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DESAIN STRUKTUR APARTEMEN 10 LANTAI DENGAN
SISTEM GANDA TERLETAK DI TEPI PANTAI

Nama Mahasiswa : Haidar Abdul Syakur

NRP :10111310000091

Departemen : Teknik Infrastruktur Sipil FV-ITS

Dosen Pembimbing  : Prof. Ir. M. Sigit Darmawan,
M.EngSc,. Ph.D

Abstrak

Sebagian besar wilayah Indonesia merupakan wilayah
yang memiliki tingkat kerawanan yang tinggi terhadap gempa. Hal
ini dapat dilihat pada berbagai kejadian gempa dalam beberapa
tahun terakhir yang melanda beberapa daerah di Indonesia dan
menyebabkan kerusakan berbagai sarana dan prasarana di daerah-
daerah yang terkena dampak bencana tersebut. Kondisi alam ini
menyebabkan perlunya pemenuhan terhadap kaidah-kaidah
perencanaan/ pelaksanaan sistem struktur tahan gempa pada setiap
struktur bangunan yang akan didirikan di wilayah Indonesia,
khususnya struktur bangunan beton bertulang yang di bangun di
wilayah dengan kerawanan (resiko) gempa menengah hingga
tinggi. Hal ini bertujuan agar pada saat terjadi gempa, struktur
bangunan dapat bertahan dan melindungi penghuni dari resiko
bahaya gempa.

Proyek apartemen ini berlokasi di Surabaya. Proyek ini
memiliki ketinggian 49 lantai dan 4 lantai basement. Proyek ini
menggunakan sistem ganda dengan mengkombinasikan Sistem
Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan Sistem Dinding
Struktur Khusus (SDSK) serta metode konvensional.

Pada tugas akhir terapan kali ini dimaksudkan untuk
mengetahui cara mendesain struktur bangunan tahan gempa
kategori disain sismik D dengan memperhitungkan kategori
paparan akibat kondisi pantai. Tinggi apartemen semula 49 lantai
dimodifikasi menjadi 10 lantai tanpa memperhitungkan
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peruntukan bangunan pada lantai 1 sampai 5 sebagai mall dan
memperhitungkan basement serta menggunakan denah lantai 6
sampai 15.

Dalam perencanaan elemen dan pendetailan penulis
menggunakan ketentuan SNI 2847:2013, SNI 1726:2012, SNI
1727:2013 dan beberapa referensi lainnya.

Hasil dari modifikasi ini meliputi ukuran balok induk
400/700mm, balok anak 300/700mm, dan kolom 700x750mm
serta dinding geser 300mm dan 400mm. Kemudian hasil
modifikasi desain elemen, pendetailan tulangan serta sambungan
dituangkan dalam gambar teknik.

Kata kunci : KDS D, SRPMK, SDSK, Sistem Ganda, Paparan
Pantai
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DESIGN STRUCTURE OF 10 FLOOR APARTMENTS
WITH DOUBLE SYSTEM LOCATED ON THE BEACH

Student Name : Haidar Abdul Syakur

NRP :10111310000091

Department : Teknik Infrastruktur Sipil FV-ITS

Academic Supervisor : Prof. Ir. M. Sigit Darmawan,
M.EngSc,. Ph.D

Abstract

Most of Indonesia is a region that has a high level of
vulnerability to earthquakes. This can be seen in various
earthquake events in the last few years that hit several regions in
Indonesia and caused damage to various facilities and
infrastructure in areas affected by the disaster. This natural
condition causes the need to fulfill the principles of planning /
implementing earthquake resistant structural systems in every
building structure that will be erected in the territory of Indonesia,
especially reinforced concrete structures built in areas with
medium to high earthquake hazard. It is intended that during an
earthquake, the structure of the building can survive and protect
occupants from the risk of earthquake danger.

This apartment project is located in Surabaya. This
project has a height of 49 floors and 4 basement floors. This project
uses a dual system by combining the Special Moment Resistant
Frame System (SRPMK) and the Special Structure Wall System
(SDSK) as well as the conventional method.

This final project is intended to find out how to design
earthquake resistant building structures in the D sismic design
category by taking into account the category of exposure due to
coastal conditions. The height of the original apartment was 49
floors modified to 10 floors without taking into account the
designation of the building on floors 1 to 5 as a mall and calculating
the basement and using floor plans 6 to 15.
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In planning the elements and detailed authors use the provisions of
SNI 2847: 2013, SNI 1726: 2012, SNI 1727: 2013 and several
other references.

The results of this modification include the size of 400 /
700mm main beam, 300 / 700mm joist, and 700x750mm column
and 300mm and 400mm shear wall. Then the results of
modifications to the design of elements, detailed reinforcement and
connections are outlined in technical drawings.

Keywords: KDS D, SRPMK, SDSK, Dual Systems, Coastal
Exposure



KATA PENGANTAR

Puji syukur kepada Allah SWT karena atas berkat, rahmat,
dan ridho-Nya, penulis dapat menyelesaikan proyek akhir terapan
yang berjudul “Desain Struktur Apartemen 10 Lantai Dengan
Sistem Ganda Terletak Di Tepi Pantai”.

Dalam penyususnan proyek akhir terapan ini , penulis
mendapat banyak doa, bantuan dan dukungan. Oleh karena itu pada
kesempatan ini penulis menyampaikan ucapan terima kasih
sebesar-besar kepada :

1. Kedua orang tua dan adik yang tak henti-hentinya mendoakan
dan memberi dukungan serta semangat kepada penulis.

2. Prof. Ir. M. Sigit Darmawan, M.EngSc,. Ph.D selaku dosen
pembimbing yang selalu membimbing dengan kesabaran dan
tanggung jawab.

3. Teman-teman yang telah membantu dan mendukung
penyelesaian tugas akhir ini.

Penulis menyadari dalam penyusunan tugas akhir terapan
ini tak lepas dari berbagai kesalahan. Oleh karena itu penulis
mengharapkan kritik dan saran yang membangun guna
kesempurnaan penulisan selanjutnya.

Akhir kata, besar harapan penulis semoga laporan proyek
akhir terepan ini dapat memberikan manfaat bagi pembaca.

Surabaya, 17 Agustus 2020
Penulis,

Xi



“Halaman ini sengaja dikosongkan”

xii



DAFTAR ISI

LEMBAR PENGESAHAN ..o %
ABSTRAK ...ttt vii
ABSTRACT .. iX
KATA PENGANTAR ...ttt Xi
[ e 1 G ] SR Xiii
DAFTAR TABEL ....ooviiiiecee e Xvii
DAFTAR GAMBAR .....oootiiieeeeee et XXi
BAB | PENDAHULUAN ......ccooiiiiii s 1
1.1 Latar Belakang ..o 1
1.2 Rumusan Masalah ..........cccoceviiininninincse e 2
1.3 TUJUBN. .ot 3
1.4 Batasan Masalah...........c.ccocevviieniniineiccece e 3
15 Manfaal......ccoooeiiiiie e 3
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA ..., 5
2.1 UMUM L 5

2.2  Sistem Struktur Beton Bertulang Penahan Beban
Gempa5b

221 Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM)............. 6
2.2.2 Sistem Dinding Struktural (SDS) .........cccccveveneae 26
2.2.3 Sistem Berangkai...........ccooeeeeiverenieiie e 39

2.3 DUurabilitas ........ococveieieciee s 45
231 Kategori Paparan Akibat Kondisi Pantai............. 45
BAB [l METODOLOGI ...cviiiiiiiiiiiiieecie e 49
3.1 UMUM . 49



3.2 Diagram Alir PErencanaan ..........ccceovovrerenerenennenas 49

3.3 Pencarian dan Pengumpulan Data..........c..ccccocevveruennns 51
3.4 Penentuan Kriteria Desain...........ccccevvvviriirienienenenieens 52
3.5  Preliminary DeSain ........cccoceveriiieiiniinise e 53
351 Pengaturan Denah............cccoovviinincnencneee 53
3.5.2 Penentuan Dimensi Elemen Struktur................... 53
3.6 Permodelan Struktur...........ccocevevvvirernnieie e 56
3.7 Pembebanan StruKtur ..........cccooereiniiniisenene e 57
3.7.1 BeDaN. ... 57
3.7.2 Kombinasi Pembebanan...........c.cccooevvviviininnne. 64
3.8 ANalisa StrUKLUT.........ccoiiirerieeee e 65
3.8.1 Perhitungan Gaya Dalam...............ccococvnenennennen. 65
3.8.2 Kontrol Persyaratan............ccoccevevevieevennesneseene 65
3.9  Perencanaan Penulangan ..........ccccooevvininencnenenienns 65
3.9.1 Perencanaa Tulangan Pelat.............c.ccocevenennennnn. 65
3.9.2 Perencanaan Tulangan Balok Anak..................... 68
3.9.3 Perencanaan Tulangan Tangga.........cc.ccecevvervennen. 72
3.94 Perencanaan Tulangan BaloK ...............ccccccveaee. 72
3.95 Perencanaan Tulangan Kolom.............cc.ccccevnne. 78
3.9.6 Perencanaan Tulangan HBK ............c.ccccoeveiennee, 83
3.9.7 Perencanaan Tulangan Dinding Geser ................ 83
3.10  Gambar TeKNiK......occovoiiieiiieeeeeeree e 87
3.11  Kesimpulam dan Saran..........cccccoevvieninnis e 87
BAB IV PEMBAHASAN .......cooiiiie e 89
4.1 Preliminary Design.........cccevivevieevie v eniee e 89



4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.15
4.1.6

4.2
42.1
4.2.2
4.2.3

4.3
43.1
4.3.2
433
4.3.4
435
4.3.6
4.3.7

4.4
4.4.1
4.4.2
4.4.3
4.4.4

4.5
45.1

UMUM e 89
Data Perencanaan .........cccccovvvereneneeneseeeennenn 89
Perencanaan Dimensi BaloK.............ccc.ccoeverernene. 90
Perencanaan Dimensi Pelat ............c.ccocovenennnnne 94
Perencanaan Dimensi Dinding Geser................ 100
Perencanaan Dimensi Kolom ...........cc.ccccevennne. 102
Permodelan dan Pembebanan Struktur...................... 105
UMUM e 105
Permodelan Struktur..........cccocevvirviinnenenenne 106
Pembebanan Struktur ..............ccoocvvvineienennnn 108
ANALISA SEIUKEUN ..o 115
Kontrol Pembebanan Gravitasi............c.ccccceveueee 116
Kontrol Waktu Getar Alami Fundamental (T)..120
Kontrol Kombinasi Ragam...........cc.cccceverenienne 123
Kontrol Jumlah Ragam Partisipasi Massa.......... 124
Kontrol Gaya Geser Dasar............ccoceveevvenieennns 125
Kontrol Simpangan..........cccccceovvviininenenenennns 129
Kontrol Sistem Ganda ..........cccceevvvevivnierennnienens 132
Perencanaan Struktur Sekunder............c.ccoceeerennennnn 133
Perencanaan Plat.........ccocooviniiiiiinncnenene 133
Perencanaan Balok AnakK............ccccevervivernenne 175
Perencanaan Balok Lift..........ccccccooevvnininnnne. 231
Perencanaan Tangga.......cccceevveereereereeneenieenne 251
Perencanaan Struktur Primer.........ccccccoevvvevviveiiennns 302
Perencanaan Balok Induk..............cccccovvrrnnnne. 302

XV



452 Perencanaan Kolom..........ccocecevviverennsienenne 327
45.3 Perencanaan HBK .........ccccooiiiiniciincicne 335
45.4 Perencanaan Dinding Geser ...........c.ccoevvervenene. 337
4.6 Perencanaan Sambungan ..........cccccevevvereiieesesiesienneas 358
46.1 Perencanaan Sambungan Plat dan Plat.............. 358
4.6.2 Perencanaan Sambungan Plat dan Balok........... 359
4.6.3 Perencanaan Sambungan Balok dan Balok ....... 361
4.6.4 Perencanaan Sambungan Balok dan Kolom...... 362
4.6.5 Perencanaan Sambungan Balok dan Dinding
Geser 364
4.6.6 Perencanaan Sambungan Kolom dan Kolom....365
4.6.7 Perencanaan Sambungan Dinding Geser dan
DiINdiNgG GESE......ocviiiiiiiiiiieie e 366
4.7  Metode Pelaksanaan...........ccocooeveeivnieneneienenienienan 368
4.7.1 Diagaram Alir Pelaksanaan ............c.ccoccoenvennene. 368
4.7.2 Lingkup Pekerjaan..........cccoovvvveveieeiicieciesieineas 368
4.7.3 Daftar Bahan dan Alat............cccccovevevviviiennnnne 369
4.7.4 PerenCcanaan..........ccooeeveeiiinieenee e 370
4.75 Pelaksanaan Pekerjaan............ccccccovvevieivinennenne. 371
BAB YV PENUTUP......cco ittt 397
5.1  Kesimpulan........cocooiiiiiiiiccc e 397
5.2 SAMAN . cveeee it 401
DAFTAR PUSTAKA . ...ttt 403

XVi



DAFTAR TABEL
Tabel 2.1. Korelasi Terminologi Kegempaan dalam Beberapa

ALUraN Yang Ada ......ccoieiieiieiee e 5
Tabel 2.2. Ketentuan SNI 2847:2013 pasal 21.1.1 dan SNI

1726:2012 tabel 9...o.voeeiiieee s 7
Tabel 2.3. Kategori dan Kelas Paparan..............ccoceeeviivennennnn, 46
Tabel 2.4. Persyaratan untuk Beton dengan Kelas Paparan........ 47
Tabel 3.1. Beban Mati ........c.cccooviieiiiiee e 57
Tabel 3.2. Beban Hidup .......ccoooeiiiiiiicecc e 58
Tabel 3.3. Faktor Arah Angin.........cccooeveiiininiiieeesee 59
Tabel 3.4. Koefisien Tekan Internal ...........cccccevevviveienininennnnnn, 59
Tabel 3.5. Koefisien EKSPOUT .........cccccoveieieiieic e 60
Tabel 3.6. Koefisien Tekan Dinding...........ccccevevivevieneieennennnnn, 60
Tabel 3.7. Kofisien Tekan Atap........cccceveveeeeienieeiecne e, 60
Tabel 3.8. Kategori Resiko Bangunan...........ccccccoevevveveieennennnn, 61
Tabel 3.9. Faktor Keutamaan............ccocevevvrveieineieennsneneeneenns 61
Tabel 3.10. Klasifikasi kelas Situ.........cc.ccovcvrivererivniieninninereenn 61

Tabel 3.11. Percepatan Respon Spektrum Periode Pendek (Fa).62
Tabel 3.12. Percepatan Respon Spectrum Periode 1 Detik (Fv).63

Tabel 3.13. Koefisien Modifikasi Respon (R) .........cccceeereriennne. 63
Tabel 4.1. Rekapitulasi Dimensi Balok Induk...............cc.c......... 92
Tabel 4.2. Rekapitulasi Dimensi Balok Anak..............cccceeveuee. 93
Tabel 4.3. Inersia BaloK...........ccocooovveiineeiece e 98
Tabel 4.4. Rasio Kekutan Lentur..........cccoovevenienieneneneneneenn 99
Tabel 4.5. Rekapitulasi Dimensi Pelat............ccocooiinenenennn. 100
Tabel 4.6. Rekapitulasi Dimensi Dinding Geser ...........c.cc...... 101
Tabel 4.7. Rekapitulasi Dimensi Kolom............ccocovevenenenne. 105
Tabel 4.8.Beban Mati .........cccccovvevieviviiieic e 108
Tabel 4.9.Beban Hidup ......ccooviiie e 109
Tabel 4.10. Faktor Arah ANgin.........ccoceiviiieieniniene e 110
Tabel 4.11. Koefisien Tekan Internal ............ccoooeoeiiiiiieinne. 110
Tabel 4.12. Koefisien EKSPOUT .........ccceiiiiieieiiieeceee e 111



Tabel 4.13. Koefisien Tekan Dinding..........cccccoovvviiienencnnenn. 111

Tabel 4.14. Kofisien Tekan Atap.........cccceovvvveniinenenencneeenes 112
Tabel 4.15. Kategori Resiko Bangunan .........c.ccccecvvvivievnenne. 113
Tabel 4.16. Faktor Keutamaan..........ccccvevvvevreeirieiieeine e 113
Tabel 4.17. Hasil Analisa Tanah..........ccocccvvevveiieiveice e, 113
Tabel 4.18. Klasifikasi Kelas SitU..........ccccevvevreiiiriiieiiecireenreenn, 113
Tabel 4.19. Data Grafik Respon Spektrum Dari puskim.pu.go.id

................................................................................................... 114
Tabel 4.20. Data Analisa Faktor Gempa Dari puskim.pu.go.id 114
Tabel 4.21. Koefisien Modifikasi Respon (R).........ccccceervennne. 115
Tabel 4.22. Data Perencanaan SRPMK dan Sistem Ganda......115
Tabel 4.24. Hasil Analisa Struktur SRPMK ..........cccccoveeveennene. 115
Tabel 4.25. Hasil Analisa Struktur Sistem Ganda..................... 116

Tabel 4.26. Rekapapitulasi Pembebanan Gravitasi Manual .....120
Tabel 4.27. Rakapitulasi Pembebanan Gravitasi SAP2000......120
Tabel 4.28. Nilai Parameter Periode Pendekatan C;dan x ....... 121

Tabel 4.29. Koefisien Batas Atas Pendekatan Cy...........oc....... 121
Tabel 4.30. Rekapitulasi Periode SAP2000 Eksisting.............. 122
Tabel 4.31. Rekapitulasi Periode SAP2000 Desain.................. 122
Tabel 4.32. Rekapitulasi Kombinasi Ragam Eksisting............. 123
Tabel 4.33. Rekapitulasi Kombinasi Ragam Desain ................ 124
Tabel 4.34. Rekapitulasi Jumlah Ragam Partisipasi Massa

SAP2000 EKSIStING......cveiiiviiiiiiiiie e 124
Tabel 4.35. Rekapitulasi Jumlah Ragam Partisipasi Massa

SAP2000 DESAIN ...c.vevvereeieiiieiiesieeie e e siesie et seesae e aeeseeanes 125

Tabel 4.36. Rekapitulasi Gaya Geser SAP2000 Eksisting ....... 126
Tabel 4.37. Rekapitulasi Gaya Geser SAP2000 Setelah

Ditambahkan Faktor Pengali EKSISting .........ccccoooviievviienennnns 127
Tabel 4.38. Rekapitulasi Gaya Geser SAP2000 Desain............ 128
Tabel 4.39. Rekapitulasi Gaya Geser SAP2000 Setelah

Ditambahkan Faktor Pengali Desain..........ccccoovvvriniicneniennen. 129
Tabel 4.40. Simpangan ljin Antar Lantai ..........cc.ccoooveenerennn. 129

Tabel 4.41. Rekapitulasi Simpangan SAP2000 (Je) Eksisting..130

xviii



Tabel 4.42. Hasil Analisa Simpangan Arah x Eksisting........... 131

Tabel 4.43. Hasil Analisa Simpangan Arah y Eksisting........... 131
Tabel 4.44. Rekapitulasi Simpangan SAP2000 (3¢) Desain .....131
Tabel 4.45. Hasil Analisa Simpangan Arah x Desain............... 132
Tabel 4.46. Hasil Analisa Simpangan Arah y Desain............... 132
Tabel 4.47. Rekapitulasi Sistem Ganda Eksisting..................... 133
Tabel 4.48. Rekapitulasi Sistem Ganda Desain...........c..c......... 133
Tabel 4.49. Distribusi MOMEN Mo ......cccoeivviiiiiiiiiiieseeene 148

Tabel 4.50. Lajur Kolom Momen Terfaktor Negatif Interior ...148
Tabel 4.51. Lajur Kolom Momen Terfaktor Negatif Eksterior 149

Tabel 4.52. Lajur Kolom Momen Terfaktor Positif.................. 149
Tabel 4.53. Interpolasi Nilai Koefisien Momen Negatif .......... 149
Tabel 4.54. Interpolasi Nilai Koefisien Momen Positif ............ 150
Tabel 4.55. Distribusi MOMEN Mo ......cccovviiniininiieieieneenes 162

Tabel 4.56. Lajur Kolom Momen Terfaktor Negatif Interior ...162
Tabel 4.57. Lajur Kolom Momen Terfaktor Negatif Eksterior 162

Tabel 4.58. Lajur Kolom Momen Terfaktor Positif.................. 162
Tabel 4.59. Interpolasi Nilai Koefisien Momen Negatif .......... 162
Tabel 4.60. Interpolasi Nilai Koefisien Momen Positif ............ 163

Tabel 4.61 Rekapitulasi Penulangan Terpasang Desain Plat....175
Tabel 4.62. Rekapitulasi Penulangan Terpasang Desain Balok

ANAK .. s 230
Tabel 4.63. Spesifikasi Lift..........cccooooviiiiiiniiieee 231
Tabel 4.64. Rekapitulasi Penulangan Terpasang Desain Balok

R PSS 251
Tabel 4.65. Hasil Analisa Metode Cross ...........ccoovvereneniennnn 256
Tabel 4.66. Rekapitulasi Penulangan Terpasang Desain Plat
Tangga dan BOrdes.........coovveeiiiiee e 301
Tabel 4.67. Rekapitulasi Penulangan Terpasang Desain Balok
BOFUES. ... 302
Tabel 4.68. Rekapitulasi Kuat Lentur Mungkin Maksimum Balok
INAUK .o 315
Tabel 4.69. Rekapitulasi Geser Muka Kolom Balok................ 316

XiX



Tabel 4.70. Rekapitulasi Penulangan Terpasang Desain Balok

INAUK ..o 326
Tabel 4.71. Hasil Rekapitulasi Analisa Menggunakan Program
Bantu SPCOIUMN .......coiiiiicc e 329
Tabel 4.72. Rekapitulasi Kuat Lentur Mungkin Maksimum Balok
................................................................................................... 332
Tabel 4.73. Rekapitulasi Penulangan Terpasang Desain Kolom
................................................................................................... 334
Tabel 4.74. Inersia DINdiNg GESEr ........cccoovvvriniinineieneneeenns 342
Tabel 4.77. Rekapitulasi Penulangan Terpasang Desain Dinding
GBS ettt 358
Tabel 4.78. Pengambilan Sampel Beton..........cccooevevviiennenne. 388

XX



DAFTAR GAMBAR

Gambar 1.1. Denah Lantai Sebelum Dimodifikasi...................... 2
Gambar 2.1. Ketentuan Dimensi Penampang Balok ................... 9
Gambar 2.2. Persyaratan Tulangan Lentur .............ccoccevveeeiiennnns 9
Gambar 2.3. Kombinasi Lentur dan Persyaratan Minimum Kuat
LBNEUL e e 10
Gambar 2.4. Persyaratan Sambungan Lewatan ......................... 10
Gambar 2.5. Persyaratan Tulangan Transversal ..............c.cc...... 11
Gambar 2.6. Contoh Sengkang Tertutup yang Dipasang
BertUMPUK ... 12
Gambar 2.7. Persyaratan untuk Sengkang Tertutup dan Pengikat
SHANG ..o e 12
Gambar 2.8. Kombinasi Geser Akibat Gravitasi dan Gempa....13
Gambar 2.9. Persyaratan Geometri Kolom.............cccccevvvenennenn, 15
Gambar 2.10. Konsep Strong Coloumn Weak Beam.................. 15
Gambar 2.11. Sambungan Lewatan pada Kolom ...................... 18
Gambar 2.12. Pengekangan oleh Tulangan Spiral Terhadap Inti
BELON ..o e 18
Gambar 2.13. Perilaku Beton yang Terkekang (Imran dan
Pantazopoulou, 1996).........cceieiiiriiiieseeee e 19

Gambar 2.14. Persyaratan Kekangan untuk Sengkang Spiral ...22
Gambar 2.15. Persyaratan Kekangan untuk Sengkang Tertutup

PEISEOI cvvevveteitie ettt sttt et re e re e sreens 22
Gambar 2.16. Contoh Pemasangan Tulangan Transversal pada
(0] (0] 2 SRS 23
Gambar 2.17. Detail Kolom yang Menumpu Elemen Kaku yang
TidaK IMIBNEIUS......cviiieeiiiie et 24
Gambar 2.18. Perencanaan Geser Rencana untuk Kolom ......... 25
Gambar 2.19. Persyaratan Penulangan Badan Dinding Beton...29
Gambar 2.20. Perpanjangan Komponen Batas Khusus ............. 33

Gambar 2.21. Ketentuan SNI untuk Komponen Batas Khusus . 34
Gambar 2.22. Penulangan untuk Komponen Batas Khusus ......35

XXI



Gambar 2.23
Gambar 2.24
Gambar 2.25
Gambar 2.26
Gambar 2.27
Gambar 2.28
Gambar 2.29
Gambar 2.30
Sistem Ganda
Gambar 2.31
yang Disusun
Gambar 2.32
Gambar 3.1.
Gambar 3.2.
Gambar 4.1.
Gambar 4.2.
Gambar 4.3.
Gambar 4.4.

Gambar 4.5.
Gambar 4.6.
Gambar 4.7.
Gambar 4.8.
Gambar 4.9.
Gambar 4.10
Gambar 4.11
Gambar 4.12
Gambar 4.13
Gambar 4.14
Gambar 4.15
Gambar 4.16
Gambar 4.17

. Contoh Gaya Dalam pada Joint .............cccceevenee. 36
. Jenis Hubungan Balok Kolom .............cccccevenee. 36
. Perhiutngan Geser Horizontal pada HBK ........... 37
. Perhitungan V, pada HBK ..., 37
. Persyaratan Ukuran Balok Pengekang................ 38
. Luas Efektif HBK ... 39
. Standar Kait 90° .........ooovvvevviiee e 39
. Contoh Sistem Berangkai pada Gedung Hipotesis
............................................................................... 40
. Balok Perangkai dengan Kelompok Tulangan
Secara Diagonal..........c.ccccveviiiiieiiniiie e 42
. Alternatif Detailing Penulangan Balok Perangkai
............................................................................... 45

Percepatan Batuan Dasar Periode Pendek (SS).....62
Percepatan Batuan Dasar Periode 1 Detik (S1) ....62
Denah Pembalokan ............ccccveveeeeviec e, 90
Denah Pelat.........cceovveeiiiiiiiec e 94
ber, menurut SNI 2847:2013 Gambar S13.2.4....... 97
Inersia Menurut Iswandi Imran dan Fajar Hendrik,

............................................................................... 97
Balok EKSLEIIOr .....c.eveveeceeeceee e 98
BaloK INTEriOr.......ccviieeeceece e 98
Denah Dinding GESEr.........cccoovvviiiincnienieieeenn 100
Denah Kolom .......coooeviiiciiiiiecee e 102
Permodelan Struktur SRPMK Denah 1 .............. 106
. Permodelan Struktur SRPMK Denah 2 ............ 106

. Permodelan Struktur Sistem Ganda Denah 1....107

. Permodelan Struktur Sistem Ganda Denah 2....107
. Permodelan Struktur Sistem Ganda Denah 3....107
. Permodelan Struktur Sistem Ganda Denah 4....108
. Grafik Respon Spektrum Dari puskim.pu.go.id 114
. Permodelan SAP2000.........cccccccvveveevvirecieee, 116
.Denah Pelat.........cccooviveiiiiiccee e 133



Gambar 4.18. Denah Balok ANaK.........ccoovveeveeeiiieeeiieeeeeeeeii 175

Gambar 4.19. Denah Balok Lift..........cccocovovvieiiiiiriineiiene 231
Gambar 4.20. POSiSi Lift........ccccooniiiiiiiiic s 231
Gambar 4.21. Denah Tangga .......ccooeveeievieseesieseee e see e 251
Gambar 4.22. Detail Tangga........cccocvvvivieienieie e 253
Gambar 4.23.Permodelan Tangga........cccccevveeevevivcvenesiee e 255
Gambar 4.24. Diagram Free Body.........cccoovoviiiiiininiicnciens 256
Gambar 4.25. Bidang N Tangga ........cccceeevveieriinieneneneseenns 259
Gambar 4.26. Bidang D Tangga ........cccceevevveerineneneneneieeens 259
Gambar 4.27. Bidang M Tangga ........ccccoevveeviinineneneneneens 260
Gambar 4.28. Denah Balok INduK ..........cccoevviiviiniiniiiinieienns 302
Gambar 4.29. Denah Kolom ........ccccovviiiiiiniinccc e 327
Gambar 4.30. Hasil Analisa Kolom Menggunakan Program
Bantu SPCOIUMN ..o 329
Gambar 4.31. Denah HBK.........ccccooiiiviie i 335
Gambar 4.32. Denah Dinding GeSer..........cccovvvvinineienieniennns 337
Gambar 4.33. Hasil Analisa Dinding Geser SW1 Menggunakan
Program Bantu SPCOIUMN ........cccoviiiiiiicc e 342
Gambar 4.34. Dinding GESEr ......cccoeveiieveeeeie e 342
Gambar 4.35. Hasil Analisa Dinding Geser SW2 Menggunakan
Program Bantu SPCoIUMN ... 348
Gambar 4.37. Hasil Analisa Dinding Geser SW3 Menggunakan
Program Bantu SPCOIUMN ... 355

Gambar 4.39. Penyaluran Kait Standart Dalam Kondisi Tarik359
Gambar 4.40. Penyaluran Kait Standart Dalam Kondisi Tarik361
Gambar 4.41. Penyaluran Kait Standart Dalam Kondisi Tarik362
Gambar 4.42. Penyaluran Kait Standart Dalam Kondisi Tarik 364
Gambar 4.43. Proses Pelaksanaan Perkerjaan Beton Pada Suatu

PIOYEK. .. e 372
Gambar 4.44. Sampel Baja Tulangan ...........cccoceeveveneniennne 373
Gambar 4.45. Penyimpanan Baja Tulangan ...........c.ccccceeeenne 374
Gambar 4.46. Bekisting Kolom ... 377
Gambar 4.47. Bekisting Pelat ...........ccooeoviiiiininiieees 378



Gambar 4.48. Bekisting BaloK............cccovviiiiiinincs 378

Gambar 4.49. Komponen Self Climber............ccocooviinininenns 379
Gambar 4.50. Langkah-Langkah Menggunakan Self Climber 380
Gambar 4.51. Pemasangan Self Climbing............cccccovvvivennnnee. 381
Gambar 4.52. Bar Bender dan Bar Cutter...........cc.ccocevvrierienns 381
Gambar 4.53. Pemasangan Tulangan............cccoceeeveveiniieennenne. 382
Gambar 4.54. Pemasangan Beton Tahu dan Spacer Bar Pelat 384
Gambar 4.55. Space Bar BaloK ............ccccoovoviiiininiccs 384
|Gambar 4.56. Pemasangan Beton Tahu dan Space Bar Kolom

dan DiNdiNg GESEN.......ccoeviiiiiiiiie e 384
Gambar 4.57. Pengecekan Tulangan ..........c.cceeevevevveieiinennenne. 385
Gambar 4.58. Alat Uji Slump (Kerucut Abrams)..........c......... 388

Gambar 4.59. Diagram Waktu Perawatan Dan Mutu Beton....392
Gambar 4.60. Diagram Suhu Perawatan Dan Mutu Beton......392

Gambar 4.61. Catatan Perawatan Beton ............ocevvvveveeeinnnnns 393
Gambar 4.62. Metode Perawatan Beton .............ooceevvvveeeeevnnnnns 394
Gambar 4.63. llustrasi Perawatan Beton.............oocoevveeeeeerninnns 394

XXIV



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sebagian besar wilayah Indonesia merupakan wilayah yang
memiliki tingkat kerawanan yang tinggi terhadap gempa. Hal ini
dapat dilihat pada berbagai kejadian gempa dalam beberapa tahun
terakhir yang melanda beberapa daerah di Indonesia dan
menyebabkan kerusakan berbagai sarana dan prasarana di daerah-
daerah yang terkena dampak bencana tersebut. Seperti Gempa
Aceh (Imran dkk, 2005), Gempa Yogya (Imran dkk, 2006), Gempa
Sumbar (Imran dkk, 2007) dan Gempa Jabar (Imran dkk, 2009).
Kondisi alam ini menyebabkan perlunya pemenuhan terhadap
kaidah-kaidah perencanaan/ pelaksanaan sistem struktur tahan
gempa pada setiap struktur bangunan yang akan didirikan di
wilayah Indonesia, khususnya struktur bangunan beton bertulang
yang di bangun di wilayah dengan kerawanan (resiko) gempa
menengah hingga tinggi. Hal ini bertujuan agar pada saat terjadi
gempa, struktur bangunan dapat bertahan dan melindungi
penghuni dari resiko bahaya gempa. (Iswandi Imran dan Fajar
Hendrik, 2009)

Agar hal yang sama tidak terjadi lagi, prinsip-prinsip dasar
berikut perlu diperhatikan dalam perencanaan, perancangan dan
pelaksanaan struktur bangunan beton bertulang tahan gempa
diantaranya menggunakan sistem struktur yang sesuai dengan
tingkat kerawanan (resiko) gempa, memerhatikan aspek
kontinuitas dan integritas struktur bangunan seperti pendetailan
tulangan dan sambungan, mengasumsikan bangunan tetap terjaga
secara konsisten terhadap kategori paparan, menggunakan material
beton dan baja tulangan sesuai persaratan material konstruksi tahan
gempa, memerhatikan pengaruh unsur arsitektur supaya tidak
menggangu sistem portal utama dan memerhatikan metode
pelaksanaan, quality control dan quality assurance sesuai kaidah
yang berlaku. (Hoedajanto dan Imran, 2002)



Proyek apartemen ini berlokasi di Surabaya. Proyek ini
memiliki ketinggian 49 lantai dan 4 lantai basement. Proyek ini
menggunakan sistem ganda dengan mengkombinasikan Sistem
Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan dinding geser
serta metode konvensional.

Pada tugas akhir terapan kali ini dimaksudkan untuk
mengetahui cara mendesain struktur bangunan tahan gempa
dengan memperhitungkan kategori paparan akibat kondisi pantai.
Tinggi apartemen semula 49 lantai dimodifikasi menjadi 10 lantai
tanpa memperhitungkan peruntukan bangunan pada lantai 1
sampai 5 sebagai mall dan memperhitungkan basement serta
menggunakan denah lantai 6 sampai 15.

Gambar 1.1. Denah Lantai Sebelum Dimodifikasi
1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan dari latar belakang yang telah diuraikan, maka

permasalahan yang dapat dirumuskan pada Tugas Akhir Terapan
ini adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana mendesain bangunan tahan gempa dengan

memerhatikan kategori paparan akibat kondisi pantai?
2. Bagaimana mendetailkan penulangan dan sambungan

bangunan tahan gempa?
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Tujuan

Dengan rumusan masalah di atas maka tujuan yang
arapkan adalah sebagai berikut:
Dapat mendesain bangunan tahan gempa dengan memerhatikan
kategori paparan akibat kondisi pantai.
Dapat mendetailkan penulangan dan sambungan bangunan
tahan gempa.

Batasan Masalah

Batasan masalah dalam mendesainan, meliputi:
Desain tidak memerhatikan peruntukan penggunaan pada lantai
1 sampai 5 untuk mall, hanya untuk peruntukan apartment saja.
Desain dilaksanakan untuk 10 lantai dengan denah lantai 6
sampai 15.
Perhitungan struktur tidak meliputi perhitungan pondasi.
Laporan ini tidak meninjau analisa biaya, utilitas dan
arsitektural.
Program bantu yang digunakan meliputi SAP 2000 14, Autocad
2013 dan Pcacol.

Manfaat

Manfaat yang diperoleh dalam mendesainan, meliputi:
Menambah wawasan penulis cara mendesain bangunan 10
lantai dengan sistem ganda dengan kelas paparan tepi pantai
pada KDS D menggunakan standart keamanan struktur.
Menjadikan acuan pembaca untuk mendesain bangunan 10
lantai dengan sistem ganda dengan kelas paparan tepi pantai
pada KDS D.
Dari hasil mendesain ini bisa diketahui hal yang perlu
diperhatikan pada saat perencanaan sehingga dapat
meminimalisir kegagalan konstruksi.



“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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Dalam menyelesaikan desain struktur apartemen 10 lantai
dengan sistem ganda terletak di tepi pantai agar dapat memenuhi
kriteria kekuatan dan kelayakan yang dibutuhkan oleh sebuah
gedung, maka pada tinjauan pustaka ini akan menjelaskan secara
garis besar mengenai teori dan studi pustaka.

Peraturan terkait yang digunakan dalam perhitungan:
1. SNI 2847:2013 tentang persyaratan beton struktural untuk
bangunan.
2. SNI1726:2012 tentang tata cara perencanaan ketahanan gempa
untuk struktur bangunan gedung dan non gedung.
3. SNI 1727:2013 tentang beban minimum untuk perancangan
bangunan gedung dan struktur lain.

2.2  Sistem Struktur Beton Bertulang Penahan Beban
Gempa
Detailing struktur pada dasarnya diatur dalam SNI 2847.
Detailing tersebut ditetapkan berdasarkan Kategori Desain Seismik
(KDS). Kategori Desain Seismik (KDS) diperoleh dari SNI 1726.
Tabel 2.1 memperlihatkan korelasi kegempaan dalam beberapa
aturan yang ada, termasuk SNI yang baru.

Tabel 2.1. Korelasi Terminologi Kegempaan dalam Beberapa

Aturan yang Ada

Standart atau Aturan Tingkat Resiko Sismik atau Katgori

Desain Sismik

SNI 2847:2002 Resiko Resiko Resiko

Sismik Sismik Sismik

Rendah Menengah Tinggi
SNI 1726:2002 Zonal, 2 Zona 3, 4 Zonabs, 6

SNI12847:2013dan | KDS A, B KDS C KDS D,
SNI 1726:2012 E,F




SNI 2847:2013 dan SNI 1726:2012, struktur bangunan
beton bertulang yang dikenakan KDS D, E dan F harus
direncanakan dengan menggunakan sistem struktur penahan beban
lateral yang memenuhi persyaratan detailing khusus atau memiliki
tingkat daktilitas penuh. Sedangkan bangunan yang dikenakan
KDS C harus direncanakan minimum dengan menggunakan sistem
struktur yang memenuhi persyaratan detailing menengah atau
memiliki paling tidak tingkat daktilitas sedang.

Berdasarkan SNI 2847:2013, sistem struktur penahan beban
lateral secara umum dibedakan atas:
1. Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM).
2. Sistem Dinding Struktural (SDS).

2.2.1 Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM)

Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM) adalah sistem
rangka ruang dimana komponen struktur dan join menahan gaya
yang bekerja melalui aksi lentur, geser dan aksial. SRPM dapat
dikelompokkan sebagai berikut (Tabel 2.2):

1. Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB) adalah sistem rangka
yang memenuhi ketentuan pasal 1 hingga 20, 21.1.2 dan 21.2.
Sistem rangka ini pada dasarnya memiliki tingkat daktilitas
terbatas dan hanya cocok digunakan untuk bangunan yang
dikenakan maksimal KDS B.

2. Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM) adalah sistem
rangka yang memenuhi ketentuan untuk rangka pemikul
momen biasa dan juga ditambahkan memenuhi ketentuan pasal
21.1.8 dan 21.3. Sistem ini pada dasarnya memiliki tingkat
daktilitas sedang dan dapat digunakan untuk bangunan yang
dikenakan maksimal KDS C.

3. Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) adalah sistem
rangka yang memenuhi ketentuan untuk rangka pemikul
momen biasa dan juga ditambahkan memenuhi ketentuan pasal
21.1.2-21.13. Sistem ini memiliki tingkat daktilitas penuh dan
harus wajib digunakan untuk bangunan yang dikenakan KDS
D, E atau F.



Tabel 2.2. Ketentuan SNI 2847:2013 pasal 21.1.1 dan SNI
1726:2012 tabel 9

Kategori
Desain
Seismik

Jenis Struktur yang
Dapat Digunakan

Faktor Modifikasi
Respons (R)
Berdasarkan SNI
Gempa

KDS B

Sistem Rangka Pemikul
Momen
- SRPMB (Pasal
21.2)
- SRPMM (Pasal
21.3)
- SRPMK (Pasal
21.5-21.8)
Sistem Dinding
Struktural
- SDSB
- SDSK (Pasal
21.9)

3
5

8

KDSC

Sistem Rangka Pemikul
Momen
- SRPMM (Pasal
21.3)
- SRPMK (Pasal
21.5-21.8)
Sistem Dinding
Struktural
- SDSB
- SDSK (Pasal
21.9)

oo o1

KDS D, E,
dan F

Sistem Rangka Pemikul
Momen
- SRPMK (Pasal
21.5-21.8)




Sistem Dinding
Struktural
- SDSK (Pasal
21.9)

2.2.1.1 Struktur Rangka Pemikul Momen Khusus

(SRPMK)

2.2.1.1.1 Persyaratan Detailing Komponen Struktur Lentur

SRPMK

2.2.1.1.1.1 Persyaratan Gaya dan Geometri

Komponen struktur lentur didefinisikan sebagai komponen

struktur dimana gaya aksial tekan terfaktor yang bekerja pada
penampangnya tidak melebihi 0.1Agf.’, dengan A4 adalah luas
penampang komponen struktur. Secara geometri, ada beberapa
persyaratan yang harus dipenuhi untuk komponen lentur, yaitu
(Gambar 2.1):

1.

Bentang bersih komponen struktur tidak boleh kurang dari
empat kali tinggi efektifnya (lentur).
Persyaratan ini adalah hasil dari beberapa eksperimen yang
membuktikan bahwa akibat pembebanan siklik dalam rentan
inelastik, perilaku komponen struktur menerus dengan rasio
panjang-tinggi kurang dari empat ternyata memiliki perbedaan
yang cukup signifikan dibandingkan perilaku komponen
struktur yang relatif lebih langsing.

Perbandingan lebar terhadap tinggi komponen struktur tidak

boleh kurang dari 0,3.

Persyaratan ini terkait dengan stabilitas penampang komponen

struktur, khususnya pada saat penampang mengalami deformasi

inelastik yang cukup signifikan.

Lebar penampang haruslah:

a. >250mm.

b. <lebar kolom ditambah jarak pada tiap sisi kolom yang tidak
melebihi tiga per empat tinggi komponen struktur lentur.
Persyaratan ini terkait dengan transfer momen akibat gempa
dari elemen struktur balok ke kolom.



L

—24 —203 dan 250mm<b5c+

Gambar 2.1. Ketentuan Dimensi Penampang Balok

2.2.1.1.1.2 Persyaratan Tulangan Lentur

Ada beberapa persyaratan tulangan lentur yang perlu

diperhatikan pada perencanaan komponen lentur SRPMK,
diantaranya adalah:

1.

Masing-masing luas tulangan atas dan bawah harus lebih besar
dari luas tulangan minimum vyang dipersyaratkan, yaitu
(0.25bwdVf:)/f, atau (1.4bwd)/fy (dengan by dan d masing-
masing adalah lebar dan tinggi efektif penampang komponen
lentur). Rasio tulangan lentur maksimum (pmax) juga dibatasi
sebesar 0,025. Selain itu, pada penampang harus terpasang
secara menerus minimum dua batang tulangan atas dan dua
batang tulangan bawah.

Kuat lentur positif balok pada muka kolom harus lebih besar
atau sama dengan setengah kuat lentur negatifnya. Kuat lentur
negatif dan positif pada setiap penampang di sepanjang bentang
tidak boleh kurang dari seperempat kuat lentur terbesar pada
bentang tersebut (Gambar 2.2 dan 2.3).

' g I Jesa
] o 0,025 bud > (A, atau A,") 2 -

I ¥ |/_M"-‘ Mlmmal dua tulangan kontinu 4 M”"\ [

. ¥

1 / " | 3

! N : ]

. —
| [N w2 smr \ wrrvaee e
Y

{M," atau M,7)di setiap perampang 2 Va (M, maksimum
di masing-masing join}

Gambar 2.2. Persyaratan Tulangan Lentur

Sambungan lewatan untuk penyambungan tulangan lentur
harus diberi tulangan spiral atau sengkang tertutup di sepanjang
sambungan tersebut (Gambar 2.4). Pemasangan tulangan spiral
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atau sengkang tertutup ini penting untuk mengekang beton di

daerah sambungan dan mengantisipasi terkelupasnya selimut

beton pada saat penampang mengalami deformasi inelastik

yang signifikan.

4. Sambungan lewatan tidak boleh digunakan pada:

a. Daerah hubungan balok kolom.

b. Daerah hingga jarak dua kali tinggi balok h dari muka
kolom, dan

c. Lokasi-lokasi  yang  berdasarkan  hasil  analisis,
memperlihatkan kemungkinan terjadinya leleh lentur akibat
perpindahan lateral inelastik struktur portal bangunan.

. 3
() Balok bergerak ke kirl {b} Momen akibat beban
) gravitasit
Momen akibat goyangan
ke kirl

(c}) Momen akibat beban iateral
(h.b-n gempa) (d} Momen snvelope

Kapasitas momen positif minimum pada
Jjoin balok-kolom (SNI 21.5.2.2)

Kapasitas momen positif minimum untuk
setiap pe
Mooy " P penampang (SNI 21.5.2.2)

(®) Kebutuhan minimum kuat lentur

Gambar 2.3. Kombinasi Lentur dan Persyaratan Minimum
Kuat Lentur

Sambungan lewatan

jika terpaksa harug ada, pasang dl
lunr lokasi yang berpotensi
terbentuk sendi plastis

J_'VJ_ g;::lss d/4 atau 10 em, ‘ J_~_I-
Gambar 2.4. Persyaratan Sambungan Lewatan
Batasan-batasan ini perlu diperhatikan dalam perencanaan

komponen struktur SRPMK, karena sambungan lewatan tidak
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dapat diandalkan bila menerima beban siklik yang dapat memaksa
penampang berdeformasi dalam rentan inelastiknya.

2.2.1.1.1.3 Persyaratan Tulangan Transversal

Tulangan transversal pada komponen lentur dibutuhkan
terutama untuk menahan geser, mengekang daerah inti penampang
beton dan menyediakan tahanan lateral bagi batang-batang
tulangan lentur dimana tegangan leleh dapat terbentuk. Karena
pengelupasan (spalling) selimut beton dapat terjadi pada saat
gempa kuat, terutama di daerah sendi plastis dan di daerah
sekitarnya, maka semua tulangan transversal pada elemen SRPMK
harus berbentuk sengkang tertutup. Beberapa persyaratan harus
dipenuhi untuk pemasangan tulangan sengkang tertutup
diantaranya:

1. Sengkang tertutup harus dipasang:

a. Pada daerah hingga dua kali tinggi balok diukur dari muka
tumpuan.

b. Di sepanjang daerah dua kali tinggi balok pada kedua sisi
dari suatu penampang yang berpotensi membentuk sendi
plastis.

2. Sengkang tertutup pertama harus dipasang tidak lebih dari
50mm dari muka tumpuan. Spasi sengkang tertutup tidak boleh
melebihi (Gambar 2.5):

a. d/a.

b. Enam kali diameter terkecil tulangan memanjang.

c. 150mm.

- LN
8 = B6d, tul. longitudinal, \ =2.5in, ’\’
8 in. (15 cm) (5 cm)
" —]
. —
ﬁl / h
I - 7
Sengkang dengan kait l ' 2h
gempa )

s = ci2 /\I

--._!llr._:-_

Gambar 2.5. Persyaratan Tulangan Transversal
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Tulangan sengkang tertutup dapat dipasang sebagai tulangan
tunggal atau bertumpuk. Pada gambar 2.6 diperlihatkan beberapa
contoh penggunaan sengkang tertutup yang dipasang bertumpuk,
dengan memanfaatkan tulangan pengikat silang (crosstie).

Tulangan sengkang tertutup dan pengikat silang (crosstie) harus
diberi kait gempa diujung-ujungnya (Gambar 2.7). Pengikat
silang didefinisikan sabagai tulangan pengikat yang ujung-
ujungnya diberi kait gempa dan kait 90°. Sedangkan kait gempa
didefinisikan sebagai kait pada sengkang yang mempunyai
bengkokan tidak kurang dari 135° (untuk sengkang cincin dapat
diambil >90°) + perpanjangan 6d (Gambar 2.7).

—C

Pangikat-pengkat silang
Ll

¥
‘ ulangan longltudinal yang
A let—A, Sama harus mempunyal
B * kalt 90° yang dipasang
— [ B selang-ssiing .

| Spas! maksimum batang-

. . batang tulangan yan
60275 mm~__ N : 2 dilkat oleh unglﬂ:ngi

L X penglkat atau panglikat

N4 a\ ‘)\/ . sflang adalah 350 mm

. 8dy
| ‘§“=“'="=R‘L

Detall € .

Gambar 2.6. Contoh Sengkang Tertutup yang Dipasang
Bertumpuk

. ) s1as0
<P

=3" (75 mm)

260, 23" (75 mm) syas

26023 (75 mm) —

o0°'
a) Sengkang tertutup b) Pengikat silang satu kaki

Gambar 2.7. Persyaratan untuk Sengkang Tertutup dan Pengikat
Silang
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2.2.1.1.1.4 Persyaratan Kuat Geser Komponen Struktur
Lentur
Kuat geser perlu V. untuk perencanaan geser bagi
komponen struktur lentur SRPMK harus ditentukan dari
peninjauan gaya statik pada komponen struktur antara dua muka
tumpuan (Gambar 2.8), yaitu:

V= Mot Mo, Mot 2.1)
dimana,
Ve = Gaya geser ultimit balok akibat gempa
Mp1 = Probable moment diperletakan 1 akibat goyangan kekiri
(atau kanan)
M = Probable moment diperletakan 2 akibat goyangan kekiri
(atau kanan)
W, = Pengaruh beban gravitasi (1,2D + 1,0L)
In = Panjang bentang bersih balok
BRRRRRRRRRERIRY)
wAL _ _ﬁTV'
' (a) Balok bergerak ke kid (b) Gaya geser akibat beban
Mo . Voa gravitasl o

vV, =¥

2

QL )
Veay fv"'"
{c) Gaya geser akibat gempa ’
(diturunkan dard M,)

Gaya géser akibat goyangan
ke ki

(d) Diagram geser akibat beban gravitas! dan
komponen vertikal gemnpa

. (@) Design shear force envelope

Gambar 2.8. Kombinasi Geser Akibat Gravitasi dan Gempa

{e) Gaya geser akibat beban
lateral

Momen ujung My (probable moment capacity)
didefinisikan sebagai momen maksimum yang diperlukan untuk
membuat penampang desain (yaitu penampang dengan dimensi
dan konfigurasi baja tulangan sesuai desain) membentuk sendi
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plastis. Momen ujung M, dihitung berdasarkan nilai kuat tarik baja
tulangan yang telah diperbesar dengan menerapkan faktor kuat
lebih bahan, yaitu sebesar 1,25f;.

Diagram kuat geser perlu diperoleh (Gambar 2.8) kemudian
digunakan untuk merencanakan kuat geser di sepanjang komponen
lentur. Perencanaan geser dilakukan dengan mengansumsikan
bahwa baik beton maupun baja tulangan transversal sama-sama
berkontribusi dalam menahan gaya geser rencana yang terjadi.
Namun, khusus untuk daerah yang berpotensi membentuk sendi
plastis (yaitu sepanjang 2h dari muka kolom), tulangan transversal
harus dirancang untuk menahan kuat geser perlu dengan
menganggap kontribusi penampang beton dalam menahan geser
(V¢) = 0 selama:

a. Gaya geser akibat gempa (yaitu suku pertama pada persamaan
mewakili setengah atau lebih dari kuat geser perlu maksimum
di sepanjang daerah tersebut (Pers. 2.1), dan

b. Gaya aksial tekan terfaktor pada penampang, termasuk akibat
gempa, lebih kecil dari Agfc’/20.

2.2.1.1.2 Persyaratan Detailing Komponen Struktur
SRPMK yang Menerima Kombinasi Lentur dan
Beban Aksial
2.2.1.1.2.1 Persyaratan Geometri
Komponen struktur yang dibahas dalam pasal ini adalah
komponen struktur kolom, yang menerima kombinasi lentur dan
beban aksial. Besarnya beban aksial terfaktor yang bekerja pada
komponen struktur kolom dibatasi tidak kurang dari 0.1Agf; .
Beberapa persyaratan geometri juga harus dipenuhi oleh
komponen struktur kolom SRPMK, diantaranya (Gambar 2.9):
1. Ukuran penampang terkecil tidak kurang dari 300mm.
2. Perbandingan antara ukuran terkecil penampang terhadap
ukuran dalam arah tegak lurusnya tidak kurang dari 0,4.



15

Penampang A
C2

J

12 300 mm
€22 300 mm
Jika ¢y < ¢2, maka

Ss04
C2

Gambar 2.9. Persyaratan Geometri Kolom

2.2.1.1.2.2 Perencanaan Lentur

Berdasarkan SNI 2847:2013, kuat lentur kolom SRPMK
harus memenuhi ketentuan kolom kuat balok lemah sebagaimana
diperlihatkan pada gambar 2.10.

My

£\ Momen nomind kolom [ XMa
savah
My
Vormen nomingd
baok of urpuan M
L
M. My,
Mamen norisal
baok & tumpean v My
fanan Momen romieal kiorm atas \-/M.

(Ma+Mu)26/5 (M, + M)

Gambar 2.10. Konsep Strong Coloumn Weak Beam

YMe > (6/5) Mg

dengan,
2Me

2Mg

(2.2)

= Jumlah M, kolom yang merangka pada hubungan balok
kolom. M, harus dihitung untuk gaya aksial terfaktor, yang
sesuai dengan arah gaya lateral yang ditinjau, yang
menghasilkan M, terkecil.

= Jumlah M, balok yang merangka pada hubungan balok
kolom. Pada konstruksi balok T, dimana pelat dalam
keadaan tertarik pada muka kolom, tulangan pelat yang
berada dalam daerah lebar efektif pelat harus
diperhitungkan dalam menentukan M, balok bila tulangan
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tersebut terangkur dengan baik pada penampang Kkritis
lentur.

Seperti diuraikan diatas, kuat lentur kolom harus memenuhi
ketentuan kolom kuat balok lemah (strong coloumn weak beam).
Tujuannya adalah untuk mencegah terjadinya leleh pada kolom-
kolom yang pada dasarnya didesain sebagai komponen pemikul
beban lateral. Bila komponen kolom direncanakan tidak lebih kuat
dari pada balok-balok yang merangka pada suatu hubungan balok
kolom yang sama, sangat mungkin terjadi perilaku inelastik, dan
bahkan plastifikasi diujung-ujung kolom. Hal ini tidak diinginkan
karena kolom tidak memiliki kemampuan disipasi energi sebaik
balok. Besarnya beban aksial yang bekerja pada kolom
menyebabkan lebih rendahnya tingkat daktilitas kolom
dibandingkan dengan daktilitas balok.

Bila ada desain kolom yang tidak memenuhi ketentuan
kolom kuat balok lemah diatas, maka kuat lateral dan kekakuan
kolom tersebut harus diabaikan dalam perhitungan kekuatan dan
kekakuan struktur.

Untuk perhitungan M, pada konstruksi balok T yang
merangka pada hubungan balok kolom, lebar efektif pelat dapat
diambil sesuai SNI 2847:2013 pasal 8.12. Berdasarkan SNI
2847:2013, lebar efektif pelat pada konstruksi balok T tidak boleh
melebihi seperempat bentang balok. Selain itu, lebar efektif dari
masing-masing sisi badan balok T tidak boleh melebihi:

a. Delapan (8) kali tebal pelat.
b. Setengah (1/2) jarak bersih antara balok-balok yang
bersebelahan.

Untuk balok tepi, lebar efektif sayap dari sisi badan tidak
boleh lebih dari:
a. Seperduabelas (1/12) dari bentang balok.
b. Enam (6) kali tebal pelat.
c. Setengah (1/2) jarak bersih antara balok-balok yang
bersebelahan.
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2.2.1.1.2.3 Persyaratan Tulangan Lentur

Berdasarkan SNI 2847:2013, tulangan lentur kolom harus

memenuhi beberapa persyaratan berikut:

1.

Rasio penulangan dibatasi minimum tidak boleh kurang dari
0,01 dan maksimum tidak boleh lebih dari 0,06. Batas bawah
rasio tulangan lentur kolom terutama berguna untuk
mengantisipasi pengaruh deformasi jangka panjang dan agar
kuat lentur rencana penampang kolom lebih besar daripada kuat
lentur retaknya. Batas atas rasio tulangan lentur ditetapkan
untuk menjaga agar tidak terjadi kongesti (kerapatan) tulangan
berlebihan pada penampang, khususnya di daerah sambungan
lewatan.

Sambungan mekanis tipe 1 untuk penyambungan tulangan
lentur (dengan kekuatan 125% kuat leleh batang tulangan yang
disambung) tidak boleh ditempatkan di lokasi yang berpotensi
membentuk sendi plastis, kecuali sambungan mekanis tipe 2
(yaitu sambungan mekanis dengan kekuatan yang lebih kuat
dari kuat tarik batang tulangan yang disambung).

Sambungan las untuk penyambungan tulangan lentur (dengan
kekuatan 125% kuat leleh batang tulangan yang disambung)
tidak boleh ditempatkan di lokasi yang berpotensi membentuk
sendi plastis.

Sambungan lewatan hanya diizinkan di lokasi setengah panjang
elemen struktur yang berada ditengah (Gambar 2.11),
direncanakan sebagai sambungan lewatan tarik, dan harus
diikat dengan tulangan spiral atau sengkang tertutup yang
direncanakan sesuai ketentuan tulangan transversal dibawah
ini.
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o

- _ Sambungan lawaﬁn
tarik

Gambar 2.11. Sambungan Lewatan pada Kolom

2.2.1.1.2.4 Persyaratan Tulangan Transversal

Tulangan transversal pada kolom utama berfungsi untuk
mengekang daerah inti kolom. Tulangan transversal pada kolom
dapat berupa tulangan spiral atau tulangan sengkang tertutup. Pada
saat kolom menerima gaya aksial tekan, inti kolom cenderung
mengembang karena adanya pengaruh rasio poisson dan sifat
dilatasi material beton. Pengembangan ini menyebabkan tulangan
sengkang tertutup atau spiral yang melingkupi inti beton menjadi
tertarik dan menimbulkan efek tegangan lateral terhadap inti beton
(Gambar 2.12). Dalam kondisi terkekang, beton memiliki kuat
tekan aksial yang lebih tinggi dan perilaku yang lebih daktail
(Imran dan Pantazopoulou, 1996; Mander dkk, 1988). Gambar
2.13 memperlihatkan perubahan perilaku aksial beton dengan
meningkatnya tegangan lateral yang diaplikasikan.

Richart dkk. (1982) memberikan persamaan untuk
mengestimasi nilai kuat tekan aksial beton yang terkekang oleh
adanya tegangan lateral f;. 7

Asp

Gambar 2.12. Pengekangan oleh Tulangan Spiral Terhadap Inti
Beton



19

c
oy
bt}
i
a]
cm=0
3 gt = average
&1
k]
[}
5
I3
& @
& ’
a ¥4
- < ':
(1= 2y)es
45° (g, = &) ' .

Gambar 2.13. Perilaku Beton yang Terkekang (Imran dan
Pantazopoulou, 1996)

fcc’ = fc, + 41 fl (23)
dengan, f..” adalah nilai kuat tekan beton terkekang.

