2290,648357 mm? + 353,717149 mm?
= 2644,365506 mm?
Jumlah tulangan perlu lentur tarik (Sis atas)
n = L
Luasan D puntir
_ 2644,365506
"~ 380,1327111
= 6,956 = 7 buah

Dipasang tulangan tarik 7 D22
L uasan tulangan pasang lentur tarik (Sisi atas)

As pasang =n x Luasan D puntir
=7x380,1327111
= 2660,928 mm?

Kontrol :

As pasang > Asperlu

2660,928 2 2644,365 (Memenuhi)

Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menutur SNI 03 2847 2013 pasal 21.5.2.2 untuk syarat luasan
tulangan positif tidak boleh kurang dari 0,5 tulangan negatif
As' =0,5x As tarik

=0,5 x 2644,365

= 1322,182753 mnv?

Jumlah tulangan perlu lentur tekan (sisi bawah)
As

" Luasan D puntir
_1322,182753

T 380,1327111
= 3,478213568 = 4 buah

Dipasang tulangan tekan 4D22

n



204

L uasan tulangan pasang lentur tekan (sisi bawah)

As pasang =n x Luasan D puntir
=4x 380,1327111
= 1520,530844 mm?
Kontrol :
As pasang = As perlu
1520,53 > 1322,182753 (Memenuhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :

Ssggar =2 Smaks = 25 mm - Susun 1 lapis

Ssgjgjar < Smaks = 25 mm - Susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan di pakai tulangan tarik 1 lapis 5D22 dan tulangan
tekan 1 lapis 2D22

- Kontrol Tulangan Tarik
. b— 2xtselimut — 2x Dgeser —(nx
S tarik = 9 (nx9)

n-1
= 23,666 mm
Ssejgar = Smaks =25 mm — Susun 1 lapis
23,6 mm <25mm - (Memenuhi Susun 2 lapis)

- Kontrol Tulangan Tekan
b— 2xtselimut — 2x D geser —(nxg)

S tekan = =cF

=69,333mm
Ssejgar > Smaks = 25 mm — Susun 1 lapis
69,33mm >25 mm - (Memenuhi Susun 1 lapis)

Cek syarat SRPMK tulangan lentur untuk kapasitas minimum
momen positif dan momen negatif

Pasal 21.5.2.1 dan 21.5.2.2 menghariskan sekurang kurangnya ada
dua batang tulangan atas dan dua batang tulangan bawah yang
dipasang secara menerus dan kapasitas momen positif dan momen
negatif minimum pada sebarang penampang di sepanjang bentang
balok SRPMK tidak boleh kurang dari ¥ kali kapasitas momen
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maksimum yang disediakan pada kedua muka kolom balok
tersebut.

M lentur tumpuan (+) = % X M lentur tumpuan (-). [SNI 03-2847-
2013, Pasal 21.5.2.2

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan meninjau
tulangan pasang.

As pasang = n pasang x luasan D lentur
= 2660,928978 mm?
As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
= 1520,530844 mm?
M lentur tumpuan (+) > %X M lentur tumpuan (-)
1520,53 mm? > 1322,182mnv (Memenuhi)

Kontrol Kapasitas Momen

Mntumpuan =450877777,8 Nmm

Mu lgpangan = 213763100 Nmm

Mulapangan = % X Mn Tumpuan

213763100 > 112719444 .4 (Memenuhi)
b. Daerah Lapangan

Mn = 237514555,6 Nmm
R _ Mn
L b az

_ 2375145556
~ 400. (537)2
=2,059120047 N/ mm?
_ 1. _ 2m. Rn

p = nll- 1-=]
_ 1 _ _ 2x15,68627 x 2,059
T 15,686274 [1 1 400 ]
= 0,005374337

Syarat :

pmin < p < p max
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0,0035 < 0,0053 < 0,02295 (Oke)

Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =p.bd
=0,0053 x 400 x 537
= 1154,407672 mnv
L uasan tulangan puntir yang ditambahkan pada tulangan lentur
tarik.

At = 353,717149 mm?

L uasan tulangan lentur tarik + luasan tulangan puntir

Asperlu = 1154,407672 mm? + 353,717149 mm?
= 1508,124821 mm?

Jumlah tulangan perlu lentur tarik (SS atas)
As
n =
Luasan D punttr
_ 1508124821

~ 380,1327111

= 3,967363967 = 4 buah
Dipasang tulangan tarik 4 D22
L uasan tulangan pasang lentur tarik (sisi atas)

As pasang =n x Luasan D puntir
=4x380,1327111
=1520,530844 mm?

Kontrol :

As pasang ] As perlu

1520,53 > 1508,124821 (Memenuhi)

Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menutur SNI 03 2847 2013 pasal 21.5.2.2 untuk syarat luasan
tulangan positif tidak boleh kurang dari 0,5 tulangan negatif
As' =0,5x As tarik

= 0,5 x 1508,124821
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= 754,0624104 mm?
Jumlah tulangan perlu lentur tekan (sisi bawah)
As

~ LuasanD puntir
_ 754,0624104

"~ 380,1327111

=1,983681984 = 2 buah
Dipasang tulangan tekan 2D22
L uasan tulangan pasang lentur tekan (sisi bawah)

n

As pasang =n x Luasan D puntir
=2x380,1327111
= 760,2654222 mm?

Kontrol :

As pasang > As perlu

760,265 > 754,062 (Memenuhi)

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai

Syarat :

Ssgjgjar = Smaks = 25 mm - Susun 1 lapis

Ssggar < Smaks =25 mm - Susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan di pakai tulangan tarik 1 lapis 5D22 dan tulangan
tekan 1 lapis 2D22

- Kontrol Tulangan Tarik
b— Zxtselimut — 2x Dgeser —(nxg)

S tarik = ==
=69,33333333 mm
Ssgjgjar > Smaks = 25 mm — Susun 1 lapis

69,33 mm <25mm - (Memenuhi Susun 1 lapis)

- Kontrol Tulangan Tekan
S tekan — b— 2xtselimut — 2x D geser —(nxg)

n-1
=252 mm
Ssgjagar > Smaks =25 mm - Susun 1 lapis
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252 mm >25mm - (Memenuhi Susun 1 lapis)

Cek syarat SRPMK tulangan lentur untuk kapasitas minimum
momen positif dan momen negatif

Pasal 21.5.2.1 dan 21.5.2.2 menghariskan sekurang kurangnya ada
dua batang tulangan atas dan dua batang tulangan bawah yang
dipasang secara menerus dan kapasitas momen positif dan momen
negatif minimum pada sebarang penampang di sepanjang bentang
balok SRPMK tidak boleh kurang dari ¥ kali kapasitas momen
maksimum yang disediakan pada kedua muka kolom balok
tersebut.

M lentur tumpuan (+) = % X M lentur tumpuan (=). [SNI 03-2847-

2013, Pasal 21.5.2.2
Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan meninjau
tulangan pasang.

As pasang = n pasang x luasan D lentur
= 1520,530844 mm?
As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
= 760,2654222 mm?
M lentur tumpuan (+) > %x M lentur tumpuan (-)

760,265 mm? > 754,0624104 mm?  (Memenuhi)
c. Penulangan Geser

Penulangan transversal atau geser harus di desain sesual
persyaratan SNI 2847 2013 Ps. 21.5.3. gayageser harusdi dasarkan
pada gaya geser desain (Ve) sesuai Ps.21.5.4.1 shb:

Menghitung momen ujung (Mpr)

Momen ujung dihitung berdasarkan nilai tegangan tarik
bajasebesar 1.25fy ( SNI 2847 2013 Pasal 21.6.2.2). Momen ujung
dihitung harus mempertimbangkan pelat lantai yang di cor secara
monolit dengan balok, sehingga balok dan pelat lantai bekerja
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secara bersama. Lebar efektif pelat lantai yang ikut dihitung harus
sesuai dengan Pasal 13.2.4 SNI 2847 2013.

Momen ujung tumpuan Kiri
Atas (Mprl)
ap _ As.1.25 fy _ 2660,92 x1,25x400
" T 085xic'xb  0,85x30x400
Mpr = As.1.25fy.(d - 0.5a)
= 2660,928 x1,25 x400 (537-(0,5x130,43))
= 627688069,9 Nmm
Momen ujung tumpuan kanan
bawah (Mps)
a, - As.1.25fy _ 1520,53 x1,25x400
" T 0.85xic'xb  0,85x30x400
Mpr = As.1.25fy.(d - 0.5a)
= 1520,53 x1,25 x400 (537-(0,5x74,53))

= 130,43 mm

=74,53 mm

= 379929026,2 Nmm
Menghitung Gaya geser desain (Ve)
Wu.In

Vg >

=200530 N ( ETABS)
Ln = 7400 mm
V sway = Mps * My

In
_ 627688069, 9 + 379929026, 2
7400
=136164,4724 N

Ve =Vg+V sway
=336694,4724 N
Syarat geser SRPMK
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Gaya geser V sway akibat sendi plastis diujung ujung balok
melebihi %2 kuat geser perlu maksimum,

136164,4724 = ¥ \Vu

136164,4724 = 100265 (OKE)
Gaya tekan aksial terfaktor, termasuk akibat pembebanan gempa
kurang dari Ag.fc/20.

Pu 2 Ag.Fc/20
569520 > 360000 (TIDAK OKE)
Karena sdah satu syarat tidak dipenuhi maka perencanaan
tulangan geser dilakukan dengan tidak ikut memperhitungkan
kontribusi beton V¢, disepanjang zona sendi plastis di masing
masing muka kolom.
Penulangan Geser di daerah sendi plastis

Untuk daerah sendi plastis sepanjang 2h dari muka kolom
(2 x 600 = 1200 mm). Nilai aksial terfaktor Pu kurang dari nilai Aq
fc’/20, sehingganilai Vc=0 (SNI 2847 2013 Ps. 21.5.4.2)

Persyaratan tulangan transversal pada daerah sendi plastis
(SNI 03-2847-2013 pasal 21.5.3.2), (a) Sengkang tertutup pertama
harus ditempatkan tidak lebih dari 50 mm dari muka komponen
struktur penumpu. (b) Spasi sengkang tertutup tidak boleh melebihi
nilai terkecil dari :

1. d/4 mm
2. Enam kali diameter tulangan longitudinal terkecil =114
mm
3. 150 mm
Ve = 336694,4724 N
Vs = (Velg) -Vc = (336694,4724 / 0.75) - 0
= 448925,9633 N
VS max = 0.66,/ fcxbwxd = 0.66+/30 x400 x540 ,5
=781556,27 N

Vs pakai = 321556,86 N
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Dipakai sengkang 3 kaki D12

Av = 339,2920066 mm?

s _ Av.fy.d _ 339,29x400x537 _ 73.0542 mm
Vs 448925,963 3

Dipakai Sengkang D12-70

Cek jarak untuk SRPMK,

Untuk daerah Tumpuan :

Spakai < £, 70mm< 134,25 (Memenuhi)

Spakai < 6D, 70 mm< 132 (Memenuhi)

Spaka < 150, 70 mm < 150 (Memenuhi)

Penulangan Geser di daerah luar sendi plastis

Untuk daerah di luar sendi plastis, diluar 2h dari muka
kolom, 2 x 600 = 1200 mm, beton dianggap dapat berkontribusi
menahan geser (vc) yang terjadi. Persyaratan tulangan transversal
di luar sendi plastis sesuai SNI 2847 2013 Ps. 21.5.3.4 adalah jarak

sengkang tidak lebuh dari d/2 = 537/2 = 268,5 mm

lap = 3366944724x 6000
Velap = 8000

252520,8543 N

d =

ve =6l Jfc xbwxd =1/6y30x400x537
= 196084,6756 N

Vs = (Velg)-Vc=(252520,8543/ 0.75) - 196084,6756
= 140609,7969 N

Vsma  =0.66 fc'Xbwxd = 0.66/30 x400 x540 5
= 781556,27 N

Vs pakai = 140609,7969 N

Dipakai sengkang 2 kaki D12
Av = 339,2920066 mm?
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_ Av.fy.d _ 339,29x400 X537
© Vs 140609,796 9
= 155,4939797 mm

Dipakai Sengkang D12-150

Perhitungan Panjang Penulangan

Gaya tarik dan tekan pada tulangan di setiap penampang
komponen struktur beton bertulang harus disalurkan pada masing
masing penampang melalui penyaluran tulangan. Adapun
perhitungan penyaluran tulangan berdasarkan SNI 03-2847-2013
pasa 12.
Penyaluran Tulangan dalam Kondisi Tarik
Penyal uran tulangan dalam kondisi tarik dihitung berdasarkan SNI
03-2847-2013 pasal 12.2 Panjang penyaluran untuk batang ulir
dan kawat dalam kondisi tarik tidak boleh kurang dari 300 mm.
Untuk panjang penyaluran batang ulir dan kawat ulir dapat
dihitung berdasarkan SNI 03-2847-2013 tabel pada pasal 12.2

sebagai berikut
Dimana,
ed = panjang penyaluran tulangan kondisi tarik
db = diameter tulangan lentur yang dipakai
Yt = faktor lokasi penulangan

=1 (SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.4)
Pe = faktor pelapis

=15 (SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.4)
A =1 (SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.4)

te

ed = {3’?“;—‘% db

— 400x1x1

1,7x1x+30

753,118 mm
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Syarat :
ed > 300 mm
753,118 > 300 mm (Memenuhi)
Reduks panjang penyaluran (tulangan lebih) :
edreduksi = %

= 690,771 mm

Maka panjang penyaluran tulangan balok dalam kondisi tarik 750
mm.
Penyaluran Kait berstandar dalam Kondis Tarik

Penyaluran tulangan berkait dalam kondisi tarik dihitung
berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.5 Panjang penyaluran
tulangan berkait dalam kondisi tarik tidak boleh kurang dari 150
mm. [SNI 03-2847-2013 pasal 12.5.1].

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.5.2 Untuk batang
tulangan ulir Ad harus sebesar (0,24 YeFylAVf c')/db dengan e
diambil sebesar 1,2 untuk tulangan dilapisi epoksi, dan A diambil
sebesar 0,75 untuk beton ringan. Untuk kasus lainnya, e dan A
harus diambil sebesar 1,0.

Moo =EEa
24X1Xx4

_ [0, 1 xmoo]zz

= 385,5966805 mm
Syarat :
ed > 150 mm
385,5966805 > 150 mm (Memenuhi)
Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :
£d reduksi = % x €d

= 374,1519831mm

Maka panjang penyaluran tulangan balok dalam kondisi tarik 400
mm.
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Panjang kait
12db =12x(22)
= 264 mm = 300 mm
Penyaluran Tulangan Berkait Dalam Kondisi Tekan.

Penyaluran tulangan dalam kondis tekan dihitung
berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.3 Panjang penyaluran
tulangan dalam kondis tekan tidak boleh kurang dari 200 mm
[SNI 03-2847-2013 pasal 12.3.1] Berdasarkan SNI 03-2847-2013

pasa 12.3.2 panjang penyaluran diambil terbesar dari:
0,24 fy

“ ! chr] 0,24 x 400
,24 X
=122
= 385,5966805 mm
ed =(0,043fy) db
=(0,043x400) 22
=378,4 mm

Diambil nilai terbesar dari hasil diatas yaitu 385,5966805 mm.
Reduks panjang penyaluran (tulangan lebih) :

. As Perlu
£d reduksi =—————x&d
As Pasang

= 231,3580083 mm
Maka panjang penyaluran tulangan balok dalam kondisi tarik 300
mm.
Panjang kait =4db+4db

=4x(22) +4x (22

=176 mm =200 mm
Penyaluran Tulangan Momen Negatif
Panjang penyaluran tulangan momen negatif dihitung berdasarkan
SNI 03-2847-2013 pasal 12.12. Tulangan momen negatif paling
sedikit sepertiga tulangan tarik total yang dipasang untuk momen
negatif pada tumpuan harus mempunyai panjang penanaman




215

melewati titik belok tidak kurang dari d, 12 db, atau In/16, mana

yang lebih besar.
Panjang penyaluran =d
= 539 mm
Panjang penyaluran =12db
=12.22
=264 mm
Panjang penyaluran =In/16
_ (7500-400)
16
=475 mm

Maka panjang penyaluran tulangan momen negatif yang dipakai
yaitu sepanjang d = 539 mm. Panjang penyaluran yang dipakai

sepanjang 550 mm.

Hasil rekapitulasi perhitungan balok induk disgjikan pada Tabel

4.32.
Tabel 4. 31 Hasil Rekapitulasi Balok Induk

Joni Penulangan Lentur Penulangan Geser
> Tumpuan Lapangan Tors
e - - Tumpuan Lapangan
Tarik | Tekan | Tarik | Tekan
L;Bnltai 8D22 | 4D22 | 4D22 | 2D22 | 4@13-100 | 2@13-150 | 4D19
A?;p 7D22 | 4D22 | 3D22 | 2D22 | 2©013-125 | 2@13-150 | 2D16
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4.5.2 Perencanaan Kolom

Perhitungan kolom dihitung berdasarkan ketentuan dalam
SNI 2847 2013 tentang sistem SRPMK, dimana kekuatan kolom
harus lebih kuat dibanding dengan kuat balok (Srong Coloum
Weak Beam ). Analisis struktur menggunakan program bantu
ETABS dengan hasil berupa gaya dalam yang bekerja bolak balik
akibat pengaruh gempa pada setiap €l emen kolom. Dimensi Kolom
adalah 600x900 mm dan balok induk terdiri dari satu jenis balok

yaitu ba ok induk 400x600 mm.
Data Perencanaan Kolom Ekterior :
Frame
Tinggi kolom
Dimensi kolom
Kuat tekan beton (fc’)
Modulus el astisitas beton
Modulus elastisitas baja
Kuat leleh tulangan lentur (fy lentur)
Kuat leleh tulangan geser (fy geser)
Diameter tulangan lentur (@ lentur)
Diameter tulangan geser (2 geser)
Tebal selimut beton
Maka tinggi efektif balok
d = b - selimut — @geser — Y2 Blentur
=500-40-10-%.16
=442 mm
d’ = selimut + @geser + Y2 Dlentur
=40+10+%2.19
=58 mm

d” = b - selimut — @geser — Y2 Blentur — %2 b

=500-40-10-%.19-%.500
=192 mm

: 528

: 5000 mm

: 600x900

: 40 MPa

: 25743 MPa
: 200000 MPa
: 400 MPa

: 240 MPa
:25mm

10 mm

140 mm
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Cek Syarat Kolom Sebagai Struktur Penahan Gaya Gempa
A. Untuk komponen struktur penahan gaya gempa yang
dikenai beban aksia dan lentur sesuai Pasal 21.6.1 SNI
2847 2013, nilai Pu haruslebih besar dari Ag.fc’/10.

Pu Ag.fc’/10 =
9051910 > 2160000 (Memenuhi)

B. Dimensi penampang kolom terpendek tidak boleh kurang
dari 300 mm (Pasal 21.6.1.1 SNI 2847 2013)
Dimensi > 300
600 mm > 300 (Memenuhi)

C. Rasiodimensi penampang terpendek terhadap penampang
tegak lurusnyatidak boleh kurang dari 0.4 (Pasal 21.6.1.2

A\,

SNI 2847 2013)
Rasio b/h = 04
0,666666667 = 04 (Memenuhi)

Penulangan Lentur Kolom
Luas tulangan longitudinal sesuai Pasal 21.6.3.1 SNI 2847
2013 adalah tidak boleh kurang dari 0.01 Ag atau lebih dari 0.06

Ag.

