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: Bambang Piscesa ST, MT, PhD

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 dimensi
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 Sistem Ganda. Sistem 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 dimensi balok
pratekan 50 x 75 cm dengan bentang 15 m dan 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. In this final project will be modified rectorate building on the
roof floor beam, which is a multipurpose room with no columns in
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 belongs to 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 Structure Wall (DSBK). The dual system is
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 sliding 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
earthquake 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
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Berdasarkan Hasil 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 potensi 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 pada lantai 9 merupakan ruang serba guna
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 balok
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 materialnya, 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 baja, dengan cara menarik baja tersebut dan menahannya ke
beton, sehingga membuat beton dalam keadaan tertekan.
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Kombinasi 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
dieleminasi 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) 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). Untuk Sistem Ganda,
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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 distribusi yang proporsional terhadap
kekakuannya (Tavio & Kusuma, 2009).

Modifikasi 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. Bagaimana model dan analisis menggunakan software bantu

ETABS?
4. Bagaimana merencanakan balok pratekan yang akan di

pakai pada lantai atap agar memenuhi 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 pelaksanaan 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
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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 pelaksanaan 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 balok pratekan pada
struktur gedung dengan bentang yang panjang pada lantai
atap

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

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 lantai 9 akan
dimodifikasi 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 sosial, budaya, maupun



6

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, kondisi cuaca, harga, kondisi
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
gaya lateral dan vertikal yang lengkap, yang mampu memberikan
kekuatan, kekakuan, dan kapasitas disipasi 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
distribusinya 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 Klasifikasi Bangunan Gedung

Bangunan gedung diklasifikasikan berdasarkan tingkat
kompleksitas dan ketinggian :
1. Klasifikasi berdasarkan ketinggian meliputi: bangunan  gedung

bertingkat tinggi, bangunan gedung bertingkat sedang, dan
bangunan gedung bertingkat rendah.
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2. Klasifikasi berdasarkan konfigurasi horizontal dan vertikal:
bangunan beraturan dan tidak beraturan.

Klasifikasi berdasarkan konfigurasi horizontal dan vertikal.
2.4 Pengaruh 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 secara tibatiba
yang menciptakan gelombang seismik. Pembagian system struktur
menurut wilayah gempa dibagi menjadi sebagai berikut:
(Purwono,2003)
1. Wilayah gempa 1 dan 2 (resiko 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 gempa di Indonesia dapat dilihat pada
Gambar 2.1 dan Gambar 2.2.

Gambar 2.1 Peta Zona Gempa Indonesia (Ss)
(Sumber SNI 1726:2012, Gambar 9-Ss)
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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 %.
2.4.2.2 Faktor Keutamaan dan Kategori Resiko Struktur
Bangunan

Sesuai 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 Ie 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, antara lain:

- Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perikanan
- Fasilitas sementara
- Gudang penyimpanan
- Rumah jaga dan struktur kecil lainnya

I

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam
kategori risiko I,III,IV, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:

- Perumahan

II
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- 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 IV,
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
IV, (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 mana jumlah kandungan
bahannya melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh instansi yang
berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi masyarakat jika
terjadi kebocoran.

III

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

IV
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- Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor
polisi, serta garasi

- 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
fungsi struktur bangunan lain yang masuk ke dalam kategori risiko
IV.

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

Kategori Resiko Faktor Keutamaan Gempa, Ie

I atau II 1,00

III 1,25

IV 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 Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung
dan Non Gedung SNI 1726-2012 Pasal 4.2.2 dan Pasal 7.4.

1. 1,4 D
2. 1,2D + 1,6L + 0,5(Lr atau R)
3. 1,2D + 1,6(Lr atau R) + (1,0Latau 0,5W)
4. 1,2D + 1,0W + 1,0L+ 0,5(Lr atau R)
5. 1,2D + 1,0E + 1,0L
6. 0,9D + 1,0W
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7. 0,9D + 1,0E
2.4.2.4 Klasifikasi Situs

Klasifikasi 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.
Klasifikasi situs disajikan pada Tabel 2.3.
Tabel 2. 3 Klasifikasi Situs

Kelas Situs (m/detik) atau ̅ (kPa)
SA (batuan keras) >1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai

1500
N/A N/A

SC (tanah keras,
sangat padat, dan
batuan lunak)

350 sampai 750 >50 ≥100

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. Indeks plastisitas, PI > 20
2. Kadar air, w ≥ 40%
3. Kuat geser niralir ̅ < 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 PI > 75)

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

(SNI 1726:2012, Tabel 3)



12

2.4.2.5 Parameter Percepatan Gempa
Setelah mengetahui klasifikasi situs dan parameter

percepatan batuan dasar, langkah berikutnya adalah menghitung
koefisien atau parameter percepatan gempa berdasarkan kelas situs
terdahulu dan nilai dari peta gempa supaya bisa didapatkan respons
spektral percepatan gempa maksimum yang dipertimbangkan
risiko tertarget (MCER). Untuk menentukan respons spektral
percepatan gempa MCER di permukaan tanah, diperlukan faktor
amplifikasi sesmik pada perioda 0,2 detik dan perioda 1 detik.
Faktor amplifikasi meliputi faktor amplifikasi getaran terkait
percepatan pada getaran perioda pendek (Fa) dan faktor amplifikasi
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 klasifikasi situs, harus ditentukan dari persamaan
berikut:

SMS = Fa SS
SM1 = Fv S1

Dengan nilai Fa dan F1 ditentukan berdasarkan Tabel 2.4 dan 2.5.
Tabel 2. 4 Koefisien situs, Fa

Kelas
Situs

Parameter respons spektral percepatan gempa (MCER)
terpetakan pada perioda pendek, T = 0,2 detik, Ss

Ss ≤ 0,25 Ss = 0,5 Ss = 0,75 Ss = 1,0 Ss ≥ 1,25
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
SC 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0
SD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0

SE 2,5 1,7 1,2 0,9 0,9
SF SSb

(SNI 1726:2012, Tabel 4)
Tabel 2. 5 Koefisien situs, Fv

Kelas
Situs

Parameter respons spektral percepatan gempa (MCER)
terpetakan pada perioda pendek, T = 1 detik, S1

S1 ≤ 0,1 S1 = 0,2 S1 = 0,3 S1 = 0,4 S1 ≥ 0,5
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 1,6 1,5 1,4 1,3

SD 2,4 2,0 1,8 1,6 1,5

SE 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4

SF SSb

(SNI 1726:2012, Tabel 5)
Catatan :
1. Untuk nilai-nilai antara Ss dapat dilakukan interpolasi linier
2. SS = situs yang memerlukan investigasi 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 = 	S (2.1)SD1 = 	S (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

Nilai
Kategori Resiko

I atau II atau III IV< 0,167 A A0,167 ≤ < 0,33 B C0,33 ≤ < 0,50 C D0,50 ≤ 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

Nilai
Kategori Resiko

I atau II atau III IV< 0,067 A A0,067 ≤ < 0,133 B C0,133 ≤ < 0,20 C D0,20 ≤ D D

(SNI 1726:2012, Tabel 7)
2.4.2.8 Prosedur Perhitungan Gaya Lateral 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 garasi
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 partisi diisyaratkan dalam desain beban lantai, diambil
yang terbesar di antara berat partisi aktual atau berat daerah lantai

minimum sebesar 0.46 kN/m2;
2) Berat operasional total dari peralatan yang permanen;
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3) Berat lansekap dan beban lainnya pada taman atap dan luasan
sejenis lainnya.
Prosedur analisis dalam perencanaan struktur bangunan

gedung tahan gempa harus sesuai dengan Tabel 2.8 sebagai
berikut :
Tabel 2. 8 Prosedur analisis yang boleh digunakan

Kategori
desain
seismik

Karakteristik Struktur

A
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l 7
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m
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l1
1

B, C Bangunan dengan
Kategori Risiko I atau II
dari konstruksi rangka
ringan dengan ketinggian
tidak melebihi 3 tangkat.

I I I

Bangunan lainnya dengan
Kategori Risiko I atau II,
dengan ketinggian tidak
melebihi 2 tingkat.

I I I

Semua struktur lainnya. I I I
D, E, F Bangunan dengan

Kategori Risiko I atau II
dari konstruksi rangka
ringan dengan ketinggian
tidak melebihi 3 tingkat

I I I

Bangunan lainnya dengan
Kategori Risiko I atau II
dengan ketinggian tidak
melebihi 2 tingkat

I I I
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Struktur beraturan dengan
T < 3,5 Ts dan semua
struktur dari konstruksi
rangka ringan.

I I I

Struktur tidak beraturan
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.

I I I

Semua struktur lainnya. TI I I

(SNI 1726:2012, Tabel 13)
3. Perhitungan Koefisien Respons Seismik
Koefisien respons seismik, Cs harus ditentukan sesuai dengan
ketentuan yang ditetapkan pada SNI 1726:2012 Pasal 7.8.1.1:= (2.4)

nilai tidak boleh melebihi	 = (2.5)

dan tidak boleh kurang dari= 0,044 ≥ 0,01 (2.6)
nilai merupakan faktor modifikasi respons yang dapat dilihat
pada SNI 1726-2012 Tabel 9 sesuai dengan sistem struktur yang
ditentukan.
4. Penentuan Perioda Fundamental
Perioda fundamental struktur, , dapat dihitung dengan
menggunakn perioda fundamental pendekatan, , yang dapat
ditulis dari persamaan berikut
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= ℎ (2.7)
Dimana ℎ merupakan tinggi bangunan. Nilai dan 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
Sistem rangka pemikul momen di mana rangka memikul
100 persen gaya gempa yang disyaratkan dan tidak
dilingkupi atau dihubungkan dengan komponen yang lebih
kaku dan akan mencegah rangka dari defleksi jika dikenai
gaya gempa:
Rangka baja pemikul momen 0,0724 0,8

Rangka beton pemikul momen 0,0466 0,9

Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 0,75

Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731 0,75

Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75

(SNI 1726:2012, Tabel 15)
5. Distribusi Vertikal Gaya Gempa
Gaya gempa lateral (Fx), dalam (kN), yang timbul di semua tingkat
harus ditentukan dari persamaan :
Fx = C vxV (2.8)C = 	∑ 	 	 	 (2.9)

Cvx = faktor distribusi vertikal
V =  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 pada tingkat 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
pelaksanaan konstruksi komponen struktur dimana gaya desain,
terkait dengan pergerakan gempa, telah ditentukan dengan dasar
disipasi 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  Dual  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
distribusi yang proporsional terhadap kekakuannya. Karena Shear
Wall  dan  Space  Frame  dalam Dual  System merupakan  satu
kesatuan  struktur  maka  diharapkan  keduanya  dapat mengalami
defleksi lateral yang sama atau setidaknya  Space Frame mampu
mengikuti defleksi lateral yang terjadi. Shear Wall sendiri artinya
adalah  Dinding  Geser  yang terbuat  dari  beton  bertulang  dimana
tulangan-tulangan  tersebut  yang  akan  menerima gaya  lateral
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 terpisah 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
interaksi 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 gravitasi  secara lengkap, 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 eksternal
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 awal pada tendon baja
sebelum proses pengecoran. Berikut metode pengerjaan beton
pratarik (Gambar 2.4):

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 balok beton tsb akan rata.



21

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 sisi). Dapat juga
dengan menarik dikedua sisi 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 kebalok yang arahnya
keatas, sehingga balok melengkung keatas (Gambar C).

Alasan dipilih metode pasca tarik karena:
1. Pelaksanaannya yang lebih memungkinkan dalam pelaksanaan

di struktur gedung,
2. Layout tendon dapat dibuat fleksibel (menyesuaikan dengan

bentuk bidang momen), yang umumnya berbentuk parabola
sehingga lebih efisien.

Pengecoran balok pratekan yang digunakan adalah 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. Hal ini juga menyebabkan semakin besarnya momen yang
diterima kolom sebagai kontribusi 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
elastis. 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).

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 = 	 	

(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 netral
beton pada gambar 2.7.
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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 (I/y).
Diagram tegangan dapat dilihat pada Gambar 2.8.

Gambar 2.7 Diagram Tegangan Beton Prategang

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)

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

Gambar 2.9 Konsep Beton Pratekan Mencapai Keseimbangan

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 := 	 	 	 	

(2.11)
Dimana :
Wb = beban merata kearah atas
H = tinggi parabola kabel lintasan prategang
L = bentang balok
F = gaya prategang
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2.8 Tahap Pembebanan
Pada beton prategang terdapat dua tahapan pembebanan.

Pada setiap 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, workability 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 Baja

Dalam struktur beton prategang terdapat 2 jenis baja
didalamnya yaitu baja 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 pejal dalam gulungan
- Bar : kawat baja pejal 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 dibelakang 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 oleh 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 paska tarik
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) pasca tarik terdapat pada
SNI 2847:2013 pasal 18.17. Menurut Peraturan SNI 2847:2013
pasal 18.17.1 yaitu:
a. Selonsong 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 korosi;

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

d. Selongsong (ducts) untuk tendon kawat majemuk, strand
majemuk, atau batang tulangan majemuk yang di-grouting
harus mempunyai luas penampang dalam paling sedikit dua kali
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 pengisi selubung tendon

berfungsi untuk merekatkan tendon ke beton setelah penarikan
(untuk keadaan pascatarik) dan untuk mencegah baja berkarat.

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 18.18.2, bahan untuk
grouting biasanya terdiri dari semen portland dan air, sedangkan
untuk selubung yang besar sering ditambah pasir. Pada saat
pelaksanaan 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
pasal 18.21. Angkur dan kopler untuk tendon harus
mengembangkan paling sedikit 95 % dari fpu. Untuk tendon
dengan lekatan harus dikembangkan pada penampang kritis hingga



29

100% dari fpu setelah baja 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

Sebagai upaya mengeliminasi 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 mengeliminasi
tahanan terhadap gerakan dalam kolom. Kalau sebuah sendi tidak
diinginkan, kelanjutan dapat dibangun kembali  setelah rangkak
telah terjadi, katakana saja 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 Pondasi

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 pondasi
dangkal dan pondasi dalam. Dikatakan pondasi dangkal apabila
perbandingan antara kedalaman pondasi (D) dengan  diameternya
(B) kurang dari 4 atau lima (D/B < 4 5) atau 5. Sedangkan
pondasi dalam memiliki perbandingan kedalaman pondasi dengan
diameternya lebih besar sama dengan 10 (D/B = 10) (Wahyudi,
1999).

Hal-hal yang perlu diperhitungkan dalam perencanaan
pondasi 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
pondasi 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 diperoleh
dari persamaan sebagai berikut:= = + (2.88)

Dimana: = daya dukung ijin tiang (ton)
= daya dukung batas pada tanah pondasi (ton)
= daya dukung terpusat tiang (ton)

= gaya geser dinding tiang (ton)

= faktor keamaman
Angka dalam tanda kurung: bila beban kereta api diperhitungkan
Daya dukung terpusat tiang, dapat dihitung dengan persamaan

sebagai berikut:
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= (2.89)

Dimana: = daya dukung ujung tiang (ton/m²)
= luas ujung tiang (m²)

Sedangkan gaya geser tiang, dapat dihitung dengan persamaan

sebagai berikut:= ∑ (2.90)

Dimana: = panjang keliling tiang (m)
= tebal lapisan tanah dengan memperhitungkan

geseran dinding tiang
= 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 Tebal 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 pondasi
terjadi secara bersamaan. Dalam hal ini sloof berfungsi sebagai
pengaku yang menghubungkan pondasi satu dengan pondasi yang
lain. Adapun beban yang ditimpakan ke sloof terdiri dari berat
sendiri sloof, berat dinding pada lantai paling bawah, beban aksial
tekan/tarik yang berasal dari 10% beban aksial kolom.
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‘’Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB III
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
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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
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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 Edisi 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 antara lain meliputi:

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 pelatαfm = 	 	 	 		 	 	 	 (3.1)= 	 	 	 	 	 	ℎ (3.2)= Ly	x	 (3.3)

= 	 	 	[	 ( ) 	( ) ]	( ) (3.4)

Jika: α 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

Tegangan
leleh, fy

MPa

Tanpa penebalan Dengan penebalan

Panel eksterior
Panel

interior
Panel eksterior

Panel
interior

Tanpa
balok

pinggir

Dengan
balok

pinggir

Tanpa
balok

pinggir

Dengan
balok

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, ln 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 antara nilai 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
balok tepi tidak boleh kurang dari 0.8

(SNI 2847:2013,Tabel 9.5(c))
 0.2 ≤ α fm ≤ 2, maka nilai hℎ= 	 	( . 	 )

dan ≥ 125 mm (3.5)

 α fm ≥ 2, maka nilai hℎ= 	 	( . 	 )
dan ≥ 90 mm (3.6)

= < 2	( 	2	 ℎ) (3.7)= > 2	( 	1	 ℎ) (3.8)

dimana :
ln = Panjang bentang bersih dalam arah memanjang dari

konstruksi 2 arah
β = Rasio bentang bersih dalam arah panjang terhadap arah

pendek pelat
α fm = 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 :

be1 = 	 	 (3.9)

be2 = bw + 8t (3.10)

be2 = bw + 	S (3.11)

 Eksterior tidak boleh melebihi :

be1 = 	 	 (3.12)

be2 = bw + 6t (3.13)

be2 = bw + 	S (3.14)

3.5.2 Perencanaan Dimensi Tangga
 Persyaratan dalam perencanaan dimensi tangga adalah sebagai

berikut :
60 ≤ (2t + i) ≤ 65 (3.15)
25º ≤ α ≤ 40º (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
9.5.2.2

a. Perencanaan Tinggi Balok Anakℎ= 	 	 	(	0,4 + 	 ) (3.17)

b. Perencanaan Lebar Balok Anak
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= 	 	ℎ (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
9.5.2.2

a. Perencanaan Tinggi Balok Anakℎ= 	 	 	(	0,4 + 	 ) (3.19)

b. Perencanaan Lebar Balok Anak= 	 	ℎ (3.20)

 Penulangan Balok
Tahapan yang digunakan dalam menentukan tulangan lentur balok
adalah sebagai berikut:
a. Menentukan data-data d, fy, f’c, dan Mu
b. Menentukan harga β1 (SNI 2847:2013 pasal (10.2.7.3))= 0.85 − 0.05 ( 	)

(3.21)

c. Menentukan batasan harga tulangan dengan menggunakan rasio
tulangan yang disyaratkan sebagai berikut:

Menurut SNI 2847:2013 lampiran B (8.4.2):= 	 . 	 	 	 	 	( ) (3.22)

Menurut SNI 2847:2013 pasal (21.5.2.1) :
ρmax = 0.025 (3.23)

Menurut SNI 2847:2013 lampiran B (10.3.3):
ρmax = 0.75 ρb (3.24)

Menurut SNI 2847:2013 pasal (10.5.1)
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min = . 	 	 	 	 	 	 (3.25)

dan ≥ dari min = 	 . 	 	 	 	 (3.26)

Dari kedua harga ρmin tersebut, diambil harga yang terbesar
sebagai yang menentukan.
d. Menentukan harga m= . 	 (3.27)

e. Menentukan Rn (SNI 2847:2013 pasal (9.3.2.7))= 	 	 (3.28)

Diketahui harga Ø = 0.75
f. Menghitung rasio tulangan yang dibutuhkan:= 	(1 − 	 1 − 	 	 	 	 	 (3.29)

dimana : ρmin < ρpakai < ρmax
g. Menentukan luas tulangan (AS) dari ρ yang didapat= 	 	 (3.30)

dimana As = ρ x b x d
h. Menentukan jumlah dan jarak tulanganℎ	 = 		 	 	 (3.31)	 = 	 	 	 	

(3.32)

dimana:
b = lebar pelat per satuan meter
d = tinggi pelat
ρ = rasio tulangan
As = luas tulangan perlu
fy = mutu baja (MPa)
f’c = mutu beton (MPa)
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2. Perencanaan Dimensi Kolom
Perencanaan Kolom awalnya 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 balok.
 Perencanaan Balok Pratekan
Dimensi balok pratekan pada preliminary desain
direncanakan sebagai berikut:ℎmin = (3.33)min = 	ℎ (3.34)

Dimana :
L = panjang balok (mm)
H = tinggi balok (mm)
B = lebar balok (mm)
Balok pratekan yang direncanakan memiliki L = 15000 mm,
sehingga diperoleh perencanaanh = 1500020 = 700	 = 70	b = 	700	 = 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 antara lain:
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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. Analisis respon
dinamik menggunakan 2 metode, yaitu analisis respon spectrum
dan analisis respon dinamik riwayat gempa (time history).

Pada tugas akhir ini digunakan analisis 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 pada pers 2.1, 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 partisipasi massa, dengan syarat partisipasi massa
≥ 90%

3. 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
Setelah 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 Analisa 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, gaya tersebut kemudian akan disalurkan ke penampang. Gaya
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prategang mempengaruhi tendon dan baja sesuai dengan
eksentrisitas yang digunakan (Lin &Burns, 2000)
3.9.2.2 Pemilihan Tendon Baja Pratekan

Pemilihan tendon baja 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 tata letak 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 dikelompokkan ke dalam dua kategori,
yaitu :
1. Kehilangan segera (Kehilangan langsung)

Kehilangan langsung adalah 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 secara langsung 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 ≤ ϕMn (3.35)
dimana :
Mcr = momen retak yang terjadi pada balok prategang
Mu = momen ultimate balok prategang
Mn = Kapasitas penampang
Φ = 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 elastic, dengan menganggap bahwa retakan
mulai terjadi saat tegangan tarik pada serat terluar beton mencapai
modulus keruntuhannya (fr).
3.9.2.7 Kontrol Lentur

Kontrol terhadap tegangan yang terjadi di balok pada tahap
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
gaya geser 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 nilai maksimum yang diijinkan
persyaratan yang ada. Oleh karena itu 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

Kegagalan pada balok pratekan pasca tarik bisa disebabkan
oleh hancurnya bantalan beton pada daerah tepat dibelakang
angkur tendon akibat tekanan yang sangat besar. Kegagalan ini
diperhitungkan pada kondisi 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 alat
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
Metode beton pratekan yang digunakan pada proposal tugas

akhir ini adalah metode pasca tarik ( post tensioned). Dimana beton
pratekan dibuat dengan cor di tempat. Metode pelaksanaan yang
digunakan untuk beton pasca tarik (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
sebagai penumpu bekisting balok pratekan (Gambar 3.2).

Gambar 3.2 Pemasangan bekisting dan scafolding
4. Kemudian pasang penulangan lunak balok prategang berupa

tulangan longitudinal dan transversal serta torsi.
5. Setelah semua tulangan terpasang dilanjutkan dengan

pemasangan pipa selongsong tendon. Setelah itu masukan



47

strand tendon prategang pada selongsong tendon serta
pemasangan angkur mati sesuai koordiat yang telah
diberikan (Gambar 3.3.

Gambar 3.3 Pemasangan Tulangan, Tendon dan Selongsong
Balok Pratekan

6. Lalu dilanjutkan dengan pengecoran balok prategang
dengan mutu beton sesuai perencanaan, dan curing
dilakukan pada 7 hari (Gambar 3.4).

Gambar 3.4 Pengecoran Balok Pratekan
7. Setelah beton berumur 14 hari, dillanjutkan dengan

pemberian gaya prategang pada balok prategang dimana
angkur hidup diletakkan dimuka joint.
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8. Setelah diberikan gaya prategang celah pada decking tendon
prategang di grouting sesuai kebutuhan.

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

10. Setelah 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 Pondasi
Setelah menghitung beban struktur atas secara keseluruhan,

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 pondasi grup tiang pancang)
4. Menentukan efisiensi dari pondasi grup tiang pancang serta

jumlah tiang pondasi.
Merencanakan 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
sesuai standar yang ada.

3.14 Kesimpulan dan Saran
Menarik kesimpulan dari hasil Tugas Akhir ini, serta

memberikan saran mengenai Tugas Akhir ini.
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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 baiknya dilakukan
penentuan data perencanaan dan beban yang akan diterima oleh
struktur gedung.

4.1.2 Data Perencanaan
Perencanaan Gedung Denpasar Icon menggunakan beton bertulang
pada keseluruhan struktur gedung. 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 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 Gravitasi

 Beban Mati (SNI 1727:1989)
- Berat sendiri beton bertulang : 24 kN/m
- Spesi per cm tebal (2 cm) : 0,5 kN/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
- AC dan Instalasi : 0,4 kN/m
- Aspal : 0,14 kN/m
- Dinding citicon : 1,13 kN/m

 Beban Hidup
- Lantai atap : 0,96 kN/m
- Lantai ruang kantor : 2,4 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) Tebal
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 :
 Data Perencanaan :

 Tipe Balok : BI 1 (Balok Induk)
 Bentang Balok : 800 cm

 Perhitungan Perencanaan :
Persamaan 4.1 : untuk fy selain 420 Mpa









700
4,0

16

FyL
h

Persamaan 4.2 :

hb
3

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
bervariasi pada arah memanjang dan melintang. Sehingga
diperoleh dimensi balok induk seperti Tabel 4.1 dibawah:

Tabel 4.1 Rekapitulasi Dimensi Balok Induk

Jenis
Balok

Bentang
(cm)

Arah
Dimensi

(h)
Dimensi

(b)

Dimensi pakai
(cm)

b h
BI 1 800 Melintang 48,571 40,000 40 60
BI 2 750 Memanjang 45,536 30,357 40 60
BI 3 640 Melintang 38,857 25,905 40 60
BI 4 600 Melintang 36,429 24,286 40 60
BI 5 400 Memanjang 24,286 16,190 40 60

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

Perencanaan dimensi balok anak untuk mutu beton 30 MPa
dan mutu baja 400 MPa direncanakan sebagai balok pada dua
tumpuan menerus, sehingga digunakan perumusan:
 Data Perencanaan :

 Tipe Balok : BA
 Bentang Balok : 800 cm

 Perhitungan Perencanaan :









700
4,0

21

FyL
h

hb
3

2


Dimana :
L = panjang balok (cm)
h = tinggi balok (cm)
B = lebar 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
Balok

Bentang
(cm)

Dimensi
(h)

Dimensi
(b)

Dimensi pakai (cm)

b h

BA 1 750 34,694 23,129 25 40

BA 2 25000 1517,857 1011,905 25 40

BA 3 40000 2428,571 1619,048 25 40

BA 4 3000 182,143 121,429 25 40

Dapat disimpulakan dari Tabel 4.2, dimensi balok anak
memanjang dan melintang adalah 25/40

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

20
min

L
h 

hb
3

2
min 

Dimana :
L = panjang balok (cm)
h = tinggi balok (cm)

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

cmh 75
20

1500
min 

cmb 5075
3

2
min 

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

Permodelan 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.
 α m ≤ 0,2 menggunakan pasal 9.5.3.2
 0,2 ≤ α m ≤ 2 menggunakan ketebalan minimum pelat harus

harus memenuhi :

 2,0536

1500
8,0

1










m

fy
Ln

h


dan tidak boleh kurang dari 12 mm

 α m ≥ 2 menggunakan ketebalan minimum pelat harus
memenuhi :

936

1400
8,0

2











fy
Ln

h dan  tidak boleh melebihi dari 90 mm

Ln = Panjang bentang bersih
Sn = Lebar bentang bersih
fy = Tegangan Leleh Baja
β = Rasio bentang bersih dalam arah memanjang   terhadap

arah memendek dari pelat 2 arah
α m = Nilai rata – rata  α untuk semua balok pada tepi – tepi

dari suatu panel
Harga α m di dapat dari := 			I 	 = 	 	 	 ℎ12
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= 			
I pelat = 	
K =

Perumusan untuk mencari lebar flens pada balok  :
Balok Tengah

Gambar 4. 1 Penampang Balok

Nilai be1 = 	x	L
be2 = bw +8t

be3 = bw + S
dari  kedua nilai be tersebut diambil yang terkecil.
4.1.5.1 Data Perencanaan Tebal Pelat Lantai
 Data Perencanaan :

 Tipe Pelat = P1
 Tebal Plat Rencana = 12 cm
 Bentang Panjang = 400 cm
 Bentang Pendek = 375 cm
 Kuat Tekan Beton = 30 MPa
 Kuat Leleh Tulangan = 400 Mpa
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 Dimensi balok induk = 40/60
 Dimensi balok anak = 25/40

Denah pelat yang ditinjau dapat dilihat pada Gambar 4.2.