SNI 2847:2013 mensyaratkan bahwa jumlah tulangan
spiral atau sengkang tertutup yang dipasang di daerah-daerah
tertentu kolom yang berpotensi membentuk sendi plastis harus
memenuhi ketentuan berikut:

1. Rasio volumetrik tulangan spiral atau sengkang cincin, ps, tidak
boleh kurang dari:

- S
pm012 (2.4)
A £,
p=0.45 (A—g - 1) s

yt

(2.5)

2. Luas total penampang sengkang tertutup persegi tidak boleh
kurang daripada persamaan-persamaan dibawah ini.
a. Untuk potongan penampang yang arah normalnya searah
sumbu X:
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Ag
Agy =03 (sbcx : )(A—h 1) (2.6)
Agne = 0.09 (sbcx ) @.7)
b. Untuk potongan penampang yang arah normalnya searah
sumbu y:
A
Agny = (sbcy : )(—i -1) (2.8)
Agny = 0.09 (sbcy : ) 2.9)
dengan,
Asx = luas penampang total tulangan transversal dalam rentang
spasi s dan tegak lurus terhadap dimensi bex
Asy = luas penampang total tulangan transversal dalam rentang
spasi s dan tegak lurus terhadap dimensi bey
S = spasi tulangan transversal
Dex = dimensi penampang inti kolom yang arah normalnya

sejajar sumbu x, diukur dari sumbu ke sumbu tulangan
transversal terluar

bey = dimensi penampang inti kolom yang arah normalnya
sejajar sumbu y, diukur dari sumbu ke sumbu tulangan
transversal terluar

Aq = luas bruto penampang kolom

Ach = luas penampang inti kolom dari sisi luar ke sisi luar
tulangan sengkang tertutup

Ac = luas penampang inti kolom dari sisi luar ke sisi luar
tulangan spiral

Tyt = kuat leleh tulangan transversal (maksimum 700MPa)

Persamaan (2.5), (2.6) dan (2.8) yang diberi tanda asterisk
diturunkan dengan prinsip bahwa luas tulangan sengkang tertutup
atau spiral yang terpasang harus mampu meningkatkan kuat tekan
inti kolom sedemikian hingga peningkatan tersebut dapat
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mengkompensasi berkurangnya daya dukung kolom dengan
lepasnya selimut beton. Secara matematis, hal ini dapat dinyatakan
sebagai berikut:

Kuat tekan sumbangan selimut beton = kuat tekan tambahan inti
beton

(hilang karena selimut beton lepas) (pengaruh adanya
kekangan)
085 fc’ (Ag - Ac) = 41 fl (Ac - As) (210)

Hal ini berarti bahwa lepasnya selimut beton pada kolom tidak
boleh mengurangi kemampuan kolom dalam menahan beban aksial
tekan.

Persamaan (2.5), (2.6) dan (2.8) di atas tidak perlu
diperhatikan bila bagian inti penampang kolom (tanpa selimut
beton) telah direncanakan terhadap kombinasi beban gempa dan
mampu menahan gaya dalam yang terjadi. Sehingga walaupun
luasan tulangan sengkang atau spiral yang terpasang lebih kecil
daripada luasan tulangan minimum yang disyaratkan oleh
persamaan-persamaan tersebut, struktur kolom tetap mampu
menahan gaya dalam yang terjadi pada saat selimut beton lepas.
Jadi, dalam hal ini, kebutuhan tulangan sengkang tertutup dan
spiral pada kolom hanya perlu direncanakan terhadap persamaan-
persamaan lainya, yaitu Pers. (2.4), (2.7) dan (2.9).

Rasio volume tulangan spiral ps, pada persamaan (2.4) dan
(2.5) dapat dihitung sebagai berikut:

_ Volume Spiral Satu Lilitan _ AgpnD. 4 A,

(2.12)

s Volume Core %n DZs D, s

Berdasarkan SNI 2847:2013, spasi tulangan transversal
yang dipasang di sepanjang daerah yang berpotensi membentuk
sendi plastis (yaitu diujung-ujung kolom) tidak boleh lebih dari
(Gambar 2.14 dan 2.15):

a. Seperempat dimensi terkecil komponen struktur.
b. Enam kali diameter tulangan longitudinal.
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C. s, =100+

3

350 - hy

(2.12)

Nilai sx pada persamaan diatas dibatasi maksimum 150 mm dan
tidak perlu lebih kecil dari 200 mm.

Tulangan transversal dapat berupa tulangan sengkang
tunggal atau tumpuk. Pengikat silang yang diameter dan spasinya
sama dengan sengkang tertutup juga boleh dipergunakan (Gambar
2.16). Pada gambar 2.16 juga diberikan persyaratan jarak
maksimum yang diizinkan antar tulangan longitudinal kolom yang
diberi penopang lateral, yaitu x < 350 mm.

st

1,3 = ukuran
maksimum

=3in.=75cm
. =1in.=25¢cm
a atau

agregat

T
Gambar 2.14. Persyaratan Kekangan untuk Sengkang Spiral
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4
Faz e
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Gambar 2.15. Persyaratan Kékangan untuk Sengkang Tertutup
Persegi
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Gambar 2.16. Contoh Pemasangan Tulangan Transveréal pada

Kolom

Daerah-daerah pada kolom yang berpotensi membentuk

sendi plastis, yang harus dipasangi tulangan transversal dengan
luasan dan spasi sesuai ketentuan diatas diatur sebagai berikut:

a.
b.

Sepanjang |, dari setiap muka hubungan balok kolom.
Sepanjang l, pada kedua sisi dari setiap penampang yang
berpotensi membentuk leleh lentur (sendi plastis) akibat
deformasi lateral inelastik pada struktur rangka.

Sepanjang daerah sambungan lewatan tulangan longitudinal
kolom.

Kedalam kepala fondasi sejauh minimum 300 mm (Gambar
2.17).

Panjang |, dalam hal ini ditentukan tidak kurang dari:
Tinggi penampang struktur kolom pada muka hubungan balok
kolom atau pada segmen yang berpotensi membentuk leleh
lentur.

Seperenam (1/6) bentang bersih struktur kolom.
450 mm.

Bila gaya-gaya aksial terfaktor pada kolom akibat beban

gempa melampaui Agfc’/10 dan gaya aksial tersebut berasal dari
komponen struktur lainya yang sangat kaku yang didukungnya,
misalnya dinding (Gambar 2.17), maka kolom tersebut harus diberi
tulangan transversal sesuai ketentuan di atas pada seluruh tinggi
kolom. Daerah pemasangan tulangan transversal tersebut harus
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diperpanjang untuk suatu jarak sebesar panjang penyaluran
tulangan longitudinal terbesar kedalam komponen struktur yang
sangat kaku tersebut di atas (Gambar 2.17).

T ]

Shearwall
Tulangan tigak diperfhatkan

Penyaluran tulangan
terbesar

Tulangan kekangan dipasang
sepanjang tinggt kolom

TR
T

Footing or mat

Izsoumm

Gambar 2.17. Detail Kolom yang Menumpu Elemen Kaku yang
Tidak Menerus

Diluar daerah I, tulangan spiral atau sengkang tertutup harus
dipasang dengan spasi sumbu ke sumbu tidak lebih daripada nilai

terkecil dari enam kali diameter tulangan longitudinal kolom atau
150 mm.

2.2.1.1.2.5 Perencanaan Geser

Gaya geser rencana, V., untuk perencanaan geser kolom
harus ditentukan berdasarkan gaya lentur maksimum yang dapat
terjadi pada muka hubungan balok kolom pada setiap ujung
komponen struktur (Gambar 2.18). Namun demikian, momen My
kolom yang digunakan untuk perhitungan V. tidak perlu lebih
besar daripada M, balok yang merangka pada hubungan balok
kolom yang sama. Gaya geser V. yang digunakan untuk desain
tidak boleh kecil daripada nilai gaya geser hasil analisis struktur.

Perencanaan tulangan transversal yang dipasang sepanjang
daerah lo, untuk menahan gaya geser V., harus dilakukan dengan
menganggap V.= 0 bila:
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a. Gaya geser akibat gempa yang dihitung sesuai dengan My
mewakili 50% atau lebih kuat geser perlu maksimum pada
bagian di sepanjang lo.

b. Gaya tekan aksial terfaktor termasuk akibat pengaruh gempa
tidak melampaui Agf:’/20.

Karena gaya aksial terfaktor yang bekerja pada komponen
struktur kolom umumnya lebih besar daripada Agfc’/20, maka pada
dasarnya ketentuan di atas tidak berlaku. Jadi, perencanaan geser
kolom di sepanjang daerah |, tetap dapat dilakukan dengan
menganggap beton efektif dalam berkontribusi menahan geser.

My + M,
Untuk kofom: V, = ——fa[—m
u
v, v,
. D
Py gl oees Smemoge e : , }; 7,
Mon . e : Mpes

) Momen Véj!.l.?l‘gll‘w;'didasarkal n pada tegangan tarik 1,25f,
Gambar 2.18. Perencanaan Geser Rencana untuk Kolom

2.2.1.1.3 Persyaratan Detailing Hubungan Balok-Kolom
(Join) SRPMK

Hubungan balok kolom (join) merupakan elemen struktur
yang paling penting dalam suatu sistem struktur rangka pemikul
momen. Akibat gaya lateral yang bekerja pada struktur, momen
lentur ujung pada balok-balok yang merangka pada join yang sama
akan memutar join pada arah yang sama. Hal ini akan
menimbulkan gaya geser yang besar pada hubungan balok kolom
(Gambar 2.19). Ada beberapa tipe hubungan balok kolom yang
dapat dijumpai pada suatu sistem struktur rangka pemikul momen
(ACI-ASME 352, 2002) dan tipenya tergantung pada lokasi tempat
join tersebut berada (Gambar 2.20).

2.2.1.1.3.1 Persyaratan Gaya dan Geometri

Pada perencanaan hubungan balok kolom, gaya pada
tulangan lentur di muka hubungan balok kolom dapat ditentukan
berdasarkan tegangan 1,25f,. Faktor reduksi untuk perencanaan
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join dapat diambil sebesar 0,8. Beberapa persyaratan geometri

harus dipenuhi untuk join SRPMK, diantaranya:

a. Untuk beton normal, dimensi kolom pada hubungan balok
kolom dalam arah paralel tulangan longitudinal balok minimal
harus 20 kali diameter tulangan longitudinal terbesar pada
balok.

b. Untuk beton ringan, dimensi minimumnya adalah 26 Kkali
diameter.

2.2.2  Sistem Dinding Struktural (SDS)

Sistem Dinding Struktural (SDS) adalah dinding yang
diproporsikan untuk menahan kombinasi gaya geser, momen dan
gaya aksial yang ditimbulkan gempa. Suatu dinding geser
(shearwall) pada dasarnya merupakan dinding struktural. Dinding
struktural dapat dikelompokkan sebagai berikut:

1. Dinding Struktural Beton Biasa (SDSB) adalah suatu dinding
struktural yang memenuhi ketentuan SNI SNI 2847:2013 pasal
1 hingga 20 dan pasal 22. Sistem dinding ini memiliki tingkat
daktilitas terbatas dan hanya boleh digunakan untuk struktur
bangunan yang dikenakan maksimal KDS C.

2. Dinding Struktural Beton Khusus (SDSK) adalah suatu dinding
struktural yang memenuhi ketentuan untuk dinding struktur
beton biasa juga memenuhi ketentuan pasal 21.9. Sistem ini
pada prinsipnya memiliki tingkat daktilitas penuh dan harus
digunakan untuk struktur bangunan yang dikenakan KDS D, E
atau F.

2.2.2.1 Sistem Dinding Struktur Khusus
2.2.2.1.1 Dinding geser

Bangunan tinggi tahan gempa umumnya menggunakan
elemen-elemen struktur kaku berupa dinding geser untuk menahan
kombinasi geser, momen dan gaya aksial yang timbul akibat beban
gempa. Dengan adanya dinding geser yang kaku pada bangunan,
sebagai besar beban gempa akan terserap oleh dinding tersebut.
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Dinding geser biasanya dikategorikan berdasarkan
geometrinya, yaitu:

1. Flexural wall (dinding langsing), yaitu dinding geser yang
memiliki rasio hu/lw > 2 dan desainnya dikontrol oleh perilaku
lentur.

2. Squat wall (dinding pendek), yaitu dinding geser yang memiliki
rasio hw/lw < 2 dan didesain dikontrol oleh perilaku geser.

3. Coupled shear wall (dinding berangkai), dimana momen guling
yang terjadi akibat beban gempa yang ditahan oleh sepasang
dinding, yang dihubungkan oleh balok-balok perangkai,
sebagai gaya-gaya tarik dan tekan yang bekerja pada masing-
masing dasar pasangan dinding tersebut.

Dalam praktiknya, dinding geser selalu dihubungkan dengan
sistem rangka pemikul momen pada gedung. Dinding struktural
yang umum digunakan pada gedung tinggi adalah dinding geser
kantilever dan dinding geser berangkai. Berdasarkan SNI
1726:2012 (BSN, 2012), dinding geser beton utamanya untuk
memikul beban geser akibat pengaruh gempa rencana. Kerusakan
pada dinding geser ini hanya boleh terjadi akibat moemen lentur
(bukan akibat geser), melalui pembentukan sendi plastis di dasar
dinding. Nilai momen leleh pada dasar dinding tersebut dapat
mengalami pembesaran akibat faktor kuat lebih bahan. Jadi
berdasarkan SNI 1726:2012 (BSN, 2012), dinding geser harus
direncanakan dengan metode desain kapasitas. Dinding geser
kantilever termasuk dalam kelompok flexural wall, dimana rasio
antara dinggi dan panjang dinding geser tidak boleh kurang dari 2
dan dimensi panjangnya tidak boleh kurang dari 1.5m.

Kerja sama antara sistem rangka penahan momen dan
dinding geser merupakan suatu keadaan khusus dengan dua
struktur yang berbeda sifatnya tersebut digabungkan. Dari
gabungan keduanya diperoleh suatu struktur yang lebih kuat dan
ekonomis. Kerjasama ini dapat dibedakan menjadi beberapa jenis,
seperti (BSN, 2012):
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1.

3.

Sistem rangka gedung, yaitu sistem struktur yang pada dasarnya
memuliki rangka ruang pemikul beban gravitasi secara
lengkap. Pada sistem ini, beban lateral dipikul dinding geser
atau rangka bresing. Sistem rangka gedung dengan dinding
geser beton bertulang yang bersifat daktail penuh dapat
direncanakan dengan menggunakan nilai faktor modifikasi
respon R sebesar 6.

Sistem ganda, yang merupakan gabungan dari sistem pemikul
momen beban lateral berupa dinding geser atau rangka bresing
dengan sistem rangka pemikul momen. Rangka pemikul
momen harus direncanakan secara terpisah mampu memikul
sekurang-kurangnya 25% dari seluruh beban lateral yang
bekerja. Kedua sistem harus direncanakan untuk memikul
secara bersama-sama seluruh beban lateral gempa, dengan
memerhatikan  interaksi  keduanya. Nilai R  yang
direkomendasikan untuk sistem ganda yang terdiri atas sistem
dinding geser dengan rangka SPRMK adalah 7.

Sistem interaksi dinding geser dengan rangka. Sistem ini
merupakan gabungan sistem dinding geser beton bertulang
biasa dan sistem rangka pemikul momen biasa. Nilai R yang
direkomendasikan untuk sistem ini adalah 4.5.

2.2.2.1.1.1 Persyaratan Penulangan

Rasio penulangan vertikal dan horizontal minimum pada

dinding struktur ditetapkan sebesar 0.0025. Spasi tulangan dibatasi
maksimum 450mm. Persyaratan lainnya untuk penulangan dinding
geser dapat dilihat pada gambar 2.26.
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Gambar 2.19. Persyaratan Penulangan Badan Dinding Beton

2.2.2.1.1.2 Perencanaan Geser

Perencanaan dinding geser sebagai elemen struktur penahan
gempa pada gedung bertingkat bisa dilakukan dengan konsep gaya
dalam (yaitu dengan hanya meninjau gaya-gaya dalam yang terjadi
akibat kombinasi beban gempa) atau dengan konsep desain
kapasitas. Pada bagian berikut ini, kedua konsep desain tersebut
akan dijelaskan.

1. Konsep Gaya Dalam

Menurut konsep ini dinding geser didesain berdasarkan gaya
dalam V, dan M, yang terjadi akibat beban gempa. Konsep
desain dinding geser berdasarkan gaya dalam ini pada dasarnya
mengacu pada SNI 2847:2013 (BSN, 2013) dan ACI 318
(2011). Kuat geser perlu dinding struktural, V, diperoleh dari
analisa beban lateral dengan faktor beban yang sesuali,
sedangkan kuat geser nominal V, dinding struktural harus
memenuhi:

Vi = Agy (e AT +p, ) (2.19)

dengan,
A = Luas penampang total dinding struktural
ac  =0.25 untuk hu/lw < 1.5
= 0.17 untuk hy/ly > 2
A = Faktor modifikasi yang merefleksikan pengaruh
property mekanik beton ringan
(relatif terhadap beton normal)



30

pt = Rasio penulangan arah horizontal (transversal)

Perlu dicatat bahwa pada persamaan di atas pengaruh adanya
tegangan aksial yang bekerja pada dinding geser tidak
diperitungkan. Hal ini berarti bahwa persamaan tersebut di atas
karena akan menghasilkan nilai kuat geser yang bersifat
konservatif. Selain itu, agar penerapan konsep desain geser
berdasarkan gaya dalam ini berhasil, maka kuat lebih
(overstrenght) desain lentur dinding struktural yang
direncanakan sebaiknya dijaga serendah mungkin. Dalam
kaitan dengan hal ini, SNI 2847:2013 (BSN, 2013)
mensyaratkan agar beton dan tulangan longitudinal dalam lebar
efektif flens, komponen batas, dan bahan dinding harus
dianggap efektif menahan lentur.

Dinding juga harus mempunyai tulangan geser tersebar yang
memberikan tahanan dua arah orthogonal pada bidang dinding.
Apalagi rasio hw/lw tidak melebihi 2, rasio penulangan p
(longitudinal) tidak boleh kurang daripada rasio penulangan px
(lateral). Selain itu, berdasarkan SNI 2847:2013, dinding
struktural dengan rasio hu/ly tidak melebihi 2 (yaitu dinding
struktural yang perilakunya didominasi oleh geser dan bersifat
brittle) sebaiknya didesain dengan metode desain kapasitas.
Sebagai alternative, bila kuat geser nominalnya tetap
dipertahankan lebih kecil daripada geser yang timbul
sehubungan dengan pengembangan kuat lentur nominalnya,
maka dinding struktural tersebut dapat didesain dengan faktor
reduksi yang lebih rendah, yaitu 0.6 (lihat SNI 2847:2013, pasal
9.3.4).

Konsep Desain Kapasitas

Pada konsep desain kapasitas, tidak semua elemen struktur
dibuat sama kuat terhadap gaya dalam yang direncanakan,
tetapi ada elemen-elemen struktur atau pada titik struktur yang
di buat lebih lemah dibanding dengan yang lain. Hal ini dibuat
demikian agar di elemen atau titik tersebut lah kegagalan
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struktur akan terjadi disaat beban maksimum bekerja pada
struktur.

Pada dinding geser kantilever, sendi plastis diharapkan terjadi
pada bagian dasar dinding. Dalam konsep desain kapasitas, kuat
geser di dasar diding harus didesain lebih kuat daripada geser
maksimum yang mungkin terjadi pada saat penampang di dasar
dinding tersebut mengembangkan momen plastisnya.

Konsep desain kapasitas untuk perencanaan dinding geser
dianut dalam SN103-2847:92 (BSN, 1992) dan SNI 03-1726:02
(BSN 2002). Kuat geser rencana pada penampang dasar dinding
geser, sehubungan dengan adanya pembesaran momen yang
mungkin terjadi, dihitung dengan persamaan berikut:

Myap,d

Vu,d,maxs =wmq 0.7 M - VE,d,maks (2-20)
E,d,maks

dengan:

O = Koefisien perbesaran dinamis yang

memperhitungkan pengaruh terjadinya

sendi plastis pada struktur secara keseluruhan.
Myap.d = Momen kapasitas pada penampang dasar

dinding yang dihitung berdasarkan luas baja

tulangan yang terpasang dan dengan tegangan

tarik baja tulangan sebesar 1.25fy.

MeE,dmaks = Momen lentur maksimum pada penampang
dasar dinding akibat beban
gempa tak terfaktor.

VE d,maks = Gaya geser maksimum pada penampang dasar

dinding akibat beban gempa tak terfaktor.

2.2.2.1.1.3 Perencanaan Terhadap Beban Lentur dan Akial
Dinding struktural yang memikul beban kombinasi beban
lentur dan aksial harus direncanakan sesuai dengan SNI
2847:2013. Beton dan tulangan longitudinal dalam daerah lebar
efektif sayap dinding (dinding T atau L atau I), komponen batas,
dan badan dinding harus dianggap efektif dalam menahan beban
lentur yang bekerja. Berdasarkan SNI 2847:2013, lebar efektif
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sayap dinding yang dianggap efektif menahan beban lentur adalah
setebal beban dinding ditambah nilai terkecil dari setengah jarak
bersih antara didning-dinding yang bersebelahan atau seperempat
tinggi total dinding.

2.2.2.1.1.4 Komponen Batas Khusus

Komponen batas pada suatu dinding merupakan bagian pada
tepi-tepi dinding yang diperkuatas secara khusus. Komponen batas
pada dasarnya tidak harus diberi ketebalan melebihi tebal dinding.
Pada tepi-tepi dinding yang tegangan/ regangan tekanannya
signifikan, penampang betonnya harus diberi kekangan agar dapat
dihasilkan perilaku dinding yang daktail. Daerah-daerah yang
harus dikekang tersebut mempresentasikan daerah komponen
batas. Kebutuhan komponen batas di tepi-tepi dinding struktural
harus dievaluasi berdasarkan persyaratan (a) atau (b) dibawah ini
(SNI 2847:2013 pasal 21.9.6), yaitu:
1. Kombinasi momen dan gaya aksial terfaktor yang bekerja pada

dinding geser melebihi 0.2f;’,

LT A (2.21)
Ag I
Cara ini disebut sebagai pendekatan tegangan. Batasan
tegangan tekan 02f;’ pada dasarnya dianggap sebagai batas
tegangan tekan minimum dimana beton sudah dikekang.

2. Jarak c dari serat terluar zona kompresi lebih besar dari
(Gambar 2.27),

Iy
> — & (2.22)

Besaran d,/hw dalam persamaan diatas tidak boleh kurang dari
0.007 cara ini disebut sebagai pendekatan perpindahan.
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[ ] -

Gambar 2.20. Perpanjangan Komponen Batas Khusus

£y =0,003
£, < 0,003

Pendekatan tegangan biasanya lebih konservatif daripada
pendekatan perpindahan. Secara teoritis, pendekatan perpindahan
pada dasarnya lebih realistis. Pada pendekatan ini, kebutuhan
daerah komponen batas ditentukan berdasarkan ada tidaknya
daerah dengna nilai regangan tekanan melebihi 0.003 (Gambar
2.27). Bagi beton yang tidak terkekang, regangan 0.003 merupakan
batas regangan ultimit yang masih mampu ditahan beton. Hanya
beton yang terkekang dengan baik yang masih mampu menerima
regangan tekan melebihi 0.003.

Bila komponen batas diperlukan, ketentuan berikut ini harus

dipenuhi seperti terlihat pada gambar 2.28.

1. Komponen batas harus menerus secara horizontal dari sisi serat
tekan terluar sejarak tidak kurang dai (c-0.1ly) dan c/2.

2. Pada daerah penampan berflens (bersayap), komponen batas
harus mencakup lebar efektif flens pada sisi tekan dan harus
menerus setidak-tidaknya 300mm ke dalam web.

3. Tulangan transversal komponen batas khusus harus memenuhi
persyaratan yang berlaku untuk kolom, yaitu persamaan 2.7 dan
2.9 (Gambar 2.28).

4. Tulangan horizontal pada badan dinding harus diangkur di
dalam inti beton yang terkekang pada komponen batas agar
tulangan horizontal tersebut dapat mengembangkan kuat
lelehnya fy.

5. Rasio tulangan longitudinal di daerah komponen batas khusus
tidak boleh kurang dari 0.5% (UBC, 1997)

Bila komponen batas tidak diperlukan, ketentuan berikut ini
(SNI 2847:2013 pasal 21.9.6.5) harus dipenuhi:
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. Bila rasio tulangan utama pada tepi dinding melebihi 2.8/fy,
maka harus dipasang tulangan transversal pada daerah tepi
dinding sesuai dengan ketentuan tulangan transversal kolom
(Pers. 2.7 dan 2.9). Spasi maksimum tulangan transversal
tersebut tidak boleh lebih dari 200mm.

. Kecuali bila V, pada bidang dinding lebih kecil dari
0.083Aq\f.’, maka tulangan horizontal yang berhenti pada tepi
dinding struktural tanpa komponen batas harus memiliki kait
standart yang mengait pada tulangan tepi atau tulangan tepi
tersebut harus dilingkupi oleh sengkang jenis “U” yang
memiliki ukuran dan spasi yang sama dengan tulangan
horizontal, dan disambung lewatkan dengan tulangan horizontal

= -
o
_____________________________ Al’
T .
) R SR S———— e ces . A
w Pu My IS oo e T s 2
) e g =oa2s T
Komponen batas khusus
diperiukan untuk memikul
seturuh P, dan Ad, .
Lu N— P
=1 Ay A7 AL, e
V= L, |
L% |
I 1
Py
4 5 poe]
—— .
& l‘
J
Fi
,
P
Penulangan transversal H
komponen batas khusus H P
mengikuti ketentuan datam -
} SNI 2847:2013 Pasal 21.9.6{ l :ﬁ{::ar{ .,
4V, .
Vi -———————
-0.1
N M |—Terbesar € he
I antara <
2
Hanya diperiukan

bifa

©= 560 (atho)

[

Gambar 2.21. Ketentuan SNI untuk Komponen Batas Khusus
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Gambar 2.22. Penulangan untuk Komponen Batas Khusus

2.2.2.1.1.5 Persyaratan Tulangan Transversal

Tulangan transversal seperti sengkang tertutup yang
dipasang pada daerah sendi plastis kolom harus dipasang juga di
daerah hubungan balok kolom (HBK), kecuali bila hubungan
tersebut dikekang oleh komponen-komponen struktur balok yang
merangka padanya. Bila ada balok-balok dengan lebar
setidaktidaknya tiga perempat (3/4) lebar kolom merangka pada
keempat sisi HBK maka tulangan transversal yang harus dipasang
di daerah join hanyalah setengah (1/2) dari yang dipasang didaerah
sendi plastis kolom. Tulangan transversal ini harus dipasang mulai
dari sisi terbawah balok yang merangka ke hubungan tersebut.
Spasi tulangan transversal pada kondisi ini dapat diperbesar
menjadi 150mm.
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Gambar 2.23. Contoh Gaya Dalam pada Joint

S e =

(a) Interior (b} Eksterior (€) Uoa

=P

" Ujung “atap
(d) Imerior “atap” (e) Eksterior “atap (f) Ujung

Gambar 2.24. Jenis Hubungan Balok Kolom

Gaya geser horizontal pada daerah HBK dapat dihitung
dengan mengasumsikan bahwa elemen lentur yang merangka pada
HBK tersebut telah mencapai kapasitasnya, dengan menetapkan
gaya tarik tulangan lentur balok sebesar As(1.25f,) (Gambar 2.20
dan 2.21).
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Gambar 2.25. Perhiutngan Geser Hbrizontal pada HBK
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Gambar 2.26. Pe'rhitung'an V. pada HBK

Berdasarkan gambar diatas, gaya geser horizontal di HBK

dapat dihitung sebagai berikut:
Vu=To1+ Tsi+ Ts2+ Co2 = Veonr

dengan,

T+ Ta+ T2 =a fy (Asl + Assit+ AS.sz)

Ch2=The= A fy
a=1.25

(2.13)

(2.14)
(2.15)
(2.16)

Kuat geser yang dapat diberikan oleh HBK tergantung pada
kondisi kekangan yang bekerja pada HBK (ACI 318, 2011; ACI-
ASCE 352, 2002). Berdasarkan SNI 2847:2013, persamaan kuat
geser HBK dapat dihitung sebagai berikut:
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Vin = cVf A (2.17)

Dengan nilai ¢ dibatasi sama dengan 1,7 untuk hubungan
balok kolom yang terkekang pada keempat sisinya, 1,25 untuk
hubungan balok kolom yang terkekang pada ketiga sisinya atau dua
sisi yang berlawanan dan 1,0 untuk hubungan lainya. Suatu balok
yang merangka pada suatu hubungan balok kolom dianggap
memberikan kekangan bila setidak-tidaknya tiga per empat (3/4)
bidang muka HBK tersebut ditutupi oleh balok yang merangka
tersebut (Gambar 2.22). HBK dapat dianggap terkekang penuh bila
ada empat balok yang merangka pada masing-masing keempat sisi
HBK tersebut.

<4 (10 cm)-\ <4"{10em) - <4"(10 cm)
by, 20,75 b,
[ ¥ v o 4
s, - =47 (10cm) By > 0,75 boy
bc.x .
" {a) x dan y efektif mengekang join [b) hanya x efektif mengekang join

Gambar 2.27. Persyaratan Ukuran Balok Pengekang

Luas efektif join (A;) pada persamaan 2.19 dapat dihitung
sebagai hasil perkalian antara lebar efektif join dan tinggi (h).

Pengangkuran tulangan lentur balok didaerah join dapat
dilakukan dengan tulangan berkait atau tanpa kait, tergantung pada
ketersediaan space di daerah join. Bila digunakan tulangan berkait
maka panjang penyalurannya ditetapkan sebagai berikut:

1. Untuk tulangan diameter 10 mm hingga 36 mm, panjang
penyaluran lgn untuk tulangan tarik dengan kait standar 90°
dalam beton normal tidak boleh diambil lebih kecil dari 8dy,
150mm, dan nilai yang ditentukan persamaan 2.18 berikut ini:
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Gambar 2.29. Standar Kait 90°

124,

2. Bila digunakan tulangan tanpa kait, untuk diameter 10 mm
hingga 36 mm, panjang penyaluran tulangan tarik tidak boleh
diambil lebih kecil dari:

a. Dua setengah (2,5) kali panjanng penyaluran dengan Kait
bila ketebalan pengecoran beton dibawah tulangan tersebut
kurang dari 300mm.

b. Tiga setengah (3,5) kali panjang penyaluran dengan Kait bila
ketebalan pengecoran beton dibawah tulangan tersebut
melebihi 300 mm.

2.2.3  Sistem Berangkai

Dalam sistem berangkai, dinding-dinding struktural
dirangkai satu sama lain dengan balok-balok perangkai, seperti
contoh gedung hipotesis sistem ganda pada gambar 2.30. Perilaku
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dinding-dinding struktur ini tergantung pada tingkat kekakuan
balok-balok perangkainya. Masing-masing dinding akan bekerja
sebagai dua kantilever yang sama sekali bekerja secara independen
bila balok-balok perangkainya tidak kaku (kekakuannya mendekati
nol). Sebaliknya, dinding-dinding struktural ini akan bekerja
sebagai suatu sistem kantilever yang solid bila balok-balok
perangkainya mempunyai kekakuan yang tinggi. Balok-balok
perangkai mempuyai peran penting dalam mendistribusikan geser
dari satu dinding ke dinding lainnya dan memungkinkan terjadinya
deformasi yang cukup besar akibat geser yang bekerja pada sistem
dinding. Akibatnya, gaya geser yang bekerja pada balok perangkai
akan cepat terdegradasi pada saat gaya siklik bekerja pada sistem
dinding.

SDSK(Cy ;77T Ty _—

e

SRPMK (>

Wall-spandrel
Balok perangkai ———
(coupling-beam atau

- balok kopely

¥
— o

Sistem Berangkai \7* il TR RIIIE T
- fasat
Contoh coupled shearwall Lot =i,

Gambar 2.30. Contoh Sistem Berangkai pada Gedung Hipotesis
Sistem Ganda

2.2.3.1 Persyaratan Detailing Balok Perangkai
2.2.3.1.1 Persyaratan Geometris

SNI 2847:2013 pasal 21.9.7.1 dan 21.9.7.2 memberikan
beberapa ketentuan terkait dimensi dan gaya-gaya dalam yang
bekerja pada balok, yaitu:
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1. Balok perangkai dengan perbandingan ly/h > 4 harus memenuhi
ketentuan-ketentuan untuk elemen lentur SRPMK, kecuali
syarat-syarat:

a. Perbandingan lebar terhadap tinggi tidak boleh kurang dari
0.3.

b. Lebar by tidak boleh kurang dari 250mm

Tidak harus dipenuhi, bila dapat dibuktikan dengan analisa

bahwa stabilitas lateral balok perangkai tersebut masih

mencukupi.

2. Balok perangkai dengan perbandingan I./h < 4, diperkenankan
untuk ditulangi dengan kelompok tulangan yang disusun secara
diagonal dalam dua arah berlawanan secara simetris (Gambar
2.31).

3. Balok perangkai dengan perbandingan I/h < 2 dan dengan gaya
terfaktor, V, melebihi 0.33AAc\f.’, harus ditulangi dengan
kelompok tulangan yang disusun secara diagonal dua arah yang
berlawanan secara simetris.

Namun ketentuan ini juga tidak harus dipenuhi bila dapat

diperlihatkan melalui analisis, tahanan gravitasi struktur secara

keseluruhan tidak akan terlalu dipengeruhi oleh:

a. Reduksi kekuatan atau kekakuan balok, atau

b. Lepasnya balok tersebut dari struktur atau dari integritas
komponen nonstruktural, dari dati integritas sambungannya
dengan struktur utama.

4. Balok perangkai yang memenuhi ketentuan poin 3 harus
memenuhi ketentuan berikut:

a. Setiap kelompok tulangan diagonal harus memiliki
sekuranganya-kurangnya 4 tulangan yang disusun dalam
suatu inti.

b. Sisi-sisi inti tersebut berukuran minimum:

- bw/2 dalam arah tegak lurus bidang balok.
- bw/5 dalam arah bidang balok perangkai, dan tegak lurus
arah diagonal.

c. Sisi-sisi tersebut diukur dari tepi-tepi terluar tulangan
transversal kelompok tulangan diagonal.
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Gambar 2.31. Balok Perangkai dengan Kelompok Tulangan
yang Disusun Secara Diagonal

2.2.3.1.2 Perencanaan Geser dan Lentur

Kelompok tulangan balok perangkai yang memenuhi
ketentuan-ketentuan pada poin 3 yang disusun secara diagonal
pada kedua arah berlawanan secara simetris, akan membentuk
gaya-gaya dalam pada balok perangkai seperti terlihat pada gambar
2.31.

Tu=Cu=¢ Au fy (223)
Vu=2 Tysino =2 ¢ Awfysina (2.24)
My = (¢ Awafycosa) (h - 2d”) (2.25)

Dan masing-masing kelompok tulangan diagonal harus
memiliki tulangan transversal, yang mana tahanan geser nominal,
Vn harus memnuhu ketentuan berikut:

Vi =2 ¢ Avfysina < 0.83 A VI (2.26)
dengan,
Acv = luas penampang beton dari segmen dinding vertical

individu yang ditinjau
Avd = luas total tulangan dalam satu kelompok tulangan
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diagonal
a = sudut yang dibentuk kelompok tulangan diagonal
terhadap bidang horizoltal

Setiap kelompok tulangan diagonal harus diperhitungkan
dalam menentukan kuat lentur nominal balok perangkai. Salin itu,
untuk dapat mengembangkan kekuatan tariknya hingga mencapai
kondisi leleh, tulangan-tulangan diagonal ini harus disalurkan
sebagai tulangan Tarik kedalam dinding struktural.

Setiap kelompok tulangan diagonal harus terdiri dari
minimum empat batang tulangan yang disusun dalam dua lapis
atau lebih, dan tulangan-tulangan diagonal ini harus ditanam ke
dalam dinding tidak kurang dari 1.25 kali panjang penyalura untuk
fy dalam kondisi tarik (SNI 2847:2013 pasal 21.9.7.4(b)).

Pada point ¢ pasal 21.9.7.4, SNI 2847:2013 mengatur
penyusunan tulangan diagonal dan penulangan transversalnya
sebagai berikut:

1. Setiap kelompok tulangan longitudinal harus dilingkupi
(dikekang) oleh tulangan transversal dengan jarak antar serat
terluar tulangan pengekang tidak kurang dari
a. bw/2 untuk arah pararel terhadap bu.

b. bw/5 untuk arah lainnya.
bw adalah lebar badan (web) balok kopel.

2. Tulangan tranversal harus memenuhi ketentuan SNI 2847:2013
pasal 21.6.4.2 dan 21.6.4.4

3. Spasi tulangan transversal
a. Pararel terhadap tulangan diagonal, harus memenuhi

ketentuan pasal 21.6.4.3(c).

b. Tidak melebihi 6x diameter tulangan diagonal terbesar.
c. Tidak melebihi 350mm (spasi pengikat silang atau
sengkang), diukur tegak lurus terhadap tulangan diagonal.

4. Untuk perhitungan Ay, dalam persamaan 2.5 dan 2.6, ketentuan
tebal selimut beton minimum di keempat sisi balok kopel dapat
merujuk pada pasal 7.7.
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Tulangan transversal, atau konfigurasi penulangan aternatif
yang dimaksudkan sebagai tulangan transversal, yang
memenuhi ketentuan spasi dan rasio tulangan minimum, harus
dipasang kontinu di bagian perpotongan kelompok-kelompok
tulangan diagonal.

Tulangan longitudinal dan transversal tambahan harus
didistribusikan di sekeliling balok kopel, dengan luas total di
setiap arah tidak kurang 0.002bys dan spasi tidak melebihi
300mm.

Beberapa ketentuan SNI 2847:2013 lainnya untuk tulangan

transversal disepanjang penampang balok kopel seperti diuraikan
pada pasal 21.9.7.4(d):

1.

5.

Tulangan transversal harus disediakan untuk sepanjang

penampang balok kopel, dan harus memenuhi ketentuan:

a. Pasal 21.6.4.2 tentang tipe, spasi dan ketentuan pengaitan
tulangan transversal.

b. Pasal 21.6.4.4 tentang rasio volumetrik tulangan transversal.

c. Pasal 21.6.4.7 tentang tulangan transversal tambahan.

Spasi tulangan transversal tidak melebihi yang terkecil dari

150mm dan 6x diameter terbesar tulangan diagonal.

Spasi pengikat silang atau sengkang pada arah horizontal dan

kpenampang balok kopel tidak melebihi 200mm.

Setiap pengikat silang dan sengkang harus mengikat tulangan

longitudinal dengan diameter yang lebih besar atau

disetidaknya sama dengan diameter sengkang dan pengikat

silang.

Konfigurasi pemasangan sengkang diizinkan mengikuti

ketentuan pasal 21.5.3.6.

SNI 2847:2013 mengizinkan alternatif lain penulangan balok
perangkai seperti terlihat pada gambar 2.32.
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Gambar 2.32. Alternatif Detailing Penulangan Balok Perangkai

2.3 Durabilitas
2.3.1 Kategori Paparan Akibat Kondisi Pantai

Salah satu prinsip dasar yang harus diperhatikan dalam
perencanaan, perancangan dan pelaksanaan struktur bangunan
beton bertulang tahan gempa adalah mengasumsikan bangunan
tetap terjaga secara konsisten terhadap kategori paparan,
khususnya pada studi ini paparan akibat kondisi pantai. Menurut
SNI 2847:2013, berikut adalah faktor yang harus diperhatikan:
1. Rasio air-bahan sementisius maksimum (w/c m)
2. Mutu beton (f¢)
3. Selimut beton (dc)

2.3.1.1 Rasio Air Bahan Simentius Maksimum Akibat
Paparan Kondisi Pantai
Menurut SNI 2847:2013 pasal 4, cara menentukan rasio air
bahan simentius maksimum w/c m pada kondisi paparan pantai
sebagai berikut:
1. Menganalisa kondisi lapangan dan mencocokan dengan kelas
paparan pada tabel 2.3.
2. Berdasarkan kelas paparan didapatkan rasio air bahan simentius
maksimum w/c m pada tabel 2.4 untuk menjamin metode
pelaksanaan (mix desain) sesuai perencanaan.
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2.3.1.2 Mutu Beton Akibat Paparan Kondisi Pantai
Menurut SNI 2847:2013 pasal 4, cara menentukan mutu
beton f.” pada kondisi paparan pantai sebagai berikut:

1. Menganalisa kondisi lapangan dan mencocokan dengan kelas
paparan pada tabel 2.3.

2. Berdasarkan kelas paparan didapatkan rasio air bahan simentius
maksimum w/c m pada tabel 2.4 untuk menjamin metode
pelaksanaan (mix desain) sesuai perencanaan.

3. Setelah mengetahui kelas paparan dan mendapatkan rasio air
bahan simentius maksimal w/c m, carilah mutu beton
berdasarkan tabel 2.4.

Tabel 2.3. Kategori dan Kelas Paparan

. Tingkat .
Kategori Keparahan Kelas Kondisi
Sulfat {SO4) larut air dalam tanah, |Sulfat (S04) larut dalam air, dalam
dalam persen masa® ppm’
5 Tidak ada | S0 S50.<010 50,4 < 150
Sulfat 150 < S04 < 1500
Sedang 51 0102504020 Air laut
Parah S2 0205042200 1500 < 504 5 10.000
Sangat
parah 83 S04 > 2,00 S04>10.000
P
Mensyaratkan| -, - - . ,
permeabiltas Tidak ada [ PO | Kontak dengan air dimana permeabilitas rendah tidak disyaratkan
rendah
Digyaratkan| P1 Kontak dengan air dimana permeabilitas rendah disyaratkan
Tidak ada | CO0 | Beten kering atau terlindung dari kelembaban
Beton lerpapar terhadap kelembaban tetapi tidak terhadap sumber klorida
Proteks| Sedang & luar
koresi Beton terpapar terhadap kelembaban dan sumber klorida eksternal dari
tulangan Parah C2 | bahan kimia, garam, air asin, air payau, atau percikan dari sumber-sumber
ini
*Persen sulfat dalam masa dalam lanah harus ditenlukan dengan ASTM C1580.
"Konsentrasi sulfat larut dalam air dalam ppm harus ditentukan dengan ASTM D516 alau ASTM D4130.
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Tabel 2.4. Persyaratan untuk Beton dengan Kelas Paparan

T
Kelas |wiem| = -
Paparan |maks ;ﬁg‘; Persyaratan minimum tambahan
Material sementisius’—tipe - - -

ASTM C150 ASTM C505 ASTM C1157 Material campuran tambahan kalsium klorida
i=01] TA | 17 Tanpetl‘_lt]]?asan Tanpa batasan tipe| Tanpelliggtasan Tanpa batasan
st |oso| 28 Ir lP(MS{‘&,I'SS]MO) MS Tanpa batasan
52 [045| 3 Ve 'P(Hs(hg(‘m) HS Tidak dizinkan

IP{HS} + pozzolan

W + pozzolan atau kerak atau HS + pozzolan - -

53 045( 31 alau slag I 15{<70) (HS} + alau slag’ Tidak diizinkan
pozzolan atau sfag|
PO [ TA] 17 | Tidak ada
P1__|050] 28 | Tidak ada
Kadar ion Klorida (CT) larut air

maksimum %ﬁ;l;Tst;ﬁzr#persen oleh Ketentuan terkait

Beton bertulang | Beton prategang
Cco TA | 17 1,00 0,06
1T [ 17 0.30 0.06 Tidak ada
c2 040] 35 015 0,06 7.7.6,18.16

“Untuk beton ringan, lihat 4.1.2.

TKombinasi alternatif material sementisius dari material yang terdaftar dalam Tabel 4.3.1 harus diizinkan bila diuji untuk
kelahanan sulfat dan memenubhi kriteria dalam 4.5.1.

FUntuk paparan air laut, tipe semen Portland lainnya dengan kadar trikalsium aluminat (CsA) sampai dengan 10 persen
diizinkan jika w/cm tidak melebini 0,40,

5Tipe semen tersedia lainnya seperti Tipe 1ll atau Tipe | diizinkan dalam Kelas Paparan 1 atau S2 jika kadar C3A masing-
masing kurang dari & stau 5 persen

Jumlah sumber spesifik pozzolan atau siag yang digunakan tidak boleh kurang dari jumizh yang telah ditentukan oleh
catatan layan untuk meningkatkan kelahanan sulfat bila digunakan dalam beton yang mengandung semen Tipe V. Sebagai
alternatif, jumlah sumber spesifik pozzolan atau s/ag yang digunakan lidak boleh kurang dari jumlah yang diuji sesuai dengan
ASTM C 1012M dan memenuhi krileria dalam 4.5.1.

*Kadar ion klorida larut air yang disumbang dari material dasar termasuk air, agregal, material sementisius, dan material
campuran tambahan harus ditentukan pada campuran beton oleh ASTM C 1218M saat umur antara 28 dan 42 hari.
“Persyaratan 7.7.6 harus dipenuhi. Likat 18.16 untuk tendon tanpa lekatan.

2.3.1.3 Selimut Beton Akibat Paparan Kondisi Pantai
Menurut SNI 2847:2013 pasal 7.7.6, cara menentukan
selimut beton d. pada kondisi paparan pantai sebagai berikut:
1. dc>50mm untuk dinding dan slab.
2. dc > 65mm untuk komponen struktur lainnya
direkomendasikan.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB Il
METODOLOGI

3.1 Umum

Perencanaan gedung apartment menggunakan metode beton
pracetak yang tentunya harus memiliki susunan langkah-langkah
pengerjaan sesuai dengan urutan kegiatan yang akan dilakukan.
Urutan-urutan pelaksanaan dimulai dari pengumpulan data dan
studi literatur sampai penyajian analisa struktur dan gambar teknik
pada akhirnya.

3.2 Diagram Alir Perencanaan

49
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Pencarian dan Pengumpulan Data
Data-data perencanaan secara keseluruhan mencakup data
umum bangunan, data bahan dan data tanah:
1. Data umum

. Nama gedung

. Lokasi

Fungsi

Jumlah lantai
Tinggi bangunan
Total luas area
Struktur utama
Sistem Struktur

2. Data bahan

a
b

. Mutu beton
. Mutu baja

3. Datatanah
4. Data Gambar

a

b. Gambar arsitektur

data perencana sebagai berikut:

. Gambar struktur

: Apartment Grand Sungkono

Lagoon Tower Caspian

- JL. Abdul Wahab Siamin Kav 9

10 Surabaya (+13km dari tepi
pantai, menurut Google Earth)

. Apartemen dan mall

49

1 +177.4m

: £981.75m?

: Struktur benton bertulang

: Sistem ganda (SRPMK dan

SDSK)

e’ 30
: BJTP40 dan BJTD40
: Terlampir

: Terlampir
: Terlampir

Bangunan gedung tersebut akan dimodifikasi menggunakan

1. Data umum

a

b

C.

d
e

f.

. Nama gedung

. Lokasi

Fungsi

. Jumlah lantai

. Tinggi bangunan
Total luas area

: Apartment Grand Sungkono

Lagoon Tower Caspian

- JL. Abdul Wahab Siamin Kav 9

10 Surabaya (diasumsikan di
tepi pantai)

: Apartemen dan mall
10

:+34m

: £1056m?
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~w

3.4

g. Struktur utama : Struktur benton bertulang

h. Sistem Struktur : Sistem ganda (SRPMK dan
SDSK)

Data bahan

a. Mutu beton fe’ 35

b. Mutu baja : BJTP40 dan BJTD40

Data tanah : Terlampir

Data Gambar

a. Gambar struktur : Terlampir

b. Gambar arsitektur : Terlampir

Beberapa literatur dan peraturan gedung yang digunakan
antara lain:
Badan Standarisasi Nasional. 2013. Persyaratan Beton
Struktural untuk Bangunan (SNI 2847:2013).
Badan Standarisasi Nasional. 2012. Tata Cara Perencanaan
Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non
Gedung (SNI 1726:2012).
Badan Standarisasi Nasional. 2013. Beban Minimum untuk
Perancangan Bangunan Gedung dan Struktur Lain (SNI
1727:2013).
Iswandi Imran dan Fajar Hendrik. 2014. Perencanaan Lanjut
Struktur Beton Bertulang. Bandung:ITB.
Rachmat Purwono. 2010. Perencanaan Struktur Beton
Bertulang Tahan Gempa. Surabaya:ITS Press.
Nawy, Edward G. 2010. Beton Bertulang. Penerjemah: Ir.
Bambang Suryatmono, M.Sc:PT Revika Aditama
ACI. 2008. Building Code Requirement For Structural
Concrete And Commentary-ACIl 318-08. USA.

Penentuan Kriteria Desain
Secara umum pemilihan kriteria desain harus memenuhi

syarat berikut:

1.

Kuat
Bedasarkan SNI 2847:2013 pasal 9.1, kuat mempunyai arti
bahwa kemampuan suatu struktur harus didesain mempunyai
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kekuatan desain paling sedikit sama dengan kekuatan perlu
yang dihitung untuk beban dan gaya berfaktor dalam kombinasi
yang ditetapkan pada standart ini.

Layak

Layak berarti suatu struktur atau elemen struktur harus
memiliki lendutan, simpangan dan retakan yang masih dalam
batas toleransi sehingga penghuni struktur tersebut tidak merasa
terancam bahaya.

Untuk menjamin kelayakannya, dalam perencanaan ini
menggunakan kombinasi Sistem Rangka Pemikul Momen
Khusus (SRPMK) dan dinding geser sesuai SNI 1726:2012
pasal 7.2.5.5 yang didasarkan pada kelas situ data tanah dan
untuk pendetailannya menggunakan SNI 2847:2013 pasal 21.5-
21.13.

Preliminary Desain

3.5.1 Pengaturan Denah

Dalam pengaturan denah yang perlu mendapat perhatian

adalah fungsi bangunan dan peruntukan tata ruang.

3.5.2 Penentuan Dimensi Elemen Struktur
3.5.2.1 Dimensi Pelat

Pelat bentang satu arah menurut SNI 2847:2013 tabel

9.5(a) adalah

B min = 55 . fy = 420 MPa (3-1)
_ 1 o - ;

hmin = 55 (04 + 25 , fy selain 420 MPa (3-2)

dimana,

|
fy

= Panjang bentang
= Mutu baja
Pelat bentang dua arah menurut SNI 2847:2013 pasal 9.5.3.3

adalah

1.

Ofm < 0.2
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Tebal pelat tanpa penebalan =125mm
Tebal pelat dengan penebalan =100mm
2. 02<am=<2.0
f;
_ b3+
h i, = 6+ 5P (- 00) > 125mm (3-3)
3. Olfm > 20
f;
1, (0.8+ -
h i = —(36 - 5;;00) > 90mm (3-4)
_Eaply -
" Ecsls (-9
. h h he)2
e (B21) (1) (46 (1) + 4 ()
k= YT (3-6)
e )
b= k(5 byh’+c*bh) (3-7)
_ 3
b= bt (3-8)
Iy
B=1 (3-9)
dimana,
h = Tebal pelat total
I = Panjang bentang bersih terpanjang pelat
ol = Rasio kekuatan lentur
Ol = Nilau rata-rata aruntuk ke empat sisi pelat
B = Rasio bentang bersih terpanjang terhadap bentang

bersih terpendek pelat
dimana,
2 > |n/ sn, bentang satu arah
2 <In/ sn, bentang dua arah
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3.5.2.2 Balok Anak
Balok anak menurut SNI 2847:2013 tabel 9.5(a) adalah

hmin = 5- fy = 420 MPa (3-10)

L & i )
hmin= 57 (0.4 + =2, , selain 420 MPa (3-11)

b=

W N

hmin (3_12)

dimana,

h = Tinggi balok

bw = Lebar balok

| = Panjang bentang
fy = Mutu baja

dimana, menurut SNI 2847:2013 pasal 21.5.1.2.
bw > 250mm
bw>0.3h

3.5.2.3 Tangga

Perencanaan tangga didesain dengan mengasumsikan
perletakan yang digunakan adalah sendi-sendi. Syarat
perencanaan tangga harus memenuhi syarat berikut ini:

64<2t+i<65 (3-13)
20<0<40 (3-14)
dimana,

i = Lebar injakan
t = Tinggi tanjakan
a = Kemiringan tangga

3.5.2.4 Balok Induk
Balok induk menurut SNI 2847:2013 tabel 9.5(a) adalah

h i = = , f, = 420 MPa (3-15)
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I fy :
h in = 7 (0.4 + —25), y selain 420 MPa (3-16)

b=

wIiN

h min (3'17)

dimana,

h = Tinggi balok

bw = Lebar balok

| = Panjang bentang
fy = Mutu baja

dimana, menurut SNI 2847:2013 pasal 21.5.1.2.
bw > 250mm
bw>0.3h

3.5.25 Dimensi Kolom

Kolom menurut SNI 2847:2013 pasal 21.6.1.1 adalah c;
dan ¢, > 300mm dan pasal 21.6.1.2 adalah c1 / ¢2 > 0.4 serta $Pn <
0.1 Agf.’. Penentuan dimensi sebagai berikut:

w

£ ot
(3-18)
dimana,
0] = 0.65 menurut SNI 2847:2013 pasal 9.3.2.2
W = Beban aksial yang diterima
fe’ = Mutu beton

3.5.2.6 Dinding Geser

Dinding geser menurut SNI 2847:2013 pasal 14.5.3.1, tebal
dinding penumpu tidak boleh kurang dari 1/25 tinggi atau panjang
bentang tertumpu, yang mana yang lebih pendek, atau kurang dari
100 mm.

3.6  Permodelan Struktur
Permodelan struktur ini menggunakan program bantu
SAP2000, dengan cara sebagai berikut:
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1. Memasukkan data definisi elemen seperti jenis material, mutu
material dan dimensi elemen
2. Menggambarkan elemen struktur seperti pelat, balok dan
kolom serta dinding geser
3. Memberikan perletakan pada pondasi (diasumsikan perletakan
jepit)
3.7 Pembebanan Struktur
3.7.1 Beban
3.7.1.1 Beban Mati
Menurut SNI 1727:2013 pasal 3.1.1 dan pasal 3.1.2 beban
mati adalah berat seluruh bahan konstruksi bangunan gedung yang
terpasang termasuk dinding, lantai atap, plafon, tangga, dinding
pertisi tetap, finishing, klading gedung dan komponen arsitektural
dan structural lainnya serta peralatan layan terpasang lain
termasuk beban keran. Jika tidak ada informasi yang jelas, nilai
yang harus digunakan adalah nilai yang disetujui oleh pihak
berwenang.

Tabel 3.1. Beban Mati

Berat beton bertulang = | 2400 | kg/m?®

Adukan finishing dinding

— 3
(Merk MU 290, tebal 8mm) = | 1850 | kg/m
Spesi keramik _ 3
(Merk MU 440, tebal 20mm) = | 1950 | kg/m
Tegel
(Merk impresso, dimensi = 16 kg/m?
83x400x400mm)
Tembok setengah bata - | 600 | kg/m?

(Merk citicon, dimensi 150x200x600mm)

MEP (ASCE 7-05) =| 19 | kg/m?

Penggantung plafon

= 2
(Intallasi PT bora) = 8 | kg/m

Plafon =| 84 | kg/m?
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(Merk ekaboard 6R4,dimensi
6x1220x2440mm)
Lift
(Merk hyundai luxen) (R1 = 15100kg, = 23200 | kg
R2 = 8100kg)
Waterproof _ 2
(Merk sika sikalastic 560, tebal 1.3mm) =| 28 | kg/m
3.7.1.2 Beban Hidup
Menurut SNI 1727:2013 tabel 4-1.
Tabel 3.2. Beban Hidup
Lantai atap =| 96 | kg/m?
Lantai ruangan = | 192 | kg/m?
Koridor = | 479 | kg/m?
Tangga = | 578 | kg/m?
Bordes = | 479 | kg/m?
Hujan = | 30 | kg/m?
3.7.1.3 Beban Hujan
Menurut SNI 1727:2013 pasal 8.3.
R =0.0098 (ds + dn) (3-19)
dimana,
R = Beban air hujan (kN/m?)
ds = Kedalaman air rencana (mm)
dn = Tambahan kedalaman air rencana (mm)

3.7.1.4 Beban Angin
Menurut SNI 1727:2013 pasal 26 terdapat beberapa faktor
dalam perencananaan beban angin, meliputi:
a. Kecepatan angin (V)
b. Faktor arah angin (Kq), pada tabel 26.6.1
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Tabel 3.3. Faktor Arah Angin

Tipe Struktur Faktor Arah Angin K"

Bangunan Gedung

Sistem Penahan Beban Angin Utama 0,85

Komponen dan KladingBangunan Gedung 0,85
Atap Lengkung 0,85
Cerobong asap, Tangki, dan Struktur yang sama

Segi empat 0,90

Segi enam 0,95

Bundar 0,95
Dinding pejal berdiri bebas dan papan reklame
pejal berdiri bebasdan papan reklame terikat 0,85
papan reklame terbuka dan kerangka kisi 0,85
Rangka batang menara

Segitiga, segi empat, persegi panjang 0,85

Penampang lainnya 0,95

Kategori eksposur B, pada pasal 26.7.2

Kategori topografi (K, pada gambar 26.8.1
Faktor efek tiupan angina (G), pada pasal 26.9.1
Klasifikasi ketertutupan, pada pasal 26.10
Koefisien tekan iternal (GC,;), pada tabel 26.11.1

Q@-oao

Tabel 3.4. Koefisien Tekan Internal

Klasifikasi Ketertutupan (GCg)

Bangunan gedung terbuka 0,00

+ 0,55

Bangunan gedung tertutup sebagian _ 055

Bangunan gedung tertutup Tg:ga

h. Koefisien ekspour tekanan velositas (K atau Ky), pada tabel
27.3-1
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Tabel 3.5. Koefisien Ekspour

Eksposur
Tinggi di atas level tanah, z
B C D
ft {m)
0-15 (0-4.6) 0.57 0.85 1,03
20 (6.1) 0,62 0.90 1.08
25 (7.6) 0,66 0.84 1,12
30 9.1) 0,70 0.98 1,16
40 (12,2) 0,76 1.04 1,22
50 (15.2) 0,81 1.09 1.27
60 (18) 0,85 1.13 1,31
70 (21.3) 0,89 1.17 1.34
80 (24.4) 0,93 1.21 1.38
90 (27,4) 0,96 1.24 1,40
100 (30,5) 0,99 1.26 1.43
120 {36,6) 1.04 1.4 1.48
140 42,7) 1,09 1.36 1,52
160 (48.8) 1,13 1.39 1,55
180 (54.9) 117 1.43 1.58
200 (61,0} 1,20 1.46 1,61
250 (76.2) 1,28 1.53 1.68
300 (91.4) 1,35 1.59 1.73
350 {106,7) 1,41 1.64 1.78
200 (121,9) 1,47 169 1,82
450 {137.2) 1,62 1.73 1.66
500 {152,4) 1,66 1.77 1,89

i. Tekanan velositas (g.), pada pasal 27.3.2
gz = 0.613 K; Kyt K¢ V2 (N/m?, V dalam m/s)  (3-20)
j. Koefisien tekan eksternal (Cp), pada gambar 27.4-1

Tabel 3.6. Koefisien Tekan Dinding

Koefisien tekanan dinding. C,
Permukaan (1)) Co Digunakan dengan
Dinding di sisi angin dalang Seluruh nilai 08 Oz
[ | -0.5
Dinding di sisi angin pergi 2 -0.3 qn
EX) -0.2
Dinding tepi Seluruh nilai -0.7 Oy

Tabel 3.7. Kofisien Tekan Atap

Koefisien tekanan atap, C;, untuk digunakan dengan g
Di sisi angin datan: Di sisi angin pergi
Arah angin Sudut, @ (derajat) Sudut, & {derajat)
AL 0 5 | 20 | | 30 ENEREIEREREE)
07 | 05 | 03 | 02 | 02 | 00
Tegaklums | .50 | .01 | 000 | 02 | 03 | 03 | 04 |04 | ome [-03[-05) -06
-0.8 0,7 -04 -0,3 -02 02 0.0
pubungan 05 |-018]|-018 | 00 | 02 | 02 | 03 | 04 | op1e |-05[-05| -08
g 10 A3 | 10 | 07 | 05 | 03 | 02 | 00 07 |06 | o8
- =10 -018 | 0,18 | 0,15 0,0* 0.2 0.2 0.4 oo1e |75 - o
Jarak horizontal dari c.
Tegak lurus tepi sisi angin datang ® * Nilai disediakan untuk k !
terhadap < 0 sampai dengan A2 -0
bubungan =05 pm sampai dengan k ** Nilai dapat direduksi secara linier dengan luas
untuk f sampai dengan 21 yang sesuai berikut ini:
g< 10° =7h
sejajar Luas (It Faklor reduksi
bubungan 0 sampai dengan h/2 -1,3*, -0,18 = uas {ft) Z L ;I; st
anfuk %10 < 10083 m) !
semua 8 oz 07 048 Z0 @2m_ 035
o > 1000 (92.9 mr°) 0.8
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k. Tekanan angin desain (p), pada pasal 27.4.1

pP=9GCp-ai(GCp) (N/m?) (3-21)
menurut pasal 27.1.5
P min =77 kg/m?