001 Ag <Ag perlu <0.06 Ag

001 x(600x900) < Agperlu <0.06x(600x900)
3600 mm? < Ag perlu < 21600 mm?

Perencanaan tulangan untuk kolom menggunakan program bantu
PCA column yang hasilnya dapat dilihat pada Gambar 4.24.



218

||||||

=

Gambar 4. 24 Diagram PCA Column

Didapat hasil Tulangan
16D 22
Cek Syarat Strong Coloumn Weak Beam
Menurut SNI 2847 2013 pasal 21.6.2.2 .Kekuatan kolom

harus memenuhi @ My ® (1L2)§ My, Mnc  adalah jumiah

kekuatan lentur nominal kolom yang merangka ke dalam joint,
yang dievaluas di muka-muka joint. Kekuatan lentur kolom harus
dihitung untuk gaya aksial terfaktor, konsisten dengan gaya-gaya
lateral yang ditinjau, yang menghasilkan kekuatan lentur terendah.
>Mnp adalah jumlah kekuatan lentur nominal bal ok yang merangka
ke dalam joint, yang dievaluasi di muka-mukajoint.

1. Padajoint bawah

Menentukan Nilai Mnc

Dimana terdapat Mnc bagian bawah dan bagian atas joint. Untuk
hasil interaksi kolom bawah dapat dilihat pada Gambar 4.25.

Sedangkan interaksi kolom atas pada Gambar 4.26.
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Gambar 4. 25 Diagram Interaksi Kolom Bawah
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Gambar 4. 26 Diagram Interaksi Kolom Atas

Mnc bagian bawah =741 KNm
Mnc bagian atas

2 Mnc

=34,6 KNm
Mnc bawah + Mnc atas
775,6 KNm

Menentukan Nilai Mnb

Mu 1
Mu 2

17,26 KNm bentang balok 4 m
37,008 KNm bentang balok 7 m

219
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_ Mui1+Muz2

T 09

= 60,2977 KNm
> Mnc =122 Mnb

775,6 >72,35733333 KNm (Memenuhi)

> Mnb

2. Padajoint atas

Dimana terdapat Mnc bagian bawah dan bagian atas joint. Untuk
hasil interaksi kolom bawah dapat dilihat pada Gambar 4.27.
Sedangkan interaksi kolom atas pada Gambar 4.28.
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Gambar 4. 27 Diagram Interaksi Kolom Bawah
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Gambar 4. 28 Diagram Interaksi Kolom Atas
Mnc bagian bawah =424,7KNm
Mnc bagian atas =784,9KNm
Menentukan Nilai Mnb
Mu 1 =87,68 KNm bentang balok 4 m
Mu 2 =336,9 KNm bentang balok 7 m

Mu 1+Mu 2
> Mnb =
0,9

= 471,7555556 KNm
> Mnc 21,22 Mnb
1209,6 > 566,106 KNm (Memenuhi)
Tulangan transver sal sebagai penahan gaya geser
Tulangan transversal sebagai penahan gaya geser harus di desain
dengan gayageser desain Ve yang diatur dalam Pasal 21.6.5.1 SNI
3847 2013, dimananilai Vetidak boleh lebih kecil dari gaya geser
terfaktor dari analisis struktur. Perhitungan Ve dihitung dengan
ketentuan Pasal 21.6.2.2 seperti gambar dibawah.
Nilai Mpr didapat dari diagraminteraksi kolom yang menghasilkan
nilai momen terfaktor terbesar akibat beban Pu terfaktor yang
bekerja dengan menggunakan fs=1.25 fy dan @=1. Untuk analisa
gaya pada kolom dapat dilihat pada Gambar 4.29.
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Gambar 4. 29 Analisa gaya pada kolom
Faktor distribusi momen (DF) = 0,5 karena kolom di atas lantai
dan dibawah lantai memiliki kekakuan yang sama.
Mpr pada balok muka kolom bawah

Mpr 1 = 627,6880699 KN
Mpr 3 = 379,9290262 KN
Mpr pada balok muka kolom atas
Mpr 1 = 627,6880699 KN
Mpr 3 = 379,9290262 KN
Ve _ Mpr bawahxDF + Mpr.AtasxDF
In
= S04+504 229,0038855 N
4400
Vetidak boleh lebih kecil dari Vu
Vu =323,36 N

Maka dipakai Ve = 323,36 N

Menghitung kebutuhan tulangan geser

Nilai Vc=0 untuk daerah sepanjang |, dari ujung-ujung kolom bila
manasyarat keduanya (a) dan (b) terpenuhi ( SN132847:2013 pasal
21.6.5.2):
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1. Gayageser yang ditimbulkan gempa, Ve lebih besar dari 2V u
dalam l,.

Ve > \Vu

323,360 > 161,680 (Oke)

2. Gayatekan aksia terfaktor, P, kurang dari Agf’/10.

Pu < Aqf’ /10,

9051910 < 1080000 (Tidak Oke)
Karena saah satu syarat tidak dipenuhi maaka nila V¢ dapat
diperhitungkan

A. Transversal penahan geser untuk daerah sepanjang lo dari
ujung-ujung kolom.

Ve  =1/6Jfc bwd =1/ 64/40.x600x536
= 338996,1652 N

Vs = (Vulg) -Vc
=(323360/ 0.75) - 338996,1652
=92150,5015 N

Cek tulangan transversal rencana
4D13-100 ( Av = 530,929 mm2)
V spasang > Vs
1138312,116 N > 92150,5015 N (OKE)
Maka, tulangan transversal penahan geser 4D13-100
B. Untuk daerah sepanjang sisatinggi kolom bersih (tinggi kolom
total dikurangi lo di masing-masing ujung kolom) diberi hoops
dengan spasi minimum (SNI 2847:2013 pasal 21.6.45) :
Enam kali diameter tulangan longitudinal terkecil
6db =6 x 22 =132 mm
150 mm
Digunakan Sengkang (hoop) 4D13 — 120.
Tulangan transver sal sebagai confinement.
A. Dagrah pemasangan tulangan sengkang persegi (hoop).
Tulangan hoop diperlukan sepanjang lo dari ujung-ujung kolom
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dengan lo merupakan nilai terbesar dari (SNI3 2847:2013 pasal
21.64.1):
Tinggi komponen struktur di joint, h =900 mm
1/6 bentang bersih komponen struktur = 1/6 x 4400 =
733.33mm
450 mm
Makajarak untuk lo digunakan 900 mm
B. Spas maksimum hoop, Swx, pada daerah sepanjang |, dari
ujung-ujung kolom. Nilai sma tidak boleh melebihi dari nilai
terkecil dari (SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.3):
- Seperempat dimensi komponen struktur minimum = 1/4 x
600 = 150 mm
Enam kali diameter tulangan longitudinal terkecil = 6db =
6x22 = 132 mm
S, dengan s, tidak melebihi 150 mm dan tidak kurang dari
100 mm.
% —100+ 350- 0.5hx
=182,6 mm
So > 150 mm, maka dipakai So =132 mm
Dari beberapa persyaratan disimpulkan spasi hoop (Smax) = 132 mm
(minimum) sepanjang |, dari ujung-ujung kolom, hoop (s) =100
mm Digunakan hasil perhitungan tulangan transversal 4D13-100.
C. Luastulangan confinement.
Untuk daerah sepanjang lo dari ujung-ujung kolom tota luas
penampang hoop tidak boleh kurang dari salah satu yang terbesar
antara (SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.4) :

f 0 . f 1
Ashl 30,3%(:]( c _(?"!;_ 12 danAghz :0,09§3c c
g f)’l aep\?h 2] fyt
be = lebar penampang inti beton (yang terkekang), mm
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= b — 2(selimut + dsengkang) = 600 — 2 (40 + 13) = 507 mm
Ach = |uas penampang yang diukur sampai tepi luar tulangan
trasversal, mm?

= (b - 2tselimut) x (h — 2tselimut)
(600 — 2(40)) x (600 — 2(40))

= 270400 mm?
FShe.fc'GeAg L0
A =0. Y 19
" Wt EAh o
_ n .2300x507x40 ¢e800x900 . 6
=0.3x¢ X 216
é 400 g 270400
= 299,494 mm?
Ase  =000F0C1C0_ g 5,2200x07X900
é vt g e 400 a
= 456,3 mm?

Digunakan sengkang (hoop) tulangan transversal 4D13-100
ASpasang =4 tul ~ 0,25° 17 (13)?
=530,929 mm? > Ag=456,3mm? (OKE)

D. Untuk daerah sepanjang sisatinggi kolom bersih (tinggi kolom
total dikurangi |, di masing-masing ujung kolom) diberi hoops
dengan spasi minimum (SNI 2847:2013 pasal 21.6.45) :

Enam kali diameter tulangan longitudinal terkecil = 6d, =
6x22=132mm
150 mm

Digunakan Sengkang (hoop) 4D13 - 120

Desain Hubungan Balok Kolom (HBK)

A. Cek persyaratan umum
1. Dimensi kolom yang sgjgar dengan tulangan balok tidak

boleh kurang dari 20 kali diameter tulangan longitudinal
terbesar balok (SNI 2847:2013 pasal 21.7.2.3).
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b dan h mm > 20dy (20 x 22) = 440
600 dan 900 > 440 mm (Memenuhi)
2. Menetukan luas efektif joint
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.7.4.1, Aj merupakan
perkalian tinggi efektif dengan lebar joint efektif (Gambar

4.30)

Tutangn ysng
vl b g

e yeng
monghasilkan gasar

Gambar 4. 30 Luas Joint Efektif

Luas efektif hubungan balok kolom , dinyatakan dalam Aj adalah:

Aj =600 x 900 mm = 540000 mm?
B. Kebutuhan tulangan transversal untuk confinement padajoint
Berdasarkan SNI pasa 21.7.3.2 Untuk joint interior, jumlah
tulangan confinement yang dibutuhkan setidaknya setengah
tulangan confinement yang dibutuhkan di ujung ujung kolom.
A Joint = 530,929 mm?
Sengkang (hoops) 4 kaki D13-100, ASpesang = 530,929 mm?
s=100 mm < s max = 150 mm, maka
Digunakan sengkang (hoops) 4 kaki D13-100

C. Hitung gaya geser padajoint
Skema gaya geser yang terjadi pada HBK dapat dilihat pada
Gambar 4.31.
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Gambar 4. 31 Skema Geser yang terjadi di joint
Arah Sumbu Y-Y
As ujung balok sis kiri pada kolom tulangan atas
As =8D22 = 3041,061 mm?
Mprl =701670510,6 Nmm
As ujung balok kanan pada kolom tulangan bawah
As =4D22 = 1520,530 mm?
Mpr2 =379168760,8 Nmm
DF = 0,5 kekakuan kolom atas dan bawah
Me  =DFx(Mpr1l+ Mpr2)
= 540419635,7 Nmm
Geser pada kolom
Me + Me
ay e
Ln
_ 540419635, 7 + 540419635, 7
3400
= 317893,9033 N

V swi
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Dibagian lapis atas balok sebelah kanan dan kiri, bgja tulangan

yang dipakai adalah 8D22 dengan As = 3041,061 mm?
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Gayatarik yang bekerja pada baja tulangan balok dibagian kiri :
T1 = As.1.25fy =3041,061x1.25x400

= 1520530,844 N
Gaya tekan yang bekerja pada baja tulangan balok dibagian kiri :
C1 =Tl =1520530,844 N

Gayatarik yang bekerja pada baja tulangan bal ok dibagian kanan :
T2 = As.1.25fy =3041,061x1.25x400

=1520530,844 N
Gayatekan yang bekerja pada bajatulangan balok dibagian kanan:
C2 =T1 =1520530,844 N
Vu =Vj =Vsway-T1-C2
= 317893,9033 N - 1520530,844 N - 1520530,844 N
=-2723167,785 N

= 2723167,785 N serah dengan T1
D. Cek kuat geser nominal joint
Kuat geser joint yang terkekang oleh balok pada empat muka atau

sesual (SNI 2847:2013 pasal 21.7.4.1) adalah Vn=1.7,/ fc'.Aj

vn = 1.7,/ fc" A
= 1.7+/30.540000
=5805941,784
oVn =0.75x1.7./ fc'.Aj
= 4354456,338 N
Cek Kuat Geser pada Joint
ovn > Vuy-y
4354456,338 N > 2723167,785 N (Memenuhi)

Sambungan Lewatan Tulangan Longitudinal Kolom
Penyaluran Tulangan dalam Kondisi Tarik

Penyaluran tulangan dalam kondisi tarik dihitung berdasarkan SNI
03-2847-2013 pasal 12.2 Panjang penyaluran untuk batang ulir
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dan kawat dalam kondisi tarik tidak boleh kurang dari 300 mm.
Untuk panjang penyaluran batang ulir dan kawat ulir dapat
dihitung berdasarkan SNI 03-2847-2013 tabel pada pasa 12.2

sebagal berikut
Dimana,
ed = panjang penya uran tulangan kondisi tarik
db = diameter tulangan lentur yang dipakai
Yt = faktor lokas penulangan

=1 (SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.4)
Pe = faktor pelapis

=15 (SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.4)
A =1 (SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.4)
Cob = Decking + Duwi geser + 0,5D1wi tentur

= 40+13+0.5x22=64 mm

Kir = 0 (SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.3)

Panjang penyaluran tulangan tarik dihitung sesuai dengan rumus
(12-1) Pasal. 12.2.3 SNI 2847 2013
(cb+Ktr) /db = ( 63+ 0)/ 22 =2.86 > 2.5, maka diambil = 2.5

z 0
Id ey vy, s
611 |[fc ggb+Kir o7
g & d oo
& 400 Sxi
g M _XZZ 758,946 mm
1130 (29) 5
I[dmin = 300 mm (SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.1)
Syarat :
ed > 300 mm
758,946 > 300 mm (Memenuhi)
Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :
. As Perlu
£d reduksi =

As Pasang
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= 661,872 mm
Maka panjang penyaluran tulangan balok dalam kondisi tarik 700
mm.
Panjang Penyaluran Pada Ujung Joint
Sesuai Pasal 21.7.5.1 SNI 2847 2013 untuk diameter 10- 36,
panjang penyaluran ldh untuk batang tulangan dengan kait 90
dergjat pada beton normal tidak boleh kurang dari yang terbesar
a 8db=8x22=176 mm

b. 150 mm
c. ldh= fy.do = 400x22 = 257,667 mm
54./fc  5.430

Maka, dipakai Idh = 300 mm

Sesual Pasal 21.7.5.3 SNI 2847 2013, batang tulangan lurus yang
berhenti pada suatu joint harus melewati inti terkekang dari suatu
kolom atau suatu elemen pembatas

Persyaratan SRPMK

So<8Plentur = 150 < 152  (Memenuhi)
So < 240geser = 150 < 240  (Memenuhi)
S <¥%b = 150 < 250  (Memenuhi)
S, <300 = 150 < 300  (Memenuhi)
Lo=h = Lo = 823 mm

Lo=b = Lo > 500 mm

Lo=450 = Lo > 450 mm

Sehingga digunakan L, = 850 mm
Hasil rekapitulasi penulangan kolom disgjikan pada Tabel 4.33.
Tabel 4. 32 Hasil Rekapitulasi Penulangan Kolom

Jenis Penulangan Penulangan Geser

kolom Lentur Sendi Plastis Luar Sendi Plastis
K1 16D22 4 (13 - 100 4 (413 - 150
K2 16D22 4 (13 - 100 4 (13 - 150




231

4.5.3 Perencanaan Shearwall
4.5.4.1 Data Perencanaan

- Tinggi Dinding (hw) = 4000 mm
- Tebal dinding (h) =300 mm
- Panjang dinding (Iw) = 6000 mm
- Mutu beton (f’c) =40 MPa
- Mutu baja (fy) =400 MPa
- D tulangan longitudinal =25mm

- D tulangan transversal =16 mm

Untuk letak posisi dinding geser yang ditinjau dapat dilihat
pada Gambar 4.32.

[_ & i |
i B
i ]
—8
——F% L L

Gambar 4. 32 Letak posisi Dinding geser yang ditinjau

Gambar diatas menunjukkan lokasi dinding geser yang akan
ditinjau untuk cara perhitungan, dinding geser tersebut memiliki
gaya dalam.
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4.5.4.2 Gaya Dalam Permodelan
Gaya dalam untuk perhitungan shearwall di dapat dari

output permodel an struktur ETABS. Untuk mengambil gayadalam
yang dibutuhkan shearwall yang ditinjau di buat pier terlebih
dahulu agar kaku sehingga mendapatkan hasil output gaya dalam
berupa P, V2, V3, M2 dan M3. Hasl output gaya dalam dari
permodelan ETABS disgjikan pada Tabel 4.34.

Tabd 4. 33 Ouput Gaya dalam Shearwall

K ombo P(N) | V2(kN) | V3 (kN) (kl\l\/ll-zm) (k'\l\’l'_fn)
1,4D 12810 207 236 2463 | 4415
1,4D 12992 207 236 2699 | 4207
1,2D+1,6L 13101 242 284 2222 | 4176
1,2D+1,6L 13257 242 284 2505 | 3935
1,2D+IL+1Ex Max | 8693 4125 1259 24471 | 51988
12D+1L+1Ex Max | 8849 4125 1259 25675 | 55990
1,2D+IL+1EXMin | 16204 3680 1771 29098 | 60520
1,2D+IL+1Ex Min | 16360 3680 1771 30814 | 64077
1,2D+IL+1Ey Max | 9857 3440 1884 35756 | 45243
1,2D+1L+1Ey Max | 10013 3440 1884 37567 | 48660
1,2D+1L+1Ey Min | 15040 2994 2395 40383 | 53775
1,2D+IL+1Ey Min | 15196 2994 2395 42706 | 56747
Max 16360 4125 1771 30814 | 64077

Berdasarkan data output gaya dalam pada Tabel 4.34 di atasa
diperoleh nilai gaya dalam desain sebagai berikut :

-Pu @ 16360,216 kN
-Vo 1 4124,996 kN
-Vz 11771 kN
-M2 :30814 kN



233

- M3 : 64077 kN

4.5.4.3 Tulangan Transversal untuk Menahan Geser
SNI 2847:2013 pasal 21.9.4.4 mengatur bahwanilai Vn, gayageser

nominal harus lebih kecil dari pada 066A,,/ f'C. Persyaratan

tersebut harus ditinjau baik padaarah sumbu x maupun arah sumbu
y. Dengan bentuk penampang dinding seperti terlihat pada gambar
maka gaya geser arah x ditahan oleh segmen A, sementara gaya
geser arah y ditahan oleh segmen B. Berikut adalah rincian
prosedur pengecekan persyaratan tersebut.