Gambar 4. 2 Denah Pelat perhitungan
 Perhitungan Perencanaan :
 Bentang bersih sumbu panjang= − 2 + 2= 400 − 402 + 252
Ln = 367,5 cm
 Bentang bersih sumbu pendek= − 2 + 2= 375 − 402 + 252
Sn = 335 cm
 Rasio bentang bersih sumbu panjang dan pendek



56

= = 367,5335 = 1,1 < 2	( 	 	 )
 Rasio kekakuan tiap balok terhadap plat
a. Balok Induk bentang 400 cm
 lebar efektif plat

be1 = 	x	L
be = 91,875 cm
be2 = bw + 8 tw
be = 40 + 8(12)
b e = 136 cm
be3 = bw + ½ S
b e = 40 + ½ (335)
be = 207,5 cm
be yang digunakan adalah 91,875 cm
 faktor modifikasi

K =

K =
, ,,

K = 1,60964263
 Momen Inersia Penampang

I balok= 	 	 	
= 1,61	 	40	 ( )
= 1158942,694 cm4

 Momen Inersia Lajur Plat

I pelat = 	
= 367,5	
= 52920 cm4

 Rasio Kekakuan Balok terhadap Plat
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= = 1158942,69452920 = 21,9
b. Balok Induk bentang 375 cm
 lebar efektif plat

be1 = 	x	L
be = 83,75 cm
be2 = bw + 8 tw
be = 40 + 8(12)
b e = 136 cm
be3 = bw + ½ S
b e = 40 + ½ (367,5)
be = 223,75 cm
be yang digunakan adalah 83,75 cm
 faktor modifikasi

K =

K =
, ,,

K = 1,531292958
 Momen Inersia Penampang

I balok= 	 	 	
= 1,531	 	40	 ( )
= 1102530,929 cm4

 Momen Inersia Lajur Plat

I pelat = 	
= 335	
= 48240 cm4

 Rasio Kekakuan Balok terhadap Plat
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= = 1102530,92948240 = 22,86
c. Balok Anak bentang 400 cm
 lebar efektif plat

be1 = 	x	L
be = 91,875 cm
be2 = bw + 8 tw
be = 25 + 8(12)
b e = 121 cm
be3 = bw + ½ S
b e = 25 + ½ (335)
be = 192,5 cm
be yang digunakan adalah 91,875 cm
 faktor modifikasi

K =

K =
, ,,

K = 2,13
 Momen Inersia Penampang

I balok= 	 	 	
= 2,13	 	25	 ( )
= 285329,82 cm4

 Momen Inersia Lajur Plat

I pelat = 	
= 367,5	
= 52920 cm4

 Rasio Kekakuan Balok terhadap Plat
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= = 285329,82	52920 = 5,39
d. Balok Anak bentang 375 cm
 lebar efektif plat

be1 = 	x	L
be = 83,75 cm
be2 = bw + 8 tw
be = 25 + 8(12)
b e = 121 cm
be3 = bw + ½ S
b e = 25 + ½ (367,5)
be = 208,75 cm
be yang digunakan adalah 83,75 cm
 faktor modifikasi

K =

K =
, ,,

K = 2,058
 Momen Inersia Penampang

I balok= 	 	 	
= 2,058	 	25	 ( )
= 274495,4558 cm4

 Momen Inersia Lajur Plat

I pelat = 	
= 335	
= 48240 cm4

 Rasio Kekakuan Balok terhadap Plat
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= = 274495,4558	48240 = 5,690
α untuk semua balok pada tepi pelat
Balok induk bentang 400 cm = 21,899
Balok induk bentang 375 cm = 22,855
Balok anak bentang 400 cm = 5,391
Balok anak bentang 375 cm = 5,690
 Rasio rata-rata

αm = > 2
αm =

, , , , > 2
αm = 13,959 > 2 OK
 Kontrol tebal plat,

≥ 90 mm367,5	 , ( , ) ≥ 90 mm

86,98 ≥ 90 mm OK
4.1.5.2 Data Perencanaan Tebal Pelat Lantai Atap

Pelat atap yang direncanakan memiliki ukuran yang sama
dengan pelat lantai maka dengan cara yang sama didapat ketebalan
pelat atap direncanakan sama yaitu 12 cm.

4.1.6  Perencanaan Kolom
Kolom yang direncanakan harus mampu memikul beban

aksial 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:
Tebal 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 variasi dimensi 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.AT ≥ 37,2 m dapat
dihitung dengan cara sebagai berikut:
ATT = Luas pelat yang dipikul kolom

= 7,5 x 7,2 m
= 54 m2

Faktor KLL = 4 Tabel 4-2 SNI 1727-2013
KLL = faktor KLL x ATT

= 4 x 54
= 216 m2
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 Reduksi beban hidup pelat lantai kantor
Lo = 240 kg.m2

L = (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.m2

 Reduksi beban hidup pelat lantai atap
Lo = 96
R1 = 1,2 – 0,001 AT Pasal 4.8.2 SNI 1727-2013

= 1,2 – 0,001 x 54
= 0,606 (untuk 15,58 m2 < AT < 55,74 m2)

R2 = 1 Pasal 4.8.2 SNI 1727-2013
Lr = Lo. R1. R2

= 96 . 0,606 . 1
= 58,176 kg/m2

Syarat 0,58 ≤ Lr ≤ 0,96  kN/m2 Oke
Maka digunakan beban hidup minimum lantai atap = 58,176 kg/m2.
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
jenis

Dimensi (m) Berat Satuan

L B t

1 Pelat Atap (12 cm) 2400 7,5 7,2 0,12 15552 Kg

2 Balok Induk (35/50) 2400 11 0,4 0,6 6307,2 Kg

3 Balok pratekan 2400 3,75 0,5 0,75 3375 Kg

4 Balok Anak (25/40) 2400 11,1 0,25 0,4 2664 Kg

5 Spesi (1 cm) 25 7,5 7,2 - 1350 Kg

6 Aspal 14 7,5 7,2 - 756 Kg

7 Plumbing 25 7,5 7,2 - 1350 Kg

8 Plafond 8,51 7,5 7,2 - 459,54 Kg
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Berat Total (WD) 31813,74 Kg

Beban Hidup

1 Lantai Atap 58,176 7,5 7,2 - 3141,504 Kg

2 Hujan 19,6 7,5 7,2 - 1058,4 Kg

Berat Total (WL) 4199,904 Kg

Pelat Lantai 1 kantor
Beban Mati

No Komponen
Berat
jenis

Dimensi (m)
Berat Satuan

L B t
1 Pelat lantai (12 cm) 2400 7,5 7,2 0,12 15552 Kg
2 Balok Induk (35/50) 2400 14,7 0,4 0,6 8467,2 Kg
3 Balok Anak (25/40) 2400 11,1 0,25 0,4 2664 Kg
4 Spesi (1 cm) 25 7,5 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) 39012,24 Kg
Beban Hidup

1 Lantai kantor 96 7,5 7,2 - 5184 Kg
Berat Total (WL) 5184 Kg

No Lantai WD WL Satuan

1 Lantai 1 39012,24 5184 Kg

2 Lantai 2 37351,14 5184 Kg

3 Lantai 3 37351,14 5184 Kg

4 Lantai 4 37351,14 5184 Kg

5 Lantai 5 37351,14 5184 Kg

6 Lantai 6 37351,14 5184 Kg

7 Lantai 7 37351,14 5184 Kg

8 Lantai 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



64

Jadi berat Total:
W = 1,2 D + 1,6 LL

= 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
terkena factor reduksi. Faktor reduksi sebesar 0,7 berdasarkan SNI
2847:2013 pasal 10.2.7.3.
Mutu Beton:  30 Mpa = 300 Kg/cm2

Dimensi : A = 3	
= 3	 ,
= 5249,315664 cm2

Dimensi kolom persegi panjang:
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 dinding geser : 35 cm
- Panjang bentang : 8000 mm
- Tinggi : 5000 mm

- 30 ≥ = = 32 OKE

- 30 ≥ = = 15 OKE
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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 keseluruhan, namun tetap mengalami tegangan akibat
pembebanan yang bekerja secara langsung pada bagian tersebut,
maupun perubahan bentuk dari struktur primer. Bagian dari
struktur sekunder antara lain meliputi tangga, pelat lantai, balok 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 : 20 cm
- Tebal plat bordes : 20 cm
- Lebar injakan (i) : 30
- Tinggi injakan (t) : 20
- Mutu Beton (Fc) : 30 Mpa
- Mutu Baja (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 adalah sebagai berikut :
 Panjang miring tangga :+ = 250 + 400 = 471,699	
 Panjang miring anak tangga :− = 20 + 30 = 36,05	
 Jumlah tanjakan := 		 = 25020 = 12,5 ≈ 13	 ℎ
 Jumlah injakan

n = jumlah tanjakan- 1 = 13 – 1 = 12 buah
 Sudut kemiringan tangga :25 ≤ ≤ 4025 ≤ tan ≤ 4025 ≤ tan 250400 ≤ 4025 ≤ 32,005 ≤ 40 OK

 Tebal plat ekivalen tangga :
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Tpe =
.	 	

Tpe =
		.		,

Tpe = 16,64 cm
 Tebal efektif plat

Tag = . ≤
Tag = 16,05. ≤ 15
Tag = 11,09 cm ≤ 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 saja dengan menggunakan kombinasi
pembebanan yang sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 9.2.1
yaitu 1,2D + 1,6L.
a. Pembebanan Tangga
 Beban Mati sesuai SNI 1727 sebagai berikut:

Berat Pelat  (15 cm) = 0,2 x 2400 = 360 kg/m2

Berat Spesi (1 cm) = 1 x 25 = 25 kg/m2

Berat keramik (1 cm) = 1 x 16 = 16 kg/m2

Berat anak tangga = 0,08 x 2400 = 190 kg/m2

Berat pegangan / railing = 10 kg/m2

qDl = 601,7 kg/m2

 Beban Hidup sesuai SNI 1727 sebagai berikut :
Beban hidup tangga = 479 kg/m2

 Kombinasi
1,2D + 1,6L = 1,2(601,7) + 1,6(479)

= 1488,559 kg/m2

Ultimate (qt) = 1488,559 x b
= 1488,559 x 1,6
= 2381,695 kg/m2
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b. Pembebanan Bordes
 Beban Mati sesuai SNI 1727 sebagai berikut:

Berat Pelat  (15 cm) = 0,2 x 2400 = 360 kg/m2

Berat Spesi (1 cm) = 1 x 25 = 25 kg/m2

Berat keramik (1 cm) = 1 x 16 = 16 kg/m2

Berat pegangan / railing = 10 kg/m2

qDl = 411 kg/m2

 Beban Hidup sesuai SNI 1727 sebagai berikut :
Beban hidup bordes = 479 kg/m2

 Kombinasi
1,2D + 1,6L = 1,2(411) + 1,6(479)

= 1259,60 kg/m2

Ultimate (qt) = 1259,6 x b
= 1259,6 x 1,6
= 2015,36 kg/m2

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.

Gambar 4. 5 Permodelan Struktur tangga
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a. Perhitungan Reaksi pada Tangga Sendi Rol
∑Mc = 0
Ra x 5,5 – (3023 x 4,8 ) – ( 9526,78 x 2 ) = 0

Ra =
,,

= 6075,091 Kg ( ↑ )
∑V = 0
Ra + Rc – 3023 – 9526,78 = 0
Rc = 6474,73 Kg ( ↑ )
b. Perhitungan Gaya dalam pada Tangga
 Gaya Normal

Potongan x1

Nx1 = 0
Potongan x2

Untuk :
x2 = 0 m → NC = - Rc . sin 34 º

= - 6474,73 . sin 34 º
= - 3620,62 Kg

x2 = 4 m → NB = NC + q . sin 34 º
= - 3620,62 + 9526,78 . sin 34 º
= 1706,68 Kg

 Gaya Lintang
Potongan x1 (0 ≤ x ≤ 1,5 m)
Dx1 = Ra – (q1 . x1 )

= 6075,091 – ( 2015,36 x1 )
X1 = 0 m → DA = 6075,091 Kg
X1 = 1,5 m → DB = 3052,051 Kg

Potongan x2 (0 ≤ x ≤ 4 m)
Dx2 = Rc cos α – (q2 . x2 cos α )

= 6474,73 . cos 32º – (2381,695 . x2 cos 32º)
= 5490,56 - 2019,673 x2

X2 = 0 m → DC = 5490,559 Kg
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X2 = 4 m → DB = -2588,134 Kg
 Perhitungan Momen

Potongan x1 (0 ≤ x ≤ 1,5 m)
Mx1 = Ra . x1 – (q1 . x1 . 0,5 . x1)

= 6075,091 . x1 – ( 2015,36 x1 . 0,5 . x1)
X1 = 0 m → MA = 0 Kg
X1 = 1,5 m → MB = 6845,356947 Kg

Potongan x2 (0 ≤ x ≤ 4 m)
Mx2 = Rc x2 – (q2 . x2 . 0,5 . x2)

= 6474,73 . x2 – (2381,695 . x2 . 0,5 . x2)
X2 = 0 m → MC = 0 Kg
X2 = 4 m → MB = 6845,356947 Kg

 Momen Maksimum pada Tangga
M = Rc – (q2 . x2 )

= 6474,73 – (2381,695 . x2 )
X = 2,71 m
M max = Rc x2 – (q2 . x2 . 0,5 . x2)

= 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
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Bidang D

Bidang M

Gambar 4. 6 Gaya dalam pada Tangga
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4.2.2.5 Perhitungan Penulangan Pelat Tangga
1. Data perencanaan:
- Tipe Tangga = Tipe 1
- Panjang Tangga (Ly) = 400 cm
- Lebar Tangga (Lx) = 145 cm
- Tebal pelat = 20 cm
- Tebal selimut beton = 20 mm
- Mutu beton = 30 Mpa
- Mutu baja (fy) = 240 Mpa
- Tulangan lentur = 16 mm
- Tulangan susut = 10 mm
- β = 0,8
- ø = 0,9

2. Momen dari perhitungan momen
Momen = 8800,900 kgm

3. Tebal manfaat pelat :
Dx = tebal pelat – decking – ½ Ø

= 200 mm – 20 mm – ½ . 16
= 172 mm

4. Tulangan Minimum dan Maksimum
= 0,0018 → fu = 400 Mpa

=
, .

{ }

= 0,0607
= 0,75
= 0,045
= 0,85 ′
= 9,411

5. Tulangan Pelat
M = 88009003,9 Nmm

=
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= 97787782,11 Nmm

= .		 		
= 5,856 / 2

= {1 − 1 − . 	.		
}

= 0,012739987
Syarat :

min < <
0,0018 < 0,0127 < 0,045 ( Oke)
As =  ρ b d

= 0,0127. 1000 mm 172 mm
= 3388,747 mm2

Syarat spasi antar tulangan :
Smaks ≤ 2h
2h = 2 (150) = 300
Dicoba tulangan Ø= 16 mm

S =
, 	 	ø	

= 101,755 mm
Smaks ≤ 2h
91,755 mm ≤ 300 m (Oke)
Maka pakai S = 100
Tulangan yang dipakai Ø 16 – 100 mm

=
	.		ø .		

= 2210,6192 2

Syarat :
As pakai > As perlu
2210,619 mm2 > 2191,277 mm2 (Oke)
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6. Tulangan Susut
Menurut SNI 03-2847-2013 Pasal 9.12.2.1 : Untuk tulangan
mutu 400 MPa menggunakan rasio tulangan minimum (ρ
min) =  0.018
As susut = ρ susut . b . tebal pelat

= 0,0018 . 1000 mm . 200 mm
= 360  mm2

Syarat :
Smaks ≤ 5h atau Smaks ≤ 450 mm
Smaks = 450 mm
Dipakai tulangan Ø 10

S =
, 	 	ø

= 290,888 mm
Syarat :
Smaks ≤ 450 mm
290,888 mm < 450 mm (Oke)
Maka dicoba S = 250 mm
Diapakai tulangan Ø10 - 250

=
	.		ø .		

= 314,159 mm2

Syarat :
As pakai > As perlu
392,699 mm2 > 360 mm2 (Oke)

4.2.2.6 Perhitungan Penulangan Pelat Bordes
1. Data perencanaan:
- Panjang Tangga (Ly) = 290 cm
- Lebar Tangga (Lx) = 150 cm
- Tebal pelat = 20 cm
- Tebal selimut beton = 20 mm
- Mutu beton = 30 Mpa
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- Mutu baja (fy) = 240 Mpa
- Tulangan lentur = 16 mm
- Tulangan susut = 10 mm
- β = 0,8
- ø = 0,9

2. Momen dari perhitungan momen
Momen = 6845,356 kgm

3. Tebal manfaat pelat :
Dx = tebal pelat – decking – ½ Ø

= 200 mm – 20 mm – ½ . 16
= 172 mm

4. Tulangan Minimum dan Maksimum
= 0,0018 → fu = 400 Mpa

=
, .

{ }

= 0,0607
= 0,75
= 0,045
= 0,85 ′
= 9,411

5. Tulangan Pelat
M = 68453569,47 Nmm

=

= 76059521,63 Nmm

= .		 		
= 5,238 / 2

= {1 − 1 − . 	.		
}

= 0,011314841
Syarat :

min < <
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0,0018 < 0,0113 < 0,045 ( Oke)

As =  ρ b d
= 0,0113 . 1000 mm 172 mm
= 1946,152 mm2

Syarat spasi antar tulangan :
Smaks ≤ 2h
2h = 2 (150) = 300
Dicoba tulangan Ø= 16 mm

S =
, 	 	ø	

= 103,312 mm
Smaks ≤ 2h
95,277 mm ≤ 300 m (Oke)
Maka pakai S = 100
Tulangan yang dipakai Ø 16 – 100 mm

=
	.		ø .		

= 2210,6192 2

Syarat :
As pakai > As perlu
2210,619 mm2 > 1946,152 mm2 (Oke)
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6. Tulangan Susut
Menurut SNI 03-2847-2013 Pasal 9.12.2.1 :
Untuk tulangan mutu 400 MPa menggunakan rasio
tulangan minimum (ρ min) =  0.018
As susut = ρ susut . b . tebal pelat

= 0,0018 . 1000 mm . 200 mm
= 360  mm2

Syarat :
Smaks ≤  5h atau Smaks ≤ 450 mm
Smaks = 450 mm
Dipakai tulangan Ø 10

S =
, 	 	ø

= 290,888 mm
Syarat :
Smaks ≤ 450 mm
290,888 mm < 450 mm (Oke)
Maka dicoba S = 250 mm
Diapakai tulangan Ø10 - 250 mm

=
	.		ø .		

= 314,159 mm2

Syarat :
As pakai > As perlu
392,699 mm2 > 360 mm2 (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 perencanaan tulangan balok :
Bentang balok (L balok) : 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 sejajar (S sejajar) : 25 mm
Jarak spasi tulangan antar lapis
(S antar lapis) : 25 mm
Tebal selimut beton (t decking) : 40 mm
Faktor β1 : 0,85
[SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]
Faktor reduksi kekuatan lentur (ϕ) : 0,9
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(1)]
Faktor reduksi kekuatan geser (ϕ) : 0,75
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]
Maka, tinggi efektif balok :
d = h – decking – ∅ sengkang – ½ ∅ tul lentur

= 400 – 40 – 10 – (1/2 . 16)
= 339 mm

Pembebanan
Beban Mati

- Berat sendiri balok = 0,25x0,4x2400 =240 kg/m
- Berat Dinding = 3,2 x 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 reaksi perletakan dari perhitungan pelat tangga
sebelumnya diasumsikan menjadi beban merata, karena ada dua
perletakan pada kanan kiri balok bordes maka nilai beban akibat
reaksi perletakan adalah sebagai berikut :
Ra = (6075 kg × 2) : 3,2 = 2531,28 kg/m
Kombinasi Qu = 1,2D +1,6L + Ra

= 5705,688041 kg/m
Mu Tumpuan = 1/16 qu l2

= 1/16 x 5705,68804 x 3,22

= 3651,640346 kgm
= 36516403,46 Nmm

Mu Lapangan = 1/14 qu l2

= 1/14 x 5705,68804 x 3,22

= 4173,303253 kgm
= 41733032,53 Nmm

V ultimate =
	 	

= 9129,100865 Kg

=
,

=
,

= 0,0035

=
, . 	{ }

=
, 	 	 , 	 	 { }

= 0,0325125
= 0,75
=  0,75 x 0,0325125
= 0,024384375
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= , 	
= , 	 	
= 15,68627451

Penulangan Tumpuan
= 40573781,62 Nmm

= .		 		
= 1,412 / mm2

= [1 − 1 − . 	.		 ]
= , [1 − 1 − 	 	 , 	 	 , 	]
= 0,003634166

Syarat :
min < <

0,0035 < 0,0036 < 0,024384 (Oke)
Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik

= . .
= 0,00363416 x 250 x 339
= 307,995 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tarik (sisi atas)

= 	 	
=

, ,
= 1,531844227 ≈  2 buah

Dipasang tulangan tarik  2 D16
Luasan tulangan pasang lentur tarik (sisi atas)

pasang =
= 2 x 201,06
= 402,123 mm2

Kontrol :



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

′ = 0,5 x tarik
= 0,5 x 307,995
= 153,997 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tekan  (sisi bawah)

= 	 	
=

, 	,
= 0,7659 ≈ 2 buah

Dipasang tulangan tekan 2D16
Luasan tulangan pasang lentur tekan (sisi bawah)

pasang =
= 2 x 251,0376169
= 402,1238597 mm2

Kontrol :
As pasang ≥  As perlu
402,1238597 ≥ 153,997 (Memenuhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm→ Susun 1 lapis
Ssejajar ≤ 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

=
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)

= 118
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
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118 mm ≤ 25 → (Memenuhi Susun 1 lapis)

- Kontrol Tulangan Tekan

ekan =
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)

= 118
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
118 mm ≥ 25 → (Memenuhi Susun 1 lapis)
Penulangan Lapangan

= 46370036,14 Nmm

= .		 		
= 1,613 / mm2

= [1 − 1 − . 	.		 ]
= , [1 − 1 − 	 	 , 	 	 , 	]
= 0,0041714

Syarat :
min < <

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

= . .
= 0,0041 x 250 x 339
= 353,528 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tarik (sisi atas)

= 	 	
=

, ,
= 1,758 ≈  2 buah

Dipasang tulangan tarik  2 D16
Luasan tulangan pasang lentur tarik (sisi atas)

pasang =
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= 2 x 201,06
= 402,123 mm2

Kontrol :
As pasang ≥ 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

′ = 0,5 x tarik
= 0,5 x 353,528
= 176,764 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tekan  (sisi bawah)

= 	 	
=

, 	,
= 0,879 ≈ 2 buah

Dipasang tulangan tekan 2D16
Luasan tulangan pasang lentur tekan (sisi bawah)

pasang =
= 2 x 251,0376169
= 402,1238597 mm2

Kontrol :
As pasang ≥  As perlu
402,1238597 ≥  153,997 (Memenuhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm→ Susun 1 lapis
Ssejajar ≤ 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
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=
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)

= 118
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
118 mm ≤ 25 → (Memenuhi Susun 1 lapis)
- Kontrol Tulangan Tekan

ekan =
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)

= 118
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
118 mm ≥ 25 → (Memenuhi Susun 1 lapis)
Tulangan Geser
Vu = 91291,00865 N
Kuat Geser beton

Vc = 0,17 x x bw x d

= 78913,12747 N
0,5. ϕ .Vc = 0,5 × 0,75 x 78913,12747

= 29592,422 N
Cek Persyaratan
Vu ≥ 0,5. ϕ .Vc
91291,008 ≥ 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 = ¼ π (D2)

= ¼ π ( 102)
= 78,53981634 mm2

Vs =
	 	 	 	

=
, 	 	 	 	

= 53249,99548 N
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Kontrol kekuatan geser
ϕ Vn ≥ Vu
ϕ (Vc + Vs) ≥ Vu
0,75 (78913,127 + 53249,995) ≥ 91291,00865
99122,34221 ≥ 91291,00865 (Oke)
Jadi dipakai tulangan geser Ø10 – 120 mm
Hasil perhitungan analisa tangga disajikan pada Tabel 4.4 untuk
hasil perhitungan pelat tangga dan bordes, sedangkan untuk balok
bordes disajikan pada Tabel 4.5.
Tabel 4. 4 Hasil Rekapitulasi Pelat Tangga dan Bordes

Type
Tangga

Jenis
Pelat

Penulangan Lentur Penulangan Susut

Tangga 1
Tangga Ǿ19-80 Ǿ10-250
Bordes Ǿ19-80 Ǿ10-250

Tangga 2
Tangga Ǿ19-100 Ǿ10-250
Bordes Ǿ19-100 Ǿ10-250

Tabel 4. 5 Hasil Rekapitulasi Balok Bordes
Type
Balok
Bordes

Penulangan Lentur Penulangan Geser
Tumpuan Lapangan

Tumpuan Lapangan
Tarik Tekan Tarik Tekan

Bordes 1 2D16 2D16 2D16 2D16 2 Ǿ10 - 120 2 Ǿ10 - 120
Bordes 2 2D16 2D16 2D16 2D16 2 Ǿ10 - 120 2 Ǿ10 - 120
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4.2.3 Perencanaan Pelat
4.2.2.1 Data data Perencanaan Pelat Lantai

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 :

- Dimensi Pelat = 4 m x 3,75 m
- Tebal pelat = 12 cm
- Tebal selimut beton = 20 mm
- Mutu beton = 30 Mpa
- Mutu baja (fy) = 240 Mpa
- Tulangan lentur = 10 mm
- Tulangan susut =  8 mm
- β = 0,85
- ø = 0,8

Rasio sumbu panjang dan sumbu pendek bentang pelat:						= , 				= 1,073 < 2 (two way slab)

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

Berat pelat (12 cm) = 0,12 x 2400 = 288  kg/m2

Berat spesi (2 cm) = 2 x 25 kg/m2 = 50 kg/m2

Berat keramik (1cm) = 1 x 24 kg/m2 = 16  kg/m2

Berat plafond dan pengantung = 8,51 kg/m2

Plumbing = 25  kg/m2

Instalasi listrik, AC, dll = 40  kg/m2 +
q DL = 427,51 kg/m2

 Beban Hidup sesuai SNI 1727 2013 tabel :
Beban hidup lantai = 240 kg/m2

 Beban Ultimate
Qu = 1,2 (DL) + 1,6 (LL)
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= 1,2 (427,51 kg/m2) + 1,6 (240 kg/m2)
= 897,012 kg/m2

2. Momen yang terjadi
Koefisien momen PBI 1971 untuk pelat lantai disajikan
pada Tabel 4.6 :
Tabel 4. 6 Koefisien Momen PBI 1971

Nilai Clx = 41
Nilai Cly = 12
Nilai Ctx = 83
Nilai Cty = 57
Mlx = 0,001. qu . lx2. X

= 0,001 . 897,012 kg/m2. ( 3,75 m)2. 41
= 517,1834813 kgm

Mly = 0,001. qu . lx2. X
= 0,001 . 897,012 kg/m2. (3,75 m)2 . 12
= 151,370775 kgm

Mtx = 0,001. qu . lx2. X
= 0,001 . 897,012 kg/m2. (3,75 m)2 . 83
= 1046,981194 kgm

Mty = 0,001. qu . lx2. X
= 0,001 . 897,012 kg/m2. (3,75 m)2 . 57
= 719,0111813 kgm

3. Tebal manfaat pelat :
Dx = tebal pelat – decking – ½ Ø

= 120 mm – 20 mm – (½ . 10)
= 95 mm
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Dy = tebal pelat – decking– Ø – ½ Ø
= 120 mm – 30 mm – 10 – (½ . 10)
= 85 mm

4. Tulangan Minimum dan Maksimum
= 0,0018 → fu = 400 Mpa

=
, .

{ }

= 0,0607
= 0,75
= 0,0455
= 0,85 ′
= 9,411

5. Tulangan Lapangan arah X
Mlx = 517,1834813 kgm

= 5171834,813 Nmm

=

= 5746483,125 Nmm

= .		 	
= 0,636729432 / 2

= {1 − 1 − . 	.		
}

=` 0,00268
Syarat :

min < <
0,0018 < 0,0026 < 0,0455 (Oke)
Sehingga yang digunakan min:
As =  ρ b d

= 0,0026 . 1000 mm 95 mm
= 255,266 mm2

Syarat spasi antar tulangan :
Smaks ≤ 2h
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2h = 2 (120) = 240
Dicoba tulangan Ø = 10 mm

S =
, 	 	ø	

=
,,

= 307,677 mm
Smaks ≤ 2h
307,677 mm ≤ 240 m
Maka pakai S = 150
Tulangan yang dipakai Ø 10 – 150

=
	.		ø .		

= 523,598 2

Syarat :
As pakai > As perlu
523,598 mm2 > 255,266 mm2 (Oke)

6. Tulangan Lapangan arah Y
Mly = 151,37 kgm

= 1513707,75 Nmm

=

=
,,

= 1681897,5 Nmm

= .		 		
=

, 		 		 	( 	 )
= 0,232 / 2

= {1 − 1 − . 	.		
}

= 0,0009
Syarat :
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min < <
0,0018 < 0,00097< 0,04553 (Tidak Oke)
Sehingga yang digunakan min:
As =  ρ min b d

= 0,0018 . 1000 mm 85 mm
= 153 mm2

Syarat spasi antar tulangan :
Smaks ≤ 2h
2h = 2 (120) = 240
Dicoba tulangan Ø = 10 mm

S =
, 	 	ø	

= 513,332 mm
Smaks ≤ 2h
513,332 mm ≤ 240 m
Maka pakai S = 150
Tulangan yang dipakai Ø 10 – 150

=
	.		ø .		