3.7.1.5 Beban Gempa
Menurut SNI 1726:2012 terdapat beberapa faktor dalam
perencananaan beban gempa, meliputi:
a. Kategori resiko bangunan gedung dan non gedung, pada tabel
1

Tabel 3.8. Kategori Resiko Bangunan

Jenis pemanfaatan

Kategori
risiko

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategori risike LILIV,
termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:
- Perumahan

Rumah toko dan rumah kantor
Pasar
Gedung perkantoran ]
Gedung apartemen/ rumah susun
Pusat perbelanjaan/ mall
Bangunan industri
Fasilitas manufaktur
Pabrik

b. Faktor keutamaan (l) gempa, pada tabel 2
Tabel 3.9. Faktor Keutamaan

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, /,
| atau Il 1,0
1l 1,25
v 1,50

c. Klasifikasi kelas situ pada tabel 3

Tabel 3.10. Klasifikasi kelas situ

Kelas situs ¥, (midetik) N atauy, 3, (kPa)
SA (batuan keras) >1500 NIA NA
SE (batuan) 750 sampai 1500 NIA NIA
SC (tanah keras, sangat
padat  dan  baluan 350 sampai 750 >50 =100
lunak)
S0 (tanah sedang) 175 sampai 350 15sampai 50 50 sampail100

d. Percepatan batuan dasar periode pendek (Ss), pada gambar 9
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s » = e
= - f ==

Gambar 3.1. Percepatan Batuan Dasar Periode Pendek (Ss)

e. Percepatan batuan dasar periode 1 detik (S:) pada gambar 10

Gambar 3.2. Percepatan Batuan Dasar Periode 1 Detik (S1)

f. Percepatan respon spektrum periode pendek (F,), pada tabel 4

Tabel 3.11. Percepatan Respon Spektrum Periode Pendek (Fa)

Kelas Parameter respens spektral percepatan gempa (MCEg) terpetakan pada
situs perioda pendek, T=0,2 detik, 5,
5.<0,.25 5.=05 5, =075 5. =10 5. =125
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 16 14 12 1,1 1,0
SE 2,5 1,7 12 0.9 09
SF EES
g. Percepatan respon spectrum periode 1 detik (F,), pada tabel 5
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Tabel 3.12. Percepatan Respon Spectrum Periode 1 Detik (F.)

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa MCEp terpetakan pada
situs pericda 1 detik, 5,
$,201 §,=02 5,=0,3 5,=04 5,205

SA 08 0,8 0,8 08 0,8

S8 1,0 1,0 10 1,0 1,0

SC 17 186 15 14 1,3

SD 24 2 18 16 15

SE 35 32 28 24 2.4

SF SS°

Parameter respon spectrum desain untuk periode pendek (Sws),
pada pasal 6.2

Sms = Fa Ss (3-22)
Parameter respon spectrum desain untuk periode 1 detik (Sm1),
pada pasal 6.2

Smi=F/S: (3-23)
Parameter spektra desain untuk periode pendek (Sps), pada
pasal 6.3

Sps = 2; Sms (3-24)
Parameter spektra desain untuk periode 1 detik (Spi), pada
pasal 6.3

2
Spi = 3 Smi (3-29)
_ Spi
To=0,2 Sos (3-26)
To= 0 (3-27)
Sps

Koefisien modifikasi respon (R), pada tabel 9

Tabel 3.13. Koefisien Modifikasi Respon (R)

Faktor Faktor Batasan sistem struktur dan batasan
Koefisien
° i kuat- | pembesa tinggi struktur, m)°
Sistemn penahan a seismik modifikast lebin ran o0 - e tm)
pe -gay Tespons, | sistem, | defleksi, Kategori desain eismik
R*® H H .
% | % | B |c|pf |E"|F
D. Sistem pganda dengan rangka pemikul
momen khusus yang mampu menahan
paling sedikit 25 persen gaya gempa yang
ditetapkan
1. Rangka baja dengan bresing eksenlris 3 2% 4 TB TE TB TB TE
2 Rangka baja dengan bresing kensenfris T 2% 5% TB TE TB TB TE
khusus
3. Dinding geser beton bertulang khusus 7 24 S TB TE TE TB TE

0.

Koefisien respon sesmik (Cs), pada pasal 7.8.1.1
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p.

Sps
C,= = (3-28)
G
S
Comax = 7 ‘(’g) (3-29)
le
Csmin=0.044 Sps 1. > 0.01 (3-30)

Gaya geser sesmik (V), pada pasal 7.8.1.
V=CW (3-31)

3.7.2 Kombinasi Pembebanan

Menurut SNI 1727:2013, kombinasi pembebanan terdiri

atas:

1.

NeE hP o0 T

a
b
c
d
e.
f.
g
h
i.

Kombinasi ultimate, pada pasal 2.3.2

Kombinasi ini digunakan untuk perhitungan tulangan
Uu=14D

U=12D+1,6L +0,5(Lratau S atau R)

U=12D + 1,6 (Lratau S atau R) + (Lr atau 0,5W)
U=12D+10W+L+0,5(Lratau S atau R)
U=12D+10E+L+0,2S

U=0,9D +1,0W

U=0,9D +1,0E

Kombinasi layan, pasal 2.4.1

Kombinasi ini digunakan untuk perhitungan pondasi dan
struktur baja

. U=D

.U=D+L

. U=D+LratauSatauR

. U=D+0,75L + 0,75 (Lr atau S atau R)

U =D + (0,6W atau 0,7E)
U=D +0,75L +0,75(0,6W) + 0,75 (Lr atau S atau R)

. U=D+0,75L +0,75(0,7E) + 0,75S
. U=0,6D +0,6W

U=0,6D+0,7E

dimana,
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D = beban mati

L = beban hidup

E =beban gempa

W = beban angin

Lr = beban hidup atap
R = beban hujan

S =beban salju

3.8 Analisa Struktur
3.8.1 Perhitungan Gaya Dalam
Perhitungan gaya-gaya dalam struktur utama menggunakan
bantuan program SAP2000. Adapun hal- hal yang diperhatikan
dalam analisa struktur ini antara lain:
1. Bentuk gedung
2. Wilayah gempa
3. Dimensi elemen-elemen struktur dari preliminary desain
4. Pembebanan struktur dan kombinasi pembebanan

3.8.2 Kontrol Persyaratan
Hasil analisis struktur bangunan gedung dikontrol terhadap
persyaratan bangunan tahan gempa sesuai SNI 1726:2012 pasal 7.9
meliputi:
. Periode waktu getar alami fundamental (T)
. Kombinasi Ragam
. Jumlah ragam partisipasi massa
. Geser dasar seismik (V)
. Simpangan antar lantai (A)
. Rangka pemikul momen harus direncanakan secara terpisah
mampu memikul sekurang-kurangnya 25% dari seluruh beban
lateral yang bekerja (SNI 1726:2012 pasal 7.2.5.1)

OO WN -

3.9 Perencanaan Penulangan
3.9.1 Perencanaa Tulangan Pelat
3.9.1.1 Diagram Alir Perhitungan Tulangan Lentur Pelat
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/ Data: Iy, Iv. h, f.’. fu. Dutama. Dbeqel. de ﬁ_

2
Analisa Gaya Dalam: Myx, My
v
1.My, =My6,6=0.9
2. dx = h'dc'Dutama/Z, ataU
dy = h-dc-Dutama- DbegeI/2
3. B =0.85-005(=7)
4. Ry 2,d dx atau d = dy
by, d
— fy
5. ~ 0.85¢,
_ 0.85B,f.' [ 600
6. p = £, (600+fy>
7. p max — ()75}:)[;)Y p max — 003
8. P min = 14/fy
9. pperlu:i(l- 1-2“;:‘)
Tak Ok, p min

=p

Ok

P perlu<< P max

Ok, P perlu = P

» As = pbwd
L 2
n=As/As tulangan

Tak OK, p max=p

©



Tak Ok

S = bw/n
> S max = 3hf <
Smax = 450mm

Tak Ok

s <380 (2f8°

S

) 12,5C,<300 (@)

S

Ok

Tak Ok

A
>
3

I
>
=
5
f=)
El

y

1 a 0.85f, by,
2. ¢C =alps
3 =(9)
4 Sy :fy/Es

T.a<hs 2.0.005<g
3.¢y<e 4. cldi<0.375

ok
[ Moac=0Ad,(d-a2) |

eMn < eMn akt

Ok

67
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3.9.1.2 Pehitungan Tulangan Susut

Kebutuhan tulangan susut di atur dalam SNI 2847:2013
pasal 7.12. Tulangan susut minimum dari rasio luasan tulangan
dengan luasan beton adalah 0.0014.

3.9.2 Perencanaan Tulangan Balok Anak
3.9.2.1 Diagram Alir Perhitungan Tulangan Lentur Balok

Anak
/ Data: bw, h, fc’, fy, Dutama, Dbegel, de AL
v
Analisa Gaya Dalam: M,
v
1. My =My/0,0=0.9
2. d = h-dc-Dbegel Dutama/2
3. P =085-0.05 (%)
4, R, = b
__ &
5. ~ 0.85¢,
6 _ O.SSBIfC'( 600 )
P =T oo,
7. P max= 075p|;)Y p max — 003
8. P min = 1 4/fy
9. P perlu : - sz



Tak Ok, P min =P

Ok
P perlu< P max
OK, p pertu = p

As = pbud
L 2
N = Ad/As wianaan
v

\ 4

Tak Ok, p max — p

A 4

S= bw‘ch‘ZDbegel'nDutama/(n‘l)

Tak Ok

280
fs

)-25(;5300(%9

S

55380(

Ok

Asakt = NAstlangan  [¢

A 4

Tak Ok

14byd _ 0.25./f.'by, d

£ <As akt

Tak Ok

69
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Ay
1. 7 0.85f,'by,
2. C = a/Bl
TakOk | 3. & =0003()
4. Ey = fy/Es

l.a<hs 2.0.005 <&

3.gy<g 4.cldi<0.375
Ok
9N[n akt = 9Asfy(d—a/2)

3.9.2.2 Diagram Alir Perhitungan Tulangan Geser Balok

Anak

/ Data: bw, h, fc’, £y, fit, Dutama, Dbegel, dc, d, In /
v
Analisa Gaya Dalam: V= (1.2q4+1.6q:)1/2

®




Ve = 0.170Vf: bud

Ok, tidak perlu @ Tak Ok, perlu
tulangan geser W tulangan geser

«

1. 0.50V <V <0V,
2. Avake = NAs begel

1. Vy>0V,
2. Vs = Vu/e'Vc

3. Vs max = 0.66\f: bud

Tak Ok, Vs = Vs max
1. Avake = nAs begel <

Ok, Vs = Vs

2.5 = A/frd/Vs

71

0.062Vf. bus/fyr < 0.35bws/fyr < Avaa

S max — d/2

S max = 600mm
Nb: ambil yang terkecil

Tak Ok
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3.9.3 Perencanaan Tulangan Tangga
3.9.3.1 Perhitungan Tulangan Plat Anak Tangga dan
Bordes
Sama dengan perhitungan plat biasa.

3.9.4 Perencanaan Tulangan Balok
3.9.4.1 Diagram Alir Perhitungan Tulangan Lentur Balok

/ Data: bw, h, fc,, fy, Dutamay DbEgely dC fL
v
Analisa Gaya Dalam: M,
v
1. My =My/6,6=0.9
2. d = h-dc-Dbegel Dutama/2
3. P =085-0.05(F)
M,
4, Ry, = bl
__&
5. T 0.85f,
6 _ O.SSBIfC'( 600 )
P = oo,
7. P max= =0. 75pb P max = 0.03
8. P min = 1 4/fy
9. P perlu= l sz
Tak Ok, p min=p
min < P perly



Ok, P perlu = P Tak Ok, P max=p

»  As=pbud
v
N = As/As tulangan
A 2
S = bw-2dc- 2Dpegel-NDuytama/ (N-1)

\ 4

Tak Ok

280
fS

280

%

s <380 () -2.5C.=300 (

A
>
Q
a

I
>
>

g
Q
p}
«Q
QD
=}

4

Tak Ok

1.4byd _0.25/f.'b,, d
< <As akt

Aty
1 "~ 0.85f,'by,
2. C = a/Bl
3. & =0.003 (%)
Tak Ok 4 gy - fy/Es
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l.a<hs 2.0.005<g
3.ey<g 4.¢/di<0.375

OMn ake = 0AsTy(d-a/2)

Tak Ok

eMn < eMn akt
@]

k

3.9.4.2 Diagram Alir Perhitungan Tulangan Geser Balok
Pada Sendi Plastis

/ Data: bw, h, fo’, fy, fyt, Dutama, Dbegel, dc, d, In, As, @pr /
v
Analisa Gaya Dalam: Ve =V +Vsway, Py
v
Pumax = Agfc’/20

®
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Pu < Pu max, Vs way > 1/2Vu
NDb: posisi sendi plastis

Ok, V=0 Tak Ok, Vc #0

1. Vs = Vule'Vc
2. Vs max = 0.66\f: bud

W

Ok, Vs = Vs Tak Ok, Vs = Vs max

1. Avae =nAs begel

>

Tak Ok

0.062Vf. buws/fyr < 0.35bus/fyr < Ay ake

Ok

S max = d/4

S max = 60

S max = 150mm
Nb: dipasang sepanjang 2h dari muka kolom ambil
yang terkecil namun tidak perlu kurang dari 100

3.9.4.3 Diagram Alir Perhitungan Tulangan Geser Balok

Pada Luar Sendi Plastis
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/ Data: bw, h, fc’, fy, fyt, Dutama, Dbeqel, dc, d, In /
v

Analisa Gaya Dalam: V= V. sendiplastis-(1.20¢+1.6q1)1n/2
v

1. Ve = 0.172\f: bud

2. Vs = V/0-V,

3. Vemax = 0.66Vf: byud

Nb: posisi diujung sendi plastis

0k. Vs = Vs Tak Ok, Vs = Vs max
Avae = nAs begel w
S = Avfyd/Vs A

Tak Ok

0.062Vf. bws/fyr < 0.35bus/fyr < Avaa

Smax = d/2

Smax = 600mm

Nb: dipasang setelah 2h dari muka kolom ambil yang
terkecil namun tidak perlu kurang dari 100
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3.9.4.4 Diagram Alir Perhitungan Tulangan Torsi Balok

/ Data: bw, h, fc’, fy, fyt, Dutama, Dbegely dc; d /"
v

Analisa Gava Dalam: V., T,
v

1. bo = bw-2(dc+Dpege/2)

2. ho =Vu0-V,

3. Ap =buwh

4. Pgp =2(bwth)

5. Ao :boho

6

7

8

9.

1

. A, =0.85An
Pn = 2(boho)
Ve =0.170Vf bud
0T min = 00.083AVf:’ Ay?/Pep, 6=0.75
0. 0Tn max = 00.33MVfe” Acp¥/Pep, 0=0.75

Ok, tak perlu @ Tak Ok

tulangan torsi

17A 17A42
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Ok

1. 0T, < Ty, 6=0.75
2. Ads = Tnl2A.fycoto
3. Vs =V/0-V,

A Vpax = 0.66Vf. byd

Ok, Vs = Vs j Tak Ok, Vs = Vs max

1. AJs =Vdiyd
2. Auls = AJs + 2Ads

3. Avtakt = 2As begel

4. A = Av+2A: = 0.062Vf, bus/fy
5. Avtmin = 0.35bws/390

Ok

1. A =A1thth0t29/(Sfy)
2. Aimin = (0.42VEAc/f,)+((A2)Pr(foi/f,))

A

Ok

Tak Ok
2Ads > 0.175 bu/f,.
Ok

3.9.5 Perencanaan Tulangan Kolom
3.9.5.1 Diagram Alir Perhitungan Tulangan Lentur Kolom
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/ Data: b, h, f.’, fy, fyt, Dutama, Dbegel, dc /L'
L 2
Analisa Gaya Dalam: Py, M,

Tak Ok

> Agfe’/10
. > 300mm
.b/h >04

< pg<0.06

3.9.5.2 Diagram Alir Perhitungan Tulangan Geser Kolom

/ Data: b, h, d, fc’, fy, fyt, Dutama, Dbeqely dc /
v
Analisa Gaya Dalam: Vsway, Ve, Ny
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1. be  =Db-2(dc+Dupeger/2)
2. Acn = (b-2dc)(b-2dc)
3. As/s = 0.3(bcfe’/fyr) (Ag/Ach-1)
Asn/s = 0.09bf: /1y
Nb: Cari yang terbesar
v

Sx =b/4

Sx = 6Dutama

So < 100+(350-hy)/3, hx = 2/3h
100 < sx < 150mm

Asha = jumlah kaki X Dpegel

Tak Ok
Ok

A

Nb: s dipasang sepanjang lo, cari I, yang terbesar

lo =1,/6
lo =450

v
Nb: s dipasang diluar o
Smin = 150

Smin > 6Dutama




1. Vsway = (Mpr topDF t0p+Mpr btmDF btm)/ln
2.Vy < Ve < Vsway, Nb: pengecekan geser di I,

1. Ve>1/2V,
2. Py <0.05Af:’

Ok, Vc=0 Tak Ok, V¢ #0

4

1. 056V, <V, <0V, 1.V.> 06V,
2. Ayake = NAs begel 2.Vs =V /0-V.
3. Vs max = 0.66Vf; bud

Tak Ok, Vs = Vs max

1L Avake =nAs begel
2.5 = Avfy[d/VS
A

Tak Ok

0.062Vf: bus/fyr < 0.35bys/fy < Ay ake

81
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Ok

Ve = 0.17(1+(Nu/(14Ag)))MVE: bud
Nb: penaecekan aeser diluar I,

Ok, tidak perlu @ Tak Ok, perlu

tulangan geser

4

I tulangan geser

[
>

1. OSOVC < Vu < eVC
2. Avake = NAs begel

1.Vy> 0V,
2.Vs = Vu/0-V,
3.V max = 0.66V{: bud

Tak Ok, Vs = Vs max Ok, Vs =V;

1L Avake =nAs begel

0.062Vf. bus/fyr < 0.35bws/fyr < Ay ake

2.8 = Afd/Vs
A 020
Tak Ok
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3.9.6 Perencanaan Tulangan HBK
3.9.6.1 Diagram Alir Perhitungan Tulangan Geser HBK

/ Data b, h, fc’, fy, Dutama, Dbege| ﬁ_

v
Analisa Gaya Dalam: My,

1.b = h > 20Dutama
2.Ash/2 < Ashakt ,s < 150mm

3.9.7 Perencanaan Tulangan Dinding Geser
3.9.7.1 Diagram Alir Perhitungan Tulangan Geser Dinding
Geser
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/ Data: In, |W, h, b, t, fc’, fy, Dutama, Dbegel, dc /1_
v
Analisa Gaya Dalam: Py, Vy, My

v
Ac\/ = Int

Ok, pakai dua Tak Ok, pakai
lapis tulangan 1. pt min = pemin = 0.0025 satij lapis
2.Vu< 00830\, | tulangan

Pimin dan pimin direduksi
3.Smax =450mm

1.0c = 0.25 untuk hy/lw < 1.5
oc = 0.17 untuk hu/ly > 2.0

2-pt = As/St

3Ve  =Ac(adVf +ody)
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1A= It

2.V max = 0.83Ac V1,
ambil nilai V, terkecil

3.p1> py, jika hyfly < 2

Py | Myy '
e

A1 0.2f,

]

.o —

du/hw >0.007

Ok, pakai eoo(f—")’ Tak Ok, tak
special - pakai special
boundary boundary
leew  =0.003 1. pi<2.8/f, maka
2.8 = (c-y)eadC Sxt < 200mm
3.f5 =&k 2. W<
4B, =0.85-0.05 (%) 0.0830Aaf:,
5.a = BiC ditepi diberi
6.A¢ = Ag+Ag sengkang “U”
7.Cc  =0.85f.((bh)+(a-t)t-Ax)
8.F  =fA @

1. Mu<6M,

2. Py<0P;
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8u20.7R65

ly _
>@, 3,:=0.7R s
Ok, pakai special A

boundary point a dan b

Tak Ok, tak
pakai special

boundary
1. c-0.1ly 1.p1 < 2.8/fy, maka
cl2 Sxt < 200mm
Nb : pilih yang terpanjang untuk 2.V, <
special boundary 0.0830ANT,
2. pi1=nAd/st,pakai pada tulangan ditepi diberi
memanjang kane “U”
omin = 0.005 sengkang

ok w

bcz b'(2dc+(2Dbege|)/2)
s, =bl4=hi4 @
Sx = 6Dutama

Sx  <100+(350-hy)/3

Sx  <100mm

Nb : pakai tulangan confinement
pada special boundary

v
Ash = Oogsbcfc,/fyt

P> A >
()
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1. s« =14/4
Sx = 6Duytama
Sx  <100+(350-hy)/3
Sx  <100mm
NDb : pakai tulangan confinement pada dinding
geser
2. bczb-ch-Dbege|
Nb : pakai tulangan confinement sejajar pada
dinding geser
3. Asn = 0.09sbcfc’ /Ayt

< Avw> Ag

bczb‘Dbegel

2. Ash = 0.09sbcf /it

Nb : pakai tulangan confinement pada tegak
lurus dinding geser

3.10 Gambar Teknik

Hasil dari analisa struktur diatas divisualisasikan dalam
gambar teknik. Dalam penggambaran ini menggunakan program
AutoCAD 2016.

Lo

3.11 Kesimpulam dan Saran
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB IV
PEMBAHASAN

4.1  Preliminary Design
4.1.1 Umum

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

4.1.2 Data Perencanaan
Data perencanaan gedung beton bertulang sebagai berikut :

1. Fungsi bangunan  : Gedung Apartemen
2. Lokasi . JL. Abdul Wahab Siamin Kav 9-10
Surabaya

3. Jumlah lantai : 10 lantai
4. Ketinggian lantai  :3.4m

5. Tinggi bangunan :34m
6
7

. Total luas area : 1056 m?
. Mutu baja (fy) : BJTP40 dan BJTD40
No Parameter Eksisting Desain
8 | Letak bangunan Tidak dekat | Dekat pantai
pantai
9 | Kelas paparan C1l C2
10 | Rasio air-bahan T/IA 0.4
sementisius maksimum
(w/c m)
11 | Mutu beton (f¢’) fe’ 30 fe’ 35
12 | Selimut beton (dc)
- Plat lantai, bordes dan 20mm 20mm
tangga
- Dinding geser 40mm 50mm

89
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- Balok anak, lift, dan 50mm 50mm
tangga

- Balok induk 50mm 65mm

- Kolom 50mm 65mm

4.1.3 Perencanaan Dimensi Balok

g2 i @ @4 @4 ® 3 @ @z @ #@[3@ |l ® 2 @ @ |pE ||s
B 7 " o " 0 ! w e d
1 _ = | .- - B .- m |
{ CRL . B = e a We W T A
o | w0 o - s0 L an pos P Y
a7 m & i 0 0w ] o
u
IOBEORNO) (o) ® ® 6 w O O «© O ™ o (o)

| Gambaf 41 Denéh Pembalokan

4.1.3.1 Dimensi Balok Induk
Balok induk menurut SNI 2847:2013, tabel 9.5(a) adalah

e
B min = 7=, fy = 420MPa

B min = = (0.4 + =), f, selain 420MPa
2
by, = 5 h i

dimana,

h = Tinggi balok

bw = Lebar balok

| = Panjang bentang



dimana, menurut SNI 2847:2013, pasal 21.5.1.2
bw>250 mm
bw>0.3h

1. Balok induk arah melintang (BI). I = 120000mm
_ 10000 390
h min - T (04+ %)

=598mm
bu =§ 598
=399mm

bw min Z 250 mm
399  >250 mm OK

bw min = 03h
>0.3x598
399 >179 mm OK

Dimensi yang dipakai 400/700mm
2. Balok induk arah memanjang (BI). | = 7500mm

_ 7500 390

hmin —7(044’ %)
=449mm

be = § 449
=299mm

bw min Z 250 mm
299 <250 mm TAK OK

bw min = 03h
>0.3x449
299 > 105 mm OK

Dimensi yang dipakai 400/700mm

91
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Tabel 4.1. Rekapitulasi Dimensi Balok Induk
Kode | b (mm) | h (mm) | | (mm)
B1A 400 700 7000
B1B 400 700 10000
B1C 400 700 5280
B1D 400 700 9000
B1E 400 700 3000
B1F 400 700 6000
B1G 400 700 7500
B1H 400 700 5500
B1l 400 700 6000

4.1.3.2 Dimensi Balok Anak
Balok anak menurut SNI 2847:2013, tabel 9.5(a) adalah

hpin = 5, f, = 420MPa

hmin = 30 0.4+ =), f, selain 420MPa

dimana,

h = Tinggi balok

bw = Lebar balok

| = Panjang bentang

dimana, menurut SNI 2847:2013, pasal 21.5.1.2.
bw>250 mm
bw>0.3h

1. Balok anak arah melintang (BA). | = 10000mm

h min = —]020100 (04 + ﬁ)

700
= 456mm
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bu =§ 456

= 304mm

bw min =250 mm
304 <250 mm OK

bw min 2 O-3h
> 0.3 x456
304 > 137 mm OK

Dimensi yang dipakai 300/700mm
2. Balok anak arah melintang (BA). | = 7500mm

_ 7500 390

N min —7(0.44- %)
= 342mm

b =§ 342
=228mm

bw min > 250 mm
228 <250 mm OK

bw min > 0.3h
>0.3x342
228 > 105 mm OK

Dimensi yang dipakai 300/700mm
Tabel 4.2. Rekapitulasi Dimensi Balok Anak

Kode | b(mm) | h(mm) | I(mm)
B2A | 300 700 7000
B2A | 300 700 7000
B2B 300 700 10000
B2C 300 700 3000
B2D | 300 700 7500
B2E 300 700 5500
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B2F 300 700 6000
B3A | 300 400 3000
B4A | 300 900 3000
B4B 300 900 4000

4.1.4 Perencanaan Dimensi Pelat
4.1.4.1 Peraturan Perencanaan Pelat

OREOROREO)] & &

Gambar 4.2. Dén

@ ® O « (v ™ o (o)

ah P-élat-

Pelat bentang satu arah menurut SNI 2847:2013, tabel
9.5(a) adalah

h o= %,fy=420MPa
h o = % 0.4+ %) , fy selain 420MPa

dimana,
| = Panjang bentang

Pelat bentang dua arah menurut SNI 2847:2013, pasal
9.5.3.3 adalah
1. ofm < 0.2



Tebal pelat tanpa penebalan =125mm
Tebal pelat dengan penebalan =100mm
2. 02<am=<2.0

. 1,](0.8+%)

min = 36458 (g - 0.2) Z 125 mm

3. Olfm > 20

1,,(0.8+%)

367 3p > 90 mm

hmin =

_Eap L
ECS IS

Of

@@ ()4 @0 e

- -y

b= k(= b,h+c’bh)

1

- 3

b= bt
Iy

r
dimana,
h = Tebal pelat total
I = Panjang bentang bersih terpanjang pelat
0 = Rasio kekuatan lentur
Ofm = Nilau rata-rata os untuk ke empat sisi pelat
B = Rasio bentang bersih terpanjang terhadap bentang

bersih terpendek pelat
dimana,
2 <In/ sn, bentang satu arah
2 >1n/ sn, bentang dua arah



96

4.1.4.2 Pelat Satu Arah

| =]----
n 22

=7000 - ¢ - 22

2
= 6600mm

S =1-2-2

= 3500 - > - 22
2 2

=3100mm
_ 6600

T
=2.13 > 2, bentang satu arah

3500 390
= = + =
28 (04 700)

=102mm

h min

Dimensi yang dipakai 120mm
4.1.4.3 Pelat Dua Arah

I" =I-5-5400 400
27000-7-7
= 6600mm
_ ., b b

> _I'E'E400 400
24000-7-7
=3600mm

_ 6600

p 3600
=1.83 <2, bentang dua arah

Ec,menurut SNI 2847:2013 pasal 8.5.1 adalah
Eco = 4700Vf,
=4700V30
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= 25743MPa
Ecs = 4700 Vf,’
= 4700 V30
= 25743MPa
Fe = dhr
Fr— bu+ 2hn < bw + Bhr
i ia =
’ he “‘x__ "."/ f‘:lb
_ bw ' T ’

Gambar 4.3. ber, menurut SNI 2847:2013 Gambar S13.2.4
ber, menurut SNI 2847-2013 gambar S13.2.4 adalah

Eksterior = hp < hy
70-12<4x12
58 > 48 cm TAK OK
Interior = bw + 2hp < bw + 8h¢
70+2x58<70+8x12
186 > 166 cm TAK OK
EQ L b2 i
17 A
h Untuk perhitungen lp T
T —'{ hw € 4h :

Untuk perhitungan s

i oerhitungan k

Gambar 4.4. Inersia Menurut Iswandi Imran dan Fajar Hendrik,
2014

K,

Eksterior =1.2

Interior =1.8
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hw = 70cm

hw = 70cm

be

A

»
»

+—>

bw = 40cm

¢ hf=12cm

Gambar 4.5. Balok Eksterior

be

A

v

«—
bw =40cm

Gambar 4.6. Balok Interior

Tabel 4.3. Inersia Balok

.. Al Ao Ya Yg
Posisl (cm?) | (cm?) | (cm) | (cm)
Eksterior | 576 | 2320 | 34 36
Interior | 1992 | 2320 | 25 45
Posisi lxa Ix2 Ixtotal
(cm%) (cm%) (cm%)
Eksterior | 459744 | 762801 | 1222545
Interior 3438117 | 1256893 | 4695011
IXb!
Eksterior =k (= b, h*+c?bh)

=1.2 x 1222545

= 1442578.29cm*

Ihf =12cm



Interior =k (é b, h>+c? b h)
= 1.8 x 4696011
= 8347338.25cm*

IXS!
Memanjang = éb t3

=% 660 x 12°
= 95040cm*

Melintang = 11—2b t3
= 11—2 x 360 x 12°
=51840cm*

e = Ecp Iy
T Eg

Tabel 4.4. Rasio Kekutan Lentur

o Eksterior | Interior
Memanjang 15 88
Melintang 28 161

Ofm =(an+opt ot owm) /4
=(15+88+28+161)/4
=73

om > 2.0

1,
(08
h min — W > 90 mm
390
_ 6600 ( 08 +m) - 90 mm
36+9x 1.8 =
=136 >90 mm OK

Dimensi yang dipakai 150 mm
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Tabel 4.5. Rekapitulasi Dimensi Pelat
Kode | t(mm) | Ix(mm) | ly (mm)
S1A 120 3000 7000
S1B 120 3000 5000
S1C 120 3500 7000
S1D 120 2000 7500
S1E 120 5000 5500
S1F 120 2500 7000
S1G 120 2000 5500
S1H 120 2000 3000
Sl 120 2000 6000
S1) 120 3000 6000
S2A 150 4000 7000
S3B 150 1400 2800
S3C 150 1400 3000

4.1.5 Perencanaan Dimensi Dinding Geser

w e 0 6606 ® 00 0 O 6w 8 e
Gambar 4.7. Denah Dinding Geser
Dinding geser menurut SNI 2847:2013 pasal 14.5.3.1
adalah



t>h/25
t>1/25
t> 100 mm

dimana,

h = Tinggi antar lantai

| = Lebar antar kolom
t = Tebal dinding geser

Dimensi yang direncanakan 300mm

t >h/25
>3400/25

300mm > 140mm

t >1/25
>3000/25

300mm > 120mm

t > 100 mm
300mm > 100 mm

Dimensi yang dipakai 300mm

Tabel 4.6. Rekapitulasi Dimensi Dinding Geser
Kode |t(mm) | hy(mm) | I, (mm)
SW1 400 3400 2000
SW2 300 3400 | 1500/2000
SW3 300 3400 3000

101
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4.1.6 Perencanaan Dimensi Kolom

(=)

()
2

a0

(=)

0m

2000

Tu

0
o w0 n B " 00 z 00 a0

|

Gam.t.)arué.l.& Dé.nah Kélorﬁ

(&) -."a__,- ©) @) () IDEROEROEG! (D) OBNORENO)

Kolom merupakan penyangga dari pelat lantai dan balok
diatasnya. Dimensi kolom dihitung menggunakan beban tributari
area yaitu beban pelat dan balok diambil setengah bentang ke arah
kanan - kiri dan depan - belakang. Dipilih tributari area kolom yang
memiliki luas yang paling besar.

Dimensi penampang terpendek, diukur pada garis lurus yang
melalui pusat geometri tidak boleh kurang dari 300mm menurut
SNI 2847:2013, pasal 21.6.1.1, rasio dimensi penampang tidak
boleh kurang dari 0.4 menurut SNI 2847:2013, pasal 21.6.1.2 dan
¢ Pn lebih dari 0.1 Aq f¢’ atau dengan pendekatan

w

g_¢Xfc'

dimana,

0} = 0.65 menurut SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.2
W = Beban aksial yang diterima

f’ = Mutu beton

1. Beban lantai atap
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-Beban mati Berat | p(m) | I(m) |t(m)| Beban (kg)
Berat beton bertulang
Pelat 2400 | 6.50 | 850 |0.12| 15912
Balok induk memanjang 2400 | 593 | 0.40 [0.70| 3982
Balok induk melintang 2400 | 8.50 0.40 ]0.70 5712
Balok anak memanjang 2400 | 6.75 0.30 |0.70 3402
Balok anak melintang 2400 | 6.00 | 0.30 [0.70] 3024
Kolom tengah 2400 | 1.70 | 0.70 [0.75| 2142
MEP 19 6.50 | 850 1050
Penggantung plafon 8 6.50 8.50 442
Plafon 8.4 | 650 | 850 463
Waterproof 28 | 6.50 | 8.50 155
Total| 36283
-Beban hidup Berat | p(m) | I(m) |t(m)| Beban (kg)
Air hujan 30.0 | 6.50 | 850 1658
Lantai atap 96.0 | 6.50 | 8.50 5304
Total| 6962
2. Beban lantai 2-9
-Beban mati Berat | p(m) | 1(m) |t(m)| Beban (kg)
Berat beton bertulang
Pelat 2400 | 6.50 | 850 |0.12| 15912
Balok induk memanjang 2400 | 5.93 0.40 (0.70 3982
Balok induk melintang 2400 | 8.50 0.40 (0.70 5712
Balok anak memanjang 2400 | 6.75 0.30 (0.70 3402
Balok anak melintang 2400 | 6.00 0.30 (0.70 3024
Kolom tengah 2400 | 3.40 | 0.70 |0.75| 4284
Tembok setengah bata
Arah memanjang 600 | 12.68 | 0.15 |3.40 3879
Avrah melintang 600 | 1450 | 0.15 |3.40 4437
Adukan finishing
Arah memanjang 1850 | 12.68 [ 3.40 |0.02 1276
Avrah melintang 1850 | 14.50 [ 3.40 [0.02 1459
Spesi keramik 1950 | 6.50 | 850 [0.02] 2155
Tegel 16 6.50 | 8.50 884
MEP 19 6.50 | 8.50 1050
Penggantung plafon 8 6.50 [ 8.50 442
Plafon 8.4 | 650 | 850 463
Total| 52360
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-Beban hidup Berat | p(m) | 1(m) |t(m)| Beban (kg)
Lantai ruangan 192 | 6.50 [ 8.50 10608
Totall 10608
3. Beban lantai 1
-Beban mati Berat | p(m) | 1(m) |t(m)| Beban (kg)
Berat beton bertulang
Pelat 2400 | 6.50 | 850 |0.12| 15912
Balok induk memanjang 2400 | 6.50 0.40 ]0.70 4368
Balok induk melintang 2400 | 8.50 0.40 10.70 5712
Balok anak memanjang 2400 | 850 | 0.30 [0.70| 4284
Balok anak melintang 2400 | 6.00 | 0.30 [0.75| 3024
Kolom tengah 2400 | 5.10 0.70 10.75 6426
Tembok setengah bata
Arah memanjang 600 [ 650 [ 0.15 ([3.40| 1989
Avrah melintang 600 | 1450 | 0.15 |3.40 4437
Adukan finishing
Arah memanjang 1850 | 6.50 | 3.40 [0.02 654
Avrah melintang 1850 | 1450 | 3.40 |0.02 1459
Spesi keramik 1950 | 6.50 8.50 |0.02 2155
Tegel 16 6.50 | 8.50 884
MEP 19 6.50 | 850 1050
Penggantung plafon 8 6.50 8.50 442
Plafon 8.4 | 650 | 8.50 463
Totall 53259
-Beban hidup Berat | p(m) | 1(m) |t(m)| Beban (kg)
Lantai ruangan 192 | 6.50 8.50 10608
Totall 10608
W  =508421kg
Wi =102434kg
W, =12Wy+1.6W,
=1.2x508421 + 1.6 x 102434
= 773999g
A =
o xfe
_ 773999

~0.65x 350




= 3402cm?

Dimensi yang direncanakan 700/750mm
Ag rencana = 0 X h

=70x75

= 5250cm?

Ag < Ag rencana
3402 < 5250 cm? OK

Pu> Ag fe’/10
773999 > 5250 x 350 / 10
773999 > 183750 kg OK

Dmin  >300mm
700  >300 mm OK

b/ h >04
70/75 >0.4
0.9 >0.4 OK

Tabel 4.7. Rekapitulasi Dimensi Kolom

Kode | b(mm) | h(mm) | |(mm)

K1 700 750 3400

4.2 Permodelan dan Pembebanan Struktur

421 Umum
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Dalam perencanaan gedung bertingkat perlu dilakukan
adanya perencanaan pembebanan gravitasi maupun pembebanan
gempa. Hal ini bertujuan agar struktur gedung tersebut mampu
untuk memikul beban beban yang terjadi. Pembebanan gravitasi
mengacu pada ketentuan SNI 1727:2013, ASCE 7-05 dan SNI
2847:2013, dan pembebanan gempa dengan mengacu pada SNI
1726:2012, yang di dalamnya terdapat ketentuan dan persyaratan

perhitungan beban gempa.
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4.2.2 Permodelan Struktur

Dalam perhitungan analisis beban gempa perlu suatu
pemodelan struktur. Struktur pemodelan gedung memiliki total 10
lantai dengan tinggi total gedung +34m. Pemodelan gedung
berlokasi di Surabaya.

Permodelan struktur pertama didesain menggunakan
SRPMK dengan memodelkan posisi dan dimensi kolom sesuai as
denah yang tersedia. Kemudian dilakukan desain menggunakan
sistem ganda antara SRPMK dan SDSK. Pada sistem ganda ini
menggunakan beberapa permodelan penempatan posisi dinding
geser sesuai as denah yang tersedia, sehingga didapatkan kondisi
sesuai standart yang ditetapkan. Setelah didapatkan hasil analisa
struktur antara SRPMK dan sistem ganda, makan ditentukan sistem
yang paling aman, nyaman, stabil, dan ekonomis.

Gambar 4.10. Permodelan Struktur SRPMK Denah 2
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Gambar 4.13. Permodelan Struktur Sistem G_arida Denah 3
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Gambar 4.14. Permodelan Struktur Sistem Ganda Denah 4

4.2.3 Pembebanan Struktur
4.2.3.1 Beban Mati

Menurut SNI 1727:2013 pasal 3.1.1 dan pasal 3.1.2.

Tabel 4.8.Beban Mati

Berat beton bertulang 2400 | kg/m?®
Adukan finishing dinding 3
(Merk MU 290, tebal 8mm) 1850 | kg/m
Spesi keramik 3
(Merk MU 440, tebal 20mm) 1950 | kg/m
Tegel

(Merk impresso, dimensi 16 kg/m?
83x400x400mm)

Tembok setengah bata 3
(Merk citicon, dimensi 150x200x600mm) 600 | kg/m
MEP (ASCE 7-05) 19 kg/m?
Penggantung plafon )
(Intallasi PT bora) 8 kg/m
Plafon

(Merk ekaboard 6R4,dimensi 8.4 | kg/m?
6x1220x2440mm)

Lift

(Merk hyundai luxen) (R1 = 15100kg, 23200 | kg

R2 = 8100kg)
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Waterproof
(Merkpsika sikalastic 560, tebal 1.3mm) 2.8 kg/m?
4.2.3.2 Beban Hidup
Menurut SNI 1727:2013 tabel 4-1.
Tabel 4.9.Beban Hidup
Lantai atap 96 | kg/m?
Lantai ruangan 192 | kg/m?
Koridor 479 | kg/m?
Tangga 612 | kg/m?
Bordes 479 | kg/m?
Hujan 30 | kg/m?

4.2.3.3 Beban Hujan

Menurut SNI 1727:2013 pasal 8.3.
R = 0.0098 (ds + dn)

=0.0098 (15 + 15)

= 0.294 kN/m?

= 30 kg/m?

4.2.3.4 Beban Angin

Menurut SNI 1727:2013 pasal 26 terdapat beberapa faktor

dalam perencananaan beban angin, meliputi:
a. Kecepatan angin (V), pada

http://meteojuanda.info/index.php?option=com content&view

=article&id=2&Itemid=11
V =30 km/jam
=8.3m/s
b. Faktor arah angin (Kq), pada tabel 26.6.1



http://meteojuanda.info/index.php?option=com_content&view=article&id=2&Itemid=11
http://meteojuanda.info/index.php?option=com_content&view=article&id=2&Itemid=11
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Tabel 4.10. Faktor Arah Angin

Tipe Struktur Faktor Arah Angin K"

Bangunan Gedung

Sistem Penahan Beban Angin Utama 0,85

Komponen dan KladingBangunan Gedung 0,85
Atap Lengkung 0,85
Cerobong asap, Tangki, dan Struktur yang sama

Segi empat 0,90

Segi enam 0,95

Bundar 0,95
Dinding pejal berdiri bebas dan papan reklame
pejal berdiri bebasdan papan reklame terikat 0,85
papan reklame terbuka dan kerangka kisi 0,85
Rangka batang menara

Segitiga, segi empat, persegi panjang 0,85

Penampang lainnya 0,95

c. Kategori eksposur B, pada pasal 26.7.2
d. Kategori topografi (Kz), pada gambar 26.8.1
a=1

e. Faktor efek tiupan angina (G), pada pasal 26.9.1
G=0.85

f. Klasifikasi ketertutupan, pada pasal 26.10
Bangunan gedung tertutup

g. Koefisien tekan iternal (GCy), pada tabel 26.11.1

Tabel 4.11. Koefisien Tekan Internal

Klasifikasi Ketertutupan (GCg)
Bangunan gedung terbuka 0.00
Bangunan gedung tertutup sebagian 4_'3}—?55
Bangunan gedung tertutup fg:g

h. Koefisien ekspour tekanan velositas (K atau Ky), pada tabel
27.3-1



Tabel 4.12. Koefisien Ekspour

Eksposur
Tinggi di atas level tanah, z
B C D
[ {m)
0-15 (0-4,6) 057 0.85 1,03
20 (6.1) 0.62 0,90 1,08
25 (7.6) 0,66 0.84 112
30 (9.1) 0,70 0.88 1,16
40 (12,2) 0,76 1.04 122
50 {15.2) 0,81 1.09 1.27
G0 (18) 0,85 1.13 1,31
70 (21,3) 0,89 1.7 1,34
30 (24,4) 0,93 121 1,38
30 (27 4) 096 124 140
100 {30,5) 0,99 1.26 143
120 {36,6) 1,04 1.31 148
40 @27 109 136 152
160 {48.8) 1,13 1.39 155
180 (54,9) 117 1.43 1,58
200 (61,0) 1,20 1,46 1,61
250 (76.2) 128 1.53 1,68
300 {91,4) 135 1.59 1,73
350 106.7) 141 164 1,78
400 {121,9) 1,47 1.69 1,82
450 {137.2) 1,52 1.73 1,86
500 {152 4) 1,56 1.77 1,89

i. Tekanan velositas (g.), pada pasal 27.3.2

=0.613x1.02x1x0.85x8.32

0z
=37 N/m?
J.
L/B=44/24
=18

Tabel 4.13. Koefisien Tekan Dinding

Koefisien tekan eksternal (Cp), pada gambar 27.4-1

Koefisien tekanan dinding. C,
LB

Permukaan Digunakan dengan
Dinding di sisi angin datang Seluruh nilai 0.5 qs
— 0.
Dinding di sisi angin pergi 2 -0, qn
=4 -0,
Dinding tep Seluruh nilai -0.7 g
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Tabel 4.14. Kofisien Tekan Atap

Koefisien tekanan atap, G, untuk digunakan dengan g»

Di sisi angin datang Di sisi angin pergi
Arah angin Sudut, @ [derajat) Sudut, & (derajat)
WL 10 15 20 25 30 35 | 45 | »goe | 10 | 15 | > 20
07 | 05 | 93 | 02 | 02 | 007
Tegaklums | - poc | 08 | 00 | 02 | 03 | 03 4 |04 | ome |-03|-05] -08
09 | 07 | 04 | 03 | 02 | 02 | 00
bubungan 05 |-018 | 018 | 00" | 02 | 02 | 03 | 04 | o018 |05 |-05] -06
@ 10° A3 | A0 | 07 | 05 | 03 | 02 |00 07 |-05 ] -0s
= =10 |-018 | 018 | 018 [ 00t | 02 | 02 | 04 [ o8 |0 |-Re) -0
Jarak horizontal dari c
Tegak lurus tepi sisi angin datang ° * Milai disediakan untuk k il
terhadap - 0 sampai dengan 2 -0.9,-0.18
bubungan %05 "7 sampai dengan h 0,8, 0,15 | ** Milai dapat direduksi secara linier dengan luas
untuk f sampai dengan 2ft 0,5, -0.15 | ¥ang sesuai besikut ini
6< 10 =2h 0.3 015
sejajar A
bubungan 0 sampai dengan k2 -13* -0,18 < Luas (] = Fakto:rueduksl
antuk =10 £ 100(9.3m%) .
semua § - o7 018 750 (23,2 m )2 0.9
T = 1000 (92,9 m") 08

k. Tekanan angin desain (p), pada pasal 27.4.1

p:

q G Cy- i (G Cy)

Dinding

a.
b.
C.

Sisi angin datang =25 N/m?
Sisi angin pergi =-9.4 N/m?
Tepi = -22 N/m?

Atap =0 N/m?

menurut pasal 27.1.5
p min = 77 kg/m2

4.2.3.5 Beban Gempa

Menurut SNI 1726:2012 terdapat beberapa faktor dalam

perencananaan beban gempa, meliputi:
a. Kategori resiko bangunan gedung dan non gedung, pada tabel

1.



Tabel 4.15. Kategori Resiko Bangunan

Jenis pemanfaatan

ris

Kategori

iko

termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:
- Perumahan

Rumah toke dan rumah kantor
Pasar
Gedung perkantoran
Gedung apartemen/ rumah susun
Pusat perbelanjaan/ mall
Bangunan industri
Fasilitas manufaktur
Pabrik

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategeri risiko LIV,

b. Faktor keutamaan (l) gempa, pada tabel 2

Tabel 4.16. Faktor Keutamaan

Kategori risiko

Faktor keutamaan gempa, /,

[ atau | 1.0
i 1,25
N 1,50

c¢. Klasifikasi kelas situ pada tabel 3 diolah dari data tanah

Tabel 4.17. Hasil Analisa Tanah

Lapisan No. Klasifikasi USCS ASTM 2487  (Kohesifitas| Ni (blow/m) di (m) di/Ni
1 Lempung berlanau Kohesif 12 2 6.0
2 Lempung berlanau Kohesif 16 2.5 6.4
3 Lempung berlanau Kohesif 15 12 1.3
4 Lempung berlanau Kohesif 24 33.5 0.7
5 Lempung berlanau Kohesif 31 30 1.0
Total = 80 154
Tabel 4.18. Klasifikasi kelas situ
Kelas situs ¥, (midetik) F atau i, 3, (kPa)
SA (batuan keras) >1500 NIA NIA
S8 {batuan) 750 sampai 1500 NIA N/A
SC (tanah keras, sangat
padat dan  batuan 350 sampai 750 >50 =100
| Lunak] -
SD (tanah sedang) 175 sampai 350 15sampai 50 50 sampai100

d. Parameter gempa
Diambil dari,
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Tabel 4.19. Data Grafik Respon Spektrum Dari puskim.pu.go.id

T puskim (detik) |T (detik)| SA T puskim (detik) |T (detik)| SA T puskim (detik) [T (detik)| SA
0 0.000 0.224 13 T+1.2 1.760 0.169 2.8 T+2.7 3.260 0.093
To 0.112 0.561 14 T+1.3 1.860 0.160 29 Ts+2.8 3.360 0.091
T 0.560 0.561 15 Ts+1.4 1.960 0.152 3 Ts+2.9 3.460 0.088
0.1 Ts+0 0.570 0.476 16 Ts+1.5 2.060 0.145 3.1 Ts+3 3.560 0.086
0.2 Ts+0.1 | 0.660 0.413 17 Ts+1.6 | 2.160 0.139 32 Ts+3.1 | 3.660 0.084
0.3 Ts+0.2 0.760 0.365 18 Ts+1.7 2.260 0.133 3.3 Ts+3.2 3.760 0.081
0.4 Ts+0.3 0.860 0.327 19 T+1.8 2.360 0.128 4 T+3.3 3.860 0.079
0.5 Ts+0.4 0.960 0.296 2 T+1.9 2.460 0.123 4 4.560 0.078
0.6 Ts+0.5 1.060 0.271 2.1 Ts+2 2.560 0.118
0.7 Ts+0.6 1.160 0.249 22 Tg+2.1 2.660 0.114
0.8 Ts+0.7 1.260 0.231 23 Tg+2.2 2.760 0.110
0.9 Ts+0.8 1.360 0.215 2.4 Ts+2.3 2.860 0.106
1 Ts+0.9 1.460 0.201 25 Ts+2.4 2.960 0.103
11 T+l 1.560 0.189 2.6 Ts+2.5 3.060 0.099
12 Ts+l.1 1.660 0.178 2.7 T+2.6 3.160 0.096
&0 Spektral Percepatan {g}
045
& 030
015
0.00
1] 1 3 4 6
T (detik)

— Batuan (B)

—— Tanah Keras (C)

Tanah Sedang (D)

—— Tanah Lunak (E}

Gambar 4.15. Grafik Respon Spektrum Dari puskim.pu.go.id

Tabel 4.20. Data Analisa Faktor Gempa Dari puskim.pu.go.id

e. Koefisien modifikasi respon (R), pada table 9

PGA (g) | 0325
Ss(g) | 0663
S (g) | 0247

Crs | 0.991
Cry | 0929
Foon | 1175
Fa 1.270

Fy 1.906
PSA (g) | 0382
Sws (@) | 0842
Sw(0) | 0471
Sps () | 0.561
Spy(g) | 0.314
T, (detik)| 0.112
T, (detik)| 0560




Tabel 4.21. Koefisien Modifikasi Respon (R)
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Koefisi Faktor Faktor Batasan sistem struktur dan batasan
MSIEN | pyat- | pembesa P ‘
Sistem penahan-gaya seismik meodifikasi lebin ran oot stukter: k‘ m
Tespons, | sistem, | defleksi, Kategori desain seismik
2 £ H -
R Q c; B lclo® |e?] e
D. Sistem pganda dengan rangka pemikul
momen khusus yang mampu menahan
paling sedikit 25 persen gaya gempa yang
ditetapkan
1. Rangka baja dengan bresing eksenlris 3 2% 4 TB TE TB TB TE
2 Rangka baja dengan bresing kensenfris T 2% 5% TB TE TB TB TE
3. Dinding geser beton bertulang khusus 7 24 S TB TE TE TB TE
4.3  Analisa Struktur
Hasil analisa struktur SRPMK dan sistem ganda sebagai
berikut:
Tabel 4.22. Data Perencanaan SRPMK dan Sistem Ganda
Data Perencanaan No 1-3
Mutu Baja BJTP40 BJTP4O
BJTD40 BJTD40
Mutu Beton .’ 30 o 30
Selimut
Data Perencanaan No 1 1A 2 _Plat 20mm 20mm
Mutu Baja BJTP40 BJTP40 BJTP40 -
BJTD40 BJTD40 BJTD40 g":d:(ng Geser ggmm ggmm
Mutu Beton 730 230 30 | | alo mm mm
Selimut —K_o om_ 50mm 50mm
-Plat 20mm 20mm 20mm | |Dimensi Elemen
-Balok 50mm 50mm 50mm -Plat (t)
-Kolom 50mm 50mm 50mm S1 120mm 120mm
Dimensi Elemen S2 150mm 150mm
-Plat (t) -Dinding Geser (t)
S1 120mm 120mm 120mm SW1 300mm 300mm
S2 150mm 150mm 150mm SW2 _ 400mm
-Balok (b/h) -Balok (b/h)
B1 400/700mm| 400/700mm |400/700mm
B2 300/700mm| 300/700mm |300/700mm :; gggg%mm gggﬁ;ggmm
B3 300/400mm| 300/400mm |300/400mm mm mm
B4 300/900mm| 400/950mm [300/900mm| |B3 300/400mm | 300/400mm
-Kolom (b/h) B4 300/900mm | 300/900mm
K1 700/750mm | 1000/1000mm | 700/750mm| |-Kolom (b/h)
K2 - - - K1 700/750mm | 700/750mm
Tabel 4.23. Hasil Analisa Struktur SRPMK
No Kode Periode Fundamental (detik) | Arah Gerak Modal 1 Keterangan
1 |Denah Lantai Tipe 1 1.42 Modal 1,Y 27 Elemen Tidak Ok
2 |Denah Lantai Tipe 1 A 1.29 Modal 1Y 5 Elemen Tidak Ok
3 |Denah Lantai Tipe 2 137 Modal 1.Y 86 Elemen Tidak Ok
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Tabel 4.24. Hasil Analisa Struktur Sistem Ganda

No Kode Periode Fundamental (detik) | Arah Gerak Modal 1| ~Gaya Pada Sistem Ganda (%)
1 |Denah Lantai 0.76 Modal 1,Y X (SRMPK =0.12, SDK = 0.88)
Y (SRMPK =0.10, SDK = 0.90)
2 |Denah Lantai Tipe D 1.46 Modal 1,Y X (SRMPK =0.63, SDK =0.37)
Y (SRMPK =0.11, SDK = 0.89)
3 [Denah Lantai Tipe D_D 1.43 Modal 1,Y X (SRMPK =0.65, SDK =0.35)
Y (SRMPK =0.36, SDK = 0.64)
4 |Denah Lantai Tipe D_D_C 1.35 Modal 1,Y X (SRMPK = 0.35, SDK = 0.65)
Y (SRMPK =0.47, SDK = 0.53)

Dari hasil analisa tersebut, SRPMK tidak memenuhi
kriteria dikarenakan hingga kolom 1000x1000mm masih terdapat
elemen yang merah dalam analisa komputer(SAP2000) dan
bilamana dipaksakan menggunakan dimensi kolom lebih besar
lagi, maka akan mengganggu fungsi dari ruangan desain.
Kemudian struktur yang dipakai adalah sistem ganda dengan denah
nomer 4, dikarenakan memenuhi syarat SRPM menahan min 25%
dari seluruh beban lateral yang bekerja. Selanjutnya dari denah
tersebut dilakukan kembali analisa antara kondisi eksisting dan
kondisi desain.

Gambar 4.16. Permodelan SAP2000

4.3.1 Kontrol Pembebanan Gravitasi
Pembebanan Gravitasi berupa beban mati dan beban hidup
yang bekerja pada gedung.



Dari analisa yang telah
pembebanan gravitasi manual.