Gaya geser nominal, v, :\f/—u;f =0,75

Gaya geser arah-x

o = X = 125996 - 5499,994 kN
] 0,75
Ao =Lxxt =8mx0,35m=28n7¥
066A,,/f'C  =0,66x28x 10°% y30 = 10121912,863 N
= 10121,91 kN
Vix < 0,6%,\/%
5499994 kN < 10121,91 kN Oke
Gaya geser arah-y
Vg = 22 = 223996 _ 5199 994 kN
[4] 0,75
Aq =Lyxt =7,5mx0,35m=2,625m?
066A,,/f'C  =0,66x2,625x 10°x +/30 = 9489293,309 N
= 9489,29 kN

Vix < 0,6%,\/%

5499,994kN < 9489,29 kN Oke



234

4.5.4.4 Cek Jumlah Lapis Tulangan yang Diperlukan

Berdasarkan SNI-2847:2013 Ps.21.9.2.2, bila Vi, melebihi

0,17.AAx f_’c maka dua lapis tulangan harus digunakan.
Persyaratan ini harus ditinjau baik dalam arah x maupun dalam

arahy.

Arah X

Ao = Lgxt =8mx0,35m =28m

Vu =4124,996 kN = 4124996 N

0,17AAx f'c =0,17x2,8x+/30 2607 159,37 N

KarenaV,>0,17AAx f'c, makadiperlukan 2 tirai tulangan
geser.

ArahY
Ao = LyXxt =45mx0,25m =1,125m?
Vu =1936,6 kN =1936.600 N

0,17AAx f'c =0,17x1,125xy/30 =1.047.519N

KarenaV,> 0,17\ Ax f_’c , maka diperlukan 2 tirai tulangan
geser.

4.5.4.5 Perhitungan Kuat Geser Beton (V¢)

Sesuai dengan SNI 2847-2013 Ps.11.9.6, V. harus diambil yang
terkecil antaranilai-nilai berikut :

()Vc=027\ fc.hd+22x?

4 Lw

e %® 00
g mﬁéo,ﬂ Jfc +o,2|3‘j;
_ ) a-
) VC —80,05 4 fc' + MUX |W ;hd

V. 2 H
é ux @

Dimana:
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h = Ketebalan dinding
d=0,8Lw

# Untuk dinding arah X

(1) Ve=0,27+30 .350 + % = 3.491.566 N
3000 0,1+3040,2 "10.073.?00
(2 Vo= 0,05xv30+ e X 250X

2010.000

(0,8.3000) = 3.280.073 N
Dengan demikian, nilai Vcyang dipakai = 3.280.073 N
# Untuk dindingarah Y

(1) Ve=0,2730 .250 + % = 3.206.456 N
4500 0130402 1 0.073.900
) Ve = 0,05x+30 + 5001250y 250 x

1936.000

(0,8.4500) = 8.171.619 N
Dengan demikian, nilai Vcyang dipakai = 3.296.456 N
4.5.4.6 Perhitungan K ebutuhan Tulangan Transver sal

Arah X
Hitung kebutuhan tulangan geser, Vs
Vs= 25— Vo= - 3280.073 = 2.219921N

Dicobatulangan diameter 22 mm dua Tirai (A1 2D13 = 265,464
mm?)

Jarak tulangan,

5= ALx fy x Lw _ 265,46 x 400 x 8000 — 382,665 mm
Vs 2.219.921

Gunakan jarak 300 mm.

SNI 2847-2013 Ps. 21.9..2.1 Mengatur besarnyarasio tulangan
transfersal, p:, dan rasio tulangan longitudinal, p;,masing-masing
minimal sebesar 0,0025 dengan spas yang tidak melebihi 450
mm.



236

Al 265464 _

- Rasio tulangan P G e 0,0030 > 0,002(0Cke)

- Spasi tulangan, S = 250 mm < 450 mm (Oke)

ArahY

Hitung kebutuhan tulangan geser, Vs

Vs= 2t - Ve=T20 - 3296456 = 2203538 N

Dicobatulangan diameter 13 mm dua Tirai (A1 2D16 = 265,464

mm?)
_ Alxfyxlw _ 265464x400x7500 _
Jarak tulangan, S= - = T = 361,4159

mm

Gunakan jarak 250 mm.

SNI 2847-2013 Ps. 21.9..2.1 Mengatur besarnya rasio tulangan
transfersal, p:, dan rasio tulangan longitudinal, p;,masing-masing
minimal sebesar 0,0025 dengan spas yang tidak melebihi 450

mm.

- Rasio tulangan p= "~ = —2*2"_ = 0,0030 > 0,0025 (Oke)

- Spasi tulangan, S =250 mm < 450 mm (Oke)
45.4.7 Cek Syarat Kuat Geser Nominal Penampang

SNI 2847-2013 Ps.21.9.4.1 mensyaratkan agar nilai V. hasil
hitungan tidak melebihi Vi, = Ay lal {T'c +1,f, )

Arah X

- Ve =3.280.073 N

Ve Akt - Al xf;'x Lw - 265,464 xzzgﬂx 8000 —13397.947 N
- Vh Aktual =Vc+ Vs= 3.280.073 + 3.397.947 = 6.678.020 N
Syarat :

'Vn:A:V(acl \/f_IC"'rtfy)
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Nilai acditentukan sebagai berikut :

hw _ 350

S BiE =0,04375 < 0,15, maka o= 0,17

Vi, = 8000 x 350 (0,17 x +/30 + 0,0030 x 400) = 6.005.106 N
Karena Vi awa > Vi, maka nilai V, yang digunakan Vn syarta

sebesar 6.005.106 N

Arah Y

-V =3.296.456 N

Ve Axtual - Al xfj.fx Lw - 265,464);;-{0)01”7500 =3.185.575 N
- Vh Aktual =V + Vs=3.296.456 + 3.185.575 = 6.482.031 N
Syarat :

'Vn:A:v%cl \/]Tc-"rtfy)

Nilai acditentukan sebagai berikut :

hw _ 350 _ 004666 < 0,15, maka a.= 0,17
Lw 7500

Vi, = 7500 x 350 (0,17 x /30 + 0,0030 x 400) = 5.629.787 N
Karena Vi awa > Vi, maka nilai V, yang digunakan Vn syarta
sebesar 5.629.787 N

4.5.4.8 Cek Syarat Kuat Geser Nominal Maksmum

Tulangan Longitudinal Penahan Kombinasi Beban Aksial
dan Lentur

SNI 2847-2013 Ps. 21.9..2.1 Mengatur besarnya rasio tulangan
transfersal, p: , dan rasio tulangan longitudinal, p; ,masing-masing
minimal sebesar 0,0025 dengan spasi yang tidak melebihi 450 mm.
Pada perancangan dinding geser tipe 1, direncanakan
menggunakan diameter tulangan D22-200 pada segmen 1 dan
D22-200 pada segmen 2. Perhitungan tulangan dilakukan dengan
menggunakan program PCA Column. Hasil Output PCA Column
shearwall dapat dilihat paa Gambar 4.33 dan diagram PCA Column
shearwall pada Gambar 4.34. Serta Penampang Tulangan hasil
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PCA column shearwall untuk tiap segmennya dapatdilihat pada
Gambar 4.35.

P Mhiw Mty FMnx fMny

No. KN EN-m ki-m kN-m KN-m  fMn/Mu
il 12808.0 4414.0 -0 453B5.0 18.434
2 128581.0 = -0 ] is
3 13100.0 -0 1.0 -0 19
4 13256.0 3924.D -0 49804.4 15.882
5 8692.0 S51888.D -0 36671.5 1.48%9
& 8649.0 55920.D -0 36170.8 1.409
7 1€203.0 60520.0 -0 44308.7 1.523
&8 1€360.0 64076.0 -0 44457 ,2 1.443

:aColumn v3.64 @ Portland Cement Asscciation
;andalone license=. Locking Cod=: 4-29502. User: Microsoft, Microsoft
\Tuga=s Akhir\TUGAS AKHIR\FERMODELAN‘\bismillah\Fix\shearwall\Sh=arwall siku.col

£ £856.0 45242.0 35756.0 65838.5 52113.0 1.457
10 10012.0 48660.0 37567.0 66881.2 51634.4 1.374
11 1E0410.0 52771.D0 10282.0 76000.0 S7074.5% 1.412
12 151586.0 56746.0 42706.0 Tel82.3 ST 333 1.343

Gambar 4. 33 Hasil Output PCA column untuk Shearwall

T :] Eoun
r i

W EI

i

REINFORCCUENT:
s

Gambar 4. 34 Diagram PCA Column untuk Shearwall
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Segmen 1

Segmen 2

i

Gambar 4. 35 Penampang Segmen Tulangan Shearwall hasil PCA
column

4.5.4.9 Elemen Pembatas K husus
Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal. 21.9.6.2, daerah tekan harus
diberi komponen pembatas khusus (Special Boundary element)
apabila persamaan berikut terpenuhi.

I

¢’ 600(d, /hy,)
Dimana:
- c: Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral pada
penampang

- lw : Panjang segmen sheer wall
- hw : Tinggi dinding keseluruhan
- Oy : Deformas terbesar

Elemen Pembatas Segmen 1 (arah X)
- |l =8.000 mm
- hw=5000 mm
- Oy =42,27 mm
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Su _ 8u4227

hw 5000 = 0,008454

tidak lebih kecil dari 0,007. Dengan demikian diambil nilai
U~ 0,008454

hw

Perhitungan nilai ¢
- Tulangan D22-200
- Jumlah tulangan = 74 buah
- As=28129,82 mm?

- c= Asx fy x 1
To085xflcxb
_ 28129,82 x 400 x 0,85
T 085x30x350
=1071,612214 mm
w _ 8000 mm _
600(5u /hw) ~ 600(42,27 mm /5000 mm) 1577,162684 mm
w
¢ < 600(8u /hw)
1071,612 < 1577,162684 Tidak perlu Pembatas

Berdasarkan metode pendekatan perpindahan tersebut diatas,
diketahui bahwa, syarat diperlukannya komponen batas khusus
tidak dipenuhi.

Dengan demikian, perlu ditunjau apakah tetap memerlukan elemen
pembatas mengacu pada pasal 21.9.6.3, yang mensyaratkan bahwa
komponen pembatas harus digunakan jika gaya aksial terfaktor
lebih besar dari 0,2 f’c.

Dimana:
W = Statik momen = 1/6 x h x Ly?
Ac = Luaspenampang dinding=hx L
Maka,
il S
Ac
il S
Ac

= 23,00636233 N/mm?
> 0,2fc
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23,006 > 6 Mpa

Dengan demikian, diperlukan elemen pembatas khusus.
Menurut SNI 2847:2013 Ps.21.9.6.4, komponen batas khusus
harus dipasang secara horizontal dari sis serat tekan terluar dengan
nilai maksimal diantara :

(1) c-0,11y,=1071,612-0,1 x 8000 = 271,612 mm

(2) cl2 =1071,612/2 =535,806 mm
Maka, gunakan panjang el emen batas khusus sebesar 600 mm.
Tulangan Transversal pada Elemen Pembatas
Mengacu pada SNI 2847:2013, Ps.21.6.4.2 sampai 21.6.4.4, luas
tulangan sengkang tidak boleh kurang dari :

Ag = 0,09 Sxbcx frc

fyt
Dimana:
A« : Luas penampang total tulangan transversal minimal (mm?)
s : Spas tulangan transversal pada arah longitudinal (mm) =
pakai 100 mm
b. : Dimens penampang inti kolom dihitung dari sumbu-sumbu
tulangan pengekang (mm)
: B kalom— 2 X Cover Beton — 2 x (1/2 gSengkang)
1600 - (2x40) — 2x (/2 x 13) =507 mm

_ sxbcx fre _ 100 x 507 x30 _ 5
As=0,09 v = 0,09 B 513,337 mm
Diameter dan jarak tulangan pakai
Gunakan diameter 13 mm (A1 = 132,78 mm?)

Jumiah tulangan = As/A; = 22227 = 3867465 Buah ~ 4 buah
Elemen Pembatas Segmen 2 (arah Y)

- lw =7500 mm

- hw=5000 mm

- Oy =31,42mm

N =842 - 0,006284

hw ~ 5000
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tidak lebih kecil dari 0,007. Dengan demikian diambil nilai

U _ 0,007

hw

Perhitungan nilai ¢
Tulangan D22-200
Jumlah tulangan = 64 buah

- A = 24328,493 mm?
S _ Asxfyxpi
T o085xflcxb

_ 24328,493 x 400 x 0,85
0,85 x 30 x 350

=926,7997527 mm
lw _ 8000 mm _
600(5u /hw) ~ 600(31,42 mm /5000 mm) 1785,714286 mm
w
Cc < —_—
600(Su /hw)
926,7997 < 1785,714286 Tidak perlu Pembatas

Berdasarkan metode pendekatan perpindahan tersebut diatas,
diketahui bahwa, syarat diperlukannya komponen batas khusus
tidak dipenuhi.

Dengan demikian, perlu ditunjau apakah tetap memerlukan elemen
pembatas mengacu pada pasal 21.9.6.3, yang mensyaratkan bahwa
komponen pembatas harus digunakan jika gaya aksial terfaktor
lebih besar dari 0,2 f’c.

Dimana:
W = Statik momen = 1/6 x h x Ly?
Ac = Luaspenampang dinding=hx Ly

Maka,
2 ’;—1; = 15,6232 N/mm?2
il S > 0,2fc

w Ac
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15,623 > 6 Mpa
Dengan demikian, diperlukan elemen pembatas khusus.
Menurut SNI 2847:2013 Ps.21.9.6.4, komponen batas khusus
harus dipasang secara horizontal dari sis serat tekan terluar dengan
nilai maksimal diantara :

(3) c-0,11y=926,799 - 0,1 x 7500 = 176,799 mm

(4) cl2 =0926,799/2 = 463,399 mm
Maka, gunakan panjang €l emen batas khusus sebesar 600 mm.
Tulangan Transversal pada Elemen Pembatas
Mengacu pada SNI 2847:2013, Ps.21.6.4.2 sampai 21.6.4.4, luas
tulangan sengkang tidak boleh kurang dari :

Ag = 0,09 Sxbcx frc

fyt
Dimana:
A« : Luas penampang total tulangan transversal minimal (mm?)
s : Spas tulangan transversal pada arah longitudinal (mm) =
pakai 100 mm
b. : Dimens penampang inti kolom dihitung dari sumbu-sumbu
tulangan pengekang (mm)
: B kalom— 2 X Cover Beton — 2 x (1/2 gSengkang)
1600 - (2x40) — 2x (/2 x 13) =507 mm

_ sxbcx fre _ 100 x 507 x30 _ 5
A« = 0,09 — 0,09 TR 513,337 mm

Diameter dan jarak tulangan pakai

Gunakan diameter 13 mm (A1 = 132,78 mm?)

Jumlah tulangan = As/A1 = 5:;'233,? = 3,867465 Buah ~ 4 buah
Hasil rekapitulas penulangan dinding geser disgjikan pada Tabel

4.35.
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Tabel 4. 34 Hasil Rekapitulasi Penulangan ShearWall

Jenis Tulangan Tulangan
Shearwall Bentuk | Tulangan Utama Transversal Pembatas
Segmenl: 74 | 5513250 | $13- 150
. D22 - 200
W1 | Skul o e - -
D22 - 200 2013-250 | @13-150
SW2 Lurus 89 D22 - 200 2(¥13-250 | @#13-150
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4.6 Perencanaan Sloof
1. Data perencanaan :

Perhitungan tulangan balok sloof. Pada penentuan gaya
dalam yang akan dianalisa menggunakan gaya dalam terbesar dari
semua balok. Berikut data data perencanaan bal ok, gambar denah
pembalokan, hasil output ETABS, ketentuan perhitungan
penulangan balok dengan SRPMK, perhitungan serta hasil akhir
gambar penampang balok sebagai berikut :

Data data perencanaan tulangan balok :

Bentang balok (L bal ok) : 6400 mm
Dimensi balok (b balok) : 400 mm
Dimensi balok (h balok) : 600 mm
Kuat tekan beton (fc’) : 30 MPa
Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 MPa
Kuat leleh tulangan geser (fyv) : 240 MPa
Kuat leleh tulangan puntir (fyt) : 400 MPa
Diameter tulangan lentur (D lentur) 122 mm
Diameter tulangan geser (@ geser) : 13 mm
Diameter tulangan puntir (@ puntir) : 19 mm

Jarak spasi tulangan sgjgjar (Ssgjgar) : 25mm
Jarak spasi tulangan antar lapis

(S antar lapis) : 25 mm
Tebal sdimut beton (t decking) : 40 mm
Faktor B1 10,85
[SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]

Faktor reduksi kekuatan lentur () 10,9
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(1)]

Faktor reduksi kekuatan geser (¢) 10,75
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]

Faktor reduksi kekuatan puntir (¢) 10,75

[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]
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Maka, tinggi efektif balok :
d = h - decking — @ sengkang — ¥2 @ tul lentur
=600-40-12-(1/2.22)
=536 mm
d = decking + @ sengkang + %2 @ tul lentur
=40-12- (V12.22)
=64 mm
2. Hasil Output diagram gaya dalam dari analisa ETABS:
Setelah dilakukan analisa permodelan struktur gedung syariah
dengan menggunakan program bantu ETABS maka didapatkan
hasil gaya gaya dalam dari gedung syariah yang selanjutnya akan
digunakan pada perhitungan penulangan bal ok.
Adapun dalam pengambilan hasil output dan diagram gaya dalam
dari analisa ETABS yaitu gaya yang ditinjau harus ditentukan dan
digunakan akibat dari beberapa macam kombinas pembebanan.
Untuk gaya dalam yang digunakan dalam perhitungan penulangan
balok yaitu sebagai berikut:
Has| Ouput gaya dalam Aksial
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

Axial Force P

Max =9,5716 kN
‘ at§ 4100 m |
Mn =-9,5716 kN
al 8,400
Hasi| Ouput gaya dalam Gaya Tors
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :
Torsion T
Max = 283723 kh-m
[ T T T T T T T T T stﬁ,dnnnm
| | | | | | | | | | Min = 7,120 kN-7
et 6,4000 m

Hasi| Ouput gaya dalam Momen Lentur
Momen Tumpuan
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :
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Moment M3 |

. Max = 208 8558 kN-m
P .l At 29091 m
“‘-‘--.._J_\IR_L_L___’__ — Min = -250 7412 kN-m

at5,4000 m

Momen Lapangan
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

Noment M3 |

|\\ /I/4| Max - 206,3135 <N m
__""“‘-—J\L___[_L__._L—"l Min = 0, 7R73 kh-m

Has| Ouput gaya dalam Gaya Geser
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

Shaar V2 |
T I
= aoomnn
Mu tumpuan kanan =250740000 NmMm
Mu lapangan =206340000 NmMm
Vu = 279110 N
T =28370000 Nmm
Aksia =9970 N

4.2  Syarat Gaya Aksial pada Balok
Balok harus memenuhi definiss komponen struktur lentur detail
penulangan SRPMK harus memenuhi ketentuan ketentuan SNI 03-

2847-2013 pasa 21.3(2), bila beban aksial tekan terfaktor pada

komponen struktur tidak melebihi Agxfct _ SH0Z6002 0 _

10 10
720000 N

Berdasarkan andisa struktur ETABS gaya aksia tekan pada
komponen struktur sebesar = 9970 N < 720000 N
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Periksa kecukupan dimens penampang ter hadap beban geser
lentur dan puntir.
Ukuran penampang balok yang dipakai = 40/60

L uasan yang dibatasi oleh kdliling luar irisan penampang
beton
Acp =bbaok x hbalok
=400 mm x 600 mm
= 240000 mm?
Parimeter luar irisan penampang beton Acp
Pcp  =2x(bbaok + h baok)
=2 x (400 mm + 600 mm)
= 2000 mm
L uas penampang dibatas astulangan sengkang
Aoh = (bbalok - 2.t decking - @ geser) x (h balok — 2.t
decking — @ geser)
=(400-(240)-12)x(600-(240)-12)

= 156464 mm?
K eliling penampang dibatas as tulangan sengkang
Ph =2 X [(b balok - 2.t decking - @ geser) + (h balok — 2.t

decking - @ geser)]
=2x{(400-(2.40) — 12) + (600 — (2.40) - 12)}
= 1632 mm
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4.3  Perhitungan Penulangan Puntir
Berdasarkan hasil out put diagram tors pada ETABS diperoleh
momen puntir terbesar :

Tu = 28370000 Nmm
Momen Puntir Nominal
Tu
Tn = —
]
_ 28370000
T 075
= 37826666,67 N
Geser Ultimate
Vu = 279110N

Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir terfaktor Tu
besarnya kurang daripada:

. Acp?
Tu min =@ 0,083AVfc (=—— e )
= 0,75 0,083 X 1 x V30 x (220

=9819570,011 Nmm
Cek Pengaruh Momen Puntir
Syarat :
Tu <Tumin - tidak memerlukan tulangan puntir
Tu >Tumin — memerlukan tulangan puntir

Tu > Tumin
28370000 > 9819570,011 Nmm - (Perlu tulangan
puntir)

Jadi, penampang balok memerlukan penulangan puntir berupa
tulangan memanjang.

