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Abstrak

Didunia konstruksi, ada beberapa konsep filosofade
yang digunakan untuk menganalisa struktur betoantaranya
desain dalam kondisi batas dan desain dengan mstadeand-
tie. Desain dalam kondisi batas sudah banyak gitaradidalam
dunia konstruksi sedangkan desain dengan metodeasii-tie
belum banyak diterapkan sehingga metode ini peipelajari
lebih lanjut untuk nantinya bisa diterapkan didukoastruksi.

Strut-and-tie adalah suatu teknik permodelan yang
mendasarkan pada asumsi bahwa aliran gaya-gaya daiaktur
beton dan terutama pada daerah yang mengalamrdiligiapat
didekati sebagai suatu rangka batang yang terdiri dtrut
(batang tekan atau penunjang) dan tie (batang tatiéu
pengikat). Strut-and-tie merupakan resultan dadanetegangan
(stress field), dimana pada strut yang bekerjaafdaketonnya,
sedangkan tie yang bekerja adalah tulangan bg@gadsang.

Pada Tugas akhir ini akan dibahas bagaimana cara
perhitungan balok tinggi dan poer dengan kondistada
(selanjutnya disebut metode konvensional) dan neestait-and-
tie. Bangunan yang akan dipakai untuk aplikasi kecthetode
adalah Proyek Hotel Cordela Yogyakarta yang terdaii 8
lantai. Bangunan tersebut akan dimodifikasi menjselilantai
Balok tinggi akan diletakkan didaerah lingkar dimaempat lift
dipasang menggantikan shearwall yang saat ini teddh.



Kemudian poer dan pondasi akan didesain berdasddtartanah
yang telah ada. Gambar eksisting menunjukkan ponadamakai
bor pile. Data tanah didapat dari Lab. Mekanika hafarusan
Teknik Sipil dan dipindahkan ke daerah Surabaya.

Hasil dari perhitungan desain kedua metode yaitu
didapatkan kebutuhan tulangan metode strut-anieiid banyak
+ 50% didaerah lapangan dan + 6% didaerah tumpuan dar
metode konvensional sedangkan kebutuhan sengkabifp le
sedikit strut-and-tie + 7%. Sedangkan pada desai®er p
perbandingan kebutuhan tulangan metode strut-antethadap
metode konvensional pada titik pancang 2 sebesar tBi#6
pancang 4 sebesar 8%, dan titik pancang 6 seb88ar Dapat
dilihat jika semakin banyak jumlah tiang pancaregnakin besar
juga hasil perbandingan antara kedua metode tdrsebu
Berdasarkan hasil perhitungan, metode strut-ankhié rasional
karena perhitungan hanya mendistribusikan bebanr lua
membentuk gaya batang langsung ke perletakan.

Kata Kunci: Balok Tinggi, Poe, Strut-and-tie.
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Abstract

The world of construction, there are a few coneelatsign
philosophy used to analyze the concrete structukemng the
design within the boundary conditions and desigthos strut-
andtie. Design in the boundary conditions has be&ehyiapplied
in the world of construction while the design mettsirutandtie
has not been widely implemented so that this metiestls to be
studied further to later be applied to the worldafstruction.

Strut-andtie is a technique of modeling is based on the
assumption that the flow of forces in the concrsteicture and
especially in areas of distortion can be approached truss
consisting of a strut (rod press or auxiliary) died(pull rod or
binders). Strut-and-tie is a result of the strédlsl f(stress field),
where the strut work is concrete, while the tig thark is installed
steel reinforcement.