1. Beban lantai atas
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dilakukan berikut adalah rekap

-Beban mati Berat | p(m) [ I(m) [t(m)| Beban (kg)
Berat beton bertulang
Pelat atap 2400 | 44.00 | 24.00 |0.12| 247680
2400 | 14.00 | 8.00 |0.15] 40320
Pelat penutup 2400 | 21.00 | 6.00 |0.12| 36288
Balok induk memanjang 2400 |147.40| 0.40 |0.70| 99053
Balok induk melintang 2400 [184.00| 0.40 [0.70| 123648
Balok penutup memanjang 2400 | 12.00 | 0.40 [0.70| 8064
Balok penutup melintang 2400 | 24.00 | 0.40 |0.70| 16128
Balok tinggi 2400 | 44.00 | 0.30 [0.90| 28512
Balok pembatas lift 2400 | 12.00 | 0.30 |0.40| 3456
Balok bordes 2400 | 2400 | 0.30 [0.40| 6912
Balok anak memanjang 2400 | 87.00 | 0.30 |0.70| 43848
Balok anak melintang 2400 [124.00] 0.30 [0.70| 62496
Balok lift 2400 | 12.00 | 0.40 |0.70| 8064
Kolom dalam 2400 | 10.20 | 0.70 |0.75| 12852
Kolom tengah 2400 | 6.80 0.70 |0.75 8568
Kolom luar 2400 | 34.00 | 0.70 [0.75| 42840
Balok tangga 2400 | 9.00 | 030 |0.70| 4536
Pelat tangga 2400 | 2.80 | 3.00 |0.15| 3024
Bordes 2400 | 1.40 3.00 [0.15 1512
Dinding pembatas memanjang 2400 | 88.00 | 1.00 [0.15] 31680
Dinding pembatas melintang 2400 | 48.00 | 1.00 |0.15| 17280
Dinding geser dalam 2400 | 26.00 | 0.30 |[5.10| 95472
Dinding geser luar 2400 | 8.00 | 040 [1.70] 13056
Pegangan tangga D2"x5.5mm 33.04 | 2.80 3.00 278
Tembok setengah bata
Arah memanjang 600 [222.40( 1.70 [0.15| 34027
Arah melintang 600 [262.00f 1.70 [0.15| 40086
Adukan finishing
Arah memanjang 1850 [222.40( 1.70 |0.02| 11191
Arah melintang 1850 [262.00 1.70 |0.02| 13184
Spesi keramik bordes 1950 | 1.40 | 3.00 |0.02 164
Spesi keramik anak tangga 1950 | 2.80 | 3.00 |0.02 328
Tegel bordes 16 1.40 | 3.00 67
Tegel anak tangga 16 2.80 | 3.00 134
MEP 19 | 44.00 [ 24.00 20862
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MEP 19 | 44.00 | 24.00 20862
Penggantung plafon 8 44.00 | 24.00 8784
Plafon 8 44.00 | 24.00 9207
Waterproof 3 | 44.00 | 24.00 3074
Lift 46400 46400
Total| 1143075
-Beban hidup Berat | p(m) | 1(m) [t(m)]| Beban (kg)
Air hujan 30 | 44.00 | 24.00 32940
Lantai atap 96 | 44.00 | 24.00 105408
Tangga 612 | 2.80 | 3.00 5141
Bordes 479 | 1.40 | 3.00 2012
Total| 145501
2. Beban lantai 2-9
-Beban mati Berat | p(m) | I(m) |[t(m)| Beban (kg)
Berat beton bertulang
Pelat 2400 | 44.00 | 24.00 |0.12| 247680
2400 | 14.00 | 8.00 |0.15| 40320
Balok induk memanjang 2400 |147.40| 0.40 |0.70| 99053
Balok induk melintang 2400 |184.00| 0.40 [0.70| 123648
Balok tinggi 2400 | 22.00 [ 0.30 [0.90| 14256
Balok pembatas lift 2400 | 6.00 | 0.30 [0.40| 1728
Balok bordes 2400 | 12.00 | 0.30 |0.40| 3456
Balok anak memanjang 2400 | 87.00 | 0.30 |0.70| 43848
Balok anak melintang 2400 [124.00| 0.30 |0.70| 62496
Kolom dalam 2400 | 6.80 0.70 [0.75 8568
Kolom tengah 2400 | 13.60 [ 0.70 |0.75| 17136
Kolom luar 2400 | 68.00 | 0.70 |0.75| 85680
Balok tangga 2400 | 6.00 | 0.30 |0.70| 3024
Pelat tangga 2400 | 2.80 | 6.00 |0.15| 6048
Bordes 2400 | 1.40 6.00 [0.15 3024
Dinding geser dalam 2400 | 26.00 [ 0.30 |3.40| 63648
Dinding geser luar 2400 | 8.00 [ 0.40 [3.40| 26112
Pegangan tangga D2"x5.5mm 33.04 | 2.80 | 6.00 555
Tembok setengah bata
Arah memanjang 600 [218.40| 3.40 [0.15| 66830
Arah melintang 600 [262.00| 3.40 |0.15| 80172
Adukan finishing
Arah memanjang 1850 |218.40| 3.40 ]0.02| 21980
Arah melintang 1850 |262.00| 3.40 |0.02| 26368
Spesi keramik 1950 | 44.00 | 24.00 [0.02| 37908
Spesi keramik bordes 1950 | 1.40 6.00 [0.02 328
Spesi keramik anak tangga 1950 | 2.80 | 6.00 [0.02 655
Tegel 16 44.00 | 24.00 15552
Tegel bordes 16 140 | 6.00 134
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Tegel anak tangga 16 2.80 [ 6.00 269
MEP 19 | 44.00 | 24.00 18468
Penggantung plafon 8 44.00 | 24.00 7776
Plafon 8 | 44.00 | 24.00 8150
Total| 1134870
-Beban hidup Berat | p(m) [ I(m) [t(m)]| Beban (kg)
Lantai ruangan 192 | 44.00 | 24.00 158208
Koridor 479 | 32.00 [ 2.00 50774
Tangga 612 | 2.80 | 6.00 10282
Bordes 479 | 140 | 6.00 4024
Total| 223287
3. Beban lantai 1
-Beban mati Berat | p(m) [ I(m) [t(m)| Beban (kg)
Berat beton bertulang
Pelat 2400 | 44.00 | 24.00 |0.12| 247680
2400 | 14.00 | 8.00 |0.15| 40320
Balok induk memanjang 2400 |147.40| 0.40 |0.70| 99053
Balok induk melintang 2400 |184.00| 0.40 |0.70| 123648
Balok tinggi 2400 [ 22.00 | 0.30 [0.90| 14256
Balok pembatas lift 2400 | 6.00 | 0.30 |0.40| 1728
Balok bordes 2400 [ 12.00 | 0.30 [0.40| 3456
Balok anak memanjang 2400 | 87.00 | 0.30 [0.70| 43848
Balok anak melintang 2400 |124.00| 0.30 |0.70| 62496
Kolom dalam 2400 | 10.20 | 0.70 [0.75| 12852
Kolom tengah 2400 | 20.40 | 0.70 |0.75| 25704
Kolom luar 2400 [102.00| 0.70 [0.75| 128520
Balok tangga 2400 | 9.00 | 0.30 |0.70| 4536
Pelat tangga 2400 | 2.80 | 9.00 |0.15| 9072
Bordes 2400 | 1.40 | 9.00 |0.15| 4536
Dinding geser dalam 2400 | 26.00 | 0.30 |5.10| 95472
Dinding geser luar 2400 | 8.00 | 040 |5.10| 39168
Pegangan tangga D2"x5.5mm 33.04 | 2.80 | 9.00 833
Tembok setengah bata
Arah memanjang 600 |211.40| 3.40 |0.15| 64688
Arah melintang 600 [262.00( 3.40 [0.15| 80172
Adukan finishing
Arah memanjang 1850 |211.40| 3.40 |0.02| 21275
Arah melintang 1850 [262.00| 3.40 |0.02| 26368
Spesi keramik 1950 | 44.00 | 24.00 [0.02| 37908
Spesi keramik bordes 1950 | 1.40 | 9.00 |0.02 491
Spesi keramik anak tangga 1950 | 2.80 | 9.00 |0.02 983
Tegel 16 | 44.00 | 24.00 15552
Tegel bordes 16 1.40 | 9.00 202
Tegel anak tangga 16 2.80 | 9.00 403
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Tegel 16 | 44.00 | 24.00 15552
Tegel bordes 16 1.40 | 9.00 202
Tegel anak tangga 16 2.80 [ 9.00 403
MEP 19 | 44.00 | 24.00 18468
Penggantung plafon 8 44.00 | 24.00 7776
Plafon 8 | 44.00 | 24.00 8150

Total] 1239614

-Beban hidup Berat | p(m) [ I(m) [t(m)| Beban (kg)
Lantai ruangan 192 | 44.00 | 24.00 158208
Koridor 479 [32.00 | 2.00 50774
Tangga 612 | 2.80 | 9.00 15422
Bordes 479 | 1.40 | 9.00 6035

Total| 230440

Tabel 4.25. Rekapapitulasi Pembebanan Gravitasi Manual
Lantai | Beban Mati (kg) | Beban Hidup (kg)
Total 11461647 2162238
D+L 13623885

Tabel 4.26. Rakapitulasi Pembebanan Gravitasi SAP2000

TABLE: Base Reactions

OutputCase CaseType |StepType| GlobalFX | GlobalFY | GlobalFZ
Text Text Text Kgf Kgf Kgf
D+L Combination 0 0 13888524

Wtotal manual < Wtotal SAP2000

13623885 < 13888524 kg OK
Selisih perhitungan manual dengan SAP2000 adalah 1.9%

4.3.2 Kontrol Waktu Getar Alami Fundamental (T)
Periode fundamental pendekatan menurut SNI 1726:2012,
tabel 15 dan 14 adalah

T, = C¢ hy

dimana,

Ta = Periode fundamental pendekatan
o = Koefisien pendekatan

X = Koefisien pendekatan

hy, = Ketinggian struktur



Tabel 4.27. Nilai Parameter Periode Pendekatan C; dan x

Tipe struktur C, x

Sistem rangka pemikul momen di mana rangka memikul 100 persen gaya
gempa yang disyaratkan dan tidak dilingkupi atau dihubungkan dengan
komponen yang lebih kaku dan akan mencegah rangka dari defleksi jika
dikenai gaya gempa

Rangka baja pemikul momen 0,0724° 0.8
Rangka beton pemikul momen 0,0466° 09
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731° 0.75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731° 0,75
Semua sistem struktur lainnya 0,048_3 a 0.75
Ta =0.0488 x 34°%7
= 0.69detik
Tamax =TaCy
dimana,
Cu = Koefisien batas atas pendekatan
Tabel 4.28. Koefisien Batas Atas Pendekatan C,
Parameter percepatan respons spektral desain .
pada 1 detik, 5, Koefisien C,
=04 1.4
0.3 14
0,2 15
0,16 18
<0,1 1.7

Tamax =0.69x14
= 0.96detik
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Tabel 4.29. Rekapitulasi Periode SAP2000 Eksisting

TABLE: Modal Periods And Freguencies

OutputCase StepType StepNum | Period | Frequency
Text Text Unitless Sec_[Cyc/sec
MODAL Mode 1 1339 0.747
MODAL Mode 2 1.053 0.949
MODAL Mode 3 0.409 2.444
MODAL Mode 4 0.318 3.143
MODAL Mode 5 0.214 4.674
MODAL Mode 6 0.164 6.080
MODAL Mode 7 0.134 7.440
MODAL Mode 8 0.105 9.517
MODAL Mode 9 0.092 | 10.878
MODAL Mode 10 0.084 | 11.952
MODAL Mode 11 0.054 | 18537
MODAL Mode 12 0.050 | 20.085

dimana, menurut SNI 1726:2012, pasal 7.8.2
Ta < Ta SAP2000 < Ta max
0.69 < 1.34 > 0.96 detik OK

Tabel 4.30. Rekapitulasi Periode SAP2000 Desain

TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase StepType StepNum | Period | Frequency
Text Text Unitless Sec Cyclsec
MODAL Mode T 1288 0.7
MODAL Mode 2 1014 0.987
MODAL Mode 3 0.394 2.540
MODAL Mode 4 0.306 | 3.266
MODAL Mode 5 0.206 | 4.857
MODAL Mode 6 0.158 6.318
MODAL Mode 7 0.129 7.732
MODAL Mode 8 0.101 9.944
MODAL Mode 9 0.088 | 11.305
MODAL Mode 10 0.077 | 12.968
MODAL Mode 11 0.052 | 19.267
MODAL Mode 12 0.047 | 21.496

dimana, menurut SNI 1726:2012, pasal 7.8.2
Ta < Tasapr2000 < Tamax
0.69 < 1.29 > 0.96 detik OK

Penggunaan batasan periode getar pada bangunan di ASCE
7-10 hanya diatur untuk penggunaan metode statik ekuivalen.
Metode respon spektrum yang lebih umum digunakan oleh
konsultan tidak mensyaratkan pembatasan periode getar. Terlepas
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dari itu, penggunaan metode respon spektrum tetap harus di-
skalakan dengan metode statik ekuivalen (dengan pembatasan
periode getar) dimana minimal hasil gaya geser dasar metode
respon spektrum sebesar 85 % dari analisa statik ekuivalen (ASCE
7-10 pasal 12.9.4.1).

SNI Gempa 2002 mengatur pembatasan periode getar agar
struktur tidak terlalu flexibel. Oleh karenanya jika persyaratan ini
tidak dipenuhi maka struktur wajib diperkaku. Untuk SNI Gempa
2012 pembatasan periode getar digunakan untuk menentukan nilai
Cs pada kurva respon spektrum. Jadi bangunan boleh memiliki
periode getar lebih dari batasan periode getar asal tetap
menggunakan perhitungan Cs dengan periode getar batasan dan
struktur memenuhi syarat kekakuan yang diatur pada tabel 12.12-
1 ASCE 7-10.

4.3.3 Kontrol Kombinasi Ragam

Ragam kombinasi menurut SNI 1726:2012, pasal 7.9.3
adalah dua macam metode penjumlahan ragam, yaitu CQC
(Complete Quadratic Combination) untuk struktur dengan getar
alami yang berdekatan (selisih 15%) dan SRSS (Square Root of the
Sum of Squares) untuk struktur dengan waktu getar alami yang
berjauhan.

Tabel 4.31. Rekapitulasi Kombinasi Ragam Eksisting

TABLE: Modal Periods And Freguencies
OutputCase StepType StepNum | Period | Frequency -

Text Text Unitless Sec_|Cyc/sec Selisin Ragam
MODAL Mode 1 1.339 0.747 0.213 SRSS
MODAL Mode 2 1.053 0.949 0.612 SRSS
MODAL Mode 3 0.409 2.444 0.222 SRSS
MODAL Mode 4 0.318 3.143 0.328 SRSS
MODAL Mode 5 0.214 4.674 0.231 SRSS
MODAL Mode 6 0.164 6.080 0.183 SRSS
MODAL Mode 7 0.134 7.440 0.218 SRSS
MODAL Mode 8 0.105 9.517 0.125 cQcC
MODAL Mode 9 0.092 | 10.878 0.090 cQcC
MODAL Mode 10 0.084 | 11.952 0.355 SRSS
MODAL Mode 11 0.054 | 18.537 0.077 cQcC
MODAL Mode 12 0.050 | 20.085 1.000 SRSS
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Tabel 4.32. Rekapitulasi Kombinasi Ragam Desain

TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase StepType StepNum | Period | Frequency L

Text Text Unitless Sec Cyclsec Slfsii [REEI
MODAL Mode 1 1.288 0.776 0.213 SRSS
MODAL Mode 2 1.014 0.987 0.612 SRSS
MODAL Mode 3 0.394 2.540 0.222 SRSS
MODAL Mode 4 0.306 3.266 0.328 SRSS
MODAL Mode 5 0.206 | 4.857 0.231 SRSS
MODAL Mode 6 0.158 | 6.318 0.183 SRSS
MODAL Mode 7 0.129 7.732 0.222 SRSS
MODAL Mode 8 0.101 9.944 0.120 CcQC
MODAL Mode 9 0.088 [ 11.305 0.128 CcQC
MODAL Mode 10 0.077 | 12.968 0.327 SRSS
MODAL Mode 11 0.052 | 19.267 0.104 CQC
MODAL Mode 12 0.047 | 21.496 1.000 SRSS

4.3.4 Kontrol Jumlah Ragam Partisipasi Massa

Partisipasi massa menurut SNI 1726:2012, pasal 7.9.1
adalah partisipasi massa ragam terkombinasi paling sedikit sebesar
90% dari massa aktual dari masing-masing arah.

Tabel 4.33. Rekapitulasi Jumlah Ragam Partisipasi Massa

SAP2000 Eksisting
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase StepNum Period | SumUX | SumUY SumUzZ SumUX SumuUuyY
Text Unitless Sec Unitless | Unitless Unitless OK/NOT| OK/NOT
MODAL 1 1.339 0.002 0.764 0E+00 NOT NOT
MODAL 2 1.053 0.761 0.766 0E+00 NOT NOT
MODAL 3 0.409 0.761 0.878 0E+00 NOT NOT
MODAL 4 0.318 0.877 0.878 4E-18 NOT NOT
MODAL 5 0.214 0.877 0.924 1E-15 NOT OK
MODAL 6 0.164 0.925 0.924 E—lz OK OK
MODAL 7 0.134 0.925 0.95 2E-12 OK OK
MODAL 8 0.105 0.947 0.95 2E-09 OK OK
MODAL 9 0.092 0.948 0.97 2E-09 OK OK
MODAL 10 0.084 0.964 0.97 2E-08 OK OK
MODAL 11 0.054 0.964 0.995 2E-08 OK OK
MODAL 12 0.050 0.995 0.995 3E-08 OK OK




Tabel 4.34. Rekapitulasi Jumlah Ragam Partisipasi Massa
SAP2000 Desain

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepNum Period | SumUX | SumUY SumuzZ SumUX SumuyY
Text Unitless Sec Unitless | Unitless Unitless OK/NOT | OK/NOT
MODAL 1 1.288 0.002 0.764 0 NOT NOT
MODAL 2 1.014 0.761 0.766 0 NOT NOT
MODAL 3 0.394 0.761 0.878 0 NOT NOT
MODAL 4 0.306 0.877 0.878 0 NOT NOT
5 0206 1 0877 0924 0 NOT
MODAL 6 0.158 0.925 0.924 0 OK OK
MODAL 7 0.129 0.925 0.950 0 OK OK
MODAL 8 0.101 0.949 0.950 0 OK OK
MODAL 9 0.088 0.949 0.970 0 OK OK
MODAL 10 0.077 0.966 0.970 0 OK OK
MODAL 11 0.052 0.966 0.995 0 OK OK
MODAL 12 0.047 0.995 0.995 0 OK OK

4.3.5 Kontrol Gaya Geser Dasar

Gaya geser dasar menurut SNI 1726:2012, pasal 7.8.1

adalah
V=CsW

dimana,

v Kondisi Eksisting

S
C = 2DS
S E)

0.56

(%)

=0.08

~

1

— Spi
CS max -

(i

0.31

T 0.96 6!
=0.047

—

| =
N—|

Cs min =0.044 SDS 1e>0.01

=0.044x0.56x1
=0.025>0.01 OK
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Cs min < Cs < Cs max

0.025<0.08 > 0.047 OK
Cs yang dipakai 0.034
w =D+0.3L
= 11461647 + 0.3 x 2162238
=12110318kg
\ =CsW
=0.047 x 12110318
= 564716kg
Tabel 4.35. Rekapitulasi Gaya Geser SAP2000 Eksisting
TABLE: Base Reactions
OutputCase GlobalFX| GlobalFY | GlobalFZ
Text Kgf Kgf Kgf
BEBAN GEMPA DINAMIS X 416060 104317 0
BEBAN GEMPA DINAMIS Y 127537 336578 0

dimana, menurut SNI 1726:2012, pasal 7.9.4
V> 0.85V

Arah X

Vi > 0.85V

416060 > 0.85 x 564716 kg
416060 < 480009 kg TAK OK

Arah Y

V> 0.85V

336578 > 0.85 x 564716 kg
336578 < 480009 kg TAK OK

dikarenakan V> 0.85V, maka pada masing-masing arah perlu
ditambahkan faktor pengali sebesar 0.85V / V¢

Arah X
0.85V / V; = 480009 /416060
=1.15



Arah'Y
0.85V/ V;
=143

= 480009 / 336578

Tabel 4.36. Rekapitulasi Gaya Geser SAP2000 Setelah

Ditambahkan Faktor Pengali Eksisting

TABLE: Base Reactions

OutputCase

GlobalFX

GlobalFY

GlobalFZ

Text

Kof

Kaf

Kgf

BEBAN GEMPA DINAMIS X

480133

120382

0

BEBAN GEMPA DINAMIS Y

182378

481307

0

Arah X

V:>0.85V

480133 > 0.85 x 564716 kg
480133 > 480009 kg OK

Arah'Y

V:>0.85V

481307 > 0.85 x 564716 kg
481307 > 480009 kg OK

v" Kondisi Desain

CS = DS

=0.047

=0.044 Sps e >0.01
=0.044x0.56 x 1
=0.025>0.01 0K

Cs min
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Cs min < Cs < Cs max

0.025 <0.08 > 0.047 OK
Cs yang dipakai 0.035
W =D+ 0.3L
= 11461647 + 0.3 x 2162238
=12110318kg
V =CsW
=0.047 x 12110318
= 564716kg
Tabel 4.37. Rekapitulasi Gaya Geser SAP2000 Desain
TABLE: Base Reactions
OutputCase GlobalFX| GlobalFY | GlobalFZ
Text Kgf Kgf Kgf
BEBAN GEMPA DINAMIS X 429029 107933 0
BEBAN GEMPA DINAMIS Y 131525 348268 0
dimana, menurut SNI 1726:2012, pasal 7.9.4
V> 0.85V
Arah X
V> 0.85V

429029 > 0.85 x 564716 kg
429029 < 480009 kg TAK OK

Arah'Y

Vi > 0.85V

348268 > 0.85 x 564716 kg
348268 < 480009 kg TAK OK

dikarenakan V: > 0.85V, maka pada masing-masing arah perlu
ditambahkan faktor pengali sebesar 0.85V / V¢

Arah X
0.85V / V; = 480009 / 429029
=1.12
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Arah'Y
0.85V / V; = 480009 / 348268
=1.38

Tabel 4.38. Rekapitulasi Gaya Geser SAP2000 Setelah
Ditambahkan Faktor Pengali Desain

TABLE: Base Reactions
OutputCase GlobalFX| GlobalFY | GlobalFZ
Text Kgf Kgf Kgf
BEBAN GEMPA DINAMIS X 480512 120885 0
BEBAN GEMPA DINAMIS Y 181505 480610 0
Arah X
V> 0.85V

480512 > 0.85 x 564716 kg
480512 > 480009 kg OK

Arah Y

V> 0.85V

480160 > 0.85 x 564716 kg
480160 > 480009 kg OK

4.3.6  Kontrol Simpangan

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 menururt SNI 1726:2012, pasal 7.8.6 adalah

Tabel 4.39. Simpangan ljin Antar Lantai

Struktur

Kategori risiko
| atau Il I v
Struktur, selain dari struktur dinding geser_balu bata, 4 t!ngkal 0.025# | 0,020 |0,0154,
atau kurang dengan dinding interior, partisi, langit-langit dan| ' =
sistem dinding eksterior yang telah didesain untuk
mengakomodasi simpangan antar lantai tingkat
Struktur dinding geser kantilever batu bata® 0,010k, (0,010, | 0,010k,

Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,007 h, | 0,007 h, (0,007 A,
Semua struktur lainnya 0,020 h, |0,0154, (0,0104,
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Aa = 0.020 hsx

dimana,

Aa = Simpangan batas

hsx = Tinggi antar lantai

Aa =0.020x 3.4
=0.068m

Faktor redudansi (p) menurut SNI 1726:2012, pasal 7.3.4
dan 7.12.1.1 adalah

p =13
Aa/p =0.068/1.3
=0.0523m

8)( = Cd Sxe / Ie

dimana,

Ox = Defleksi ditingkat x

Cq = Faktor pembesaran defleksi

e = Defleksi SAP2000

le = Faktor keutamaan

Tabel 4.40. Rekapitulasi Simpangan SAP2000 (3e) Eksisting

Lantai Joint Ul U2 U3

1 6 0.0013 0.0005 0.0007
2 188 0.0038 0.0016 0.0012
3 273 0.0069 0.0028 0.0016
4 378 0.0100 0.0041 0.0020
5 478 0.0131 0.0053 0.0022
6 586 0.0160 0.0065 0.0025
7 694 0.0185 0.0074 0.0026
8 801 0.0206 0.0083 0.0027
9 908 0.0224 0.0089 0.0028
10 1084 0.0237 0.0095 0.0028




Tabel 4.41. Hasil Analisa Simpangan Arah x Eksisting
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Lantai Elevasi (m) ;:33:?% 8e (M) | 8ye (M)| A (M) Ayp (m) Keterangan
10 34 3.4 0.0237|0.0014| 0.0075 0.0523 OK
9 30.6 3.4 0.0224]0.0017| 0.0095 0.0523 OK
8 27.2 3.4 0.0206|0.0021| 0.0117 0.0523 OK
7 23.8 3.4 0.0185|0.0025| 0.0139 0.0523 OK
6 20.4 3.4 0.0160|0.0028 | 0.0157 0.0523 OK
5 17 3.4 0.0131]0.0031| 0.0170 0.0523 OK
4 13.6 3.4 0.0100{0.0032| 0.0175 0.0523 OK
3 10.2 3.4 0.0069|0.0030| 0.0168 0.0523 OK
2 6.8 3.4 0.0038|0.0025| 0.0139 0.0523 OK
1 3.4 3.4 0.0013]0.0013| 0.0070 0.0523 OK

Tabel 4.42. Hasil Analisa Simpangan Arah y Eksisting

Lantai Elevasi (m) ;:33;??:3 8o (M) |8y (M) A (M) Ad/p (m) Keterangan
10 34 3.4 0.0095|0.0005| 0.0029 0.0523 OK
9 30.6 34 0.0089[0.0007| 0.0037 0.0523 OK
8 27.2 3.4 0.0083|0.0008 | 0.0046 0.0523 OK
7 23.8 3.4 0.0074|0.0010| 0.0054 0.0523 OK
6 20.4 3.4 0.0065|0.0011| 0.0061 0.0523 OK
5 17 3.4 0.0053|0.0012| 0.0067 0.0523 OK
4 13.6 3.4 0.0041]0.0013| 0.0070 0.0523 OK
3 10.2 3.4 0.0028]0.0012| 0.0069 0.0523 OK
2 6.8 3.4 0.0016|0.0011| 0.0058 0.0523 OK
1 3.4 3.4 0.0005|0.0005 | 0.0029 0.0523 OK

Lantai Joint Ul U2 U3
1 6 0.0012 0.0005 0.0006
2 188 0.0035 0.0015 0.0011
3 273 0.0064 0.0026 0.0015
4 378 0.0093 0.0038 0.0018
5 478 0.0122 0.0050 0.0021
6 586 0.0148 0.0060 0.0023
7 694 0.0172 0.0069 0.0024
8 801 0.0192 0.0077 0.0025
9 908 0.0208 0.0084 0.0026
10 1084 0.0221 0.0088 0.0026

Tabel 4.43. Rekapitulasi Simpangan SAP2000 (de) Desain
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Tabel 4.44. Hasil Analisa Simpangan Arah x Desain

Lantai Elevasi (m) E:gl?;??r%r 8o (M) [dxe (M) Ax (M) Ay/p (m) Keterangan
10 34 3.4 0.02210.0013| 0.0070 0.0523 OK
9 30.6 3.4 0.02080.0016 | 0.0089 0.0523 OK
8 27.2 3.4 0.01920.0020| 0.0109 0.0523 OK
7 23.8 3.4 0.0172|0.0023| 0.0129 0.0523 OK
6 204 3.4 0.01480.0026 | 0.0146 0.0523 OK
5 17 3.4 0.01220.0029| 0.0158 0.0523 OK
4 13.6 3.4 0.00930.0030| 0.0163 0.0523 OK
3 10.2 3.4 0.00640.0028 | 0.0156 0.0523 OK
2 6.8 3.4 0.0035/0.0023| 0.0129 0.0523 OK
1 34 3.4 0.00120.0012| 0.0065 0.0523 OK

Tabel 4.45. Hasil Analisa Simpangan Arah y Desain

Tinggi antar

Lantai Elevasi (m) fingkat () 8¢ (M) | dxe (M)| Ax (M) Ad/p (m) Keterangan
10 34 3.4 0.0088]0.0005| 0.0027 0.0523 OK
9 30.6 3.4 0.0084|0.0006 | 0.0034 0.0523 OK
8 27.2 3.4 0.0077]0.0008| 0.0043 0.0523 OK
7 23.8 3.4 0.0069|0.0009| 0.0051 0.0523 OK
6 20.4 3.4 0.0060|0.0010| 0.0057 0.0523 OK
5 17 3.4 0.0050|0.0011| 0.0063 0.0523 OK
4 13.6 3.4 0.0038]0.0012| 0.0066 0.0523 OK
3 10.2 3.4 0.0026|0.0012| 0.0064 0.0523 OK
2 6.8 3.4 0.0015|0.0010| 0.0054 0.0523 OK
1 3.4 3.4 0.0005|0.0005| 0.0027 0.0523 OK

4.3.7 Kontrol Sistem Ganda

Menurut SNI 1726:2012 pasal 7.2.5.1, rangka pemikul
momen harus direncanakan secara terpisah mampu memikul
sekurang-kurangnya 25% dari seluruh beban lateral yang bekerja



Tabel 4.46. Rekapitulasi Sistem Ganda Eksisting

TABLE: Section Cut Forces - Analysis

SectionCut |OutputCase F1 Persentase
Text Text Kgf %
SDSK BEBAN GEMPA X 303660 65
SRPMK BEBAN GEMPA X 160982 35
Total BEBAN GEMPA X 464642 100
SectionCut |OutputCase F2 Persentase
Text Text Kgf %
SDSK BEBAN GEMPA'Y 263937 57
SRPMK BEBAN GEMPAY 199909 43
Total BEBAN GEMPA Y 463846 100

Tabel 4.47. Rekapitulasi Sistem Ganda Desain

TABLE: Section Cut Forces - Analysis

SectionCut |OutputCase F1 Persentase
Text Text Kgf %
SDSK BEBAN GEMPA X 303702 65
SRPMK BEBAN GEMPA X 161237 35
Total BEBAN GEMPA X 464939 100
SectionCut |OutputCase F2 Persentase
Text Text Kgf %
SDSK BEBAN GEMPAY 263396 57
SRPMK BEBAN GEMPAY 199736 43
Total BEBAN GEMPAY 463132 100

4.4  Perencanaan Struktur Sekunder

4.4.1 Perencanaan Plat
4.4.1.1 Data Perencanaan

Gamba

r4.

H DIRG

17. Denah Pelat
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1. Dimensi elemen plat
Kode | t(mm) | Ix(mm) | I, (mm)
S1A 120 3000 7000
S1B 120 3000 5000
S1C 120 3500 7000
S1D 120 2000 7500
S1E 120 5000 5500
S1F 120 2500 7000
S1G 120 2000 5500
S1H 120 2000 3000
Sil 120 2000 6000
S1J 120 3000 6000
S2A 150 4000 7000
S3B 150 1400 2800
S3C 150 1400 3000

2. Mutu material
a. Mutu beton (fc”)
Mutu beton (fc’) menurut SNI 2847:2013, pasal 21.1.4.2
adalah >21MPa
- =35MPa, Ec  =27806MPa
b. Mutu tulangan
Mutu tulangan (fy) menurut SNI 2847:2013, pasal 3.5 adalah
<420MPa
- Longitudinal (BJTDA40)

- fy = 390MPa, E; =200000MPa
- fu = 488MPa, E; =200000MPa
- Transversal  (BJTD40)
- fy = 390MPa, E; =200000MPa
- fu = 488MPa, E; =200000MPa
3. Tebal selimut =20mm
4. Dimensi tulangan
a. Longitudinal= D10, As = 78.5mm?

b. Transversal = D10, A = 78.5mm?
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4.4.1.2 Pembebanan
Pembebanan menurut SNI 1727:2013 dan ASCE7-05 adalah

Beban mati Berat p (m) | Beban (kg/m?)
Pelat 2400 0.12 288
Spesi keramik 1950 0.02 39
Tegel 16 16
MEP 19 19
Penggantung plafon 8 8
Plafon 8.4 8.4
Total 378
Beban hidup Berat p (m) | Beban (kg/m?)
Lantai ruangan 192 192
Total 192
Qu =12q4+1.6q
=1.2x378+1.6x192
= 761kg/m?

4.4.1.3 Perhitungan Penulangan Plat Satu Arah (S1A-J)
4.4.1.3.1 Penulangan Lentur
4.4.1.3.1.1 Penulangan Lentur Akibat Momen Negatif
Tumpuan (Kondisi 1 dan 2)
Analisa momen menurut SNI 28472013, pasal 8.3.3 adalah

a. Momen positif

Mu = qu In2 / 16
=761 x 3.152/ 16
= 472kgm

b. Momen negatif

My =qul?/ 11
=761x3.15% 11
= 687kgm
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M,  =687kgm
0 =0.9 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)

M, =M,/6
=687/0.9
= 763kgm

dy =h-selimut-D/2
=0.12-0.02-0.01/2
=0.095m

Bi =0.85-0.05 (f° ‘728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)

=0.85 - 0.05 (35;28)
=0.8
M,

by, dy
763

7 1x0.0952
= 84542kg/m?

Rn =

f
m =L
0.85 f.r
390

~ 0.85x35
=13

pmax =0.025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)

P min = 14 / fy
=1.4/390
=0.0036

Pperls =— (1- 1-2“;R“)

m y

1 (4 | 2x13x8450
T 13 39000000
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=0.0022

P min <P perlu < P max
0.0036 > 0.0022 < 0.025 TAK OK

p yang dipakai 0.0036

As =p bw dx
=0.0036 x 1 x 0.095
= 0.00034m?

n = A1 As tulangan
=0.00034 / 0.000079
=5

4.4.1.3.1.2 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen
Negatif Tumpuan
v" Kontrol jarak antar tulangan
S =bw/n (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)
=1000/5
=200mm

S max = 3hs
=3x120
=360mm

S <'S max
200 < 360 mm OK

Smax  =450mm

S <'S max
200 <450 mm OK

v Kontrol As min

0.25 \/f.' by d
As min :M

fy

_0.25 x /3500000 x | x 0.095
- 39000000
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= 0.00036m?

1.4 b, d
% < Asmin
y

1.4x 1x0.095
0 < 0.00036

0.00034 < 0.00036 m? OK
A min Yang dipakai 0.00036m?

As akt =n As tulangan
=5x0.000079
=0.00039m?

As < As akt
0.00034 < 0.00039 m? OK

As min < As < As akt
0.00036 > 0.00034 < 0.00039 m? OK

v" Kontrol penampang tarik
A £

T 0.85f. by

_ 0.00039 x 39000000

0.85 x 3500000x 1
=0.0051m

a

c =alp1
=0.0051/0.8
=0.0064m

& = 0.003 x (dx c

= 0.003 x (
= 0.041
&y =fy,/ Es

=390 /200000
=0.002

c
0.095 - 0.0064)
0.0064
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0.005 < & (SNI 2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005 < 0.041 OK, 0 = 0.9

ey < &
0.002 < 0.041 OK, tulangan tarik leleh (fs = f,)

c/di<0.375
0.0064 / 0.095 < 0.0375
0.068 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

0 Mpakt = eAsfy (dx-a/2)
= 0.9 x 0.00039 x 39000000 x (0.095 - 0.0051/ 2)
=1273kgm

6 Mn < e Mn akt
687 < 1273 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama D10-150

4.4.1.3.1.3 Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Tumpuan (Kondisi 3 dan 4)

0.50 Mnnegatit < My positi (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.2)
0.5x1273x <472
637 > 472 kgm TAK OK
My = 637kgm
0 =0.9 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
Mhn =M,/0
=637/0.9
= 707kgm
dx =h-selimut-D/2

=0.12-0.02-0.01/2
=0.095m
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B =085-0.05 (f° ‘728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)

=0.85 - 0.05 (@)
=0.8

My

by dy
707

= 100952
= 78384kg/m?

fy

0.85 f,'
390

T 0.85x35
=13

pmx =0.025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)

p min = 14 / fy
=1.4/390
=0.0036

Pres == (1- 12mf—R)

m y

-1 (4 | 2x13x78384
T3 39000000

=0.002

Rn =

m =

P min <P perlu < P max
0.0036 > 0.002 < 0.025 TAK OK

p yang dipakai 0.0036

As = p bW dx
=0.0036 x 1 x 0.095
=0.00034m?

n =A A tulangan
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=0.00034 / 0.000079
=5

4.4.1.3.1.4 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Tumpuan
v" Kontrol jarak antar tulangan
S =bw/n (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)
=1000/5
=200mm

S max = 3hs
=3x120
=360mm

S <'S max
200 < 360 mm OK

Smax  =450mm
§<S max
200 < 450 mm OK

‘/ KOﬂtl’O| As min

_ 025 /f b, dy
AS min - L

fy

_ 0.25x+/3500000 x 1 x0.095

39000000
=0.00036m?

1.4 by, d.
LA A o A i
fy

1.4x 1x0.095
0 < 0.00036

0.00034 < 0.00036 m? OK
As min Yang dipakai 0.00036m?

Asa =N Astulangan
=5 x 0.000079
=0.00039m?
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As < As akt
0.00034 < 0.00039 m? OK

As min < As < As akt
0.00036 > 0.00034 < 0.00039 m? OK

v Kontrol penampang tarik

a _ AT
0.85 £, by,

_ 0.00039 X 39000000
~ 0.85x3500000x 1
=0.0051m

c =alps
=0.0051/0.8
=0.0064m

& = 0.003 x (dX'C)

0.095 - 0.0064
=0.003 x ( 0.0064 )
=0.041

Sy = fy/ Es
=390/ 200000
=0.002
0.005 < & (SNI 2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005<0.041 0K, 0=0.9
ey < &
0.002 < 0.041 OK, tulangan tarik leleh (fs = fy)
¢/ di<0.375
0.0064 / 0.095 < 0.0375

0.068 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual
6 Mnakt = eAsfy (dx‘a/2)
= 0.9 x 0.00039 x 39000000 x (0.095 - 0.0051/ 2)
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=1273kgm

0 Mn <0 Mn akt
637 < 1273 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama D10-150

4.4.1.3.1.5 Penulangan Lentur Akibat Momen Positif Lapangan
dan Negatif Lapangan (Kondisi 5 dan 6)
0.25 6 Mnnegatit < Mu positif (SN' 2847:2013, pasal 21522)
0.25 x 1273 < 472

318 > 472 kgm OK
My = 318kgm
0 =0.9 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
Mo =Md/0
=318/0.9
= 354kgm
dx =h-selimut-D/2
=0.12-0.02-0.01/2
= 0.095m
Bi  =0.85-0.05 (fc '728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)
_ 35-28
=0.85-0.05 (%)
=0.8
_ M,
Ry " by dy2
354
" 1x0.095
= 39192kg/m?
m =D
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390

0.85x 35
=13

pmx =0.025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)

p min = 14 / fy
=1.4/390
=0.0036

Ppet = (1- 1@)

y

1 (4 | 2x13x3919
T 13 39000000

=0.001

P min <P perlu < P max
0.0036 > 0.001 <0.025 TAK OK

p yang dipakai 0.0036

As =p bw dx
=0.0036 x 1 x 0.095
=0.00034m?

n = AT As tulangan
=0.00034 / 0.000078
=5

4.4.1.3.1.6 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Lapangan dan Negatif Lapangan
v Kontrol jarak antar tulangan

S =bw/n (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)
=1000/5
=200mm

S max = 3h¢
=3x120

= 360mm



S <'S max
200 < 360 mm OK

Smax  =450mm

S <'S max
200 < 450 mm OK

v" Kontrol Asmin
_ 025 /R by, dy
AS min - f—
Yy
_ 0.25x /3500000 x 1 x0.095

39000000
= 0.00036m?

1.4 by, d,
% < Asmin
y

1.4x 1x0.095
0 < 0.00036

0.00034 < 0.00036 m? OK
As min Yang dipakai 0.00036m?

Asae  =nAs tulangan
=5x0.000079
=0.00039m?

As < As akt
0.00034 < 0.00039 m? OK

As min < As < As akt
0.00036 > 0.00034 < 0.00039 m? OK

v" Kontrol penampang tarik
A £,

T 0.85f. by

_ 0.00039 x 39000000

0.85 x 3000000x 1
=0.0051m

a

c =alp1

145



146

=0.0051/0.8

=0.0064m
e =0003x (<)

O.%95 - 0.0064

=0.003x ( 0.0064 )

=0.041
Sy = fy/ Es

=390 /200000

=0.002
0.005 < & (SNI2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005<0.041 OK, 6=0.9
gy < &
0.002 < 0.041 OK, tulangan tarik leleh (fs = fy)
c/di<0.375
0.0064 / 0.095 < 0.0375

0.068 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

0 Mpakt = eAsfy (dx-a/2)
= 0.9 x 0.00039 x 39000000 x (0.095 - 0.0051/ 2)
= 1273.35kgm

0 Mn <0 Mn akt
316 < 1273 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama D10-150

4.4.1.3.2 Penulangan Susut

Asa  =0.0018 by, dy (SNI 2847:2013, pasal 7.12.2.1)
=0.0018 x 1 x 0.085
=0.00017m?

n =A A tulangan
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=0.00017 /0.000079
=3

4.4.1.3.2.1 Kontrol Penulangan Susut
v Kontrol jarak antar tulangan

S =bw/n (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)
=1000/3
=333mm
S max = 3hs
=3x120
= 360mm
§<S max

333 <360 mm OK
Smax  =450mm

S <'S max
333 <450 mm OK

Dipasang,
Tulangan susut D10-200

4.4.1.4 Pembebanan
Pembebanan menurut SNI1727:2013 dan ASCE7-05 adalah

Beban mati Berat p (m) | Beban (kg/m?)
Pelat 2400 0.15 360
Spesi keramik 1950 0.02 39
Tegel 16 16
MEP 19 19
Penggantung plafon 8 8
Plafon 8.4 8.4
Total 450
Beban hidup Berat p (m) | Beban (kg/m?)
Lantai ruangan 192 192
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| | Total | 192 |

=1.2 Qo t 1.6 ai
=1.2x450+1.6x192
= 848kg/m?

Qu

4.4.1.5 Perhitungan Penulangan Plat Dua Arah (S2A-B)
4.4.1.5.1 Penulangan Lentur
4.4.1.5.1.1 Penulangan Lentur Akibat Momen Negatif
Tumpuan Arah Timur Barat (Kondisi 1 dan 2)
Analisa momen menurut SNI 28472013, pasal 13.6.2 adalah

a. Momen positif

Mo = 035 qu |2 |n2 / 8
=0.35x 848 x 6.6 x 3.652/ 8
= 3261kgm

b. Momen negatif

Mo = 065 qu |2 In2 / 8
=0.65x 848 x 6.6 x 3.652/ 8
= 6051kgm

Pembagian momen pada lajur kolom dan tengah.

Tabel 4.48. Distribusi Momen M,

() 2) (3) I 4) (5)
Slab tanpa balok di antara tumpuan
interior

Tepi eksterior

Tepi eksterior Slab dengan

- rkekang
tak-terkekang balok di antara . Dengan balok
semua tumpuan Tanpa balok tepi tepi penuh

Moman Iarfakice 0,75 0,70 0,70 0,70 0,65

negatif interior
Momen lerfaiiEg 0,63 0,57 0,52 0,50 0,35

positif

Momen lefab oy 0 0,16 0,26 0,30 0,65
negatif eksterior

Tabel 4.49. Lajur Kolom Momen Terfaktor Negatif Interior

Lk 0.5 1,0 2.0
(fa2ld) =0 75 75 79
(e falfy) = 1.0 90 75 45
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Tabel 4.50. Lajur Kolom Momen Terfaktor Negatif Eksterior

1t 0.5 1.0 2.0
~ F=0 100 100 100
(alalf)=0 225 75 75 75
B=0 100 100 100

(andalt) 2 1,0 Br25 a0 = a5

Tabel 4.51. Lajur Kolom Momen Terfaktor Positif

£alfy 0,5 1.0 2,0
{andsits) = 0 60 60 60
(endalds) 2 1,0 90 75 45

l2/11 =6.6/3.65
=18

0.2<1,/1:<5
0.2<18<50K

as =71

(SNI 2847:2013, pasal 13.6.4.2)

maka,
a. Momen negatif

Tabel 4.52. Interpolasi Nilai Koefisien Momen Negatif

l2/ 11

as |2/ |1

1

0.75

1.8

0.51

2

0.45

- Momen negatif lajur kolom

My = Koefisien x My
=0.51 x 6056
= 3074kgm
=3074/6.6
= 466kgm/m

- Momen negatif lajur tengah

My = Koefisien x My’
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=0.49 x 6056
=2982kgm

b. Momen positif

Tabel 4.53. Interpolasi Nilai Koefisien Momen Positif

I,/ 11 arla /11
1 0.75

1.8 0.51
2 0.45

- Momen positif lajur kolom

M* = Koefisien x Mq*
=0.51 x 3261
= 1655kgm
=1655/6.6
= 251kgm/m

- Momen positif lajur tengah

My* = Koefisien x My*
=0.49 x 3261
= 1606kgm

My =2982kgm
0 =09 (SNI12847:2013, pasal 9.3.2.7)

M, =My/6
=2982/0.9
= 3314kgm

dx =h-selimut-D/2
=0.15-0.02-0.01/2
=0.125m
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B =085-0.05 (f° ‘728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)

=0.85 - 0.05 (@)
=0.8

M,

by dy”
3314

T 1x0.1252
= 212075kg/m?

m =D
0.85 £,
390

T 0.85x35
=13

pmax  =0.025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)

p min = 14 / fy
=1.4/390
= 0.0036

prone == (1- [1-228)

m y

-1 (4 | . 2x13x212075
T3 39000000

= 0.0056

Rn =

P min <P perlu <P max
0.0036 < 0.0056 < 0.025 OK

p yang dipakai 0.0056

As =p bw dx
=0.0056 x 1 x 0.125
=0.00071m?

n = AT A tulangan
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=0.00071/0.000079
=9

4.4.1.5.1.2 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen
Negatif Tumpuan Arah Timur Barat
v" Kontrol jarak antar tulangan

S =bw/n (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)
=1000/9
=111mm
S max = 3hf
=3x150
=450mm
S <'S max

111 <450 mm OK

Smax  =450mm
S<S max
111 <450 mm OK

‘/ KOﬂtl’O| As min

_ 025 /f b, dy
AS min - L

fy

_ 0.25x+/3500000 x 1 x 0.125

39000000
=0.00047m?

1.4 by, d.
LA A o A i
fy

1.4x 1x0.125
0 < 0.00047

0.00045 < 0.00047 m? OK
As min Yang dipakai 0.00047m?

Asa =N Astulangan
=9 x 0.000079
=0.00071m?
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As < As akt
0.00071 < 0.00071 m? OK

As min < As < As akt
0.00047 < 0.00071 < 0.00071 m? OK

v Kontrol penampang tarik

a A £,
T 0.85f. by
— 0.00071 x 39000000
~0.85 x 3500000x 1
=0.0093m
c =alps
=0.0093/0.8
=0.012m
£ =0.003 x (d*C'C
_ 0.125- 0.012
= 0.003 x (—0.012 )
=0.029
&y = fy/ Es
=390/ 200000
=0.002
0.005 < & (SNI2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005<0.029 0K, 6=0.9
&y < &
0.002 < 0.029 OK, tulangan tarik leleh (fs = fy)
c/d;<0.375
0.012/0.125<0.0375

0.093 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual
O Mnae =0 Asfy (dx-a/2)
= 0.9 x 0.00071 x 39000000 x (0.125 - 0.0093 / 2)
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= 2985kgm

0 Mn <0 Mn akt
2982 < 2985 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama D10-100

4.4.15.1.3 Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Tumpuan Arah Timur Barat (Kondisi 3 dan 4)

0.5 Mn negatif < My positif (SN' 2847:2013, pasal 21522)

0.5 x 2985 x < 1606

1492 > 1606 kgm OK

My = 1606kgm
0 =0.9 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
M, =M,/6
= 1606/ 0.9
= 1784kgm
dx =h-selimut-D/2
=0.15-0.02-0.01/2
=0.125m
B =0.85-0.05 (fc '728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)
_ 35-28
= 0.85 - 0.05 ( : )
=0.8
_ M,
Ro by 4y
_ 1784
T 1x0.1252
= 114194kg/m?
m =_b
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390

0.85x 35
=13

pmx =0.025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)

p min = 14 / fy
=1.4/390
=0.0036

Ppet = (1- 1@)

y

1 (4 | 2x13x114104
T 13 39000000

=0.003

P min <P perlu < P max
0.0036 > 0.003 <0.025 OK

p yang dipakai 0.0056

As =p bw dx
=0.0036 x 1 x0.125
= 0.00045m?

n = AT As tulangan
=0.00045 / 0.000079
=6

4.4.1.5.1.4 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Tumpuan Arah Timur Barat
v Kontrol jarak antar tulangan

S =bw/n (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)
=1000/6
=167mm

S max = 3h¢
=3x150

=450mm
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S <'S max
167 <450 mm OK

Smax  =450mm

S <'S max
167 <450 mm OK

v" Kontrol Asmin
_ 025 /R by, dy
AS min - f—
Yy
_0.25 x /3500000 x 1 x 0.125

39000000
=0.00047m?

1.4 by, d,
% < Asmin
y

1.4x 1x0.125
— 0 < 0.00047

0.00045 < 0.00047 m? OK
As min Yang dipakai 0.00047m?

Asae  =nAs tulangan
=6 x 0.000079
=0.00047m?

As < As akt
0.00045 < 0.00047 m? OK

As min < As < As akt
0.00047 > 0.00045 < 0.00047 m? OK

v" Kontrol penampang tarik

A £y

T 0.85f. by
_0.00047 x 39000000
~0.85x 3500000x 1
=0.0062m

a

c =alp1
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=0.0062/0.8

=0.0077m
& =0003x (=)

0.125- 0.0077

BhaUE ( 0.0077 )

=0.046
Sy = fy/ Es

=390 /200000

=0.002
0.005 < & (SNI2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005 < 0.046 OK, 6=0.9
gy < &
0.002 < 0.046 OK, tulangan tarik leleh (fs = fy)
c/di<0.375
0.0077/0.125<0.0375

0.062 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

0 Mpakt = eAsfy (dx-a/2)
= 0.9 x 0.00047 x 39000000 x (0.125 - 0.0062 / 2)
= 2015kgm

0 Mn <0 Mn akt
1606 < 2015 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama D10-150

4.4.15.15 Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Lapangan dan Negatif Lapangan Arah Timur
Barat (Kondisi 5 dan 6)

0.25 M, negatif < My positif (SN| 2847:2013, pasal 21522)

0.25 x 2985 x < 1606

504 < 1606 kgm OK
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My = 1606kgm
0 =0.9 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
My =M,/6
=1606/0.9
= 1784kgm
dx =h-selimut-D/2
=0.15-0.02-0.01/2
=0.125m
Bi =0.85-0.05 (f° ‘728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)
_ 35-28
=0.85-0.05 (%)
=0.8
M,
Ry T b2
1784
T 1x0.1252
= 114194kg/m?
— fy
m T 085,
390
T 0.85x35
=13
pmx =0.025 (SNI2847:2013, pasal 21.5.2.1)
P min =14/ fy
=1.4/390
=0.0036
pos = (1- 1- 222

1 (4 | 2x13x114104
T 13 39000000
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=0.003

P min <P perlu < P max

0.0036 > 0.003 < 0.025 OK

p yang dipakai 0.0056

As =p bw dx
=0.0036 x 1 x0.125
=0.00045m?

n =As/ As tulangan
=0.00045 / 0.000079
=6

4.4.1.5.1.6 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Lapangan dan Negatif Lapangan Arah Timur
Barat
v Kontrol jarak antar tulangan
S =bw/n (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)
=1000/6
=167mm

S max = 3hs
=3x150
=450mm

S <'S max
167 <450 mm OK

S max = 450mm

§s<S max
167 < 450 mm OK

v Kontrol As min

_ 025 Jf by dy
As min - f—

y
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_ 0.25x+/3500000 x 1 x 0.125

39000000
=0.00047m?

1.4 by, d,
L8 & o A i
fy

1.4x1x0.125
0 < 0.00047

0.00045 < 0.00047 m? OK
As min Yang dipakai 0.00047m?

Asae  =nAs tulangan
=6 x 0.000079
=0.00047m?

As < As akt
0.00045 < 0.00047 m? OK

As min < As < As akt
0.00047 > 0.00045 < 0.00047 m? OK

v Kontrol penampang tarik

A fy

T 0.85f. by,
_0.00047 x 39000000
~0.85x 3500000x 1
=0.0062m

a

c =alps
=0.0062/0.8
=0.0077m

£ = 0.003 x (d"c' °)

_ 0.125 - 0.0077
=0.003 x ( 0.0077 )
=0.046

&y =fy/Es
=390/ 200000
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=0.002

0.005 < & (SNI 2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005 < 0.046 OK, 0 = 0.9

ey < &
0.002 < 0.046 OK, tulangan tarik leleh (fs = f)

¢/ di<0.375
0.0077/0.125 < 0.0375
0.062 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

0 Mpakt = eAsfy (dx-a/2)
= 0.9 x 0.00047 x 39000000 x (0.125 - 0.0062 / 2)
= 2015kgm

6 Mn < e Mn akt
1606 < 2015 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama D10-150

4.4.15.1.7 Penulangan Lentur Akibat Momen Negatif
Tumpuan Arah Utara Selatan (Kondisi 1 dan 2)
Analisa momen menurut SNI 28472013, pasal 13.6.2 adalah

a. Momen positif

Mo = 035 qu |2 In2 / 8
=0.35x 848 x3.7x6.62/8
= 5896kgm

b. Momen negatif

Mo = 065 qu |2 |n2 / 8
=0.65x 848 x 3.7 x 6.6/ 8
= 10950kgm

Pembagian momen pada lajur kolom dan tengah.
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Tabel 4.54. Distribusi Momen M,

() 2) (3) I 4) (5)
Slab tanpa balok di antara tumpuan Tepi eksteri
Tepi eksterior Slab dengan interior o Shs t:;or
tak-terkekang balok di antara . Dengan balok
semua tumpuan Tanpa balok tepi tepi penuh
Moman Iarfakice 0,75 0,70 0,70 0,70 0,65
negatif interior
Momen lerfaiiEg 0,63 0,57 0,52 0,50 0,35
positif
Momen lefab oy 0 0,16 0,26 0,30 0,65
negatif eksterior

Tabel 4.55. Lajur Kolom Momen Terfaktor Negatif Interior

Lald 0,5 1,0 2.0
(ebaldh) =0 75 75 75
[endlfs) = 1,0 90 75 45

Tabel 4.56. Lajur Kolom Momen Terfaktor Negatif Eksterior

1t 0.5 1.0 2.0

~ F=0 100 100 100
(alalf)=0 225 75 75 75
B=0 100 100 100

(andalt) 2 1,0 Br25 a0 = a5

Tabel 4.57. Lajur Kolom Momen Terfaktor Positif

£alfy 0,5 1.0 2,0
{andsits) = 0 60 60 60
(endalds) 2 1,0 90 75 45

l2/11 =36/6.6
=0.55

02<l,/1:<5 (SNI 2847:2013, pasal 13.6.4.2)
0.2<0.55<50K

as =71
maka,
a. Momen negatif

Tabel 4.58. Interpolasi Nilai Koefisien Momen Negatif
[ L/l ] ab/h |




0.5

0.9

0.6

0.88

1

0.75

- Momen negatif lajur kolom

My = Koefisien X My
=0.88 x 10950
=9681kgm
=9681/3.6
= 2652kgm/m

- Momen negatif lajur tengah

My = Koefisien x My’
=0.12 x 10950
= 1269kgm

b. Momen positif

Tabel 4.59. Interpolasi Nilai Koefisien Momen Positif

I, /11 arla /11
0.5 0.9
0.6 0.88
1 0.75

- Momen positif lajur kolom

M,* = Koefisien x My*
=0.88 x 5896
=5213kgm
=5213/3.6
= 1428kgm/m

- Momen negatif lajur tengah

M* = Koefisien X Mo*
=0.12 x 5896
= 683kgm
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My = 2652kgm
0 =09 (SNI12847:2013, pasal 9.3.2.7)

M, =M,/6
=2652/0.9
=2947kgm

dy =h-selimut-D-D/2
=0.15-0.02-0.01-0.01/2
=0.115m

fo '728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)

=0.85 - 0.05 (35;28)
=0.8

M

R,  =—=
by dy

2947

T Tx0115
= 222840kg/m?

m =D
0.85 £’
390

T 0.85x35
=13

pmx =0.025 (SNI2847:2013, pasal 21.5.2.1)

P min =14/ fy
=1.4/390
=0.0036

P perlu =1 (1- 1_2nfan>

m y

1 (4 | 2x13x222840
T 13 39000000

By = 0.85 - 0.05 (
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= 0.0059

P min <P perlu < P max

0.0036 < 0.0059 < 0.025 OK

p yang dipakai 0.0059

As =p bw dy
=0.0059 x 1 x 0.115
=0.00068m?

n = A1 As tulangan
=0.00068 / 0.000079
=9

4.4.15.1.8 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen
Negatif Tumpuan Arah Utara Selatan
v" Kontrol jarak antar tulangan

S =bw/n (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)
=1000/9
=111mm
S max = 3hy
=3x150
=450mm
S <'S max

111 < 450 mm OK
Smax  =450mm

S <'S max
111 < 450 mm OK

v Kontrol As min

_ 025 /f by dy
AS min - -~

fy

_0.25x /3500000 x 1 x 0.115
- 39000000
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=0.00044m?
4 by, d
lf—yy < As min

14x1x0.115
0 < 0.00044

0.00041 < 0.00044 m? OK
As min Yang dipakai 0.00044m?

Asae  =nAs tulangan
=9 x 0.000079
=0.00071m?

As < As akt
0.00068 < 0.00071 m? OK

As min < As < As akt
0.00044 < 0.00068 < 0.00071 m? OK

v Kontrol penampang tarik
A £y

T 0.85f. by,

_ 0.00071 x 39000000

0.85 x 3500000x 1
=0.0093m

a

c =alps
=0.0093/0.8
=0.012m

& = 0.003 x (M)

C
_ 0.085 - 0.012
=0.003 x ( 0.012 )
=0.027
&y =fy,/ Es

=390 /200000
=0.002
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0.005 < & (SNI 2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005 < 0.027 OK, 0 = 0.9

ey < &
0.002 < 0.027 OK, tulangan tarik leleh (fs = f,)

c/di<0.375
0.012/0.115<0.0375
0.1 <0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

0 Mpakt = eAsfy (dy—a/2)
= 0.9 x 0.00071 x 39000000 x (0.115 - 0.0093 / 2)
= 2737kgm

6 Mn < e Mn akt
2652 < 2737 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama D10-100

4.4.15.1.9 Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Tumpuan Arah Utara Selatan (Kondisi 3 dan 4)

0.5 Mn negatit < Mu positif (SN| 2847:2013, pasal 21522)

0.5x 2737 < 1428

1368 < 1428 kgm OK

My = 1428kgm
0 =09 (SNI2847:2013, pasal 9.3.2.7)
My =My/6
=1428/0.9
= 1587kgm
dy =h-selimut-D-D/2

=0.15-0.02-0.01-0.01/2
=0.115m
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B =085-0.05 (f° ‘728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)

=0.85 - 0.05 (@)
=0.8

M,
Ry, =—=
by dy
1587

T Tx0115
= 119991kg/m?

m =D
0.85 £,
390

T 0.85x35
=13

pmax  =0.025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)

p min = 14 / fy
=1.4/390
=0.0036

1 2mR,
prone == (1- [1-22)

y

1 (4 [ 2x13x 119991
T 13 39000000

=0.0031

P min <P perlu <P max
0.0036 > 0.0031 < 0.025 TAK OK

p yang dipakai 0.0036

As =p bw dy
=0.0036 x 1 x0.115
=0.00041m?

n = AT A tulangan
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=0.00041/0.000079
=6

4.4.1.5.1.10 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen
Positif Tumpuan Arah Utara Selatan
v" Kontrol jarak antar tulangan

S =bw/n (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)
=1000/6
=167mm
S max = 3hf
=3x150
=450mm
S <'S max

167 <450 mm OK
Smax  =450mm

$<S max
167 <450 mm OK

‘/ KOﬂtl’O| As min

_ 025 /f by dy
AS min - -~

fy

_0.25x /3500000 x 1 x 0.115
- 39000000

=0.00044m?
M<Asmin
fy
1.4x1x0.115 < 0.00044

390
0.00041 < 0.00044 m2 OK

A min Yang dipakai 0.00044m?

Asae  =nAs tulangan
=6 x 0.000079
=0.00047m?
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As < As akt
0.00068 < 0.00047 m? OK

As min < As < As akt
0.00044 > 0.00041 < 0.00047 m? OK

v Kontrol penampang tarik

a A £,
T 0.85f. by
_0.00047 x 39000000
~0.85 x 3500000x 1
=0.0062m
c =alps
=0.0062/0.8
=0.0077m
& = 0.003 x (dyc'c
_ 0.085 - 0.0077
=0.003 x ( 0.0077 )
=0.042
Sy = fy/ Es
=390/ 200000
=0.002
0.005 < & (SNI 2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005<0.0420K,0=0.9
gy < &
0.002 < 0.042 OK, tulangan tarik leleh (fs = fy)
¢/ di<0.375

0.0077/0.115<0.0375
0.067 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual
6 Mnakt = eAsfy (dy‘a/2)
= 0.9 x 0.00047 x 39000000 x (0.115 - 0.0062 / 2)



171

= 1850kgm

0 Mn <0 Mn akt
1428 < 1850 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama D10-150

4.4.1.5.1.11 Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Lapangan dan Negatif Lapangan Arah Utara
Selatan (Kondisi 5 dan 6)

0.25 M, negatif < My positif (SN| 2847:2013, pasal 21522)

0.25 x 2737 < 1428

684 < 1428 kgm OK

My = 1428kgm
0 =0.9 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
Mo  =M,/0
=1428/0.9
= 1587kgm
dy =h-selimut-D-D/2
=0.15-0.02-0.01-0.01/2
=0.115m
Bi =0.85-0.05 (f° '728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)
_ 35-28
=0.85-0.05 (%)
=0.8
_ M,
Ry by d,?
1587
T 1x0.1152
= 119991kg/m?
m =D
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390

0.85x 35
=13

pmx =0.025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)

p min = 14 / fy
=1.4/390
=0.0036

Ppet = (1- 1@)

y

1 (4 | 2x13x119991
T 13 39000000

=0.0031

P min <P perlu < P max
0.0036 > 0.0031 < 0.025 TAK OK

p yang dipakai 0.0036

As =p bw dy
=0.0036 x 1 x0.115
=0.00041m?

n = AT As tulangan
=0.00041 / 0.000079
=6

4.4.1.5.1.12 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen
Positif Lapangan dan Negatif Lapangan Arah
Utara Selatan

v Kontrol jarak antar tulangan

S =bw/n (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)
=1000/6
=167mm

S max = 3hs

=3x150



=450mm

S <'S max
167 <450 mm OK

Smax =450mm

S <'S max
167 <450 mm OK

v" Kontrol Asmin
_ 025 /f by dy
AS min f—
Yy
_0.25x /3500000 x 1 x 0.115

39000000
=0.00044m?

1.4 b, d.
% < Asmin
y

14x1x0.115
0 < 0.00044

0.00041 < 0.00044 m? OK
As min Yang dipakai 0.00044m?

Asake =N Astulangan
=6 x 0.000079
=0.00047m?