Cek kecukupan penampang menahan Momen Puntir.

Dimensi penampang melintang harus memenuhi ketentuan berikut:

Vu y2 Tu Ph
(bw d) * (1,? thz)

2 < ¢—+066 f'c
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1,30181903 < 3,40957292 (Oke)
Tulangan Puntir Untuk L entur

Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan untuk menahan
puntir sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.3.7
direncanakan berdasarkan persamaan berikut :

_ Aty Fyt 2
Al —SPthCOtﬂ

Dengan % dihitung sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasa

11.5.3.6 berasal dari persamaan di bawah:
2. Ao. At. Fyt

Tn = f cotg
Untuk beton non prategang e = 45°
Dimana:
Ao =0,85x Aoh
= 0,85 x 156464 mm?
= 132994,4 mm?
At ™
s 240 Fyt.cotp
92240000

T 21329944 400 cot( 457)
0,357390353 mm

Maka tulangan puntir untuk lentur :

Al =0,866953797 x 1632 x( 22 cot? 45

400
= 581,8314939 mm?
Sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.5.3 tulangan torsi
longitudina minimum harus dihitung dengan ketentuan:
042. fecr. Acp At
Fy S
_ 0,42 A/30. 240000 400

= - 0,866.1632.. (350)

= 798,42935 mm?
Dengan % tidak boleh kurang dari 0,175 f—;

; Fyt
Al min = pa
Fy
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400

0,357390353 mm > 0,175 e
0,357390353 mm > 0,175 - (memenuhi)
Kontrol :

Al perlu < Al min - maka gunakan Al min

Al perlu = Al min - maka gunakan Al perlu

581,831 mm? < 798,429 mm? — maka gunakan Al min. Maka
dipakai tulangan puntir minimal sebesar 798,429351 mm?.

L uasan tulangan puntir untuk arah memanjang dibagi merata
ke empat Ss pada penampang balok.

Al _ 798,429351
4 - 4
= 145,457 mm?

Penulangan torsi pada tulangan memanjang :

padasis atas = disalurkan pada tulangan tarik balok

pada sisi bawah = disalurkan pada tulangan tekan bal ok

Maka pada balok karena menerimadari sisi atas dan bawah, bal ok
mendapat tambahan luasan tulangan puntir sebesar

2x"‘;I = 2 X 145 457 mm?

= 290,915 mnv
Jumlah tulangan pasang puntir longitudinal (sisi tengah).
Direncanakan menggunakan tulangan 2D 22.

As

i ~ Luasan D puntir

_ 290915

283,528

=1,026 = 2 buah
Dipasang tulangan puntir 2D19
L uasan tulangan pasang puntir longitudina (sis tengah)
As =n xLuasan D puntir

=2x 283528

= 567,0574 mm?
Kontrol :
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As pasang > As perlu
567,057 mm? > 290,915 mm? (Memenuhi)

4.4  Perhitungan Penulangan Lentur
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal

: 1,4
pmin =-—-
fy

_ 14

~ 400
=0,0035
_ 085.81fcr . 600
pb T fy { 60l]+fy}
_ 085x085x30 . 600
- 400 {600+4UU}
=0,0306

pmax =0,75 pb
0,75 x 0,0306

0,02295

_ _fy

0,85 frc
400

~ 0,85 x30

= 15,68627451
d. Daerah Tumpuan
Mn  =278600000 Nmm

_ Mn
Rn T b oaz

278600000
400. (536)2
= 2,424 N/ mn?

_ 1. _ 2m.Rn
P =[1- 1 T,

1 2x15,68627 x 2,424
—_[1- 1- ]
15,686274 400

=0,0063
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Syarat :
pmin < P < p max
0,0035 < 0,00638 < 0,02295 (Oke)

L uasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =p.bd
=0,00638 x 400 x 536
= 1367,889269 mm?
L uasan tulangan puntir yang ditambahkan pada tulangan lentur
tarik.

At = 145,457 mnv?
L uasan tulangan lentur tarik + luasan tulangan puntir
Asperlu = 1367,889 mm? + 145,457 mm?

= 1513,347 mm?

Jumlah tulangan perlu lentur tarik (SS atas)
As

~ Luasan D puntir
1513347142

~ 380,1327111
= 3,981 = 4 buah
Dipasang tulangan tarik 4 D22
L uasan tulangan pasang lentur tarik (sisi atas)

n

As pasang =n x Luasan D puntir
=4x380,1327111
= 1520,53 mm?
Kontrol :
As pasang ] As perlu
1520,53 > 1513,347 (Memenuhi)

Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menutur SNI 03 2847 2013 pasal 21.5.2.2 untuk syarat luasan
tulangan positif tidak boleh kurang dari 0,5 tulangan negatif
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As' =0,5x As tarik
=0,5x 1513,347
= 756,673 mn?

Jumlah tulangan perlu lentur tekan (sisi bawah)
- — As :
Luasan D puntir
_ 756,673
380,132
=1,99 = 2 buah
Dipasang tulangan tekan 2D22
L uasan tulangan pasang lentur tekan (sisi bawah)

As pasang =n x Luasan D puntir
=2x380,1327111
= 760,265 mm?
Kontrol :
As pasang > As perlu
760,265 > 756,673 (Memenuhi)
Kontrol Jarak Spas Tulangan Pakal
Syarat :

Ssgjgjar = Smaks = 25 mm - Susun 1 lapis

Ssggar < Smaks =25 mm - Susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan di pakai tulangan tarik 1 lapis 4D22 dan tulangan
tekan 1 lapis 2D22

- Kontrol Tulangan Tarik
: b— 2xtselimut — 2x D geser —(nxg
S tarik = g ( )

n-1
= 68,666 mm
Ssejgar > Smaks =25 mm - Susun 1 lapis
68,666 mm < 25mm - (Memenuhi Susun 2 lapis)
- Kontrol Tulangan Tekan
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b— 2xtselimut — 2x D geser —(nxg)

§ tekan = =rF
=250 mm
Ssejgar > Smaks =25 mm - Susun 1 lapis
250 mm =25 mm - (Memenuhi Susun 1 lapis)

Cek syarat SRPMK tulangan lentur untuk kapasitas minimum
momen positif dan momen negatif

Pasal 21.5.2.1 dan 21.5.2.2 menghariskan sekurang kurangnya ada
dua batang tulangan atas dan dua batang tulangan bawah yang
dipasang secara menerus dan kapasitas momen positif dan momen
negatif minimum pada sebarang penampang di sepanjang bentang
balok SRPMK tidak boleh kurang dari ¥4 kali kapasitas momen
maksimum yang disediakan pada kedua muka kolom balok
tersebut.

M lentur tumpuan (+) = % X M lentur tumpuan (-). [SNI 03-2847-

2013, Pasal 21.5.2.2
M aka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan meninjau
tulangan pasang.

As pasang = n pasang x luasan D lentur
= 1520,53 mm?
As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
= 760,265 mm?
M lentur tumpuan (+) > %x M lentur tumpuan (-)
760,265 mm? > 760,265 mm? (Memenuhi)

Kontrol Kapasitas Momen
Mntumpuan = 278600000 Nmm
Mu lapangan = 206340000 Nmm

Mulapangan = % X Mn Tumpuan
206340000 = 69650000 (Memenuhi)
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e. Daerah Lapangan

Mn = 229266666,7 Nmm
Rn _ Mn
" b az
_ 229266666,7
T 400. (536)2
=1,995 N/ mm?
N ~ 2m. Rn
P B m[l 1 fy ]
_ 1 1- 1- 2x15,68627 x 1,995]
15,686274 400
= 0,005374337
Syarat :
pmin < p < p max
0,0035 < 1,9950 < 0,02295 (Oke)

L uasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =p.bd
=1,995 x 400 x 536
= 1114,804 mm?
L uasan tulangan puntir yang ditambahkan pada tulangan lentur
tarik.

At = 145,457 mn?
Luasan tulangan lentur tarik + luasan tulangan puntir
Asperlu = 1114,804 mm? + 145,457 mm?

= 1260,262 mm?
Jumlah tulangan perlu lentur tarik (sis atas)

As

L = Luasan D lentur

_ 1260262

380,1327111
= 3,315= 4 buah

Dipasang tulangan tarik 4 D22
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L uasan tulangan pasang lentur tarik (Sisi atas)

As pasang =n x Luasan D puntir
=4x 380,1327111
=1520,530844 mmn?
Kontrol :
As pasang ] As perlu
1520,53 > 1260,262 (Memenuhi)

Luasan pasang (As’) Tulangan L entur Tekan
Menutur SNI 03 2847 2013 pasal 21.5.2.2 untuk syarat luasan
tulangan positif tidak boleh kurang dari 0,5 tulangan negatif
As' =0,5x As tarik

=0,5x 1260,262

= 630,131 mm?

Jumlah tulangan perlu lentur tekan (sisi bawah)
As

n e —
Luasan D lentur

_ 630,131

380,132
= 1,657 = 2 buah

Dipasang tulangan tekan 2D22
L uasan tulangan pasang lentur tekan (sisi bawah)

As pasang =n x Luasan D puntir
=2x380,1327111
= 760,2654222 mm?
Kontrol :
As pasang = As perlu
760,265 > 630,131 (Memenuhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :

Ssgjgjar = Smaks = 25 mm - Susun 1 lapis
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Ssgigar < Smaks =25 mm - Susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan di pakai tulangan tarik 1 lapis 5D22 dan tulangan
tekan 1 lapis 2D22

- Kontrol Tulangan Tarik
b— 2xtselimut — 2x D geser —(nxg)

S tarik = =cF

= 68,666 mm
Ssejgar = Smaks =25 mm — Susun 1 lapis
68,66 mm <25mm - (Memenuhi Susun 1 lapis)

- Kontrol Tulangan Tekan
b— 2xtselimut — 2x D geser —(nxg)

§ tekan = =rF

=250 mm
Ssejgar = Smaks =25 mm — Susun 1 lapis
250 mm >25mm - (Memenuhi Susun 1 lapis)

Cek syarat SRPMK tulangan lentur untuk kapasitas minimum

momen positif dan momen negatif

Pasal 21.5.2.1 dan 21.5.2.2 menghariskan sekurang kurangnya ada
dua batang tulangan atas dan dua batang tulangan bawah yang
dipasang secara menerus dan kapasitas momen positif dan momen
negatif minimum pada sebarang penampang di sepanjang bentang
balok SRPMK tidak boleh kurang dari ¥ kali kapasitas momen
maksimum yang disediakan pada kedua muka kolom balok

tersebut.
M lentur tumpuan (+) = % X M lentur tumpuan (-). [SNI 03-2847-
2013, Pasal 21.5.2.2
M aka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan meninjau
tulangan pasang.
As pasang = n pasang x luasan D lentur

= 1520,530844 mm?
As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
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= 760,2654222 mm?
M lentur tumpuan (+) > %x M lentur tumpuan (-)
760,265 mm?  >754,0624104 mm?  (Memenuhi)

f. Penulangan Geser

Penulangan transversal atau geser harus di desain sesuai
persyaratan SNI 2847 2013 Ps. 21.5.3. gayageser harusdi dasarkan
pada gaya geser desain (Ve) sesuai Ps.21.5.4.1 shb:

Menghitung momen ujung (M)

Momen ujung dihitung berdasarkan nilai tegangan tarik
bagjasebesar 1.25fy ( SNI 2847 2013 Pasal 21.6.2.2). Momen ujung
dihitung harus mempertimbangkan pelat lantai yang di cor secara
monolit dengan balok, sehingga balok dan pelat lantai bekerja
secara bersama. Lebar efektif pelat lantai yang ikut dihitung harus
sesuai dengan Pasal 13.2.4 SNI 2847 2013.

Momen ujung tumpuan Atas (Mpr1)
a, - As.1.25fy _ 1520,53 x1,25x400
" T 0.85xic'xb 0,85x30x400
Mpr = As.1.25fy.(d - 0.5a)
= 1520,53 x1,25 x400 (536-(0,5x74,535))
= 379168760,8 Nmm
Momen ujung tumpuan bawah (My3)
a, = As.1.25fy _ 760,265 x1,25x400

= 74,535 mm

= = = 37,26 mm
0.85xfc' xb 0,85x30x400

Mpr = As.1.25fy.(d - 0.5a)




260

= 760,265 x1,25 x400 (536-(0,5x37,26))

=196667756,8 Nmm
Menghitung Gaya geser desain (V)
Wu.In
Vg >
=279110 N (ETABS)
Ln = 6400 mm
V sway :—M wa t M s
In
_ 379168760, 8 + 196667756, 8
6400
=99282,158 N
Ve =Vg+V sway
=378392,158 N
Syarat geser SRPMK

Gaya geser V sway akibat sendi plastis diujung ujung balok
melebihi %2 kuat geser perlu maksimum,

99282,1582 = ¥ \Vu

99282,1582 = 139555 (TIDAK OKE)
Gaya tekan aksial terfaktor, termasuk akibat pembebanan gempa
kurang dari Ag.fc/20.

Pu Ag.Fc/20

9970 > 360000 (TIDAK OKE)
Karena sadah satu syarat tidak dipenuhi maka perencanaan
tulangan geser dilakukan dengan tidak ikut memperhitungkan
kontribusi beton V¢, disepanjang zona sendi plastis di masing
masing muka kolom.
Penulangan Geser di daerah sendi platis

Untuk daerah sendi plastis sepanjang 2h dari muka kolom
(2 x 600 = 1200 mm). Nilai aksial terfaktor Pu kurang dari nilai Ag
fc’/20, sehingganilai Vc=0 (SNI 2847 2013 Ps. 21.5.4.2)

A\,
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Persyaratan tulangan transversal pada daerah sendi plastis
(SNI 03-2847-2013 pasal 21.5.3.2), (a) Sengkang tertutup pertama
harus ditempatkan tidak Iebih dari 50 mm dari muka komponen
struktur penumpu. (b) Spasi sengkang tertutup tidak boleh melebihi
nilai terkecil dari :
4. d/4 mm
5. Enam kali diameter tulangan longitudina terkecil =114
mm
6. 150 mm
Ve =378392,158 N
Vs = (Velgp) -Vc = (378392,158/ 0.75) - 0
=504522,877 N

V'S max = 0,66, fcxbwxd = 0.66/30 x400 x540 5
=781556,27 N
Vs pakai =504522,877 N
Dipakai sengkang 3 kaki D12
Av = 530,929 mm?
S _ Av.fy.d _ 530,929 x400 X536
Vs 504522,877
Dipakai Sengkang D12-100 mm
Cek jarak untuk SRPMK,
Untuk daerah Tumpuan :
Spakai < g, 70 mm < 134,25 (Memenuhi)
Spakai < 6D, 70 mm< 132 (Memenuhi)
Spakai < 150, 70 mm < 150 (Memenuhi)
Penulangan Geser di daerah luar sendi plastis
Untuk daerah di luar sendi plastis, diluar 2h dari muka
kolom, 2 x 600 = 1200 mm, beton dianggap dapat berkontribus
menahan geser (vc) yang terjadi. Persyaratan tulangan transversal

=101,529 mm
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di luar sendi plastis sesuai SNI 2847 2013 Ps. 21.5.3.4 adalah jarak

sengkang tidak lebuh dari d/2 = 537/2 = 268,5 mm
378392,1582 X 4800
Velap =
6400

= 283794,118 N

ve =6l Jfc xbwxd =1/6y30x400x537
= 195719,527 N

Vs =(Velg)-Vc=(283794,118/ 0.75) - 195719,527
= 182672,631 N

Vsma  =0.66, fc'Xbwxd = 0.66/30 x400 x540 5
= 781556,27 N

Vs pakai = 182672,631 N

Dipakai sengkang 2 kaki D12

Av = 265,464 mm?

s _ Av.fy.d _ 265464 x400 X536

Vs 182672,631

= 140,207 mm

Dipakai Sengkang D12-130 mm
Perhitungan Panjang Penulangan

Gaya tarik dan tekan pada tulangan di setiap penampang
komponen struktur beton bertulang harus disalurkan pada masing
masing penampang melalui penyaluran tulangan. Adapun
perhitungan penyaluran tulangan berdasarkan SNI 03-2847-2013
pasa 12.
Penyaluran Tulangan dalam Kondisi Tarik
Penyaluran tulangan dalam kondisi tarik dihitung berdasarkan SNI
03-2847-2013 pasal 12.2 Panjang penyaluran untuk batang ulir
dan kawat dalam kondisi tarik tidak boleh kurang dari 300 mm.
Untuk panjang penyaluran batang ulir dan kawat ulir dapat
dihitung berdasarkan SNI 03-2847-2013 pada pasal 12.2 sebagai
berikut
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Dimana,
ed = panjang penyaluran tulangan kondisi tarik
db = diameter tulangan lentur yang dipakai
Yt = faktor lokasi penulangan

=1 (SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.4)
Pe = faktor pelapis

=15 (SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.4)
A =1 (SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.4)

te
ed = Drwede : ‘% db
400x1x1

= 1,7x1x+/30 22

= 945,0899031 mm
Syarat :
ed > 300 mm
1417,634855 > 300 mm (Memenuhi)
Reduks panjang penyaluran (tulangan lebih) :

. As Per

€d reduksi = #‘:ﬁg

= 749,56 mm

Maka panjang penyaluran tulangan balok dalam kondisi tarik 750
mm.
Penyaluran Kait berstandar dalam Kondis Tarik

Penyaluran tulangan berkait dalam kondisi tarik dihitung
berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.5 Panjang penyaluran
tulangan berkait dalam kondisi tarik tidak boleh kurang dari 150
mm. [SNI 03-2847-2013 pasal 12.5.1].