= 523,598 2

Syarat :
As pakai > As perlu
523,598 mm2 > 153 mm2 (Oke)

7. Tulangan Tumpuan arah X
Mtx = 1046,981194 kgm

= 10469811,94 Nmm

=

= 11633124,38 Nmm

= .		 		
=

, 		 		 	( 	 )
= 1,28898885 / 2
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= {1 − 1 − . 	.		
}

= 0,00551
Syarat :

min < <
0,0018 < 0,0055 < 0,0455 (Oke)
Sehingga yang digunakan :
As =  ρ b d

= 0,0055 . 1000 mm 95 mm
= 523,116 mm2

Syarat spasi antar tulangan :
Smaks ≤ 2h
2h = 2 (120) = 240
Dicoba tulangan Ø = 10 mm

S =
, 	 	ø	

= 151,9376 mm
Smaks ≤ 2h
151,937 mm ≤ 240 m
Maka pakai S = 150
Tulangan yang dipakai Ø 10 – 150

=
	.		ø .		

= 523,598 2

Syarat :
As pakai > As perlu
523,598 mm2 > 523,116 mm2 (Oke)

8. Tulangan Tumpuan arah Y
Mty = 719,0111813 kgm

= 7190111,813 Nmm

=
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= 7989013,125 Nmm

= .		 		
=

, 		 		 	( 	 )
= 1,105 / 2

= {1 − 1 − . 	.		
}

= 0,00471
Syarat :

min < <
0,0018 < 0,00471< 0,0455 (Oke)
Sehingga yang digunakan :
As =  ρ b d

= 0,00471 . 1000 mm 85 mm
= 400,498 mm2

Syarat spasi antar tulangan :
Smaks ≤ 2h
2h = 2 (120) = 240
Dicoba tulangan Ø = 10 mm

S =
, 	 	ø	

= 196,105 mm
Smaks ≤ 2h
196,105 mm ≤ 240 m
Maka pakai S = 150
Tulangan yang dipakai Ø 10 – 150

=
	.		ø .		

= 523,598 2

Syarat :
As pakai > As perlu
523,598 mm2 > 400,498 mm2 (Oke)
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Hasil analisa perhitungan pelat lantai tipe 1 disajikan pda Tabel
4.7. Kemudian rekapitulasi hasil analisa perhitungan pelat lantai
disajikan pada Tabel 4.8 dan pelat lantai atap pada Tabel 4.9.
Tabel 4. 7 Penulangan Pelat P1

Rekapitulasi Penulangan ø S

Tulangan Tumpuan Arah x 10 - 150

Tulangan Lapangan Arah x 10 - 150

Tulangan Tumpuan Arah y 10 - 150

Tulangan Lapangan Arah y 10 - 150

Tulangan Susut 8 - 200

Tabel 4. 8 Hasil Rekapitulasi Pelat Lantai
Tipe
Pelat

Dimensi Penulangan Tump Penulangan Lap

p (m) l (m) X Y X Y

P1 4 3,75 Ǿ10-150 Ǿ10-150 Ǿ10-150 Ǿ10-150
P2 3,75 3,2 Ǿ10-150 Ǿ10-150 Ǿ10-150 Ǿ10-150
P3 3,75 3 Ǿ10-150 Ǿ10-150 Ǿ10-150 Ǿ10-150
P4 4 3 Ǿ10-150 Ǿ10-150 Ǿ10-150 Ǿ10-150
P5 3,2 2,25 Ǿ10-150 Ǿ10-150 Ǿ10-150 Ǿ10-150
P6 3,2 2,75 Ǿ10-150 Ǿ10-150 Ǿ10-150 Ǿ10-150

Tabel 4. 9 Hasil Rekapitulasi Pelat Atap
Tipe
Pelat

Dimensi Penulangan Tump Penulangan Lap

p (m) l (m) X Y X Y

P1 4 3,75 Ǿ10-175 Ǿ10-175 Ǿ10-175 Ǿ10-175
P2 3,75 3,2 Ǿ10-175 Ǿ10-175 Ǿ10-175 Ǿ10-175
P3 3,75 3 Ǿ10-175 Ǿ10-175 Ǿ10-175 Ǿ10-175
P4 4 3 Ǿ10-175 Ǿ10-175 Ǿ10-175 Ǿ10-175
P5 3,2 2,25 Ǿ10-175 Ǿ10-175 Ǿ10-175 Ǿ10-175
P6 3,2 2,75 Ǿ10-175 Ǿ10-175 Ǿ10-175 Ǿ10-175
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4.2.4 Perencanaan Balok Anak
4.2.4.1 Balok Anak Type 1
Data desain balok sekunder
Bentang balok (L balok) : 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 sejajar (S sejajar) : 25 mm
Jarak spasi tulangan antar lapis
(S antar lapis) : 25 mm
Tebal selimut beton (t decking) : 40 mm
Faktor β1 : 0,85
[SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]
Faktor reduksi kekuatan lentur (ϕ) : 0,9
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(1)]
Faktor reduksi kekuatan geser (ϕ) : 0,75
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]
Denah balok anak yang ditinjau dapat dilihat pada Gambar 4.7.

Gambar 4. 7 Denah balok anak
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Hasil Ouput gaya dalam dari Etab
Hasil Ouput gaya dalam Momen Lentur

a) Momen Tumpuan
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

b) Momen Lapangan
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

Hasil Ouput gaya dalam Gaya Geser
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :
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Mu tumpuan = 46760500 Nmm
Mu lapangan = 25830800 Nmm
Vu = 27821,6 N

Maka, tinggi efektif balok :
d = h – decking – ∅ sengkang – ½ ∅ tul lentur

= 400 – 40 – 10 – (1/2 . 16)
= 339 mm

=
,

=
,

= 0,0035

=
, . 	{ }

=
, 	 	 , 	 	 { }

= 0,0325125
= 0,75
=  0,75 x 0,0325125
= 0,024384375

= , 	
= , 	 	
= 15,686

Penulangan Tumpuan
= 46760500 Nmm

= .		 		
= 1,627 / mm2

= [1 − 1 − . 	.		 ]
= , [1 − 1 − 	 	 , 	 	 , 	]
= 0,00420
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Syarat :
min < <

0,0035 < 0,00420< 0,024384 (Oke)
Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik

= . .
= 0,0042 x 250 x 339
= 356,610 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tarik (sisi atas)

= 	 	
= 1,773634656 ≈  2 buah

Dipasang tulangan tarik  2 D16
Luasan tulangan pasang lentur tarik (sisi atas)

pasang =
= 2 x 201,06
= 402,123 mm2

Kontrol :
As pasang ≥ As perlu
402,123 ≥ 356,610 (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 0,5 tulangan tarik

′ = 0,5 x tarik
= 0,5 x 356,610
= 178,305 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tekan  (sisi bawah)

= 	 	
= 0,886817328 ≈ 2 buah

Dipasang tulangan tekan 2D16
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Luasan tulangan pasang lentur tekan (sisi bawah)
pasang =

= 2 x 201,06
= 402,123 mm2

Kontrol :
As pasang ≥  As perlu
402,123 ≥ 178,305 (Memenuhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm→ Susun 1 lapis
Ssejajar ≤ 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

=
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)

= 118
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
118 mm ≤ 25 → (Memenuhi Susun 1 lapis)
- Kontrol Tulangan Tekan

ekan =
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)

= 118
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
118 mm ≥ 25 → (Memenuhi Susun 1 lapis)
Penulangan Lapangan

= 25830800 Nmm

= .		 		
= 0,899 / mm2

= [1 − 1 − . 	.		 ]
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= , [1 − 1 − 	 	 , 	 	 , 	]
= 0,002288

Syarat :
min < <

0,0035 < 0,0022 < 0,024384 (Tidak Oke)
Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik

= min . .
= 0,0035 x 250 x 339
= 290,1217922 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tarik (sisi atas)

= 	 	
=  1,44294741 ≈  2 buah

Dipasang tulangan tarik  2 D16
Luasan tulangan pasang lentur tarik (sisi atas)

pasang =
= 2 x 201,06
= 402,123 mm2

Kontrol :
As pasang ≥ 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

′ = 0,5 x tarik
= 0,5 x 290,121
= 145,060 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tekan  (sisi bawah)

= 	 	
= 0,721473708 ≈ 2 buah
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Dipasang tulangan tekan 2D16
Luasan tulangan pasang lentur tekan (sisi bawah)

pasang =
= 2 x 201,06
= 402,123 mm2

Kontrol :
As pasang ≥  As perlu
402,123 ≥  145,0608961 (Memenuhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm→ Susun 1 lapis
Ssejajar ≤ 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

=
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)

= 118
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
118 mm ≤ 25 → (Memenuhi Susun 1 lapis)
- Kontrol Tulangan Tekan

ekan =
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)

= 118
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
118 mm ≥ 25 → (Memenuhi Susun 1 lapis)
Tulangan Geser
Vu = 27821,60 N
Kuat Geser beton

Vc = 0,17 x x bw x d
= 78913,12747 N

0,5. ϕ .Vc = 0,5 × 0,75 x 78913,127
= 29592,422 N



101

ϕ .Vc = 0,75 x 78913,127
= 55239,1889 N

Cek Persyaratan
Vu ≥ 0,5. ϕ .Vc
27821,60 ≥ 29592,422=>Tidak Perlu Tulangan Geser
Maka di pasang tulangan geser minimum
0,5 x Ø x Vc ≤  Vu ≤ Ø x Vc → Tulangan Geser Minimum
Direncanakan menggunakan tulangan geser Ø10 - 150 mm
dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser :

= (0,25 2)
= (0,25 102) 2
= 157,88 2

Vs =
	 	 	 	

=
, 	 	 	 	

= 85199,992 N
Jarak Tulangan Geser Perlu (Sperlu)

=
	 	 	 		

=
, 	 	 	 	,

= 150,760
Maka dipasang jarak 150 mm antar tulangan geser
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser.

< atau <  600

150 < 169,5 (Memenuhi)
Sehingga dipakai tulangan geser Ø10 – 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 = 339/2

= 169,5 mm
S pakai = 150 mm
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4.2.4.1 Balok Anak Type 2
Data desain balok sekunder
Bentang balok (L balok) : 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) : 22 mm
Diameter tulangan geser (∅ geser) : 10 mm
Jarak spasi tulangan sejajar (S sejajar) : 25 mm
Jarak spasi tulangan antar lapis
(S antar lapis) : 25 mm
Tebal selimut beton (t decking) : 40 mm
Faktor β1 : 0,85
[SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]
Faktor reduksi kekuatan lentur (ϕ) : 0,9
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(1)]
Faktor reduksi kekuatan geser (ϕ) : 0,75
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]
Denah balok anak yang ditinjau dapat dilihat pada Gambar 4.8.

Gambar 4. 8 Denah balok Anak type 2
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Hasil Ouput gaya dalam dari Etab
Hasil Ouput gaya dalam Momen Lentur

a) Momen Tumpuan
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

b) Momen Lapangan
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

Hasil Ouput gaya dalam Gaya Geser
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :
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Mu tumpuan = 63282000 Nmm
Mu lapangan = 31229400 Nmm
Vu = 59381,9 N

Maka, tinggi efektif balok :
d = h – decking – ∅ sengkang – ½ ∅ tul lentur

= 400 – 40 – 10 – (1/2 . 16)
= 339 mm

=
,

=
,

= 0,0035

=
, . 	{ }

=
, 	 	 , 	 	 { }

= 0,0325125
= 0,75
=  0,75 x 0,0325125
= 0,024384375

= , 	
= , 	 	
= 15,686

Penulangan Tumpuan
= 63282000 Nmm

= .		 		
= 2,202 / mm2

= [1 − 1 − . 	.		 ]
= , [1 − 1 − 	 	 , 	 , 	]
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= 0,00576
Syarat :

min < <
0,0035 < 0,00576< 0,024384 (Oke)
Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik

= . .
= 0,0057 x 250 x 339
= 488,791 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tarik (sisi atas)

= 	 	
= 2,431 ≈  3 buah

Dipasang tulangan tarik  3 D16
Luasan tulangan pasang lentur tarik (sisi atas)

pasang =
= 3 x 201,06
= 603,185 mm2

As pasang ≥ As perlu
603,185 ≥ 488,791 (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 0,5 tulangan tarik

′ = 0,5 x tarik
= 0,5 x 488,791
= 244,395 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tekan  (sisi bawah)

= 	 	
= 1,2155 ≈ 2 buah

Dipasang tulangan tekan 2D16
Luasan tulangan pasang lentur tekan (sisi bawah)

pasang =
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= 2 x 201,06
= 402,123 mm2

Kontrol :
As pasang ≥  As perlu
402,123 ≥ 244,395 (Memenuhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm→ Susun 1 lapis
Ssejajar ≤ 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

=
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)

= 51
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
51 mm ≥ 25 → (Memenuhi Susun 1 lapis)
- Kontrol Tulangan Tekan

ekan =
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)

= 118
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
118 mm ≥ 25 → (Memenuhi Susun 1 lapis)
Penulangan Lapangan

= 31229400 Nmm

= .		 		
= 1,086 / mm2

= [1 − 1 − . 	.		 ]
= , [1 − 1 − 	 	 , 	 	 , 	]
= 0,0027
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Syarat :
min < <

0,0035 < 0,00277< 0,024384 (Tidak Oke)
Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik

= min . .
= 0,0035 x 250 x 339
= 290,1217922 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tarik (sisi atas)

= 	 	
=  1,44294741 ≈  2 buah

Dipasang tulangan tarik  2 D16
Luasan tulangan pasang lentur tarik (sisi atas)

pasang =
= 2 x 201,06
= 402,123 mm2

Kontrol :
As pasang ≥ 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

′ = 0,5 x tarik
= 0,5 x 290,121
= 145,060 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tekan  (sisi bawah)

= 	 	
= 0,721473708 ≈ 2 buah

Dipasang tulangan tekan 2D16
Luasan tulangan pasang lentur tekan (sisi bawah)
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pasang =
= 2 x 201,06
= 402,123 mm2

Kontrol :
As pasang ≥  As perlu
402,123 ≥ 145,0608961 (Memenuhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm→ Susun 1 lapis
Ssejajar ≤ 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

=
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)

= 118
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
118 mm ≤ 25 → (Memenuhi Susun 1 lapis)
- Kontrol Tulangan Tekan

ekan =
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)

= 118
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
118 mm ≥ 25 → (Memenuhi Susun 1 lapis)
Tulangan Geser
Vu = 44448,24 N
Kuat Geser beton

Vc = 0,17 x x bw x d

= 78913,12747 N
0,5. ϕ .Vc = 0,5 × 0,75 x 78913,12747

= 29592,4228 N
ϕ .Vc = 0,75 x 78913,12747
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= 59184,8456 N
Cek Persyaratan
Kondisi 1
Vu ≤ 0,5 x Ø x Vc → Tidak Perlu Tulangan Geser
44448,24 N ≥ 29592,422 N (Tidak Memenuhi)
Maka Lanjutkan ke kondisi selanjutnya.
Kondisi 2
0,5 x Ø x Vc ≤ Vu ≤ Ø x Vc → Tulangan Geser Minimum
29592,422 N ≤ 44448,24 N ≤ 59184,8456 N (Memenuhi)
Direncanakan menggunakan tulangan geser Ø10 - 150 mm dengan
2 kaki, maka luasan tulangan geser :

= (0,25 2)
= (0,25 102) 2
= 157,88 2

Vs =
	 	 	 	

=
, 	 	 	 	

= 85199,992 N
Jarak Tulangan Geser Perlu (Sperlu)

=
	 	 	 		

=
, 	 	 	 	,

= 150,760
Maka dipasang jarak 150 mm antar tulangan geser
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser.

< atau <  600

150 < 169,5 (Memenuhi)
Hasil rekapitulasi analisa perhitungan balok anak disajikan pada
Tabel 4.10.
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Tabel 4. 10 Rekapitulasi Penulangan Balok Anak

Type
Balok
Anak

Penulangan Lentur Penulangan Geser

Tumpuan Lapangan
Tumpuan Lapangan

Tarik Tekan Tarik Tekan

BA 1 2D16 2D16 2D16 2D16 2 Ǿ10 - 150 2 Ǿ10 - 150

BA 2 3D16 2D16 2D16 2D16 2 Ǿ10 - 150 2 Ǿ10 - 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 adalah 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
- Dimensi sangkar (car size) : 2200 x 2400 mm2

- Hoistway : 3150 x 3000 mm2

- Dimensi ruang mesin : 3600 x 4050 mm2

- Beban reaksi ruang mesin :
- R1 = 10100 kg

(Berat mesin penggerak + beban kereta + perlengkapan)
- R2 = 5390 kg

(Berat bandul pemberat + perlengakapan)
4.2.5.2 Perencanaan Awal Dimensi Balok Balok Lift
a. Balok Penggantung Lift
Panjang balok penggantung lift = 375 cm
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h = = = 40 cm

b = ℎ = 60 = 25 cm

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 kejut 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 :
Ψ = ( 1+k1 k2v ) = 1,15
Dimana :
Ψ = koefisien kejut yang nilainya tidak boleh diambil kurang

dari 1,15.
V = kecepatan angkat maksimum dalam m/det pada

pengangkatan muatan maksimum dalam kedudukan keran
induk dan keran angkat yang paling menentukan bagi
struktur yang ditinjau, dan nilainya tidak perlu diambil lebih
dari 1,00 m/s.

k1 = koefisien yang bergantung pada kekakuan struktur keran
induk, yang untuk keran induk dengan struktur rangka, pada
umumnya nilainya dapat diambil sebesar 0,6.

k2 = koefisien 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 . Ψ = (10100 + 5390).( 1 + 0,6.1,3.1 )

= 17813,5 kg
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 aspal =  0,01 x 3,75 x 14

= 1,05 kg/m
qd = 529,05 kg/m

 Beban Hidup ( ql) :

- ql = ,
= 400 kg/m

 Beban berfaktor
- qu = 1,2 qd +1,6 ql

= 1,2 x 529,05 + 1,6 x 400
= 1274,86 kg/m

 Beban terpusat lift P = 17813,5 kg

- Vu = +
= 11297,1125 Kg

- Mu = +
= 18941,12109 Kgm
= 189411210,9 Nmm
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4.2.5.4 Penulangan balok lift
a. Penulangan balok penggantung lift
Data data perencanaan tulangan balok :
Bentang balok (L balok) : 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) : 22 mm
Diameter tulangan geser (∅ geser) : 13 mm
Jarak spasi tulangan sejajar (S sejajar) : 25 mm
Jarak spasi tulangan antar lapis
(S antar lapis) : 25 mm
Tebal selimut beton (t decking) : 40 mm
Faktor β1 : 0,85
[SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]
Faktor reduksi kekuatan lentur (ϕ) : 0,9
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(1)]
Faktor reduksi kekuatan geser (ϕ) : 0,75
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]
Maka, tinggi efektif balok :

d = h – decking – ∅ sengkang – ½ ∅ tul lentur
= 400 – 40 – 13 – (1/2 . 22)
= 331,5 mm

=
,

=
,

= 0,0035
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=
, . 	{ }

=
, 	 	 , 	 	 { }

= 0,0325125
= 0,75
=  0,75 x 0,0325125
= 0,024384375

= , 	
= , 	 	
= 15,68627451
= 331797526 Nmm

= .		 		
= 2,97923825 / mm2

= [1 − 1 − . 	.		 ]
= , [1 − 1 − 	 	 , 	 	 , 	]
= 0,023472415

Syarat :
min < <

0,0035 < 0,0234 < 0,024384 (Oke)
Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik

= . .
= 0,0234 x 250 x 331,5
= 1945,276 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tarik (sisi atas)

= 	 	
=

, ,
= 5,117 ≈  6 buah
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Dipasang tulangan tarik  6 D22
Luasan tulangan pasang lentur tarik (sisi atas)

pasang =
= 6 x 380,13
= 2280,796 mm2

Kontrol :
As pasang ≥ As perlu
2280,796 ≥ 1945,276 (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

′ = 0,5 x tarik
= 0,5 x 1945,276
= 972,638 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tekan  (sisi bawah)

= 	 	
=

, ,
= 2,558 ≈ 3 buah

Dipasang tulangan tekan 3D22

Luasan tulangan pasang lentur tekan (sisi bawah)

pasang =

= 3 x 380,13

= 1140,398 mm2

Kontrol :
As pasang ≥  As perlu
1140,398 ≥ 972,638 (Memenuhi)
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Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm→ Susun 1 lapis
Ssejajar ≤ 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

=
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)

= 2,4
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
24 mm ≤ 25 → (Tidak Memenuhi Susun 1 lapis)
- Kontrol Tulangan Tekan

ekan =
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)

= 39
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
39 mm ≥ 25 → (Memenuhi Susun 1 lapis)

Tulangan Geser
Vu = 112971,125 N
Kuat Geser beton

Vc = 0,17 x x bw x d
= 77167,26182 N

0,5. ϕ .Vc = 0,5 × 0,75 x 77167,26182
= 28937,72318 N

Cek Persyaratan
Vu ≥ 0,5. ϕ .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
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S max = d/2 = 331,5/2
= 165,75 mm

S pakai = 120 mm
Av geser = ¼ π (D2)

= ¼ π ( 132)
= 132,732 mm2

Vs =
	 	 	 	

=
, 	 	 	 	 ,

= 88001,50801 N
Kontrol kekuatan geser
ϕ Vn ≥ Vu
ϕ (Vc + Vs) ≥ Vu
0,75 (77167,261+88001,508) ≥ 112971,125
123876,577 ≥ 112971,125 (Oke)
Hasil analisa perhitungan tulangan lentur balok lift disajikan 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

Posisi ø S
Tumpuan ø 13 120

Lapangan ø 13 120
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4.3 Pembebanan dan Analisa Struktur
4.3.1 Umum

Dalam perencanaan gedung bertingkat perlu dilakukan
adanya perencanaan pembebanan gravitasi 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

Dalam perhitungan analisis beban gempa perlu suatu
permodelan 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.

Gambar 4. 9 Permodelan Struktur pada ETABS
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4.3.3 Pembebanan Gravitasi
Data-data perencanaan pembebanan Gedung Twin Tower

yang digunakan adalah sebagai berikut:
 Input beban sendiri :

Mutu beton (fc) : 30 Mpa
Mutu baja (fy) : 400 MPa
Ketinggian Lantai :
- Lantai Dasar : 5,00 m
- Lantai 1-7 : 4,00 m
- Lantai 8 - atap : 5,00 m
Dimensi Balok Induk : 40/60
Dimensi Balok Anak : 25/40
Dimensi Sloof : 40/60
Dimensi Balok Bordes : 25/40
Dimensi Balok Lift : 40/60
Dimensi Kolom : 60/90

 Input beban hidup
1. Beban hidup atap :

- Hujan : 19,6 kg/m2

- Pekerja : 96 kg/m2

2. Beban hidup lantai :

- Lantai Perkantoran : 240 kg/m2

3. Beban hidup Tangga & Bordes :

- Lantai Tangga : 479 kg/m2

- Lantai Tangga : 479 kg/m2

 Input beban mati :

- Keramik : 16 kg/m2

- Spesi : 25 kg/m2

- Dinding bata ringan : 113 kg/m2

- Plafond + penggantung : 8,51 kg/m2

- Plumbing : 25 kg/m2
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- AC dan Instalasi : 40 kg/m2

- Aspal : 14 kg/m2

Rekap pembebanan gravitasi disajikan pada Tabel 4.13.
Tabel 4. 13 Tabel Pembebanan

Lantai
Beban Mati

(Kg)
Beban Hidup

(Kg)
Beban Total

(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 Kg dan beban
hidup sebesar 1809582,22 Kg , sehingga menghasilkan beban total
(1D +1L) adalah 11375275,63 Kg.

Pembebanan yang diinput pada ETABS haruslah mendekati
perhitungan manual sehingga pembebanan pada ETABS dapat
dinyatakan benar. Berikut merupakan pembebanan gravitasi yang
didapat dari ETABS disajikan pada Tabel 4.14.

Tabel 4. 14 Output Beban dari ETABS

Load Case Combo FZ Kg

1D+1L 11978218,74
Jadi total beban gravitasi pada ETABS (Dead + Live) sebesar
11978218,74 Kg.  Sehingga didapatkan sebagai berikut:
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Wtotal Manual = 11375275,63 kN
Wtotal ETABS = 11978218,74 kg
Selisih perhitungan manual dengan ETABS = 5,3005 %

Jadi dapat dikatakan bahwa pembebanan gravitasi 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 II dengan faktor
keutamaan gempa (I) 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 zonasi 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.

Gambar 4. 11 Peta zonasi 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 S1= 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:

= s = 1,3 x 0,7 = 0,91
1 = 1 = 3 x 0,25 = 0,75

sehingga :

= = ×  0,91 = 0,606

1 = 1 = ×  0,75 = 0,5

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 resiko 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 lokasi
tersebut. Maka perhitungan spektrum respons desain gempa
wilayah surabaya adalah sbb:
Perioda getar fundamental struktur :
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DS

D
O S

S
T 12,0

606,0

5,0
2,0 = 0,165 detik

DS

D

S

S
Ts 1

606,0

5,0
 = 0,824 detik

Untuk perioda yang lebih kecil dari To , spektrum respons
percepatan desain, Sa, dihitung Persamaan :











O
DSa T

T
SS 6,04,0

Untuk perioda lebih besar dari atau sama dengan To  dan lebih kecil
dari atau sama dengan 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 disajikan pada Tabel 4.15 dan
grafik respons dapat dilihat pada Gambar 4.12.
Tabel 4. 15 Respons spektrum desain

T T Sa
(detik) (detik) (g)

0 0 0,243
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
Ts+0,4 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+0,9 1,724 0,290
Ts+1,0 1,824 0,274
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Ts+1,1 1,924 0,260
Ts+1,2 2,024 0,247
Ts+1,3 2,124 0,235
Ts+1,4 2,224 0,225
Ts+1,5 2,324 0,215
Ts+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
Ts+2,1 2,924 0,171
Ts+2,2 3,024 0,165
Ts+2,3 3,124 0,160
Ts+2,4 3,224 0,155
Ts+2,5 3,324 0,150
Ts+2,6 3,424 0,146
Ts+2,7 3,524 0,142
Ts+2,8 3,624 0,138
Ts+2,9 3,724 0,134

4 4,000 0,125

Gambar 4. 12 Grafik Respons Spektrum Desain
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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 adalah:
Tabel 4. 16 Koefisien batas atas pada perioda yang dihitung

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

Dari tabel 4.17 di dapatkan hasil nilai Ct = 0,0488
X = 0,75

Ta = Ct Hx = 0,0488 x 38 0,75

= 0,761584817

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

Tmax = Ta x Cu = 0,7468 x 1,4
= 1,045648106

Tc dari Etabs dapat dilihat pada Gambar 4.13.
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Gambar 4. 13 Nilai Tc dari permodelan ETABS
Tc = 0,816
Ta < Tc < Ta max
0,746891504 < 0,816 < 1,045648106 Oke
Sehingga menggunakan Ta max = 0,816

4.3.4.8 Kontrol  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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Cs tidak kurang dari:
Cs = 0,044 SDS Ie = 0,026
Sehingga diambil 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 secara vertikal ke masing-masing lantai sesuai
dengan SNI 1726:2012.
V = Cs x 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 analisa struktur

menggunakan program bantu ETABS didapatkan gaya geser dasar
ragam (Vt) disajikan pada Tabel 4.19 sebagai berikut :
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Tabel 4. 19 Gaya Geser Dasar Hasil ETABS
Load Case/Combo FX FY

kN kN

Gempa x Max 4457,9536 4799,3498

Gempa y Max 3372,2675 4405,5731

V statik eqivalen = 1038112,291 Kg
V respon = 489389,6991 Kg

Scale Factor = 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

Gempa x Max 8247,2142 8878,7972

Gempa y Max 6238,695 8150,3102

0,85 V statik eqivalen = 654002,39 Kg
V respon = 887879,72 Kg
V respon ≥ 0,85 V statik eqivalen
887879,72 ≥ 882395,45 Memenuhi
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 reaksi perletakan
SRPM dan shearwall (Tabel 4.21).
Tabel 4. 21 Distribusi beban Sistem Ganda

Pemikul
Gaya
Geser

Gempa X Gempa Y
Fx Fy Fx Fy

KN % KN % KN % KN %
Shear
Wall

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

SRPM 3167,723 27% 3611,669 33% 2405,524 26% 3707,432 30%

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

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 disajikan
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
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Modal 11 0,037 0,9928 0,9718
Modal 12 0,036 0,9944 0,9859

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

Kinerja batas 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 disajikan pada Tabel 4.23 yaitu
Tabel 4. 23 Simpangan ijin antar lantai untuk beberapa macam
sistem struktur

Struktur
Kategori resiko

I atau II III IV
Struktur, selain dari struktur
dinding geser batu bata, 4 tingkat
atau kurang dengan dinding
interior, partisi, langit-langit dan
sistem dinding eksterior yang
telah didesain untuk
mengakomodasi simpangan antar
lantai tingkat

0,025ℎ 0,020ℎ 0,015ℎ
Struktur dinding geser kantilever
batu bata

0,010ℎ 0,010ℎ 0,010ℎ
Struktur dinding geser batu bata
lainnya

0,007ℎ 0,007ℎ 0,007ℎ
Semua struktur lainnya 0,020ℎ 0,015ℎ 0,010ℎ
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Untuk sistem struktur dual sistem, drift dibatasi sebesar :
Δ = 0.020.hsx