As < As akt
0.00068 < 0.00047 m? OK

As min < As < As akt
0.00044 > 0.00041 < 0.00047 m? OK

v Kontrol penampang tarik
A fy

T 0.85f. by

_ 0.00047 x 39000000

~0.85 x 3500000x 1
=0.0062m

a
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c =alp1
=0.0062/0.8
=0.0077m
e =0003x (S
_ 0.085 - 0.0077
=0.003x ( 0.0077 )
=0.042
Sy = fy/ Es
=390 / 200000
=0.002
0.005 < & (SNI2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005<0.042 OK, 6=0.9
gy < &
0.002 < 0.042 OK, tulangan tarik leleh (fs = fy)
c/d<0.375
0.0077/0.115<0.0375

0.067 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v Kontrol momen nominal aktual

0 Mpakt = eAsfy (dy—a/2)
= 0.9 x 0.00047 x 39000000 x (0.115 - 0.0062 / 2)
= 1850kgm

0 Mn <0 Mn akt
1428 < 1850 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama D10-150
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Tabel 4.60 Rekapitulasi Penulangan Terpasang Desain Plat

Kode Dimensi Tulangan Terpasang
Ix (mm) [ ly (mm) | t (mm) | Atas arah x| Bawah arah x| Atas arah y [Bawah arah y

SIA| 3000 | 7000 | 120 | D10-150 | D10-150 | D10-200 | D10 - 200
S1B| 3000 | 5000 [ 120 | D10-150 | D10-150 | D10-200 | D10 - 200
S1C| 3500 [ 7000 | 120 | D10-150 | D10-150 | D10-200 | D10 - 200
S1D | 2000 | 7500 | 120 | D10-150 | D10-150 | D10-200 | D10 - 200
SI1E | 5000 | 5500 [ 120 | D10-150 | D10-150 | D10-200 | D10 - 200
SI1F| 2500 | 7000 | 120 | D10-150 | D10-150 | D10-200 | D10 - 200
S1G| 2000 | 5500 [ 120 | D10-150 | D10-150 | D10-200 | D10 - 200
SIH| 2000 | 3000 | 120 | D10-150 | D10-150 | D10-200 | D10 - 200
S11 | 2000 [ 6000 | 120 | D10-150 | D10-150 | D10-200 | D10 -200
S1J| 3000 [ 6000 | 120 | D10-150 | D10-150 | D10-200 | D10 - 200
S2A | 4000 | 7000 | 150 | D10-100 | D10-100 | D10-150 | D10 - 150

4.4.2 Perencanaan Balok Anak
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1. Dimensi elemen balok anak
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Kode | b (mm) | h(mm) | I(mm)
B2A | 300 700 7000
B2A | 300 700 7000
B2B | 300 700 10000
B2C | 300 700 3000
B2D | 300 700 7500
B2E | 300 700 5500
B2F 300 700 6000
B3A | 300 400 3000

W)

nah Balok Ahak

[OBNO]
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B4A | 300 900 3000
B4B 300 900 4000

2. Mutu material
a. Mutu beton (f¢”)
Mutu beton (f¢’) menurut SNI 2847:2013, pasal 21.1.4.2
adalah >21MPa
-fe =35MPa, Ec = 27806MPa
b. Mutu tulangan
Mutu tulangan (fy) menurut SNI 2847:2013, pasal 3.5 adalah
<420MPa
- Longitudinal (BJTD40)

-1y =390MPa, Es = 200000MPa
- fu = 488MPa, E; = 200000MPa
- Transversal  (BJTP40)
-1y =390MPa, Es = 200000MPa
- fu = 488MPa, E; = 200000MPa
3. Tebal selimut =50mm
4. Dimensi tulangan
a. Longitudinal= D25, A, = 491mm?
b. Transversal = D13, As =133mm?

4.4.2.2 Pembebanan dan Gaya Dalam
Hasil analisa program bantu SAP2000 adalah

Kombinasi M,* My | Vu(kg) | Tu(kgm)
(kgm) | (kgm)

B2A-F

1.2D+1.6L 11965 | 16872 [ 10526 | 163

1.32D+1.3EX+L | 12181 | 16697 | 10636 26
1.32D+1.3EY+L | 12521 | 16800 | 11309 85
B3A
1.2D+1.6L 1515 | 5628 | 5744 457
1.32D+1.3EX+L | 1792 | 5930 | 5714 1647
1.32D+1.3EY+L | 3739 | 6569 | 6606 895
B4A-B




1.2D+1.6L 6665 | 1585 | 2503 5659
1.32D+1.3EX+L | 8653 | 6455 | 769 5556
1.32D+1.3EY+L | 17080 | 5764 | 4497 5852

4.4.2.3 Perhitungan Penulangan Balok Anak B2A-F

4.4.2.3.1 Penulangan Lentur

4.4.2.3.1.1 Penulangan Lentur Akibat Momen Negatif
Tumpuan (Kondisi 1 dan 2)

177

(SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)

(SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)

M,  =16872kgm

0 =0.9

M =M,/0
=16872/0.9
= 18746kgm

d = h - selimut - begel -D /2
=0.7-0.05-0.013-0.025/2
=0.62m

B =0.85-0.05 (fc '728)
_ 35-28
=0.85 - 0.05 ( : )
=0.8

M,

Ry by
_ 18746
T 03x0.62?
= 160223kg/m?
—_ fy

m T 085¢f,)
390
T 0.85x35
=13

P max =0.025

(SNI2847:2013, pasal 21.5.2.1)
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P min =14/ fy
=1.4/390
=0.0036

2
P perlu =i (1 - 1- mf_Rn)

y

-1 (4 | 2x13x160223
13 39000000

=0.0042
P min <P perlu <P max
0.0036 < 0.0042 < 0.025 OK
p yang dipakai 0.0042
As = p bw d
=0.0042 x 0.3 x0.62
= 0.00079m?
n = A1 As tulangan
=0.00079 / 0.00049
=2
4.4.2.3.1.2 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen
Negatif Tumpuan
v" Kontrol jarak antar tulangan
S =bw-2xselimut-2xbegel-nxD/(n-1)
=0.3-2x0.05-2x0.013-2x0.025/(2-1) x 1000
=124mm (SNI2847:2013, pasal 7.6.5)

25<s
25 <124 mm OK

v Kontrol As min
0.25 /. by, d
Asmin :#

Yy
_ 0.25x+/3500000 x 0.3 x 0.625

39000000




=0.00071m?

14byd

< As min

y
1.4 0.3 x 0.62
0 < 0.00071

0.00067 < 0.00071 m? OK
A min Yang dipakai 0.00071m?

As akt =n As tulangan
=2 x 0.00049
=0.001m?

As < As akt
0.00073 < 0.001 m? OK

As min < As < As akt
0.00071 < 0.00073 < 0.001 m? OK

v" Kontrol penampang tarik
A f,

a — s—'y
0.85 f, by,
_0.001 x 39000000
~ 0.85 x 3500000 0.3
=0.043m
a<hs
0.043 < 0.12 m OK, bukan balok T
c =alps
=0.043/0.8
=0.054m
_ d-c
) - 0003 (0%2)0 054
=0.003 x ( ' 0.05;1 )
=0.032

Sy = fy/ Es

179
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=390/ 200000
=0.002

0.005 < & (SNI 2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005<0.032 OK, 6=0.9

gy < &
0.002 < 0.032 OK, tulangan tarik leleh (fs = fy)

c/di<0.375
0.054/0.62 < 0.0375
0.09 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

0 My at =9Asfy(d —a/2)
= 0.9 x 0.001 x 39000000 x (0.62 - 0.043/ 2)
=20771kgm

0 Mn <0 Mn akt
16872 < 20771 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama 2D25

4.4.2.3.1.3 Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Tumpuan (Kondisi 3 dan 4)

0.50 M, negatif < My positif (SN' 2847:2013, pasal 21522)

0.5x20771 <12521

10385 < 12521 kgm OK
My = 12521kgm
0 =09 (SNI12847:2013, pasal 9.3.2.7)
My =M./6
=12521/0.9

= 13912kgm
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d =h - selimut - begel -D /2
=0.7-0.05-0.013-0.025/2
=0.62m

£, -28

B =0.85-0.05 ( 7 ) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)
35-28

= 0.85 - 0.05 (T)
=0.8

Rn  =—n
by, d
13912
T 03x0.622
= 118905kg/m?

m =D
0.85 '
390

T 0.85x35
=13

pmx =0.025 (SNI2847:2013, pasal 21.5.2.1)

P min =14/ fy
=1.4/390
=0.0036

1 2mR,
prone == (1- [1-228)

y

1 (4 | 2x13x 118905
T 13 39000000

=0.0031

P min <P perlu <P max
0.0036 > 0.0031 < 0.025 TAK OK

p yang dipakai 0.0036
As = p bw d
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=0.0036 x 0.3 x 0.62
=0.00067m?

n =As/ As tulangan
=0.00067 / 0.00049
=2

4.4.2.3.1.4 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Tumpuan
v Kontrol jarak antar tulangan
S =bw -2 xselimut -2 x begel -nxD/(n-1)
=0.3-2x0.05-2x0.013-2x0.025/ (1 -1) x 1000
= 124mm (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)

25<s
25 < 124 mm OK

v" Kontrol Asmin

0.25 \/f.' by d
Ay = 2BV b

fy

_ 0.25x /3500000 x 0.3 x 0.625

39000000
=0.00071m?

14by d

< As min

y
1.4x 0.3 x 0.62
0 < 0.00071

0.00067 < 0.00071 m? OK
As min Yang dipakai 0.00071m?

Asae  =nAs tulangan
=2 x0.00049
=0.001m?

As < As akt

0.00067 < 0.001 m? OK
As min < As < As akt



0.00071 > 0.00067 < 0.001 m? OK

v" Kontrol penampang tarik

183

. AT
T 0.85f. by,
_0.001 x 39000000
~ 0.85 x 3500000 0.3
=0.043m
a<hs
0.043 < 0.12 m OK, bukan balok T
c =alps
=0.043/0.8
=0.054m
- d-c
) - 0003 (o%z)o 054
= 0.003 x ( e )
=0.032
&y = fy/ Es
=390/ 200000
=0.002
0.005 < & (SNI2847:2013 gambar S9.3.2)

0.005<0.0320K, 6=0.9

gy < &

0.002 < 0.032 OK, tulangan tarik leleh (fs = f)

c/d<0.375
0.54/0.62 <0.0375

0.09 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual
6 Mnakt =9A5fy(d '&/2)

= 0.9 x 0.001 x 39000000 x (0.62 - 0.043/ 2)

=20771kgm
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0 Mn <0 Mn akt
12521 < 20771 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama 2D25

4.4.2.3.1.5 Penulangan Lentur Akibat Momen Positif

Lapangan dan Negatif Lapangan (Kondisi 5 dan 6)
0.25 M negatif <My positif (SN| 2847:2013, pasal 21522)
0.25x 20771 < 12521

5193 < 12521 kgm OK
My,  =12521kgm
0 =09 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
M =M,/0
=12521/0.9
= 13912kgm
d =h - selimut - begel -D / 2
=0.7-0.05-0.013-0.025/2
=0.62m
Bi =0.85-0.05 (f° '728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)
_ 35-28
=0.85-0.05 (%)
=0.8
_ M
Ry " by d?
13912
T 0.3x0.622
= 118905kg/m?
_ fy
m T 0851,
390
T 0.85x35

=13
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pmax =0.025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)
P min =14/ fy

=1.4/390

=0.0036

2
Ppets == (1- - “f‘—yR)
_1 1 1 2x 13 x 118905
T3 AT 39000000
=0.0031

P min <P perlu <P max
0.0036 > 0.0031 < 0.025 TAK OK

p yang dipakai 0.0036

As = p bw d
=0.0036 x 0.3 x 0.62
=0.00067m?

n = AT As tulangan
=0.00067 / 0.00049
=2

4.4.2.3.1.6 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen Positif

=0.3-2x0.05-2x0.013-2x0.025/(1-1) x 1000
=124mm (SNI2847:2013, pasal 7.6.5)

Tumpuan
v" Kontrol jarak antar tulangan
S =bw-2xselimut-2xbegel-nxD/(n-1)
25<s

25 <124 mm OK

v Kontrol As min
0.25 /. by, d
As min =#
Yy
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_ 025 x V3500000 x 0.3 x 0.625

39000000
=0.00071m?

14byd
- < As min
fy

1.4x0.3x 0.62
5 < 0.00071

0.00067 < 0.00071 m? OK
As min Yang dipakai 0.00071m?

Asae  =nAs tulangan
=2 x0.00049
=0.001m?

As < As akt
0.00067 < 0.001 m? OK

As min < As < As akt
0.00071 > 0.00067 < 0.001 m? OK

v Kontrol penampang tarik
A T,

a s I
0.85f, by,
_0.001 x 39000000
~ 0.85 x 3500000x 0.3
=0.043m
a<hs
0.043 < 0.12 m OK, bukan balok T
c =alp1
=0.043/0.8
=0.054m
_ d-c
£ = 0.003 x (£)0 N
=0.003 x ( 0.054 )

=0.032
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gy =fy/ Es
=390 / 200000
=0.002

0.005 < & (SNI 2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005<0.0320K, 6=0.9

€y <&
0.002 < 0.032 OK, tulangan tarik leleh (fs = fy)

c/di<0.375
0.54/0.62 < 0.0375
0.09 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

0 My at =9Asfy(d -a/2)
= 0.9 x 0.001 x 39000000 x (0.62 - 0.043 / 2)
=20771kgm

9 Mn < 9 Mn akt
12521 < 20771 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama 2D25

4.4.2.3.2 Penulangan Geser
4.4.2.3.2.1 Kontrol Penulangan Geser

\A = 11309kg
0 =0.75 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
\VA =0.17 AVt bw d (SNI 2847:2013, pasal 11.2.1.1)
=0.17 x 1 x V35 x 300 x 624.5 / 10
= 18842kg
056V0<Vu<eVC

0.5x0.75x 18842 < 11309 < 0.75 x 18842
7066 < 11309 < 14131 kg OK, pakai tulangan geser minimum
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S max Menurut SNI 2847:2013, pasal 11.4.5.1 adalah
d/2 =625/2
=312mm

Ay min menurut SNI 2847:2013, pasal 11.4.6.3 adalah
Auvmin = 0.062 Vf.’ by s/ fy

=0.062 x V35 x 300 x 312/ 390
= 88mm?
Avmin = 035 bW S / fyt
=0.35x 300 x 312/ 390
= 84mm?
Digunakan tulangan D13 dua kaki, As= 133m?
Ay =2XAs
=2x133
= 265mm?
Av min < Av
88 < 265 mm? OK

4.4.2.3.2.2 Penulangan Geser Posisi Diujung Sendi Plastis
s diujung sendi plastis menurut SNI 2847:2013, pasal
11.4.5.1 adalah

S max = d / 2
=625/2
=312mm

Smax  =600mm

Dipasang,

Tulangan geser D13-175

4.4.2.3.2.3 Penulangan Geser Posisi Sendi Plastis

s pada sendi plastis menurut SNI 2847:2013, pasal 21.5.3.2
adalah sepanjang 2h = 2 x 700 = 1400mm dengan pemasangan
sengkang tertutup pertama maksimal 50mm dari ujung kolom

Smx =0d/4
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=625/4
=156mm
S max =6 dp
=6x25
=150mm
Smax = 150mm

S min <100mm

Dipasang,
Tulangan geser D13-100

4.4.2.3.3 Penulangan Torsi
Ty = 163kgm
Vy = 113096kg

bo = b - 2(selimut + begel / 2)
=300-2x(50+13/2)
=187mm

ho = h - 2(selimut + begel / 2)
=700-2x(50+13/2)
= 587mm

Ap =bh (SNI 2847:2013 pasal 11.5.1)
=300 x 700
= 210000mm?

Pep =2(b+h) (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.1)
=2 x (300 + 700)
=2000mm

Aon =D, ho (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.1)
= 187 x 587
= 109769mm?

Ao =0.85 Ao (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.6)
=0.85 x 109769
= 93304mm?
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Ph =2 (bo + ho) (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.1)
= 2 x (187 + 587)
=1548mm

Ve =0.17 A Vf’ bud (SNI 2847:2013, pasal 11.2.1.1)
=0.17x 1 x V35 x 300 x 625/ 10
= 18842kg

4.4.2.3.3.1 Kontrol Penulangan Torsi

v Kontrol kebutuhan tulangan torsi

0 Tamin =0 0.083 A Vfe” Agp? / Pep
=0.75 x 0.083 x 1 x V35 x 44100000000 / 2000 x 10*
= 812kgm (SNI2847:2013 pasal 11.5.1)

Tu <0 Tn min

163 < 812 kgm OK, tak pakai tulangan torsi

v Kontrol kecukupan penampang

Ty P '
TR g0

by, d 1 7 Aoy’
113090 2 1634400 x 1548 . 188424
<0.75x +0.66 V35
\/ ( 300 x 625 1 7 x 12049233361 )= 300 x 625

0.62 < 3.68 OK, tak pakai tulangan torsi (SNI 2847:2013 pasal
11.5.2.2)

4.4.2.3.3.2 Penulangan Torsi Melintang Posisi Sendi Plastis
0Th<Ty

Th =2 Ao Aifyicotf/s (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.6)
2 Ac/s =2179200/ (93304 x 390 x 1)
=0.06mm?/ mm

A//s =88/312
=0.28mm?/ mm

Kombinasi sengkang geser dan torsi
Aunls =A//s+2A/s
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=0.28 + 0.06
=0.34mm?/ mm

v Kontrol tulangan torsi melintang minimum
(Av+2A) /s =0.062Vf by / fye

=0.062 x V35 x 300 / 390
=0.28mm?/ mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.2)
Avtmin /'S =0.35 bw /390
=0.35x300/390
=0.27mm?/ mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.2)
Av’[/S>Avtmin/S
0.34>0.28 mm?/ mm OK
Digunakan tulangan D13 dua kaki, As= 133m?
Ay =2 XA
=2x133
= 265mm?
S = A\/ akt/ (Avt / S)
=265/0.34
=776mm
S > S akt

776 >100 mm OK

v Kontrol spasi tulangan torsi melintang

Smax  =300mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.6.1)
S max = Ph / 8
=1548/8
=194mm
S akt = 100mm
S > S akt

194  >100 mm OK
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Dipasang,
Tulangan geser torsi D13-100

4.4.2.3.3.3 Penulangan Torsi Melintang Posisi Diujung
Sendi Plastis
0Th<Ty

Th =2 A, AifyicotO/s (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.6)
2 Ac/s =2179200/ (93304 x 390 x 1)
=0.06mm?/ mm

A//s =88/312
=0.28mm?/ mm

Kombinasi sengkang geser dan torsi
Aunls =A//s+2Als

=0.28 + 0.06

=0.34mm? / mm

v Kontrol tulangan torsi melintang minimum
(Av+2A) /s =0.062VE b/ fy
=0.062 x V35 x 300 / 390
=0.28mm?/ mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.2)

Av’( min / S = 035 bw / 390
=0.35x300/390
=0.27mm? / mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.2)

Auvt/S>Avtmin/ S
0.34 > 0.28 mm?/ mm OK

Digunakan tulangan D13 dua kaki, As= 133m?

Ay =2 X As
=2x133
= 265mm?

S = Ay akt/ (A\n / S)

=265/0.34
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=776mm

S > S akt
776 > 175 mm OK

v Kontrol spasi tulangan torsi melintang

Smax  =300mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.6.1)
S max = Ph / 8
=1548/8
=194mm
S akt =100mm
S > S akt

194  >100 mm OK

Dipasang,
Tulangan geser torsi D13-175

4.4.2.3.3.4 Penulangan Torsi Memanjang Posisi Sendi
Plastis dan Diujung Sendi Plastis

Ails  >0.175 by / fy (SNI2847:2013 pasal 11.5.5.3)

0.06/2 >0.175 x 300 x 390

0.03 <0.13mm?/mm OK, A;/s=0.175 by / fy:

A = AiPrfycot? 0/ (s fy) (SNI2847:2013 pasal 11.5.3.7)
=0.13 x 1548 x 390 x cot? 45 / 390
=208mm?

Aimin = (0.42 Ve Acp 1 fy) + (Ac/ S) Pr (Fye/ )
= (0.42 x V35 x 210000 / 390) +

(0.13 x 1548 x 390/ 390)
= 1130mm? (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.3)
A > Al min

208 <1130 mm? OK, pakai A min
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Menurut SNI 2847:2013 pasal 11.5.6.2, A didistribusikan
keseluruh sudut di dalam sengkang pada muka vertical penampang
dengan rincian,

Sisi atas

0.25 A =0.25x 1130
= 282mm?

As akt = 981mm2

0.25 Ai+ Asae =282 + 981
= 1264mm?

Digunakan tulangan 4D13, As= 531mm?

Al at = Asake + As
=981+ 531
= 1512mm?

AI akt >0.25 AI + As akt
1512 > 1264 mm? OK

v" Kontrol jarak antar tulangan torsi memanjang

Smax =300 (SNI 2847:2013 pasal 11.5.6.2)
Sakt =h0/(n/2+1)

=587/(4/2+1)

=196mm
S > S akt

300 >196 mm OK

Dipasang,
Tulangan geser torsi 4D13
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4.4.2.4 Perhitungan Penulangan Balok Anak B3A

4.4.2.4.1 Penulangan Lentur

4.4.2.4.1.1 Penulangan Lentur Akibat Momen Negatif
Tumpuan (Kondisi 1 dan 2)

My = 6569kgm
0 =0.9 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
My =M,/6
=6569/0.9
= 7299%gm
d = h - selimut - begel -D /2
=0.4-0.05-0.013-0.025/2
=0.32m
Bi  =0.85-0.05 (f° '728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)
_ 35-28
=0.85-0.05 (%)
=0.8
M,
Ry by
_ 7299
T 03x0322
= 231064kg/m?
— fy
m T 085,
390
T 0.85x35
=13
pmx =0.025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)
P min = 14 / fy
=1.4/390

= 0.0036
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1 2mR,
P perlu =; (1 - [1- mf_)

Yy
1y | 2x13x231064
T3 Al 39000000
=0.0062

P min <P perlu <P max
0.0036 < 0.0062 < 0.025 OK

p yang dipakai 0.0062

As =pbwd
=0.0062 x 0.3 x0.32
=0.0006m?

n = As/ As tulangan
=0.0006 / 0.00049
=2

4.4.2.4.1.2 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen

Negatif Tumpuan

v Kontrol jarak antar tulangan

S =bw -2 xselimut -2 xbegel -nxD/(n-1)
=0.3-2x0.05-2x0.013-2x0.025/ (2 -1) x 1000
= 124mm (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)

25<s
25 < 124 mm OK

v" Kontrol Asmin
_ 025 /f by d
AS min - f—
Yy
_0.25 x /3500000 x 0.3 x 0.32

39000000
=0.00037m?

14by d

< As mi
5, s min
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14x0.3x0.32
——50 < 0.00037

0.00035 < 0.00037 m? OK
As min Yang dipakai 0.00037m?

Asae  =nAs tulangan
=2 x 0.00049
=0.001m?

As < As akt
0.0006 < 0.001 m? OK

As min < As < As akt
0.00037 < 0.0006 < 0.001 m? OK

v Kontrol penampang tarik

. As £y
T 0.85f. by,
_0.001 x 39000000
"~ 0.85 x 3500000 0.3
=0.043m
a<hs
0.043 < 0.12 m OK, bukan balok T
c =alp1
=0.043/0.8
=0.054m
_ d-c
£ =0.003 x (g)o N
=0.003 x ( . 0.05;1 )
=0.015
&y =fy/Es
=390/ 200000
=0.002

0.005 < & (SNI2847:2013 gambar S9.3.2)
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0.005<0.0150K, 6=0.9

&y < &
0.002 < 0.015 OK, tulangan tarik leleh (fs = f,)

c/di<0.375
0.054 /0.32 < 0.0375
0.17 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

0 My at =9Asfy(d -a/2)
= 0.9 x 0.001 x 39000000 x (0.32 - 0.043/ 2)
= 10438kgm

9 Mn < 9 Mn akt
6569 < 10438 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama 2D25

4.4.2.4.1.3 Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Tumpuan (Kondisi 3 dan 4)

0.50 Mn negatit < Mu positif (SN| 2847:2013, pasal 21522)

0.5x10438 <3739

5219 > 3739 kgm OK
My =5219kgm
0 =09 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
My =M,/6
=5219/0.9
=5799%kgm
d =h - selimut - begel - D/ 2

=0.4-0.05-0.013-0.025/2
=0.32m
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B =085-0.05 (f° ‘728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)

=0.85 - 0.05 (@)
=0.8

M,

by, d
5799

T 03x0322
= 183567kg/m?

m =D
0.85 £,
390

T 0.85x35
=13

pmax =0.025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)

p min = 14 / fy
=1.4/390
=0.0036

Ppets == (1- I- ““f—R)

y

1 (4 | 2x13x183567
T 13 39000000

=0.0049

Rn =

P min <P perlu < P max
0.0036 <0.0049 < 0.025 OK

p yang dipakai 0.0049

As = p bw d
=0.0049 x 0.3 x0.32
= 0.0005m?

n = AT A tulangan
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= 0.0005 / 0.00049
=2

4.4.2.4.1.4 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen Positif

Tumpuan

v" Kontrol jarak antar tulangan

S =bw -2 xselimut -2 x begel -nxD/(n-1)
=0.3-2x0.05-2x0.013-2x0.025/(1-1) x 1000
=124mm (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)

25<s
25 <124 mm OK

v Kontrol Asmin

0.25 /f.' by, d
As min =%
y

_ 0.25x+/3500000 x 0.3 x 0.32

39000000
=0.00037m?

1.4by d
—< Asmin
fy

14x0.3x0.32
5 < 0.00037

0.00035 < 0.00037 m? OK
As min Yang dipakai 0.00037m?

Asak =N Astulangan
=2 x0.00049
=0.001m?

As < As akt
0.00047 < 0.001 m? OK

As min < As < As akt
0.00037 < 0.00047 < 0.001 m? OK

v" Kontrol penampang tarik
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. A £y
T 0.85f. by
_0.001 x 39000000
~ 0.85 x 3500000 0.3
=0.043m
a<hs
0.043 < 0.12 m OK, bukan balok T
c =alps
=0.043/0.8
=0.054m
_ d-c
£ = 0.003 x (E)o N
= 0.003 x ( = )
=0.015
&y =fy,/ Es
=390 /200000
=0.002
0.005 < & (SNI 2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005<0.0150K, 6=0.9
gy < &
0.002 < 0.015 OK, tulangan tarik leleh (fs = fy)
¢/ di<0.375

0.54/0.32 <0.0375
0.17 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

O Mhae =0 Asfy(d-a/2)
= 0.9 x 0.001 x 39000000 x (0.32 - 0.043/ 2)
=10438kgm

9 Mn < e Mn akt
5219 < 10438 kgm OK
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Dipasang,
Tulangan utama 2D25

4.4.2.4.1.5 Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Lapangan dan Negatif Lapangan (Kondisi 5 dan 6)

0.25 M negatif <My positif (SN| 2847:2013, pasal 21522)

0.25x 10438 <3739

2609 < 3739 kgm OK

My = 3739kgm
0 =09 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)

My =M,/6
=3739/0.9
= 4155kgm

d =h - selimut - begel -D / 2
=0.4-0.05-0.013-0.025/2
=0.32m

Bi  =085-005 (fc 28

= 0.85 - 0.05 (35;28)
=08

) (SNI2847:2013, pasal 10.2.7.3)

My
by, d?
4155

T 03x032?
= 131523kg/m?

f,

m =
0.85f,'
390

T 0.85x35
=13

pmx =0.025 (SNI2847:2013, pasal 21.5.2.1)

Rn =
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P min =14/ fy
=1.4/390
=0.0036

2
Ppets == (1- 1- mf—R)

Yy
_1 1 1 2x13x 131523
T 13 AT 39000000
= 0.0035

P min <P perlu <P max
0.0036 > 0.0035 < 0.025 TAK OK

p yang dipakai 0.0036

As = p bw d
=0.0036 x 0.3 x0.32
= 0.0003m?

n = A1 As tulangan
=0.0003 / 0.00049
=2

4.4.2.4.1.6 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen Positif

Tumpuan

v" Kontrol jarak antar tulangan

S =bw-2xselimut-2xbegel-nxD/(n-1)
=0.3-2x0.05-2x0.013-2x0.025/ (1 -1) x 1000
=124mm (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)

25<s
25 <124 mm OK

v Kontrol As min
0.25 /. by, d
As min =—\/fT =

Yy
_0.25x /3500000 x 0.3 x 0.32

39000000
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= 0.00037m?

14byd

< As min

y
1.4 0.3 x 0.32
0 < 0.00037

0.00035 < 0.00037 m? OK
A min Yang dipakai 0.00037m?

As akt =n As tulangan
=2 x 0.00049
=0.001m?

As < As akt
0.00035 < 0.001 m? OK

As min < As < As akt
0.00037 > 0.00035 < 0.001 m? OK

v" Kontrol penampang tarik
A f,

a — s—'y
0.85 f, by,
_0.001 x 39000000
~ 0.85 x 3500000 0.3
=0.043m
a<hs
0.043 < 0.12 m OK, bukan balok T
c =alps
=0.043/0.8
=0.054m
_ d-c
) - 0003 (0§2)0 054
=0.003 x ( ' 0.05;1 )
=0.015

Sy = fy/ Es



=390/ 200000
=0.002
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0.005 < & (SNI 2847:2013 gambar S9.3.2)

0.005<0.0150K, 6=0.9

gy < &
0.002 < 0.015 OK, tulangan tarik leleh (fs = fy)

c/di<0.375
0.54/0.32 <0.0375
0.17 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

0 My at =9Asfy(d —a/2)
= 0.9 x 0.001 x 39000000 x (0.32 - 0.043/ 2)
= 10438kgm

9 Mn < 9 Mn akt
3739 < 10438 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama 2D25

4.4.2.4.2 Penulangan Geser
4.4.2.4.2.1 Kontrol Penulangan Geser
Vy = 6606kg

0 =0.75 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
\VA =0.17 A Vi’ bw d (SNI 2847:2013, pasal 11.2.1.1)
=0.17x 1 x V35 x 300 x 325/ 10
= 9791kg
056V0<Vu<eVC

0.5x0.75x 9791 < 10526 < 0.75 x 9791

3672 < 6606 < 7343 kg OK, pakai tulangan geser minimum
S max menurut SNI 2847:2013, pasal 11.4.5.1 adalah
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d/2 =325/2
=162mm

Ay min menurut SNI 2847:2013, pasal 11.4.6.3 adalah
Avmin =0.062 VE> bu s/ fye

=0.062 x V35 x 300 x 162 / 390

= 46mm?

Avmin =0.35bys/ fyt
=0.35x 300 x 162/ 390
= 44mm?

Digunakan tulangan D13 dua kaki, As= 133m?

Ay =2 XA
=2x133
= 265mm?

Av min < Av

46 < 265 mm? OK

4.4.2.42.2 Penulangan Geser Posisi Diujung Sendi Plastis
s diujung sendi plastis menurut SNI 2847:2013, pasal
11.4.5.1 adalah

S max = d / 2
=325/2
=162mm

Smax  =600mm

Dipasang,

Tulangan geser D13-100

4.4.2.42.3 Penulangan Geser Posisi Sendi Plastis

s pada sendi plastis menurut SNI 2847:2013, pasal 21.5.3.2
adalah sepanjang 2h = 2 x 700 = 1400mm dengan pemasangan
sengkang tertutup pertama maksimal 50mm dari ujung kolom

Smx =0d/4
=325/4
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=81mm
S max =6 dp

=6x25

=150mm
Smax = 150mm

S min <100mm

Dipasang,
Tulangan geser D13-80

4.4.2.4.3 Penulangan Torsi
Ty = 1647kgm
Vy = 6606kg

Do = b - 2(selimut + begel / 2)
=300-2x (50 +13/2)
=187mm

ho = h - 2(selimut + begel / 2)
=400-2x(50+13/2)
=287mm

Acp =bh (SNI2847:2013 pasal 11.5.1)
=300 x 400
= 120000mm?

Pep =2(b+h) (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.1)
=2 x (300 + 400)
= 1400mm

Aoh = bo ho (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.1)
=187 x 287
= 53669mm?

Ao =0.85 Ao (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.6)
= 0.85 x 53669
= 45619mm?
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Ph =2 (bo + ho) (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.1)
= 2 x (187 + 287)
= 948mm

Ve =0.17 A Vf’ bud (SNI 2847:2013, pasal 11.2.1.1)
=0.17x 1 x V35 x 300 x 325/ 10
= 9791kg

4.4.2.43.1 Kontrol Penulangan Torsi

v Kontrol kebutuhan tulangan torsi

0 Tamin =0 0.083 A Vfe” Agp? / Pep
=0.75 x 0.083 x 1 x V35 x 44100000000 / 1400 x 10*
= 379kgm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.1)

Tu <0 Tn min
1647 > 379 kgm TAK OK, pakai tulangan torsi
v Kontrol kecukupan penampang

TPh) \[g

by, d 1 7 Aoy’
66063 2 16470800 x 948 .2 97908
<0.75x +0.66 V35
\/( 300 x 325 1 7 x 2880361561 )y = 300 x 325

3.26 < 3.68 OK, tak pakai tulangan torsi (SNI 2847:2013 pasal
11.5.2.2)

4.4.2.43.2 Penulangan Torsi Melintang Posisi Sendi Plastis
0Th<Ty

Th =2 Ao Aifyicotf/s (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.6)
2 Al's = 21961067 / (45619 x 390 x 1)
= 1.234mm?/ mm

Av/s =46/162
=0.28mm?/ mm

Kombinasi sengkang geser dan torsi
Aunls =A//s+2A/s
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=0.28+1.23
=1.52mm?/ mm

v Kontrol tulangan torsi melintang minimum
(Av+2A) /s =0.062Vf by / fye
=0.062 x V35 x 300 / 390
=0.28mm?/ mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.2)

Auvtmin/ S =0.35bw /390
=0.35x300/390
=0.27mm?/ mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.2)

Av’[/S>Avtmin/S
1.52 > 0.28 mm?/ mm OK

Digunakan tulangan D13 dua kaki, As= 133m?

Ay =2 X As
=2x133
= 265mm?

S = A\/ akt/ (Avt / S)
=265/1.52
=175mm

S > S akt
175 >80 mm OK

v Kontrol spasi tulangan torsi melintang

Smax  =300mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.6.1)
S max = Ph / 8
=948/8
=119mm
S akt = 80mm
S >S akt

119 >80 mm OK
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Dipasang,
Tulangan geser torsi D13-80

4.4.2.4.3.3 Penulangan Torsi Melintang Posisi Diujung
Sendi Plastis
0Th<Ty

Th =2 A, AifyicotO/s (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.6)
2 Ac/s =21961067 / (45619 x 390 x 1)
=1.234mm?/ mm

Av/s =46/162
=0.28mm?/ mm

Kombinasi sengkang geser dan torsi
Aunls =A//s+2Als

=0.28 +1.23

=1.52mm? / mm

v Kontrol tulangan torsi melintang minimum
(Av+2A) /s =0.062VE b/ fy
=0.062 x V35 x 300 / 390
=0.28mm?/ mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.2)

Av’( min / S = 035 bw / 390
=0.35x300/390
=0.27mm? / mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.2)

Auvt/S>Avtmin/ S
1.52 > 0.28 mm?/ mm OK

Digunakan tulangan D13 dua kaki, As= 133m?

Ay =2 X As
=2x133
= 265mm?

S = Ay akt/ (A\n / S)

=265/1.52
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=175mm

S >'S akt
175 > 100 mm OK

v Kontrol spasi tulangan torsi melintang

Smax  =300mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.6.1)
S max = Ph / 8
=948/8
=119mm
S akt =100mm
S > S akt

119  >100 mm OK

Dipasang,
Tulangan geser torsi D13-100

4.4.2.4.3.4 Penulangan Torsi Memanjang Posisi Sendi
Plastis dan Diujung Sendi Plastis

Ails  >0.175 by / fy (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.3)

1.23/2 >0.175 x 300 x 390

0.62 >0.13mm?/mm OK

A = APrfycot? 0/ (s fy) (SNI2847:2013 pasal 11.5.3.7)
=0.62 x 948 x 390 x cot? 45 / 390
= 585mm?

Aimin = (0.42 Ve Acp 1 fy) + (Ac/ S) Pr (Fye/ )
= (0.42 x V35 x 210000 / 390) +

(0.62 x 948 x 390 / 390)
= 179mm? (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.3)
A > Al min

585 > 179 mm? OK
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Menurut SNI 2847:2013 pasal 11.5.6.2, A didistribusikan
keseluruh sudut di dalam sengkang pada muka vertical penampang
dengan rincian,

Sisi atas

0.25 A =0.25 x 585
= 146mm?

As akt = 981mm2

0.25 A1+ Asae = 146 + 981
= 1128mm?

Digunakan tulangan 2D13, As= 265mm?

Al at = Asake + As
=081+ 265
= 1247mm?

AI akt >0.25 AI + As akt
1247 > 1128 mm? OK

v" Kontrol jarak antar tulangan torsi memanjang

Smax =300 (SNI2847:2013 pasal 11.5.6.2)
Sakt =h0/(n/2+1)

=287/(2/2+1)

=144mm
S > S akt

300 >144 mm OK

Dipasang,
Tulangan geser torsi 2D13
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4.4.2.5 Perhitungan Penulangan Balok Anak B4A-B

4.4.2.5.1 Penulangan Lentur

4.4.25.1.1 Penulangan Lentur Akibat Momen Negatif
Tumpuan (Kondisi 1 dan 2)

My = 6455kgm
0 =0.9 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
My =M,/6
=6455/0.9
=7173kgm
d = h - selimut - begel -D /2
=0.9-0.05-0.013-0.025/2
=0.82m
Bi  =0.85-0.05 (f° '728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)
_ 35-28
=0.85-0.05 (%)
=0.8
M,
Ry by
_ 7173
T 0.3x0.822
= 35170kg/m?
— fy
m T 085¢f,
390
T 0.85x35
=13
pmx =0.025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)
P min =14/ fy
=1.4/390

= 0.0036
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1 2mR,
P perlu =; (1 - [1- mf_)

y

_ 1 1 1 2x13x35170
13 39000000

=0.0009
P min <P perlu <P max
0.0036 > 0.0009 < 0.025 OK
p yang dipakai 0.0036
As =p bw d
=0.0036 x 0.3 x0.82
=0.0009m?
n = As/ As tulangan
=0.0009 / 0.00049
=2
4.4.2.5.1.2 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen
Negatif Tumpuan
v Kontrol jarak antar tulangan
S =bw -2 xselimut -2 xbegel -nxD/(n-1)
=0.3-2x0.05-2x0.013-2x0.025/ (2 -1) x 1000
= 124mm (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)

25<s
25 < 124 mm OK

v" Kontrol Asmin
_ 025 /f by d
AS min - f—
Yy
_0.25 x /3500000 x 0.3 x 0.82

39000000
=0.00094m?

14by d

< As mi
5, s min



1.4x 0.3 x 0.82
—0 < 0.00094

0.00089 < 0.00094 m? OK
As min Yang dipakai 0.00094m?

Asae  =nAs tulangan
=2 x 0.00049
=0.001m?

As < As akt
0.00089 < 0.001 m? OK

As min < As < As akt
0.00094 > 0.00089 < 0.001 m? OK

v Kontrol penampang tarik

. As £y
T 0.85f. by,
_0.001 x 39000000
"~ 0.85 x 3500000 0.3
=0.043m
a<hs
0.043 < 0.12 m OK, bukan balok T
c =alp1
=0.043/0.8
=0.054m
_ d-c
£ =0.003 x (£)0 N
=0.003 x ( . 0.05;1 )
=0.043
&y =fy/Es
=390/ 200000
=0.002

215

0.005 < & (SNI2847:2013 gambar S9.3.2)
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0.005<0.0430K, 6=0.9

ey <&
0.002 < 0.043 OK, tulangan tarik leleh (fs = fy)

c/di<0.375
0.054 /0.82 < 0.0375
0.07 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

0 My at =9Asfy(d -a/2)
= 0.9 x 0.001 x 39000000 x (0.82 - 0.043/ 2)
= 27659%kgm

9 Mn < 9 Mn akt
6455 < 27659 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama 2D25

4.4.2.5.1.3 Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Tumpuan (Kondisi 3 dan 4)

0.50 Mn negatit < Mu positif (SN| 2847:2013, pasal 21522)

0.5x 27659 < 17080

13829 < 17080 kgm OK
My =17080kgm
0 =09 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
My =M,/6
=17080/0.9
=18977kgm
d =h - selimut - begel - D/ 2

=0.9-0.05-0.013-0.025/2
=0.82m
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B =085-0.05 (f° ‘728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)

=0.85 - 0.05 (@)
=0.8

M,

by, d
18977

T 03x082?
= 93054kg/m?

m =D
0.85 £,
390

T 0.85x35
=13

pmax  =0.025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)

p min = 14 / fy
=1.4/390
= 0.0036

prone == (1- [1-228)

m y

-1 (4 | 2x13x93054
T3 39000000

=0.0024

Rn =

P min <P perlu <P max
0.0036 > 0.0024 < 0.025 OK

p yang dipakai 0.0036

As = p bw d
=0.0036 x 0.3 x0.82
= 0.0009m?

n = AT A tulangan
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=0.0009 / 0.00049
=2

4.4.2.5.1.4 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen Positif

Tumpuan

v" Kontrol jarak antar tulangan

S =bw -2 xselimut -2 x begel -nxD/(n-1)
=0.3-2x0.05-2x0.013-2x0.025/(1-1)x 1000
=124mm (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)

25<s
25 <124 mm OK

v Kontrol Asmin

0.25 /f.' by, d
As min =%
y

_ 0.25x+/3500000 x 0.3 x 0.82

39000000
=0.00094m?

1.4by d
—< Asmin
fy

1.4x 0.3 x 0.82
5 < 0.00094

0.00089 < 0.00094 m? OK
As min Yang dipakai 0.00094m?

Asak =N Astulangan
=2 x0.00049
=0.001m?

As < As akt
0.00089 < 0.001 m? OK

As min < As < As akt
0.00094 > 0.00089 < 0.001 m? OK

v" Kontrol penampang tarik
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. A £y
T 0.85f. by
_0.001 x 39000000
~ 0.85 x 3500000 0.3
=0.043m
a<hs
0.043 < 0.12 m OK, bukan balok T
c =alps
=0.043/0.8
=0.054m
_ d-c
£ = 0.003 x (£)0 N
= 0.003 x ( = )
=0.043
Sy = fy/ Es
=390/ 200000
=0.002
0.005 < g (SNI 2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005<0.0430K,0=0.9
gy < &
0.002 < 0.043 OK, tulangan tarik leleh (fs = f,)
¢/ di<0.375

0.54/0.82 <0.0375
0.07 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

O Mhae =0 Asfy(d-a/2)
= 0.9 x 0.001 x 39000000 x (0.82 - 0.043/ 2)
= 27659kgm

0 Mn <0 Mn akt
17080 < 27659 kgm OK
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Dipasang,
Tulangan utama 2D25

4.4.2.5.1.5 Penulangan Lentur Akibat Momen Positif

Lapangan dan Negatif Lapangan (Kondisi 5 dan 6)
0.25 M negatif <My positif (SN| 2847:2013, pasal 21522)
0.25x 27659 < 17080

6915 < 17080 kgm OK
My,  =17080kgm
0 =0.9 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
M =M,/0
=17080/0.9
= 18977kgm
d =h - selimut - begel -D / 2
=0.9-0.05-0.013-0.025/2
=0.82m
Bi  =0.85-0.05 (fc '728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)
_ 35-28
=0.85-0.05 (%)
=0.8
_ M,
Ry " by d?
_ 18977
T 0.3x0.822
= 93054kg/m?
_ fy
m T 0851,
390
T 0.85x35
=13

pmax =0.025 (SNI2847:2013, pasal 21.5.2.1)
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P min =14/ fy
=1.4/390

=0.0036
Ppets == (1- f1- me—yR)
i 1 1 2 x 13x93054
13 AT 39000000

=0.0024

N———

P min <P perlu <P max
0.0036 > 0.0024 < 0.025 TAK OK

p yang dipakai 0.0036

As = p bw d
=(0.0036 x 0.3 x0.82
= 0.0009m?

n = A1 As tulangan
=0.0009 / 0.00049
=2

4.4.2.5.1.6 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen Positif

Tumpuan

v" Kontrol jarak antar tulangan

S =bw-2xselimut-2xbegel-nxD/(n-1)
=0.3-2x0.05-2x0.013-2x0.025/ (1 -1) x 1000
=124mm (SNI2847:2013, pasal 7.6.5)

25<s
25 <124 mm OK

v Kontrol As min
0.25 /. by, d
As min =—\/fT =

Yy
_0.25x /3500000 x 0.3 x 0.32

39000000
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= 0.00094m?

14byd

< As min

y
1.4 0.3 x 0.82
0 < 0.00094

0.00089 < 0.00094 m? OK
A min Yang dipakai 0.00094m?

As akt =n As tulangan
=2 x 0.00049
=0.001m?

As < As akt
0.00089 < 0.001 m? OK

As min < As < As akt
0.00094 > 0.00089 < 0.001 m? OK

v" Kontrol penampang tarik
A f,

a — s—'y
0.85 f, by,
_0.001 x 39000000
~ 0.85 x 3500000 0.3
=0.043m
a<hs
0.043 < 0.12 m OK, bukan balok T
c =alps
=0.043/0.8
=0.054m
_ d-c
) - 0003 (0%2)0 054
=0.003 x ( ' 0.05;1 )
=0.043

Sy = fy/ Es



=390/ 200000
=0.002
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0.005 < & (SNI 2847:2013 gambar S9.3.2)

0.005<0.0430K, 6=0.9

gy < &
0.002 < 0.043 OK, tulangan tarik leleh (fs = fy)

c/di<0.375
0.54/0.82 <0.0375
0.07 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

0 My at =9Asfy(d —a/2)
= 0.9 x 0.001 x 39000000 x (0.82 - 0.043/ 2)
= 27659%kgm

9 Mn < 9 Mn akt
17080 < 27659 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama 2D25

4.4.25.2 Penulangan Geser
4.4.25.2.1 Kontrol Penulangan Geser
Vy = 4497kg

0 =0.75 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
\VA =0.17 A Vi’ bw d (SNI 2847:2013, pasal 11.2.1.1)
=0.17x 1 x V35 x 300 x 825/ 10
= 24877kg
056V0<Vu<eVC

0.5 x 0.75x 24877 < 4497 < 0.75 x 24877

9329 < 4497 < 18658 kg OK, pakai tulangan geser minimum
S max menurut SNI 2847:2013, pasal 11.4.5.1 adalah
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d/2 =825/2
=412mm

Ay min menurut SNI 2847:2013, pasal 11.4.6.3 adalah
Avmin =0.062 VE> bu s/ fye

=0.062 x V35 x 300 x 412/ 390

= 116mm?

Avmin =0.35bys/ fyt
=0.35x300x 412 /390
= 111mm?

Digunakan tulangan D13 dua kaki, As= 133m?

Ay =2 XA
=2x 133
= 265mm?

Av min < Av
116 < 265 mm? OK

4.4.25.2.2 Penulangan Geser Posisi Diujung Sendi Plastis
s diujung sendi plastis menurut SNI 2847:2013, pasal
11.4.5.1 adalah

S max = d / 2
=825/2
=412mm

Smax  =600mm

Dipasang,

Tulangan geser D13-140

4.4.25.2.3 Penulangan Geser Posisi Sendi Plastis

s pada sendi plastis menurut SNI 2847:2013, pasal 21.5.3.2
adalah sepanjang 2h = 2 x 700 = 1400mm dengan pemasangan
sengkang tertutup pertama maksimal 50mm dari ujung kolom

Smx =0d/4
=825/4
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=206mm
S max =6 dp

=6x25

=150mm
Smax = 150mm

S min <100mm

Dipasang,
Tulangan geser D13-100

4.4.25.3 Penulangan Torsi
Ty = 5852kgm
A = 4497kg

Do = b - 2(selimut + begel / 2)
=300-2x (50 +13/2)
=187mm

ho = h - 2(selimut + begel / 2)
=900-2x(50+13/2)
=787mm

Acp =bh (SNI2847:2013 pasal 11.5.1)
=300 x 900
= 270000mm?

Pep =2(b+h) (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.1)
=2 x (300 + 900)
= 2400mm

Aoh = bo ho (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.1)
=187 x 787
= 147169mm?

Ao =0.85 Ao (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.6)
=0.85x 147169
= 125094mm?
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Ph =2 (bo + ho) (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.1)
=2 x (187 + 787)
=1948mm

Ve =0.17 A Vf’ bud (SNI 2847:2013, pasal 11.2.1.1)
=0.17x 1 x V35 x 300 x 825/ 10
= 24877kg

4.4.25.3.1 Kontrol Penulangan Torsi

v Kontrol kebutuhan tulangan torsi

0 Tamin =0 0.083 A Vfe” Agp? / Pep
=0.75 x 0.083 x 1 x V35 x 72900000000 / 2400 x 10*
=1119kgm (SNI2847:2013 pasal 11.5.1)

Tu <0 Tn min
5852 > 1119 kgm TAK OK, pakai tulangan torsi
v Kontrol kecukupan penampang

TPh) \[g

by, d 17A 2
44972 \p o 58517700x 1948 248768
<0.75x +0.66 V35
\/(300x825 l7x2165871456l) = 300 x 825

3.10 < 3.68 OK, tak pakai tulangan torsi (SNI 2847:2013 pasal
11.5.2.2)

4.4.25.3.2 Penulangan Torsi Melintang Posisi Sendi Plastis
0Th<Ty

Th =2 Ao Aifyicotf/s (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.6)
2 Al's = 78023600 / (125094 x 390 x 1)
= 1.6mm?/ mm

Av/ls =116/412
=0.28mm?/ mm

Kombinasi sengkang geser dan torsi
Aunls =A//s+2A/s
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=0.28+1.6
=1.88mm?/ mm

v Kontrol tulangan torsi melintang minimum
(Av+2A) /s =0.062Vf by / fye

=0.062 x V35 x 300 / 390
=0.28mm?/ mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.2)
Avtmin /'S =0.35 bw /390
=0.35x300/390
=0.27mm?/ mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.2)
Av’[/S>Avtmin/S
1.88 > 0.28 mm? / mm OK
Digunakan tulangan D13 dua kaki, As= 133m?
Ay =2 XA
=2x133
= 265mm?
S = A\/ akt/ (Avt / S)
=265/1.88
=141mm
S > S akt

141 >100 mm OK

v Kontrol spasi tulangan torsi melintang

Smax  =300mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.6.1)
S max = Ph / 8
=1948/8
= 243mm
S akt = 100mm
S >S akt

243  >100 mm OK
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Dipasang,
Tulangan geser torsi D13-100

4.4.25.3.3 Penulangan Torsi Melintang Posisi Diujung

Sendi Plastis
0T, <Ty
Th =2 Ao Aifrcot0/s  (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.6)
2 Ai/s =78023600 /(125094 x 390 x 1)
=1.6mm?/ mm

Av/s =116/412
=0.28mm?/ mm

Kombinasi sengkang geser dan torsi
Aunls =A//s+2Als
=0.28+1.6
=1.88mm? / mm

v Kontrol tulangan torsi melintang minimum
(Av+2A) /s =0.062VE b/ fy
=0.062 x V35 x 300 / 390
=0.28mm?/ mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.2)

Av’( min / S = 035 bw / 390
=0.35x300/390
=0.27mm? / mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.2)

Auvt/S>Avtmin/ S
1.88 > 0.28 mm? / mm OK

Digunakan tulangan D13 dua kaki, As= 133m?

Ay =2 X As
=2x133
= 265mm?

S = Ay akt/ (A\n / S)

=265/1.88
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=141mm
S > S akt
141 > 140 mm OK
v Kontrol spasi tulangan torsi melintang
Smax  =300mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.6.1)
S max = Ph / 8
=1948/8
= 243mm
S akt = 140mm
S > S akt
243  >140 mm OK

4.4.25.3.4 Penulangan Torsi Memanjang Posisi Sendi

At/S

Plastis dan Diujung Sendi Plastis
> 0.175 bw / fy: (SNI2847:2013 pasal 11.5.5.3)

1.6/2 >0.175x 300 x 390

0.8
Al

AI min

A
1558

> 0.13 mm?/ mm OK

= AiPnfycot? 0/ (s fy) (SNI2847:2013 pasal 11.5.3.7)
= 0.8 x 1948 x 390 x cot? 45/ 390
= 1558mm?

= (0.42 Vf: Acp 1 fy) + ((Ac/S) P (fe/ 1))
=(0.42 x V35 x 210000 / 390) +

(0.8 x 1948 x 390 / 390)
= 162mm? (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.3)
> AI min
> 162 mm? OK

Menurut SNI 2847:2013 pasal 11.5.6.2, A, didistribusikan

keseluruh sudut di dalam sengkang pada muka vertical penampang
dengan rincian,

Sisi atas
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0.25 A =0.25 x 1558
= 389mm?

As akt = 981mm2

0.25 Ai+ Asae =389 + 981
= 1371mm?

Digunakan tulangan 4D13, As= 531mm?

Al at = Asake + As
=981+ 531
= 1512mm?

AI akt >0.25 AI + As akt
1512 > 1371 mm? OK

v Kontrol jarak antar tulangan torsi memanjang

Smax =300 (SNI 2847:2013 pasal 11.5.6.2)

Sakt =ho/(n/2+1)
=787/ (412 +1)
=262mm

S > S akt
300 > 262 mm OK

Dipasang,
Tulangan geser torsi 4D13

Tabel 4.61. Rekapitulasi Penulangan Terpasang Desain Balok

Anak
Dimensi Tulangan Terpasang
Kode Tumpuan Lapangan
b (mm) [h (mm) | | (mm) - -

Atas | Samping | Bawah [Sengkang| Atas | Samping | Bawah [Sengkang
B2A | 300 700 7000 2D25 4D13 2D25 |[D13-100| 2D25 4D13 2D25 | D13-175
B2B | 300 700 10000 2D25 4D13 2D25 |[D13-100| 2D25 4D13 2D25 | D13-175
B2D| 300 700 7500 2D25 4D13 2D25 [D13-100 [ 2D25 4D13 2D25 |[D13-175
B2E | 300 700 5500 2D25 4D13 2D25 [ D13-100| 2D25 4D13 2D25 | D13-175
B2F | 300 700 6000 2D25 4D13 2D25 |[D13-100| 2D25 4D13 2D25 | D13-175
B3A| 300 400 3000 2D25 2D13 2D25 D13-80 | 2D25 2D13 2D25 | D13-100
B4A| 300 900 3000 2D25 4D13 2D25 | D13-100 [ 2D25 4D13 2D25 | D13-140
B4B| 300 900 4000 2D25 4D13 2D25 | D13-100 | 2D25 4D13 2D25 | D13-140




4.4.3 Perencanaan Balok Lift

4.4.3.1 Data Perencanaan
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(e pacty ORern'9|Opening| internal | External | 1€ar | 2Cars Depth  1Car | 2€ars |Depth | Reaction (ko)
Persons OP | CAxCB | AxB | Xi | X2 | Y | MXi mx| mv | Rl | R2
6 450 500 | 14004850 | 146041005 | 1600 | 3700 | 1450 | 2000 | 4000 | 3200 | 3600 | 200
o 550 500 | 1400x1030 | 1460x1185 | 1600 | 3700 | 1450 | 2000 | 4000 | 3400 | 4050 | 2250
v 400 800 | 14001190 | 14601285 | 1600 | 3700 | 1760 | 2000 | 4000 | 3500 | 4100 | 2480
1.0 10 700 800 1400x 1250 | 1460x1405 | 1800 | 3700 | 1850 | 2000 | 4000 | 3600 | 4200 | 2700
n 750 500 | 14001350 | 14601505 | 1600 | 3700 | 1950 | 2000 | 4000 | 3700 | 4550 | 2600
| o0 900 | 16001350 | 166015085 | 2050 | 4200 | 1950 | 2300 | 4400 | 3750 | s100 | 3750
3 15 1000 900 1600x1500 | 1660x14655 | 2050 | 4200 | 2100 | 2300 | 4400 | 3850 | 5450 | 4300
1000 1800x 1500 | 19001470 | 2350 | 4800 | 2200 | 2600 | 4900 | 3900
178 " ee 1100 | 200041350 | 2100x1520 | 2550 | 5200 | 2050 | 2800 | 5250 | 3sop | “407 | S100 | 11000 | avon
2Panel |_1000 | 1800x1700 | 1900x1870 | 2350 | 4800 | 2400 | 2600 | 4500 | 4200
20 | 1350 7800 | 4000 | 12200 | 9500
Center 1100 2000x1500 | 2100x1470 | 2550 | 5200 | 2200 | 2800 | 5250 | 4000
Opan 2000x1750 | 2100x1920 | 2550 | 5200 | 2450 | 2900 | 5400 | 4300
2| 1600 1o 6500 | 4800 | 13400 | 10400
215051400 | 22501770 | 2700 | 6500 | 2300 | 3000 | 6650 | 4200
| se0 900 | 160021360 | 17001520 | 2250 | 4400 | 2100 | 2550 | 4600 | 4250 | 12030 | 4450 | 7000 | 7500
15 1000 900 1600x1500 | 1700x14670 | 2250 | 4400 | 2250 | 2550 | 4600 | 4250 | 12800 | 4950 | 9400 | @000
20 1000 1800x1500 | 19001470 | 2450 | 5000 | 2250 | 2750 | 5000 | 4450
1000 | 1800x1700 | 1900x1870 | 250 | 500D | 2450 | 2750 | 5000 | 4450
20 | 1380 14350 | 7450 | 12200 | 950
25 1100 | 200051500 | 2100x1470 | 2650 | 6400 | 2250 | 2950 | 5400 | 4650
2000x1750 | 2100x1920 | 2650 | 5400 | 2500 | 2950 | 5400 | 4650 'l
2% | 1600 1100 15100 | 5100 | 13400 | 104
21501400 | 22501770 | 2800 | 6700 | 2350 | 3100 | 5700 | 4800

1. Dimensi elemen balok lift
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Kode | b(mm) | h (mm) | I(mm)
B1E 400 700 3000

2. Mutu material
a. Mutu beton (f¢”)
Mutu beton (f¢’) menurut SNI 2847:2013, pasal 21.1.4.2
adalah >21MPa.
- fo’ (28hari) =35MPa, Ec = 27806MPa
b. Mutu tulangan
Mutu tulangan (fy) menurut SNI 2847:2013, pasal 3.5 adalah
<420MPa
- Longitudinal (BJTD40)

-1y = 390MPa, E; =200000MPa
- fu = 488MPa, E; =200000MPa
- Transversal (BJTP40)
-1y = 390MPa, E; =200000MPa
- fu = 488MPa, E; =200000MPa
3. Tebal selimut =50mm
4. Dimensi tulangan
a. Longitudinal= D25, A, = 491mm?
b. Transversal = D13, As =133mm?
5. Merk lit =HYUNDAY ELEVATOR
6. Tipe lift = LUXEN (Gearless Elevator)
7. Kapasitas = 1600kg
8. Kecepatan =2.5m/s
9. Lebar pintu =1200mm

10.Dimensi sangkar

a. Car wide (CW) =2200mm

b. Car depth (CD) = 1857mm
11.Dimensi ruang luncur

a. Hoistway width (HW) = 5600mm
b. Hoistway depth (HD) = 4500mm
12.Beban reaksi ruang mesin

a. Ry = 15100kg

b. Re = 8100kg
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4.4.3.2 Pembebanan dan Gaya Dalam
Hasil analisa program bantu SAP2000 adalah

Kombinasi M,* My | Vu(kg) | Tu(kgm)
(kgm) | (kgm)

B1F

1.2D+1.6L 9118 | 13118 | 7177 1568

1.32D+1.3EX+L | 9064 | 18406 | 12139 | 3095

1.32D+1.3EY+L | 8441 | 24855 | 13400 | 2502

4.4.3.3 Perhitungan Penulangan Balok Lift

4.4.3.3.1 Penulangan Lentur

4.4.3.3.1.1 Penulangan Lentur Akibat Momen Negatif
Tumpuan (Kondisi 1 dan 2)

M, = 24855kgm
0 =0.9 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
Mn =M,/6
=24855/0.9
= 27616kgm
d = h - selimut - begel -D /2
=0.7-0.05-0.013-0.025/2
=0.62m
Bi  =0.85-0.05 (fc '728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)
_ 35-28
=0.85-0.05 (%)
=0.8
My
Ry T d
27616
T 0.4x0.62%
= 177026kg/m?
m =D
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390

0.85x 35
=13

pmx =0.025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)

p min = 14 / fy
=1.4/390
=0.0036

Ppet = (1- 1@)

y

1 (4 | 2x13x177026
T 13 39000000

=0.0047

P min <P perlu < P max
0.0036 < 0.0047 < 0.025 OK

p yang dipakai 0.0047

As =p bw d
=0.0047 x 0.4 x 0.62
=0.0012m?

n = AT As tulangan
=0.0012/0.00049
=3

4.4.3.3.1.2 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen

Negatif Tumpuan

v Kontrol jarak antar tulangan

S =bw-2xselimut-2xbegel-nxD/(n-1)
=0.4-2x0.05-2x0.013-3x0.025/ (3 -1) x 1000
=100mm (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)

25<s
25 < 100 mm OK



v Kontrol Asmin

0.25 \/f.' by d
Ay, = 2BV by

fy

_ 0.25x+/3500000 x 0.4 x 0.625

39000000
= 0.00095m?