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.5.2 Untuk batang
tulangan ulir Ad harus sebesar (0,24 YeFylAVf c')/db dengan e
diambil sebesar 1,2 untuk tulangan dilapisi epoksi, dan A diambil
sebesar 0,75 untuk beton ringan. Untuk kasus lainnya, e dan A
harus diambil sebesar 1,0.
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0,24 e

ed =22 \‘“ny 1db

— [024:15;1/3(_400]22

= 385,5966805 mm
Syarat :
ed > 150 mm
385,5966805 > 150 mm (Memenuhi)
Reduks panjang penyaluran (tulangan lebih) :
edreduksi =Py pg

As Pasang
= 374,1519831mm

Maka panjang penyaluran tulangan balok dalam kondisi tarik 400
mm.
Panjang kait
12db =12x(22)
=264 mm = 300 mm
Penyaluran Tulangan Berkait Dalam Kondisi Tekan.

Penyaluran tulangan dalam kondis tekan dihitung
berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.3 Panjang penyaluran
tulangan dalam kondisi tekan tidak boleh kurang dari 200 mm
[SNI 03-2847-2013 pasal 12.3.1] Berdasarkan SNI 03-2847-2013

pasa 12.3.2 panjang penyaluran diambil terbesar dari:
0,24 fy

td =1 l\/fcr]
— [0 2:\)/(100]22
= 385,5966805 mm
ed =(0,043fy) db
=(0,043x400) 22
=378,4 mm

Diambil nilai terbesar dari hasil diatas yaitu 385,5966805 mm.
Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :
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_ AsPerlu
~ AsPasang x &d

= 231,3580083 mm
Maka panjang penyaluran tulangan balok dalam kondisi tarik 300
mm.
Panjang kait =4db+4db

=4x(22) +4x (22

=176 mm = 200 mm
Penyaluran Tulangan Momen Negatif
Panjang penyaluran tulangan momen negatif dihitung berdasarkan
SNI 03-2847-2013 pasd 12.12. Tulangan momen negatif paling
sedikit sepertiga tulangan tarik total yang dipasang untuk momen
negatif pada tumpuan harus mempunyai panjang penanaman
melewati titik belok tidak kurang dari d, 12 db, atau In/16, mana
yang lebih besar.

£d reduksi

Panjang penyaluran =d
= 539 mm
Panjang penyaluran =12db
=12.22
=264 mm
Panjang penyaluran =In/16
_ (7500-400)
16
=475 mm

Maka panjang penyal uran tulangan momen negatif yang dipakai
yaitu sepanjang d = 539 mm. Panjang penyal uran yang dipakai
sepanjang 550 mm.
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4.6 Perencanaan Pondasi

Pondasi merupakan struktur utama yang merupakan struktur
bagian bawah yang menerima semua beban dari struktur atas.
Dalam merencanakan pondasi, yang perlu diperhitungkan adalah
daya dukung ijin tiang, perencanaan kebutuhan tiang (konfigurasi
ting), dan penulangan pile cap.
4.6.1 Daya Dukung ljin Tiang

Daya dukung tiang pada tanah pondasi umumnya diperoleh
dari jumlah daya dukung terpusat tiang dan tahanan geser pada
dinding tiang. Besarnya daya dukung yang diizinkan R, diperoleh
dari persamaan sebagai berikut (Sumber: Mekanika Tanah dan
Teknik Pondasi, Kazuto Nakazawa) :

1 1
Ra:HRu:; Rp+ Rf

= dayadukung ijin tiang (ton)

R, = dayadukung batas padatanah pondasi (ton)
= dayadukung terpusat tiang (ton)

Rf = gayageser dinding tiang (ton)

= faktor keamaman

=
|

Datatanah yang diambil adalah datatanah dari lokasi gedung Twin
Tower Universitas Negeri Sunan Ampel Surabaya. Data tanah
yang diambil berupadata SPT dapat dilihat pada Gambar 4.36.
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DRILLING LOG

4
f

Gambar 4.36 Data Tanah Gedung Twin Tower

Dalam perencanaan gedung Gedung Twin Tower digunakan
pondasi tiang pancang dari brosur dengan spesifikasi sebagai
berikut:

- TipeTiangPancang = KeasC
- Diameter luar = 600 mm
- Tebal dinding = 100 mm
- Allowable Axial Load = 229,5Ton
- Panjangtiang = 6-16 meter
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Setelah mendaatkan spesifikasi tiang pancang, kemudian dapat

dilanjutkan menghitung daya dukung ijin tiang.
4.6.1.1 Gaya Geser Dinding Tiang, Rr

Perhitungan gaya geser dinding tiang dapat menggunakan

persamaan sebagai berikut:

R = Ux ¥ 1if;

Dimana:

R; = gayageser dinding tiang (ton)

u = panjang kdliling tiang (m)

l; = teba lapisan tanah dengan memperhitungkan geseran
dinding tiang

fi = besarnya gaya geser maksimum dari lapisan tanah

dengan memperhitungkan geseran dinding tiang (ton/mg?)

Perhitungan keliling tiang:

U = mxD

= mx0,45m
= 1,4137m
Nilai f; dapat dihitung dengan memperhitungkan koefisien-

koefisien berdasarkan jenis tanah yang ada dengan melihat Tabel

4.36 berikut.
Tabel 4.35 Intensitas Gaya Geser Dinding Tiang, f
LEMSTERE Tian Pracetafnls_n?l'r:g\n ang Dicor
Pondasi g gyang
Ditempat
i N N
Tanah Berpasir Y < 10 ~ s 12
Tanah Kohesif catauN < 10 c N
Eafau; < 12

Untuk menghitung nilai U x Y l;f; berdasarkan data tanah dari
gedung Twin Tower dapat dilihat pada Tabel 4.37 berikut:




Tabel 4. 36 Nilai U U x Y} ;f; Sampai Kedalaman 30 meter
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fi
Depth : N Kode fLliU [ U Lif;
(m) Jenis Tanah rata2 | Tanah
(t/m?) ton ton
0 0 00 | 000 | 000 0,00
-1 | Sirtu 2 c 0,0 0,00 0,00
2 | siru 0 c 0,0 0,00 0,00
3 | Lana 0 0,0 0,00 0,00
Berlempung
4 | Laa 3 17 | 314 314
Berlempung
5 | Lempung 7 33 6,28 9,42
berlanau
6 | Lempung 10 50 | 942 | 1885
berlanau
7 | Lempung 1 55 | 1037 | 2922
berlanau
g | Lempung 12 60 | 1131 | 4053
berlanau
9 | Lempung 13 65 | 1225 | 5278
berlanau
Lempung
10 | berlanau 15 75 | 1414 | 6692
berpasir
Lempung
-11 | berlanau 17 85 | 16,02 | 8294
berpasir
12 | Lempung 19 95 | 1791 | 10085
berlanau
13 | Lempung 20 98 | 1854 | 11938
berlanau
14 | Lempung 20 102 | 1916 | 13854
berlanau




5 | Lempung 21 105 | 1979 | 15834
berlanau

6 | -empung 20 98 | 1854 | 176,87
berlanau

17 | Lempung 18 92 | 17,28 | 19415
berlanau

18 | Lempung 17 85 | 16,02 | 21017
berlanau

19 | Lempung 18 90 | 1696 | 22714
berlanau
Lempung

20 | o 19 95 | 1791 | 24504

21 |Lempung | o, 100 | 1885 | 26389
berlanau

2o | Lempung 20 102 | 19,16 | 283,06
berlanau

23 |Lempung | 5y 103 | 1948 | 30254
berlanau

-4 | Lempung 21 105 | 1979 | 32233
berlanau

o5 | Lempung 21 107 | 2011 | 34243
berlanau

26 | -empung 2 108 | 2042 | 36285
berlanau

27 | Lempung 2 11,0 | 2073 | 38359
berlanau

28 | Lempung 23 11,3 | 21,36 | 40495
berlanau

29 | Lempung 23 11,7 | 21,99 | 42694
berlanau

30 | Lempung 24 100 | 2262 | 44956
berlanau

Keterangan:

¢ = kohes tanah pondasi
Untuk kolom kode tanah yang dikosongi artinyajenis tanah adalah

selain tanah lempung (kohesi).
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Sehingga, untuk menghitung gaya geser dinding tiang, Ry, dapat
dilihat padatabel di atas dengan kedalaman tiang pancang 20 meter
adalah sebagai berikut:

Ry = Ux Y lif;

245,04 tm

4.6.1.2 DayaDukung Ujung Tiang, R,
Perhitungan daya dukung ujung tiang dapat menggunakan
persamaan sebagai berikut:
R,=qqxA
Dimana:
R, = dayadukung ujung tiang (ton)
qq = dayadukung terpusat tiang (ton)

A = luas ujung tiang (M?)
Perhitungan luas tiang:
A = 1/4mxD?

= 1/4mx0,6°

= 0,282743339 m?

Perkiraan satuan (unit) daya dukung terpusat, g, diperoleh dari
hubungan antara L /D dan q4/ N seperti pada Gambar 4.37 berikut:
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Utk tiang pipa baja
YRng l:tIhEIl.- Wjungn

,

Uniuk tisng
pancang asa

5 10 15

{."“lj_*E'f““'*“J‘" PEMATCEN gas ke dalam |H.|1|ur'. pfndul:un;‘l
Gambar 4. 37 Diagram Perhitungan dari Intensitas Daya Dukung
Ultimate Tanah Pondas Pada Ujung Tiang (Sumber: Mekanika
Tanah dan Teknik Pondasi, Kazuto Nakazawa)

Dhxmeter tiang

Dimana:
L = panjang ekivalen penetrasi pada lapisn pendukung (m)
= 4xD
= 4x0,6m
= 24m
D = diameter tiang = 0,6m
N = hargarata-rata N pada ujungtiang
N, + N, /2
N; = harga N pada ujung tiang (kedalaman 20 meter)
= 19
N, = harga ratarata N pada jarak 4D dari ujung tiang

4x06m=24m
= 17+ 18+ 19+ 20+ 20+ 21 /6
= 19.17
= hargarata-rata N pada ujung tiang
Ni+ N, /2
= 19+ 19,17 /2
= 19,08

=
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L/D = 2,4m/0,6m

= 4
Setelah mendapatkan nilai L/D lalu diplot ke grafik seperti pada
gambar untuk mendapatkan nilai qz/N

qa/N = 18
N = 19,17
qq = 18x19,17
= 343,5ton
Sehingga daya dukung ujung tiang adalah:
R, = ggxA
= 343,5x0,282
= 97,122 ton

4.6.1.3 Daya Dukung Ultimate Tiang, Ry,

Daya dukung ultimate tiang, R;,, merupakan penjumlahan
dari gayageser dinding tiang, Ry dengan daya dukung ujung tiang,
R,.

Ru = Rp + Rf

97,122 ton + 245,04 ton
= 342,17 ton

4.6.1.4 DayaDukung ljin Tiang, R,

Daya dukung ultimate tiang, R,, merupakan daya dukung
ultimate tiang, R,, dibagi dengan faktor keamanan, n. Faktor
keamanan untuk beban tetap adalah 3, sedangkan faktor keamanan
untuk beban sementara (gempa) adalah 2.

Daya dukung ijin tiang yang terkena beban tetap:

_ Ry

Ra = EF - Wp
= 180'439 ton _ (W tiang x panjang total tiang)
= 101 ton/tiang

Daya dukung ijin tiang yang terkena beban sementara:

R, = Ryx150%
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101 x 1,5
151,5 ton/tiang
4.6.2 Penentuan Jumlah Tiang dan Konfigurasi Tiang

Daya dukung ijin tiang yang telah dihitung akan
dibandingkan dengan beban satu tiang sgja. Sedangkan Tiang-tiang
yang disatukan dalam satu pile cap, maka besarnya beban vertikal
ekivalen (P,) akan berubah dan dapat dirumuskan seperti berikut.

Vo My XV My X Xmax
Pv - Z? + xzjizaax + ylez
Dimana:
P, = tota beban yang bekerja pada tiang yang ditinjau pada
satu pile cap
YV = total beban vertikal yang terjadi pada satu pile cap
M, = momen arah x yang terjadi pada satu pile cap

M, = momen arahy yang terjadi pada satu pile cap

Xmax = Jjarak arah x maksimum dari tiang yang ditinjau ke titik
berat pile cap

Ymax = Jjarak arah y maksimum dari tiang yang ditinjau ke titik
berat pile cap

¥ x;2 = jumlah kuadrat jarak tiang terhadap titik berat pile cap
dalam arah x

Y y;2 = jumlah kuadrat jarak tiang terhadap titik berat pile cap
dadamarahy

Untuk menghitung jumlah tiang dan konfigurasi tiang, pada tugas

akhir ini akan ditulis satu contoh perhitungan sgja yaitu As Cb.

Gaya-gaya yang terjadi pada pile cap diambil dari program bantu

ETABS kombinas tegangan ijin disgjikan pada Tabel 4.38 yaitu

seperti berikut ini
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Tabel 4. 37 Output ETABS Beban Pondasi

Load
Case/Combo FX FY Fz MX MY MZ
kN kN kN kN-m kN-m | kN-m
1D 0,9369 | 3,7166 | 2883,1465 | 1,6123 0,6184 0,0679
1D+1L 6,3463 3,088 | 3835,2185 | 0,597 -0,394 | 0,1046
lDﬁ:(lEx 32,5083 | 26,8871 | 5291,5165 | 57,3158 | 59,778 | 1,3358
1D+1L+1EX - - -
Min 50316 | -9,5357 | 5108,766 41,9418 | 58,795 | 0,4598
1D+&I;1Ey 28,6244 | 26,3847 | 5263,9109 | 58,8504 | 43,255 | 1,3863
1D+1L+1Ey - - -
Min 8,9155 | -9,0333 | 5136,3716 43,4765 | 42,272 | 0,5103

Untuk menentukan jumlah tiang, yaitu dengan membagi gaya
maksimum yang terjadi dari luar, dibagi dengan daya dukung ijin
tiang.

Pmax

Ra

38352185 kN

T 1010kN

3,79724604 ~ 4 tiang

Setelah mendapatkan jumlah tiang, selanjutnya adalah membuat
konfiguras tiang yang dapat dilihat pada Gambar 4.38 seperti
berikut ini:

n =

Gambar 4. 38 Konfigurasi Tiang pada Pile Cap
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Setelah membuat konfiguras tiang, selanjutnyaadal ah menghitung
beban vertikal ekivalen, P, yang dihitung seperti pada Tabel 4.39

berikut:

Tabel 4. 38 Hasil Beban Vertikal pada Tiang

Tiang

Y,

X
max

Y
max

X2

y2

My

Mx

Pv

(kN)

(m)

(m)

(m)

(m)

(kNm)

(kNm)

(kN)

3835,2185

-0,8

-0,8

0,64

0,64

1,6123

0,394

958,1776563

3835,2185

08

-0,8

0,64

0,64

1,6123

0,394

959,1853438

3835,2185

-0,8

0,8

0,64

0,64

1,6123

0,394

958,4239063

P1
P2
P3
P4

3835,2185

0,8

0,8

0,64

0,64

1,6123

0,394

959,4315938

sigma

2,56

2,56

max =

959,4315938

Dari perhitungan beban ekivalen, didapatkan beban terbesar yaitu
58344.85kg
Beban vertikal ekivalen harus lebih kecil dari daya dukung ijin

P, =

tiang

Kontrol:

F,

96 Ton

<
<

Pijin
101 Ton

4.6.3 Penulangan Pile Cap
Pile Cap merupakan struktur bawah yang berfungsi
menyatukan pondas yang digunakan untuk menerima beban dari
atas berua beban kolom maupun beban dinding geser.
4.6.3.1 Data Perencanaan
Pile cap yang dihitung padatugas akhir ini hanya satu contoh

sgja yaitu pada pile cap AS C5 yang mempunyai data-data
perencanaan sebagai berikut:
- Mutu beton, f.'

- Mutu bgalentur, f,
- Mutu bagjageser, f,

- Diameter tiang, D
- Selimut beton, ¢

(Memenuhi)

=30
= 400

240

=06

75

MPa
MPa
MPa

mm
mm
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- Lebar pilecap =3200 mm
- Panjang pile cap =3200 mm
- Tebal pilecap =1000 mm
- Panjang Kolom =900 mm

- Lebar Kolom =600 mm

- B =0,85-0,05/7(fc’-28) =0,8

menurut SNI 2847-2013 pasal 12.3.2 panjang lewatan dari dinding
geser ke dalam pile cap harus dipilih yang terbesar dari berikut ini:

la = 024x fy/Ax f dp

= 0,24 x 400/1 x/30 /29

= 508,286 mm
la = 0043xf, /dy

0,043 x 400 /29

= 498,8 mm
Dari kedua persamaan di atas, yang terbesar adalah
la = 508,286 mm =~ 510mm

Panjang lewatan harus lebih kecil dari tebal pile cap supaya
tulangan dari dinding geser bisa masuk ke dalam pile cap.
Kontrol:
la tpilecap — € ~ dp - dsysut
550,4mm 1000- 75- 29 - 22
508,286mm < 861mm (memenuhi)
4.6.3.2 Geser Pons Pada Pile Cap

Perencanaan pile cap harus memenuhi kekuatan geser
nomina yang harus lebih besar dari geser pons yang terjadi.
Berdasarkan SNI 2847-2013 pasa 11.11.2.1 kuat geser yang
disumbangkan oleh beton harus diambil yang terkecil dari berikut
ini.
Geser pons akibat dinding geser:

<
<
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1 Kuat geser yang disumbangkan beton syarat SNI 2847-2013
pasd 11.11.2.1.(a):

V. = 0171+2/B 1 f'b,d
Dimana:
d = tebal efektif pile cap
=t-c-1/2D
= 1000- 75-1/2 x29
= 910,5mm
b, = kdliling dari penampang kritis pada pelat poer

=2x b+0B +4xd
= 2x 06+09 +4x0909
= 6,642m
V. =017 1+2/BA f'b,d
= 0,17x 1+ 2/17,5 x1x+/30x6,642 x910,5
= 16893110,58 N
2 Kuat geser yang disumbangkan beton syarat SNI 2847-2013
pasal 11.11.2.1.(b):

agxd

V. = 0,083 +2 A f.'byd
Dimana:
as; = 30 (untuk kolom tepi atau dinding geser tepi)
V. = 0,083 “S;:ﬂ 2 1 f'bd
= 0,083 2+ 2 x 1v30x 4270 x 909
= 20573586,67N

3. Kuat geser yang disumbangkan beton syarat SNI 2847-2013
pasa 11.11.2.1.(c):

V. = 0331 f.'byd

0,33 x 140 x 4270 x 909

7576718,895N

Dari ketiga persyaratan di atas, diambil nilai I/, yang terkecil, yaitu:
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v = 7576718,895N

Setelah mendapatkan kuat geser yang disumbangkan oleh beton,
kemudian dikontrol terhadapa beban ekibalen terbesar, P, yaitu
sebesar:

Vu = 583448,6N

Kontrol:

Vi < 1A

3273418915N < 0,75 x 10930836,26 N

3273418915 N < 8198127,192 N (Memenuhi)

4.6.3.3 Penulangan Lentur Pile Cap

Penulangan lentur pile cap digunakan untuk menahan
momen yang terjadi akibat reaksi dari kolom dan tiang pancang.
Berikut ini adalah perhitungan momen pada pile cap.