= 0.020 x 5000
= 100 mm (Lantai dasar - 1)

Δ = 0.020.hsx
= 0.020 x 4000
= 80 mm (Lantai 1 - 8)

Δ = 0.020.hsx
= 0.020 x 5000
= 100 mm (Lantai 8 - atap)

Dari hasil permodelan diketahui nilai simpangan gempa x arah x
pada Tabel 4.24, dan gempa x arah y pada Tabel 4.25 serta grafik
simpangan gempax pada Gambar 4.14. sedangkan simpangan
gempa y arah x pada Tabel 4.26 dan gempa y arah y pada Tabel
4.27 serta grafik simpangan gempa y pada gambar 4.28.
Gempa Arah X
Tabel 4. 24 Kontrol Simpangan Gempa X arah X

Tingkat h Drift Syarat Keterangan

(m) Δnx
(mm)

Δa
(mm)

Atap 5 52,949 100 OKE

8 4 44,431 80 OKE

7 4 37,522 80 OKE

6 4 30,612 80 OKE

5 4 23,86 80 OKE

4 4 17,458 80 OKE

3 4 11,635 80 OKE

2 4 6,649 80 OKE

1 5 2,773 100 OKE

Dasar 1 0 20 OKE

Base 0 0
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Tabel 4. 25 Kontrol Simpangan Gempa X arah Y
Tingkat h Drift Syarat Keterangan

(m) Δnx
(mm)

Δa (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

Gambar 4. 14 Output ETABS Simpangan Gempa X
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Gempa arah Y
Tabel 4. 26 Kontrol Simpangan Gempa Y arah X

Tingkat h Drift Syarat Keterangan

(m) Δnx
(mm)

Δa (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) Δnx (mm) Δa (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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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 Umum

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 tiap 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 baja 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 akan 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 spesifikasi 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 output.
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4.4.2  Data Perencanaan Beton Pratekan
Berikut ini adalah data data perencanaan beton pratekan :

 Panjang bentang total : 15 m
 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

hingga titik berat tendon)
 tf : 12 cm

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 :6,4 m
- Sisi kiri : 6 m

4.4.3 Analisa penampang dan dimensi
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 balok tidak boleh melebihi:
- delapan kali tebal pelat
- setengah jarak bersih antara balok-balok yang bersebelahan

Perhitungan lebar efektif ialah sebagai:

b eff = = = 3,7

b eff = bw + 2(8 x tf) = 0,5 + (8 x 0,12) = 2,42 m
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b eff = bw + 0,5(Lx1+ Lx2) = 0,5 + 0,5(5,9 + 7,5)
= 7,2 m
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 balok 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,
karena ada pelat lantai. Mutu bahan antara pelat dan balok pratekan
berbeda, sehingga perlu disamakan terlebih dahulu lebar
efektifnya. Perhitungan dapat menggunakan sebagai berikut,

Epelat = 4700 √fc = 4700 √30 = 25742,96 Mpa

Ebalok = 4700 √fc = 4700 √40 = 29725,41 Mpa
Dalam perhitungan tegangan, maka kita 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.

n = 	 =
,, 	 = 1,1547

b pakai = = , = 2095,78

Dari hasil perhitungan manual, diperoleh nilai-nilai untuk :
Apelat = tp x be = 120 x 2095,78

= 251493,77 mm2

Abalok = bw x (h – tp) = 500x(750 – 120)
= 315000 mm2
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Atotal = Apelat + Abalok

= 251493,77 mm2 + 315000 mm2

= 566493,77 mm2

Ytop =
	 	 	 	 	,

= 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 balok
Ic = 1/12 b h3 + Abalok db2 + 1/12 be t3 + Aplat dt2

= 30385926426 mm4

Wt = Ic / Yt
= 113160966,9 mm3

Wb = Ic / Yb
= 63109360,64 mm3

Kt = Wb / A tot
= 111,40 mm

Kb = Wt / A tot
= 199,76 mm

Keterangan:
Kt = kern atas   I = momen inersia
Kb = kern bawah
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4.4.4  Penentuan Tegangan Ijin 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 × 40 = 35,2 Mpa
Tegangan baja tidak 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 oleh 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)

σtk = 0,6 × fci = 0,6 × 35,2
= 21,12 Mpa

 Tegangan tarik terluar direncanakan untuk dapat terjadi retak,
sehingga diklasifikasikan sebagai kelas T :

σtr = ft > 0,5 √fci	 (SNI 2847:2013 pasal 18.4.1)

σtr = 0,5 x √fci	 = 0,5 x 35,2	
= 2,96 Mpa

 Tegangan tekan terluar pada ujung-ujung komponen struktur di
atas perletakan sederhana : 0,70 x fci (SNI 2847:2013 pasal
18.4.1 b)
σtk = 0,7 × fci = 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 √fci	 (SNI 2847:2013 pasal
18.4.1 c)

σtr = 0,5 x √fci	 = 0,5 x 35,2	
= 17,6 Mpa

b. Pada beban kerja setelah terjadi kehilangan gaya pratekan.
 Tegangan tekan (beban tetap): 0,45 x fc (SNI 2847:2013 pasal

18.4.2)
σtk = 0,45 × f’c = 0,45 × 40

= 18 Mpa
 Tegangan tekan (beban tetap + beban hidup): 0,6 x fc (SNI

2847:2013 pasal 18.4.2)
σtk = 0,6 × f’c = 0,6 × 40

= 24 Mpa

 Tegangan tarik: 0,62 x √fci	
σtk = 0,62 × f’c = 0,62 × 35,2	

= 3,921 Mpa
Tegangan tarik (SNI 2847:2013 pasal 18.3.3)

Kelas U= ft ≤ 0,62 √f′c	
= ft ≤ 0,62 √f′c	
= ft ≤ 3,92 MPa

Kelas T = 0,62 √f′c	 ≤ ft ≤ √f′c	
= 0,62 √f′c	 ≤ 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 √f′c	 = 5,059 MPa.
Dimana :
fpu = kuat tarik tendon pratekan yang diisyaratkan, MPa
fpy = kuat leleh tendon pratekan yang diisyaratkan, MPa
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:

Gambar 4. 16 Momen Lapangan Balok Pratekan kombinasi
1D+1L

Gambar 4. 17 Momen Tumpuan Balok 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/m3 = 756 kg/m

Total = 756 kg/m
Kombinasi untuk gaya desain tendon U = D
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Qu = qd.

= 756,0 kg/m
M.max lap =1/24 x Qu x L2 =1/24x 756,0 x152

= 7087,5 kgm
M.max tump =1/12 x Qu x L2 =1/12x756,0 x152

= 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
Tekan ijin = -21,12 MPa

Tumpuan:
Tarik ijin  = 17,6 MPa
Tekan ijin = -24,64 Mpa

- Pada saat beban layan
Tengah bentang:

Tarik ijin  = 3,921 MPa
Tekan ijin = -18 Mpa

Tumpuan:
Tarik ijin  = -3,921 MPa
Tekan ijin = 18 MPa

Digunakan decking (selimut beton) = 40 mm = 4 cm
Jarak d’pada tumpuan dan lapangan direncanakan
- Eksentrisitas pada tumpuan (e)

e = yt – d’ = 268,519 – 268,519
= 0 mm (tepat pada cgc)

- Eksentrisitas tengah bentang (e)
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
Kondisi saat transfer gaya prategang (Tengah Bentang).

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

≥ − + 	 	 −2,966 ≥ − , + 	 	 , , − ,
≤ − 3086495,3	

Tegangan pada serat bawah:

≤ − − 	 	 +
-21,12 ≤ − , − 	 	 ,, + ,

≤ 3169554,2	
Kondisi saat transfer gaya prategang (Tumpuan).
Tegangan pada serat atas:

≥ − − 	 	 +17,6 ≥ − , − 	 	 , + ,
≤ − 1981712391,3	

Tegangan pada serat bawah:

≤ − + 	 	 −
-24,64 ≤ − , + 	 	 , − ,
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≤ 1569099483,8	
2. Tegangan saat Layan
Kondisi 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 lapangan = 44924,0 kgm
Tegangan pada serat atas:

≥ − + 	 	 −3,92 ≥ − , + 	 	 , , − ,
≤ − 6779109,1	

Tegangan pada serat bawah:

≤ − − 	 	 +
-18 ≤ − , − 	 	 ,, + ,

≤ 3579286,4	
Kondisi saat layan gaya prategang (Tumpuan).
Tegangan pada serat atas:

≥ − − 	 	 +17,6 ≥ − , − 	 	 , + ,
≤ − 2592648378,6	

Tegangan pada serat bawah:

≤ − + 	 	 −
-24,64 ≤ − , + 	 	 , − ,

≤ − 318405908,3	
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Dari kondisi beban saat transfer dan beban layan diambil gaya yang
paling minimum  Fo < 3086495,3 N , maka diambil
Fo = 1300000 N = 1300 kN
4.4.6.2 Pemilihan Strand dan Tendon Yang Digunakan
Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 18.5, tegangan tarik baja
prategang tidak boleh melebihi:

- Akibat gaya penarikan (jacking) baja prategang sebesar0,94 tetapi tidak lebih besar dari 0,80
- Tendon pasca tarik, pada perangkat angkur dan kopler

(couplers), sesaat setelah transfer gaya sebesar 0,70
Untuk strand tendon yang dipakai diambil spesifikasi sebagai
berikut :
Tipe = AS 4672
Diameter = 15,2 mm
Luas kawat = 143,3 mm2
Min breaking load = 250 kN
Tegangan izin baja prategang

fpu=
min breaking load

As
=

250000

143,3
=1744,59 Mpa

Tegangan diambil paling minimum dari :
fpy = 0,9fpu = 0,9 x 1744,59 Mpa = 1570,133 Mpa
maka

1) 0,94 x fpy = 0,94 x 1570,133 Mpa = 1475,925 Mpa
2) 0,8 x fpu = 0,8 x 1744,59 Mpa = 1395,673 Mpa
3) 0,7 x fpu = 0,7 x 1744,59 Mpa = 1221,214 Mpa

Tegangan tendon menentukan adalah 1221,214 Mpa
Luas tendon perlu

Aps= fst
=

1200000

1221,214
=1064,514

Jumlah strand
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n =
Aps

As
=
1064,514

143,3
= 8 buah

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 balok pratekan.
Kehilangan Langsung:
- Perpendekan Elastis Beton
- Gesekan
- Pengangkuran
- Kekangan Kolom
Kehilangan Tak Langsung:
- Rangkak Beton
- Susut Beton
- Relaksasi Baja
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 saja, maka tidak terdapat kehilangan
pratekan akibat perpendekan elastis beton.
Jumlah tendon = 1	 ℎ

= 0
Dimana:
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= 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 alat baca tegangan.
Kehilangan pratekan akibat gesekan dipengaruhi oleh:

- Efek gerakan/goyangan dari selongsong (wobble) kabel
pratekan, untuk itu dipergunakan koefisien wobble K

- Kelengkungan tendon/kabel pratekan, untuk itu digunakan
koefisien gesekan μ

= 	 	∆ = −
Dimana:∆ = besarnya gaya kehilangan pratekan akibat gesekan

= gaya pratekan setelah terjadi kehilangan akibat
gesekan

L = panjang balok pratekan = 15 m
= sudut kelengkungan tendon = 8 ⁄
= 8	 	331,5	 15	⁄ = 0,176
= koefisien kelengkungan = 0,15 (strand untaian 7

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

F1 =

= ,
= 1221,21 Mpa∆ = 	 	(1 − 	 )
= 1221,21	 	(1 − , 	 	 , , 	 	 )
= 60,1614	
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Jadi, kehilangan pratekan akibat gesekan sebesar 60,1614	
3. Kehilangan Akibat Pengangkuran

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

Besarnya kehilangan akbat slip angkur dihitung dengan cara
berikut :
Eps = 200000 Mpa
G = 0,8 mm
fpi = 1221,214236 Mpa

X =
Eps×g

f1
μ×α
L

+K
<

L

2

=
200000×0,81221,21 0,15×0,146

15000 +0,0000016
<

15000

2

= 6237,129 mm < 7500 mm (Memenuhi)

∆fpA = 2×
μ×α
L

+K X

=2×
0,15×0,1709

15000
+0,0000016 6237,129

= 51,3056568 Mpa
Presentase kehilangan akibat slip angkur

%=
∆fpA

σizin
=
51,3051221,214×100%= 4,20%
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4. Kehilangan Akibat Kekangan Kolom
Beton yang dicor monolit dengan kolom harus diperhitungkan
kehilangan pratekan akibat kekangan kolom. Hal 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).

Gambar 4. 18 Kehilangan akibat kekangan kolom∆ = − ℎ⁄
Dimana:∆ = kehilangan pratekan akibat kekangan kolom

= momen di kolom A akibat gaya pratekan
= momen di kolom B akibat gaya pratekanℎ = tinggi kolom = 5 m∆ = − ℎ⁄
= 78,22	 − (− 110,74	 ) 5	⁄
= 37,792	
= 37792	 / 982,6285714 mm2
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= 38,460107 Mpa

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

%=
∆fpA

σizin
=
38,4601071221,214 ×100%= 3,149	%

Total kehilangan langsung adalah:

Kehilangan langsung = + ∆ + + ∆
= 0+60,1614+51,30+38,460107
= 149,927	

5. 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 loss of
stress) yang diakibatkan oleh proses penuaan dari beton selama
pemakaian. Rangkak  dianggap  terjadi  dengan  beban  mati
permanen yang  ditambahkan  pada komponen  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.

= 	 	 	
= 	 	 ⁄ 	 	 −

Dimana:
= besarnya gaya kehilangan pratekan akibat rangkak

beton
= kehilangan pratekan akibat rangkak beton
= luas penampang tendon = 982,628 mm²

= 1,6 (post-tensioned)
= modulus elastisitas baja = 200000MPa

= modulus elastisitas beton = 4700 ′
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= 4700√40
= 29725,41
= 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 = 182599119,1

(dari perhitungan mekanika balok pratekan sesaat
setelah transfer)

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

= − − 	 	 + 	 	
= − , , − , 	 	 , + , 	 	 ,
= 0,7672	
=

	 	
=

, 	 	 ,
= 0,089	
= 	 	 ⁄ 	 	 − 	
= 1,6	 	 200000 29725,41⁄ 	 	 0,76 − 0,089 	
= 7,2956	
= 	 	 	
= 7,295	 	 	982,628	 ²	
= 7168,9	

Jadi, kehilangan pratekan akibat rangkak beton adalah sebesar7168,9	
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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.

= 	 	 	
= 8,2 10 1 − 0,0236 ⁄ 100 −

Dimana:
= besarnya gaya kehilangan pratekan akibat susut beton
= kehilangan pratekan akibat susut beton
= luas penampang tendon = 982,628 mm²
= koefisien jangka waktu setelah perawatan sampai

penerapan pratekan (diambil masa 7 hari) = 0,77
= modulus elastisitas baja = 200000MPa⁄ = perbandingan volume terhadap luas permukaan balok

=
	 	 	 		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

= 117,91
= prosentase kelembapan untuk daerah bekasi = 80%

= 8,2 10 1 − 0,0236 ⁄ 100 −
= 8,2 x 10-6 x 0,77 x 200000 x (1-0,0236 x 117,91) x

(100-80)
= 45,02
= 	 	 	
= 45,02 	 	1283 ²	
= 55329,25
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Jadi, kehilangan pratekan akibat susut beton adalah sebesar55329,25
7. Kehilangan Akibat Relaksasi Baja

Relaksasi baja 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).

= 	 	 	
= − 	 	 + + 	 	

Dimana:
= besarnya gaya kehilangan pratekan akibat relaksasi

baja
= kehilangan pratekan akibat relaksasi baja
= luas penampang tendon = 1283mm²
= koefisien relaksasi= 138 (tabel 4-5 T.Y Lin & Burns)
= faktor waktu = 0,15 (tabel 4-5 T.Y Lin & Burns)
= kehilangan pratekan akibat susut beton
= kehilangan pratekan akibat rangkak beton
= kehilangan pratekan akibat perpendekan elastic beton
= tegangan tendon terpasang = 1221,214
= kuat tarik tendon = 1860
= 1221,214	 1860⁄
= 0,65
= faktor relaksasi yang besarnya tergantung pada jenis

kawat/baja prategang = 0,73
= − 	 	 + + 	 	
= 138 − 0,15	 	 35,25 + 7,295 + 0 	 	0,73
= 96,081	
= 	 	 	
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= 98,51 	 	982,628	 ²	
= 94412,145	

Jadi, kehilangan pratekan akibat relaksasi baja adalah sebesar94412,14552	
Total kehilangan pratekan langsung dan tak langsung disajikan
pada Tabel 4.29 sebagai berikut:

Tabel 4. 28 Kehilangan Gaya Pratekan

Level tegangan tiap tahap

Tegangan baja Persen

Mpa %

Tegangan efektif

Sesudah penarikan 0,7 fpu 1221,214236 100%

Kehilangan langsung

1 kehilangan perpedekan elastis 0 0

2 Kehilangan angker slip 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%

Kehilangan 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:

≥ − + 	 	 −3,92 ≥ − ,, + , 	 	 ,, − ,3,92 ≥ − 2,9	 (OKE)
Tegangan pada serat bawah:

≤ − − 	 	 +
-18 ≤ − ,, − , 	 	 ,, + ,
-18 ≤ 0,552		 (OKE)

Kondisi saat layan gaya prategang (Tumpuan).
Tegangan pada serat atas:

≥ − − 	 	 +17,6 ≥ − ,, − , 	, + ,17,6 ≥ − 6,7	 (OKE)
Tegangan pada serat bawah:

≤ − + 	 	 −
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-24,64 ≤ − ,, + , 	 	, − ,
-24,64 ≤ 7,4	 (OKE)
Jadi, kontrol tegangan saat beban layan sudah terpenuhi. Sehingga
gaya pratekan dan eksentrisitas tendon yang digunakan sudah
benar.

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:∆ = 480⁄

= 15000	 480⁄
= 31,3	

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.

= 8	 	 	 	 ⁄
= 8	 	1200000	 	 	331	 15000	⁄
= 14,143	 /∆ =

	 		 	
=

, 	 	, 	 	
= − 17,842	 	( 	 )

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.∆ =

	 	 	 		 	
=

	 	 	 	, 	 	
= 0	 	( 	 ℎ)

Lendutan Akibat Berat Sendiri Balok:
Berat sendiri balok menyebabkan balok tertekuk ke bawah
sehingga lendutan yang terjadi berupa lendutan ke bawah.∆ =

	 		 	
=

, 		 	, 	 	
= 9,537	 	( 	 ℎ)

Lendutan total sesaat setelah transfer adalah:∆ = ∆ + ∆ + ∆
= − 17,842	 + 0	 + 9,537	
= − 8,304	 	( 	 )

Kontrol:∆ ≤ ∆
- 8,304	 ≤ 31,3	 (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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= 8	 	 	 	 ⁄
= 8	 	935551,095	 	 	331	 15000	⁄
= 11,026	 /∆ =

	 		 	
=

, 	 	, 	 	
= − 13,91	 	( 	 )

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.∆ =

	 	 	 		 	
=

, 	 	 	 	, 	 	
= 0	 	( 	 ℎ)

Lendutan Akibat Beban Mati dan Beban Hidup:

Saat beban layan, semua beban sudah bekerja sehingga
menyebabkan balok 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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Gambar 4. 19 Lendutan Balok Pratekan Saat Beban Layan
Kombinasi 1D+1L∆ = 44,059 	( 	 ℎ)

Lendutan total saat beban layan adalah:∆ = ∆ + ∆ + ∆
= − 15,947	 + 0	 + 44,059	
= 30,148	 	( 	 ℎ)

Kontrol:∆ ≤ ∆28,111	 ≤ 31,3	 (Memenuhi)

Dari kedua kondisi di atas, yaitu sesaat setelah penyaluran 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. a1 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:

= 111	
Batas paling bawah letak kabel pratekan agar tidak terjadi tegangan
tarik serat paling atas beton:

=	200 mm
Mencari nilai daerah limit kabel:
Dimana:

= 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

= ⁄
= 449240000	 1072592,841	⁄
= 418,835	
= ⁄
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= 70875000	 1300000	⁄
= 54,519	

Selisih syarat = a2 –(Yb – kb – d’)
= 54,519 – (481,48 – 200 – 64,5)
= -163 mm

Sehingga
e lapangan
a1 -kt < elapangan < kb + a2 – selisih syarat
418,835 – 111 < 331,5 < 200 + 54,519 – (-162,704)
307 mm < 331,5 mm < 417 mm (Memenuhi)

e tumpuan
etumpuan < kt

0 mm < 111,40 mm (Memenuhi)
5. Posisi Tendon

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

=
	 	 	 	 	 	

Dimana:
= ordinat tendon yang ditinjau
= absis tendon yang ditinjau
= panjang bentang = 15000	
= tinggi puncak parabola maksimum = 331,48	
= titik berat dari serat atas beton = 268,519	
= titik berat dari serat bawah beton = 481,48	
= eksentrisitas di tumpuan = 0	
= eksentrisitas di lapangan = 331,48	

Jarak dari tendon paling atas (tumpuan) ke serat paling bawah
beton:
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+ = 331,48	 + 0	
= 331,48	

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

Gambar 4.21 Posisi Tendon
Sehingga dari hasil perhitungan posisi tendon dapat dilihat

pada tabel 4.30 berikut:

Tabel 4. 29 Letak Posisi Tendon
jarak

tinjau Xi
(mm)

Yi
(mm)

letak tendon dari
serat bawah (mm)

letak tendon
dari garis

netral (c)(mm)
Y pakai Dp

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 Kebutuhan 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 pembalokan, hasil output ETABS , ketentuan
perhitungan penulangan balok dengan SRPMK, perhitungan
1. Data data perencanaan tulangan balok :
Bentang balok (L balok) : 15000 mm
Dimensi balok (b balok) : 500 mm
Dimensi balok (h balok) : 750 mm
Kuat tekan beton (fc’) : 40 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) : 29 mm
Diameter tulangan geser (∅ geser) : 13 mm
Diameter tulangan puntir (∅ puntir) : 19 mm
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Jarak spasi tulangan sejajar (S sejajar) : 25 mm
Jarak spasi tulangan antar lapis
(S antar lapis) : 25 mm
Tebal selimut beton (t decking) : 40 mm
Faktor β1 : 0,85
[SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]
Faktor reduksi kekuatan lentur (ϕ) : 0,9
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(1)]
Faktor reduksi kekuatan geser (ϕ) : 0,75
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]
Faktor reduksi kekuatan puntir (ϕ) : 0,75
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]
Maka, tinggi efektif balok :
d = h – decking – ∅ sengkang – ½ ∅ tul lentur

= 750 – 40 – 13 – (1/2 . 29)
= 682,5 mm

d' = decking + ∅ sengkang + ½ ∅ tul lentur
= 40 – 13 – (1/12 . 29)
= 67,5 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
balok.
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:
Hasil Ouput gaya dalam Gaya Torsi
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :
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Hasil Ouput gaya dalam Momen Lentur
a.Momen Tumpuan
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

b. Momen Lapangan
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

Hasil Ouput gaya dalam Gaya Geser
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

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 balok yang dipakai = 50/75
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Luasan yang dibatasi oleh keliling luar irisan penampang
beton
Acp = b balok x h balok

= 500 mm x 75 0 mm
= 375000 mm2

Parimeter luar irisan penampang beton Acp
Pcp = 2 x (b balok + h balok)

= 2 x ( 500 mm + 750 mm)
= 2500 mm

Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang
Aoh = (b balok – 2.t decking – Ø geser) x (h balok –

2.t   decking – Ø geser)
= (500 – ( 2.40 ) – 13 ) x ( 750 – ( 2.40 ) – 13)
= 267399 mm2

Keliling penampang dibatasi as tulangan sengkang
Ph = 2 x [(b balok - 2.t decking - Ø geser) + (h balok

– 2.t decking - Ø geser)]
= 2 x {(500 – (2.40) – 13 ) + (750 – (2.40) – 13)}
= 2128 mm

3. Penulangan Puntir
Berdasarkan hasil out put diagram torsi pada ETABS
diperoleh momen puntir terbesar :
Tu = 40140000 Nmm
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Momen Puntir Nominal

= ø
=

	,
= 53520000

Geser Ultimate
Vu = 345290 N
Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir terfaktor
Tu besarnya kurang daripada :

min = Ø  0,083 √ ′ ( )

= 0,75 x 0,083 x 1 x √40 x (37500022500 )
= 22145825,74 Nmm

Cek Pengaruh Momen Puntir
Syarat :
Tu  < Tu min → tidak memerlukan tulangan puntir
Tu  > Tu min → memerlukan tulangan puntir
 Tu > Tu min
 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 :( 	 ) + ( 	, 	 ) 	 ≤ ø 	 + 0,66	 ′
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 :

= Ph 	Cot ø
Dengan dihitung sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal

11.5.3.6 berasal dari persamaan di bawah:

=		 	.		 	.		 	.		 	cot ø
Untuk beton prategang ɵ = 37,5°

Dimana :

Ao = 0,85 x Aoh

= 227289,15 mm2

=	 	. 	. 	. ø
= 0,225854052 mm

Maka tulangan puntir untuk lentur :

= 0,225854052 1632 ( ) 37,5

= 816,278887 mm2

Sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.5.3 tulangan
torsi longitudinal minimum harus dihitung dengan
ketentuan:= , 	. 	.		 − 	 	 ℎ= 2009,676235 mm2
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Dengan tidak boleh kurang dari 0,175

0,225 mm > 0,175

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 2009,676235mm2.

Luasan tulangan puntir untuk arah memanjang dibagi merata
ke empat sisi pada penampang balok.	 = 	 ,

= 204,069 mm2

Penulangan torsi pada tulangan memanjang :

pada sisi atas = disalurkan pada tulangan tarik balok
pada sisi bawah = disalurkan pada tulangan tekan balok
Maka pada balok karena menerima dari sisi atas dan bawah,
balok mendapat tambahan luasan tulangan puntir sebesar2	 	 	 = 2 x 204,069 mm2

= 408,139 mm2

Jumlah tulangan pasang puntir longitudinal (sisi tengah).
Direncanakan menggunakan tulangan 2D 19.

= 	 	
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=
, ,

= 1,439499389 ≈ 2 buah

Dipasang tulangan puntir 2D19
Luasan tulangan pasang puntir longitudinal (sisi tengah)

=
= 2 x 283,528737
= 567,057474 mm2

Kontrol :
As pasang ≥  As perlu
567,057 mm2 ≥ 408,139 mm2 (Memenuhi)

4. Perhitungan Penulangan Lentur
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal

=
,

=
,

= 0,0035

=
, . 	{ }

=
, 	 	 , 	 	 { }

= 0,0408
= 0,75
=  0,75 x 0,0408
= 0,0306

= , 	
= , 	 	
= 11,76470588

1. Penulangan Tumpuan
= 890800000 Nmm
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= .		 		
= .		( , ) 		
= 3,824766198 / mm2

= [1 − 1 − . 	.		 ]
= , [1 − 1 − 	 	 , 	 	 , 	]
= 0,010170364

Syarat :
min < <

0,0035 < 0,0101 < 0,0306 (Oke)
Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik

= . .
= 0,0101 x 500 x 682,5
= 3470,636 mm2

Luasan tulangan puntir yang ditambahkan pada tulangan
lentur tarik.
At = 204,069 mm2

Luasan tulangan lentur tarik + luasan tulangan puntir
As perlu = 3470,636 mm2 + 204,069 mm2

= 3674,706 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tarik (sisi atas)

= 	 	
=

,,
= 5,563355 ≈  6 buah

Dipasang tulangan tarik  6 D29
Luasan tulangan pasang lentur tarik (sisi atas)

pasang =
= 6 x 660,5198554
= 3963,119 mm2
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Kontrol :
As pasang ≥ As perlu
3963,119 ≥ 3674,706 (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

′ = 0,5 x tarik
= 0,5 x 3963,119
= 1837,353285 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tekan  (sisi bawah)

= 	 	
=

,,
= 2,781 ≈ 3 buah

Dipasang tulangan tekan 3D29
Luasan tulangan pasang lentur tekan (sisi bawah)

pasang =
= 3 x 660,5198554
= 1981,559 mm2

Kontrol :
As pasang ≥  As perlu
1981,559 ≥ 1837,353 (Memenuhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm→ Susun 1 lapis
Ssejajar ≤ 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

=
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)
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= 44
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
44 mm ≤ 25 →  (Memenuhi Susun 2 lapis)
- Kontrol Tulangan Tekan

ekan =
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)

= 153,5
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
153,5mm ≥ 25 →  (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 ¼
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
= 3963,119 mm2

As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
= 1981,559 mm2

(+) ≥ x (−)
1981,559 mm2 ≥ 1981,559566 mm2 (Memenuhi)
2. Penulangan Lapangan

= 705600000 Nmm

= .		 		
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= .		( , ) 		
= 3,029585799 / mm2

= [1 − 1 − . 	.		 ]
= , [1 − 1 − 	 	 , 	 	 , 	]
= 0,007945305

Syarat :
min < <

0,0035 < 0,0079 < 0,0306 (Oke)

Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
= . .
= 0,00794 x 500 x 682,5
= 2711,3353 mm2

Luasan tulangan puntir yang ditambahkan pada tulangan
lentur tarik.
At = 204,069 mm2

Luasan tulangan lentur tarik + luasan tulangan puntir
As perlu = 2711,33 mm2 + 204,069 mm2

= 2915,405 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tarik (sisi atas)

= 	 	
=

,,
=  4,413803761 ≈  5 buah

Dipasang tulangan tarik  5 D29
Luasan tulangan pasang lentur tarik (sisi atas)

pasang =
= 5 x 660,5198554
= 3302,599277 mm2



176

Kontrol :
As pasang ≥ 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

′ = 0,5 x tarik
= 0,5 x 2915,405
= 1457,702 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tekan  (sisi bawah)

= 	 	
=

,,
= 2,20690 ≈ 3 buah

Dipasang tulangan tekan 3D29
Luasan tulangan pasang lentur tekan (sisi bawah)

pasang =
= 3 x 660,5198554
= 1981,559 mm2

Kontrol :
As pasang ≥  As perlu
1981,559 ≥ 1457,702 (Memenuhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm→ Susun 1 lapis
Ssejajar ≤ 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

=
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)
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= 62,25
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
62,2 mm ≤ 25 →  (Memenuhi Susun 2 lapis)
- Kontrol Tulangan Tekan

ekan =
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)

= 153,5
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
153,5mm ≥ 25 →  (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 ¼ 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

= 3302,599277 mm2

As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
= 1981,559 mm2

(+) ≥ x (−)
1981,559 mm2 ≥ 1651,299639 mm2 (Memenuhi)
Kontrol Kapasitas Momen
Mn tumpuan = 890800000 Nmm
Mu lapangan = 635040000 Nmm
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u lapangan ≥ x Mn Tumpuan

635040000 ≥ 222700000 (Memenuhi)
Maka pada tumpuan atas digunakan 6-D29 dan pada tumpuan
bawah digunakan 3-D29, Perhitungan Tulangan lentur di lapangan
didapatkan menggunakan dipasang lapangan bawah 5D29 dan
lapangan atas 3-D29.