14byd
- < As min
fy

1.4x0.4x0.62
0 < 0.00095

0.0009 < 0.00095 m? OK
As min Yang dipakai 0.00095m?

Asae =nAs tulangan
=3 x0.00049
=0.0015m?

As < As akt
0.0012 < 0.001 m? OK

As min < As < As akt
0.00095 < 0.0012 < 0.0015 m? OK

v Kontrol penampang tarik
A £,

T 0.85f. by

_ 0.0015 x 39000000

™ 0.85 x 3500000% 0.4
=0.048m

a

a<hs
0.048 < 0.12 m OK, bukan balok T

c =alp1
=0.048/0.8
=0.06m

£ = 0.003 x (%)

235



236

= 0.003 x (
= 0.028

Sy = fy/ Es
= 390 / 200000
= 0.002

0.005 < & (SNI 2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005 < 0.028 OK, 6=0.9

0.62 - 0.06)
0.06

gy < &
0.002 < 0.028 OK, tulangan tarik leleh (fs = fy)

c/di<0.375
0.06/ 0.62 < 0.0375
0.10 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

0 My at =9Asfy(d —a/2)
= 0.9 x 0.0015 x 39000000 x (0.62 - 0.048 / 2)
=31017kgm

0 Mn <0 Mn akt
24855 < 31017 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama 3D25

4.4.3.3.1.3 Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Tumpuan (Kondisi 3 dan 4)

0.50 M, negatif < My positif (SN' 2847:2013, pasal 21522)

0.5x31017 <9118

15509 > 9118 kgm TAK OK
My = 15509kgm
0 =09 (SNI12847:2013, pasal 9.3.2.7)

Mh =Mu/6
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=15509/0.9
= 17232kgm

d = h-selimut - begel -D /2
=0.7-0.05-0.013-0.025/2
=0.62m

£, - 28

7

_ 35-28

=0.85-0.05 (=5)

=0.8

B =085-0.05 ( ) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)

My

by, d°
17232

T 04x062
= 110461kg/m?

m =D
0.85 £,
390

T 0.85x35
=13

pmx =0.025 (SNI2847:2013, pasal 21.5.2.1)

P min =14/ fy
=1.4/390
=0.0036

o =L (1 [ 75

m y

-1 (4 | 2x13x 110461
13 39000000

=0.0029

Rn =

P min <P perlu <P max
0.0036 > 0.0029 < 0.025 OK
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p yang dipakai 0.0036

As = p bw d
=0.0036 x 0.4 x 0.62
=0.0009m?

n =As/ As tulangan
=0.0009 / 0.00049
=2

4.4.3.3.1.4 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen Positif

Tumpuan

v Kontrol jarak antar tulangan

S =bw -2 xselimut -2 x begel -nxD/(n-1)
=0.4-2x0.05-2x0.013-2x0.025/(2-1) x 1000
=224mm (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)

25<s
25 < 224 mm OK

v" Kontrol As min
_ 025 /f by d
AS min - f—
Yy
_0.25x /3500000 x 0.4 x 0.625

39000000
=0.00095m?

14by d

< As min

y
1.4x 0.4 x 0.62
0 < 0.00095

0.0009 < 0.00095 m? OK
As min Yang dipakai 0.00095m?

Asakt =N Astulangan
=2 x0.00049
=0.001m?

As < As akt
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0.0009 < 0.001 m? OK

As min < As < As akt
0.00095 > 0.0009 < 0.001 m? OK

v Kontrol penampang tarik

4 _ A
T 0.85f. by,
— _0.001 x 39000000
"~ 0.85 x 3500000x 0.4
=0.032m
a<hs
0.032 < 0.12 m OK, bukan balok T
c =alps
=0.032/0.8
=0.04m
= d-c
& = 0.003 x (0%2)004
=0.003 x ( . 0.04. )
=0.044
&y = fy/ Es
=390/ 200000
=0.002
0.005 < & (SNI2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005<0.044 OK, 0=0.9
&y < &
0.002 < 0.044 OK, tulangan tarik leleh (fs = fy)
c/di<0.375
0.04/0.62 < 0.0375

0.06 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual
O Mhae =0 Asfy(d-a/2)
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= 0.9 x 0.001 x 39000000 x (0.62 - 0.032/ 2)
= 20955kgm

0 Mn <0 Mn akt
15509 < 20955 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama 2D25

4.43.3.1.5 Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Lapangan dan Negatif Lapangan (Kondisi 5 dan
6)

025 Mn negatif < Mu positif (SNI 28472013, pasal 21522)

0.25x 31017 <9118

7754 <9118 kgm OK
My =9118kgm
0 =0.9 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
M =M,/6
=9662/0.9
= 10735kgm
d =h - selimut - begel -D / 2
=0.7-0.05-0.013-0.025/2
=0.62m
Bi  =0.85-0.05 (fc '728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)
=0.85-0.05 (%)
=0.8
_ M,
Ry " by d?
_ 9118
T 04x0.62°

= 64943kg/m?
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f,

m =
0.85 f,
390

T 0.85x35
=13

pmax  =0.025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)

P min =14/ fy
=1.4/390
=0.0036

1 2mR,
prone == (1- [1-228)

y

1 (4 | . 2x13x6494
T 13 39000000

=0.0017

P min <P perlu <P max
0.0036 > 0.0017 < 0.025 OK

p yang dipakai 0.0036

As =p bw d
=0.0036 x 0.4 x 0.62
= 0.0009m?

n = AT As tulangan
=0.0009 / 0.00049
=2

4.4.3.3.1.6 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Lapangan dan Negatif Lapangan
v Kontrol jarak antar tulangan
S =bw-2xselimut-2xbegel-nxD/(n-1)
=0.4-2x0.05-2x0.013-2x0.025/(2-1) x 1000
=224mm (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)

25<s
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25 < 224 mm OK

v Kontrol Asmin

0.25 \/f.' by d
Ay, = 2BV by

fy

_ 0.25x+/3500000 x 0.4 x 0.625

39000000
= 0.00095m?

14byd
< As min
fy

1.4x0.4x0.62
0 < 0.00095

0.0009 < 0.00095 m? OK
A min Yang dipakai 0.00095m?

Asae =nAs tulangan
=2 x0.00049
=0.001m?

As < As akt
0.0009 < 0.001 m? OK

As min < As < As akt
0.00095 > 0.0009 < 0.001 m? OK

v Kontrol penampang tarik

. _ A
T 0.85f. by
_0.001 x 39000000
™ 0.85 x 3500000% 0.4
=0.032m
a<hs
0.032 < 0.12 m OK, bukan balok T
c =alp1
=0.032/0.8

=0.04m
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£ = 0.003 x (M)

C
=0.003 x (*522)
= 0.044

Sy = fy/ Es
=390 /200000
=0.002

0.005 < & (SNI 2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005 < 0.044 OK, 0 = 0.9

gy < &
0.002 < 0.044 OK, tulangan tarik leleh (fs = f)

c/di<0.375
0.04/0.62 <0.0375
0.06 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

O Mhae =0 Asfy(d-a/2)
= 0.9 x 0.001 x 39000000 x (0.62 - 0.032/ 2)
= 20955kgm

0 Mn <0 Mn akt
9118 < 20955kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama 2D25

4.4.3.3.2 Penulangan Geser
Vy = 13400kg

0 =0.75 (SNI12847:2013, pasal 9.3.2.7)

\VA =0.17 A V£’ bw d (SNI 2847:2013, pasal 11.2.1.1)
=0.17x 1 x V35 x 400 X 625/ 10
= 25123kg
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4.4.3.3.2.1 Kontrol Penulangan Geser

050 Vc<Vu<0V;

0.5x0.75x 25123 < 13400 < 0.75 x 25123

9421 < 13400 < 18842 kg TAK OK, pakai tulangan geser
minimum

S max Menurut SNI 2847:2013, pasal 11.4.5.1 adalah
d/2 =625/2
=312mm

Ay min Mmenurut SNI 2847:2013, pasal 11.4.6.3 adalah
Avmin = 0.062 Vf;’ b s/ fyy

=0.062 x V35 x 300 x 312 /390

= 88mm?

Avmin = 035 bW S / fyt
=0.35x 300 x 312 / 390
= 84mm?

Digunakan tulangan D13 dua kaki, As= 133m?

Ay =2 X As
=2x133
= 265mm?

Av min < Av
88 < 265 mm? OK

4.4.3.3.2.2 Penulangan Geser Posisi Diujung Sendi Plastis
s diujung sendi plastis menurut SNI 2847:2013, pasal
11.4.5.1 adalah

S max = d / 2
=625/2
=312mm

Smax =600mm

Dipasang,

Tulangan geser D13-200
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4.4.3.3.2.3 Penulangan Geser Posisi Sendi Plastis

s pada sendi plastis menurut SNI 2847:2013, pasal 21.5.3.2
adalah sepanjang 2h = 2 x 700 = 1400mm dengan pemasangan
sengkang tertutup pertama maksimal 50mm dari ujung kolom

Smax =d/4
=625/4
=156mm

S max =6dp
=6x25
=150mm

Smax = 150mm

S min <100mm

Dipasang,
Tulangan geser D13-100

4.4.3.3.3 Penulangan Torsi
Ty = 3095kgm
Vu = 13400kg

bo = b - 2(selimut + begel / 2)
=400-2x(50+13/2)
=287mm

ho = h - 2(selimut + begel / 2)
=700-2x(50+13/2)
=587mm

A, =bh (SNI 2847:2013 pasal 11.5.1)
= 400 x 700
= 280000mm?

Pep =2(b+h) (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.1)
=2 X (400 + 700)
=2200mm

Aon = bo ho (SNI2847:2013 pasal 11.5.3.1)
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= 287 x 587
= 168469mm?

A, =0.85 Ann (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.6)
=0.85 x 168469
= 143199mm?

Ph =2 (bo + ho) (SNI2847:2013 pasal 11.5.3.1)
= 2 x (287 + 587)
=1748mm

\VA =0.17 A Vi’ bw d (SNI 2847:2013, pasal 11.2.1.1)
=0.17x 1 x V35 x 400 x 625/ 10
= 25123kg

4.4.3.3.3.1 Kontrol Penulangan Torsi

v Kontrol kebutuhan tulangan torsi

0 Tnmin =0 0.083 A Vfe” Acp? / Py
=0.75 x 0.083 x 1 x V35 x 78400000000 / 2200 x 10*
= 1312kgm (SNI2847:2013 pasal 11.5.1)

Tu < e Tn min
3095 > 1321 kgm TAK OK

v Kontrol kecukupan penampang

v, T, P v,
\/(m)z 17Ah2) =05 +006\/;

133997 30954900 x 1748 |2 251232
<0.75x +0.06 V35
\/( 400x625 17x28381803961) = 400 x 625

1.24 < 3.68 OK, tak pakai tulangan torsi (SNI 2847:2013 pasal
11.5.2.2)

4.4.3.3.3.2 Penulangan Torsi Melintang Posisi Sendi Plastis
0Th<Ty

Ta =2 Ao Aificot0/s  (SNI2847:2013 pasal 11.5.3.6)
2 Ai/s =41273200/ (143199 x 390 x 1)
= 0.74mm?/ mm



247

A//ls =117/312
=0.38mm?/ mm

Kombinasi sengkang geser dan torsi
Aunls =A//s+2A/s
=0.38+0.74
=1.12mm?/ mm

v" Kontrol tulangan torsi melintang minimum
(Av+2A) /s =0.062Vf by / fy
=0.062 x V35 x 400 / 390
=0.38mm?/ mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.2)

Avtmin /'S =0.35 bw /390
=0.35x400/390
=0.36mm?/ mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.2)

Av’[/S>Avtmin/S
1.12 > 0.38 mm?/ mm OK

Digunakan tulangan D13 dua kaki, As= 133m?

Ay =2 X As
=2x133
= 265mm?

S = A\/ akt/ (Avt / S)
=265/1.12
=238mm

S > S akt
238 > 100 mm OK

v Kontrol spasi tulangan torsi melintang

Smax  =300mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.6.1)
S max = Ph / 8
=1748/8

=218mm
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S akt =100mm

S >'S akt
218 > 100 mm OK

Dipasang,
Tulangan geser torsi D13-100

4.4.3.3.3.3 Penulangan Torsi Melintang Posisi Diujung
Sendi Plastis
0Th<Ty

Th =2 A;Aifyicot0/s (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.6)
2 Acls =41273200/ (143199 x 390 x 1)
=0.74mm?/ mm

Av/s =117/312
=0.38mm?/ mm

Kombinasi sengkang geser dan torsi
Aunls =A//s+2A/s

=0.38 +0.74

=1.12mm? / mm

v" Kontrol tulangan torsi melintang minimum
(Av+2A) /s =0.062VE b/ fy
=0.062 x V35 x 400 / 390
=0.38mm? / mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.2)

Av’( min / S = 035 bw / 390
=0.35x 400/ 390
=0.36mm? / mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.2)

Aut/S>Avtmin/ S
1.12 > 0.38 mm?/ mm OK

Digunakan tulangan D13 dua kaki, As= 133m?
Ay =2 X A
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=2x 133
= 265mm?

S = Av akt/ (Aw / S)
=265/1.12
=238mm

S >S akt
238 > 200 mm OK

v Kontrol spasi tulangan torsi melintang

Smax  =300mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.6.1)
S max = Ph / 8
=1748/8
=218mm
S akt =200mm
S > S akt

218  >200 mm OK

Dipasang,
Tulangan geser torsi D13-200

4.4.3.3.3.4 Penulangan Torsi Memanjang Posisi Sendi
Plastis dan Diujung Sendi Plastis

Ails  >0.175 by / fy (SNI2847:2013 pasal 11.5.5.3)

0.74/2 >0.175 x 400 x 390

0.37  >0.18 mm?/ mm OK

Al = AiPnfyicot?0/ (s fy) (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.7)
=0.37 x 1748 x 390 x cot? 45 / 390
= 646mm?

Aimin = (0.42 Ve Acp 1 fy) + (Ac/ S) Pr (Fye/ £)))
=(0.42 x V35 x 210000 / 390) +
(0.37 x 1748 x 390 / 390)
= 1138mm? (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.3)
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A > Al min
646 <1138 mm? OK

Menurut SNI 2847:2013 pasal 11.5.6.2, A, didistribusikan
keseluruh sudut di dalam sengkang pada muka vertical penampang
dengan rincian,

Sisi atas

0.25 A =0.25x 1138
= 285mm?

As akt = 1471mm2

0.25 Aj+ Asae =285+ 1471
= 1756mm?

Digunakan tulangan 4D13, As= 531mm?

Al at = Asake + As
=081+ 1471
= 2003mm?

A\l at >0.25 Al + Asakt
2003 > 1756 mm? OK

v Kontrol jarak antar tulangan torsi memanjang

Smax =300 (SNI 2847:2013 pasal 11.5.6.2)
Sakt =h0/(n/2+1)

=587/ (412 +1)

=196mm
S > S akt

300 >196 mm OK

Dipasang,
Tulangan geser torsi 4D13
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Tabel 4.63. Rekapitulasi Penulangan Terpasang Desain Balok

Lift
Dimensi Tulangan Terpasang
Kode Tumpuan Lapangan
b (mm) [h (mm) | I (mm) - -
Atas | Samping [ Bawah [Sengkang| Atas | Samping [ Bawah [Sengkang
B1F| 400 [ 700 | 3000 | 3025 | 4p13 | 2025 [D13-100] 2025 | 4D13 | 2D25 | D13-200

4.4.4 Perencanaan Tangga
4.4.4.1 Data Perencanaan

‘\*,I‘l - L. T 7 L] L T L I;

y 0N e e e e ]
L. (00 obolobd bevd 8
Gambar 4.21. Denah Tangga

1. Dimensi elemen tangga

- Tinggi tangga =3.4m

- Tinggi bordes =1.7m

- Lebar tangga =1.3m

- Panjang bordes =2.65m

- Panjang tangga datar =3.7m

- Lebar injakan (i) =30cm

- Tebal plat tangga (t,) =15cm

- Tebal plat bordes =15cm

- Balok bordes (b/h) = 300/700mm

2. Mutu material
a. Mutu beton (f.”)
Mutu beton (fc’) menurut SNI 2847:2013, pasal 21.1.4.2
adalah >21MPa.
- .’ (28hari) =35MPa, Ec =27806MPa
b. Mutu tulangan
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Mutu tulangan (fy) menurut SNI 2847:2013, pasal 3.5 adalah
<420MPa.
- Longitudinal (BJTDA40)

- fy = 390MPa, Es =200000MPa
- fu = 488MPa, E; =200000MPa
- Transversal  (BJTD40)
- fy = 390MPa, Es =200000MPa
- fu = 488MPa, Es = 200000MPa
3. Tebal selimut
a. Plat =20mm
b. Balok =50mm
4. Dimensi tulangan
a. Plat
- Longitudinal = D13, As =132.7mm?
- Transversal = D13, As = 132.7mm?
b. Balok
- Longitudinal = D25, As = 490.6mm?
- Transversal =D13, As = 132.7mm?
4.4.4.2 Persyaratan
Tinggi tanjakan (t) =(65-30)/2
=17.5cm
Jumlah tanjakan (n) = Tinggi bordes / Tinggi tanjakan (t)
=170/175
= 9buah
Jumlah injakan (n;) = Jumlah tanjakan - 1
=9-1
= 8buah
Lebar bordes = Panjang tangga datar - n; X i
=3.7-8x0.3
=1.3m
Kemiringan tangga = arc tan (Tinggi bordes / (n;i x i)

=arctan (1.7/(8 x 0.3)
=35°
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60 < (2t +i)<65cm
60 < (2x17.5+ 30) <65
60 <65 <65 cm OK

250 <9 < 40°
259 < 350 < 40° OK

Gambar 4.22. Detail Tangga

Tebal plat rata-rata anak tangga (tr) =1i/2xsinb
=30/2 xsin35°
=8.67cm

Tebal plat rata-rata =ttt

=15+ 8.67
=23.67cm

4.4.4.3 Pembebanan dan Gaya Dalam
Pembebanan menurut SNI11727:2013 dan ASCE7-05 adalah

1. Pelat anak tangga

Beban mati Berat | p (m) I (m) (ng’;rz‘)
Pelat 2400 0.24 696
Spesi keramik 1950 0.02 1 39
Tegel 16 16
Sandaran 7.46 2 1.33 164
Total 915
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Beban hidup Berat | p(m) I (m) (Eglbni';‘)
Tangga 479 479
Terpusat 133 133
Total 612
Qu =12qq+1.6q
=1.2x915+1.6x612
= 2077kg/m?x 1.33
= 2752kg/m
2. Plat bordes
Beban mati Berat | p(m) I (m) (E;?:%
Pelat 2400 0.15 360
Spesi keramik 1950 0.02 39
Tegel 16 16
Total 415
Beban hidup Berat | p (m) I (m) (Eg?;';)
Bordes 479 479
Total 479
Qu =12 Qo t 1.6 ai
=12x415+1.6x479
= 1264kg/m?x 2.65

= 3351kg/m
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1.3m 2.4m A

Gambar 4.23.Permodelan Tangga
Angka kekakuan (K)

Perletakan : Jepit - Jepit =4E1/L
: Jepit - Sendi / Rol =3EI/L

Faktor distribusi ()

uwBA : uBC: uBD =KBA:KBC:KBD

=3EI/L:3EI/L:3EI/L
=231E1:1.02EI: 1.02EI

puBA =231E1/(2.31E1+1.02E |+ 1.02E 1)

=0.531

uBC =1.02E1/(2.31E1+1.02E I+ 1.02E 1)
=0.235

uBD =102E1/(2.31E1+1.02E I+ 1.02E 1)
=0.235

pBA+puBC+puBD =0.531+0.235+ 0.235

=10K

Momen primer (MF)
Jepit-Sendi =+ql.2/8

MF BA -3351x1.3%/8
- 708kgm
MF BC =+2752x2.9%/8
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=+ 2976kgm
MF BD =+2752x2.9%/8

=+ 2976kgm
Titik B
Batang BA BC BD
FD -0.531 -0.235 -0.235
MF -708 2976 2976
MD -2783 -1230 -1230
M Akhir -3491 1746 1746
Gambar p) C C

Tabel 4.64. Hasil Analisa Metode Cross

+MBD =-3491 + 1746 + 1746
=00K

MBA + MBC

Gaya dalam
e Batang BA

Va

1.3m

Gambar 4.24. Diagram Free Body

*MB =0, dimisalkan V, ¥
=Vl - qul:2 + MBA

V.  =(-3351x1.32/2+3491)/1.3
=508kg +




Vy = Qu Ih+ Va
=3351x 1.3 +508
= 4863kg
Bidang N =0
Bidang DA =-V,
=-508kg
Bidang DB =-Vp
= -4863kg
BidangMA =0
Bidang MB =-3491kgm
Va - qu X = O
X =508 /3351
=0.2m
Bldang Mmax :VaX'qu X2/2
=508 x0.2-3351x0.22/2
= 38kgm
e Batang BC

MB =0, dimisalkan V.
= Vc In 'qu In2 = MBC

Ve = (-2752x2.9%/2 - 1746) / -2.9
= 4641kg

Vy =(u In- Ve
=2752x 2.9 - 4641
= 3554kg

Bidang NBC  =+Vcos 0 - Qux cos 0

Bidang DC

Bidang DB

+4641 X cos 35 - 2752 x 2.9 x cos 35
-1996kg

257
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Bidang MC
Bidang MB
Ve -QuX

X

Bidang Mmax

e Batang BD

=0

= 1746kgm

=0

= 4641/ 2752

1.7m

VeX-Qux?/2
=4641x1.7-2752x 1.7%/ 2
=3913kgm

XMB =0, dimisalkan Vg4
=Vd In‘qu InZ‘MBD

Vg = (-2752x2.9%/2-1746) /- 2.9
= 4641kg

Vp = Qu Ih - V4
=2752x 2.9 - 4641
= 3454kg

BidangNBD =+Vq4cos 6 -guxcos 0

Bidang DD

Bidang DB

Bidang MD
Bidang MB
Vg - QuX

X

Bidang Mmax

+4641 X cos 35 - 2752 x 2.9 x cos 35
-1996kg

Vi
-4641kg
Vb

= 3454kg

=0

= 1746kgm

=0

= 4641/ 2752

=1.7m

=VgX-Qux?/2
=4641x1.7-2752x 1.72/ 2
= 3913kgm
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Y =0
=Va+ql+Vy+Ve+gl+Ve+Vga+ gl +Vp
=-508 + (-4356) + 4863 + 4641 + (-8095) + 3454
+ 3454 + (-8095) + 4641
0 =0 0K

508kg 3454kg
A\

Gambar 4.26. Bidang D Tangga
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3913kgm

Gambar 4.27. Bidang M Tangga

3. Balok Bordes
Hasil analisa program bantu SAP2000 adalah

Kombinasi My* My | Vu(kg) | Tu(kgm)
(kgm) | (kgm)
B2C
1.2D+1.6L 819 | 2040 | 1437 45
1.32D+1.3EX+L | 262 | 2650 | 2491 994
1.32D+1.3EY+L | 1274 | 3685 | 1711 713

4.4.4.4 Perhitungan Penulangan Plat Tangga
4.4.4.4.1 Penulangan Lentur
444411 Penulangan Lentur Akibat Momen Negatif
Tumpuan (Kondisi 1 dan 2)
Analisa momen menurut SNI 28472013, pasal 8.3.3 adalah

My = 3913kgm
0 =09 (SNI2847:2013, pasal 9.3.2.7)
M, =M,/6

=3913/0.9

= 4347kgm
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dx =h-selimut-D/2
=0.15-0.02-0.013/2
=0.124m

£, -28

B =0.85-0.05 ( 7 ) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)
35-28

= 0.85 - 0.05 (T)
=0.8

R,  =—h
by dy
4347
T 1x0.1242
= 285030kg/m?

fy

0.85 f,'
390

T 0.85x35
=13

pmax =0.025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)

P min =14/ fy
=1.4/390
=0.0036

P perlu =l (1 - |1- %)

m y

-1 (4 | . 2x13x285030
T3 39000000

=0.0037

m =

P min <P perlu < P max
0.0036 <0.0037 < 0.025 OK

p yang dipakai 0.0037
As = p bW dx
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=0.0037 x1x0.124
=0.00095m?
n =As/ As tulangan
=0.00095/0.00013
=8
4.4.4.4.1.2 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen
Negatif Tumpuan
v Kontrol jarak antar tulangan
S =bw/n (SNI2847:2013, pasal 7.6.5)
=1000/8
=125mm
S max = 3hy
=3x150
=450mm
§<S max
125 <450 mm OK
S max = 450mm
§<S max

125 < 450 mm OK

v" Kontrol Asmin

_ 025 /R by dy
AS min - -

fy

_ 0.25x+/3500000 x 1 x 0.124
39000000

=0.00047m?
—] A by &y < As min
1Cy
1.4x1x0.124 < 0.00047

390
0.00044 < 0.00047 m? OK

A min Yang dipakai 0.00047m?
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Asae  =nAs tulangan
=9 x0.00013
=0.001m?

As < As akt
0.00095 < 0.001 m? OK

As min < As < As akt
0.00047 < 0.00095 < 0.001 m? OK

v" Kontrol penampang tarik

. _ A
0.85 £, by
_0.001 x 39000000

~ 0.85 x 3500000x 1

=0.014m
c =alps
=0.014/0.8
=0.017m
_ dy -c
"’ B (o 1Czs)0017
=0.003x ( ' 0.017. )
=0.018
gy =fy/ Es
=390 /200000
=0.002
0.005 < & (SNI 2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005<0.018 OK, 6=10.9
gy < &
0.002 < 0.018 OK, tulangan tarik leleh (fs = fy)
¢/ di<0.375

0.017/0.124 < 0.0375
0.14 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh
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v" Kontrol momen nominal aktual

0 Mpakt = eAsfy (dx-a/2)
=0.9x0.001 x 39000000 x (0.124 - 0.014 / 2)
= 4342kgm

9 Mn < e Mn akt
3913 < 4342 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama D13-125

4.4.4.4.1.3 Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Tumpuan (Kondisi 3 dan 4)

0.50 M, negatif = Mu positif (SN' 28472013, pasal 21522)

0.5 x 4342 = 2171kgm

My =2171kgm
0 =0.9 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
Mo  =M./0
=2171/0.9
= 2412kgm
dx =h-selimut-D/2
=0.15-0.02 - 0.013/ 2
= 0.124m
Bi  =0.85-0.05 (fc '728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)
_ 35-28
=0.85-0.05 (%)
=0.8
_ M,
Ry " by dy2
2412
T 1x0.124

= 158138kg/m?
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f,

m =
0.85 f,
390

T 0.85x35
=13

pmax  =0.025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)

P min =14/ fy
=1.4/390
=0.0036

1 2mR,
prone == (1- [1-228)

y

1 (4 | 2x13x158138
T 13 39000000

=0.0042

P min <P perlu <P max
0.0036 <0.0042 < 0.025 OK

p yang dipakai 0.0042
As =p bw dx
=0.0042x1x0.124
=0.00051m?
n = AT As tulangan
=0.00051/0.00013
=4
4.4.4.4.1.4 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Tumpuan
v Kontrol jarak antar tulangan
S =bw/n (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)
=1000/4
=250mm

S max = 3hs
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=3x150
= 450mm

S <'S max
250 < 450 mm OK

Smax =450mm

S <'S max
250 < 450 mm OK

v" Kontrol As min
_ 025 /R by dy
AS min - f—
Yy
_ 0.25x /3500000 x 1 x 0.124

39000000
=0.00047m?

1.4 by, d,
% < Asmin
y

1.4x 1x0.124
5 < 0.00047

0.00044 < 0.00047 m? OK
As min Yang dipakai 0.00047m?

Asak =N Astulangan
=4x0.00013
= 0.00053m?

As < As akt
0.00051 < 0.00053 m? OK

As min < As < As akt
0.00047 < 0.00051 < 0.00053 m? OK

v" Kontrol penampang tarik
A fy
T 0.85f. by
_ 0.00053 x 39000000
0.85 x 3500000% 1

a



267

=0.007m
c =alps
=0.007/0.8
=0.0087m
& =0.003 x (==
_ 0.125 - 0.0087
=0.003 ( 0.0087 )
=0.04
&y =fy,/ Es
=390 /200000
=0.002
0.005 < & (SNI2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005<0.04 OK,6=10.9
gy < &
0.002 < 0.04 OK, tulangan tarik leleh (fs = f)
¢/ di<0.375

0.0087/0.124 < 0.0375
0.07 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

O Mhae =0 Asfy (dx-a/2)
= 0.9 x 0.0053 x 39000000 x (0.124 - 0.007 / 2)
= 2236kgm

9 Mn < e Mn akt
2171 < 2236 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama D13-125
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444415 Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Lapangan dan Negatif Lapangan (Kondisi 5 dan
6)

025 e Mn negatif = Mu positif (SNI 28472013, pa8a| 21522)

0.25x4342  =1085kgm

My =1085kgm
0 =0.9 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
M =M,/0
=1085/0.9
= 1206kgm
dx =h-selimut-D/2
=0.15-0.02-0.013/2
=0.124m
B =0.85-0.05 (f° '728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)
_ 35-28
=0.85-0.05 (%)
=0.8
My
Ry = by dy2
1206
T 1x0.124
= 79069kg/m?
— fy
m T 085¢f,
390
T 0.85x35
=13
pmx =0.025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)
P min = 14 / fy
=1.4/390

= 0.0036
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1 2mR,
P perlu =; (1- 1-mf—>

y

_ 1 1 1 2x 13 x 79069
13 39000000

=0.0021

P min <P perlu <P max

0.0036 > 0.0021 < 0.025 OK

p yang dipakai 0.0037

As =p bw dx
=0.0036 x1x0.124
=0.00044m?

n = As/ As tulangan
=0.00044 / 0.00013
=4

4.4.4.4.1.6 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Lapangan dan Negatif Lapangan
v Kontrol jarak antar tulangan

S =bw/n (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)
=1000/4
=250mm
S max = 3hs
=3x 150
=360mm
S < S max

250 <450 mm OK
S max =450mm

S <'S max
250 <450 mm OK

v" Kontrol Asmin
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_ 025 /R by, dy
AS min - f—
y
_0.25x /3500000 x 1 x 0.124

39000000
=0.00047m?

1.4b, d
% < Asmin
y

14x1x0.124
0 < 0.00047

0.00044 < 0.00047 m? OK
A min Yang dipakai 0.00047m?

Asae =nAs tulangan
=4 x0.00013
= 0.00053m?

As < As akt
0.00044 < 0.00053 m? OK

As min < As < As akt
0.00047 > 0.00044 < 0.00053 m? OK

v" Kontrol penampang tarik
As fy

T 0.85f. by

_ 0.00053 x 39000000

0.85 x 3500000x 1
=0.007m

a

c =alp1
=0.007/0.8
=0.0087m

dy -c

£ = 0.003 x (

= 0.003 x (
= 0.04

c
0.125 - 0.0087)
0.0087
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gy =fy/ Es
=390 / 200000
=0.002

0.005 < & (SNI 2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005<0.04 OK, 6=0.9

ey <&
0.002 < 0.04 OK, tulangan tarik leleh (fs = fy)

c/di<0.375
0.0087/0.124 < 0.0375
0.07 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

O Mhae =0 Asfy (dx-a/2)
= 0.9 x 0.00053 x 39000000 x (0.124 - 0.007 / 2)
= 2236kgm

9 Mn < 9 Mn akt
1085 < 2236 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama D13-125

4.4.4.4.2 Penulangan Susut

As akt =0.0018 bW dy
=0.0018 x 1 x 0.12
=0.00022m?

n = AT As tulangan
=0.00022/ 0.00013
=2

4.4.4.42.1 Kontrol Penulangan Susut

v Kontrol jarak antar tulangan

S =bw/n (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)
=1000/2
=500mm
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S max = 3h¢
=3x 150
= 450mm

S <'S max
500 > 450 mm TAK OK

Smax =450mm

S <'S max
500 > 450 mm TAK OK

Dipasang,
Tulangan susut D13-200

4.4.45 Perhitungan Penulangan Plat Bordes
4.4.45.1 Penulangan Lentur
444511 Penulangan Lentur Akibat Momen Negatif
Tumpuan (Kondisi 1 dan 2)
Analisa momen menurut SNI 28472013, pasal 8.3.3 adalah

My = 3491kgm
0 =0.9 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
My  =M,/0
=3491/0.9
= 3879%kgm
dx =h-selimut-D/2
=0.15-0.02 - 0.013/2
= 0.124m
Bi  =0.85-0.05 (f° ‘728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)

= 0.85-0.05 (35;28)
=08
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M,

by, dy”
3879

T 1x0.1242
= 254326kg/m?

f,

m =
0.85 f,
390

T 0.85x35
=13

pmax  =0.025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)

p min = 14 / fy
=1.4/390
=0.0036

prone == (1- [1-228)

m y

1 (4 | . 2x13x254326
T 13 39000000

= 0.0068

Rn =

P min <P perlu <P max
0.0036 < 0.0068 < 0.025 OK

p yang dipakai 0.0068

As =p bw dx
=0.0068 x 1 x0.124
=0.00084m?

n = AT As tulangan
=0.00084 / 0.00013
=7

4.4.45.1.2 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen
Negatif Tumpuan
v" Kontrol jarak antar tulangan
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s =by/n (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)

=1000/7

= 143mm
S max = 3hy

=3x150

=450mm
S <'S max

143 < 450 mm OK
Smax  =450mm

S <'S max
143 <450 mm OK

v" Kontrol Asmin

_ 025 /R by dy
AS min - -

fy

_ 0.25x+/3500000 x 1 x 0.124

39000000
=0.00047m?

1.4 by, d,
LA A o A i
fy

1.4x1x0.124
5 < 0.00047

0.00044 < 0.00047 m? OK
As min Yang dipakai 0.00047m?

Asak =N Astulangan
=7 x0.00013
= 0.00093m?

As < As akt
0.00084 < 0.00093 m? OK

As min < As < As akt
0.00047 < 0.00084 < 0.0093 m? OK
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v" Kontrol penampang tarik

. A fy
T 0.85f. by,
_0.0093 x 39000000
™ 0.85 x 3500000x 1
=0.012m
c =alps
=0.012/0.8
=0.015m
_ dy -c
) - 0003 (o 1C25) 0.015
=0.003 x ( ' 0.015: )
=0.021
Sy = fy/ Es
=390/ 200000
=0.002
0.005 < & (SNI 2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005<0.021 0K, 6=0.9
gy < &
0.002 < 0.021 OK, tulangan tarik leleh (fs = f)
¢/ di<0.375

0.015/0.124 < 0.0375
0.12 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

O Mhae =0 Asfy (dx-a/2)
= 0.9 x 0.00093 x 39000000 x (0.124 - 0.012/ 2)
= 3827kgm

0 Mn <0 Mn akt
3491 < 43827 kgm OK

Dipasang,
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Tulangan utama D13-125

444513 Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Tumpuan (Kondisi 3 dan 4)

0.50 Mnnegatit = Muy positi (SN' 2847:2013, pasal 21522)

0.5 x 3827 =1914kgm

My =1914kgm
0 =0.9 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
Mn =M,/6
=1914/0.9
= 2126kgm
dx =h-selimut-D/2
=0.15-0.02-0.013/2
=0.124m
Bi =0.85-0.05 (f° '728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)
_ 35-28
=0.85-0.05 (%)
=0.8
My
Ry = by dy2
_ 2126
T 1x0.1242
= 139403kg/m?
— fy
m T 085¢f,
390
T 0.85x35
=13
pmax =0.025 (SNI2847:2013, pasal 21.5.2.1)
P min =14/ fy

=1.4/390
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= 0.0036

1 2mR,
P perlu =; (1- 1-mf—>

y

_ 1 1 1 2x 13 x 139403
13 39000000

=0.0037
P min <P perlu <P max
0.0036 < 0.0037 < 0.025 OK
p yang dipakai 0.0037
As = p bw dx
=0.0037 x 1 x0.124
=0.00045m?
n =As/ As tulangan
=0.00045/0.00013
=4
4.4.4.5.1.4 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Tumpuan
v Kontrol jarak antar tulangan
S =bw/n (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)
=1000/4
=250mm
S max = 3h¢
=3x150
= 450mm

S <'S max
250 < 450 mm OK

S max =450mm

S <'S max
250 <450 mm OK
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v Kontrol Asmin

_ 025 Jf by dy
As min - -

fy

_ 0.25x+/3500000 x 1 x 0.124

39000000
=0.00047m?

1.4 by, d,
L8 & o A i
fy

1.4x1x0.124
0 < 0.00047

0.00044 < 0.00047 m? OK
As min Yang dipakai 0.00047m?

Asae =nAs tulangan
=4x0.00013
=0.00053m?

As < As akt
0.00045 < 0.00053 m? OK

As min < As < As akt
0.00047 < 0.00045 < 0.00053 m? OK

v Kontrol penampang tarik
A £,

T 0.85f. by

_ 0.00053 x 39000000

0.85 x 3500000x 1
=0.007m

a

c =alps
=0.007/0.8
=0.0087m

£ = 0.003 x (“*C' °)

_ 0.125 - 0.0087
=0.003 x ( 0.0087 )
=0.04
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gy =fy/ Es
=390 / 200000
=0.002

0.005 < & (SNI 2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005<0.04 OK, 6=0.9

ey <&
0.002 < 0.04 OK, tulangan tarik leleh (fs = fy)

c/di<0.375
0.0087/0.124 < 0.0375
0.07 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

O Mhae =0 Asfy (dx-a/2)
= 0.9 x 0.0053 x 39000000 x (0.124 - 0.007 / 2)
= 2236kgm

9 Mn < 9 Mn akt
1914 < 2236 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama D13-125

444515 Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Lapangan dan Negatif Lapangan (Kondisi 5 dan
6)

0.25 0 M negatit = My positif (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.2)

0.25x3828  =957kgm

My = 957kgm
0 =09 (SNI12847:2013, pasal 9.3.2.7)
My =M./6

=957/0.9

= 1063kgm
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dx =h-selimut-D/2
=0.15-0.02-0.013/2
=0.124m

B, =085-005 (Q;ZS
=085-005(§;§)

7
=0.8

) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)

- M
R Sl
1063
T 1x0.1242
= 69701kg/m?

fy

0.85 f,'
390

T 0.85x35
=13

pmax =0.025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)

P min = 14/fy
=1.4/390
=0.0036

1 2mR,
P opertu = (1- 1-mf—R)

y

-1 (4 | . 2x13x69701
T3 39000000

=0.0018

m =

P min <P perlu < P max
0.0036 > 0.0018 < 0.025 OK

p yang dipakai 0.0036
As = p bW dx
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=0.0036 x 1 x0.124
= 0.00044m?

n =As/ As tulangan
=0.00044 / 0.00013
=4

4.4.4.5.1.6 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Lapangan dan Negatif Lapangan
v Kontrol jarak antar tulangan

s = bw /N (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)
=1000/4
=250mm
S max = 3h¢
=3x150
=450mm
S <'S max
250 < 450 mm OK
S max =450mm
S < S max

250 < 450 mm OK

v" Kontrol Asmin

_ 025 /R by dy
AS min - -

fy

_ 0.25x+/3500000 x 1 x 0.124
39000000

=0.00047m?
—] A by &y < As min
1Cy
1.4x1x0.124 < 0.00047

390
0.00044 < 0.00047 m? OK

A min Yang dipakai 0.00047m?
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Asae  =nAs tulangan
=4 x0.00013
= 0.00053m?

As < As akt
0.00044 < 0.00053 m? OK

As min < As < As akt
0.00047 > 0.00044 < 0.00053 m? OK

v" Kontrol penampang tarik

. _ A
0.85 £, by
_0.00053 x 39000000

0.85 x 3500000x 1

=0.007m
c =alps
=0.007/0.8
=0.0087m
—_ dx -C
"’ ~ham (0 1025) 0.0087
=0.003 x ( 00087 )
=0.04
&y =fy/ Es
=390/ 200000
=0.002
0.005 < & (SNI 2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005<0.04 OK, 6=0.9
gy < &
0.002 < 0.04 OK, tulangan tarik leleh (fs = fy)
¢/ di<0.375

0.0087/0.124 < 0.0375
0.07 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh
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v" Kontrol momen nominal aktual

0 Mpakt = eAsfy (dx-a/2)
= 0.9 x 0.00053 x 39000000 x (0.124 - 0.007 / 2)
= 2236kgm

0 Mn <0 Mn akt
957 < 2236 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama D13-125

4.4.45.2 Penulangan Susut

As akt =0.0018 bW dy
=0.0018x1x0.12
=0.00022m?

n = As/ As tulangan
=0.00022/ 0.00013
=2

444521 Kontrol Penulangan Susut
v" Kontrol jarak antar tulangan

S =bw/n (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)
=1000/2
=500mm
S max = 3hs
=3x150
=450mm
S <'S max
500 > 450 mm TAK OK

S max = 450mm

S <'S max
500 > 450 mm TAK OK

Dipasang,
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Tulangan susut D13-200

4446 Perhitungan Penulangan Balok Bordes

4.4.4.6.1 Penulangan Lentur

4.4.4.6.1.1 Penulangan Lentur Akibat Momen Negatif
Tumpuan (Kondisi 1 dan 2)

My = 3685kgm
0 =0.9 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
Mn =M,/6
=3685/0.9
= 4094kgm
d = h - selimut - begel -D /2
=0.7-0.05-0.013-0.025/2
=0.62m
B =0.85-0.05 (f° '728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)
_ 35-28
=0.85-0.05 (%)
=0.8
M,
Ry by
4094
T 03x0.622
= 34993kg/m?
— fy
m T 085¢f,
390
T 0.85x35
=13
pmx =0.025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)
P min =14/ fy
=1.4/390

= 0.0036
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1 2mR,
P perlu =; (1- 1-mf—>

y

_ 1 1 1 2x 13 x 34993
13 39000000

=0.0009
P min <P perlu <P max
0.0036 > 0.0009 < 0.025 OK
p yang dipakai 0.0036
As =p bw d
=0.0036 x 0.3 x 0.62
=0.00067m?
n = As/ As tulangan
=0.00067 / 0.00049
=2
4.4.4.6.1.2 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen
Negatif Tumpuan
v Kontrol jarak antar tulangan
S =bw -2 xselimut -2 xbegel -nxD/(n-1)
=0.3-2x0.05-2x0.013-2x0.025/ (2 -1) x 1000
= 124mm (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)

25<s
25 < 124 mm OK

v" Kontrol Asmin
_ 025 /f by d
AS min - f—
Yy
_0.25 x /3500000 x 0.3 x 0.625

39000000
=0.00071m?

14by d

< As mi
5, s min
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1.4x0.3x 0.62
5 < 0.00071

0.00067 < 0.00071 m? OK
As min Yang dipakai 0.00071m?

Asae  =nAs tulangan
=2 x 0.00049
=0.0098m?

As < As akt
0.0009 < 0.0098 m? OK

As min < As < As akt
0.00071 > 0.00067 < 0.00098 m? OK

v Kontrol penampang tarik

. As £y
T 0.85f. by,
_0.00098 x 39000000
"~ 0.85 x 3500000 0.3
=0.043m
a<hs
0.064 < 0.15 m OK, bukan balok T
c =alps
=0.043/0.8
=0.054m
_ d-c
£ =0.003 x (g)o N
=0.003x (*52)
=0.032
&y =fy/Es
=390/ 200000
=0.002

0.005 < & (SNI2847:2013 gambar S9.3.2)
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0.005<0.0320K, 6=0.9

ey <&
0.002 < 0.032 OK, tulangan tarik leleh (fs = f,)

c/di<0.375
0.054/0.62 <0.0375
0.09 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

0 My at =9Asfy(d -a/2)
= 0.9 x 0.00098 x 39000000 x (0.62 - 0.043/ 2)
=20771kgm

9 Mn < 9 Mn akt
3685 < 20771 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama 2D25

4.4.46.1.3 Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Tumpuan (Kondisi 3 dan 4)

0.50 Mn negatit < Mu positi (SN| 2847:2013, pasal 21522)

0.5x 20771 <1274

10385 > 1274 kgm TAK OK
My =10385kgm
0 =09 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
My =M,/6
=10385/0.9
= 11539kgm
d =h - selimut - begel - D/ 2

=0.7-0.05-0.013-0.025/ 2
=0.62m
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B =085-0.05 (f° ‘728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)

=0.85 - 0.05 (@)
=0.8

M,

by, d
11539

T 03x 062
= 98626kg/m?

m =D
0.85 £,
390

T 0.85x35
=13

pmax =0.025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)

p min = 14 / fy
=1.4/390
=0.0036

Ppets == (1- 12mf—R)

m y

1 (4 | . 2x13x9862
T 13 39000000

=0.0026

Rn =

P min <P perlu < P max
0.0036 > 0.0026 < 0.025 OK

p yang dipakai 0.0036

As = p bw d
=0.0036 x 0.3 x 0.62
=0.00067m?

n = AT A tulangan



= 0.00067 / 0.00049
=2
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4.4.4.6.1.4 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen Positif

=0.3-2x0.05-2x0.013-2x0.025/ (2 -1) x 1000
=124mm (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)

Tumpuan
v" Kontrol jarak antar tulangan
S =bw -2 xselimut -2 x begel -nxD/(n-1)
25<s

25 <124 mm OK

v Kontrol Asmin

0.25 /f.' by, d
As min =%
y

_ 0.25x+/3500000 x 0.3 x 0.625

39000000
=0.00071m?

1.4by d
—< Asmin
fy

1.4x0.3x0.62

0.00067 < 0.00071 m? OK
As min Yang dipakai 0.00071m?

Asak =N Astulangan
=2 x0.00049
=0.0098m?

As < As akt
0.00067 < 0.0098 m? OK

As min < As < As akt
0.00071 > 0.00067 < 0.00098 m? OK

v" Kontrol penampang tarik
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. A £y
T 0.85f. by
_0.00098 x 39000000
~ 0.85 x 3500000 0.3
=0.043m
a<hs
0.064 < 0.15 m OK, bukan balok T
c =alps
=0.043/0.8
=0.054m
_ d-c
£ = 0.003 x (g)o N
= 0.003 x ( e )
=0.032
Sy = fy/ Es
=390 /200000
=0.002
0.005 < & (SNI 2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005<0.0320K, 06=0.9
gy < &
0.002 < 0.032 OK, tulangan tarik leleh (fs = fy)
¢/ di<0.375

0.054 /0.62 < 0.0375
0.09 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

O Mhae =0 Asfy(d-a/2)
= 0.9 x 0.00098 x 39000000 x (0.62 - 0.043/ 2)
=20771kgm

9 Mn < e Mn akt
10385 < 20771 kgm OK
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Dipasang,
Tulangan utama 2D25

4.4.4.6.1.5 Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Lapangan dan Negatif Lapangan (Kondisi 5 dan
6)

0.25 Mnnegatit < My positif (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.2)

0.25x20771 <1274

5193 > 1274 kgm TAK OK
My =5193kgm
0 =0.9 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
M =M,/0
=5193/0.9
= 5770kgm
d = h - selimut - begel -D /2
=0.7-0.05-0.013-0.025/2
=0.62m
Bi =0.85-0.05 (f° '728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)
=0.85-0.05 (%)
=0.8
M,
Rn T d
5770
T 03x0.622
= 49313kg/m’
— fy
m T 085¢f,)
390
T 0.85x35
=13

pmax =0.025 (SNI2847:2013, pasal 21.5.2.1)
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P min =14/ fy
=1.4/390
=0.0036

2
Ppets == (1- 1mf—R)

y

1 (4 | . 2x13x49313
13 39000000

=0.0013

P min <P perlu <P max

0.0036 > 0.0013 < 0.025 OK

p yang dipakai 0.0036

As = p bw d
=0.0036 x 0.3 x 0.62
=0.00067m?

n = A1 As tulangan
=0.00067 / 0.00049
=2

4.4.4.6.1.6 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Lapangan dan Negatif Lapangan
v" Kontrol jarak antar tulangan

S =bw-2xselimut-2xbegel-nxD/(n-1)
=0.3-2x0.05-2x0.013-2x0.025/(2-1) x 1000
=124mm (SNI2847:2013, pasal 7.6.5)

25<s

25 <124 mm OK

v Kontrol As min
0.25 /. by, d
As min =—\/fT =

Yy
_ 0.25x+/3500000 x 0.3 x 0.625

39000000




=0.00071m?

14byd

< As min

y
1.4 0.3 x 0.62
0 < 0.00071

0.00067 < 0.00071 m? OK
A min Yang dipakai 0.00071m?

As akt =n As tulangan
=2 x 0.00049
=0.0098m?

As < As akt
0.00067 < 0.0098 m? OK

As min < As < As akt
0.00071 > 0.00067 < 0.00098 m? OK

v" Kontrol penampang tarik
A f,

a =2
0.85 f, by,
_0.00098 x 39000000
~ 0.85 x 3500000 0.3
=0.043m
a<hs
0.064 < 0.15 m OK, bukan balok T
c =alps
=0.043/0.8
=0.054m
_ d-c
) - 0003 (0%2)0 054
=0.003 x ( ' 0.05;1 )
=0.032

Sy = fy/ Es

293
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=390/ 200000
=0.002

0.005 < & (SNI 2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005<0.032 OK, 6=0.9

gy < &
0.002 < 0.032 OK, tulangan tarik leleh (fs = fy)

c/di<0.375
0.054/0.62 < 0.0375
0.09 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

0 My at =9Asfy(d —a/2)
= 0.9 x 0.00098 x 39000000 x (0.62 - 0.043/ 2)
=20771kgm

9 Mn < 9 Mn akt
5193 < 20771 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama 2D25

4.4.4.6.2 Penulangan Geser
Vy = 2491kg

0 =0.75 (SNI12847:2013, pasal 9.3.2.7)

Ve  =0.17Af by d (SNI 2847:2013, pasal 11.2.1.1)
=0.17 x 1 x V35 x 300 x 625 / 10
= 18842kg

4.4.4.6.2.1 Kontrol Penulangan Geser

050 Vc<Vu<0V;

0.5x0.75x 18842 < 2491 < 0.75 x 18842

7066 > 2491 < 14132 kg OK, pakai tulangan geser minimum

S max menurut SNI 2847:2013, pasal 11.4.5.1 adalah
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d/2 =625/2
=312mm

Ay min menurut SNI 2847:2013, pasal 11.4.6.3 adalah
Avmin =0.062 VE> bu s/ fye

=0.062 x V35 x 300 x 312 /390

= 88mm?

Avmin =0.35bys/ fyt
=0.35x300x312/390
= 84mm?

Digunakan tulangan D13 dua kaki, As= 133m?

Ay =2 XA
=2x133
= 265mm?

Av min < Av
88 < 265 mm? OK

4.4.4.6.2.2 Penulangan Geser Posisi Diujung Sendi Plastis
s diujung sendi plastis menurut SNI 2847:2013, pasal
11.4.5.1 adalah

S max = d / 2
=625/2
=312mm

Smax  =600mm

Dipasang,

Tulangan geser D13-175

4.4.4.6.2.3 Penulangan Geser Posisi Sendi Plastis

s pada sendi plastis menurut SNI 2847:2013, pasal 21.5.3.2
adalah sepanjang 2h = 2 x 700 = 1400mm dengan pemasangan
sengkang tertutup pertama maksimal 50mm dari ujung kolom

Smx =0d/4
=625/4
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=156mm
S max =6 dp

=6x25

=150mm
Smax = 150mm

S min <100mm

Dipasang,
Tulangan geser D13-100

4.4.4.6.3 Penulangan Torsi
Ty = 994kgm
A = 2491kg

Do = b - 2(selimut + begel / 2)
=300-2x (50 +13/2)
=187mm

ho = h - 2(selimut + begel / 2)
=700-2x(50+13/2)
=587mm

Acp =bh (SNI2847:2013 pasal 11.5.1)
=300 x 700
=210000mm?

Pep =2(b+h) (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.1)
=2 x (300 + 700)
= 2000mm

Aoh = bo ho (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.1)
=187 x 587
=109769mm?

Ao =0.85 Ao (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.6)
=0.85 x 109769
= 93304mm?
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Ph =2 (bo + ho) (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.1)
= 2 x (187 + 587)
=1548mm

Ve =0.17 A Vf’ bud (SNI 2847:2013, pasal 11.2.1.1)
=0.17x 1 x V35 x 300 x 625/ 10
= 18842kg

4.4.4.6.3.1 Kontrol Penulangan Torsi

v Kontrol kebutuhan tulangan torsi

0 Tamin =0 0.083 A Vfe” Agp? / Pep
=0.75 x 0.083 x 1 x V35 x 44100000000 / 2000 x 10*
= 812kgm (SNI2847:2013 pasal 11.5.1)

Tu <0 Tn min
994 > 812 kgm TAK OK

v Kontrol kecukupan penampang

TPh) \[g

by, d 1 7 Aoy’
24908 2 9944600 x 1548 2 188424
<0.75x +0.66 V35
\/ ( 300 x 625 1 7 x 12049233361 )= 300 x 625

0.76 < 3.68 OK, tak pakai tulangan torsi (SNI 2847:2013 pasal
11.5.2.2)

4.4.4.6.3.2 Penulangan Torsi Melintang Posisi Sendi Plastis
0Th<Ty

Th =2 Ao Aifyicotf/s (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.6)
2 Al's = 13259467 / (93304 x 390 x 1)
=0.36mm?/ mm

A//s =88/312
=0.28mm?/ mm

Kombinasi sengkang geser dan torsi
Aunls =A//s+2A/s
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=0.28+0.36
=0.65mm?/ mm

v Kontrol tulangan torsi melintang minimum
(Av+2A) /s =0.062Vf by / fye
=0.062 x V35 x 300 / 390
=0.28mm?/ mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.2)

Auvtmin/ S =0.35bw /390
=0.35x300/390
=0.27mm?/ mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.2)

Av’[/S>Avtmin/S
0.65 > 0.28 mm?2 / mm OK

Digunakan tulangan D13 dua kaki, As= 133m?

Ay =2 X As
=2x133
= 265mm?

S = A\/ akt/ (Avt / S)
=265/0.65
=410mm

S > S akt
410 > 100 mm OK

v Kontrol spasi tulangan torsi melintang

Smax  =300mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.6.1)
S max = Ph / 8
=1548/8
=194mm
S akt = 100mm
S > S akt

194  >100 mm OK



299

Dipasang,
Tulangan geser torsi D13-100

4.4.4.6.3.3 Penulangan Torsi Melintang Posisi Diujung
Sendi Plastis
0Th<Ty

Th =2 A, AifyicotO/s (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.6)
2 Ac/s =13259467 /(93304 x 390 x 1)
=0.36mm?/ mm

A//s =88/312
=0.28mm?/ mm

Kombinasi sengkang geser dan torsi
Aunls =A//s+2Als

=0.28 + 0.36

=0.65mm? / mm

v Kontrol tulangan torsi melintang minimum
(Av+2A) /s =0.062VE b/ fy
=0.062 x V35 x 300 / 390
=0.28mm?/ mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.2)

Av’( min / S = 035 bw / 390
=0.35x300/390
=0.27mm? / mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.2)

Auvt/S>Avtmin/ S
0.65 > 0.28 mm?/ mm OK

Digunakan tulangan D13 dua kaki, As= 133m?

Ay =2 X As
=2x133
= 265mm?

S = Ay akt/ (A\n / S)

=265/0.65
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=410mm

S > S akt
410 > 175 mm OK

v Kontrol spasi tulangan torsi melintang

Smax  =300mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.6.1)
S max = Ph / 8
=1548/8
=194mm
S akt =175mm
S > S akt

194  >175mmOK

Dipasang,
Tulangan geser torsi D13-175

4.4.46.3.4 Penulangan Torsi Memanjang Posisi Sendi
Plastis dan Diujung Sendi Plastis

Ails  >0.175 by / fy (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.3)

0.36/2 >0.175x 300 x 390

0.18  >0.13mm?/mm OK

A = AcPnfcot? 0/ (s f;) (SNI2847:2013 pasal 11.5.3.7)
=0.18 x 1548 x 390 x cot? 45/ 390
=282mm?

Aimin = (0.42 Ve Acp 1 fy) + (Ac/ S) Pr (Fye/ )
= (0.42 x V35 x 210000 / 390) +

(0.18 x 1548 x 390/ 390)
= 1056mm? (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.3)
A > Al min

282 <1056 mm? OK, pakai A min
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Menurut SNI 2847:2013 pasal 11.5.6.2, A didistribusikan
keseluruh sudut di dalam sengkang pada muka vertical penampang
dengan rincian,

Sisi atas

0.25 A =0.25 x 1056
= 264mm?

As akt = 981mm2

0.25 Ai+ Asae =264 + 981
= 1245mm?

Digunakan tulangan 4D13, As= 531mm?

Al at = Asake + As
=981+ 531
= 1512mm?

AI akt >0.25 AI + As akt
1512 > 1245 mm? OK

v Kontrol jarak antar tulangan torsi memanjang

Smax =300 (SNI 2847:2013 pasal 11.5.6.2)
Sakt =h0/(n/2+1)

=587/(4/2+1)

=196mm
S > S akt

300 >196 mm OK

Dipasang,
Tulangan geser torsi 4D13

Tabel 4.65. Rekapitulasi Penulangan Terpasang Desain Plat
Tangga dan Bordes

Dimensi Tulangan Terpasang
Ix (mm) | ly (mm) |t (mm) | Atas arah x |Bawah arah x| Atas arah y |Bawah arahy
S2B | 1300 2650 150 D13-125 D13-125 D13-200 D13-200
S2C| 1500 | 2900 [ 150 | D13-125 D13-125 D13-200 D13-200

Kode
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Tabel 4.66. Rekapitulasi Penulangan Terpasang Desain Balok

Bordes

Dimensi

Tulangan Terpasang

Kode b (mm)

h (mm) | 1 (mm)

Tumpuan

Lapangan

Atas | Samping [ Bawah |

Sengkang| Atas [ Samping [ Bawah [Sengkang

B2C| 300

700 3000

2025 | 4D13

2025 |

D13-100| 2025 | 4D13 | 2D25 [D13-175

45 Perencanaan Struktur Primer
45.1 Perencanaan Balok Induk
4,5.1.1 Data Perencanaan

Y

L.

)

"Gambary 4.2é. behah Balok IndU/k

1. Dimensi elemen balok induk

Kode | b (mm) | h (mm) | | (mm)
B1A 400 700 7000
B1B 400 700 10000
B1C 400 700 5280
B1D 400 700 9000
B1E 400 700 3000
B1F 400 700 6000
B1G 400 700 7500
B1H 400 700 5500
B1l 400 700 6000

2. Mutu material
a. Mutu beton (f¢”)
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Mutu beton (fc’) menurut SNI 2847:2013, pasal 21.1.4.2
adalah >21MPa
fe’ =35MPa, Ec = 27806MPa
b. Mutu tulangan

Mutu tulangan (fy) menurut SNI 2847:2013, pasal 3.5 adalah
<420MPa
- Longitudinal (BJTD40)

-1y = 390MPa, Es =200000MPa
- fu = 488MPa, E; = 200000MPa
- Transversal (BJTP40)
-1y = 390MPa, E; =200000MPa
- fu = 488MPa, E; = 200000MPa
3. Tebal selimut = 65mm
4. Dimensi tulangan
a. Longitudinal= D25, As = 491mm?
b. Transversal = D13, As =133mm?