Pada perhitungan tulangan arah x dan y, digunakan
penulangan arah x samadengan arah y karena bentuk pile cap yang
simetris persegi sehingga memliki jarak jarak yang sama.

q = bxBxBJ

= 3,2x1x2400

= 7680 kgm
Q = q x jarak tepi kolom ke tepi poer

= 7680 x 1,22

= 9369,6 kg
Pnax = P x jumlaBtiang dalam 1 baris

= 96000 x 2

= 191,8228625 kg

M, = PxL-5xQxL
= 191,8228625 x 0,5 - 5x 9,3696 0,5 X 10000000

= 901959752,5 Nmm
Pada perencanaan pile cap diketahui data-data perencanaan
sebagal berikut:
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- Lebar pilecap, b = 3200 mm
- Panjang pile cap, h = 320 mm
- Tinggi pilecap, t = 1000 mm
- Selimut beton, ¢ = 75mm
- B=0,85-0,05/7(fc’-28) = 0,8
- Mu =
Direncanakan tulangan lentur pile cap:
- Diameter, D = 29mm
- Jarak tulangan, s = 150 mm
d = t-c-1/2D
= 1000mm-75mm- 1% x 29mm
= 985,425 mm
M, = My/®

= 901959752,5 Nmm/0,9

= 1002177503 Nmm
Mp,

bxd?
1002177503 Nmm

150 mmx(985mm)2
= 0,322513218 N/mm?
Iy

0,85xf;!
400MPa

0,85x30MPa
= 15,68627451
. o
Pmin 1
1,4
400MPa
= 0,0035

Pmax = 0,50p
= 0,5x0 85xﬁx(f“ Jely (200

600+f )
600

= 0,5x0,85x0,8x( 400) =y

901959752,5 Nmm
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= 0,024
1 2XmxR
Pperv= ;X 1- 1- % L
_ 1, g q._ 2x13445x0358
13,445 400
= 0,000811447

Kontrol rasio tulangan:

Pmin = Pperiu < Pmaks

0,0035 = 0,000811447 < 0,018 (Tidak memenuhi)
Maka dipakai p,in

Asperiy = pxbxd
= 0,0035x3200mmx985mm
= 11036,76 mm?
ASpakai = 1/4xmxd*xb/s
= 1/4xmx29%x3200/150
= 14091,09025 mm?
Kontrol luas tulangan:
Asper!u < Aspakat
11036,76 mm? < 14091,09025 mm? (Memenuhi)
Hasil rekapitulasi perhitungan pondasi dan penulangan pile cap di
sgjikan pada Tabel 4.10.
Tabel 4. 39 Hasil Rekapitulasi Pondasi dan Pile Cap

Tipe Dimensi (m) | Jumlah | Kedalaman Penulangan Pile Cap

Pilecap | p I t | Tiang | Tiang (m) Arah x Arahy

Pl 3043041 4 20 D29-150 | D22 - 150

P2 11,7] 5 |1 21 24 D29-150 | D22 - 150
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4.7 Metode Pelaksanaan Balok Pratekan
1) Setelah kolom dicor, kemudian dipasang scaffolding (Gambar
4.39) dipasang dengan bal ok-bal ok suri sebagai penumpu bekisting
balok pratekan, pelat, dan balok-balok di sebelahnya.

s

e

Gambar 4. 39 Pemasangan Bekisting
2) Membuat bekisting balok pratekan sesuai dengan rencana letak
komponen struktur
3) Tulangan balok pratekan dan pipa selongsong tendon dipasang
sesuai perencanaan (Gambar 4.40). Tulangan pelat dan balok anak
juga dipasang secara bersamaan
4) Masukkan tendon bgja (strand) ke dalam pipa selongsong dan
pasang anchor tendonnya

]| e P AL B T

BiRr
S

L

Gambar 4. 40 Pemasangan Tendon dan Tulangan Balok Pratekan
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5) Beton dicor ke dalam bekisting balok dengan tinggi beton
dikurangi tebal pelat (Gambar 4.41)

6) Setelah balok mengeras, pasang head anchor kemudian
dilanjutkan dengan proses jacking pada kedua ujung tendon yang
telah terpasang. Setelah itu potong kelebihan tendon baja.

TENDON BALA GTRAND

FIFA SELONIHNG
Ty

o, Ly

Gambar 4. 41 Pengecoran Balok Pratekan

7) Pasang anchor grout cap dan dilanjutkan proses grouting.

8) Pemasangan bekisting bal ok anak

9) Lanjutkan pengecoran pelat, balok anak, dan balok Induk
(Gambar 4.42).

f——num‘.mnmvsnn»: DIEOR. /—ﬂm'bﬂ-itiu'ﬂ.'
——TALEK 2T ——SLATRLDDGY ——FIPa EL NG
TEXDOH

/i
-

i1

AR L
— el L g

Gambar 4. 42 Pengecoran Fina Balok Pratekan
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10) Setelah beton mengering, lepas bekisting dan scafffolding yang
telah digunakan (Gambar 4.43).

1 MN B [FLLAN

Gambar 4. 43 Pelepasan Bekisting dan Scafoldi



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari perhitungan-perhitungan yang telah dijelaskan pada
bab sebelumnya didapatkan kesimpulan sesuai tujuan penulisan
tugas akhir ini yaitu dapatkan hasil analisa sebagai berikut :

1. Perencanaan desain modifikasi struktur gedung Twin Tower
dengan menggunakan dual sistem dan penggunaan balok
pratekan dengan bentang 15 m pada lantai atap.

2. Perencanaan Gedung Twin Tower UINSA Surabaya, memiliki
dimensi — dimensi struktur baik struktur sekunder maupun
struktur primer sebagai berikut :

Struktur Sekunder :
- Balok anak : 25/40 cm
- Tebal Pelat Lantai :12cm
- Tebal Pelat Tangga :15cm
- Balok Bordes : 25/40 cm
- Balok lift : 40/60 cm
Struktur Utama:
- Balok Pratekan : 50/75
- Balok Induk : 40/60 cm
- Kolom : 60/90 cm.
- Tebal Shearwall : 350 mm

Struktur Pondasi:
- Terdapat 3 tipe pondasi yaitu:
- Pondasi menahan beban kolom,
- Pondas menahan beban kolom dan Shearwall Lurus
- Pondasi menahan beban kolom dan Shearwall Siku
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w

Analisa struktur menggunakan program bantu ETABS.
Perencanaan dengan menggunakan system beton pratekan
berdasarkan karena kebutuhan akan ruangan yang luas dan
bebas kolom pada tengah bentangnya, sehingga penggunaan
beton pratekan sangat tepat untuk memenuhi kebutuhan
tersebut.

. Dari hasil perencanaan desain didapatkan distribusi beban

lateral yang dipikul oleh sistem rangka dan dinding geser
struktur utama gedung Twin Tower UINSA Surabaya adalah
sebagai berikut:

- Untuk beban gempa arah X, beban lateral mampu dipikul oleh
struktur SRPM  sebesar 27 % dan struktur Dinding Geser
sebesar 73 %.

- Untuk beban gempaarah Y, beban lateral mampu dipikul oleh
struktur SRPM sebesar 30 % dan Struktur Dinding Geser
sebesar 70%

Didapatkan hasil desain balok pratekan sepanjang 15 m
padalantal atap didapat gaya pratekan awal sebesar 1300 KN
dengan kehilangan pratekan sebesar 23,4%.

Hasil andisa struktur yang telah dilakukan pada perencanaan
Gedung Twin Tower dituangkan pada gambar teknik pada
lampiran.

5.2 Saran

Saran yang mungkin dapat membantu dalam hal

perencanaan struktur Twin Tower UINSA Surabayaadal ah sebagai
berikut:

1

Perencanaan menggunakan beton pratekan sebaiknya
memperhatikan dimensi balok dengan gaya pratekan yang
terjadi, disesuaikan dengan panjang dan dimensi angkur yang
akan dipasang nantinya pada tumpuan.
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2. Perencanaan balok pratekan menggunakan metode post
tensioned supaya untuk memudahkan dalam pelaksanaan
diantaranya adalah pada saat jeking. Metode post tensioned
melakukan jeking pada saat beton sudah mengeras, hal ini
memudahkan dalam pelaksanaan khususnya untuk bangunan
gedung.

3. Pada perencanaan bangunan harus dipikirkan kemudahan
dalam aplikasi di lapangan sehingga pel aksanaan dapat berjalan
dengan baik, lancar dan sesuai dengan perencanaan.

4. Untuk pratekan balok yang menerus dengan balok induk biasa
maka dilakukan jeking pada bal ok pratekan dilakukan pada satu
sis sgja, Sisi lainnya dipasang angkur mati. Hal ini untuk
mempermudah analisa dan pel aksanaan
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*’Halaman ini sengaja dikosongkan”
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ENDAH WAHYUNI, ST. M.Sc. Ph.D
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DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

TUGAS

TUGAS AKHIR

JUDUL

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR
GEDUNG TWIN TOWER UNIVERSITAS
NEGERI SUNAN AMPEL SURABAYA
DENGAN MENGGUNAKAN SISTEM
GANDA DAN BALOK PRATEKAN
PADA LANTAI ATAP

DOSEN PEMBIMBING

ENDAH WAHYUNI, ST. M.Sc. Ph.D
BAMBANG PISCESA, ST, MT. Ph.D

MAHASISWA

Tipe Pelat P x1(m) Tipe SW Pxt (m)
P1 3,75x 4 Swi 7,5x0,35
P2 3,75x% 3,2 7,5x0,35

Sw2

P3 3,75 x 3 8 x 0,35
P4 4x3
P5 2,25x% 3,2
P6 2,75x 3,2

NOTASI PANJANG (mm) DIMENSI
BI1 8000 40/60
Bl 2 7500 40/60
BI3 6400 40/60
Bl 4 6000 40/60
BIS 4000 40/60

WISNU PRIAMBODO
NRP. 03111645000053

NAMA GAMBAR

DENAH PEMBALOKAN LANTAI 2

NO LEMBAR (JUMLAH LEMBAR
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PADA LANTAI ATAP

DOSEN PEMBIMBING

ENDAH WAHYUNI, ST. M.Sc. Ph.D
BAMBANG PISCESA, ST, MT. Ph.D

MAHASISWA

Tipe Pelat P x1(m) Tipe SW Pxt (m)
P1 3,75x 4 SWi1 7,5x0,35
P2 3,75x%x 3,2 7,5x0,35
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P3 3,75x 3 8x 0,35
P4 4x3
P5 2,25x 3,2
P6 2,75x 3,2
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BI 2 7500 40/60
BI 3 6400 40/60
Bl 4 6000 40/60
BI 5 4000 40/60
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PADA LANTAI ATAP

DOSEN PEMBIMBING

ENDAH WAHYUNI, ST. M.Sc. Ph.D
BAMBANG PISCESA, ST, MT. Ph.D

MAHASISWA

Tipe Pelat Px1(m) Tipe SW Pxt (m)
P1 3,75x 4 Swi 7,5x0,35
P2 3,75x 3,2 7,5x0,35
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DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

TUGAS

TUGAS AKHIR
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DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR
GEDUNG TWIN TOWER UNIVERSITAS
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ENDAH WAHYUNI, ST. M.Sc. Ph.D
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MAHASISWA

WISNU PRIAMBODO
NRP. 03111645000053

NAMA GAMBAR

DENAH PENULANGAN TANGGA
LANTAI 1

NO LEMBAR (JUMLAH LEMBAR

20 37




PELAT TANGGA

S

RALOK BORDES
PELAT BORDES

216 - 100

KLEVASI +2.50

,l 210 - 250 ml . _“_

PELAT TANGGA

\ 2D19

Y
A

2D -16
DETAIL C

2500

POTONGAN TANGGA

1

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

TUGAS

TUGAS AKHIR

JUDUL

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR
GEDUNG TWIN TOWER UNIVERSITAS
NEGERI SUNAN AMPEL SURABAYA
DENGAN MENGGUNAKAN SISTEM
GANDA DAN BALOK PRATEKAN
PADA LANTAI ATAP

DOSEN PEMBIMBING

ENDAH WAHYUNI, ST. M.Sc. Ph.D
BAMBANG PISCESA, ST, MT. Ph.D

MAHASISWA

WISNU PRIAMBODO
NRP. 03111645000053

NAMA GAMBAR

POTONGAN TANGGA

NO LEMBAR (JUMLAH LEMBAR

21 37




5D19

[ J[]]

\ 5D19

# DETAIL D
SKALA 1:20

4 \* 5D19

L 2(313-100

\ \ 2D19

+ DETAIL A
SKALA 1:20

216 - 100

EVASI +2.50

A Qo

T

T

Q

Ay

\

200

210 - 250
216 - 100

210 - 25

210 - 250
216 - 100

%5 DETAIL B
SKALA 1:20

o N

N—2D - 16

~—2D - 16

# DETAIL C

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

TUGAS

TUGAS AKHIR

JUDUL

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR
GEDUNG TWIN TOWER UNIVERSITAS
NEGERI SUNAN AMPEL SURABAYA
DENGAN MENGGUNAKAN SISTEM
GANDA DAN BALOK PRATEKAN
PADA LANTAI ATAP
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TYPE SCLIVEEND

1 Al_l

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

VSL DEAD END
o

YPE

—
L

=

013 - 100 213 -200-
00- 000

013 - 100
00-

TUGAS

15000-

TUGAS AKHIR

DETAIL PENULANGAN BALOK PRATEKAN (BP1
oA = JUDUL

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR
GEDUNG TWIN TOWER UNIVERSITAS
NEGERI SUNAN AMPEL SURABAYA

D29 3D29 6D29 DENGAN MENGGUNAKAN SISTEM
| [T | [T T T GANDA DAN BALOK PRATEKAN
J Al PADA LANTAI ATAP

120

120
A
4
A
14
120

| | | @z 212200 | | D= DOSEN PEMBIMBING
I b

2D19 2D19 2D19
8 40113-100 @ TENDON ) 40113-100

L 3D29 5029 L 3D29 ENDAH WAHYUNIL ST. M.Sc. Ph.D
. ¢ BAMBANG PISCESA, ST, MT. Ph.D

750
2

750
v}

500

500 MAHASISWA

POTONGAN A-A' POTONGAN B-B' POTONGAN C-C' WISNU PRIAMBODO
SKALA 1:30 SKALA 1:30 SKALA 1:30 NRP. 03111645000053

200 250
|
<L g LS

SnAceDoERD PENULANGAN BALOK PRATEKAN

ANCHORAGE
PLATE

NAMA GAMBAR

120

STRAND

e

ANCHOR BLOCK

750
— 250 —

752

= GROUT INLET

482

CAST IN ANCHOR g
TYPE SC LIVE END

50— ——500—— NO LEMBAR (JUMLAH LEMBAR

POTONGAN 1-1' POTONGAN 2-2'

SKALA 1:30 SKALA 1:30 2 8 3 7




VSL STRESSING ANCHORAGE

TYPE SC LIVE END

6D29
/ /77—2:13-100

N

3D29

DETAIL A BALOK PRATEKAN (BP1)

SKALA 1:30

o~

WEDGE GRIPS
ANCHOR BLOCK

— s

25—}4’—75—)‘—21 o—l'

33}

DUCT

DETAIL VSL STRESSING ANCHORAGE TYPE Sc

6D29
D13-100T\ \

1

!

J —/

T

/R

— —l

VSL DEAD END

ANCHORAGE TYPE P

3D29

T

00-

DETAIL B BALOK PRATEKAN (BP1)

SKALA 1:30

TULANGAN
SPIRAL

GROUT TUBE

DETAIL VSL DEAD END ANCHORAGE TYPE P

SKALA 1:10

SKALA 1:10

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

TUGAS

TUGAS AKHIR

JUDUL

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR
GEDUNG TWIN TOWER UNIVERSITAS
NEGERI SUNAN AMPEL SURABAYA
DENGAN MENGGUNAKAN SISTEM
GANDA DAN BALOK PRATEKAN
PADA LANTAI ATAP

DOSEN PEMBIMBING

ENDAH WAHYUNI, ST. M.Sc. Ph.D
BAMBANG PISCESA, ST, MT. Ph.D

MAHASISWA

WISNU PRIAMBODO
NRP. 03111645000053

NAMA GAMBAR

DETAIL PENULANGAN BALOK
PRATEKAN

NO LEMBAR (JUMLAH LEMBAR
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VSL STRESSING ANCHORAGE
TYPE SC LIVE END

STRAND VSL TYPE AS 4672 15.2mm 8 BUAH
/ ———TENDON VSL UNIT 6-12

—

[/

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

_’_<

15000

TUGAS

TUGAS AKHIR

JUDUL

15000-

0 | 500 1000 4500 | 5000 |5500 | 6000 |6500 | 7000 | 7500 | 8000 | 8500 | 9000 | 9500 {10000 {10500

0 |-42,7282,5

-278,441-294,641-307,90-318,22}-325,58}-330,00}-331,48}-330,00}-325,58}-318,22|-307,90|-294,64|-278,44]

-259,29

LETAK TENDON BALOK PRATEKAN (BP1)

SKALA 1:80

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR
GEDUNG TWIN TOWER UNIVERSITAS
NEGERI SUNAN AMPEL SURABAYA
DENGAN MENGGUNAKAN SISTEM
GANDA DAN BALOK PRATEKAN
PADA LANTAI ATAP

DOSEN PEMBIMBING

ENDAH WAHYUNI, ST. M.Sc. Ph.D
BAMBANG PISCESA, ST, MT. Ph.D

MAHASISWA

WISNU PRIAMBODO
NRP. 03111645000053

NAMA GAMBAR

LETAK TENDON

NO LEMBAR (JUMLAH LEMBAR
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SEGMEN 1

D13-250

D13-250

D13-250
D22-200

D22-200

D22-200

SEGWDB-ZSO D22-200 ﬁ
D13-250 D13-250
'S » -
. N— 1/ /
L TV T T+~ * v v v v v v v v e B e B B ) d
LT TN
.——,y DETAIL 1 I—
N1 DETAIL 2 0()—J’
B 7400
I 8000
§ o \ Tulangan ‘
) Pengekang
T\ |
] PENULANGAN DINDING GESER SW1
SKALA 1:60
T\ |
K 1
K1
Nt
k1
900
=
SEGMEN 2
J‘—GOOJ

EGMEN 1

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAI
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

TUGAS

TUGAS AKHIR

JUDUL

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR
GEDUNG TWIN TOWER UNIVERSITAS
NEGERI SUNAN AMPEL SURABAYA
DENGAN MENGGUNAKAN SISTEM
GANDA DAN BALOK PRATEKAN
PADA LANTAI ATAP