5. Penulangan Geser
Penulangan transversal atau geser harus di desain sesuai

persyaratan SNI 2847 2013 Ps. 21.5.3. gaya geser harus di dasarkan
pada gaya geser desain (Ve) sesuai Ps.21.5.4.1 sbb:
1. Menghitung momen ujung (Mpr )

Momen ujung dihitung berdasarkan nilai tegangan tarik
baja sebesar 1.25 fy ( 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.
Tulangan pada Tumpuan
Tulangan tarik : 6D29 As = 3963,119133 mm2

Tulangan Tekan: 3D29 As’= 1981,559566 mm2

Momen ujung tumpuan Tarik
Atas (Mpr1 )

pra
xbxfc

fyAs

'85.0

25.1.


5004085,0

40025,13963,11,92

xx

xx


= 116,5623274 mm

Mpr )5.0.(25.1. adfyAs 
= 3963,119 x1,25 x400 (682,5 -(0,5x116,562))
= 1236926806 Nmm
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Momen ujung tumpuan Tekan
Bawah (Mpr3 )

pra
xbxfc

fyAs

'85.0

25.1.


5004085,0

40025,11981,55

xx

xx


= 58,28116371 mm

Mpr )5.0.(25.1. adfyAs 
= 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 :
γ beton x s x tebal plat = 24 x 6,2 x 0,12= 23,04 kN/m

- Berat Sendiri Balok
γ beton x b x h = 24 x 0,5 x 0,75 = 8,40 kN/m

- Beban Mati tambahan
qd x s = 0,875 x 6,2 = 7,20 kN/m

- Beban Hidup
ql 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)

= 1,2 x 32,28162 + 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.
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Gambar 4. 22 Gaya Geser Desain

Ln = 15 m

Vg
2

ln.Wu
 =

2

14,148,261144x

= 340241,0652 N

V sway
ln

31 prpr MM 


14400

6647335302,1236926806 


= 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 ½ kuat geser perlu maksimum,
130851,5354 ≥ ½ Vu
136164,4724 ≥ 172645 (TIDAK OKE)
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2. Gaya tekan aksial terfaktor, termasuk akibat pembebanan
gempa kurang dari Ag.fc/20.
Pu ≥ Ag. Fc / 20
569520 ≥ 360000 (TIDAK OKE)

Karena syarat tidak dipenuhi maka perencanaan tulangan geser
dilakukan dengan tidak ikut memperhitungkan kontribusi beton
Vc, 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 Ag

fc’/20, sehingga nilai 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 :

a. d/4  mm
b. Enam kali diameter tulangan longitudinal terkecil =114

mm
c. 150 mm

Ve = 471092,6006 N
d = 682,5 mm
Vs = (Ve/φ) –Vc = (471092,6006 /  0.75) - 0

= 628123,4674N
Dipakai sengkang 4 kaki D13
Av = 530,9291585 mm2

S mm
xx

Vs

dfyAv
103,840

4628123,467

5,682400530,92..


Dipakai Sengkang D13-100 mm



182

Cek jarak untuk SRPMK,
Untuk daerah Tumpuan :

S pakai < , 100 mm < 134,25 (Memenuhi)

S pakai <  6D, 100 mm < 132 (Memenuhi)
S pakai <  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 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

Ve lap =
, 	 	

= 353319,4504 N

Vc  xbwxdfc '6/1  5,682500406/1 xx
= 359709,0838 N

Vs = (Ve/φ) –Vc = (353319,4504 /  0.75) - 359709,0838
= 111383,5167 N

Dipakai sengkang 2 kaki D13
Av = 265,4645 mm2

S
7111383,516

5,682500265,46.. xx

Vs

dfyAv


= 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 baja 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 :

`=

4.4.8.1 Momen Nominal Oleh Tendon Pratekan
1. Momen Nominal Tumpuan
Tulangan tarik : 6D29 As = 3963,119133 mm²
Tulangan tekan : 3D 29 As = 1981,559566 mm²
d = 683 mm
fc = 40 Mpa
fy = 400 Mpa
beff = 2095,781 mmA = 1064,514 mm²f = 1860 Mpaf = 1675 Mpaf f⁄ =

= 0,900537634
Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 18.7.2 (a) menjelaskan untuk⁄ yang tidak kurang dari 0,9, maka adalah 0,28

ß1 = 0,85 -
	
x 0,05

= 0,764285714
= 0,28

= jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tendon

= +
= 268,520	 + 0	
= 268,520 mm
= rasio tulangan pratekan terpasang
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= 	 	⁄
= 1064,514	 ² 2095,781	 	 	268,520	⁄
= 0,001891602
= rasio tulangan tarik balok pratekan
= 	 	⁄
= 3963,119	 ² 2095,781 	 	683	⁄
= 0,002770693′ = rasio tulangan tarik balok pratekan
= ′ 	 	⁄
= 1981,559	 ² 2095,781	 	 	683	⁄
= 0,001385347
= 	 	 ′⁄
= 0,0027706	 	400 40⁄
= 0,027706934′ = ′	 	 ′⁄
= 0,0013853	 	400 40⁄
= 0,013853467

Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 18.7.2 (a), tegangan lentur baja
prategang saat lentur nominal, , dapat dihitung menggunakan

persamaan sebagai berikut

= 1 − + − ′
= 1860 1 − ,, 0,0018 + , 0,027 − 0,0138
= 1776,068724 Mpa

=
		 	, 	 	 	 	

=
, 		 	 ,, 	 	 	 	 ,

= 26,53299932 mm, = 	 	 	 	 − 2⁄
= 1064,514	 	1776,068	 	 268,520 − 26,53 2⁄
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= 482594222,8 Nmm
= 482,594 KNm

2. Momen Nominal Lapangan
Tulangan tarik : 5D29 As = 3302,599 mm²
Tulangan tekan : 3D 29 As = 1981,559 mm²
d = 683 mm
fc = 40 Mpa
fy = 400 Mpa
beff = 2095,781 mmA = 1064,514 mm²f = 1860 Mpaf = 1675 Mpaf f⁄ =

= 0,900537634
Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 18.7.2 (a) menjelaskan untuk⁄ yang tidak kurang dari 0,9, maka adalah 0,28

ß1 = 0,85 -
	
x 0,05

= 0,764285714
= 0,28

= jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tendon

= +
= 268,520	 + 331,480	
= 600,000 mm
= rasio tulangan pratekan terpasang

= 	 	⁄
= 1064,514	 ² 2095,781	 	 	268,520	⁄
= 0,001891602
= rasio tulangan tarik balok pratekan
= 	 	⁄
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= 3302,599	 ² 2095,781 	 	683	⁄
= 0,002308911′ = rasio tulangan tarik balok pratekan
= ′ 	 	⁄
= 1981,559	 ² 2095,781	 	 	683	⁄
= 0,001385347
= 	 	 ′⁄
= 0,002308911	 	400 40⁄
= 0,027706934′ = ′	 	 ′⁄
= 0,0013853	 	400 40⁄
= 0,013853467

Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 18.7.2 (a), tegangan lentur baja
prategang saat lentur nominal, , dapat dihitung menggunakan

persamaan sebagai berikut

= 1 − + − ′
= 1860 1 − ,, 0,0018 + 0,002 − 0,0138
= 1826,017 Mpa

=
		 	, 	 	 	 	

=
, 		 	 ,, 	 	 	 	 ,

= 27,279 mm, = 	 	 	 	 − 2⁄
= 1064,514	 	1826,017	 	 600 − 26,53 2⁄
= 1139780008 Nmm
= 1139,78 KNm

4.4.8.2 Momen Nominal Oleh Tulangan Lunak
1. Momen Nominal Tumpuan
Tulangan tarik : 6D29 As = 3963,119133 mm²
Tulangan tekan : 3D 29 As = 1981,559566 mm²
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d = 682,5 mm
dp = 268,520 mm
fc = 40 Mpa
fy = 400 Mpa
beff = 2095,781 mmA = 1064,514 mm²

a ps = 26,532 mm

a lentur =
	 	, 	 	 	 	

=
, 	 	, 	 	 	 	

= 93,249 mm

Mn = 	 	 	( − ) + 	 	 	( − )
= 3963,119	 	400	(683 − ,

) +	1064,514	 	1776,1	(268,5 − , )
= 1490613684Nmm
= 1490,613684 KNm

2. Momen Nominal Lapangan
Tulangan tarik : 5D29 As = 3302,599277 mm²
Tulangan tekan : 3D 29 As = 1981,559566 mm²
d = 682,5 mm
dp = 600,000 mm
fc = 40 Mpa
fy = 400 Mpa
beff = 2095,781 mmA = 1064,514 mm²

a ps = 27,279 mm

a lentur =
	 	, 	 	 	 	

=
, 	 	, 	 	 	 	

= 77,708 mm
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Mn = 	 	 	( − ) + 	 	 	( − )
= 3302,599	 	400	(683 − ,

) +	1064,514	 	1776,1	(600 − , )
= 1990061790Nmm
= 1990,06179 KNm

4.4.6.13 Momen Ultimate (Mu)
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 total = Mn tump (tendon) + Mn tump (lentur)

= 482,594+ 1490,613
= 1973,207 kNm

ϕMn ≥ Mu max tumpuan, dimana nilai ϕ = 0,9
0,9 × 1973,207 ≥ 801,72 kNm
1775,887 kNm ≥ 801,72 kNm (OK)

Kontrol terhadap gempa (Kombinasi Gempa)
Mn total = 25% x Mn tendon + Mn tulangan lunak

= 25% x 482,594 + 1490,613
= 1611,262 kNm

Mu gempa = 688 kNm
ϕMn ≥ Mu max gempa, dimana nilai ϕ = 0,9
0,9 × 1611,262 ≥ 688 kNm
1450,136 kNm ≥ 688 kNm (OK)
b. Lapangan
Mn total = Mn lap (tendon) + Mn lap (lentur)

= 1139,78 + 1990,06
= 3129,841 kNm
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ϕMn ≥ Mu max tumpuan, dimana nilai ϕ = 0,9
0,9 ×  3082,853 ≥ 635,04 kNm
2816,857 kNm ≥ 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 pasal 18.8.2 mengenai jumlah total
baja 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 λ √f′c
sehingga didapatkan ϕ Mu >1.2Mcr , dengan nilai ϕ = 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 = 0 mm
WT = 113160966,9 mm

fr = 0,62 √f′c
= 3,921

Mcr = F (e+Kb) + fr x WT
= 1072592,841 x (0+ 199,8) + 3,921 x 113160966,9
= 657987214,3 Nmm
= 657,987 kNm
Berdasarkan persyaratan kontrol momen retak dapat

dihitung sebagai berikut:
ϕ Mn >1.2Mcr

1775,887 > 1,2 × 657,987 kNm
1775,887 kNm > 789,584 kNm (OK)
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b. Lapangan
F = 1072592,841 kN
Kt = 111,4 mm
e = 331 mm
WB = 63109360,6 mm

fr = 0,62 √f′c
= 3,921

Mcr = F (e+Kt) + fr x WT
= 1072592,841 x (331+ 111,4) + 3,921 x 63109360,6
= 722500110,1 Nmm
= 722,5 kNm

Berdasarkan persyaratan kontrol momen retak dapat dihitung
sebagai berikut:

ϕ Mn >1.2Mcr
2816,857 > 1,2 × 722,5
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 =
	 	( )	 	 	( 	 	

=
,, 	 , 		 	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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Persyaratan mengisyaratkan 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 kondisi 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 gaya tarik tepi longitudinal yang timbul
akibat pengankuran tendon sesuai pasal 18.13.3.2
Dalam 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 = 1,2 x Fo

= 1,2 x 1300000 = 1560000 N

TPENCAR = 0,25 ∑Pu (1 − 	 )

dPENCAR = 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 :
TPENCAR = 0,25 ∑Pu (1 − 	 )

= 249600 N
dPENCAR = 0,5 (h − 	2e)

= 375 mm

Avp =

=

= 624 mm2

Digunakan tulangan 2 D13 (As = 265,464 mm2), maka kebutuhan
tulangan sengkang ialah sebanyak

n =

= ,
= 2,35 => 3 buah

Spasi antar sengkang dihitung dengan cara sebagai berikut

s =

=

= 159,534 mm, diambil 150 mm
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Sehingga dipasang 2 kaki D13, dengan nilai s = 150 mm.
Hasil rekapitulasi perhitungan balok pratekan di sajikan 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
Balok

Pratekan

Penulangan Lentur Penulangan Geser
TorsiTumpuan Lapangan

Tumpuan Lapangan
Tarik Tekan Tarik Tekan

BP1 6D29 3D29 5D29 3D29
4 Ǿ13 -

100
2 Ǿ13 -

200
2D19

BP2 6D29 3D29 5D29 3D29
4 Ǿ13 -

100
2 Ǿ13 -

200
2D19
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Gambar 4. 23 Grafik Momen Kapasitas Balok Pratekan
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4.5 Perencanaan Struktur Utama Non Pratekan
4.5.1 Perencanaan Balok Induk
1. Data perencanaan :

Perhitungan tulangan balok induk : BI ( 40/60 ). Pada
penentuan gaya dalam yang akan dianalisa menggunakan gaya
dalam terbesar dari semua balok. Berikut data data perencanaan
balok, 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 balok) : 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) : 22 mm
Diameter tulangan geser (∅ geser) : 12 mm
Diameter tulangan puntir (∅ puntir) : 22 mm
Jarak spasi tulangan sejajar (S sejajar) : 25 mm
Jarak spasi tulangan antar lapis
(S antar lapis) : 25 mm
Tebal selimut beton (t decking) : 40 mm
Faktor β1 : 0,85
[SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]
Faktor reduksi kekuatan lentur (ϕ) : 0,9
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(1)]
Faktor reduksi kekuatan geser (ϕ) : 0,75
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]
Faktor reduksi kekuatan puntir (ϕ) : 0,75
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[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]
Maka, tinggi efektif balok :
d = h – decking – ∅ sengkang – ½ ∅ tul lentur

= 600 – 40 – 12 – (1/2 . 22)
=537 mm

d' = decking + ∅ sengkang + ½ ∅ tul lentur
= 40 – 12 – (1/12 . 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 balok.
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:
Hasil Ouput gaya dalam Aksial
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

Hasil Ouput gaya dalam Gaya Torsi
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

Hasil Ouput gaya dalam Momen Lentur
Momen Tumpuan
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :
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Momen Lapangan
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

Hasil Ouput gaya dalam Gaya Geser
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

Mu tumpuan kanan = 405790000 Nmm
Mu lapangan = 213763100 Nmm
Vu = 200530 N
T = 69180000 Nmm
Aksial = 569520 N
3. Syarat Gaya Aksial pada Balok
Balok harus memenuhi definisi komponen struktur lentur detail
penulangan SRPMK harus memenuhi ketentuan ketentuan SNI 03-
2847-2013 pasal 21.3(2), bila beban aksial tekan terfaktor pada

komponen struktur tidak melebihi
	 	

=
	 	 	 	

=

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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Luasan yang dibatasi oleh keliling luar irisan penampang
beton
Acp = b balok x h balok

= 400 mm x 600 mm
= 240000 mm2

Parimeter luar irisan penampang beton Acp
Pcp = 2 x (b balok + h balok)

= 2 x ( 400 mm + 600 mm)
= 2000 mm

Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang
Aoh = (b balok – 2.t decking – Ø geser) x (h balok – 2.t
decking – Ø geser)

= (400 – ( 2.40 ) – 12 ) x ( 600 – ( 2.40 ) – 12)
= 156464 mm2

Keliling penampang dibatasi as tulangan sengkang
Ph = 2 x [(b balok - 2.t decking - Ø geser) + (h balok – 2.t
decking - Ø geser)]

= 2 x {(400 – (2.40) – 12 ) + (600 – (2.40) – 12 )}
= 1632 mm

4. Perhitungan Penulangan Puntir
Berdasarkan hasil out put diagram torsi pada ETABS diperoleh
momen puntir terbesar :
Tu = 69180000 Nmm
Momen Puntir Nominal

= ø
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=
	,

= 92240000
Geser Ultimate
Vu = 200530 N
Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir terfaktor Tu
besarnya kurang daripada :

min = Ø  0,083 √ ′ ( )

= 0,75 x 0,083 x 1 x √30 x ( )
= 9819570,011 Nmm

Cek Pengaruh Momen Puntir
Syarat :
Tu  < Tu min → tidak memerlukan tulangan puntir
Tu  > Tu min → memerlukan tulangan puntir
Tu > Tu min
69180000 > 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:( 	 ) + ( 	, 	 ) 	 ≤ ø 	 + 0,66	 ′
0,933566108 ≤ 3,40957292 (Oke)
Tulangan Puntir Untuk Lentur
Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan untuk menahan
puntir sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.3.7
direncanakan berdasarkan persamaan berikut :

= Ph 	Cot ø
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Dengan dihitung sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal

11.5.3.6 berasal dari persamaan di bawah:

=		 	.		 	.		 	.		 	cot ø
Untuk beton non prategang ɵ = 45°
Dimana :
Ao = 0,85 x Aoh

= 0,85 x 156464 mm2

= 132994,4 mm2

=	 	. 	. 	. ø
= 	 	. , 	.		 	.		 (	 °)
= 0,866953797 mm

Maka tulangan puntir untuk lentur :

= 0,866953797 1632 ( ) 45

= 1414,868596 mm2

Sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.5.3 tulangan torsi
longitudinal minimum harus dihitung dengan ketentuan:

=
, 	. 	.		 − 	 	 ℎ

=
, 	.√ 	.		 	 − 0,866	. 1632	. ( )

= 34,60775106 mm2

Dengan tidak boleh kurang dari 0,175

0,866953797 mm > 0,175

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 mm2 ≥ 34,60775106 mm2 → maka gunakan Al perlu.
Maka dipakai tulangan puntir minimal sebesar 1414,868596 mm2.
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Luasan tulangan puntir untuk arah memanjang dibagi merata
ke empat sisi pada penampang balok.	 = 	 ,

= 353,717149 mm2

Penulangan torsi pada tulangan memanjang :
pada sisi atas = disalurkan pada tulangan tarik balok
pada sisi bawah = disalurkan pada tulangan tekan balok
Maka pada balok karena menerima dari sisi atas dan bawah, balok
mendapat tambahan luasan tulangan puntir sebesar2	 	 	 = 2 x 353,717149 mm2

= 707,434298 mm2

Jumlah tulangan pasang puntir longitudinal (sisi tengah).
Direncanakan menggunakan tulangan 2D 22.

= 	 	
=

,,
= 1,861019263 ≈ 2 buah

Dipasang tulangan puntir 2D22
Luasan tulangan pasang puntir longitudinal (sisi tengah)

=
= 2 x 380,1327111
= 804,25 mm2

Kontrol :
As pasang ≥  As perlu
760,265 mm2 ≥ 707,43 mm2 (Memenuhi)
5. Perhitungan Penulangan Lentur
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal

=
,

=
,

= 0,0035
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=
, . 	{ }

=
, 	 	 , 	 	 { }

= 0,0306
= 0,75
=  0,75 x 0,0306
= 0,02295

= , 	
= , 	 	

= 15,68627451
a. Daerah Tumpuan

= 450877777,8 Nmm

= .		 		
=

,.		( ) 		
= 3,90886137 / mm2

= [1 − 1 − . 	.		 ]
= , [1 − 1 − 	 	 , 	 	 , 	]
= 0,010664098

Syarat :
min < <

0,0035 < 0,01066409 < 0,02295 (Oke)

Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
= . .
= 0,010664098 x 400 x 537
= 2290,648357 mm2
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Luasan tulangan puntir yang ditambahkan pada tulangan lentur
tarik.
At = 353,717149 mm2

Luasan tulangan lentur tarik + luasan tulangan puntir
As perlu = 2290,648357 mm2 + 353,717149 mm2

= 2644,365506 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tarik (sisi atas)

= 	 	
=

,,
= 6,956 ≈  7 buah

Dipasang tulangan tarik  7 D22
Luasan tulangan pasang lentur tarik (sisi atas)

pasang =
= 7 x 380,1327111
= 2660,928 mm2

Kontrol :
As pasang ≥ As perlu
2660,928 ≥ 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

′ = 0,5 x tarik
= 0,5 x 2644,365
= 1322,182753 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tekan  (sisi bawah)

= 	 	
=

,,
= 3,478213568 ≈ 4 buah

Dipasang tulangan tekan 4D22
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Luasan tulangan pasang lentur tekan (sisi bawah)
pasang =

= 4 x 380,1327111
= 1520,530844 mm2

Kontrol :
As pasang ≥  As perlu
1520,53 ≥ 1322,182753 (Memenuhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm→ Susun 1 lapis
Ssejajar ≤ 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

=
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)

= 23,666
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
23,6 mm ≤ 25 →  (Memenuhi Susun 2 lapis)
- Kontrol Tulangan Tekan

ekan =
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)

= 69,333
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
69,33mm ≥ 25 →  (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 ¼ 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 mm2

As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
= 1520,530844 mm2

(+) ≥ x (−)
1520,53 mm2 ≥ 1322,182mm2 (Memenuhi)
Kontrol Kapasitas Momen
Mn tumpuan = 450877777,8 Nmm
Mu lapangan = 213763100 Nmm

u lapangan ≥ x Mn Tumpuan

213763100 ≥ 112719444,4 (Memenuhi)
b. Daerah Lapangan

= 237514555,6 Nmm

= .		 		
=

,.		( ) 		
= 2,059120047 / mm2

= [1 − 1 − . 	.		 ]
= , [1 − 1 − 	 	 , 	 	 , 	]
= 0,005374337

Syarat :
min < <
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0,0035 < 0,0053 < 0,02295 (Oke)

Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
= . .
= 0,0053 x 400 x 537
= 1154,407672 mm2

Luasan tulangan puntir yang ditambahkan pada tulangan lentur
tarik.
At = 353,717149 mm2

Luasan tulangan lentur tarik + luasan tulangan puntir
As perlu = 1154,407672 mm2 + 353,717149 mm2

= 1508,124821 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tarik (sisi atas)

= 	 	
=

,,
=  3,967363967 ≈  4 buah

Dipasang tulangan tarik  4 D22
Luasan tulangan pasang lentur tarik (sisi atas)

pasang =
= 4 x 380,1327111
= 1520,530844 mm2

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

′ = 0,5 x tarik
= 0,5 x 1508,124821
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= 754,0624104 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tekan  (sisi bawah)

= 	 	
=

,,
= 1,983681984 ≈ 2 buah

Dipasang tulangan tekan 2D22
Luasan tulangan pasang lentur tekan (sisi bawah)

pasang =
= 2 x 380,1327111
= 760,2654222 mm2

Kontrol :
As pasang ≥  As perlu
760,265 ≥ 754,062 (Memenuhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm→ Susun 1 lapis
Ssejajar ≤ 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

=
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)

= 69,33333333
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
69,33 mm ≤ 25 →  (Memenuhi Susun 1 lapis)

- Kontrol Tulangan Tekan

ekan =
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)

= 252
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
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252 mm ≥ 25 →  (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 ¼ 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 mm2

As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
= 760,2654222 mm2

(+) ≥ x (−)
760,265 mm2 ≥ 754,0624104 mm2 (Memenuhi)
c. Penulangan Geser

Penulangan transversal atau geser harus di desain sesuai
persyaratan SNI 2847 2013 Ps. 21.5.3. gaya geser harus di dasarkan
pada gaya geser desain (Ve) sesuai Ps.21.5.4.1 sbb:

Menghitung momen ujung (Mpr )
Momen ujung dihitung berdasarkan nilai tegangan tarik

baja sebesar 1.25 fy ( 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



209

secara bersama. Lebar efektif pelat lantai yang ikut dihitung harus
sesuai dengan Pasal 13.2.4 SNI 2847 2013.

Momen ujung tumpuan kiri
Atas (Mpr1 )

pra
xbxfc

fyAs

'85.0

25.1.


4003085,0

40025,12660,92

xx

xx
 = 130,43 mm

Mpr )5.0.(25.1. adfyAs 
= 2660,928 x1,25 x400 (537-(0,5x130,43))
= 627688069,9 Nmm

Momen ujung tumpuan kanan
bawah (Mpr3 )

pra
xbxfc

fyAs

'85.0

25.1.


4003085,0

40025,11520,53

xx

xx
 = 74,53 mm

Mpr )5.0.(25.1. adfyAs 
= 1520,53 x1,25 x400 (537-(0,5x74,53))
= 379929026,2 Nmm

Menghitung Gaya geser desain (Ve)

Vg
2

ln.Wu


= 200530 N ( ETABS)
Ln = 7400 mm

V sway
ln

31 prpr MM 


7400

2379929026,9627688069, 


= 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 ½ kuat geser perlu maksimum,

136164,4724 ≥ ½ Vu
136164,4724 ≥ 100265 (OKE)

Gaya tekan aksial terfaktor, termasuk akibat pembebanan gempa
kurang dari Ag.fc/20.

Pu ≥ Ag. Fc / 20
569520 ≥ 360000 (TIDAK OKE)

Karena salah satu syarat tidak dipenuhi maka perencanaan
tulangan geser dilakukan dengan tidak ikut memperhitungkan
kontribusi beton Vc, 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 Ag

fc’/20, sehingga nilai 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 = (Ve/φ) –Vc = (336694,4724 /  0.75) - 0

= 448925,9633 N

Vs max xbwxdfc'66.0 5,5404003066.0 xx

= 781556,27 N
Vs pakai = 321556,86 N
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Dipakai sengkang 3 kaki D12
Av =  339,2920066 mm2

S mm
xx

Vs

dfyAv
73,0542

3448925,963

53740029,339..


Dipakai Sengkang D12-70
Cek jarak untuk SRPMK,
Untuk daerah Tumpuan :

S pakai < , 70 mm < 134,25 (Memenuhi)

S pakai <  6D, 70 mm < 132 (Memenuhi)
S pakai < 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

Ve lap =
, 	 	

= 252520,8543 N
d =

Vc  xbwxdfc '6/1  537400306/1 xx
= 196084,6756 N

Vs = (Ve/φ) –Vc = (252520,8543 /  0.75) - 196084,6756
= 140609,7969 N

Vs max xbwxdfc'66.0 5,5404003066.0 xx

= 781556,27 N
Vs pakai = 140609,7969 N

Dipakai sengkang 2 kaki D12
Av =  339,2920066 mm2
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S
9140609,796

53740029,339.. xx

Vs

dfyAv


= 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
pasal 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 tabel pada pasal 12.2
sebagai berikut
Dimana,
ℓd = panjang penyaluran tulangan kondisi tarik
db = diameter tulangan lentur yang dipakai

= faktor lokasi penulangan
= 1 (SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.4)
= faktor pelapis
= 1,5 (SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.4)

λ = 1 (SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.4)

ℓd =
	 	, 	 	

=
	 	 	 	, 	 	 	 	√ 22

= 753,118 mm
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Syarat :
ℓd > 300 mm
753,118 > 300 mm (Memenuhi)
Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :

ℓd reduksi =
		 x ℓd

= 690,771 mm
Maka panjang penyaluran tulangan balok dalam kondisi tarik 750
mm.
Penyaluran Kait berstandar dalam Kondisi 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 λd harus sebesar (0,24 / √ ′)/ dengan
diambil sebesar 1,2 untuk tulangan dilapisi epoksi, dan diambil
sebesar 0,75 untuk beton ringan. Untuk kasus lainnya, dan
harus diambil sebesar 1,0.