4.5.1.2 Pembebanan dan Gaya Dalam
Pembebanan menurut SNI 1727:2013 dan ASCE7-05 adalah

Beban Mati Berat | p(m) | 1 (m) | Beban (kg/m)
Pelat 2400 | 0.12 | 3.3 936
Balok 2400 | 04 0.7 672
Finishing kinding | 1850 | 3.4 | 0.02 101
Spesi keramik 1950 | 0.02 | 3.3 127
Tegel 16 3.3 52
Tembok setengah | 600 | 0.15 | 3.4 306
bata
MEP 19 3.3 62
Penggantung 8 3.3 26
Plafon
Plafon 8.4 3.3 27

Total 2308
Beban Hidup Berat | p(m) | 1 (m) | Beban (kg/m)
Lantai ruang 192 3.3 624
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| Total | 624 |

Qu =12q¢t+160q
=1.2x2308 + 1.6 x 624
= 3768kg/m

Hasil analisa program bantu SAP2000 adalah
Kombinasi M,* My Vy Pu Ty
(kgm) | (kgm) | (kg) | (kgm) | (kgm)
B1A-I

1.2D+1.6L 24056 | 35519 | 18356 | 0.0 1835
1.3D+1.3EX+L | 24506 | 39509 | 19295 | 0.0 | 3458
1.3D+1.3EY+L | 24611 | 52258 | 22158 | 0.0 | 2548

4.5.1.3 Perhitungan Penulangan Balok Induk

45.1.3.1 Penulangan Lentur

45.1.3.1.1 Penulangan Lentur Akibat Momen Negatif
Tumpuan (Kondisi 1 dan 2)

M,  =52258kgm
0 =09 (SNI12847:2013, pasal 9.3.2.7)
M,  =M./0
=52258/0.9
= 58064kgm
d = h - selimut - begel -D /2
=0.7-0.65-0.013 - 0.025/ 2
=0.61m
Bi  =0.85-0.05 (f° '728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)
=0.85-0.05 (%)
=0.8
R, =
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58064

T 04x0612
= 390750kg/m?

fy

0.85 f,'
390

T 0.85x35
=13

pmx =0.025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)

p min = 14 / fy
=1.4/390
=0.0036

Ppet = (1- 1-2“;““)

y

1 (4 | . 2x13x390750
T 13 39000000

m =

=0.0108

P min <P perlu < P max

0.0036 < 0.0108 < 0.025 OK

p yang dipakai 0.0108

As =p bw d
=0.0108x0.4x0.61
=0.0026m?

n = As/ As tulangan
=0.0026 / 0.00049
=5

4.5.1.3.1.2 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen
Negatif Tumpuan

v Kontrol jarak antar tulangan

Dipakai 2 lapis tulangan, lapis pertama 4D25, lapis kedua 2D25
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S =bw -2 xselimut -2 x begel -nxD/(n-1)
=0.4-2x0.65-2x0.013-4x0.025/(4-1) x 1000
=48mm (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)

25<s

25 <48 mm OK

v Kontrol Asmin
0.25 /T, by, d
Asmin = —\/fj =
Yy
_0.25x /3500000 x 0.4 x 0.61

39000000
=0.00092m?

14by d

< As min

y
1.4x 0.4 x 0.61
0 < 0.00092

0.00088 < 0.00092 m? OK
A min Yang dipakai 0.00092m?

Asak =N Astulangan
=6 x 0.00049
=0.0029m?

As < As akt
0.0009 < 0.002 m? OK

As min < As < As akt
0.00092 < 0.0026 < 0.0029 m? OK

v" Kontrol penampang tarik
A fy

T 0.85f. by

_ 0.0029 x 39000000

™ 0.85 x 3500000% 0.4
=0.096m

a

a<hs



307

0.096 < 0.12 m OK, bukan balok T

c =alps
=0.096/0.8
=0.12m
_ d-c
& =0.003 x (E)o )
=0.003 x (25537)
=0.012
Sy = fy/ Es
=390/ 200000
=0.002
0.005 < & (SNI 2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005<0.0120K, 06=0.9
gy < &
0.002 < 0.012 OK, tulangan tarik leleh (fs = fy)
¢/ di<0.375

0.12/0.61 < 0.0375
0.2 < 0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

O Mhae =0 Asfy(d-a/2)
= 0.9 x 0.0029 x 39000000 x (0.61 - 0.096 / 2)
=57993kgm

9 Mn < e Mn akt
52258 < 57993 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama 6D25

45.1.3.1.3 Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Tumpuan (Kondisi 3 dan 4)
05 9 Mn negatif < Mu positif (SNI 28472013, pa8a| 21522)
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0.5x57993 <24611

28996 > 24611 kgm TAK OK
My = 28996kgm
0 =0.9 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
My =M,/6
=28996/0.9
= 32218kgm
d =h - selimut - begel -D / 2
=0.7-0.65-0.013-0.025/ 2
=0.61m
B =0.85-0.05 (f° '728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)
_ 35-28
=0.85-0.05 (%)
=0.8
_ M,
Ry " by d?
_ 32218
T 04x0.61
= 216817kg/m?
_ fy
m T 0851,
390
T 0.85x35
=13
pmax  =0.025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)
P min =14/ fy
=1.4/390
=0.0036

Prels == (1- 12‘“f—R)

m y
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_ 1 1 1 2x13x216817
13 39000000

=0.0058
P min <P perlu <P max
0.0036 < 0.0058 < 0.025 OK
p yang dipakai 0.0058
As = p bw d
=0.0058 x 0.4 x 0.61
=0.0014m?
n =As/ As tulangan
=0.0014 /0.00049
=3
4.5.1.3.1.4 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Tumpuan
v Kontrol jarak antar tulangan
S =bw-2xselimut-2xbegel-nxD/(n-1)
=0.4-2x0.65-2x0.013-3x0.025/ (3 -1) x 1000
= 85mm (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)
25<s
25 <85 mm OK

v" Kontrol Asmin
_ 025 /f by d
AS min - f—
Yy
_0.25 x /3500000 x 0.4 x 0.61

39000000
=0.00092m?

1.4x0.4x 0.61
s < 0.00092

0.00088 < 0.00092 m? OK
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A min Yang dipakai 0.00092m?

Asae  =nAs tulangan
=3 x 0.00049
=0.0015m?

As < As akt
0.0014 < 0.0015 m? OK

As min < As < As akt
0.00092 < 0.0014 < 0.0015 m? OK

v" Kontrol penampang tarik

. A fy
T 0.85f, by
_0.0015 x 39000000
~ 0.85 x 3500000% 0.4
=0.048m
a<hs
0.048 < 0.12 m OK, bukan balok T
c =alpa
=0.048/0.8
=0.06m
- d-c
& = 0.003 x (0%1)006
= 0.003 x ( o )
=0.027
&y = fy/ Es
=390/ 200000
=0.002
0.005 < & (SNI2847:2013 gambar S9.3.2)

0.005<0.027 OK, 6 =0.9

ey < &
0.002 < 0.027 OK, tulangan tarik leleh (fs = fy)
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c/di<0.375
0.06/0.61 < 0.0375
0.1 <0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

O Mhace =0 Asfy (d-a/2)
= 0.9 x 0.0015 x 39000000 x (0.61 - 0.048 / 2)
= 30242kgm

9 Mn < 9 Mn akt
28996 < 30242 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama 3D25

45.1.3.1.5 Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Lapangan dan Negatif Lapangan (Kondisi 5 dan
6)

0.25 Mnnegatit < My positi (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.2)

0.25x 57993 <24611

14498 < 24611 kgm OK
M, = 2461lkgm
0 =0.9 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
My  =M,/0
= 24611/ 0.9
= 27346kgm
d =h - selimut - begel -D / 2
=0.7-0.65 - 0.013 - 0.025 / 2
=0.61m
Bi  =0.85-0.05 (f° '728) (SNI 2847:2013, pasal 10.2.7.3)

= 0.85-0.05 (35;28)
=08
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M
Ry =—=
by, d

27346

T 04x0612
= 184027kg/m?

f,

m =
0.85 f,
390

T 0.85x35
=13

pmax  =0.025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)

p min = 14 / fy
=1.4/390
=0.0036

prone == (1- [1-228)

m y

1 (4 | 2x13x184027
T 13 39000000

=0.0049

P min <P perlu <P max
0.0036 <0.0049 < 0.025 OK

p yang dipakai 0.0049

As =p bw d
=0.0049x 0.4 x0.61
=0.0012m?

n = AT As tulangan
=0.0012/0.00049
=3

4.5.1.3.1.6 Kontrol Penulangan Lentur Akibat Momen Positif
Tumpuan
v" Kontrol jarak antar tulangan



=0.4-2x0.65-2x0.013-3x0.025/ (3 -1) x 1000
= 85mm (SNI 2847:2013, pasal 7.6.5)

S =bw -2 xselimut -2 x begel -nxD/(n-1)
25<s
25 <85 mm OK

v Kontrol Asmin
0.25 /T, by, d
Asmin = —\/fj =
Yy
_0.25x /3500000 x 0.4 x 0.61

39000000
=0.00092m?

14by d

< As min

y
1.4x 0.4 x 0.61
0 < 0.00092

0.00088 < 0.00092 m? OK
A min Yang dipakai 0.00092m?

Asak =N Astulangan
=3 x 0.00049
=0.0015m?

As < As akt
0.0012 < 0.0015 m? OK

As min < As < As akt
0.00092 < 0.0012 < 0.0015 m? OK

v" Kontrol penampang tarik
Aty

T 0.85f. by

_ 0.0015 x 39000000

~ 0.85 x 3500000% 0.4
=0.048m

a

a<hs

313
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0.048 < 0.12 m OK, bukan balok T

c =alps
=0.048/0.8
=0.06m
_ d-c
£ =0.003 x (E)O06
=0.003 x (252%)
=0.027
Sy = fy/ Es
=390 /200000
=0.002
0.005 < & (SNI2847:2013 gambar S9.3.2)
0.005 < 0.027 OK, 6=0.9
gy < &
0.002 < 0.027 OK, tulangan tarik leleh (fs = fy)
¢/ di<0.375

0.06/0.61 < 0.0375
0.1 <0.375 OK, dalam kondisi tarik dan leleh

v" Kontrol momen nominal aktual

O Mhae =0 Asfy(d-a/2)
= 0.9 x 0.0015 x 39000000 x (0.61 - 0.048 / 2)
= 30242kgm

9 Mn < e Mn akt
24611 < 30242 kgm OK

Dipasang,
Tulangan utama 3D25

45.1.3.2 Penulangan Geser
Apr1 = apr2 , karena pendetailan kedua penampang identik
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apr 1 = (125 As fy) / (085 fc’ b)
= (1.25 x 0.0029 x 39000000) / ( 0.85 x 3500000 X 0.4)
=0.12m

Mp1  =1.25Asfy (d-ap1/2) (SNI2847:2013, pasal 21.6.2.2)
=1.25x 0.0029 x 39000000 x (0.61-0.12/ 2)
= 78815kgm

Qpr3 = apr4 , Karena pendetailan kedua penampang identik

apr3 = (125 As fy) / (085 fc, b)
= (1.25 x 0.0015 x 39000000) / ( 0.85 x 3500000 x 0.4)
=0.06m

Moz =1.25Asfy(d-ap1/2) (SNI 2847:2013, pasal 21.6.2.2)
=1.25x 0.0015 x 39000000 x (0.61 - 0.06 / 2)
= 41571kgm

Tabel 4.67. Rekapitulasi Kuat Lentur Mungkin Maksimum Balok
Induk

Kode Lokasi Arah gempa M, Tulangan A oM, Moy
Interior ka (-) Kanan 52258 |[6|D| 25 | 0.0029 57993 78815 |cw
BIA Interior ki (-) Kiri 52258 |6|D| 25 | 0.0029 57993 78815 |ccw
Interior ka (+) Kiri 14498 |3|D| 25 0.0015 30242 41571 [ccw
Interior ki (+) Kanan 14498 |3|(D| 25| 0.0015 30242 41571 |cw
Vy =(1.29¢+1.6q) xI./2 (SNI 2847:2013, pasal 8.3.3)
=(1.2x2971 +1.6 x960) x9.3/2
= 23718kg
szay kanan = (Mprl + Mprz) / In(SNI 28472013, pasal 21622)
= (78815 + 41571) /9.3
= 12945kg
szay kiri = (Mpr3 + Mpr4) / In(SNI 28472013, pa8a| 21622)
= (78815 + 41571) /9.3
= 12945kg

Ve kanan =V, + szay kanan
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= 23718 + 12945
= 36663kg

Ve kanan = Vu - szay kanan
= 23718 - 12945

= 10773kg

Ve kiri = Vu + Viway kiri
= 23718 + 12945
= 36663kg

Ve kiri =Vu- szay Kiri
=23718 - 12945
= 10773kg

45.1.3.2.1 Kontrol Penulangan Geser
Tabel 4.68. Rekapitulasi Geser Muka Kolom Balok

Kod Arah gerak v Muka kolm kiri Muka kolom kanan Ket
¢ gempa e V, 0.5V, vV, 0.5V, ¢
Kanan 12945 10773 5387 36663 18331 Ve=0
BIA Kiri 12945 36663 18331 10773 5387 Ve =
Pumax =Agfe’ /20 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.4.2)
=0.28 x 3500000/ 20
= 49000kg
Py = Okg
Pu < I:)u max

0 <49000kg OK, V=0

0 =0.75 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
45.1.3.2.2 Penulangan Geser Posisi Sendi Plastis
Vs =Vu/0-V, (SNI 2847:2013, pasal 21.5.4.2)
=36663/0.75-0
= 48884kg
Vsmax = 0.66 \fc’ by d (SNI 2847:2013, pasal 11.4.7.9)

=0.66 x V35 x 400 x 610
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= 95194kg

VS < VS max
48884 < 95194 kg OK, pakai Vs

Digunakan tulangan D13 tiga kaki, As= 133m?

Ay =3XAs
=3x133
=398mm?

S =A/fd/ Vs (SNI 2847:2013, pasal 11.4.7.2)
=398 x 390 x 610 / 488838
=194mm

S akt =125mm

S > S akt

194 > 124 mm OK

Vsaa« =Avfyd/s (SNI 2847:2013, pasal 11.4.7.2)
=398 x 390 x610/125/10
= 75684kg

Vs < Vs akt

48884 < 75684 kg OK

s pada sendi plastis menurut SNI 2847:2013, pasal 21.5.3.2
adalah sepanjang 2h = 2 x 700 = 1400mm dengan pemasangan
sengkang tertutup pertama maksimal 50mm dari ujung kolom

Smax =d/4
=610/4
=151mm

S max =6dp
=6XxX25
=150mm

Smax = 150mm
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S min < 100mm

Dipasang,
Tulangan geser 3D13-100

45.1.3.2.3 Penulangan Geser Posisi Diujung Sendi Plastis
Vy =(1.29¢+1.6q)x1./2(SNI 2847:2013, pasal 8.3.3)
=(1.2x2971+1.6 x960)x 1.4 /2
= 3570kg

Vy =V, sendiplastis = Vy
= 36663 - 3570
= 33092kg

0 =0.75 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)

\VA =0.17 AVt bw d (SNI 2847:2013, pasal 11.2.1.1)
=0.17x 1 xV35x400x 610/ 10
= 24520kg

Vs = Vu / 9 = VC
=33092/0.75 - 24520
= 19603kg

Vsmax = 0.66 \fe’ by d (SN 2847:2013, pasal 11.4.7.9)
=0.66 x V35 x 400 x 610/ 10
= 95194kg

VS < VS max
19603 < 95195 kg OK, pakai Vs

Digunakan tulangan D13 dua kaki, As= 133m?

Ay =2 X A
=2x133
= 265mm?

S =Afyed/ Vs (SNI2847:2013, pasal 11.4.7.2)
=265 x 390 x 610/ 19603

=322mm
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S akt =200mm

S > S akt

322 > 200 mm OK

Vsae =Avfyd/s (SNI 2847:2013, pasal 11.4.7.2)
=265 x 390 x 610 x 200/ 10
= 31535kg

Vs < Vs akt

19603 < 31535 kg OK

s diujung sendi plasti menurut SNI 2847:2013, pasal
11.4.5.1 adalah

S max = d / 2
=610/2
=305mm

Smax  =600mm

Dipasang,

Tulangan geser D13-200

45.1.3.3 Pemutusan Tulangan

Posisi perpotongan ditinjau dari momen nrgatif dengan
batas pada daerah perpotongan antara tulangan atas pada tumpuan
terhadap tulangan atas lapangan.

Minimal ada dua tulangan terpasang menerus sepanjang
balok dengan lokasi tertentu.

As =N Astulangan
=2 x 0.00049
= 0.00098m?

a = Asfy /(0.85f’ b)
= 0.00098 x 39000000 / ( 0.85 x 3500000 x 0.4)
=0.032m

oM, =0Af,(d-a/2)
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= 0.9 x 0.001 x 39000000 x (0.61 - 0.032/ 2)
=20439%kgm

XM, =0
=qux?/2-VuX+ (My-0My)
= 2550 x? - 36663 x + (78815 - 20439)
= 2550 x? - 36663 x + 58376

X = —bi\/bz—4ac
2a
36663 +/36663 2- 4x 2550 x 58376
- 2 x 2550
X1 =12.55m
X2 =1.82m
X + lsmin menurut SNI 2847:2013, pasal 12.12.1 adalah
ls min =d
=610mm
s min =12dp
=12x25
= 300mm
Is min =1,/16
=9300/ 16
=518mm
X+ Is min— 182 + 061
=2.43m
2h <X+t Is min
1.4<243mOK

la menurut SNI 2847:2013, pasal 12.11.1 harus diteruskan
kedalam tumpuan minimal 150mm

45.1.3.4 Penulangan Torsi
Ty = 3458kgm
Vu = 36663Kkg
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bo = b - 2(selimut + begel / 2)
=400-2x(65+13/2)
=257mm

ho = h - 2(selimut + begel / 2)
=700-2x(65+13/2)
=557mm

A  =bh (SNI 2847:2013 pasal 11.5.1)
= 400 x 700
= 280000mm?

Pep =2(b+h) (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.1)
=2 x (400 + 700)
=2200mm

Aon = bo ho (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.1)
=257 x 557
= 143149mm?

Ao =0.85 Ao (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.6)
= 0.85 x 143149
= 121677mm?

Ph =2 (bo + ho) (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.1)
=2 x (257 + 557)
=1628mm

Ve  =0.17Af’ bud (SNI 2847:2013, pasal 11.2.1.1)
=0.17x 1 xV35x400x 610
= 24520kg

45.1.3.4.1 Kontrol Penulangan Torsi

v Kontrol kebutuhan tulangn torsi

0 Thmin =0 0.083 A Vfe” Agp? / Pep
=0.75 x 0.083 x 1 x V35 x 78400000000 / 2200 x 10*
=1312kgm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.1)

Tu < e Tn min
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3458 > 1321 kg TAK OK

v Kontrol kecukupan penampang

v, T, P V. v
\/(m)zﬂ—h)z <o +0.06\/E

1.7 Agy?

366628 34584200 x 1628 2 245198
——— )" <0.75x +0.06 V35
\/(400x610 17x20491636201) - 400 x 610

2.21 < 3.68 OK, tak pakai tulangan torsi (SNI 2847:2013 pasal
11.5.2.2)

45.1.3.4.2 Penulangan Torsi Melintang Posisi Sendi Plastis
0T <Ty

Th =2 A0 Aifyicot/s (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.6)
2 Acls =46112267 /(121677 x 390 x 1)
=0.97mm?/ mm

Avls =Vl (fed)
= 488838/ (390 x 609.5)
=2.06mm?/ mm

Kombinasi sengkang geser dan torsi
Aunls =A/s+2A/s

=2.06 +0.97

=3.03mm? / mm

v Kontrol tulangan torsi melintang minimum
(Av+2A) /s =0.062Vf by / fye
=0.062 x V35 x 400 / 390
=0.38mm? / mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.2)

Avtmin/ S =0.35bw /390
=0.35x400/390
=0.36mm? / mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.2)

Au/ s> Aviminl s
3.03>0.38 mm?/ mm OK
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Digunakan tulangan D13 tiga kaki, As= 133m?

Ay =3 X As
=3x 133
= 398mm?

S = Av akt/ (Aw / S)
=398/3.03
=131mm

S > S akt
131 > 100 mm OK

v Kontrol spasi tulangan torsi melintang

Smax  =300mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.6.1)
S max = Ph / 8
=1628/8
=203mm
S akt = 100mm
S > S akt

203 > 100 mm OK

Dipasang,
Tulangan geser torsi 3D13-100

4.5.1.3.4.3 Penulangan Torsi Melintang Posisi Diujung
Sendi Plastis
0Th<Ty

Th =2 Ao Aifyicot/s (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.6)
2 Al's = 23056133 / (121677 x 390 x 1)
= 0.49mm?/ mm

Als =Vl (f,d)
= 196034 / (390 x 609.5)
=0.82mm?/ mm
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Kombinasi sengkang geser dan torsi
Anls =A//s+2A/s

=0.82 +0.49

= 1.31mm?/ mm

v" Kontrol tulangan torsi melintang minimum
(Av+2A) /s =0.062 V.’ by / fy
=0.062 x V35 x 400 / 390
=0.38mm?/ mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.2)

Avtmin /'S =0.35 bw /390
=0.35x400/390
=0.36mm?/ mm (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.2)

Av’[/S>Avtmin/S
1.31 > 0.38 mm?/ mm OK

Digunakan tulangan D13 dua kaki, As= 133m?

Ay =2 XA
=2x 133
= 265mm?

S = Av akt/ (Avt / S)
=265/1.31
=202mm

S > S akt
202 > 200 mm OK

v" Kontrol spasi tulangan torsi melintang

Smax  =300mm (SNI2847:2013 pasal 11.5.6.1)
S max = Ph / 8

=1628/8

=203mm
S akt =200mm

S > S akt
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203 > 200 mm OK

Dipasang,
Tulangan geser torsi D13-200

45.1.3.4.4 Penulangan Torsi Memanjang Posisi Sendi
Plastis dan Diujung Sendi Plastis

Ails  >0.175by/ fy (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.3)

0.97/2 >0.175 x 400 x 390

049  >0.18 mm?/ mm OK

A = APy f,icot?0/(sf,) (SNI2847:2013 pasal 11.5.3.7)
=0.49 x 1628 x 390 x cot? 45/ 390
= 791mm?

Aimin = (0.42 Vfe Ay 1 ) + (AL/ ) Pn (fe/ 1))
= (0.42 x V35 x 210000 / 390) +

(0.48 x 1628 x 390/ 390)
= 993mm? (SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.3)
A > Al min

791 <993 mm?OK

Menurut SNI 2847:2013 pasal 11.5.6.2, A, didistribusikan
keseluruh sudut di dalam sengkang pada muka vertical penampang
dengan rincian,

Sisi atas

0.25 A =0.25 x 993
= 248mm?

As akt = 2944mm2

0.25 A1+ Asae = 248 + 2944
= 3192mm?

Digunakan tulangan 4D13, As= 531mm?
A ake = Asake + As
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=2944 + 531
= 3474mm?

Alae  >025 A+ Asae
3474 > 3192 mm? OK

v Kontrol jarak antar tulangan torsi memanjang

Smax =300 (SNI 2847:2013 pasal 11.5.6.2)
Sakt :ho/(n/2+1)
=557/(4/12+1)
=186mm
S > S akt
300 >186 mmOK
Dipasang,

Tulangan geser torsi 4D13

Tabel 4.69. Rekapitulasi Penulangan Terpasang Desain Balok

Induk
Dimensi Tulangan Terpasang
Kode Tumpuan Lapangan
b (mm) [h (mm) | | (mm) - -
Atas | Samping | Bawah [Sengkang| Atas | Samping | Bawah [Sengkang
B1A| 400 700 7000 6D25 4D13 3D25 [3D13-100{ 3D25 4D13 3D25 | D13-200
B1B | 400 700 10000 6D25 4D13 3D25 ([3D13-100{ 3D25 4D13 3D25 | D13-200
B1C| 400 700 5280 6D25 4D13 3D25 [3D13-100{ 3D25 4D13 3D25 | D13-200
B1D | 400 700 9000 6D25 4D13 3D25 [3D13-100{ 3D25 4D13 3D25 | D13-200
B1E [ 400 700 3000 6D25 4D13 3D25 ([3D13-100{ 3D25 4D13 3D25 | D13-200
B1G| 400 700 7500 6D25 4D13 3D25 [3D13-100[ 3D25 4D13 3D25 [ D13-200
B1H| 400 700 5500 6D25 4D13 3D25 |[3D13-100[ 3D25 4D13 3D25 | D13-200
B1l | 400 700 6000 6D25 4D13 3D25 [3D13-100] 3D25 4D13 3D25 | D13-200
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Gambar 4.29. Denah Kolom

1. Dimensi elemen kolom
Kode | b (mm) | h (mm) | | (mm)
K1A 700 750 3400
K1B 700 750 3400
Ki1C 700 750 3400

2. Mutu material

a. Mutu beton (f¢”)

Mutu beton (fc’) menurut SNI 2847:2013, pasal 21.1.4.2

adalah >21MPa
e =35MPa, Ec  =27806MPa
b. Mutu tulangan

Mutu tulangan (fy) menurut SNI 2847:2013, pasal 3.5 adalah

<420MPa
- Longitudinal (BJTD40)
- fy = 390MPa, E; =200000MPa
- fu = 488MPa, E; = 200000MPa
- Transversal (BJTP40)
- fy = 390MPa, E; =200000MPa
- fu = 488MPa, E; = 200000MPa
3. Tebal selimut = 65mm

4. Dimensi tulangan
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a. Longitudinal= D25, As = 491mm?
b. Transversal = D13, As =133mm?

4.5.2.2 Pembebanan dan Gaya Dalam
Pembebanan menurut SNI 1727:2013 dan ASCE7-05 adalah

Hasil analisa program bantu SAP2000 adalah
Kombinasi My Vy Py Ty

(kgm) | (kg) | (kgm) | (kgm)
K1A-C

1.3D+1.3EY+Law | 30528 | 16902 | 558769 | 24
1.3D+1.3EY+Lpw | 26774 | 10480 | 714404 | 12
1.3D+1.3EY+Lasn | 32370 | 15874 | 635757 | 20

4.5.2.3 Perhitungan Penulangan Kolom
4.5.2.3.1 Penulangan Lentur
v" Kontrol gaya axial
Ag =bh
=700 x 750
= 525000mm?2

Agfe’ /10 <Py (SNI2847:2013, pasal 21.6.1)
525000 x 35/ 10 < 714404
183750 < 714404 kg OK

v Kontrol sisi penampang terpendek
b > 300mm (SNI2847:2013, pasal 21.6.1.1)
700  >300 mm OK

v" Kontrol konfigurasi penulangan
Digunakan tulangan 24 D25, A= 24 x 490.63 = 11775mm?

Pg = Ast/ Ag
= 11775/ 525000
=0.022
0.01 < pyg<0.06 (SNI2847:2013, pasal 21.6.3.1)

0.01 <0.022 <0.06 OK
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v" Kontrol kekuatan kolom
XM > 1.2 EMy (SNI 2847:2013, pasal 21.6.2.2)

\\\\\
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mGambar 4.30. Hasil Anai.isja Kolom Menggunakan Program
Bantu SPColumn

Tabel 4.70. Hasil Rekapitulasi Analisa Menggunakan Program
Bantu SPColumn

No Py Mo PMr MM
kN KNm KNm
1 5555 00 30500 143618 4709
2 7144.00 268,00 1286 19 4837
3 £355.00 324.00 137371 4.240
1.2 ZMg =1.2 (6 M, negatif balok + 0 My positif balok)
= 1.2 x (57993 + 30242)
= 105882kgm

Kolom lantai atas

M =0 M kolom atas + 0 M kolom desain
=143618 + 137371
= 280989kgm

M. > 1.2 M,
280989 > 105882 kgm OK

Kolom lantai bawah



330

EMC = e Mn kolom bawah + 9 Mn kolom desain
=129619 + 137371
= 266990kgm

266990 > 105882 kgm OK

4.5.2.3.2 Penulangan Confinement

45.2.3.2.1 Penulangan Confinement Posisi Sendi Plastis
be = bw - 2 selimut - begel

=700-2x65-13

= 554mm

Ach = (bw - 2 selimut) x (bw - 2 selimut)
= (700 - 2 X 66) X (750 - 2 x65)
= 353400mm? (SNI 2847:2013, pasal 21.6.4.4)

As/s =0.3(befe /i) (Ag/ Ach- 1)
= 0.3 x (554 x 35/ 390) x (525000 / 353400 - 1)
=7.24mm? / mm (SNI 2847:2013, pasal 21.6.4.4)

Ash/ S = 009 bc fc’ /fy{
=0.09 x 554 x 35/ 390
= 4.47mm?/ mm

Spasi tulangan hoop di daerah sendi plastis |, dari ujung-
ujung kolom menurut SNI 2847:2013, pasal 21.6.4.3 adalah
Smax =Db/4

=700/4

=175mm
S max = 6dp

=6x25

=150mm

hy =2h./3
=2x554/3
= 369mm
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hyx =/ (n/4-1))-do/2
=(554/(22414-1))-25/2
=79.8mm

So =100+ (350-hy)/3
=100+ (350-79.8)/3
=190mm

S min >100mm
Smax < 150mm
S akt =100mm

S > S akt
150 > 100 mm OK

Dipasang, s = 100mm

Digunakan tulangan D13 enam kaki, Ash= 796mm?
Ash < Ash akt
724 < 796 mm? OK

Panjang |, menurut SNI 2847:2013, pasal 21.6.4.1 adalah

lo =h
=750mm

lo =1,/6
=2700/6
=450mm

lo =450mm

Digunakan, I, = 750mm

45.2.3.2.2 Penulangan Confinement Posisi Diujung Sendi
Plastis
Spasi tulangan hoop di luar daerah sendi plastis I, menurut
SNI 2847:2013, pasal 21.6.4.5 adalah
S max =60d
=6x25
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= 150mm
Smax = 150mm

Digunakan, s = 100mm

4.5.2.3.3 Penulangan Geser
Tabel 4.71. Rekapitulasi Kuat Lentur Mungkin Maksimum Balok

Kode (Lokasi Arah gempa M, Tulangan A OM, M pr
Eksterior ka (-) |Kanan 52258 |6(D 25 |0.0029 57993 78815 | cw

BIA| Interior ki (-)  [Kiri 52258 [6|D| 25 |0.0029 57993 78815 |ccw
Eksterior ka (+) |Kiri 14498 |[3(D 25 [0.0015 30242 41571 |ccw
Interior ki (+)  |Kanan 14498 |3(D 25 0.0015 30242 41571 | cw

45.2.3.3.1 Penulangan Geser Posisi Sendi Plastis
DFto, = DFuin - = 0.5 (Karena kekakuan kolom atas dan bawah
memiliki kekakuan yang sama)
szay = (Mpr top DFtop + Mpr btm DFbtm) /1l
= ((78815 + 41571) x 0.5 + (78815 + 41571) x 0.5) / 2.7
= 44587kg (SNI 2847:2013, pasal 21.6.2.2)

Vesap = 16902kg

Vsway > Vesap
44587 > 16902 kg OK

V.  =44587kg (SNI 2847:2013, pasal 21.6.5.1)

Viusap = 2339kg

0.5V, <V

2339/ 2 < 44587 kg V. = 0

Pumax = Agfe’ /20 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.4.2)
= 525000 x 35/ 20
= 918750kg

Pu = 714404kg

Py < Py max

714404 < 918750 kg OK, V=0
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Spasi tulangan hoop di daerah sendi plastis I, dari ujung-
ujung kolom menurut SNI 2847:2013, pasal 21.6.4.3 adalah

0 =0.75 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.7)
Ve =0.17 A Vf’ bud (SNI 2847:2013, pasal 11.2.1.1)
=0.17 x 1 x V35 x 700 x 606 / 10
= 42698kg
Vsmin =033 AVt by d (SNI 2847:2013, pasal 11.4.7.9)
=0.33x 1 x V35 x 700 x 606 / 10
= 83772kg

05 9 Vc < Vu < 9 Vc+ VS min
0.5x0.75 x 42698 < 44587 < 0.75 x 42698 + 83772
16012 < 44587 < 115746 kg, OK, pakai tulangan geser minimum

Digunakan tulangan D13 enam kaki, Ashake= 796mm?

Avmin  =0.062 x V.’ bws/f, (SNI 2847:2013, pasal 11.4.6.3)
=0.062 x V35 x 700 x 100 / 390

= 66mm?

Avmin  =0.35x bw s/ fy (SNI 2847:2013, pasal 11.4.6.3)
=0.062 x 700 x 100/ 390
= 63mm?

Av min < Ash akt
66 < 796 mm? OK

4.5.2.3.3.2 Penulangan Geser Posisi Diujung Sendi Plastis

Ve =0.17 (1 + (Ny/ (14 Ap))) A VE by d
= 0.17 x ( 1+ (7144043 / (14 x 525000))
x 1x 35 x 700 x 607 / 10
= 84200kg (SNI 2847:2013, pasal 11.2.1.2)
Vsmin =033 L Vf;’ by d (SNI 2847:2013, pasal 11.4.7.9)

=0.33x 1 x V35 x 700 x 606/ 10
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= 83772kg

0.50 V< Vu<0 Vet Vs nmin
0.5 x 0.75 x 84200 < 44587 < 0.75 x 84200 + 83772
31575 < 44587 < 63150 kg, OK, pakai tulngan geser minimum

Digunakan tulangan D13 enam kaki, Ashakt= 796mm?

Avmin  =0.062 x Vf.’ bws/fy (SNI 2847:2013, pasal 11.4.6.3)
=0.062 x V35 x 700 x 100 /390

= 66mm?

Avmin =0.35X bw s/ fy. (SNI 2847:2013, pasal 11.4.6.3)
=0.062 x 700 x 100 / 390
= 63mm?

Av min < Ash akt

66 < 796 mm? OK

Tabel 4.72. Rekapitulasi Penulangan Terpasang Desain Kolom

Dimensi Tulangan Terpasang
Kode b (mm) | h (mm) | 1(mm) Tumpuan Lapangan

Utama |Sengkang| Utama |Sengkang
K1A| 700 750 3400 | 24D25 [6D13-100| 24D25 |6D13-100
K1B| 700 750 3400 24D25 |6D13-100] 24D25 |6D13-100
K1C| 700 750 3400 24D25 |6D13-100] 24D25 |6D13-100
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45.3 Perencanaan HBK
45.3.1 DataPerencanaan
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Gambar 4.31. Denah HBK

1. Dimensi elemen HBK
Kode | b (mm) | h (mm)
HBK1 | 700 750

2. Mutu material

a. Mutu beton (f¢”)

Mutu beton (fc’) menurut SNI 2847:2013, pasal 21.1.4.2
adalah >21MPa

e =35MPa, Ec  =27806MPa

b. Mutu tulangan

Mutu tulangan (fy) menurut SNI 2847:2013, pasal 3.5 adalah
<420MPa

- Longitudinal (BJTDA40)

- fy =390MPa, Es =200000MPa

- fu = 488MPa, E; = 200000MPa
- Transversal (BJTP40)

- fy =390MPa, Es =200000MPa

- fu = 488MPa, E; =200000MPa

. Tebal selimut =65mm

. Dimensi tulangan
. Longitudinal = D25, As = 491mm?
. Transversal = D13, As =133mm?

T bW
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4.5.3.2 Kontrol Persyaratan
v Kontrol dimensi joint

Aj =bh
=700 x 750
= 525000mm?
bmin  =20dp (SNI 2847:2013, pasal 21.7.2.3)
=20x25
=500mm
b akt =~ b min
700 > 500 mm OK

v Kontrol tulangan transversal untuk confinement

Spasi vertikal tulangan hoop menurut SNI 2847:2013,
pasal 21.7.3.2 adalah
S max = 100mm

be = bw - 2 selimut - begel
=700-2x65-13
=554mm

Ash = 03 (S bc fc’ / fy{) (Ag / A(;h - 1)
= 0.3 x (100 x 554 x 35/ 390) x (525000 / 353400 - 1)

= 724mm? (SNI2847:2013, pasal 21.6.4.4)
0.5Asn =05x724 (SNI 2847:2013, pasal 21.7.3.2)
= 362mm?

Digunakan tulangan D13 tiga kaki, Asy= 398mm?

Ash < Ash akt
362 < 398 mm? OK

v Kontrol kuat geser

Kekakuan kolom atas dan bawah sama, maka DF = 0.5
Me = DF (Mpr + Mpr)

= 0.5 x (78815 + 41571)

= 60193kgm
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Vsway = (Me+ Me)/
= (60193 + 60193) / 2.7
= 44587kg

A; balok lapis atas = 6D25 = 2944mm?

Gaya tarik dan tekan yang bekerja pada balok arah ke
kanan dan ke kiri adalah
T1=Ci=T2=C; =1.25Afy
=1.25x 2944 x 390
= 143508Kkg

Vu=Vj = Vsnay - T1 - C2
= 44587 - 143508 - 143508
= -242428kg, arah ke kiri

Vi = 1.7V A
=1.7 x V35 x 525000
= 528010kg

Vu<0 Vi
242428 < 0.75 x 528010
242428 < 396008 kg OK

4.5.4 Perencanaan Dinding Geser
454.1 DataPerencanaan
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1. Dimensi elemen kolom

Kode | t (mm) | hy (mm) | I, (mm)
SW1 | 400 3400 2200
SW2 | 300 3400 | 1650/2350
SW3 | 300 3400 3400

2. Mutu material
a. Mutu beton (f¢”)
Mutu beton (fc’) menurut SNI 2847:2013, pasal 21.1.4.2
adalah >21MPa
fe’ =35MPa, Ec = 27806MPa
b. Mutu tulangan
Mutu tulangan (fy) menurut SNI 2847:2013, pasal 3.5 adalah
<420MPa
- Longitudinal (BJTD40)

- fy = 390MPa, E; =200000MPa
- fu = 488MPa, E; = 200000MPa
- Transversal (BJTP40)
- fy = 390MPa, E; =200000MPa
- fu = 488MPa, E; =200000MPa
3. Tebal selimut =50mm
4. Dimensi tulangan
a. Longitudinal= D16, As = 201mm?
b. Transversal = D16, As =201mm?

4.5.4.2 Pembebanan dan Gaya Dalam
Pembebanan menurut SNI 1727:2013 dan ASCE7-05 adalah

Hasil analisa program bantu SAP2000 adalah

Kode Kombinasi My \A Py
(kgm) | (kg) | (ko)
SW1 | 1.3D+1.3EY+L | 311867 | 50424 | 285474
SW2 | 1.3D+1.3EX+L | 406704 | 34923 | 852247
SW3 | 1.3D+1.3EY+L | 421083 | 60394 | 750685
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4.5.4.3 Perhitungan Penulangan Dinding Geser Luar (SW1)
45.4.3.1 Penulangan Vertikal dan Horizontal
v Kontrol kebutuhan dua lapis tulangan

ACV = th
= 2200 x 400
= 880000mm?
A =1 (SNI 2847:2013, pasal 8.6.1)
Vumin = 0.17 Aw A VE (SNI 2847:2013, pasal 21.9.2.2)
=0.17 x 880000 x 1 X Y35/ 10
= 88505kg
Vu min < Vu

88505 > 50424 kg OK, 1 lapis, namun didesain pakai 2 lapis
sesuai pasal 14

Vimsx = 0.083 Aey A Vf (SNI 2847:2013, pasal 21.9.2.2)
=0.083 x 880000 x 1 X V35 / 10
= 43211kg

Vu max > VU

43211 >50424 kg OK, pimin=0.0025 dan ptmin = 0.0015

v Kebutuhan tulangan longitudinal dan transversal

pimin > 0.0025 (SNI2847:2013, pasal 21.9.2.1)
ptmin -~ >0.0015 (SNI2847:2013, pasal 14.3.2)
Smax  <450mm (SNI 2847:2013, pasal 21.9.2.1)
Aql =P lwt

= 0.0025 x 1000 x 400

= 1000mm?

Digunakan tulangan D16 dua lapis, As= 402mm?

n = Asl / As
= 1000/ 402
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=3
S =1000/n
=1000/3
=333mm
S < S max

333 <450 mm OK
Dipakai, Sjak: = 200mm

S > S| akt

333 > 200 mm OK

Agt = pt It
=0.0015 x 1000 x 400
= 600mm?

Digunakan tulangan D16 dua lapis, As= 402mm?

n = Aal As
=600/ 402
=2

S =1000/n
=1000/2
=500mm

S <'S max
500 > 450m TAK OK

Dipakai, Stak = 200mm

S > Stakt
450 > 200 mm OK

v Kebutuhan penulangan geser
Olc =0.25 untuk hy / Iw < 1.5 (SNI 2847:2013, pasal 21.9.4.1)
=0.17 untuk hy / lw > 2.0
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hw/ly =34/2.2
=15
Oc =0.17
pt =Aq/ (S t)
= 402 / (200 x 400)
=0.005
V, = Aw (0 AN+ pify)
= 880000 (0.17 x 1 x V35 +0.005 x 390 ) / 10
= 260928kg
0 =0.75 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.3)
OV, =0.75x 260928
= 195696kg
V. <0V,
50424 < 195696 kg OK
Vimx = 0.83 AaVfe (SNI 2847:2013, pasal 21.9.4.5)
=0.83 x 880000 x V35 / 10
= 432110kg
Vn < Vn max

260928 < 432110 kg OK, pakai Vi max
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Gambar 4.33. Hasil Analisa Dinding Geser SW1 Menggunakan
Program Bantu SPColumn

45.4.3.3 Special Boundary Element (Komponen Batas
Khusus)
v’ Berdasarkan pendekatan tegangan

"

E = —~ ~

,H, g t =300mm p »

w w

S & S S

S 3 3

3 = 3 3

t = 400mm lw = 2350mm lw = 3400mm
SW1 SW2 o SW3
Gambar 4.34. Dinding Geser
Tabel 4.73. Inersia Dinding Geser

Posisi | A; A Ya Ys Ix1 Ixe | Ixtotal
(m) | (m’) | (m) | (m) | (m*) | (m*) | (m
SW1 | 0.88 1.1 | 1.1 | 0.35 0.35
SW2 | 071 | 041 | 08 | 155 | 0.17 | 0.42 | 0.6
SW3 | 1.02 1.7 | 1.7 | 0.01 0.01
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. >02f,; (SNI 2847:2013, pasal 21.9.6.3)
g
T T > 0.2 X 3500000
1290932 > 700000 kg/m? OK, pakai KBS
v' Berdasarkan pendekatan perpindahan
&  =07Rd,
=0.7x7x33
=162mm
8u/ hw >0.007 (SNI 2847:2013, pasal 21.9.6.2(a))
162 /34000  >0.007
0.005 <0.007 TAK OK, pakai 0.007

¢ dari permodelan SPColumn = 545mm

¢ > 601;%” (SNI 2847:2013, pasal 21.9.6.2(a))
2500

545 600 x 0.007
545 > 524 mm OK, pakai KBS

c-0.11,=545-0.1x2200 (SNI2847:2013, pasal 21.9.6.4(a))
= 325mm

cl/?2 =545/2 (SNI 2847:2013, pasal 21.9.6.4(a))
=273mm

Pakai panjang KBS = 350mm

4.5.4.3.4 Penulangan Longitudinal dan Transversal di
Special Boundary Element
v Tulangan longitudinal

ot =2 A0/ (1)
=2 x 201 / (200 x 400)
= 0.005

ot > 0.005

0.005 >0.0050K
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v Tulangan confinement
Spasi tulangan confinement menurut SNI 2847:2013,
pasal 21.6.4.3 adalah

Digunakan tulangan D16

Smax = Panjang sisi terpendek / 4
=350/4
=88mm
S max = 6dy
=6x16
=96mm

hy =200mm

So =100+ (350-hy)/3
=100 + (350 -200)/ 3
= 150mm

Smn =>100mm
Smax < 150mm
Dipasang, s = 100mm

S > Stakt
100 >100 mm OK

» Sejajar badan dinding
Digunakan tulangan D16

be = bw - 2 selimut - begel
=400-2x50-16
=284mm
Ash =0.09s b e’ / fyx (SNI2847:2013, pasal 21.6.4.4)

=0.09 x 100 x 284 x 35/ 390
= 229mm?
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Digunakan tulangan D16 dua kaki, As» = 402mm?

Ash < Ash akt
229 < 402 mm? OK

» Tegak badan dinding
Digunakan tulangan D16

be = (bw - 2 selimut - begel) / 2
= (2200 -2 x 50 - 16) / 2
= 1042mm

As  =0.09sb. ./ fi (SNI 2847:2013, pasal 21.6.4.4)
=0.09 x 100 x 1042 x 35/ 390
= 842mm?

Digunakan tulangan D16 lima kaki, Asy= 1005mm?

Ash < Ash akt
842 < 1005 mm? OK

Panjang penulangan di daerah KBS secara vertikal dari
daerah kritis menurut SNI 2847:2013, pasal 21.9.6.2(b) adalah
lw > M/ 4V,

2200 > 311867/ (4 x 50424)
2200 > 1546 mm OK

Dipakai, lg = Inkolom / 2 + Nbaiok
=3400/2+ 700
= 2400mm

lw <lq

2200 <2400 mm OK

4.5.4.4 Perhitungan Penulangan Dinding Geser Luar (SW2)
45.4.4.1 Kebutuhan tulangan vertikal dan horizontal
v Kontrol kebutuhan dua lapis tulangan
Ay =lwt
= 2350 x 300



346

= 705000mm?
A =1 (SNI 2847:2013, pasal 8.6.1)
Vimin = 0.17 Aw A VE (SNI 2847:2013, pasal 21.9.2.2)
=0.17 x 705000 X 1 x V35 /10
= 70904kg
Vu min < Vu

70904 > 34923 kg OK, 1 lapis, namun didesain pakai 2 lapis
sesuai pasal 14

Vumax = 0.083 Agy A VE (SNI 2847:2013, pasal 21.9.2.2)
=0.083 x 705000 X 1 X V35 /10
= 34618kg

Vu max > Vu

34618 < 34923 kg OK, pimin=0.0025 dan pmin = 0.0015

v’ Kebutuhan tulangan longitudinal dan transversal

pimin > 0.0025 (SNI2847:2013, pasal 21.9.2.1)
ptmin > 0.0015 (SNI 2847:2013, pasal 14.3.2)
Smax  <450mm (SNI2847:2013, pasal 21.9.2.1)
Ag =pilwt

=0.0025 x 1000 x 300

= 750mm?

Digunakan tulangan D16 dua lapis, As= 402mm?

n :AS|/AS
=750/ 402
=2

S =1000/n
=1000/2

=500mm
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S <'S max
500  >450m TAK OK

Dipakai, Sjak = 200mm

S > Sl akt
333 > 200 mm OK

Ast = pt lwt
=0.0015 x 1000 x 300
= 450mm?

Digunakan tulangan D16 dua lapis, As= 402mm?

n =Ast/A5
=450/ 402
=2

S =1000/n
=1000/2
=500mm

S <'S max
500 >450m TAK OK

Dipakai, Stak = 200mm

S > Stakt
450 > 200 mm OK

v Kebutuhan penulangan geser
Oc = 0.25 untuk hy / Iy < 1.5 (SNI 2847:2013, pasal 21.9.4.1)
=0.17 untuk hy, / Iy >2.0

=16

Oc =0.17
pt =Ag/ (S t)
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=402 / (200 x 300)
=0.0067
Vi = A (0 AN+ pify)
= 705000 (0.17 x 1 x V35 + 0.0067 x 390 ) / 10
= 255084kg
0 =0.75 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.3)
OV, =0.75x 255084
= 191313kg
\A <OV,
34923 < 191313 kg OK
Vamax = 0.83 A Vfe’ (SN 2847:2013, pasal 21.9.4.5)
=0.83 x 705000 x V35 / 10
= 346179kg
Vn < Vn max

255084 < 346179 kg OK, Pakai Vi max
45.4.42 Kontrol Permodelan SPColumn

| ) [OE) DIoTS [ST6 (S [oe( [ (Fislelale) [ Emeas | e fHyam nme)

pyin)
)

76 45 bars @ 1.963%

Gambar 4.35. Hasil Analisa Dinding Geser SW2 Menggunakan
Program Bantu SPColumn
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4.5.4.4.3 Special Boundary Element (Komponen Batas
Khusus)
v’ Berdasarkan pendekatan tegangan

e >02f,  (SNI2847:2013, pasal 21.9.6.3)
g

85512f7+406704x 1.55 > 0.2 x 3500000

1821733 > 700000 kg/m? OK, pakai KBS

v' Berdasarkan pendekatan perpindahan
du =0.7R 4y

=0.7x7x35

=172mm

Su/ hu >0.007 (SNI 2847:2013, pasal 21.9.6.2(a))
17237400  >0.007
0.005 < 0.007 TAK OK, pakai 0.007

¢ dari permodelan SPColumn = 1757mm

c > 1W5u (SNI 2847:2013, pasal 21.9.6.2(a))

1757 600 x 0.007 )
1757 >560 mm OK, pakai KBS

c-0.11y,=1757-0.1x 2350 (SNI2847:2013, pasal 21.9.6.4(a))
=1522mm

cl/?2 =1757/2 (SNI 2847:2013, pasal 21.9.6.4(a))
= 879mm

Pakai panjang KBS = 1550mm

45.4.44 Penulangan Longitudinal dan Transversal di
Special Boundary Element
v Tulangan longitudinal
Pt =2An/(st)
=2x201/(200 x 300)
=0.007
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Pt > 0.005
0.007 > 0.005 0K

v Tulangan confinement
Spasi tulangan confinement menurut SNI 2847:2013,
pasal 21.6.4.3 adalah

Digunakan tulangan D16

Smax = Panjang sisi terpendek / 4
=1350/4
=338mm
S max = 6dy
=6x16
=96mm

hy =200mm

So =100+ (350-hy)/3
=100 + (350 -200)/ 3
= 150mm

S min > 100mm
Smax < 150mm
Dipasang, s = 100mm

S > Stakt
100 > 100 mm OK

» Sejajar badan dinding
Digunakan tulangan D16

be = by - 2 selimut - begel
=300-2x50-16
=184mm

Ash =0.09s b fe’ / fyx (SNI2847:2013, pasal 21.6.4.4)
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=0.09 x 100 x 184 x 35/ 390
= 149mm?

Digunakan tulangan D16 dua kaki, Ash= 402mm?

Ash < Ash akt
149 < 402 mm? OK

» Tegak badan dinding
Digunakan tulangan D16

be = (bw - 2 selimut - begel) / 2
=(2350-2x50-16)/2
=1117mm

Ash =0.09 s be fe’ / i (SNI 2847:2013, pasal 21.6.4.4)
=0.09x 100 x 1117 x 35/390
=902mm?

Digunakan tulangan D16 lima kaki, Asy= 1005mm?

Ash < Ash akt
902 < 1005 mm? OK

Panjang penulangan di daerah KBS secara vertikal dari
daerah kritis menurut SNI 2847:2013, pasal 21.9.6.2(b) adalah
Iw > Myl 4V,

2350 >406704 /(4 x 34923)
2350 >2911mm OK

Dipakai, Id =1y kolom /2 + hbalok
=3400/2+ 700
= 2400mm

|W < Id

2350 <2400 mm OK
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4.5.4.5 Perhitungan Penulangan Dinding Geser Luar (SW3)
45.45.1 Kebutuhan tulangan vertikal dan horizontal
v Kontrol kebutuhan dua lapis tulangan

ACV = th
= 3400 x 300
= 1020000mm?
A =1 (SNI 2847:2013, pasal 8.6.1)
Vumin  =0.17 Ae A VE (SNI 2847:2013, pasal 21.9.2.2)
=0.17 x 1020000 x 1 X V35 / 10
= 102585kg
Vu min < Vu

102585 > 60394 kg OK, 1 lapis, namun didesain pakai 2 lapis
sesuai pasal 14

Vemax = 0.083 A AV (SNI 2847:2013, pasal 21.9.2.2)
= 0.083 x 1020000 x 1 X 35 / 10
= 50086kg

VU max > VU

50086 < 60394 kg OK, pimin=0.0025 dan ptmin = 0.0025

v Kebutuhan tulangan longitudinal dan transversal

pimin > 0.0025 (SNI2847:2013, pasal 21.9.2.1)
ptmin > 0.0025 (SNI2847:2013, pasal 14.3.2)
Smax  <450mm (SNI 2847:2013, pasal 21.9.2.1)
Agl =PI lwt

= 0.0025 x 1000 x 300

= 750mm?

Digunakan tulangan D16 dua lapis, As= 402mm?

n = Asl / As
=750/ 402
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=2
S =1000/n
=1000/2
=500mm
S <'S max

500 >450m TAK OK
Dipakai, Sjak: = 200mm

S > S| akt
450 > 200 mm OK
Agt = pt It
=0.0025 x 1000 x 300
= 750mm?
Digunakan tulangan D16 dua lapis, As= 402mm?
n = Ast / As
=750/ 402
=2
S =1000/n
=1000/2
=500mm
S <Ss max

500 > 450m TAK OK
Dipakai, Stak = 200mm

S > Sl akt
450 > 200 mm OK

v’ Kebutuhan penulangan geser
Oc =0.25 untuk hy / lw < 1.5 (SN12847:2013, pasal 21.9.4.1)
=0.17 untuk hy / 1, >2.0

hw/lw =37.4/3.4
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=11
O =0.17
pt = Ast/ (S t)
=402 / (200 x 300)
=0.0067
\VA = A (0 AN+ pify)
=1020000 (0.17 x 1 x V35 +0.0067 x 390 ) / 10
= 369058kg
0 =0.75 (SNI 2847:2013, pasal 9.3.2.3)
0V, =0.75x 369058
= 276793kg
V. <0V,
60394 < 276793 kg OK
Vimax = 0.83 A\’ (SNI 2847:2013, pasal 21.9.4.5)
=0.83 x 1020000 x V35 /10
= 500855kg
Vn < Vn max

369058 < 500855 kg OK, Pakai Vi max
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¥

2400 x 300 mm FE e v
1.3 rein. - = .

Py gy

5 @ 1.373%

Gambar 4.36. Hasil Analisa Dinding Geser SW3 Menggunakan
Program Bantu SPColumn

59 85 bar

45.45.3 Special Boundary Element (Komponen Batas
Khusus)
v’ Berdasarkan pendekatan tegangan

e >02f.; (SNI 2847:2013, pasal 21.9.6.3)
g

750685 | 421083 x 1.7
T2 ol 0.2 x 3500000

94309991 > 700000 kg/m? OK, pakai KBS
v’ Berdasarkan pendekatan perpindahan
du =0.7Rdy

=0.7x7x34

=167mm

dul hw >0.007 (SNI 2847:2013, pasal 21.9.6.2(a))
167 /37400  >0.007
0.004 < 0.007 TAK OK, pakai 0.007

¢ dari permodelan SPColumn = 1431mm

¢ g 601;“% (SN12847:2013, pasal 21.9.6.2(a))
e
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3400

1431 600 x 0.007 )
1431 > 810 mm OK, pakai KBS

c-0.11,=1431-0.1x3400 (SNI2847:2013, pasal 21.9.6.4(a))
=1091mm

cl/2 =1431/2 (SNI 2847:2013, pasal 21.9.6.4(a))
=716mm

Pakai panjang KBS = 1100mm

4.5.4.5.4 Penulangan Longitudinal dan Transversal di
Special Boundary Element
v" Tulangan longitudinal

o =2 An/ (st)
=2 x 201 / (200 x 300)
= 0.007

o > 0.005

0.007 > 0.005OK

v" Tulangan confinement
Spasi tulangan confinement menurut SNI 2847:2013,
pasal 21.6.4.3 adalah

Digunakan tulangan D16

Smax = Panjang sisi terpendek / 4
=1050/4
=263mm
S max = 60
=6x16
=96mm
hx =200mm
So =100+ (350-hx)/3

=100+ (350-200)/3
= 150mm
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S min > 100mm
Smax < 150mm
Dipasang, s = 100mm

S > Stakt
100 > 100 mm OK

» Sejajar badan dinding
Digunakan tulangan D16

be = bw - 2 selimut - begel
=300-2x50-16
=184mm

Ash =0.09s b fe’ / fyx (SNI 2847:2013, pasal 21.6.4.4)
=0.09x 100 x 184 x 35/ 390
= 149mm?

Digunakan tulangan D16 dua kaki, Ash»= 402mm?

Ash < Ash akt
149 < 402 mm? OK

» Tegak badan dinding
Digunakan tulangan D16

be = (bw - 2 selimut - begel) / 2
=(3400-2x50-16)/2
=1642mm

Ash =0.09s b e’ / fyx (SNI2847:2013, pasal 21.6.4.4)
=0.09 x 100 x 1642 x 35/ 390
= 1326mm?

Digunakan tulangan D16 tujuh kaki, Ash= 1407mm?
Ash < Ash akt
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1326 < 1407 mm? OK

Panjang penulangan di daerah KBS secara vertikal dari
daerah kritis menurut SNI 2847:2013, pasal 21.9.6.2(b) adalah
lw > Myl 4 Vy
3400 >421083/ (4 x 60394)

3400 >1743mm

Dipakai, ly = Inkolom / 2 + Npaiok
=3400/2 + 700
= 2400mm

IW < Id

3400 > 2400 mm OK

Tabel 4.74. Rekapitulasi Penulangan Terpasang Desain Dinding
Geser

Dimensi Tulangan Terpasang

Kode tw (mm)| w (mm) [t (mm) L_ongitudina.l T.ransversall Confinement
Lapis 1 | Lapis 2 | Lapis1 | Lapis 2 | Serah [Tegak Lurus

SW1| 3400 2200 400 |D16-200{D16-200|D16-200{D16-200|2D16-100 5D16-100

SW2| 3400 ([1650/2350| 300 |D16-200|D16-200|D16-200|D16-200(2D16-100| 5D16-100

SW3| 3400 3400 300 |D16-200|{D16-200| D16-200{D16-200|2D16-100| 7D16-100

4.6 Perencanaan Sambungan
4.6.1 Perencanaan Sambungan Plat dan Plat
4.6.1.1 Perencanaan Tulangan Tarik
Penyaluran batang tulangan ulir dan kawat ulir dalam
kondisi tarik menurut SNI 2847:2013, pasal 12.2.2 adalah
|d min = 300mm

NAAA2

ly _<2.1x\/§>db
_[390x13x1
B (2.1x1x«/3_5)X10
= 408mm

ls yang dipakai 450mm
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4.6.1.2 Perencanaan Tulangan Tekan

Penyaluran batang tulangan ulir dan kawat ulir dalam
kondisi tekan menurut SNI 2847:2013, pasal 12.3.2 adalah
lgcmn = 200mm

(0241,
o ‘(x@)db

_ (024x390

_(lxx/g )Xlo

=158mm

lac =0.043 f, dp
=0.043x390x 10
=168mm

lsc yang dipakai 200mm

4.6.2 Perencanaan Sambungan Plat dan Balok
4.6.2.1 Perencanaan Tulangan Tarik
Penyaluran kait standart dalam kondisi tarik adalah

12> 180 derajat
(lihat

Z-10 sampai D-25 |
D-29. D32, dan D-36 1 !