DOSEN PEMBIMBING

ENDAH WAHYUNI, ST. M.Sc. Ph.D
BAMBANG PISCESA, ST, MT. Ph.D

MAHASISWA

WISNU PRIAMBODO
NRP. 03111645000053

NAMA GAMBAR

PENULANGAN DINDING GESER

NO LEMBAR |JUMLAH LEMBAR
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D22-200

D13-250
D13-250 / 16D22
. /1 ,——DETAILC
40
—tt A 1| —4 Kaki,D13 - 100
3{0 < %
"t RN
S
40J \\
4074, 3440 DETAIL B
L 600—
DETAIL A

DETAIL 1 DINDING GESER
SKALA 1:40

D13-250
_ D13-250
4 Kaki D13-100 D22-200
] / J—40
/ AN
e ST y
N <
16D22 ——[[ / 3 - “3%)
-
\ 4OJ\
lo Av o
404 M0
Jesso

DETAIL 2 DINDING GESER

SKALA 1:40

DETAIL A

4

D13

Z

DETAIL B

DETAILC

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAI
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

TUGAS

TUGAS AKHIR

JUDUL

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR

GEDUNG TWIN TOWER UNIVERSITAS

NEGERI SUNAN AMPEL SURABAYA

DENGAN MENGGUNAKAN SISTEM

GANDA DAN BALOK PRATEKAN
PADA LANTAI ATAP

DOSEN PEMBIMBING

ENDAH WAHYUNI, ST. M.Sc. Ph.D
BAMBANG PISCESA, ST, MT. Ph.D

MAHASISWA

WISNU PRIAMBODO
NRP. 03111645000053

NAMA GAMBAR

DETAIL PENULANGAN
SHEARWALL

NO LEMBAR |JUMLAH LEMBAR
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8600

000

7400

AL AL D22-200 AL AL D22-200
- D13-250 D13-250 -
| /- "
1 e i i = o T+ AP ob
4L L LT NN J b
] - - [@58|
J‘—GOO—J’
D22-200 D22-200
/—D13-250 ) / /—D13-250
16 D22
'/—D13-100
A A
1 M
16 D22
[ ——pisis0
p———
k00— ' “—600—
1 L 8000 ) 1
8600
bkoLow HEAR WALL: L woromd
PENULANGAN DINDING GESER SEGMEN 1
SKALA 1:60

00

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAI
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

TUGAS

TUGAS AKHIR

JUDUL

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR
GEDUNG TWIN TOWER UNIVERSITAS
NEGERI SUNAN AMPEL SURABAYA
DENGAN MENGGUNAKAN SISTEM
GANDA DAN BALOK PRATEKAN
PADA LANTAI ATAP

DOSEN PEMBIMBING

ENDAH WAHYUNI, ST. M.Sc. Ph.D
BAMBANG PISCESA, ST, MT. Ph.D

MAHASISWA

WISNU PRIAMBODO
NRP. 03111645000053

NAMA GAMBAR

PENULANGAN DINDING GESER
SEGMEN 1

NO LEMBAR |JUMLAH LEMBAR
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D22
A—900——~
) [/ [ ] ]/
DETAIL A
3 ‘<’€
7D22 >( 7D22
600 4-076}'\ \ \ e DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN
ay_—_— — — = INEEF ,||' 900 ,||' 4D13 - 100 INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
R . o13hoo POT A-A' KOLOM TUGAS
1 i N 1022 1000 SKALA 1:30
TUGAS AKHIR
JUDUL
16D22 16D22
VAVAVAVA VA / / / / / / DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR
. GEDUNG TWIN TOWER UNIVERSITAS
}3] Bl\ D13:150 % NEGERI SUNAN AMPEL SURABAYA
2400 DENGAN MENGGUNAKAN SISTEM
5000 GANDA DAN BALOK PRATEKAN
PADA LANTAI ATAP
L 40
497*\ \ \ i DOSEN PEMBIMBING
L 200 L, 4D13-150
1 7
ENDAH WAHYUNI, ST. M.Sc. Ph.D
POT B-B' KOLOM BAMBANG PISCESA, ST, MT. Ph.D
SKALA 1:30
\CJ v D13:100 1000
7D22 \ /77D22 MAHASISWA
3 = L L L L1 WISNU PRIAMBODO
600 16D22 NRP. 03111645000053
[/ [/ /]
% NAMA GAMBAR
4D22 4D22
‘“0 R DETAIL PENULANGAN KOLOM
T e (R
,II, 200 ’II, 4D13 - 100
DETAL PENULANGAN KOLOM EKTERIOR
POT C-C' KOLOM NO LEMBAR [JUMLAH LEMBAR
SKALA 1:50
SKALA 1:30
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DENAH PILE CAP

TYPE 3

DENAH PILE CAP
TYPE 1

®

DENAH PILE CAP

©,

@

DENAH PONDASI

SKALA 1:250

—— TYPE 2
o.o o.o o.o o o
o]0 00 00 o o
o o
O o g
o} o}
olo olo 0lo o o
B ] B
o]0 0]0 00 o d o
O QO o.o o.o o.o o.o o ¢ O
o o o]0 o]0 e X e o]0 O )
o o o} O
o o o) o g
2 2 olo olo olo ©|° © 0 ©
o o}
o.o o.o o.o © ©
© ¢ O o|0o O O O O g
olo olo olo olo
| i | i
00 00 o]0 00
8000 6400 6000 6400 8000

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAI
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

TUGAS

TUGAS AKHIR

JUDUL

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR
GEDUNG TWIN TOWER UNIVERSITAS
NEGERI SUNAN AMPEL SURABAYA
DENGAN MENGGUNAKAN SISTEM
GANDA DAN BALOK PRATEKAN
PADA LANTAI ATAP

DOSEN PEMBIMBING

ENDAH WAHYUNI, ST. M.Sc. Ph.D
BAMBANG PISCESA, ST, MT. Ph.D

MAHASISWA

WISNU PRIAMBODO
NRP. 03111645000053

NAMA GAMBAR

DENAH PONDASI

NO LEMBAR |JUMLAH LEMBAR
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A

12D16

12D16

600

POTONGAN A-A'
SKALA 1:30

/7TIANG PANCANG D60

720 1600 720

3040

PENULANGAN PONDASI TYPE 1

SKALA 1:50

(@]
O |
1|
2lg|
T8
O O],
N

KOLOM 60/90

D19-150
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............. 1 T
PILE CAP
; ! ; \ o TEBAL1M
= EE=a —
=
= 2
- ol oo o o o o o o o o o a <
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[~ =1 ‘Al
| R < \CEEH \ A D22-150
Bissanl# Sesid D29-150
L] f s
o ay dipueal
e |19 . 1 ‘s
=i l Lt .
RIS 4 ficw ;
A Tkl A A Ea | A
=t - 4
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Bl * i :
L1 A '1. Sa ¥ 8
":< >,: Bise :'. g 8
BIEeEl ] s<illlg ® N
4 =15 | m=10
EBl= . LT
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Hin 1 Hig=uu|B
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"1+ B Nisaul R
M= >“: AT
i =15 ATEH L
Hipn= 2§ By <\:>
- " AFE :
b = N =2
11 Rl
A AL -
]
720 1600

POTONGAN PILE CAP (1-1)
SKALA 1:50

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAI
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

TUGAS

TUGAS AKHIR

JUDUL

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR
GEDUNG TWIN TOWER UNIVERSITAS
NEGERI SUNAN AMPEL SURABAYA
DENGAN MENGGUNAKAN SISTEM
GANDA DAN BALOK PRATEKAN
PADA LANTAI ATAP

DOSEN PEMBIMBING

ENDAH WAHYUNI, ST. M.Sc. Ph.D
BAMBANG PISCESA, ST, MT. Ph.D

MAHASISWA

WISNU PRIAMBODO
NRP. 03111645000053

NAMA GAMBAR

PENULANGAN PONDASI TYPE 1

NO LEMBAR |JUMLAH LEMBAR
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12D16

12D16
. 600 |
POTONGAN A-A'
SKALA 1:30
4800
3200 R
'—1600— /_TlANG PANCANG D60
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11040
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PENULANGAN PONDASI TYPE 2
SKALA 1:125
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SKALA 1:50
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................. S
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L . S D29-150
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H12)
4| ]
AU T
1600 1600 720

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

TUGAS

TUGAS AKHIR

JUDUL

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR
GEDUNG TWIN TOWER UNIVERSITAS
NEGERI SUNAN AMPEL SURABAYA
DENGAN MENGGUNAKAN SISTEM
GANDA DAN BALOK PRATEKAN
PADA LANTAI ATAP

DOSEN PEMBIMBING

ENDAH WAHYUNI, ST. M.Sc. Ph.D
BAMBANG PISCESA, ST, MT. Ph.D

MAHASISWA

WISNU PRIAMBODO
NRP. 03111645000053

NAMA GAMBAR

PENULANGAN PONDASI TYPE 2

NO LEMBAR |JUMLAH LEMBAR
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Fancy 3317 BN (O

Rustic 3781 BN

1580 1MG
4 b b d —d b
- - - - - . - - 258880
Rusfic 3961 8L Rustic 3781 G l
il
e F 7
|

TECHNICAL DATA

‘Size Tolerance % +-05 +-06
Thickness Tolerance % +-40 +-50
Rectangularity % +-04 +-06
Straightness of sides % +-04 +H05
Curvature
a. Center Curvature % +-05 +-05
b, Edge Curvature % +-05 +-05
©. Warpage % #-05 05
Modulus of Rupture kgl min 200 180
'Water Absarption L 6-8 B<E<10
(Crazing Resistance Required Required
(5 bar) (5 bar}

UNIT

(-02-(+052)  (-03-(+0)
10

%
% +-40 +-
% +-0.3 +-03
% +-0.3 03
mm o (-02-(+08) (-0.2-(+08)
mm (-0.2-(+08)) (-0.2-(+08)
mm 05 05
leglem min 200 min 150
% 10 >0
Required Required
(5 bar) (5 bar)

Arwana Ceramic tiles packing information

M/BOX
20cm x 20cm 25 1 13-14
20cm x 25cm 20 1 12
30cm x 30cm 1 1 14-15
40cm x 40cm B 1 155-16.5
Contact us :
Head Office Factories
PT ARWANA CITRAMULIA Thk PLANTI:

Sentra Niaga Puri Indah Blok T2 No. 24
Kembangan Selatan, Jakarta 11610
Jakarta 11610

Phn: +62 21 5830 2363

Fax: +62 21 5830 2361

E-mail: info@arwanacitra.com

‘Website: www.arwanacitra.com

Sole Distributor

PT PRIMAGRAHA KERAMINDO

Sentra Niaga Puri Indah Blok T5 No. 16-17
Kembangan Selatan, Jakarta 11610

Phn: +62 21 5835 8118

Fax: +62 21 5835 8008

E-mail: infof@pgh arwanacitri.com

PT ARWANA CITRAMULILA (ACM)

J1. Raya Pasar Kemis

Tangerang 15133, Banten

Phn: +62 21 5903555 Fac +62 21 5903461
Email: info@acm.arwanacitra.com

PLANTII:

PT ARWANA NUANSA KERAMIK (ANK)
JL. Raya Gorda, Desa Kibin Km 69

Cikande - Serang, Banten

Phn: +62 254 400365-67 Fax: +62 254 400364

Email: info@ank arwanacitra.com

PLANT I :

PT SINAR KARYA DUTA ARADI (SKDA)
JL. Wringin Anom Raya Km. 33

Desa Wringin Anom, Kb. Gresik

Jawa Timur

Phn: +62 31 8982225-26 Fax: +62 31 8981679
Email: info@skda.arwanacitra.com
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:BATA mﬁ
Spesifikasi Teknis Bata Ringan Citicon
Panjang, L (mm) 800
Tinggi, H (mm) -200; 400 =
Tebal, T (mm) :75;100;125;150; 175; 200

Berat jenis kering. (p) :530 kg/m'
Berat jenis normal, [p) - 600 kag/m®
Kuat tekan, (o) 2> 40 N
Konduktifitas termis, [A) : 014 w/mk

Length, L (mm} 600
Height, H [mm)]. 2200 400
Thick, T (mm) 175;100; 125 1501 175 ; 200

Field Density, (p) - B00 kg/rmi®
Compressive Strength, (o)~ :2 4.0 N/m’
Thermal Conductivity, (N : 014 wimk




JINDIN

# Plester p200
® Dipergunakan untuk
pekerjoan plester dan
pasangaon bata.
ketebalan aplikasi 8-10 mm
® Memiliki doyo rekat dan
workabiity yang baik,
& Daya sebarfzok
+2-2,5 m710mm

Acian dinding dan plester
¢ Aciansioo

® \Mama abu-abu muda
® Cocok untuk expose interior

® Dapat mengurangi teradinya
refak rambut
» Daya sebar/zok £ 10-12 m*/ 2mm

30kg

& Acian NPsaso

® Wama cream
® Cat lebih hemat

® Dapat mengurangl tefiadinya

® Mengurangl retak
o Daya sebar/zak 9-12 m’ /30 kg

30kg

20kg

retak rambut
40k - e Daya sebarzok £ 10-12 m/ 2mm
9 30kg ® 5.7 har bisa langsung di cat
Acian dinding plester dan beton
@ SKIMCOAT s200 @ SKIMKOT PUTIHss00
® Daya rekat finggi untuk beton ® Acian putih untuk ekspos dak beton
dengan permukaan kicin (bagian dalam)

® Mengurangi retak

* Tanpa plamir don cat dosar
e Menghemat cat

¢ Daya sebarfzak 9-11 m’/20 kg

@ Thinbed 101 r&101

® perekat bata ringan dengan ketebalan
spesi ontara 2- 3mm

* Memiliki daya rekat yang baik

® Daya sebar/zak + 10-11m"/ 3mm (40 kg)
(ukuran biok 20x60x10 cm)

® Cepat daolom pengerjoannya

¥ Plester Ringan 1.6s1s0

Plester aci bata ringan dalam 1 aplikasi
® Plester acl bata ringan (one coat system)
dengan ketebalan spesl antara 5 - 8 mm
® Plester leblh ringan
® Doyo sebarfzak + 4,565 m'/ 5-Bmm (50 kg)
[ukuran biok 20x60x10 cmy)
® |ebih cepat dan hemat dalom pekeroan

:: 40kg .& *
L v =_ | s50kg
Produk lainnya
@ Concrete Fillrz00 © Beton

Memperbaiki retak & celah beton
® Bahan perekat/bonding dinding plester
ontaro permukoan beton.
® Sebogai bahan pengisi keropos
pada beton, celoh poda panel, dil, 25kg
@ Tebal aplikas 3-15 mm 40kg

% Bonding Agent ooz

:

Beton instan siap pakai

»
»
o Tersedia K 175, K 225, K300 4

50kg

i1L

Bonding untuk
beton dan mortar

www.drymix.co.id



Mitsubishi Freight Elevators
Can Improve
Your Goods-Handling Ability

Elevator Selection

1. Rated capacity and car size

Driving system

Traction type

Machine room location

Directly over the hoistway

Rated capacity *1

750kg ~6000kg

Rated speed *1

30m/min.~60m/min.

Maximum travel

30m

Overhead, Pit depth

Motor capacity

Refer to pages 7 to 10

2. Operation system

*1: Combinations between capacity and speed are shown in the table on the next page.

Operation system

Outline

Remarks

Single automatic for freight 1BF

Responds to individual calls. It cannot
register new calls during operation.

General operation system for typical
freight uses.

Selective collective 2BC

Responds in sequence to calls in the
same direction. It allows both
directions per call.

Applicable for handling small goods.

3. Door system

Door type

Remarks

28S: 2-panel side opening
3S: 3-panel side opening
2CO0: 4-panel center opening

Horizontal
sliding doors

These door types have comparatively fast operation.

Vertical
sliding doors

2U: 2-panel upward opening
3U: 3-panel upward opening

These door types make it easy to align same-size entrance width and car width.

Note: Not applicable with 2BC operation.

Basic Specifications

The following dimension is shown in Japan code.

. Car interior (mm) Entrance (mm)
Loading equipment and scope of application Type BT Width Depth |Door type| Width Height Spe?d
@ 1w | e W | e
F-750-2S 750 1300 | 2300 2S 1100 2100 | 45/60
F-1000-2S 1000 1700 2300 2S 1400 2100 | 45/60
F-1500-2S 1500 2200 | 2400 2S 1700 2100 | 45/60
F-2000-2S 2000 2200 | 2800 2S 1700 2100 | 45/60
F-2500-3S 3S 2300
F-2500-2U 2500 2500 3000 2U 2500 2500 | 45/60
F-2500-3U 3U 2500
F-3000-3S 3S 2300
F-3000-2U 3000 2500 3400 2U 2500 2500 | 45/60
F-3000-3U 3U 2500
F-3500-3S 3S 2400
F-3500-2U 3500 2800 3800 2U 2800 | 2500 | 45/60
F-3500-3U 3U 2800
F-4000-2CO 2CO 2400
F-4000-2U 4000 3000 | 4500 2U 3000 | 2500 | 30/45
F-4000-3U 3U 3000
F-4500-2CO 2CO 2500 | 2500
F-4500-2U 4500 3200 | 4500 2U 3200 O 30/45
F-4500-3U 3U 3200
F-5000-2CO 2CO 2500 | 2800
F-5000-2U 5000 3200 5000 2U 3200 S 30/45
F-5000-3U 3U 3200
F-6000-2CO 2CO 2700 | 2800
F-6000-2U 6000 3500 5800 2U 3500 S 30
F-6000-3U 3U 3500

Note: 1. Freight elevators of less than 2500kg capacity can only be loaded by handtrucks with casters. Goods cannot be loaded by forklift.
Please consult our sales agency if you plan to use a forklift to load and unload goods with our traction-type freight elevators of 2500kg capacity or more.
2. In cases where capacity exceeds 3000kg, please consult our sales agency for details.

3. 2U, 3U door type can not be applied for EN-81-1 or GB code.



Car and Entrance Designs

Operation System

Signal fixtures such as Car operating panel and Hall position indicator, etc., are shown according to operation system.
The applications vary based on the model, so please confirm when ordering.