ℓd = [ , 	 	 		√ ]db
= [ , 	 	 	 	 		 	√ ]22
= 385,5966805 mm

Syarat :
ℓd > 150 mm
385,5966805 > 150 mm (Memenuhi)
Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :

ℓd reduksi =
		 x ℓd

= 374,1519831mm
Maka panjang penyaluran tulangan balok dalam kondisi tarik 400
mm.



214

Panjang kait
12db = 12 x (22)

= 264 mm = 300 mm
Penyaluran Tulangan Berkait Dalam Kondisi Tekan.

Penyaluran tulangan dalam kondisi 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
pasal 12.3.2 panjang penyaluran diambil terbesar dari:

ℓd = [
, 	 		√ ]db

= [
, 	 	 		√ ]22

= 385,5966805 mm
ℓd = ( 0,043 fy ) db

= ( 0,043 x 400 ) 22
= 378,4 mm

Diambil nilai terbesar dari hasil diatas yaitu 385,5966805 mm.
Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :

ℓd reduksi =
		 x ℓd

= 231,3580083 mm
Maka panjang penyaluran tulangan balok dalam kondisi tarik 300
mm.
Panjang kait = 4 db + 4 db

= 4 x (22) + 4 x (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
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melewati titik belok tidak kurang dari d, 12 db, atau ln/16, mana
yang lebih besar.
Panjang penyaluran = d

=  539 mm

Panjang penyaluran = 12 db
= 12 . 22
= 264 mm

Panjang penyaluran = ln/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 disajikan pada Tabel
4.32.
Tabel 4. 31 Hasil Rekapitulasi Balok Induk

Jenis
Balok

Penulangan Lentur Penulangan Geser

TorsiTumpuan Lapangan
Tumpuan Lapangan

Tarik Tekan Tarik Tekan
BI

Lantai
8D22 4D22 4D22 2D22 4 Ǿ13 - 100 2 Ǿ13 - 150 4D19

BI
Atap

7D22 4D22 3D22 2D22 2 Ǿ13 - 125 2 Ǿ13 - 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 (Strong Coloum
Weak Beam ). Analisis struktur menggunakan program bantu
ETABS dengan hasil berupa gaya dalam yang bekerja bolak balik
akibat pengaruh gempa pada setiap elemen kolom. Dimensi Kolom
adalah 600x900 mm dan balok induk terdiri dari satu jenis balok
yaitu balok induk 400x600 mm.
Data Perencanaan Kolom Ekterior :

 Frame : 528
 Tinggi kolom : 5000 mm
 Dimensi kolom : 600x900
 Kuat tekan beton (fc’) : 40 MPa
 Modulus elastisitas beton : 25743 MPa
 Modulus elastisitas baja : 200000 MPa
 Kuat leleh tulangan lentur (fy lentur) : 400 MPa
 Kuat leleh tulangan geser (fy geser) : 240 MPa
 Diameter tulangan lentur (Ø lentur) : 25 mm
 Diameter tulangan geser (Ø geser) : 10 mm
 Tebal selimut beton : 40 mm

Maka, tinggi efektif balok
d = b – selimut – Øgeser – ½ Ølentur

= 500 – 40 – 10 – ½ .16
= 442 mm

d’ = selimut + Øgeser + ½ Ølentur
= 40 + 10 + ½ .19
= 58 mm

d” = b – selimut – Øgeser – ½ Ølentur – ½ b
= 500 – 40 – 10 – ½ .19 – ½ .500
= 192 mm
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Cek Syarat Kolom Sebagai Struktur Penahan Gaya Gempa
A. Untuk komponen struktur penahan gaya gempa yang

dikenai beban aksial dan lentur sesuai Pasal 21.6.1 SNI
2847 2013, nilai Pu harus lebih 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. Rasio dimensi penampang terpendek terhadap penampang
tegak lurusnya tidak boleh kurang dari 0.4 (Pasal 21.6.1.2
SNI 2847 2013)
Rasio b/h ≥ 0,4
0,666666667 ≥ 0,4 (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.
0.01 Ag <Ag perlu < 0.06 Ag
0.01 x (600x900) < Agperlu <0.06x(600x900)
3600 mm2 < Ag perlu < 21600 mm2

Perencanaan tulangan untuk kolom menggunakan program bantu
PCA column yang hasilnya dapat dilihat pada Gambar 4.24.
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Gambar 4. 24 Diagram PCA Column

Didapat hasil Tulangan
16 D 22
Cek Syarat Strong Coloumn Weak Beam

Menurut SNI 2847 2013 pasal 21.6.2.2 .Kekuatan kolom

harus memenuhi  1,2nc nbM M  .ΣMnc adalah jumlah

kekuatan lentur nominal kolom yang merangka ke dalam joint,
yang dievaluasi 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.
ΣMnb adalah jumlah kekuatan lentur nominal balok yang merangka
ke dalam joint, yang dievaluasi di muka-muka joint.

1. Pada joint 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

Gambar 4. 26 Diagram Interaksi Kolom Atas

Mnc bagian bawah = 741 KNm
Mnc bagian atas = 34,6 KNm
Σ  Mnc = Mnc bawah + Mnc atas

= 775,6 KNm
Menentukan Nilai Mnb
Mu 1 = 17,26 KNm bentang balok 4 m
Mu 2 = 37,008 KNm bentang balok 7 m
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Σ  Mnb =
	 	,

= 60,2977 KNm
Σ  Mnc ≥ 1,2 Σ  Mnb
775,6 ≥ 72,35733333 KNm (Memenuhi)

2. Pada joint 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.

Gambar 4. 27 Diagram Interaksi Kolom Bawah
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Gambar 4. 28 Diagram Interaksi Kolom Atas
Mnc bagian bawah = 424,7 KNm
Mnc bagian atas = 784,9 KNm
Menentukan Nilai Mnb
Mu 1 = 87,68 KNm bentang balok 4 m
Mu 2 = 336,9 KNm bentang balok 7 m

Σ  Mnb =
	 	,

= 471,7555556 KNm
Σ  Mnc ≥ 1,2 Σ  Mnb
1209,6 ≥ 566,106 KNm (Memenuhi)
Tulangan transversal sebagai penahan gaya geser
Tulangan transversal sebagai penahan gaya geser harus di desain
dengan gaya geser desain Ve  yang diatur dalam Pasal 21.6.5.1 SNI
3847 2013, dimana nilai Ve tidak 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 diagram interaksi kolom yang menghasilkan
nilai momen terfaktor terbesar akibat beban Pu terfaktor yang
bekerja dengan menggunakan fs=1.25 fy dan Ø=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
ln

.. AtasxDFMprbawahxDFMpr 


4400

504504 
 = 229,0038855 N

Ve tidak 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 lo dari ujung-ujung kolom bila
mana syarat keduanya (a) dan (b) terpenuhi ( SNI3 2847:2013 pasal
21.6. 5.2) :



223

1. Gaya geser yang ditimbulkan gempa, Ve lebih besar dari ½ Vu
dalam lo.

Ve > ½ Vu
323,360 > 161,680 (Oke)
2. Gaya tekan aksial terfaktor, Pu kurang dari Agf’c/10.
Pu < Agf’c/10,
9051910 < 1080000 (Tidak Oke)
Karena salah satu syarat tidak dipenuhi maaka nilai Vc dapat
diperhitungkan
A. Transversal penahan geser untuk daerah sepanjang lo dari

ujung-ujung kolom.

Vc dbwfc ..'6/1 536600.40.6/1 xx
= 338996,1652 N

Vs = (Vu/φ) –Vc
= (323360 / 0.75) - 338996,1652
=92150,5015 N

Cek tulangan transversal rencana
4D13-100 ( Av = 530,929 mm2 )
Vspasang > Vs
1138312,116 N > 92150,5015 N (OKE)
Maka, tulangan transversal penahan geser 4D13-100
B. Untuk daerah sepanjang sisa tinggi kolom bersih (tinggi kolom

total dikurangi lo di masing-masing ujung kolom) diberi hoops
dengan spasi minimum (SNI 2847:2013 pasal 21.6.4 5) :
 Enam kali diameter tulangan longitudinal terkecil

6db = 6 × 22 = 132 mm
 150 mm

Digunakan Sengkang (hoop) 4D13 – 120.
Tulangan transversal sebagai confinement.
A. Daerah 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
21.6.4.1) :
 Tinggi komponen struktur di joint, h = 900 mm
 1/6 bentang bersih komponen struktur = 1/6 x 4400 =

733.33 mm
 450 mm

Maka jarak untuk lo digunakan 900 mm
B. Spasi maksimum hoop, smax, pada daerah sepanjang lo dari

ujung-ujung kolom. Nilai smax 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
 so, dengan so tidak melebihi 150 mm dan tidak kurang dari

100 mm.

So
3

5.0350
100

hx


=182,6 mm
So > 150 mm, maka dipakai So = 132 mm
Dari beberapa persyaratan disimpulkan spasi hoop (smax) = 132 mm
(minimum) sepanjang lo dari ujung-ujung kolom, hoop (s) =100
mm Digunakan hasil perhitungan tulangan transversal 4D13-100.
C. Luas tulangan confinement.
Untuk daerah sepanjang lo dari ujung-ujung kolom total luas
penampang hoop tidak boleh kurang dari salah satu yang terbesar
antara (SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.4) :

1

'
0,3 1gc c

sh
yt ch

Asb f
A

f A

  
      

dan 2

'
0,09 c c

sh
yt

sb f
A

f


bc = lebar penampang inti beton (yang terkekang), mm
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= b – 2(selimut + dsengkang) = 600 – 2 (40 + 13) = 507 mm
Ach = luas penampang yang diukur sampai tepi luar tulangan
trasversal, mm2

= (b – 2tselimut) × (h – 2tselimut)
= (600 – 2(40)) × (600 – 2(40))
= 270400 mm2

Ash1 





 








 1

'..
3.0

Ach

Ag

fyt

fcbcS







 






 1

270400

900600

400

40507100
3.0

xxx
x

= 299,494 mm2

Ash2 









fyt

fcbcS '..
09,0 








400

40507100
09,0

xx
x

= 456,3 mm2

Digunakan sengkang (hoop) tulangan transversal 4D13-100
Aspasang = 4 tul  0,25  π  (13)2

= 530,929 mm2 >   Ash = 456,3 mm2 (OKE)
D. Untuk daerah sepanjang sisa tinggi kolom bersih (tinggi kolom

total dikurangi lo di masing-masing ujung kolom) diberi hoops
dengan spasi minimum (SNI 2847:2013 pasal 21.6.4 5) :
 Enam kali diameter tulangan longitudinal terkecil = 6db =

6 × 22 = 132 mm
 150 mm

Digunakan Sengkang (hoop) 4D13 – 120
Desain Hubungan Balok Kolom (HBK)
A. Cek persyaratan umum

1. Dimensi kolom yang sejajar 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 > 20db (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)

Gambar 4. 30 Luas Joint Efektif
Luas efektif hubungan balok kolom , dinyatakan dalam Aj adalah:

Aj = 600 x 900 mm = 540000 mm2

B. Kebutuhan tulangan transversal untuk confinement pada joint
Berdasarkan SNI pasal 21.7.3.2 Untuk joint interior, jumlah
tulangan confinement yang dibutuhkan setidaknya setengah
tulangan confinement yang dibutuhkan di ujung ujung kolom.
Ash Joint = 530,929 mm2

Sengkang (hoops) 4 kaki D13-100, Aspasang = 530,929 mm2

s = 100 mm < s max = 150 mm, maka
Digunakan sengkang (hoops) 4 kaki D13-100

C. Hitung gaya geser pada joint
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 sisi kiri pada kolom tulangan atas
As = 8 D22 = 3041,061 mm2

Mpr1 = 701670510,6 Nmm
As ujung balok kanan pada kolom tulangan bawah
As = 4 D22 = 1520,530 mm2

Mpr2 = 379168760,8 Nmm
DF = 0,5 kekakuan kolom atas dan bawah
Me = DF x (Mpr 1 + Mpr 2)

= 540419635,7 Nmm
Geser pada kolom

Vsway =
Ln

MeMe 

=
3400

7540419635,7540419635, 

= 317893,9033 N
Dibagian lapis atas balok sebelah kanan dan kiri, baja tulangan
yang dipakai adalah 8D22 dengan As = 3041,061 mm2
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Gaya tarik yang bekerja pada baja tulangan balok dibagian kiri :
T1 = fyAs 25.1. 40025.13041,061 xx

= 1520530,844 N
Gaya tekan yang bekerja pada baja tulangan balok dibagian kiri :
C1 = T1 = 1520530,844 N
Gaya tarik yang bekerja pada baja tulangan balok dibagian kanan :

T2 = fyAs 25.1. 40025.13041,061 xx
= 1520530,844 N

Gaya tekan yang bekerja pada baja tulangan 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

sesuai (SNI 2847:2013 pasal 21.7.4.1) adalah Vn Ajfc .'7.1

Vn = Ajfc .'7.1

= 540000.307.1
= 5805941,784

φVn = Ajfcx .'7.175.0

= 4354456,338 N
Cek Kuat Geser pada Joint
φVn ≥ Vu y-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 pasal 12.2
sebagai berikut
Dimana,
ℓd = panjang penyaluran tulangan kondisi tarik
db = diameter tulangan lentur yang dipakai

= faktor lokasi penulangan
= 1 (SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.4)
= faktor pelapis
= 1,5 (SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.4)

λ = 1 (SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.4)
cb = Decking + Dtul geser + 0,5Dtul lentur

= 40+13+0.5x22=64 mm
Ktr = 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

ld
db

db

Ktrcb
x

fc

fy set .
'1.1 
























 






  22
5.2

15,11

301.1

400
x

xx
x 








 = 758,946 mm

ld min = 300 mm (SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.1)
Syarat :
ℓd > 300 mm
758,946 > 300 mm (Memenuhi)
Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :

ℓd reduksi =
		 x ℓd
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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
derajat pada beton normal tidak boleh kurang dari yang terbesar
a. 8db = 8 x 22 = 176 mm
b. 150 mm

c.
'4.5

.

fc

dbfy
ldh 

304.5

22400x
 = 257,667 mm

Maka, dipakai ldh = 300 mm
Sesuai 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 ≤ 8Ølentur = 150 ≤ 152 (Memenuhi)
So ≤ 24Øgeser = 150 ≤ 240 (Memenuhi)
So ≤ ½ b = 150 ≤ 250 (Memenuhi)
So ≤ 300 = 150 ≤ 300 (Memenuhi)

Lo ≥ h = Lo ≥ 823 mm

Lo ≥ b = Lo ≥ 500 mm
Lo ≥ 450 = Lo ≥ 450 mm
Sehingga digunakan Lo = 850 mm
Hasil rekapitulasi penulangan kolom disajikan pada Tabel 4.33.
Tabel 4. 32 Hasil Rekapitulasi Penulangan Kolom

Jenis
kolom

Penulangan
Lentur

Penulangan Geser

Sendi Plastis Luar Sendi Plastis

K1 16D22 4 Ǿ13 - 100 4 Ǿ13 - 150

K2 16D22 4 Ǿ13 - 100 4 Ǿ13 - 150
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4.5.3 Perencanaan Shearwall
4.5.4.1 Data Perencanaan

- Tinggi Dinding (hw) = 4000 mm
- Tebal dinding (h) = 300 mm
- Panjang dinding (lw) = 6000 mm
- Mutu beton (f’c) = 40 MPa
- Mutu baja (fy) = 400 MPa
- D tulangan longitudinal = 25 mm
- D tulangan transversal = 16 mm
Untuk letak posisi dinding geser yang ditinjau dapat dilihat
pada Gambar 4.32.

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 permodelan struktur ETABS. Untuk mengambil gaya dalam
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. Hasil output gaya dalam dari
permodelan ETABS disajikan pada Tabel 4.34.
Tabel 4. 33 Ouput Gaya dalam Shearwall

Kombo P (kN) V2 (kN) V3 (kN)
M2

(kN-m)
M3

(kN-m)
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+1L+1Ex Max 8693 4125 1259 24471 51988

1,2D+1L+1Ex Max 8849 4125 1259 25675 55990

1,2D+1L+1Ex Min 16204 3680 1771 29098 60520

1,2D+1L+1Ex Min 16360 3680 1771 30814 64077

1,2D+1L+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+1L+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

- V2 : 4124,996 kN

- V3 : 1771 kN

- M2 : 30814 kN
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- M3 : 64077 kN

4.5.4.3 Tulangan Transversal untuk Menahan Geser

SNI 2847:2013 pasal 21.9.4.4 mengatur bahwa nilai Vn, gaya geser

nominal harus lebih kecil dari pada cfAcv '66,0 . Persyaratan

tersebut harus ditinjau baik pada arah 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, 75,0;  

u

n
V

V

Gaya geser arah-x

Vnx = ø =
,, = 5499,994 kN

Acv = Lx x t = 8 m x 0,35 m = 2,8 m2

cfAcv '66,0 = 0,66 x 2,8 x 106 x √30 = 10121912,863 N

= 10121,91 kN

Vnx < cfAcv '66,0

5499,994 kN < 10121,91 kN Oke
Gaya geser arah-y

Vny = ø =
,, = 5499,994 kN

Acv = Ly x t = 7,5 m x 0,35 m = 2,625 m2

cfAcv '66,0 = 0,66 x 2,625 x 106 x √30 = 9489293,309 N

= 9489,29 kN

Vnx < cfAcv '66,0

5499,994 kN < 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 Vu melebihi

0,17.λ.Acv ′ , maka dua lapis tulangan harus digunakan.
Persyaratan ini harus ditinjau baik dalam arah x maupun dalam
arah y.
Arah X
Acv = Lx x t = 8 m x 0,35 m = 2,8 m2

Vu = 4124,996 kN = 4124996 N

0,17.λ.Acv ′ = 0,17 x 2,8 x √30 = 2 607 159,37 N

Karena Vu > 0,17.λ.Acv ′ , maka diperlukan 2 tirai tulangan
geser.

Arah Y
Acv = Lx x t = 4,5 m x 0,25 m = 1,125m2

Vu = 1936,6 kN = 1936.600 N

0,17.λ.Acv ′ = 0,17 x 1,125 x √30 = 1.047.519 N

Karena Vu > 0,17.λ.Acv ′ , maka diperlukan 2 tirai tulangan
geser.
4.5.4.5 Perhitungan Kuat Geser Beton (Vc)
Sesuai dengan SNI 2847-2013 Ps.11.9.6, Vc harus diambil yang
terkecil antara nilai-nilai berikut :

(1)Vc = 0,27 λ ′ .h.d +
	 		

(2) hd
wl

uxV
uxM

hwl
up

fclw

fccV










































2

2,0'1,0

'05,0





Dimana :
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h = Ketebalan dinding
d = 0,8 Lw

# Untuk dinding arah X

(1) Vc = 0,27 √30	 .350 +
. . 	 	 		 	 = 3.491.566 N

(2) Vc = 0,05	 	√30 + 	 	 , 	√ , 	 . . 		 	 	. .. x 250 x

(0,8.3000) = 3.280.073 N
Dengan demikian, nilai Vc yang dipakai = 3.280.073 N

# Untuk dinding arah Y

(1) Vc = 0,27 √30	 .250 +
. . 	 	 		 	 = 3.296.456 N

(2) Vc = 0,05	 	√30 + 	 	 , 	√ , 	 . . 		 	 	. .. x 250 x

(0,8.4500) = 8.171.619 N
Dengan demikian, nilai Vc yang dipakai = 3.296.456 N

4.5.4.6 Perhitungan Kebutuhan Tulangan Transversal

Arah X

Hitung kebutuhan tulangan geser, Vs

Vs =
	ø − =

	, − 	3.280.073 = 2.219.921 N

Dicoba tulangan diameter 22 mm dua Tirai (A1 2D13 = 265,464
mm2)
Jarak tulangan,

S =
	 	 	 	 	 = , 	 	 	 	 		 . . 	 = 382,665 mm

Gunakan jarak 300 mm.
SNI 2847-2013 Ps. 21.9..2.1 Mengatur besarnya rasio tulangan
transfersal, ρt , dan rasio tulangan longitudinal, ρl ,masing-masing
minimal sebesar 0,0025 dengan spasi yang tidak melebihi 450
mm.
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- Rasio tulangan ρt = 	 	 = ,	 	 = 0,0030  > 0,002(Oke)

- Spasi tulangan, S = 250 mm < 450 mm (Oke)

Arah Y
Hitung kebutuhan tulangan geser, Vs

Vs =
	ø − =

	, − 	3.296.456	 = 2.203.538 N

Dicoba tulangan diameter 13 mm dua Tirai (A1 2D16 = 265,464
mm2)

Jarak tulangan, S =
	 	 	 	 	 = , 	 	 	 	 		 . . 	 = 361,4159

mm
Gunakan jarak 250 mm.
SNI 2847-2013 Ps. 21.9..2.1 Mengatur besarnya rasio tulangan
transfersal, ρt , dan rasio tulangan longitudinal, ρl ,masing-masing
minimal sebesar 0,0025 dengan spasi yang tidak melebihi 450
mm.

- Rasio tulangan ρt = 	 	 = ,	 	 = 0,0030 > 0,0025 (Oke)

- Spasi tulangan, S = 250 mm < 450 mm (Oke)

4.5.4.7 Cek Syarat Kuat Geser Nominal Penampang

SNI 2847-2013 Ps.21.9.4.1 mensyaratkan agar nilai Vn hasil

hitungan tidak melebihi  ytcccvn ffAV   '

Arah X
- Vc = 3.280.073 N

- Vs Aktual =
	 	 	 	 	

=
, 	 	 	 	 	

= 3.397.947 N

- Vn Aktual = Vc + Vs = 3.280.073 + 3.397.947 = 6.678.020 N
Syarat :

-  ytcccvn ffAV   '
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Nilai αc ditentukan sebagai berikut :	
=

	
= 0,04375 < 0,15, maka αc = 0,17

Vn = 8000 x 350 (0,17 x √30 + 0,0030 x 400) = 6.005.106 N
Karena Vn actual > Vn, maka nilai Vn yang digunakan Vn syarta
sebesar 6.005.106 N
Arah Y
- Vc = 3.296.456 N

- Vs Aktual =
	 	 	 	 	

=
, 	 	 	 	 	

= 3.185.575 N

- Vn Aktual = Vc + Vs = 3.296.456 + 3.185.575 = 6.482.031 N
Syarat :

-  ytcccvn ffAV   '

Nilai αc ditentukan sebagai berikut :	
=

	
= 0,04666 < 0,15, maka αc = 0,17

Vn = 7500 x 350 (0,17 x √30 + 0,0030 x 400) = 5.629.787 N
Karena Vn actual > Vn, maka nilai Vn yang digunakan Vn syarta
sebesar 5.629.787 N

4.5.4.8 Cek Syarat Kuat Geser Nominal Maksimum

Tulangan Longitudinal Penahan Kombinasi Beban Aksial
dan Lentur
SNI 2847-2013 Ps. 21.9..2.1 Mengatur besarnya rasio tulangan
transfersal, ρt , dan rasio tulangan longitudinal, ρl ,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.

Gambar 4. 33 Hasil Output PCA column untuk Shearwall

Gambar 4. 34 Diagram PCA Column untuk Shearwall
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Gambar 4. 35 Penampang Segmen Tulangan Shearwall hasil PCA
column

4.5.4.9 Elemen Pembatas Khusus
Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal. 21.9.6.2, daerah tekan harus
diberi komponen pembatas khusus (Special Boundary element)
apabila persamaan berikut terpenuhi.

 wu

w

h

l
c

600


Dimana :
- c : Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral pada

penampang
- lw : Panjang segmen sheer wall
- hw : Tinggi dinding keseluruhan
- δu : Deformasi terbesar

Elemen Pembatas Segmen 1 (arah X)
- lw = 8.000 mm
- hw = 5000 mm
- δu = 42,27 mm

Segmen 1

Segmen 2
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=
,

= 0,008454

tidak lebih kecil dari 0,007. Dengan demikian diambil nilai

= 0,008454

Perhitungan nilai c
- Tulangan D22-200
- Jumlah tulangan = 74 buah
- As = 28129,82 mm2

- c =
	 	 	 	, 	 	 	 	

=
, 	 	 	 	 ,, 	 	 	 	

= 1071,612214 mm

( 	/ ) =
	( , 	 	/	 	 ) = 1577,162684 mm

c < ( 	/ )
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. + 	 > 0,2	 ′
Dimana :
W = Statik momen = 1/6 x h x Lw

2

Ac = Luas penampang dinding = h x Lw

Maka, + 	 = 23,00636233 N/mm2+ 	 > 0,2 f’c
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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 sisi serat tekan terluar dengan
nilai maksimal diantara :

(1) c – 0,1 lw = 1071,612 – 0,1 x 8000 = 271,612 mm
(2) c/2           = 1071,612/2 = 535,806 mm

Maka, gunakan panjang elemen 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 :

Ash = 0,09
	 	 	 	

Dimana :
Ash : Luas penampang total tulangan transversal minimal (mm2)
s      : Spasi tulangan transversal pada arah longitudinal (mm) =
pakai 100 mm
bc : Dimensi penampang inti kolom dihitung dari sumbu-sumbu

tulangan pengekang (mm)
: B kolom – 2 x Cover Beton – 2 x (1/2 øSengkang)
: 600 – (2 x 40) – 2 x (1/2 x 13) = 507 mm

Ash = 0,09
	 	 	 	

= 0,09
	 	 		 	

= 513,337 mm2

Diameter dan jarak tulangan pakai
Gunakan diameter 13 mm (A1 = 132,78 mm2)

Jumlah tulangan = Ash/A1 =
, , = 3,867465 Buah ~ 4 buah

Elemen Pembatas Segmen 2 (arah Y)
- lw = 7500 mm
- hw = 5000 mm
- δu = 31,42 mm

=
,

= 0,006284
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tidak lebih kecil dari 0,007. Dengan demikian diambil nilai

= 0,007

Perhitungan nilai c
- Tulangan D22-200
- Jumlah tulangan = 64 buah
- As = 24328,493 mm2

- c =
	 	 	 	, 	 	 	 	

=
, 	 	 	 	 ,, 	 	 	 	

= 926,7997527 mm

( 	/ ) =
	( , 	 	/	 	 ) = 1785,714286 mm

c < ( 	/ )
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. + 	 > 0,2	 ′
Dimana :
W = Statik momen = 1/6 x h x Lw

2

Ac = Luas penampang dinding = h x Lw

Maka,+ 	 = 15,6232 N/mm2+ 	 > 0,2 f’c
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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 sisi serat tekan terluar dengan
nilai maksimal diantara :

(3) c – 0,1 lw = 926,799 – 0,1 x 7500 = 176,799 mm
(4) c/2           = 926,799 /2 = 463,399 mm

Maka, gunakan panjang elemen 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 :

Ash = 0,09
	 	 	 	

Dimana :
Ash : Luas penampang total tulangan transversal minimal (mm2)
s      : Spasi tulangan transversal pada arah longitudinal (mm) =
pakai 100 mm
bc : Dimensi penampang inti kolom dihitung dari sumbu-sumbu

tulangan pengekang (mm)
: B kolom – 2 x Cover Beton – 2 x (1/2 øSengkang)
: 600 – (2 x 40) – 2 x (1/2 x 13) = 507 mm

Ash = 0,09
	 	 	 	

= 0,09
	 	 		 	

= 513,337 mm2

Diameter dan jarak tulangan pakai
Gunakan diameter 13 mm (A1 = 132,78 mm2)

Jumlah tulangan = Ash/A1 =
, , = 3,867465 Buah ~ 4 buah

Hasil rekapitulasi penulangan dinding geser disajikan pada Tabel
4.35.
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Tabel 4. 34 Hasil Rekapitulasi Penulangan ShearWall

Jenis
Shearwall

Bentuk Tulangan Utama
Tulangan

Transversal
Tulangan
Pembatas

SW 1 Siku L

Segmen 1 : 74
D22 - 200

2 Ǿ13 - 250 Ǿ13 - 150

Segmen 2 : 64
D22 - 200

2 Ǿ13 - 250 Ǿ13 - 150

SW2 Lurus 89 D22 - 200 2 Ǿ13 - 250 Ǿ13 - 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 balok, 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 balok) : 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) : 22 mm
Diameter tulangan geser (∅ geser) : 13 mm
Diameter tulangan puntir (∅ puntir) : 19 mm
Jarak spasi tulangan sejajar (S sejajar) : 25 mm
Jarak spasi tulangan antar lapis
(S antar lapis) : 25 mm
Tebal selimut beton (t decking) : 40 mm
Faktor β1 : 0,85
[SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]
Faktor reduksi kekuatan lentur (ϕ) : 0,9
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(1)]
Faktor reduksi kekuatan geser (ϕ) : 0,75
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]
Faktor reduksi kekuatan puntir (ϕ) : 0,75
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]
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Maka, tinggi efektif balok :
d = h – decking – ∅ sengkang – ½ ∅ tul lentur