D-43 dan D-57

4|
A0y =65 MM ee s
dy mm 56

|Bck

Lan

Gambar 4.37. Penyaluran Kait Standart Dalam Kondisi Tarik

Panjang tekukan 90° (SNI 2847:2013, pasal 12.5.1)
4d, =4x10
=40mm
12d, =12x10
=120mm
lahmin  =8x10 (SNI2847:2013, pasal 21.7.5.1)
= 80mm

|dh min =150mm
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_ fy dp

54t
_390x10

T 5.4x4/35
=122mm

0.24 ¥, f,
leh min =< e Y) dy (SNI 2847:2013, pasal 12.5.1)
_ (024x 1x390
= (—1 55 ) x 10
=158mm

(SNI 2847:2013, pasal 21.7.5.1)

lah min

lsn yang dipakai 200mm

Penyaluran batang tulangan ulir dan kawat ulir dalam
kondisi tarik menurut SNI 2847:2013, pasal 12.2.2 adalah
Id min =300mm

£, ¥, ¥
| =(2=)d
‘ 20 ) "
_[390x13x1
_(2.1)(1)(\/33))(10

= 408mm

layang dipakai 450mm

4.6.2.2 Perencanaan Tulangan Tekan

Penyaluran batang tulangan ulir dan kawat ulir dalam
kondisi tekan menurut SNI 2847:2013, pasal 12.3.2 adalah
|dc min =200mm

_ (0241,
=G
_ (0.24x 390

_(IX\/E )X].O

=158mm

lac =0.043 1, dp
=0.043x390x 10
=168mm
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lac yang dipakai 200mm

4.6.3 Perencanaan Sambungan Balok dan Balok
4.6.3.1 Perencanaan Tulangan Tarik
Penyaluran kait standart dalam kondisi tarik adalah

N
\Penampan
feitis
I a— ™
4k |=5-10 sampai D-25 |
> - 1
4 2 65 mm 505 D29, D-32. dan D-36

6l |D-43 dan D-57

Gambar 4.38.mPenyaIuran Kait Standart b_ailém Kondisi Tarik

Panjang tekukan 90° (SNI 2847:2013, pasal 12.5.1)
4dp =4x25

=100mm
12d, =12x25

=300mm

lghmn =8x25 (SNI2847:2013, pasal 21.7.5.1)
=200mm

|dh min =150mm
_ Bdp

Idh min -

_ 390x25

- 5.4x+/35
=305mm

0.24 ¥, f, .

lah min =< WA y) db (SNI 2847:2013, pasal 12.5.1)
_ (0.24x 1 x 390
- 1x+35
=396mm

(SNI 2847:2013, pasal 21.7.5.1)

)x25

lsn yang dipakai 450mm

Penyaluran batang tulangan ulir dan kawat ulir dalam
kondisi tarik menurut SNI 2847:2013, pasal 12.2.2 adalah
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= 300mm

_(fﬂg\l@)d
")
_ (390x13x1
_(1.7x1m/§)X25
=1260mm

Id min

lg

layang dipakai 1300mm

4.6.3.2 Perencanaan Tulangan Tekan

Penyaluran batang tulangan ulir dan kawat ulir dalam

kondisi tekan menurut SNI 2847:2013, pasal 12.3.2 adalah

=200mm

0.24fy
(wﬁ)db
_£0.24x 390

= ( 75 )x25

=396mm

=0.043 f, dp
=0.043 x 390 x 25
=419mm

Idc min

Idc

Idc

lsc yang dipakai 425mm

4.6.4 Perencanaan Sambungan Balok dan Kolom
4.6.4.1 Perencanaan Tulangan Tarik
Penyaluran kait standart dalam kondisi tarik adalah

124y

kritis.
I
=
ﬁ.
4,
S
Bl

210 sampai D-25
D-29, D-32, dan D-26
D-43 dan D-57

4dh = 65 Mim-= =

£an

L

aja
standar _(liat
Gambar $12.5) —,

Gambar 4.39. Penyaluran Kait Standart Dalam Kondisi Tarik

Panjang tekukan 90°

(SNI2847:2013, pasal 12.5.1)
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4dp =4x25
=100mm

12d, =12x25
= 300mm

lghmn =8x25 (SNI 2847:2013, pasal 21.7.5.1)
=200mm
|dh min =150mm

lhmin = (SNI 2847:2013, pasal 21.7.5.1)
5.4\/5
_390x25

- 54x \/?3
= 305mm

0.24 ¥, f, .
lah min =< WK y) dp (SNI 2847:2013, pasal 12.5.1)
_ (0.24x 1 x 390
- 1x+35
= 396mm

)x25

lsn yang dipakai 450mm

Penyaluran batang tulangan ulir dan kawat ulir dalam
kondisi tarik menurut SNI 2847:2013, pasal 12.2.2 adalah
Id min =300mm

NERAS

ly _<1.7x\/§) db
_[(390x13x1
_(1.7x1xx/§)X25
=1260mm

layang dipakai 1300mm

4.6.4.2 Perencanaan Tulangan Tekan

Penyaluran batang tulangan ulir dan kawat ulir dalam
kondisi tekan menurut SNI 2847:2013, pasal 12.3.2 adalah
|dc min =200mm
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_ (0241,
IdC - (x\/g) db
) X 25

_ (0.24 X 390

1 xx/g
=396mm

Idc = 0043 fy db
=0.043 x 390 x 25
=419mm

lsc yang dipakai 425mm

4.6.5 Perencanaan Sambungan Balok dan Dinding Geser
4.6.5.1 Perencanaan Tulangan Tarik
Penyaluran kait standart dalam kondisi tarik adalah

sja
standar _(iha
Gambar $12.5) —,

2-10 sampai D-25 |
D-29, D-32, dan D-36 !

D-43 dan D-57

ELJ
kL]

6o |

Gambar 4.40. Penyaluran Kait Standart Dalam Kondisi Tarik

Panjang tekukan 90° (SNI 2847:2013, pasal 12.5.1)
4d, =4x25
=100mm
12dy, =12x25
=300mm
lhmin  =8x25 (SNI 2847:2013, pasal 21.7.5.1)
=200mm
Idh min = 150mm
lhmin = 2 (SNI 2847:2013, pasal 21.7.5.1)
i
_390x25
- 5.4x+/33

= 305mm
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lhmin = (“4 = fY) db (SNI 2847:2013, pasal 12.5.1)
_ (0.24 xcl X 390) X 25

- 1 xx/g
=396mm

lsn yang dipakai 450mm

Penyaluran batang tulangan ulir dan kawat ulir dalam
kondisi tarik menurut SNI 2847:2013, pasal 12.2.2 adalah
ld min = 300mm

XA

b =() e

390x 1.3x 1

= (o) x5
= 1260mm

layang dipakai 1300mm

4.6.5.2 Perencanaan Tulangan Tekan

Penyaluran batang tulangan ulir dan kawat ulir dalam
kondisi tekan menurut SNI 2847:2013, pasal 12.3.2 adalah
lgcmin -~ =200mm

_ (0241,
e =)o

_ {0.24x390

_(1)(\/33 )X25

=396mm

lac =0.043 f, dp
=0.043 x 390 x 25
=419mm

loc yang dipakai 425mm

4.6.6 Perencanaan Sambungan Kolom dan Kolom
4.6.6.1 Perencanaan Tulangan Tarik

Penyaluran batang tulangan ulir dan kawat ulir dalam
kondisi tarik menurut SNI 2847:2013, pasal 12.17.2.2 adalah



366

I _(fy‘Pt‘Pe>d

‘ ")
390x 1.3x 1
(1.7x1m/§)X25
=1260mm

|d min =300mm

lamn =48 dy
=48 x 25
=1200mm

ld min =13lq
=1.31260
=1638mm

Ay efexiit = 0.0015 h s
=0.0015 x 700 x 100
= 105mm?

Av efektif < Av hoops
105 <796 mm? OK, direduksi 0.83

lg x 0.83= 1638 x 0.83
=1360mm

ls yang dipakai 1400mm

4.6.7 Perencanaan Sambungan Dinding Geser dan Dinding
Geser
4.6.7.1 Perencanaan Tulangan Tarik
Penyaluran batang tulangan ulir dan kawat ulir dalam
kondisi tarik menurut SNI 2847:2013, pasal 12.17.2.2 adalah

_ fy‘Pl\I’e
l B (Lﬂdﬂ) 0o
)x16

_ (390X1.3x1
T \2.1x1xv35
= 653mm

Id min = 300mm



lamn =48 db
=48 x 16
=768mm

ld min =131lq
=1.3768
=998mm

Avetekiit = 0.0015h s
=0.0015 x 3000 x 100
= 450mm?

Av efektif < Av hoops
450 < 201 mm? TAK OK

ls yang dipakai 1000mm

367
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4.7 Metode Pelaksanaan

4.7.1 Diagaram Alir Pelaksanaan

R o

o

Noakswo o

. Perencanaan

Analisa Data Tanah
Kategori Desain Seismik
Sistem Struktur

Analisa Kondisi Kelas

Paparan
Rasio Air-Bahan
Sementisius  Maksimum
(w/c m)

Mutu Beton (f¢”)
Selimut Beton (dc)
Preliminary Desain
Analisa Struktur
Pembebanan Struktur
Penulangan Struktur
Kontrol Penulangan
Struktur

. Pelaksanaan Pekerjaan
. Perencanaan dan

Persiapan Mutu Beton

. Perencanaan dan

Persiapan Mutu Baja
Tulangan

. Perencanaan dan

Persiapan Bekisting
(formwork)

. Perencanaan dan

Persiapan Penulangan

. Perencanaan dan

Persiapan Pengecoran
Beton

. Perawatan dan

Pengujian Beton

4.7.2 Lingkup Pekerjaan
Pelaksanaan pekerjaan meliputi,
Perencanaan dan persiapan mutu beton.
Perencanaan dan persiapan mutu baja tulangan.
Perencanaan dan persiapan bekisting (formwork).
Perencanaan dan persiapan penulangan.
Perencanaan dan persiapan pengecoran beton.

ok wnE

Perawatan dan pengujian beton




4.7.3 Daftar Bahan dan Alat
4.7.3.1Bahan

Bahan yang digunakan adalah
1.Material sementisius.
2.Agregat.

3.Air.

4.Baja tulangan.

5.Bekisting.

6.DlIl.

4.7.3.2Alat

1.

Alat persiapan mutu beton
Timbangan.

Ayakan agregat.

Mesin tes tekan beton.
Kerucut abarms

. DILI.

Alat persiapan mutu tulangan
a. Meteran.

b. Mesin tes tarik tulangan.
Alat pemasangan bekisting:
Bekisting set.

Theodolite.

Meteran.

Waterpass.

. DILI.

Alat pabrikasi tulangan:

a. Bar bender.

b. Bar cutter.

C. Meteran.

d. DIl

Alat pendukung pengecoran:
a. Meteran.

b. Waterpass.

c. Sipatan.

d. Lot.

®Poo0oTe
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Bak ukur.
Auto level.
Theodolite.
Pompa dewatering.
Lampu penerangan.
. DIl
6. Alat saat pengecoran:
Jidar aluminium.
Pipa hitam %.”.
Trowel machine.
Travo las.
Concrete pump.
Selang tremi.
Bucket cor.
Vibrator.

i. DI
7. Alat pelindung pengecoran:

a. Payung pelindung surveyor.

b. Tenda.

c. Terpal.

d. DILI.
8. Alat perawatan:

a. Kain goni.

b. Plastik.

c. DIl

T oQ o
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4.7.4 Perencanaan
Data perencanaan sebagai berikut:
1. Fungsi bangunan : Gedung Apartemen

2. Lokasi . JL. Abdul Wahab Siamin Kav 9-10
Surabaya

3. Jumlah lantai : 10 lantai

4. Ketinggianlantai :3.4m

5. Tinggi bangunan :34m

6. Total luas area : 1056 m?

7. Kategori Desain
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Seismik (KDS) :D
8. Sistem struktur : Sistem Ganda (SRPMK dan SDSK)

9. Mutu baja (fy) : BJTP40 dan BJTD40
10. Letak bangunan : Dekat pantai
11. Kelas paparan 1 C2

12. Rasio air-bahan sementisius
maksimum (w/c m) : 0.4
13. Mutu beton (f)  : f’35
14. Selimut beton
dinding geser (d;) : 50mm
Hasil perencanaan terlampir pada sub bab 4.4 dan 4.5.

4.75 Pelaksanaan Pekerjaan
4.7.5.1 Perencanaan dan Persiapan Mutu Beton
4.7.5.1.1 Persiapan Mix Desain
Mengajukan mix design sesuai dengan mutu beton yang
sudah ditentukan dalam spesifikasi pekerjaan struktur, dengan
memperhitungkan hal-hal sebagai berikut sesuai SNI 2847:2013,
1.Material sementisius.
2.Agregat.
3.Air.
4.Slump.
5.Proporsi campuran.

Dalam proyek ini menggunakan mutu beton f¢’35 dan rasio
air-bahan sementisius maksimum (w/c m) 0.4.

4.7.5.1.2 Pelaksanaan Trial mix
Melaksanakan trial mix di batching plan sesuai dengan mix
desain yang telah dibuat oleh pihak konsultan perencana.
Dari pelaksanaan trial mix dapat diketahui sebagai berikut:
1.Kesesuaian komposisi material sewaktu trial mix dengan mix
desain.
2.Kuat tekan beton hasil pengujian sampel beton yang diambil
sewaktu trial mix.

Yang harus diperhatikan dalam trial mix adalah
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1.Proporsi campuran diukur tersendiri dengan timbangan dan alat
yang sesuai corong dan mekanisme penimbangan harus
disediakan.

2.Mekanisme penimbangan harus diukur sampai setengah dari satu
persen pada kondisi operasional dan skala-skala harus dapat
dibaca dengan mudah oleh operator.

3.Air harus ditambah ke dalam campuran dari reservoir terpisah
dan dikontrol kelembaban agregatnya.

semen sdmixture’
air  hahan tambah

o D41
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Tramspart dilokasi proyek, darl agitater truek ke

Agitater truck

Gambar 4.41. Proses Pelaksanaan Perkerjaan Beton Pada Suatu
Proyek

4.7.5.2 Perencanaan dan Persiapan Mutu Baja Tulangan

Secara umum, pekerjaan pembesian merupakan bagian dari
pekerjaan struktur. Pekerjaan ini memegang peranan penting dari
aspek kualitas pelaksanaan mengingat fungsi besi tulangan penting
dalam kekuatan struktur gedung. Berikut adalah metode
pelaksanaan pekerjaan pembesian mulai dari tahap penyimpanan
hingga pemasangan tulangan.

4.7.5.2.1 Pengadaan Material Baja Tulangan

Material yang digunakan untuk pekerjaan pembesian gedung
pada umumnya adalah baja tulangan ulir. Material berasal dari
supplier dan diangkut ke lokasi proyek menggunakan truk.
Material yang telah sampai ke lokasi proyek akan diuji terlebih
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dahulu untuk memeriksa mutu dan kualitas seperti yang sudah
ditetapkan.

Pengujian yang dilakukan pada umumnya adalah tes tarik,
tes tekuk, dan tes tekan. Sampel diambil secara acak untuk setiap
beberapa ton baja ntuk masing-masing diameter dengan panjang
masing-masing 1 meter.

Gambar 4.42. Sampel Baja Tulangan

Apabila mutunya sesuai dengan spesifikasi, maka material
baja tulangan akan disimpan. Jika tidak sesuai, maka material akan
dikembalikan ke supplier.

4.7.5.2.2 Penyimpanan Besi Beton
Ada beberapa hal yang harus diperhatikan dalam tahap
penyimpanan besi beton antara lain:

a. Tumpukan besi jangan sampai bersentuhan dengan tanah. Oleh
karena itu besi harus diganjal dengan balok beton atau balok
kayu yang dijadikan sebagai dasar dan alas.

b.Besi harus berjarak miminal 5 cm dari logam yang lain.

c.Besi harus terlindung dari kotoran, karat, benturan, dan minyak.
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Jiid ‘ '
Gambar 4.43. Penyimpanan Baja Tulangan

Berikut merupakan beberapa cara pelaksanaan dalam tahap

penyimpanan:
1. Setiap bendel besi harus terdiri dari satu jenis besi (bentuk dan

diameter).
2. Maksimum berat setiap bendel disesuaikan dengan kapasitas
crane.
Jarak antar ikatan adalah sekitar 2 m.
Di dalam label ditulis panjang, tipe, nomer referensi, dan kode
besi.

»w

4.7.5.3Perencannan dan Persiapan Bekisting

Bekisting atau formwork adalah salah satu faktor penting
yang harus direncanakan secara matang dalam suatu pekerjaan
konstruksi beton.

Menurut Stephens (1985), bekisting atau formwork adalah
cetakan sementara yang digunakan untuk menahan beton selama
beton dituang dan dibentuk sesuai dengan bentuk yang diinginkan.

Bentuk tersebut dapat berupa kolom, balok, pelat, slab, D-
wall, shear wall, dan retaining wall.

Bekisting dapat dibuat dari kayu, waterproof-plywood, baja
atau material lain sesuai dengan kebutuhan, kemudahan pekerjaan
dan efisiensi biaya. Bekisting sebagai cetakan beton, harus
mempunyai kekuatan dan kekakuan yang cukup untuk memikul
tekanan dan getaran yang timbul pada saat pengecoran sehingga
masih dapat memenuhi toleransi yang disyaratkan.
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Untuk mendukung kekuatan dan kekakuan bekisting maka
diperlukan hollow, tierod, support, dan sistem perancah
sedemikian sehingga setiap kemungkinan pergerakan lateral
maupun vertikal tidak terjadi selama proses pengecoran.

Selain itu, bekisting juga harus kedap untuk mencegah hilang
atau lolosnya adukan beton. Semua permukaan bekisting dan
material yang tertanam harus bersih dari akumulasi mortar atau
grout bekas pengecoran sebelumnya dan dari material asing
lainnya sebelum beton dicor agar kualitas beton yang dihasilkan
baik.

Setelah beton selesai dicor, maka bekisting harus segera
dilepas sesudah beton dianggap cukup keras sehingga tidak rusak
pada saat pembongkarannya.

Menurut Blake (1975), ada beberapa aspek yang harus
diperhatikan pada pemakaian bekisting dalam suatu pekerjaan
konstruksi beton.

1. Kualitas bekisting yang akan digunakan harus tepat dan layak
serta sesuai dengan bentuk pekerjaan struktur yang akan
dikerjakan. Permukaan bekisting yang akan digunakan harus
rata sehingga hasil permukaan beton baik.

2. Keamanan bagi pekerja konstruksi tersebut, maka bekisting
harus cukup kuat menahan beton agar beton tidak runtuh dan
mendaangkan bahaya bagi pekerja sekitarnya.

3. Biaya pemakaian bekisting yang harus direncanakan
seekonomis mungkin.

Dari sisi bahan dan cara pengerjaannya , ada beberapa
persyaratan bekisting agar pengecoran beton bertulang dapat
berjalan dengan baik, diantaranya:

1. Bahan yang digunakan harus keras dan kuat menahan beban
kesamping dan beban dari atas.

2. Bahan yang digunakan harus seefisien mungkin sesuai dengan
anggaran yang tersedia.
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Bahan yang digunakan aman bagi pekerja (tukang) dan mudah
dalam pengerjaannya.

Bahan yang digunakan diperlukan waktu yang tidak terlalu
lama sehingga dapat menghemat biaya tenaga kerja.

Khusus bekisting konvensional, gunakan bahan yang baru akan
lebih baik hasilnya.

Sistem pengerjaannya harus menggunakan tenaga ahli
profesional agar menghasilkan jenis pekerjaan yang berkualitas
baik.

Mudah dibuka dan tidak lengket.

Kedap air dan tidak mudah bocor.

Bahan yang digunakan untuk pembuatan bekisiting harus
presisi.

Dan berikut ini adalah syarat khusus dalam pembuatan

bekisting:

1.

Kualitas: Bentuk dan ukuran sesuai dengan rencana yang di buat
dan diinginkan, posisi dan bentuk acuan sesuai dengan rencana,
hasil akhir permukaan beton rata/ tidak kropos.

Keamanan: Harus stabil pada posisinya, kokoh yaitu harus
mampu menahan beban-beban khususnya vertikal/horizontal,
kekakuan yaitu harus mampu menahan beban horizontal
sehingga tidak bergeser dari posisi seberanya.

Ekonomis: Mudah di kerjakan, tidak membutuhkan banyak
tenaga kerja, mudah dipasang sehingga menghemat waktu,
mudah dibongkar agar bahan bisa digunakan kembali, mudah
disimpan.

4.7.5.3.1 Bekisting Kolom

Pada elemen kolom, umumnya bekisting yang digunakan

adalah bekisting baja yang dapat dipergunakan berulang kali.
Bekisting tipe ini mudah dalam pemasangan karena berupa rakitan
sehingga dapat dipasang pada dimensi kolom yang bervariasi
dengan rentang setiap 10 cm dan disambung dengan menggunakan
baut.
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Karena terbuat dari baja, maka elemen-elemen bekisting
lebih mudah dipindahkan dengan menggunakan tower crane.
Bekisting dipindahkan ke lokasi kolom yang akan di cor, lalu
bekisting akan dipasang sesuai dengan dimensinya beserta dengan
supportnya untuk meminimalisir terjadinya pergerakkan.

Bagian dalam bekisting tersebut dilumuri dengan mould oil,
yang bersifat sebagai release agent untuk memudahkan dalam
pelepasan bekisting setelah kolom selesai di cor.

Gambar 4.44. Bekisting Kolom

4.7.5.3.2 Bekisting Pelat

Pada pelat, bekisting yang digunakan biasanya adalah
bekisting konvensional. Pemasangan bekisting untuk pelat diawali
dengan memasang perancah lalu disusul dengan pemasangan
multiplex.

Perancah ini berfungsi sebagai penopang agar bekisting kuat
dan kaku sehingga tidak terjadi pergerakkan selama proses
pengecoran. Setelah multiplex dipasang, maka tim surveyor
kemudian akan melakukan pengukuran menggunakan theodolith
untuk memastikan pelat rata sesuai dengan elevasi yang
direncanakan.

Jika elevasi belum sesuai, maka U-Head pada bagian atas
perancah akan diatur ulang sedemikian rupa sampai elevasinya
sesuai.
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Gambar .45. Bkisting Pelat B

4.75.3.3 Bekisting Balok

Material bekisting balok sama dengan bekisting pelat, yaitu
dengan menggunakan multiplex namun disesuaikan dengan ukuran
balok yang telah direncanakan. Bekisting pada balok sebenarnya
menyatu dengan pelat, hanya saja dimensinya berbeda.

=

Gbar 4.46. ekisting Balok

4.7.5.3.4 Bekisting Dinding Geser (Self Climber)

Bekisting pada dinding geser juga menggunakan bekisting
baja berupa self climber. Self Climber ini merupakan bekisting
khusus untuk struktur vertikal. Walaupun harganya cukup mahal,

namun sistem ini dapat menjadi solusi efektif untuk konstruksi
berulang.
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Pada self climber tidak hanya terdapat bekisting itu sendiri,

namun juga menyediakan ruang kerja untuk pada pekerja dalam
pengoperasiannya.

Keunggulan dari self climber ini adalah dapat melakukan

pengecoran dinding geser pada elevasi yang ditinjau kemudian
beripindah pada elevasi berikutnya secara continous. Berikut
adalah komponen-komponen self climber:

Gambar 4.47. Komponen Self Climber

Berikut adalah penjelasan komponen-komponen lantai kerja

dari self climber:

1.

Top Platform

Berfungsi sebagai lantai kerja untuk pembesian dinding geser.
Beban maksimum yang diizinkan adalah 3 kN/m2,

Working Platform

Berfungsi sebagai lantai kerja untuk mengatur bekisting
(wallform). Terdapat trolley untuk mendorong atau menarik
wallform dari dinding geser. Ditempatkan sejajar dengan
dinding geser yang akan di cor. Beban maksimum yang
diizinkan adalah 1.5 kN/m?.

Jack Platform

Berfungsi untuk menaikkan elevasi sistem self climber
menggunakan sistem hidrolik. Beban maksimum yang
diizinkan adalah 1.5 kN/m?.

Recovery Platform
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Berfungsi sebagai tempat melepas angkur yang ditanam pada
dinding. Angkur diperkokoh dengan menggunakan wall
bracket. Angkur dan wall bracket ini berfungsi sebagai tumpuan
dari sistem self climber. Beban maksimum yang diizinkan
adalah 1.5 kN/m?,

Berikut adalah langkah-langkah menggunakan self climber,

1. Pastikan self climber berada di kedua sisi dinding geser yang
akan di cor. Posisikan working platform pada self climber agar
sejajar dengan shear wall yang siap untuk di cor, kemudian
lakukan pengecoran.

2. Setelah beton mengeras, lakukan pekerjaan pembesian untuk
dinding geser di elevasi berikutnya. Sementara itu, lepas wall
form dengan menggunakan trolley kemudian pasang wall
bracket pada dinding geser yang telah mengeras.

3. Naikkan elevasi dari climbing mast, lalu lepas angkur dan wall
bracket pada recovery platform.

4. Naikkan elevasi sistem sampai ketinggian berikutnya.
Kemudian pasang wallform dengan menggunakan trolley.

5. Lakukan pengecoran kembali.

Gambar 4.48. Langkah-Langkah Menggunakan Self Climber

Walaupun harganya relatif mahal, namun metoda ini dapat
lebih cepat dan efektif karena dapat menghemat waktu dalam
pemasangan dan pelepasan bekisting serta keefektifan dalam
penyediaan lantai kerja.
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Gambar 4.49. emasangan Self Iimbing

4.7.5.4 Perencanaan dan Persiapan Penulangan
4.7.5.4.1 Pemotongan dan Pembengkokan Besi Beton
Tahapan ini juga biasa disebut dengan fabrikasi. Pada proses
fabrikasi ini akan dilakukan pembengkokan dan pemotongan pada
baja tulangan untuk kemudian dirakit sesuai desain dan spesifikasi
yang dibutuhkan. Untuk pemotongan digunakan mesin bar cutter,
sedangkan untuk pembengkokan digunakan mesin bar bender.
Dengan cara ini, maka akan dibuat berbagai jenis tulangan,
seperti sengkang, cakar ayam, rangkaian tulangan kolom, balok,
pelat, dan dinding geser.

éarBondor Py ,\/\’;Barcdtteg‘ ‘

Gambar 4.50. Bar Beder dan Bar Cutter

Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam pemotongan
dan pembengkokan besi tulangan adalah sebagai berikut,
1. Gunakanlah meja yang kuat dan rata.
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Siapkanlah gambar acuan.

Cek diameter besi.

Cek kembali besi-besi yang telah dibengkokkan.

Cek ukuran mandrel agar benar-benar pas. Ukuran mandrel

harus dalam radius >2D untuk besi kekuatan rendah dan >3D

untuk besi kekuatan tinggi.

6. Jika ada besi yang susah dibengkokkan, maka boleh dipanaskan
dengan persetujuan engineer.

7. Ikuti perubahan jadwal pembesian dan dapatkan dokumen

terbaru.

arwn

4.7.5.4.2 Pemasangan Besi Beton

Material yang telah difabrikasi akan dirakit oleh para pekerja
sehingga membentuk komponen struktur seperti kolom, balok,
pelat, atau dinding geser. Kemudian, material yang telah dirakit
akan dipindahkan dengan menggunakan tower crane dari lokasi
perakitan ke lokasi pemasangan.

Pemasangan komponen tulangan dilakukan dengan
menggunakan tower crane serta koordinasi dengan para pekerja
yang bertugas melakukan pemasangan tulangan. Pemasangan
dilakukan dengan hati-hati agar akurat dan tidak terjadi dislokasi.

‘ Gambar 4.51. Pemasangan Tulangan

Pada komponen tulangan pelat dapat dipasang beton
decking. Tujuannya adalah untuk menopang tulangan pelat agar
tidak melendut dan mengurangi tebal selimut beton. Selain itu,
dipasang juga cakar ayam, yaitu tulangan ulir yang dibengkokkan
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dan dipasang diantara tulangan atas dan bawah yang berfungsi
menjaga ketebalan pelat lantai agar sesuai rencana.

Dalam pemasangan besi beton terdapat beberapa hal yang
perlu diperhatikan. Hal-hal yang perlu diperhatikan adalah sebagai
berikut,

1. Besi harus bersih dari kotoran dan minyak.

2. Perletakan tulangan pembesian harus diatur sehingga ada ruang
tersedia untuk proses pemadatan beton.

3. Jika ada besi yang perlu disambung, maka harus ada
overlapping yang sesuai perhitungan atau spesifikasi teknis.

4. Suatu ketika mungkin perlu merakit tulangan dahulu di luar
bekisting, baru kemudian rangkaian besi diletakkan sesuai
posisinya.

5. Alur proses penyimpanan hingga pemasangan harus
direncanakan agar efektif dan efisien.

Proses pelaksanaan pekerjaan besi tulangan pada balok dan
pelat lantai pada dasarnya sama. Berikut merupakan beberapa hal
yang perlu diperhatikan dalam pemasangan besi tulangan pada
pelat lantai:

1. Pembesian pada pelat lantai harus berada di atas dudukan
berupa beton (biasanya disebut beton tahu).

2. Ketinggian bantalan pembesian pelat lantai tergantung dari
ketebalan selimut beton yang direncanakan. Ketinggian
bantalan pembesian pelat lantai menggunakan space bar berupa
cakar ayam atau dudukan tulangan dengan jarak 1m.
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Gambar 4.52. Pemasangan Beton Tahu dan Spacer Bar Pelat

.4

Gambar 4.53. Sbae Bar Balok

Cara pelaksanaan pekerjaan besi tulangan pada kolom dan

dinding pada dasarnya juga sama, yaitu sebagai berikut,

1. Pembesian kolom dirakit dengan cetakan yang telah dibuat.

2. Sejumlah ikatan dilakukan pada besi kolom sesuai tipe ikatan,
supaya susunan pembesian tersebut kuat untuk diangkat.

3. Setelah kolom dirakit dan kuat, maka kolom siap diangkat.

4. Rakitan pembesian kolom yang telah dipasang harus diikat ke
bekisting supaya kuat. Jarak antar ikatan kira-kira setiap 0.5 m.

5. Pemasangan pembesian pada dinding sama dengan pemasangan
besi pada kolom.

6. Besi yang horizontal diikat pada besi yang vertikal.

" Gambar 4.54. Pemasangan Beton Tahu dan Space Bar Kolom
dan Dinding Geser

Dalam proyek ini selimut beton yang digunakan pelat 20mm,
balok induk dan kolom 65mm, serta balok anak dan dinding geser
50mm. Jarak beton tahu dipasang setiap 0.5m.
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4.7.5.4.3 Pengecekan Tulangan

Setelah seluruh tulangan terpasang, maka perlu dilakukan
pengecekan tulangan oleh tim quality control apakah jumlah dan
posisi tulangan sudah terpasang dengan benar sesuai dengan
gambar rencana.

feadd

Gambar 4.55. Pengecekan Tulangan

4.7.5.5 Perencanaan dan Persiapan Pengecoran

4.7.5.5.1 Sebelum Pengecoran

4.7.5.5.1.1 Persiapan Peralatan

Persiapan peralatan sebelum pelaksanaan pengecoran
sebagai berikut:

1. Semua alat kerja diperiksa kelayakan pakai baik secara rutin
ataupun sebelum pengecoran.

2. Peralatan survei yang sudah dikalibrasi harus disiapkan.

3. Untuk kondisi pengecoran pada malam hari, penerangan harus
sudah disiapkan dilokasi cor.

4. Vibrator engine atau elektrik harus sudah dicek kesiapannya,
jumlah vibrator sudah termasuk cadangan (1 unit) bila terjadi
kerusakan, dan sebaiknya juga disiapkan cadangan bila listrik
padam atau engine rusak sesuai kondisi lapangan.

5. Untuk mengantisipasi turunnya hujan tenda harus sudah
dipasang sebelum pengecoran dengan mengarahkan jatuhnya
air hujan di luar area yang dicor agar tidak merusak beton.

6. Apabila dikehendaki finishing lantai dengan trowel machine,
maka jumlah trowel yang disiapkan harus disesuaikan dengan
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luas area pengecoran dan setting time (waktu pengerasan)
beton.

Concrete pump ditempatkan pada posisi sedekat mungkin
dengan area pengecoran tetapi masih dapat dijangkau mobil
mixer, untuk mengurangi jumlah sambungan pipa.
Pemasangan pipa cor diusahakan dengan seminimal mungkin
ada sambungan siku (90 derajat) dan pipa cor ditempatkan pada
posisi agar penuangan beton berurutan/ tidak acak untuk
menghindari cold joint.

4.7.5.5.1.2 Persiapan Lahan Cor

Persiapan lahan cor sebelum pelaksanaan pengecoran

sebagai berikut,

1.

2.

3.

Area yang akan di cor harus sudah mendapat persetujuan dari
pemberi tugas.

Memeriksa kesiapan pekerjaan pembesian antara lain jumlah,
dimensi dan posisinya.

Memeriksa kebersihan lahan cor, tidak boleh ada serbuk kayu,
(terutama pada pertemuan balok dan kolom), potongan-
potongan kaso, multiplex, kawat besi beton, puntung rokok
dan lain-lain.

Memeriksa kesiapan pekerjaan bekisting antara lain dimensi,
as dan apabila dikehendaki menambah perkuatan pada titik-
titik tertentu, dan apabila pada lahan pengecoran masih
terdapat lubang-lubang, tutup lubang lubang tersebut dengan
busa atau lakban untuk menghindari keropos karena keluarnya
air semen.

Stop cor harus dicek kesiapan dan elevasinya (untuk
pengecoran kolom dan dinding beton).

Pada construction joint harus sudah disiapkan antara lain
pemberian bonding agent pada permukaannya dan
pemasangan waterstop apabila pada area tersebut dikehendaki
kedap air

Periksa apakah pada area yang dicor terdapat hubungan dengan
pekerjaan M/E, bila ada sparing, sleeve atau blokout haruslah
dikoordinasikan terlebih dahulu untuk menghindari pekerjaan
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ulang (pembobokan, dsb).

8. Pemasangan barikade pada area yang akan dicor agar tidak
terganggu oleh kegiatan pekerjaan lain.

9. Untuk keselamatan kerja, pada pengecoran di ketinggian
dengan area yang terbuka, pada bagian sisi luar dipasang pagar
yang dapat terbuat dari besi ataupun kayu.

10. Perlu disiapkan area pembuangan kelebihan beton, sebaiknya
kelebihan tersebut dapat dimanfaatkan.

4.7.5.5.1.3 Pemesanan Beton
Untuk pemesanan beton harus memperhatikan hal-hal
sebagai berikut:

1. Sebelum pemesanan beton, terlebih dahulu dihitung volume
beton yang dibutuhkan sesuai gambar shop drawing dengan
kelebihan beton diperkirakan 3% dari total volume, pemesanan
beton idealnya sudah dilakukan 1 hari sebelum waktu
pengecoran agar persediaan beton terjamin.

2. Volume beton ditinjau kembali pada saat pemesanan 2 mobil
mixer terakhir, dengan mengukur kondisi lapangan, agar dapat
memastikan kebutuhan beton pada mobil mixer terakhir dan
ditambah 0,5 m3 untuk menghindari kekurangan beton, untuk
pengecoran kolom yang dapat lebih terukur penambahan
kelebihan pemesanan diusahakan seminimal mungkin (kurang
dari 0,5 m3).

3. Pemesanan beton disesuaikan dengan mutu beton pada area
yang akan dicor.

4.7.5.5.1.4 Pemeriksaan Beton

Setiap beton (mobil mixer) yang datang harus diperiksa surat
jalannya sesuai dengan pemesanan (mutu beton, volume, slump,
jam keberangkatan, pemakaian bahan additive), diukur dan dicatat
slumpnya dengan alat slump test.

Bila tidak sesuai dengan spesifikasi teknis yang ada, maka
beton tersebut harus dipulangkan dan diganti dengan yang baru
sesuai dengan spesifikasi yang telah diajukan pada saat pemesanan.
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Untuk memeriksa mutu beton, diambil sampel beton sesuai

spesifikasi sebagai berikut,

Tabel 4.75. Pengambilan Sampel Beton

Jumlah Mixer Jumlah Sample Silinder
1 1 x 4 benda uji
2-5 1 x 4 benda uji
6-9 2 X 4 benda uji
setiap tambahan 10 mixer 1 x 4 benda uji
p f}’, 1 * 2 {}/ 3

4.7.5.5.2 Pengecoran

Untuk menghindari terjadinya cold joint sewaktu

pengecoran harus perhatikan hal-hal waktu sebagai berikut:

1.

Balok dan pelat menggunakan concrete pump dengan waktu
penuangan beton 1 mobil mixer 15-30 menit dan didalam
concrete pump harus selalu tersedia beton, sehingga waktu
pendatangan mobil mixer dapat lebih cepat dan harus kontinyu,
biasanya sekali pengiriman 3 mobil mixer, pemesanan
berikutnya pada penuangan 2 mixer terakhir.

Kolom/dinding beton/core wall menggunakan tower crane
dengan waktu penuangan beton 1 mobil mixer 1-1,5 jam,
sehingga pendatangan mobil mixer hanya satu-satu, disesuaikan
dengan pelaksanaan pengecoran, namun harus kontinyu.
Kepadatan lalu lintas sangat mempengaruhi suply beton dan
slump dan harus diperhatikan juga waktu tempuh dari batching
plan ke proyek sehingga dapat diprediksi berapa lama lagi beton
akan setting.
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Dalam pelaksanakan pengecoran harus memperhatikan hal-

hal sebagai berikut:

1.

~w

Ketebalan/level horisontal baik untuk pelat, balok, kolom,
dinding harus sesuai dengan gambar yang disetujui, untuk
pengecoran lantai dan balok atas agar diperhitungkan lendutan
yang terjadi selama proses pengecoran dan dikoordinasikan
dengan pengerjaan bekisting, guna mendapatkan level yang
sesuai dan menghindari terjadinya kelebihan volume beton.
Selama proses pengecoran dilarang menambahkan air ke dalam
beton baik pada mobil mixer, concrete pump, ataupun pada
beton di area pengecoran karena akan mengurangi kuat tekan
beton.

Jumlah vibrator haruslah memadai dengan jumlah volume
Karena jumlah volume pengecoran yang besar haruslah
desesuaikan jumlah concrete pump dan suply beton yang
seimbang.

4.7.5.5.2.1 Pengecoraan Kolom dan Dinding Geser

1.

Pengecoran yang dilaksanakan haruslah memperhatikan:
Panjang selang tremi yang dipakai diatur sesuai tinggi kolom,
jatuhnya beton dari ujung selang tremi tidak boleh lebih dari 1,5
m, untuk menghindari segregasi.

Penggunaan vibrator sangat menentukan kualitas beton kolom,
untuk mendapatkan hasil yang lebih baik dapat juga ditambah
dengan pemukulan bekisting dengan palu karet.

Selama proses pengecoran kelurusan dan lot bekisting harus
diperhatikan/diperiksa.

4.7.5.5.2.2 Pengecoran Pelat dan Balok

a.

Pengecoran yang dilaksanakan haruslah memperhatikan:
Pengecoran harus memperhatikan level slab yang akan dibuat
terutama pada daerah kamar mandi dan harus ditentukan level
slab untuk material finishing yang berbeda.

Untuk penuangan dan kerataan permukaan beton sama dengan
point 4.7.5.5.2
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4.7.5.6 Perawanatan dan Pengujian Beton
4.7.5.6.1 Perawatan Beton

Curing secara umum dipahami sebagai perawatan beton,
yang bertujuan untuk menjaga supaya beton tidak terlalu cepat
kehilangan air, atau sebagai tindakan menjaga kelembaban dan
suhu beton, segera setelah proses finishing beton selesai dan waktu
total setting tercapai.

Tujuan pelaksanaan curing/ perawatan beton adalah
memastikan reaksi hidrasi senyawa semen termasuk bahan
tambahan atau pengganti supaya dapat berlangsung secara optimal
sehingga mutu beton yang diharapkan dapat tercapai, dan menjaga
supaya tidak terjadi susut yang berlebihan pada beton akibat
kehilangan kelembaban yang terlalu cepat atau tidak seragam,
sehingga dapat menyebabkan retak.

Pelaksanaan curing/ perawatan beton dilakukan segera
setelah beton mengalami atau memasuki fase hardening (untuk
permukaan beton yang terbuka) atau setelah pembukaan cetakan/
acuan/ bekisting, selama durasi tertentu yang dimaksudkan untuk
memastikan terjaganya kondisi yang diperlukan untuk proses
reaksi senyawa kimia yang terkandung dalam campuran beton.

Waktu yang tepat untuk melakukan pembukaan/ bongkaran
bekisting tentunya tergantung pada bagian struktur beton dan kelas
beton yang digunakan serta metode bongkaran yang digunakan.
Contohnya bongkaran pada kolom beton bisa dilakukan 8-12 jam
setelah pengecoran, kemudian pada lantai dengan sistem balok,
bekisting pelat beton boleh lebih dulu di bongkar pada umur beton
minimal 6-7 hari dengan syarat langsung di shoring atau ditumpu
olen pipa support pada jarak tertentu (support per meter),
sementara baloknya di bongkar pada umur 10 hari.

Perawatan (curing) beton dilakukan setelah pengecoran,
dengan memperhatikan:

1. Untuk balok dan lantai, karena area yang dicor cukup luas, dan

permukaan yang terbuka, setelah didapat area yang cukup luas
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dan beton sudah mengeras (setting time terpenuhi) curing sudah
harus dilakukan dengan menyemprotkan dengan alat
penyemprot air langsung kepermukaan beton.

Untuk kolom atau dinding, karena area yang akan dicuring
tertutup bekisting, untuk curing awal dapat menyiram/
menggenangi bagian atas kolom atau dinding tersebut.

Setelah bekisting kolom dan dinding dibongkar maka curing
dapat dilakukan dengan menguaskan curing compound (bahan
kimia) ke permukaan kolom atau dinding dengan kuas roll.

4.7.5.6.1.1 Waktu dan Durasi Pelaksanaan Curing

1.

n

Metoda dan lama pelaksanaan curing tergantung dari:
Jenis atau tipe semen dan beton yang digunakan, termasuk
bahan tambahan atau pengganti yang dipakai.
Jenis/tipe dan luasan elemen struktur yang dilaksanakan.
Kondisi cuaca, suhu dan kelembaban di area atau lokasi
pekerjaan.
Penetapan nilai dan waktu yang digunakan untuk kuat tekan
karakteristik beton (28 hari atau selain 28 hari, tergantung dari
spesifikasi yang ditentukan oleh konsultan perencana/ desain)

Kualitas dan durasi/lama pelaksanaan curing/ perawatan

beton berpengaruh pada:

1.
2.
3.
4.

5.

Mutu/ kekuatan beton (strength)

Keawetan struktur beton (durability)

Kekedapan air beton (water-tightness)

Ketahanan permukaan beton, misal terhadap keausan (wear
resistance)

Kestabilan volume, yang berhubungan dengan susut atau
pengembangan (volume stability : shrinkage and expansion)

Beberapa peraturan menetapkan acuan pelaksanaan curing/

perawatan beton, yang sama-sama bertujuan untuk menjaga dan
menjamin mutu pelaksanaan pembetonan.

1.

SNI 03.2847:2002 mensyaratkan curing selama:
a. 7 (tujuh) hari untuk beton normal.
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b. 3 (tiga) hari untuk beton dengan kuat tekan awal tinggi.

ACI 318 mensyaratkan curing dilakukan:

sampai tercapai min 70% kuat tekan beton yang disyaratkan

(fc))
3. ASTM C-150 mensyaratkan:

a. Semen tipe I, waktu minimum curing 7 hari.
b. Semen tipe I, waktu minimum curing 10 hari.
c. Semen tipe I, waktu minimum curing 3 hari.
d. Semen tipe IV atau V minimum curing 14 hari.

60

Moist-cured entire time
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In air after 7 days moist curing|

In laboratory air entire time
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Figure 1: Effect of duration of water curing on
strength of concrete.

Gambar 4.57. Diagram Waktu Perawatan Dan Mutu Beton
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Gambar 4.58. Diagram Suhu Perawatan Dan Mutu Beton
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Pelak ;
A e st Qlting pervatan g Jagalah suhu beton di suhu normal
tidak tepat justru akan merugikan dan X " X
mengurangi mutu beton yang dirawat — misalnya : selama curing, yaltu pada kisaran :

penwbgsahan yang tidak kontinyu, mehgaklbatkan — ~minimal :10°C atau S0°F
terjadi proses basah-kering yang meningkatkan g
potensi retak dan penurunan kuat tekan - maksimal : 28°C atau 80°F

Gambar 4.59. Catatan Perawatan Beton

Dari ketiga peraturan di atas, direkomendasikan untuk

mengikuti aturan yang paling umum dan dapat digunakan untuk
berbagai kondisi dan jenis beton yang diaplikasikan, yaitu
memastikan proses curing dilakukan sampai tercapainya minimal
70% kuat tekan beton yang disyaratkan oleh konsultan perencana/
desain (= f.' atau kuat tekan karakteristik yang harus dicapai).

4.7.5.6.1.2 Metoda Perawatan Beton

Beberapa metoda yang mudah digunakan untuk curing/

perawatan beton di lapangan, antara lain:

1.

Membasahi permukaan beton secara berkala dengan air supaya
selalu lembab selama perawatan (bisa dengan sistem sprinkler
supaya praktis).

Merendam beton dengan air (dengan penggenangan permukaan
beton).

Membungkus beton dengan bahan yang dapat menahan
penguapan air (misal plastik, dsb).

Menutup permukaan beton dengan bahan yang dapat
mengurangi penguapan air dan dibasahi secara berkala (misal
dengan plastik berpori atau non woven geotekstile dan disiram
secara berkala selama perawatan).

Menggunakan material khusus untuk perawatan beton (curing
compound)
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Gambar 4.6(.)‘.’|\7etode Perawatan Beton

evaporation from water surface evupomhon from concrete surface

S O U e e

purhully snrumted

Schematlic diagram of ideal curing of concrete Schematic diagram of membrane curing of concrete.
by supplying water.

Gambar 4.61. llustrasi Perawatan Beton

4.7.5.6.2 Pengujian Beton

Pengujian beton dapat dilakukan bila ada kemungkinan mutu
beton dinyatakan rendah. maka perlu diadakan test pengujian beton
sebagai berikut,

Pengambilan sample untuk kolom, corewall dan dinding
geser:
1. Setelah 3 hari 1 (satu) silinder harus diuji untuk mengetahui kuat
tekan beton.
2. Setelah 14 hari 1 (satu) silinder harus diuji kuat tekannya.
3. Setelah 28 hari 1 (dua) silinder harus diuji kuat tekannya dan
diambil rata-rata kuat tekan sebagai hasilnya.
4. Cadangan 2 (dua) silinder yang dapat digunakan untuk
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pengetesan kuat tekan pada umur 7 dan 28 hari apabila
pengetesan kuat tekan beton pada umur 3 hari tidak memenuhi
syarat.

Pengambilan sample untuk pelat dan balok:
Setelah 7 hari 1 (satu) silinder harus diuji untuk mengetahui kuat
tekan beton.
Setelah 14 hari 1 (satu) silinder harus diuji kuat tekannya dan
diambil rata-rata kuat tekan sebagai hasilnya.
Setelah 28 hari 1 (satu) silinder harus diuji kuat tekannya.
Cadangan 1 (satu) silinder.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB V
PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Berdasarkan perencanaan tugas akhir terapan dengan judul

“Desain Struktur Apartemen 10 Lantai Dengan Sistem Ganda

Terletak di Tepi Pantai”, ada beberapa poin keismpulan

diantaranya sebagai berikut:

1. Dasar perencanaan struktur secara umum mengacu kepada SNI
2847:2013 “Persyaratan Beton Strukturan Pada Bangunan
Gedung”, SNI 1727:2013 “Beban Minimum untuk Perancangan
Bangunan Gedung dan Struktur Lain” dan SNI 1726:2012 “Tata
Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan
Gedung dan Non Gedung”. Adapun hasil desain elemen struktur
sebagai berikut:

No. |Parameter Eksisting Desain
1 |Lokasi Surabaya, tidak dekat pantai Surabaya, dekat pantai
2_|Kategori Desain Sismik KDS D KDS D
3 |Kelas Paparan Cl C2
4 |Rasio Air-Bahan isius Maksir (w/c m) TIA 0.4
5 |Mutu Baja BJTP40 BJTP40
BJTD40 BJTD40
6 |Mutu Beton f. 30 f 35
7 [Selimut
-Plat Lantai, Tangga, Bordes 20mm 20mm
-Dinding Geser 40mm 50mm
-Balok Induk 50mm 65mm
-Balok Anak, Lift, Tangga 50mm 50mm
-Kolom 50mm 65mm
8 [Dimensi Elemen
-Plat Lantai 120mm 120mm
150mm 150mm
-Plat Tangga, Bordes 150mm 150mm
-Dinding Geser 300mm 300mm
400mm 400mm
-Balok Induk, Lift 400/700mm 400/700mm
-Balok Anak 300/900mm 300/900mm
300/700mm 300/700mm
300/400mm 300/400mm
-Balok Bordes 300/700mm 300/700mm
-Kolom 700/750mm 700/750mm
9 |Kontrol Permodelan
-Berat SAP2000 Manual Prosentase SAP2000 Manual Prosentase
-Wd 8670178 > 8660472 kg  0.001 8670178 > 8660472 kg  0.001
-Wt 13888524 > 13623885 kg  0.019 13888524 > 13623885 kg  0.019
-Periode Fundamental T, < Tasap2o0 < Tamax T. < Tasarooo0 < Tamax
069 < 134 > 096 detik| 069 <" 129 > 0.96  detik

397
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-Kontrol Kombinasi Ragam SRSS SRSS
-Kontrol Partisipasi Masio Massa Modal 6 UX=0.926 dan UY=0.926 Modal 6 UX=0.926 dan UY=0.926
-Kontrol Geser Dasar \'A > 085V Arah X Vi > 085V Arah X
480133 > 480009 kg 480512 > 480009 kg
Vi > 085V ArahY Vi > 085V Arah Y
481307 > 480009 kg 480610 > 480009 kg
-Kontrol Simpangan Antar Lantai Lantai Acm) < A/p(m) Lantai Acm) < A/ p(m)
10 0.0075 < 0.052 10 0.0070 < 0.052
9 0.0095 <  0.052 9 0.0089 <  0.052
8 00117 <  0.052 8 00109 < 0.052
7 0.0139 < 0.052 7 0.0129 < 0.052
6 00157 <  0.052 6 0.0146 <  0.052
5 00170 <  0.052 5 0.0158 <  0.052
4 0.0175 < 0.052 4 00163 < 0.052
3 00168 <  0.052 3 0.0156 <  0.052
2 00139 <  0.052 2 0.0129 <  0.052
1 0.0070 < 0.052 1 0.0065 < 0.052
Lantai Ay(M) < A /p(m) Lantai Ay(M) < A/p(m)
10 0.0029 < 0.052 10 0.0027 < 0.052
9 0.0037 <  0.052 9 0.0034 < 0.052
8 0.0046 <  0.052 8 00043 < 0.052
7 0.0054 <  0.052 7 00051 < 0.052
6 0.0061 < 0.052 6 0.0057 < 0.052
5 0.0067 <  0.052 5 0.0063 <  0.052
4 0.0070 <  0.052 4 0.0066 <  0.052
3 0.0069 < 0.052 3 0.0064 < 0.052
2 0.0058 <  0.052 2 0.0054 < 0.052
1 0.0029 <  0.052 1 0.0027 <  0.052
-Kontrol Sistem Ganda Gempa X F1 Prosentase Gempa X F1 Prosentase
SDK 303660 65 SDK 303702 65
SRPMK 160982 35 SRPMK 161237 35
Total 464642 100 Total 464939 100
Gempa Y F2 Prosentase Gempa Y F2 Prosentase
SDK 263937 57 SDK 263396 57
SRPMK 199909 43 SRPMK 199736 43
Total 463846 100 Total 463132 100

Perbedaan hasil analisa desain sistem ganda di tepi pantai dengan
eksisting dipengaruhi oleh perubahan mutu beton dari f.” 30MPa
menjadi f;> 35MPa yang mengakibatkan bangunan semakin kaku,
yang berimbas mereduksinya periode fundamental dan simpangan
antar lantai.

Kemudian selimut beton yang dipertebal dari dinding geser 40mm
menjadi 50mm, balok induk dan kolom 50mm menjadi 65mm
mengakibatkan luasan inti beton terkekang semakin mengecil,
yang berimbas gaya geser dasar dan sistem gandanya menjadi
membesar.
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2. Hasil penulangan elemen sebagai berikut:
v" Rekapitulasi Penulangan Plat Lantai

Kode Dimensi Tulangan Terpasang
Ix (mm) [ ly (mm) | t (mm) | Atas arah x| Bawah arah x| Atas arah y [Bawah arah y
SIA| 3000 [ 7000 | 120 | D10-150 | D10-150 | D10-200 | D10 - 200
S1B| 3000 | 5000 [ 120 | D10-150 | D10-150 | D10-200 | D10 - 200
SIC| 3500 [ 7000 | 120 | D10-150 | D10-150 | D10-200 | D10-200
S1D | 2000 | 7500 | 120 | D10-150 | D10-150 | D10-200 | D10 - 200
SI1E | 5000 | 5500 [ 120 | D10-150 | D10-150 | D10-200 | D10 - 200
SIF | 2500 | 7000 | 120 | D10-150 | D10-150 | D10-200 | D10 - 200
S1G| 2000 | 5500 [ 120 | D10-150 | D10-150 | D10-200 | D10 - 200
SIH| 2000 | 3000 | 120 | D10-150 | D10-150 | D10-200 | D10 -200
S11 | 2000 [ 6000 | 120 | D10-150 | D10-150 | D10-200 | D10 -200
S1J| 3000 [ 6000 | 120 | D10-150 | D10-150 | D10-200 | D10 - 200
S2A | 4000 | 7000 | 150 | D10-100 | D10-100 | D10-150 | D10- 150
v Rekapitulasi Penulangan Balok Anak
Dimensi Tulangan Terpasang
Kode Tumpuan Lapangan
b (mm) [h (mm) | | (mm) - -
Atas | Samping | Bawah |[Sengkang| Atas | Samping | Bawah |Sengkang
B2A| 300 700 7000 2D25 4D13 2D25 [ D13-100 | 2D25 4D13 2D25 [ D13-175
B2B| 300 700 [ 10000 2D25 4D13 2D25 [ D13-100 | 2D25 4D13 2D25 | D13-175
B2D| 300 700 7500 2D25 4D13 2D25 [D13-100 [ 2D25 4D13 2D25 [ D13-175
B2E | 300 700 5500 2D25 4D13 2D25 [ D13-100 | 2D25 4D13 2D25 | D13-175
B2F | 300 700 6000 2D25 4D13 2D25 [ D13-100 | 2D25 4D13 2D25 [ D13-175
B3A| 300 400 3000 2D25 4D13 2D25 | D13-80 | 2D25 4D13 2D25 | D13-100
B4A| 300 900 3000 2D25 4D13 2D25 [ D13-100 | 2D25 4D13 2D25 | D13-140
B4B| 300 900 4000 2D25 4D13 2D25 [ D13-100 | 2D25 4D13 2D25 | D13-140
v Rekapitulasi Penulangan Balok Lift
Dimensi Tulangan Terpasang
Kode b (mm) | (mm) | 1 (mm) Tumpuan Lapangan
Atas | Samping | Bawah [Sengkang] Atas [ Samping [ Bawah [Sengkang
BiF| 400 | 700 | 3000 [ 3D25 | 4D13 | 2025 [D13-100] 2025 | 4D13 | 2D25 | D13-200

v" Rekapitulasi Penulangan Plat tangga dan Bordes

Kode Dimensi Tulangan Terpasang
Ix (mm) | ly (mm) |t (mm) | Atas arah x| Bawah arah x| Atas arah y |Bawah arah y
S2B [ 1300 2650 150 D13-125 D13-125 D13-200 D13-200
S2C| 1500 | 2900 150 | D13-125 D13-125 D13-200 D13-200
v' Rekapitulasi Penulangan Balok Tangga
Dimensi Tulangan Terpasang
Kode b (mm | h (mm) | 1 (mm) Tumpuan Lapangan
Atas | Samping | Bawah [Sengkang| Atas [ Samping [ Bawah [Sengkang
B2c| 300 | 700 [ 3000 | 2025 | 4D13 | 2025 [D13-100] 2025 | 4D13 | 2D25 [D13-175

v" Rekapitulasi Penulangan Balok Induk




400

Dimensi Tulangan Terpasang

Kode b (mm | h (mm) | 1 (mm) Tumpuan I_-apangan

Atas | Samping | Bawah |Sengkang| Atas | Samping | Bawah |Sengkang
B1A | 400 700 7000 6D25 4D13 3D25 |[3D13-100| 3D25 4D13 3D25 | D13-200
B1B| 400 700 10000 6D25 4D13 3D25 [3D13-100[ 3D25 4D13 3D25 | D13-200
B1C| 400 700 5280 6D25 4D13 3D25 [3D13-100[ 3D25 4D13 3D25 | D13-200
B1D | 400 700 9000 6D25 4D13 3D25 |[3D13-100] 3D25 4D13 3D25 | D13-200
B1E [ 400 700 3000 6D25 4D13 3D25 |[3D13-100] 3D25 4D13 3D25 | D13-200
B1G| 400 700 7500 6D25 4D13 3D25 |[3D13-100] 3D25 4D13 3D25 | D13-200
B1H | 400 700 5500 6D25 4D13 3D25 |[3D13-100| 3D25 4D13 3D25 | D13-200
B1l | 400 700 6000 6D25 4D13 3D25 |[3D13-100] 3D25 4D13 3D25 | D13-200

v Rekapitulasi Penulangan Kolom

Dimensi Tulangan Terpasang
Kode b (mm) | mm)| 1 (mm) Tumpuan Lapangan
Utama |Sengkang| Utama |Sengkang
K1A| 700 750 3400 24D25 |6D13-100] 24D25 |6D13-100
K1B| 700 750 3400 24D25 |6D13-100] 24D25 |6D13-100
K1C| 700 750 3400 | 24D25 [6D13-100| 24D25 |6D13-100

v' Rekapitulasi Penulangan Dinding Geser

Dimensi Tulangan Terpasang
Kode tw (mm)| tw (mm) |t (mm) L_ongitudina_l T_ransversa_l Confinement
Lapis 1 | Lapis 2 | Lapis 1 | Lapis 2 | Serah |Tegak Lurus
SW1[ 3400 2200 400 [D16-200|D16-200|D16-200|D16-200{2D16-100( 5D16-100
SW2[ 3400 |1650/2350( 300 |D16-200|D16-200|D16-200|D16-200{2D16-100| 5D16-100
SW3| 3400 3400 300 [D16-200|D16-200|D16-200|D16-200{2D16-100( 7D16-100

3. Untuk menjamin supaya durabilitas bangunan tepi pantai
tercapai perlu perencanaan, pengawasan serta pelaksanaan
yang ketat dari proses,

a.

o

Perencanaan dan persiapan mutu beton untuk menjamin
mutu beton f’35 dan rasio air-bahan sementisius
maksimum (w/c m) 0.4.

Perencanaan dan persiapan mutu baja tulangan.
Perencanaan dan persiapan bekisting (formwork).
Perencanaan dan persiapan  penulangan  dengan
memerhatikan selimt beton yang digunakan pelat 20mm,
balok induk dan kolom 65mm, serta balok anak dan
dinding geser 50mm. Jarak beton tahu dipasang setiap
0.5m. Spacer bar pelat lantai dan dinding geser dipasang
setiap 1m.

Perencanaan dan persiapan pengecoran beton



f.

5.2
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Perawatan dan pengujian beton. Perawatan dilakukan
setelah bekisting dilepas. Pada kolom beton bisa dilakukan
8-12 jam setelah pengecoran, kemudian pada lantai dengan
sistem balok, bekisting pelat beton boleh lebih dulu di
bongkar pada umur beton minimal 6-7 hari dengan syarat
langsung di shoring atau ditumpu oleh pipa support pada
jarak tertentu (support per meter), sementara baloknya di
bongkar pada umur 10 hari. Perawatan dilakukan selama
7hari dan mencapai 70% dari mutu yang direncanakan.
Dan pengujian sampel beton dilakukan pada hari ke 3, 7,
14 dan 28 dari waktu pengecoran.

Saran

Dari hasil analisa selama proses pengerjaan tugas akhir

terapan ini, ada beberapa saran yang dapat disampaikan antara lain:

1.

2.

Perlu pendetailan lebih lanjut untuk persyaratan gempa
terbaru, supaya bangunan lebih aman dan nyaman.

Perlu penelitian lebih lanjut perihal perilaku bangunan
gedung tepi pantai.


http://www.mediaproyek.com/
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