E'102....................FC"ID‘I'ES‘............FinishesandDesigns 2-panel side opening

Single automatic for freight (1BF) : Standard
Selective collective (2BC) : Optional

Door frame Narrow Jamb with Painted steel sheet Signal fixtures Functions Remarks
ELCICSIECCIEN  Painted stesl sheet : Direction arrow Shows direction during operation.
Extruded hard aluminum (Capacity of — —
Entrance Sill 2000kg or less) Position indicator Shows position of elevator.
Steel plate with black paint (Over IN-USE indicator Shows elevator is in use. Only 1BF
2000kg capacit; : - :
K0 cap: ) . L Push to register call. Invalid while IN-USE
Hall buttons Indicator is incorporated in Hall button Hall position indicator Call button o T Only 1BF
unit. indicator is illuminated.
Car Ceiling Painted steel sheet Up call button Push to go up. Only 2BC
Car Walls Painted steel sheet Down call button Push to go down. Only 2BC
Sevlieas Painted steel sheet Door close button Close doors promptly for next user. Only 1BF
Flooring Checkered steel plate with black paint - - - - - -
Car Sill Same as Entrance Sil Direction arrow Shows direction during operation.
Lighting Fluorescent light fixtures Position indicator Shows position of elevator.
Cavallorotpetoipl Stainless steel hairline (Optional) Intercom Enables contact with building superintendents.
*Signal fixtures shown above are for Single automatic - —
operation for freight (1BF). (Standard) Keep pushing in times of emergency to enable
Alarm button . .
the elevator operator contact with outside.
E ‘ teh When pressed during an emergency, the
mergency Stop SWILC
E-an ...................Fc-‘l D‘I'ss-..........uFinishes and Designs 3-panel side opening 9 Y P elevator Immedlately StOpS.
. - Car operating panel Car button Press for the destination floor.
Door frame Square Jamb with Painted steel sheet -
(Optional) Door open button Press to re-open the doors when doors are closing.
: 4 Entrance Doors Painted steel sheet Door close button Keep pressing until the car starts with doors closed. Only 2BC
s;ggs;irhg:;mmmum (Capacity of Swing d There are switches inside for maintenance and
n wing door o .
| I I Entrance Sil Steel plate with black paint (Over administrative purposes.
2000kg capacity) Key hole Turn the key to the left to open swing door.
Indicator is incorporated in Hall button
" Hall buttons )
- unit.
' it
HH Car Ceiling Painted steel sheet . . . . .
e Car Walls Painted steel sheet Single automatic for freight (1BF) Selective collective (2BC)
[ Car Doors Painted steel sheet
i Flooring Checkered steel plate with black paint
| Car Sill Same as Entrance Sill e _—
Lighting Fluorescent light fixtures
*Signal fixtures shown above are for Selective collective
7 Y operation (2BC). (Optional)
Note: Car operating panel is installed in Front return panel.
E'102....................FC"IO‘I'EU‘............Finishesand Designs 2-panel upward opening
Door frame Narrow Jamb with Painted steel sheet
Entrance Doors Painted steel sheet
Entrance Sill Checkered steel plate with black paint ] n
N .. f a
Hall buttons Iunr::iltlcator is incorporated in Hall button u |
: | H @
- . < I | o
Car Ceiling Painted steel sheet | B8
Car Walls Painted steel sheet h n | h n B B
Car Doors Expanded metal with painted finish pl J1 o l pl C1 1 0 ma
Flooring Checkered steel plate with black paint oo
Lighting Fluorescent light fixtures
*Signal fixtures shown above are for Single automatic
operation for freight (1BF). (Standard)
® ®
4



Layout Drawings and Dimensions for One Gate (1D1G)

For JIS Code

The following dimension is shown in Japan code.

Capacity | Speed | Motor | Machine room | Ppitdepth Hoistway (mm) | Min. floor|Overhead Reaction loads (kN)*2
Type (ko) | (mimin)| (k)1 (mm) PD |Door type height | OH Machine room Pit
AMXBM (mm) XXY (mm) | (mm) g R2 R3 R4
B B ; 45 7.5 1250 4450 70.6 55.4
Hoistway Plan for 2-panel Hoistway Plan for 3-panel Hoistway Plan for 2-panel F-750-2S 750 2600 X 3950 2S 2200 X 2900 | 2800 579 | 41.2
side opening door (2S) side opening door (3S) upward opening door (2U) 60 9.5 1550 4650 716 | 554
It can not be applied for EN-81-1 or GB code. 45 75 1950 4450 80.4 66.2
F-1000-2S 1000 3150 X 3950 2S 2600 X 2900 2800 74.6 431
60 9.5 1550 4650 84.8 73.1
45 9.5 1250 4450 119.6 | 824
F-1500-2S 1500 3600 X 4050 2S 3150 X 3000 2800 101 53.9
60 13 1550 4650 129.4 | 88.3
l-: AA % AA Lr AA 45 13 1250 4450 139.2 103
[T] AL B F-2000-2S 2000 3600 X 4250 2S 3150 X 3400 2800 121.6 63.7
: i 60 18.5 1550 4650 150 109.8
> Aol | |k - | I — T > i 45 | 185 1250 4850 192.2 | 144.2
LT S DS St Eo R e e F-2500-3S 4000 X 4400 3S 3600 X 3700 3300 148.1 81.4
I e T— [} ?: e 60 22 1550 5050 206 154
45 18.5 1250 4850 192.2 | 144.2
F-2500-2U** 2500 4000 X 4400 2U 3600 X 3700 4500 155.9 80.4
— 1 H ) 1 | 60 22 1550 5050 206 154
m i J ——— J \%
] L ] u il ] il 45 18.5 1250 4850 192.2 | 144.2
] m == { 2 = JJ =r F-2500-3U** 4000 X 4400 3uU 3600 X 3700 3950 155.9 80.4
60 22 1550 5050 206 154
X X X
45 18.5 1250 4850 208 154
F-3000-3S 4100 X 4800 3S 3750 X 4100 3300 166.7 92.2
60 26 1800 5050 223 165
45 18.5 1250 4850 208 154
F-3000-2U** 3000 4100 X 4800 2U 3750 X 4100 4500 174.5 92.2
60 26 1800 5050 223 165
45 18.5 1250 4850 208 154
F-3000-3U** 4100 X 4800 3uU 3750 X 4100 3950 174.5 92.2
Machine Room Plan Hoistway Section 60 26 1800 5050 223 165
*1: Since required motor power varies according to the specifications, such as elevator cage weight, etc., please consult our sales agency for details.
j:gréj - *2: Since reaction load varies according to the specifications, please consult our sales agency for details.
Cindior contrata 3% g% *3: In cases where capacity exceeds 3000kg, please consult our sales agency for details.
el 2 () G finish (by owner) _| sg 91-‘: *4: 2U, 3U door type can not be applied for EN-81-1 or GB code.
[ ‘8_
3 L
- —
£
g
(@]
>
E  ppp— (l EZT ]
£
3
[ Ir 1 °
o g |
Access door 1R
W1200XH2000 g ==
—— et o |z
Ventilation — | |5 b
hole (by owner) 8| |27 ]
X : 9
AM S| |§
&
p— £ P— —1
Q
g8
L S fis
2-panel upward  3-panel side 2-panel side Rs Re
opening door opening door opening door
7 8



Layout Drawings and Dimensions for Two Gates (1D2G & 2D2G)

For JIS Code

The following dimension is shown in Japan code.

i i . i Reaction loads (kN)*2
Capacity | Speed | Motor Machine room | Pit depth Hoistway (mm) | Min. floor|Overhead : (kN) :
Type (ko) | (mimin)| (kW1 (mm) PD |Door type height | OH Machine room Pit
AMXBM (mm) XXY (mm) | (mm) [ gy R2 | R3 | R4
; ; ) 45 7.5 1250 4450 77.4 64.7
Hoistway Plan for 2-panel Hoistway Plan for 3-panel Hoistway Plan for 2-panel F-750-2S 750 2600 X 3950 2S 2200 X 3110 | 2800 65.7 | 46.1
side opening door (2S) side opening door (3S) upward opening door (2U) 60 9.5 1550 4650 785 | 69.6
45 7.5 1250 4450 96.1 75.5
F-1000-2S 1000 3150 X 3950 2S 2600 X 3110 2800 83.4 48
60 9.5 1550 4650 104 80.4
JJ
r—»“ F—JJ s | 1500 25| 9% o050 |20 ns w0 | 1274 | 98
N ‘ ] —— | —  — -1500-2 5 3600 X 4050 3150 X 3210 2800 2. 59.8
T ] . =—im | e 60 | 13 1550 4650 1372 | 106.8
AA n AA 45 13 1250 4450 151 116.7
g AA F-2000-2S 2000 3600 X 4250 2S 3150 X 3610 2800 135.3 | 69.6
. i Bf 60 18.5 1550 4650 162.8 | 125.5
o - i | —— | 45 | 185 1250 4850 205 | 157
e = & e e s = > 1=l R F-2500-3S 4000 X 4400 3S 3600 X 3970 | 3300 163.8 | 84.3
@ — e m 60 22 1550 5050 219 168
= L] 45 | 185 1250 4850 205 | 157
T F-2500-2U** 2500 4000 X 4400 2U 3600 X 3680 4500 166.7 | 89.3
gy =S = X ! 60 22 1550 5050 219 168
I L 7 ’ (| ] = 45 18.5 1250 4850 205 157
L#, JJ i F-2500-3U** 4000 X 4400 3U 3600 X 3680 3950 166.7 | 89.3
X X X 60 22 1550 5050 219 168
45 18.5 1250 4850 217.8 | 1824
F-3000-3S 4100 X 4800 3S 3750 X 4370 3300 201 106.9
60 26 1800 5050 233 195
45 18.5 1250 4850 217.8 | 162.8
F-3000-2U** 3000 4100 X 4800 2U 3750 X 4080 4500 206.9 | 110.8
60 26 1800 5050 233 174
45 18.5 1250 4850 217.8 | 162.8
F-3000-3U* 4100 X 4800 3U 3750 X 4080 3950 206.9 | 110.8
Machine Room Plan Hoistway Section 60 26 1800 5050 233 | 174
*1: Since required motor power varies according to the specifications, such as elevator cage weight, etc., please consult our sales agency for details.
*2: Since reaction load varies according to the specifications, please consult our sales agency for details.
j‘;rgu - *3: In cases where capacity exceeds 3000kg, please consult our sales agency for details.
o CieEr cenEEe = §§’ *4: 2U, 3U door type can not be applied for EN-81-1 or GB code.
Ventilating fan (by owner) finish (by owner) S E== T |
=) Tio
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : IE
i 2
: g ull
O O
> N
=
o
: B
3
2
S
=E
ST
Access door '§ = z
W1200X H2000 S| |8H
| —— F=—f= | 2 |3
Ventilation ] § g{
hole (by owner) g
X i
- 8o
Fon
2-panel upward ~ 3-panel side  2-panel side R4 Rs
opening door opening door  opening door
9 10



Multistrand Post-Tensioning

STRAND PROPERTIES - TO AS 4672

12 Super 100.1 0.786 184 156.4 35 25 180-205
15Super 1433 1.125 250 2125 35 2.5 x10%
15EHT 1433 1.125 261 221.9 35 25
TENDON PROPERTIES
5-4 7 368 40 6-3 2. 500 40
3 736 48 o4 ] 1630 5o
5-7 5 920 50 6-7 5 1250 70
6 1100 50 6 1500 70
7 1290 50 7 1750 70
5-12 8 1470 70 6-12 8 2000 85
9 1660 70 9 2250 85
10 1840 70 10 2500 85
11 2020 70 1 2750 85
12 2210 70 12 3000 85
5-19 13 2390 85 6-19 13 3250 95
14 2580 85 14 3500 95
15 2760 85 15 3750 95
16 2940 85 16 4000 95
17 3130 85 17 4250 95
18 3310 85 18 4500 95
19 3500 85 19 4750 95
5-22 20 3680 90 6-22 20 5000 105
21 3860 90 21 5250 105
22 4050 90 22 5500 105
5-27 23 4230 95 6-27 23 5750 115
24 4420 95 24 6000 115
25 4600 95 25 6250 115
26 4780 95 26 6500 115
27 4970 95 27 6750 115
5-31 28 5340 105 6-31 28 7080 120
30 5520 105 30 7500 120
31 5700 105 31 7750 120
5-37 32 5890 115 6-37 32 8000 130
33 6070 115 33 8250 130
34 6260 115 34 8500 130
35 6440 115 35 8750 130
36 6620 115 36 9000 130
37 6810 115 37 9250 130
5-42 38 6990 120 6-42 38 9500 135
39 7180 120 39 9750 135
40 7360 120 40 10000 135
41 7540 120 41 10250 135
42 7730 120 42 10500 135
5-48 43 7910 130 6-48 43 10750 145
44 8100 130 44 11000 145
45 8280 130 45 11250 145
46 8460 130 46 11500 145
47 8650 130 47 11750 145
48 8830 130 48 12000 145
5-55 49 9020 135 6-55 49 12250 155
50 9200 135 50 12500 155
51 9380 135 51 12750 155
52 9570 135 52 13000 155
53 9750 135 53 13250 155
54 9940 135 54 13500 155
55 10120 135 55 13750 155
Note: 1. Intermediate duct diameters may be available on application 6. Anchorages for 15.2mm system are compatible with 261 EHT strand
2. Duct diameters are for corrugated steel duct 7. Anchorage size up to 6-91 available on special order from owverseas
3. Duct external dia. = Inside dia. + 6mm nominal 8. 12-9mm,15-7mmand 15-2mmminimum 300kN breaking load strand

4. Corrugated PT-Plus  ® duct is also available, refer page 17
5. For special applications other strand and tendon capacities
are available

available as special order from overseas

YOUR CONSTRUCTION PARTNER

7er




Grout Inlet

Strand

Cast in anchor type Sc

Anchor Head

Wedge Grips

VSL STRESSING ANCHORAGE TYPE Sc LIVE END

1

[ + —r
1.
s | Y

Note: Antiburst reinforcement to Engineers details not shown

5-4 135 57 90 100 16 64 40 95 210

s 5-7 165 57 120 100 60 85 50 125 275
E 5-12 215 54 160 160 84 120 70 151 320
~ 5-19 270 66 180 210 110 145 85 200 360
m 5-22 290 80 200 215 140 153 90 230 360
E 5-27 315 92 220 250 160 176 95 250 360
a 5-31 315 92 230 250 161 175 105 250 360
5-37 370 107 250 320 160 200 115 305 650

E 5-42 390 112 290 346 168 217 120 325 650
G 5-48 430 122 300 340 161 233 130 365 750
5-55 465 142 320 340 160 250 135 400 750

6-3 135 57 90 100 16 56 40 95 210

6-4 165 57 120 100 60 85 50 125 270

% 6-7 215 67 140 160 85 120 70 150 320
~N 6-12 270 74 180 210 110 145 85 200 360
Q2 6-19 315 92 220 250 160 175 95 250 360
w 6-22 315 102 230 250 160 175 105 250 360
E 6-27 370 112 250 320 160 200 115 305 650
2 6-31 390 122 270 340 160 217 120 325 650
£ 842 488 143 396 346 168 33 138 66 738
*6-48P 575 147 340 1035 110 269 145 495 900

*6-55P 600 182 360 1070 120 294 155 520 900

Note: 1. Dimension R does not allow for Lift off force check. Small recesses can be provided for special cases. Please ched with your local
VL office for details
2. *Plate type anchorages (Type P). Also available for other tendon units

7er




Spacer Plate

Dead End

(not always Required -3, -4, -7)

Swaged Dead End

Grout tube

Grout tube

Anchorage Plate

Dead End Anchorage Type H

54 125 125 600 | 120 120 150
5.7 175 150 1000 | 150 150 300
5-12 | 300 250 1000 [ 200 200 350
5-19 | 375 300 1000 [ 250 250 450
522 | 400 300 1000 [ 300 250 500
527 | 450 400 1200 [ 300 300 750
5-31 450 425 1200 | 350 300 750
537 | 525 450 1100 [ 375 350 850
542 | 600 450 1400 | 375 375 950
548 | 645 450 1200 | 400 400 1000
555 | 700 500 1700 | 425 425 1250

Dimensions in mm

Dead End Anchorage Type P

63 150 150 600 | 150 150 250
64 150 150 600 | 150 150 250
67 200 170 1000 | 200 200 350
612 | 350 300 1000 | 250 250 450
619 | 450 350 1000 | 300 300 650
622 | 500 350 1000 | 300 300 500
627 | 550 450 1400 | 350 350 950
631 550 475 1400 | 350 350 950
637 | 600 550 1100 | 400 350 850
642 | 700 550 1700 | 400 350 1250
648 | 745 550 1200 | 475 475 1000
655 | 800 600 2000 | 550 475 1550

Dimensions in mm

7er




DRILLING LOG

Project No. 01 Project : Type of Drilling  : Rotary

Bore Hole No. 1 Lokasi :J1. A. Yani Surabaya Date : 22-Aug-15

Water Table - Elevation : £ 0,0 ( muka tanah setempat ) Driller : Dasuki
UD 7 oI I -

E . %‘ & TReT _ Blo‘itail:l::lh Penetration Test
| .| 8|3 5 2 =l 2 23 e N - Value
12| £ 2 e £y £z |E] 2 |2%
sl gl 2|3 2 28 g8 2| B2z 5|58
B 2 o = ) 33 S L o 5 ol A “ “

2] m a = = Qo ~ 3 a 2] m| = — —
0 0.00 0 10 20 30 40 50 60
1 Urugan Sirtu
2 -2.00 | 2.00
—_ 25
3] Lanau Berlempung 3o]spm <1 1 - - ‘t 0
- \
4 -4.00 | 2.00 \
— 45 \
5| 50 up-1 !
— 55 JspT2 9 2 4 5 o
6|
_ Lempung Berlanau
7] ]
—_ 75 ‘ 12
8] so]spm 12 4 6 6 H
_ ]
9 -9.00 | 5.00 \
— 95_| ]
10| Lempung Berlanau 100_up-2 H
_ Berpasir 105 [JspT4 17 6 8 9 H 17
11 -11.00 [ 2.00 [
. L)
2] i
—_ 125
18] 130]SPT-5 20 6 10 10 20 #
14 ]
_ Lempung Berlanau 145_| h
15 150 \JUD-3 |
— 155 _[fJsPT6 22 8 10 12 T 22 b
16 p
- !
— 175 ¥
18 180]SPT7 17 5 8 9 17 "
— \
19 1
. 195_ [l
ﬂ 200 uUD-4
— 205:ﬁsm-e 20 6 10 10 T 20
A
ﬁ
—_ 25
28| 230]8PT-9 21 7 9 12 21 ¢
24 Lempung Berlanau :
—_ 245_ i
25| 250 \UD-5 ]
— 255:ﬁspmo 21 9 10 11 T 21
26 (]
(]
—_ U
27 |
— ]
— 275 1
28| QBD]SPT-ﬂ 23| 8 10 13 23 %
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Outside

Diameter
(mm)

300

350

400

450

wall
Thickness
(mm)

60

65

75

80

Class

coEREE ESBE coBBE angE coahE osgS

Concrete
Cross Section
(cm2)

452

582

766

930

1159

1571

Unit
Weight
(kg/m)

113

145

191

232

393

Length
(m)

Bending Moment
Ultimate  Axial Load

Crack
(Ton.m)

2.50
3.00
3.50
4.00

3.50
4.20
5.00
6.00

5.50
6.50
7.50
9.00

7.50
8.50
10.00
11.00
12.50

10.50
12.50
14.00
15.00
17.00

17.00
19.00
22.00
25.00
29.00

(Ton.m)

375
4.50
6.30
8.00

525
6.30
9.00
12.00

8.25
S
13.50
18.00

11.25
12.75
15.00
19.80
25.00

15.75
18.75
21.00
27.00
34.00

25.50
28.50
33.00
45.00
58.00

- Allowable
(Ton)

72.60
70.75
67.50
65.40

93.10
89.50
86.40
85.00

121.10
117.60
114.40
111.50

149.50
145.80
143.80
139.10
134.90

185.30
181.70
178.20
174.90
169.00

252.70
249.00
243.20
238.30
229.50
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