= 600 – 40 – 12 – (1/2 . 22)
= 536 mm

d' = decking + ∅ sengkang + ½ ∅ tul lentur
= 40 – 12 – (1/12 . 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 balok.
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:
Hasil Ouput gaya dalam Aksial
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

Hasil Ouput gaya dalam Gaya Torsi
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

Hasil Ouput gaya dalam Momen Lentur
Momen Tumpuan
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :
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Momen Lapangan
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

Hasil Ouput gaya dalam Gaya Geser
Untuk kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu :

Mu tumpuan kanan = 250740000 Nmm
Mu lapangan = 206340000 Nmm
Vu = 279110 N
T = 28370000 Nmm
Aksial = 9970 N

4. 2 Syarat Gaya Aksial pada Balok
Balok harus memenuhi definisi komponen struktur lentur detail
penulangan SRPMK harus memenuhi ketentuan ketentuan SNI 03-
2847-2013 pasal 21.3(2), bila beban aksial tekan terfaktor pada

komponen struktur tidak melebihi
	 	

=
	 	 	 	

=

720000 N
Berdasarkan analisa struktur ETABS gaya aksial tekan pada
komponen struktur sebesar = 9970 N < 720000 N
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Periksa kecukupan dimensi penampang terhadap beban geser
lentur dan puntir.
Ukuran penampang balok yang dipakai = 40/60

Luasan yang dibatasi oleh keliling luar irisan penampang
beton
Acp = b balok x h balok

= 400 mm x 600 mm
= 240000 mm2

Parimeter luar irisan penampang beton Acp
Pcp = 2 x (b balok + h balok)

= 2 x ( 400 mm + 600 mm)
= 2000 mm

Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang
Aoh = (b balok – 2.t decking – Ø geser) x (h balok – 2.t
decking – Ø geser)

= (400 – ( 2.40 ) – 12 ) x ( 600 – ( 2.40 ) – 12)
= 156464 mm2

Keliling penampang dibatasi as tulangan sengkang
Ph = 2 x [(b balok - 2.t decking - Ø geser) + (h balok – 2.t
decking - Ø geser)]

= 2 x {(400 – (2.40) – 12 ) + (600 – (2.40) – 12 )}
= 1632 mm
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4. 3 Perhitungan Penulangan Puntir
Berdasarkan hasil out put diagram torsi pada ETABS diperoleh
momen puntir terbesar :
Tu = 28370000 Nmm
Momen Puntir Nominal

= ø
=

	,
= 37826666,67

Geser Ultimate
Vu = 279110 N

Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir terfaktor Tu
besarnya kurang daripada :

min = Ø  0,083 √ ′ ( )

= 0,75 x 0,083 x 1 x √30 x ( )
= 9819570,011 Nmm

Cek Pengaruh Momen Puntir
Syarat :
Tu  < Tu min → tidak memerlukan tulangan puntir
Tu  > Tu min → memerlukan tulangan puntir
Tu > Tu min
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:( 	 ) + ( 	, 	 ) 	 ≤ ø 	 + 0,66	 ′
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1,30181903 ≤ 3,40957292 (Oke)
Tulangan Puntir Untuk Lentur
Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan untuk menahan
puntir sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.3.7
direncanakan berdasarkan persamaan berikut :

= Ph 	Cot ø
Dengan dihitung sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal

11.5.3.6 berasal dari persamaan di bawah:

=		 	.		 	.		 	.		 	cot ø
Untuk beton non prategang ɵ = 45°
Dimana :
Ao = 0,85 x Aoh

= 0,85 x 156464 mm2

= 132994,4 mm2

=	 	. 	. 	. ø
= 	 	. , 	.		 	.		 (	 °)
= 0,357390353 mm

Maka tulangan puntir untuk lentur :

= 0,866953797 1632 ( ) 45

= 581,8314939 mm2

Sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.5.3 tulangan torsi
longitudinal minimum harus dihitung dengan ketentuan:

=
, 	. 	.		 − 	 	 ℎ

=
, 	.√ 	.		 	 − 0,866	. 1632	. ( )

= 798,42935 mm2

Dengan tidak boleh kurang dari 0,175
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0,357390353 mm > 0,175

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 mm2 ≤ 798,429 mm2 → maka gunakan Al min. Maka
dipakai tulangan puntir minimal sebesar 798,429351 mm2.
Luasan tulangan puntir untuk arah memanjang dibagi merata
ke empat sisi pada penampang balok.	 = 	 ,

= 145,457 mm2

Penulangan torsi pada tulangan memanjang :
pada sisi atas = disalurkan pada tulangan tarik balok
pada sisi bawah = disalurkan pada tulangan tekan balok
Maka pada balok karena menerima dari sisi atas dan bawah, balok
mendapat tambahan luasan tulangan puntir sebesar2	 	 	 = 2 x 145,457 mm2

= 290,915 mm2

Jumlah tulangan pasang puntir longitudinal (sisi tengah).
Direncanakan menggunakan tulangan 2D 22.

= 	 	
=

,,
= 1,026 ≈ 2 buah

Dipasang tulangan puntir 2D19
Luasan tulangan pasang puntir longitudinal (sisi tengah)

=
= 2 x 283,528
= 567,0574 mm2

Kontrol :
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As pasang ≥  As perlu
567,057 mm2 ≥ 290,915 mm2 (Memenuhi)

4. 4 Perhitungan Penulangan Lentur
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal

=
,

=
,

= 0,0035

=
, . 	{ }

=
, 	 	 , 	 	 { }

= 0,0306
= 0,75
=  0,75 x 0,0306
= 0,02295

= , 	
= , 	 	

= 15,68627451
d. Daerah Tumpuan

= 278600000 Nmm

= .		 		
= .		( ) 		
= 2,424 / mm2

= [1 − 1 − . 	.		 ]
= , [1 − 1 − 	 	 , 	 	 , 	]
= 0,0063
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Syarat :
min < <

0,0035 < 0,00638 < 0,02295 (Oke)

Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
= . .
= 0,00638 x 400 x 536
= 1367,889269 mm2

Luasan tulangan puntir yang ditambahkan pada tulangan lentur
tarik.
At = 145,457 mm2

Luasan tulangan lentur tarik + luasan tulangan puntir
As perlu = 1367,889 mm2 + 145,457 mm2

= 1513,347 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tarik (sisi atas)

= 	 	
=

,,
= 3,981 ≈  4 buah

Dipasang tulangan tarik  4 D22
Luasan tulangan pasang lentur tarik (sisi atas)

pasang =
= 4 x 380,1327111
= 1520,53 mm2

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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′ = 0,5 x tarik
= 0,5 x 1513,347
= 756,673 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tekan  (sisi bawah)

= 	 	
=

,,
= 1,99 ≈ 2 buah

Dipasang tulangan tekan 2D22
Luasan tulangan pasang lentur tekan (sisi bawah)

pasang =
= 2 x 380,1327111
= 760,265 mm2

Kontrol :
As pasang ≥  As perlu
760,265 ≥ 756,673 (Memenuhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm→ Susun 1 lapis
Ssejajar ≤ 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

=
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)

= 68,666
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
68,666 mm ≤ 25 →  (Memenuhi Susun 2 lapis)
- Kontrol Tulangan Tekan
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ekan =
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)

= 250
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
250 mm ≥ 25 →  (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 ¼ 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

= 1520,53 mm2

As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
= 760,265 mm2

(+) ≥ x (−)
760,265 mm2 ≥ 760,265 mm2 (Memenuhi)
Kontrol Kapasitas Momen
Mn tumpuan = 278600000 Nmm
Mu lapangan = 206340000 Nmm

u lapangan ≥ x Mn Tumpuan

206340000 ≥ 69650000 (Memenuhi)
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e. Daerah Lapangan
= 229266666,7 Nmm

= .		 		
=

,.		( ) 		
= 1,995 / mm2

= [1 − 1 − . 	.		 ]
= , [1 − 1 − 	 	 , 	 	 , 	]
= 0,005374337

Syarat :
min < <

0,0035 < 1,9950 < 0,02295 (Oke)

Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
= . .
= 1,995 x 400 x 536
= 1114,804 mm2

Luasan tulangan puntir yang ditambahkan pada tulangan lentur
tarik.
At = 145,457 mm2

Luasan tulangan lentur tarik + luasan tulangan puntir
As perlu = 1114,804 mm2 + 145,457 mm2

= 1260,262 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tarik (sisi atas)

= 	 	
=

,,
= 3,315 ≈  4 buah

Dipasang tulangan tarik  4 D22
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Luasan tulangan pasang lentur tarik (sisi atas)
pasang =

= 4 x 380,1327111
= 1520,530844 mm2

Kontrol :
As pasang ≥ As perlu
1520,53 ≥ 1260,262 (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

′ = 0,5 x tarik
= 0,5 x 1260,262
= 630,131 mm2

Jumlah tulangan perlu lentur tekan  (sisi bawah)

= 	 	
=

,,
= 1,657 ≈ 2 buah

Dipasang tulangan tekan 2D22
Luasan tulangan pasang lentur tekan (sisi bawah)

pasang =
= 2 x 380,1327111
= 760,2654222 mm2

Kontrol :
As pasang ≥  As perlu
760,265 ≥ 630,131 (Memenuhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm→ Susun 1 lapis
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Ssejajar ≤ 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

=
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)

= 68,666
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
68,66 mm ≤ 25 →  (Memenuhi Susun 1 lapis)

- Kontrol Tulangan Tekan

ekan =
	 	 	 	 	 		 	 (	 	 	ø)

= 250
Ssejajar ≥ Smaks = 25 mm → Susun 1 lapis
250 mm ≥ 25 →  (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 ¼ 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 mm2

As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
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= 760,2654222 mm2

(+) ≥ x (−)
760,265 mm2 ≥ 754,0624104 mm2 (Memenuhi)

f. Penulangan Geser
Penulangan transversal atau geser harus di desain sesuai

persyaratan SNI 2847 2013 Ps. 21.5.3. gaya geser harus di dasarkan
pada gaya geser desain (Ve) sesuai Ps.21.5.4.1 sbb:
Menghitung momen ujung (Mpr )

Momen ujung dihitung berdasarkan nilai tegangan tarik
baja sebesar 1.25 fy ( 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 )

pra
xbxfc

fyAs

'85.0

25.1.


4003085,0

40025,11520,53

xx

xx
 = 74,535 mm

Mpr )5.0.(25.1. adfyAs 
= 1520,53 x1,25 x400 (536-(0,5x74,535))
= 379168760,8 Nmm

Momen ujung tumpuan bawah (Mpr3 )

pra
xbxfc

fyAs

'85.0

25.1.


4003085,0

40025,1760,265

xx

xx
 = 37,26 mm

Mpr )5.0.(25.1. adfyAs 
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= 760,265 x1,25 x400 (536-(0,5x37,26))
= 196667756,8 Nmm

Menghitung Gaya geser desain (Ve)

Vg
2

ln.Wu


= 279110 N ( ETABS)
Ln = 6400 mm

V sway
ln

31 prpr MM 


6400

8196667756,8379168760, 


= 99282,158 N
Ve = Vg + V sway

= 378392,158 N
Syarat geser SRPMK
Gaya geser V sway akibat sendi plastis diujung ujung balok
melebihi ½ kuat geser perlu maksimum,

99282,1582 ≥ ½ 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 salah satu syarat tidak dipenuhi maka perencanaan
tulangan geser dilakukan dengan tidak ikut memperhitungkan
kontribusi beton Vc, 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 Ag

fc’/20, sehingga nilai Vc=0 (SNI 2847 2013 Ps. 21.5.4.2)
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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 lebih 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 longitudinal terkecil =114

mm
6. 150 mm

Ve = 378392,158 N
Vs = (Ve/φ) –Vc = (378392,158 /  0.75) - 0

= 504522,877 N

Vs max xbwxdfc'66.0 5,5404003066.0 xx

= 781556,27 N
Vs pakai = 504522,877 N
Dipakai sengkang 3 kaki D12
Av = 530,929 mm2

S mm
xx

Vs

dfyAv
101,529

504522,877

536400530,929..


Dipakai Sengkang D12-100 mm
Cek jarak untuk SRPMK,
Untuk daerah Tumpuan :

S pakai < , 70 mm < 134,25 (Memenuhi)

S pakai <  6D, 70 mm < 132 (Memenuhi)
S pakai <  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
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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

Ve lap =
, 	 	

= 283794,118 N

Vc  xbwxdfc '6/1  537400306/1 xx
= 195719,527 N

Vs = (Ve/φ) –Vc = (283794,118 /  0.75) - 195719,527
= 182672,631 N

Vs max xbwxdfc'66.0 5,5404003066.0 xx

= 781556,27 N
Vs pakai = 182672,631 N
Dipakai sengkang 2 kaki D12
Av = 265,464 mm2

S
182672,631

536400265,464.. xx

Vs

dfyAv


= 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
pasal 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,
ℓd = panjang penyaluran tulangan kondisi tarik
db = diameter tulangan lentur yang dipakai

= faktor lokasi penulangan
= 1 (SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.4)
= faktor pelapis
= 1,5 (SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.4)

λ = 1 (SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.4)

ℓd =
	 	, 	 	

=
	 	 	 	, 	 	 	 	√ 22

= 945,0899031 mm
Syarat :
ℓd > 300 mm
1417,634855 > 300 mm (Memenuhi)
Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :

ℓd reduksi =
		 x ℓd

= 749,56 mm
Maka panjang penyaluran tulangan balok dalam kondisi tarik 750
mm.
Penyaluran Kait berstandar dalam Kondisi 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 λd harus sebesar (0,24 / √ ′)/ dengan
diambil sebesar 1,2 untuk tulangan dilapisi epoksi, dan diambil
sebesar 0,75 untuk beton ringan. Untuk kasus lainnya, dan
harus diambil sebesar 1,0.
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ℓd = [ , 	 	 		√ ]db
= [ , 	 	 	 	 		 	√ ]22
= 385,5966805 mm

Syarat :
ℓd > 150 mm
385,5966805 > 150 mm (Memenuhi)
Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :

ℓd reduksi =
		 x ℓd

= 374,1519831mm
Maka panjang penyaluran tulangan balok dalam kondisi tarik 400
mm.
Panjang kait
12db = 12 x (22)

= 264 mm = 300 mm
Penyaluran Tulangan Berkait Dalam Kondisi Tekan.

Penyaluran tulangan dalam kondisi 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
pasal 12.3.2 panjang penyaluran diambil terbesar dari:

ℓd = [
, 	 		√ ]db

= [
, 	 	 		√ ]22

= 385,5966805 mm
ℓd = ( 0,043 fy ) db

= ( 0,043 x 400 ) 22
= 378,4 mm

Diambil nilai terbesar dari hasil diatas yaitu 385,5966805 mm.
Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :
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ℓd reduksi =
		 x ℓd

= 231,3580083 mm
Maka panjang penyaluran tulangan balok dalam kondisi tarik 300
mm.
Panjang kait = 4 db + 4 db

= 4 x (22) + 4 x (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
melewati titik belok tidak kurang dari d, 12 db, atau ln/16, mana
yang lebih besar.
Panjang penyaluran = d

=  539 mm
Panjang penyaluran = 12 db

= 12 . 22
= 264 mm

Panjang penyaluran = ln/16

=
( 	)

= 475 mm
Maka panjang penyaluran tulangan momen negatif yang dipakai
yaitu sepanjang d = 539 mm. Panjang penyaluran 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 Ijin 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 diperoleh
dari persamaan sebagai berikut (Sumber: Mekanika Tanah dan
Teknik Pondasi, Kazuto Nakazawa) := = +
Dimana:

= daya dukung ijin tiang (ton)
= daya dukung batas pada tanah pondasi (ton)
= daya dukung terpusat tiang (ton)
= gaya geser dinding tiang (ton)
= faktor keamaman

Data tanah yang diambil adalah data tanah dari lokasi gedung Twin
Tower Universitas Negeri Sunan Ampel Surabaya. Data tanah
yang diambil berupa data SPT dapat dilihat pada Gambar 4.36.
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Gambar 4.36 Data Tanah Gedung Twin Tower

Dalam perencanaan gedung Gedung Twin Tower digunakan
pondasi tiang pancang dari brosur dengan spesifikasi sebagai
berikut:

- Tipe Tiang Pancang = Kelas C
- Diameter luar = 600 mm
- Tebal dinding = 100 mm
- Allowable Axial Load = 229,5 Ton
- Panjang tiang = 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,

Perhitungan gaya geser dinding tiang dapat menggunakan
persamaan sebagai berikut:= 	 	 ∑
Dimana:

= gaya geser dinding tiang (ton)

= panjang keliling tiang (m)
= tebal lapisan tanah dengan memperhitungkan geseran

dinding tiang
= besarnya gaya geser maksimum dari lapisan tanah

dengan memperhitungkan geseran dinding tiang (ton/m²)
Perhitungan keliling tiang:U = π	x	D

= π	x	0,45m
= 1,4137

Nilai 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,

Jenis Tanah
Pondasi

Jenis Tiang
Tiang Pracetak Tiang yang Dicor

Ditempat
Tanah Berpasir 5 ≤ 10 2 ≤ 12
Tanah Kohesif 	 	 ≤ 10 2 2 ≤ 12

Untuk menghitung nilai 	 	 ∑ berdasarkan data tanah dari
gedung Twin Tower dapat dilihat pada Tabel 4.37 berikut:
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Tabel 4. 36 Nilai U 	 	 ∑ Sampai Kedalaman 30 meter

Depth
(m)

Jenis Tanah
N

rata2
Kode
Tanah

fi . .
(t/m²) ton ton

0 0 0,0 0,00 0,00 0,00

-1 Sirtu 2 c 0,0 0,00 0,00

-2 Sirtu 0 c 0,0 0,00 0,00

-3
Lanau
Berlempung

0 0,0 0,00 0,00

-4
Lanau
Berlempung

3 1,7 3,14 3,14

-5
Lempung
berlanau

7 3,3 6,28 9,42

-6
Lempung
berlanau

10 5,0 9,42 18,85

-7
Lempung
berlanau

11 5,5 10,37 29,22

-8
Lempung
berlanau

12 6,0 11,31 40,53

-9
Lempung
berlanau

13 6,5 12,25 52,78

-10
Lempung
berlanau
berpasir

15 7,5 14,14 66,92

-11
Lempung
berlanau
berpasir

17 8,5 16,02 82,94

-12
Lempung
berlanau

19 9,5 17,91 100,85

-13
Lempung
berlanau

20 9,8 18,54 119,38

-14
Lempung
berlanau

20 10,2 19,16 138,54
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-15
Lempung
berlanau

21 10,5 19,79 158,34

-16
Lempung
berlanau

20 9,8 18,54 176,87

-17
Lempung
berlanau

18 9,2 17,28 194,15

-18
Lempung
berlanau

17 8,5 16,02 210,17

-19
Lempung
berlanau

18 9,0 16,96 227,14

-20
Lempung
berlanau 19 9,5 17,91 245,04

-21
Lempung
berlanau

20 10,0 18,85 263,89

-22
Lempung
berlanau

20 10,2 19,16 283,06

-23
Lempung
berlanau

21 10,3 19,48 302,54

-24
Lempung
berlanau

21 10,5 19,79 322,33

-25
Lempung
berlanau

21 10,7 20,11 342,43

-26
Lempung
berlanau

22 10,8 20,42 362,85

-27
Lempung
berlanau

22 11,0 20,73 383,59

-28
Lempung
berlanau

23 11,3 21,36 404,95

-29
Lempung
berlanau

23 11,7 21,99 426,94

-30
Lempung
berlanau

24 10.0 22,62 449,56

Keterangan:
= kohesi tanah pondasi

Untuk kolom kode tanah yang dikosongi artinya jenis tanah adalah
selain tanah lempung (kohesi).
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Sehingga, untuk menghitung gaya geser dinding tiang, , dapat

dilihat pada tabel di atas dengan kedalaman tiang pancang 20 meter
adalah sebagai berikut:

= 	 	 ∑
= 245,04	tm

4.6.1.2 Daya Dukung Ujung Tiang,

Perhitungan daya dukung ujung tiang dapat menggunakan
persamaan sebagai berikut:= 	 	
Dimana:

= daya dukung ujung tiang (ton)

= daya dukung terpusat tiang (ton)
= luas ujung tiang (m²)

Perhitungan luas tiang:A = 1 4⁄ π	x	D
= 1 4⁄ π	x	0,6
= 0,282743339	 ²

Perkiraan satuan (unit) daya dukung terpusat, diperoleh dari
hubungan antara ⁄ dan ⁄ seperti pada Gambar 4.37 berikut:
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Gambar 4. 37 Diagram Perhitungan dari Intensitas Daya Dukung
Ultimate Tanah Pondasi Pada Ujung Tiang (Sumber: Mekanika

Tanah dan Teknik Pondasi, Kazuto Nakazawa)

Dimana:
= panjang ekivalen penetrasi pada lapisn pendukung (m)
= 4	 	
= 4	 	0,6
= 2,4	
= diameter tiang = 0,6
= harga rata-rata pada ujung tiang
= + 2⁄
= harga pada ujung tiang (kedalaman 20 meter)
= 19
= harga rata-rata pada jarak 4 dari ujung tiang4	 	0,6 = 2,4	
= 17 + 18 + 19 + 20 + 20 + 21 6⁄
= 19.17
= harga rata-rata pada ujung tiang
= + 2⁄
= 19 + 19,17 2⁄
= 19,08



273⁄ = 2,4 0,6⁄
= 4

Setelah mendapatkan nilai ⁄ lalu diplot ke grafik seperti pada
gambar untuk mendapatkan nilai ⁄⁄ = 18

= 19,17
= 18	 	19,17
= 343,5	

Sehingga daya dukung ujung tiang adalah:
= 	 	
= 343,5	 	0,282
= 97,122	

4.6.1.3 Daya Dukung Ultimate Tiang,
Daya dukung ultimate tiang, , merupakan penjumlahan

dari gaya geser dinding tiang, dengan daya dukung ujung tiang,

.

= +
= 97,122	 + 245,04	ton
= 342,17	

4.6.1.4 Daya Dukung Ijin Tiang,
Daya dukung ultimate tiang, , merupakan daya dukung

ultimate tiang, dibagi dengan faktor keamanan, . Faktor
keamanan untuk beban tetap adalah 3, sedangkan faktor keamanan
untuk beban sementara (gempa) adalah 2.
Daya dukung ijin tiang yang terkena beban tetap:

= −
=

, 	 – (W tiang x panjang total tiang)

= 101	ton/tiang
Daya dukung ijin tiang yang terkena beban sementara:

= 	 	150	%
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= 101	 	1,5	
= 151,5	 /

4.6.2 Penentuan Jumlah Tiang dan Konfigurasi Tiang
Daya dukung ijin tiang yang telah dihitung akan

dibandingkan dengan beban satu tiang saja. Sedangkan Tiang-tiang
yang disatukan dalam satu pile cap, maka besarnya beban vertikal
ekivalen ( ) akan berubah dan dapat dirumuskan seperti berikut.

=
∑ + 	 	∑ + 	 	∑

Dimana:
= total beban yang bekerja pada  tiang yang ditinjau pada

satu pile cap∑ = total beban vertikal yang terjadi pada satu pile cap
= momen arah x yang terjadi pada satu pile cap
= momen arah y yang terjadi pada satu pile cap

= jarak arah x maksimum dari tiang yang ditinjau ke titik
berat pile cap

= jarak arah y maksimum dari tiang yang ditinjau ke titik
berat pile cap∑ = jumlah kuadrat jarak tiang terhadap titik berat pile cap
dalam arah x∑ = jumlah kuadrat jarak tiang terhadap titik berat pile cap
dalam arah y

Untuk menghitung jumlah tiang dan konfigurasi tiang, pada tugas
akhir ini akan ditulis satu contoh perhitungan saja yaitu As C5.
Gaya-gaya yang terjadi pada pile cap diambil dari program bantu
ETABS kombinasi tegangan ijin disajikan 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
1D+1L+1Ex

Max
32,5083 26,8871 5291,5165 57,3158 59,778 1,3358

1D+1L+1Ex
Min

5,0316 -9,5357 5108,766
-

41,9418
-

58,795
-

0,4598
1D+1L+1Ey

Max
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.

=

=
, 		

= 3,79724604	 ≈ 4	
Setelah mendapatkan jumlah tiang, selanjutnya adalah membuat
konfigurasi tiang yang dapat dilihat pada Gambar 4.38 seperti
berikut ini:

Gambar 4. 38 Konfigurasi Tiang pada Pile Cap
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Setelah membuat konfigurasi tiang, selanjutnya adalah menghitung
beban vertikal ekivalen, yang dihitung seperti pada Tabel 4.39
berikut:
Tabel 4. 38 Hasil Beban Vertikal pada Tiang

Tiang V
X

max
Y

max
X2 y2 My Mx Pv

(kN) (m) (m) (m) (m) (kNm) (kNm) (kN)
P1 3835,2185 -0,8 -0,8 0,64 0,64 1,6123 0,394 958,1776563
P2 3835,2185 0,8 -0,8 0,64 0,64 1,6123 0,394 959,1853438
P3 3835,2185 -0,8 0,8 0,64 0,64 1,6123 0,394 958,4239063
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
= 58344.85

Beban vertikal ekivalen harus lebih kecil dari daya dukung ijin
tiang
Kontrol:

≤ P ijin96	 ≤ 101	 (Memenuhi)
4.6.3 Penulangan Pile Cap

Pile Cap merupakan struktur bawah yang berfungsi
menyatukan pondasi yang digunakan untuk menerima beban dari
atas berua beban kolom maupun beban dinding geser.
4.6.3.1 Data Perencanaan

Pile cap yang dihitung pada tugas akhir ini hanya satu contoh
saja yaitu pada pile cap AS C5 yang mempunyai data-data
perencanaan sebagai berikut:

- Mutu beton, = 30 MPa
- Mutu baja lentur, = 400 MPa

- Mutu baja geser, = 240 MPa

- Diameter tiang, = 0,6 mm
- Selimut beton, c = 75 mm
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- Lebar pile cap = 3200 mm
- Panjang pile cap = 3200 mm
- Tebal pile cap = 1000 mm
- Panjang Kolom = 900 mm
- Lebar Kolom = 600 mm
- β = 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:

= 0,24	 	 ⁄ 	 	 ′
= 0,24	 	 400 1⁄ 	 	√30 29⁄
= 508,286	
= 0,043	 	 ⁄
= 0,043	 	400 29⁄
= 498,8	

Dari kedua persamaan di atas, yang terbesar adalah
= 508,286	 ≈ 510

Panjang lewatan harus lebih kecil dari tebal pile cap supaya
tulangan dari dinding geser bisa masuk ke dalam pile cap.
Kontrol:

≤ − − −550,4 ≤ 1000 − 75 − 29 − 22508,286 ≤ 861 (memenuhi)
4.6.3.2 Geser Pons Pada Pile Cap

Perencanaan pile cap harus memenuhi kekuatan geser
nominal yang harus lebih besar dari geser pons yang terjadi.
Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 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
pasal 11.11.2.1.(a):

= 0,17 1 + 2⁄ ′
Dimana:

= tebal efektif pile cap
= − − 1 2⁄
= 1000 − 75 − 1 2⁄ 	 	29
= 910,5	
= keliling dari penampang kritis pada pelat poer
= 2	 	 + ℎ + 4	 	
= 2	 	 0,6 + 0,9 + 4	 	0,909
= 6,642	
= 0,17 1 + 2⁄ ′
= 0,17	 	 1 + 2 17,5⁄ 	 	1	 	√30	 	6,642	 	910,5
= 16893110,58 N

2 Kuat geser yang disumbangkan beton syarat SNI 2847-2013
pasal 11.11.2.1.(b):

= 0,083 	 	 + 2 ′
Dimana:

= 30 (untuk kolom tepi atau dinding geser tepi)

= 0,083 	 	 + 2 ′
= 0,083 	 	 + 2 	1	√30	 	4270	 	909
= 20573586,67

3. Kuat geser yang disumbangkan beton syarat SNI 2847-2013
pasal 11.11.2.1.(c):

= 0,33 ′
= 0,33	 	1	√40	 	4270	 	909
= 7576718,895

Dari ketiga persyaratan di atas, diambil nilai yang terkecil, yaitu:
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= 7576718,895
Setelah mendapatkan kuat geser yang disumbangkan oleh beton,
kemudian dikontrol terhadapa beban ekibalen terbesar, yaitu
sebesar:

= 583448,6
Kontrol:

≤ ∅3273418,915 ≤ 0,75	 	10930836,263273418,915	 ≤ 8198127,192	 (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 sama dengan arah y karena bentuk pile cap yang
simetris persegi sehingga memliki jarak jarak yang sama.

= 	 	ℎ	 	
= 3,2	 	1	 	2400
= 7680	
= 	 	 	 	 	 	 	
= 7680	 	1,22
= 9369,6	
= 	 	 ℎ	 	 	1	
= 96000		 	2
= 191,8228625	
= 	 	 − 	 	 	
= 191,8228625	 	0,5 − 	9,3696	0,5 x 10000000

= 901959752,5	
Pada perencanaan pile cap  diketahui data-data perencanaan

sebagai berikut:
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- Lebar pile cap, b = 3200 mm
- Panjang pile cap, h = 320 mm
- Tinggi pile cap, t = 1000 mm
- Selimut beton, c = 75 mm
- β = 0,85-0,05/7(fc’-28) = 0,8
- 	 = 901959752,5 Nmm
Direncanakan tulangan lentur pile cap:
- Diameter, D = 29 mm
- Jarak tulangan, s = 150 mm

= − − 1/2
= 1000 – 75 –½	 	29
= 985,425	
= /∅
= 901959752,5	 /0,9
= 1002177503	
=

=
		 ( )

= 0,322513218	 /
= ,
= ,
= 15,68627451
=

,
=

,
= 0,0035
= 0,5
= 0,5 0,85 ( ) ( )
= 0,5 0,85 0,8 ( ) ( )
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= 0,024
= 1 − 1 −
= , 1 − 1 − , ,
= 0,000811447

Kontrol rasio tulangan:≤ ≤0,0035 ≥ 0,000811447 ≤ 0,018 (Tidak memenuhi)
Maka dipakai

=

= 0,0035 3200 985
= 11036,76	
= 1/4 ⁄
= 1/4 29 3200 150⁄
= 14091,09025	

Kontrol luas tulangan:≤11036,76	 ≤ 14091,09025	 (Memenuhi)
Hasil rekapitulasi perhitungan pondasi dan penulangan pile cap di
sajikan pada Tabel 4.10.
Tabel 4. 39 Hasil Rekapitulasi Pondasi dan Pile Cap

Tipe
Pilecap

Dimensi (m) Jumlah
Tiang

Kedalaman
Tiang (m)

Penulangan Pile Cap
p l t Arah x Arah y

P1 3,04 3,04 1 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 balok-balok suri sebagai penumpu bekisting
balok pratekan, pelat, dan balok-balok di sebelahnya.

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 baja (strand) ke dalam pipa selongsong dan
pasang anchor tendonnya

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.

Gambar 4. 41 Pengecoran Balok Pratekan

7) Pasang anchor grout cap dan dilanjutkan proses grouting.
8) Pemasangan bekisting balok anak
9) Lanjutkan pengecoran pelat, balok anak, dan balok Induk
(Gambar 4.42).

Gambar 4. 42 Pengecoran Final Balok Pratekan
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10) Setelah beton mengering, lepas bekisting dan scafffolding yang
telah digunakan (Gambar 4.43).

Gambar 4. 43 Pelepasan Bekisting dan Scafoldi
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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 : 12 cm
- Tebal Pelat Tangga : 15 cm
- 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,
- Pondasi menahan beban kolom dan Shearwall Lurus
- Pondasi menahan beban kolom dan Shearwall Siku
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3. Analisa struktur menggunakan program bantu ETABS.
4. 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.

5. 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 gempa arah Y, beban lateral mampu dipikul oleh
struktur SRPM sebesar 30 % dan Struktur Dinding Geser
sebesar 70%

6. Didapatkan hasil desain balok pratekan sepanjang 15 m
pada lantai atap didapat gaya pratekan awal sebesar 1300 KN
dengan kehilangan pratekan sebesar 23,4%.

7. Hasil analisa 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 Surabaya adalah 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 pelaksanaan dapat berjalan
dengan baik, lancar dan sesuai dengan perencanaan.

4. Untuk pratekan balok yang menerus dengan balok induk biasa
maka dilakukan jeking pada balok pratekan dilakukan pada satu
sisi saja, sisi lainnya dipasang angkur mati. Hal ini untuk
mempermudah analisa dan pelaksanaan
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‘’Halaman ini sengaja dikosongkan”
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SKALA 1:10
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SKALA 1:10

DETAIL A BALOK PRATEKAN (BP1)
SKALA 1:30

DETAIL B BALOK PRATEKAN (BP1)
SKALA 1:30

TUGAS AKHIR

WISNU PRIAMBODO
NRP. 03111645000053

NO LEMBAR JUMLAH LEMBAR
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DETAIL PENULANGAN BALOK
PRATEKAN

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

TUGAS

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR
GEDUNG TWIN TOWER UNIVERSITAS
NEGERI SUNAN AMPEL SURABAYA
DENGAN MENGGUNAKAN SISTEM
GANDA DAN BALOK  PRATEKAN

PADA LANTAI ATAP

JUDUL

DOSEN PEMBIMBING

MAHASISWA

NAMA GAMBAR

ENDAH WAHYUNI, ST. M.Sc. Ph.D
BAMBANG PISCESA, ST, MT. Ph.D



LETAK TENDON BALOK PRATEKAN (BP1)
SKALA 1:80
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TUGAS AKHIR

WISNU PRIAMBODO
NRP. 03111645000053

NO LEMBAR JUMLAH LEMBAR
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LETAK TENDON

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

TUGAS

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR
GEDUNG TWIN TOWER UNIVERSITAS
NEGERI SUNAN AMPEL SURABAYA
DENGAN MENGGUNAKAN SISTEM
GANDA DAN BALOK  PRATEKAN

PADA LANTAI ATAP

JUDUL

DOSEN PEMBIMBING

MAHASISWA

NAMA GAMBAR

ENDAH WAHYUNI, ST. M.Sc. Ph.D
BAMBANG PISCESA, ST, MT. Ph.D
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SKALA 1:60

DETAIL 1

DETAIL 2

TUGAS AKHIR

WISNU PRIAMBODO
NRP. 03111645000053

NO LEMBAR JUMLAH LEMBAR
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PENULANGAN DINDING GESER

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

TUGAS

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR
GEDUNG TWIN TOWER UNIVERSITAS
NEGERI SUNAN AMPEL SURABAYA
DENGAN MENGGUNAKAN SISTEM
GANDA DAN BALOK  PRATEKAN

PADA LANTAI ATAP

JUDUL

DOSEN PEMBIMBING

MAHASISWA

NAMA GAMBAR

DOSEN PEMBIMBING

ENDAH WAHYUNI, ST. M.Sc. Ph.D
BAMBANG PISCESA, ST, MT. Ph.D
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TUGAS AKHIR

WISNU PRIAMBODO
NRP. 03111645000053

NO LEMBAR JUMLAH LEMBAR
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DETAIL PENULANGAN
SHEARWALL

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

TUGAS

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR
GEDUNG TWIN TOWER UNIVERSITAS
NEGERI SUNAN AMPEL SURABAYA
DENGAN MENGGUNAKAN SISTEM
GANDA DAN BALOK  PRATEKAN

PADA LANTAI ATAP

JUDUL

DOSEN PEMBIMBING

MAHASISWA

NAMA GAMBAR

DOSEN PEMBIMBING

ENDAH WAHYUNI, ST. M.Sc. Ph.D
BAMBANG PISCESA, ST, MT. Ph.D
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TUGAS AKHIR

WISNU PRIAMBODO
NRP. 03111645000053

NO LEMBAR JUMLAH LEMBAR
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PENULANGAN DINDING GESER
SEGMEN 1

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

TUGAS

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR
GEDUNG TWIN TOWER UNIVERSITAS
NEGERI SUNAN AMPEL SURABAYA
DENGAN MENGGUNAKAN SISTEM
GANDA DAN BALOK  PRATEKAN

PADA LANTAI ATAP

JUDUL

MAHASISWA

NAMA GAMBAR

DOSEN PEMBIMBING

ENDAH WAHYUNI, ST. M.Sc. Ph.D
BAMBANG PISCESA, ST, MT. Ph.D
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TUGAS AKHIR

WISNU PRIAMBODO
NRP. 03111645000053

NO LEMBAR JUMLAH LEMBAR
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DETAIL PENULANGAN KOLOM

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR
GEDUNG TWIN TOWER UNIVERSITAS
NEGERI SUNAN AMPEL SURABAYA
DENGAN MENGGUNAKAN SISTEM
GANDA DAN BALOK  PRATEKAN

PADA LANTAI ATAP

ENDAH WAHYUNI, ST. M.Sc. Ph.D
BAMBANG PISCESA, ST, MT. Ph.D

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

TUGAS

JUDUL

DOSEN PEMBIMBING

MAHASISWA

NAMA GAMBAR



DENAH PONDASI
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DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

TUGAS

TUGAS AKHIR

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR
GEDUNG TWIN TOWER UNIVERSITAS
NEGERI SUNAN AMPEL SURABAYA
DENGAN MENGGUNAKAN SISTEM
GANDA DAN BALOK  PRATEKAN

PADA LANTAI ATAP

JUDUL

DOSEN PEMBIMBING

MAHASISWA

WISNU PRIAMBODO
NRP. 03111645000053

NAMA GAMBAR

NO LEMBAR JUMLAH LEMBAR
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DENAH PONDASI

ENDAH WAHYUNI, ST. M.Sc. Ph.D
BAMBANG PISCESA, ST, MT. Ph.D
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SKALA 1:50
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TUGAS AKHIR

WISNU PRIAMBODO
NRP. 03111645000053

NO LEMBAR JUMLAH LEMBAR
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PENULANGAN PONDASI TYPE 1

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR
GEDUNG TWIN TOWER UNIVERSITAS
NEGERI SUNAN AMPEL SURABAYA
DENGAN MENGGUNAKAN SISTEM
GANDA DAN BALOK  PRATEKAN

PADA LANTAI ATAP

ENDAH WAHYUNI, ST. M.Sc. Ph.D
BAMBANG PISCESA, ST, MT. Ph.D

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

TUGAS

JUDUL

DOSEN PEMBIMBING

MAHASISWA

NAMA GAMBAR
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NO LEMBAR JUMLAH LEMBAR
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PENULANGAN PONDASI TYPE 2

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR
GEDUNG TWIN TOWER UNIVERSITAS
NEGERI SUNAN AMPEL SURABAYA
DENGAN MENGGUNAKAN SISTEM
GANDA DAN BALOK  PRATEKAN

PADA LANTAI ATAP

ENDAH WAHYUNI, ST. M.Sc. Ph.D
BAMBANG PISCESA, ST, MT. Ph.D

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

TUGAS

JUDUL

DOSEN PEMBIMBING

MAHASISWA

NAMA GAMBAR













Basic Specifications
Mitsubishi Freight Elevators
Can Improve 
Your Goods-Handling Ability

1 2

Type

Car interior (mm)
Speed

(m/min.)

F-750-2S

F-1000-2S

F-1500-2S

F-2000-2S

F-2500-3S

F-2500-2U

F-2500-3U

F-3000-3S

F-3000-2U

F-3000-3U

F-3500-3S

F-3500-2U

F-3500-3U

F-4000-2CO

F-4000-2U

F-4000-3U

F-4500-2CO

F-4500-2U

F-4500-3U

F-5000-2CO

F-5000-2U

F-5000-3U

F-6000-2CO

F-6000-2U

F-6000-3U

750

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

6000

1300

1700

2200

2200

2500

2500

2800

3000

3200

3200

3500

2300

2300

2400

2800

3000

3400

3800

4500

4500

5000

5800

2S

2S

2S

2S

3S

2U

3U

3S

2U

3U

3S

2U

3U

2CO

2U

3U

2CO

2U

3U

2CO

2U

3U

2CO

2U

3U

1100

1400

1700

1700

2300

2500

2500

2300

2500

2500

2400

2800

2800

2400

3000

3000

2500

3200

3200

2500

3200

3200

2700

3500

3500

2100

2100

2100

2100

2500

2500

2500

2500

2500

3000

2800

3000

2800

3000

45/60

45/60

45/60

45/60

45/60

45/60

45/60

30/45

30/45

30/45

30

Loading equipment and scope of application
Capacity

(kg)
Depth 

(BB)

Width 

(AA) 

Door type

Entrance (mm)

Width

(JJ) 

Height

(HH)

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.

Driving system Traction type

Directly over the hoistway

750kg～6000kg

30m/min.～60m/min.

30m

Refer to pages 7 to 10

Machine room location

Rated capacity *1 

Rated speed *1

Maximum travel

Overhead, Pit depth

Motor capacity

Outline Remarks

Responds to individual calls. It cannot 

register new calls during operation.

Responds in sequence to calls in the 

same direction. It allows both 

directions per call.

General operation system for typical 

freight uses.

Applicable for handling small goods.

Single automatic for freight 1BF

Selective collective 2BC

2. Operation system
Operation system

Door type Remarks

These door types have comparatively fast operation.

These door types make it easy to align same-size entrance width and car width.

Note: Not applicable with 2BC operation.

Horizontal 

sliding doors

Vertical

sliding doors

2S: 2-panel side opening

3S: 3-panel side opening

2CO: 4-panel center opening

2U: 2-panel upward opening

3U: 3-panel upward opening

3. Door system

*1: Combinations between capacity and speed are shown in the table on the next page.

1. Rated capacity and car size

Set rated 
capacity

What is the maximum
 weight or size of goods 

to be transported 
at one time?

Is a forklift used to load 
and unload goods?

Select car size
Check shaft size and 

loading area

Elevator Selection

The following dimension is shown in Japan code.



Operation SystemCar and Entrance Designs

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 FinishesandDesigns 2-panel side opening

Single automatic for freight  (1BF) Selective collective  (2BC)

FC-101-2S

E-202 FinishesandDesigns 3-panel side openingFC-101-3S

E-102 Finishes andDesigns 2-panel upwardopeningFC-101-2U

Door frame
Entrance Doors

Entrance Sill

Hall buttons

Car Ceiling
Car Walls
Car Doors
Flooring 
Car Sill
Lighting
Car wall protectors

Narrow Jamb with Painted steel sheet
Painted steel sheet
Extruded hard aluminum (Capacity of 
2000kg or less)
Steel plate with black paint (Over 
2000kg capacity)
Indicator is incorporated in Hall button 
unit.

Painted steel sheet
Painted steel sheet
Painted steel sheet
Checkered steel plate with black paint
Same as Entrance Sill
Fluorescent light fixtures
Stainless steel hairline (Optional)

*Signal fixtures shown above are for Single automatic
 operation for freight (1BF). (Standard)

Door frame

Entrance Doors

Entrance Sill

Hall buttons

Car Ceiling
Car Walls
Car Doors
Flooring
Car Sill  
Lighting

Square Jamb with Painted steel sheet 
(Optional)
Painted steel sheet
Extruded hard aluminum (Capacity of 
2000kg or less)
Steel plate with black paint  (Over 
2000kg capacity)
Indicator is incorporated in Hall button 
unit.

Painted steel sheet
Painted steel sheet
Painted steel sheet
Checkered steel plate with black paint
Same as Entrance Sill
Fluorescent light fixtures

*Signal fixtures shown above are for Selective collective 
 operation (2BC).  (Optional)
Note: Car operating panel is installed in Front return panel.

Door frame
Entrance Doors
Entrance Sill

Hall buttons

Car Ceiling
Car Walls
Car Doors
Flooring 
Lighting

Narrow Jamb with Painted steel sheet
Painted steel sheet
Checkered steel plate with black paint
Indicator is incorporated in Hall button 
unit.

Painted steel sheet
Painted steel sheet
Expanded metal with painted finish
Checkered steel plate with black paint
Fluorescent light fixtures

*Signal fixtures shown above are for Single automatic       
 operation for freight (1BF).  (Standard)

3 4

Signal fixtures Functions Remarks

Hall position indicator

Car operating panel

Direction arrow

Position indicator

IN-USE indicator

Call button 

Up call button

Down call button   

Door close button

Direction arrow

Position indicator

Intercom

Alarm button

Emergency stop switch

Car button

Door open button

Door close button 

Swing door

Key hole 

Shows direction during operation.

Shows position of elevator.

Shows elevator is in use.

Push to register call. Invalid while IN-USE

indicator is illuminated.

Push to go up.  

Push to go down.

Close doors promptly for next user.

Only 1BF

Only 1BF

Only 2BC

Only 2BC

Only 1BF

Shows direction during operation.

Shows position of elevator.

Enables contact with building superintendents.

Keep pushing in times of emergency to enable 

the elevator operator contact with outside.

When pressed during an emergency, the 

elevator immediately stops. 

Press for the destination floor.

Press to re-open the doors when doors are closing.

Keep pressing until the car starts with doors closed.

There are switches inside for maintenance and 

administrative purposes.

Turn the key to the left to open swing door.

Only 2BC

Single automatic for freight (1BF) : Standard
Selective collective (2BC) : Optional

PIM-J10 PIM-C110

CBM-J31 CBM-C111



Layout Drawings and Dimensions for One Gate (1D1G)
For JIS Code
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Hoistway Plan for 2-panel 
side opening door (2S)

Hoistway Plan for 3-panel 
side opening door (3S)

Hoistway Plan for 2-panel 
upward opening door (2U)
It can not be applied for EN-81-1 or GB code.

Machine Room Plan Hoistway Section

7 8

Type
Capacity 

(kg) 
Speed

(m/min.)
Motor 
(kW)*1

Machine room
(mm)

AM✕BM

Pit depth
 PD

 (mm)
Door type

Overhead
OH

(mm)

Min. floor
height
(mm)

Reaction loads (kN)*2

F-750-2S

F-1000-2S

F-1500-2S

F-2000-2S

F-2500-3S

   F-2500-2U*4

   F-2500-3U*4

F-3000-3S

   F-3000-2U*4

   F-3000-3U*4

750

1000

1500

2000

2500

3000

45

60

45

60

45

60

45

60

45

60

45

60

45

60

45

60

45

60

45

60

7.5

9.5

7.5

9.5

9.5

13

13

18.5

18.5

22

18.5

22

18.5

22

18.5

26

18.5

26

18.5

26

2600 ✕ 3950

3150 ✕ 3950

3600 ✕ 4050

3600 ✕ 4250

4000 ✕ 4400

4000 ✕ 4400

4000 ✕ 4400

4100 ✕ 4800

4100 ✕ 4800

4100 ✕ 4800

1250

1550

1250

1550

1250

1550

1250

1550

1250

1550

1250

1550

1250

1550

1250

1800

1250

1800

1250

1800

2S

2S

2S

2S

3S

2U

3U

3S

2U

3U

2200 ✕ 2900

2600 ✕ 2900

3150 ✕ 3000

3150 ✕ 3400

3600 ✕ 3700

3600 ✕ 3700

3600 ✕ 3700

3750 ✕ 4100

3750 ✕ 4100

3750 X 4100

2800

2800

2800

2800

3300

4500

3950

3300

4500

3950

4450

4650

4450

4650

4450

4650

4450

4650

4850

5050

4850

5050

4850

5050

4850

5050

4850

5050

4850

5050

57.9

74.6

101

121.6

148.1

155.9

155.9

166.7

174.5

174.5

41.2

43.1

53.9

63.7

81.4

80.4

80.4

92.2

92.2

92.2

70.6

71.6

80.4

84.8

119.6

129.4

139.2

150

192.2

206

192.2

206

192.2

206

208

223

208

223

208

223

55.4

55.4

66.2

73.1

82.4

88.3

103

109.8

144.2

154

144.2

154

144.2

154

154

165

154

165

154

165

Pit Machine room 

R1 R2 R3 R4X✕Y

Hoistway (mm) 

*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.
*3: In cases where capacity exceeds 3000kg, please consult our sales agency for details.
*4: 2U, 3U door type can not be applied for EN-81-1 or GB code.

The following dimension is shown in Japan code.



Hoistway Plan for 2-panel 
side opening door (2S)
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For JIS Code
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Type
Capacity 

(kg) 
Speed

(m/min.)
Motor 
(kW)*1

Pit depth
 PD

 (mm)
Door type

Overhead
OH

(mm)

Min. floor
height
(mm)

Reaction loads (kN)*2

F-750-2S

F-1000-2S

F-1500-2S

F-2000-2S

F-2500-3S

   F-2500-2U*4

   F-2500-3U*4

F-3000-3S

   F-3000-2U*4

   F-3000-3U*4

750

1000

1500

2000

2500

3000

45

60

45

60

45

60

45

60

45

60

45

60

45

60

45

60

45

60

45

60

7.5

9.5

7.5

9.5

9.5

13

13

18.5

18.5

22

18.5

22

18.5

22

18.5

26

18.5

26

18.5

26

2600 ✕ 3950

3150 ✕ 3950

3600 ✕ 4050

3600 ✕ 4250

4000 ✕ 4400

4000 ✕ 4400

4000 ✕ 4400

4100 ✕ 4800

4100 ✕ 4800

4100 ✕ 4800

1250

1550

1250

1550

1250

1550

1250

1550

1250

1550

1250

1550

1250

1550

1250

1800

1250

1800

1250

1800

2S

2S

2S

2S

3S

2U

3U

3S

2U

3U

2200 ✕ 3110

2600 ✕ 3110

3150 ✕ 3210

3150 ✕ 3610

3600 ✕ 3970

3600 ✕ 3680

3600 ✕ 3680

3750 ✕ 4370

3750 ✕ 4080

3750 X 4080

2800

2800

2800

2800

3300

4500

3950

3300

4500

3950

4450

4650

4450

4650

4450

4650

4450

4650

4850

5050

4850

5050

4850

5050

4850

5050

4850

5050

4850

5050

65.7

83.4

112.8

135.3

163.8

166.7

166.7

201

206.9

206.9

46.1

48

59.8

69.6

84.3

89.3

89.3

106.9

110.8

110.8

77.4

78.5

96.1

104

127.4

137.2

151

162.8

205

219

205

219

205

219

217.8

233

217.8

233

217.8

233

64.7

69.6

75.5

80.4

98

106.8

116.7

125.5

157

168

157

168

157

168

182.4

195

162.8

174

162.8

174

Pit Machine room 

R1 R2 R3 R4X✕Y

Hoistway (mm) 

*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.
*3: In cases where capacity exceeds 3000kg, please consult our sales agency for details.
*4: 2U, 3U door type can not be applied for EN-81-1 or GB code.

Machine room
(mm)

AM✕BM

The following dimension is shown in Japan code.
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Nominal
Diameter

Nominal Steel
 Area

Nominal Mass Minimum
Breaking Load

Minimum Proof
Load

(0.2% Offset)

Min. Elong.
to Fracture in

600mm

Relaxation After
1,000hrs at 0.8
Breaking Load

Modulus of
Elasticity 

(mm) (mm 2) (kg/m) (kN) (kN) (%) (%) (MPa)
12.7 Super 100.1 0.786 184 156.4 3.5 2.5 180-205

 x10315.2 Super 143.3 1.125 250 212.5 3.5 2.5

15.2 EHT 143.3 1.125 261 221.9 3.5 2.5

STRAND PROPERTIES - TO AS 4672STRAND PROPERTIES - TO AS 4672

Strand Type 12.7mm Super

Tendon Unit No. of strands
Minimum

Breaking Load

Steel Duct.
Internal

Diameter
(kN) (mm)

5-4 2 368 40

3 552 404 736 40
5-7 5 920 50

6 1100 50
7 1290 50

5-12 8 1470 70
9 1660 70
10 1840 70
11 2020 70
12 2210 70

5-19 13 2390 85
14 2580 85
15 2760 85
16 2940 85
17 3130 85
18 3310 85
19 3500 85

5-22 20 3680 90
21 3860 90
22 4050 90

5-27 23 4230 95
24 4420 95
25 4600 95
26 4780 95
27 4970 95

5-31 28 5150 10529 5340 105
30 5520 105
31 5700 105

5-37 32 5890 115
33 6070 115
34 6260 115
35 6440 115
36 6620 115
37 6810 115

5-42 38 6990 120
39 7180 120
40 7360 120
41 7540 120
42 7730 120

5-48 43 7910 130
44 8100 130
45 8280 130
46 8460 130
47 8650 130
48 8830 130

5-55 49 9020 135
50 9200 135
51 9380 135
52 9570 135
53 9750 135
54 9940 135
55 10120 135

TENDON PROPERTIESTENDON PROPERTIES
Strand Type 15.2mm Super

Tendon Unit No. of strands
Minimum

Breaking Load

Steel Dust.
Internal

Diameter
(kN) (mm)

6-3 2 500 40

3 750 406-4 4 1000 50
6-7 5 1250 70

6 1500 70
7 1750 70

6-12 8 2000 85
9 2250 85
10 2500 85
11 2750 85
12 3000 85

6-19 13 3250 95
14 3500 95
15 3750 95
16 4000 95
17 4250 95
18 4500 95
19 4750 95

6-22 20 5000 105
21 5250 105
22 5500 105

6-27 23 5750 115
24 6000 115
25 6250 115
26 6500 115
27 6750 115

6-31 28 7000 12029 7250 120
30 7500 120
31 7750 120

6-37 32 8000 130
33 8250 130
34 8500 130
35 8750 130
36 9000 130
37 9250 130

6-42 38 9500 135
39 9750 135
40 10000 135
41 10250 135
42 10500 135

6-48 43 10750 145
44 11000 145
45 11250 145
46 11500 145
47 11750 145
48 12000 145

6-55 49 12250 155
50 12500 155
51 12750 155
52 13000 155
53 13250 155
54 13500 155
55 13750 155

Note: 1. Intermediate duct diameters may be available on application

 2. Duct diameters are for corrugated steel duct
 3. Duct external dia. = Inside dia. + 6mm nominal
 4. Corrugated PT-Plus ® duct is also available, refer page 17
 5. For special applications other strand and tendon capacities

are available

6. Anchorages for 15.2mm system are compatible with 261 EHT strand
7. Anchorage size up to 6-91 available on special order from overseas
8. 12-9mm,15-7mm and 15-2mm minimum 300kN breaking load strand

available as special order from overseas

Multistrand Post-Tensioning
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TENDON
UNIT 

Dimensions (mm)
 A B C D E F G

Int. Dia.
H R

   S
   T
   R
   A
   N
   D
   T
   Y
   P
   E
   1
   2

 .   7
   M
   M

5-4 135 57 90 100 16 64 40 95 210
5-7 165 57 120 100 60 85 50 125 275
5-12 215 54 160 160 84 120 70 151 320
5-19 270 66 180 210 110 145 85 200 360
5-22 290 80 200 215 140 153 90 230 360
5-27 315 92 220 250 160 176 95 250 360
5-31 315 92 230 250 161 175 105 250 360
5-37 370 107 250 320 160 200 115 305 650
5-42 390 112 290 346 168 217 120 325 650
5-48 430 122 300 340 161 233 130 365 750
5-55 465 142 320 340 160 250 135 400 750

   S
   T   R   A

   N
   D
   T
   Y
   P
   E
   1
   5

 .   2
   M
   M

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
6-12 270 74 180 210 110 145 85 200 360
6-19 315 92 220 250 160 175 95 250 360
6-22 315 102 230 250 160 175 105 250 360
6-27 370 112 250 320 160 200 115 305 650
6-31 390 122 270 340 160 217 120 325 650

6-37 430 142 300 340 160 235 130 365 7506-42 465 142 320 340 160 250 135 400 750
*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 check with your local
 VSL office for details 

2. * Plate type anchorages (Type P). Also available for other tendon units

 VSL STRESSING ANC VSL STRESSING ANCHORAGE TYPHORAGE TYPE Sc LIVE ENDE Sc LIVE END

 Wedge Grips

 Anchor Head

Cast in anchor type Sc

Duct

Multistrand Post-Tensioning

Note: Antiburst reinforcement to Engineers details not shown

Strand

A

15
o
 min

5 min2

20 B

E

D

H

Grout Inlet
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Multistrand Post-Tensioning

 VSL DEAD END A VSL DEAD END ANCHORAGENCHORAGE

Strand Type 12.7mm
Tendon

Type
Type ‘H’ TYPE ‘P’

 A B C D E F
5-4 125 125 600 120 120 150
5-7 175 150 1000 150 150 300

5-12 300 250 1000 200 200 350
5-19 375 300 1000 250 250 450
5-22 400 300 1000 300 250 500
5-27 450 400 1200 300 300 750
5-31 450 425 1200 350 300 750

5-37 525 450 1100 375 350 850
5-42 600 450 1400 375 375 950
5-48 645 450 1200 400 400 1000
5-55 700 500 1700 425 425 1250

Strand Type 15.2mm
Tendon

Type
Type ‘H’ Type ‘P’

 A B C D E F
6-3 150 150 600 150 150 250
6-4 150 150 600 150 150 250
6-7 200 170 1000 200 200 350
6-12 350 300 1000 250 250 450
6-19 450 350 1000 300 300 650
6-22 500 350 1000 300 300 500
6-27 550 450 1400 350 350 950

6-31 550 475 1400 350 350 950
6-37 600 550 1100 400 350 850
6-42 700 550 1700 400 350 1250
6-48 745 550 1200 475 475 1000
6-55 800 600 2000 550 475 1550

Dimensions in mm

TYPE HTYPE H

TYPE PTYPE P

Duct

Grout tube

Duct

Grout tube

Dead End

Spacer Plate
(not always Required -3, -4, -7)

Swaged Dead End

 Anchorage Plate

Dimensions in mm

F

12

06051 C

3

Dead End Anchorage Type H Dead End Anchorage Type P



Project No. : 1 Project : Type of Drilling : Rotary
Bore Hole No. : I Lokasi  : Jl. A. Yani Surabaya Date
Water Table Elevation :  0,0 ( muka tanah setempat ) Driller : Dasuki
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