In this final project will discuss how high beaniatdation
and poer to the boundary conditions (hereinaftiarred to as the
conventional method) and a method of strut-andfr building
will be used for the application of both methodsUsrdela
Yogyakarta Hotel Project which consists of 8 fladFee building
will be modified into 12 floors. High beams will bplaced
circumference areas where a lift is replacing siadrthat



currently exists. Then poer and foundation willdesigned based
on the existing soil data. Image shows the exidongdation pile
drill wear. Soil data obtained from Lab. Soil Medies
Department of Civil Engineering and moved to Susaba

The results of the design calculations both methaas
obtained needs reinforcement methods sindtie more 50% of
the area of the field of conventional methods witiie same
pedestal region while the stirrups needs less-atndtie + 7%.
While in comparison poer design method needs rairfoent
strutandtie against conventional methods at point 2 byss&ke,
stake point 4 of 8%, and 6 points of 18% stakealt be seen that
the more the number of poles, the greater the teesil the
comparison between the two methods. Based on ticalation,
method of struandtie more rational because the calculation only
distribute the load outside forming stem style dieto the
bearing.

Keywords: Deep Beam, Pile Cap, Strut-andie
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Saat ini, banyak bangunan yang mengalami keruntuhan
akibat kegagalan terhadap geser. Kegagalan terhagspr
sangatlah berbeda dengan kegagalan lentur. Jika feadur
menyebabkan retakan rambut disepanjang bidang isetini
sedikit sampai batas maksimum, pada geser retadag terjadi
jauh lebih lebar dan terjadi secara mendadak tggpangatan
terlebih dahulu. Maka dari itu, penampang hamempunyai
jumlah tulangan transversal dan tulangan longitidpang cukup
serta didetail dengan benar agar tidak terjadi ikehan yang
tidak diinginkan. (Nawy, dkk. 2010)

Didunia konstruksi, ada beberapa konsep filosoBade
yang digunakan untuk menganalisa struktur betoantaranya
desain dalam kondisi batas dan desain dengan metogend
tie. Desain dalam kondisi batas sudah banyak diteragidalam
dunia konstruksi sedangkan desain dengan metodeastdtie
belum banyak diterapkan sehingga metode ini peihelaari
lebih lanjut untuk nantinya bisa diterapkan didukgastruksi.

Strutandtie adalah suatu teknik permodelan yang
mendasarkan pada asumsi bahwa aliran gaya-gaya daiaktur
beton dan terutama pada daerah yang mengalamrdiligiapat
didekati sebagai suatu rangka batang yang terdiri dtrut
(batang tekan atau penunjang) dan tie (batang tatdu
pengikat). Struandtie merupakan resultan dari medan tegangan
(stress field), dimana pada strut yang bekerjaafdaktonnya,
sedangkan tie yang bekerja adalah tulangan bg@gadang.

Pada Tugas akhir ini akan dibahas bagaimana cara
perhitungan balok tinggi dan poer dengan kondistada
(selanjutnya disebut metode konvensional) dan neestditand
tie. Bangunan yang akan dipakai untuk aplikasi keduaodeet
adalah Proyek Hotel Cordela Yogyakarta yang terdaii 8
lantai. Bangunan tersebut akan dimodifikasi menjb2lilantai.



Balok tinggi akan diletakkan didaerah lingkar dimaampat lift
dipasang menggantikan shearwall yang saat ini teidh.
Kemudian poer dan pondasi akan didesain berdasddtartanah
yang telah ada. Gambar eksisting menunjukkan ponaamakai
bor pile. Data tanah didapat dari Lab. Mekanika hafarusan
Teknik Sipil dan dipindahkan ke daerah SurabayadaPkedua
perhitungan tersebut akan diketahui perbandingamyabkaya
pemakaian tulangan yang didapat dari kedua metode.

1.2 Perumusan Masalah
Rumusan Masalah Utama:
Bagaimana mendesain struktur Gedung Hotel Cordata d
berapa presentase perbandingan tulangan balok tikagg
poer menggunakan metode Strut-aied-tian metode
konvensional sesuai dengan syarat SNI 2847:2013?

Detail permasalahan:

1. Bagaimana mendesain dimensi dan penulangan struktur
utama dan struktur sekunder Hotel Cordela?

2. Bagaimana analisa dan perhitungan Gedung HoteleGord
agar mampu menahan beban gravitasi, lateral, daanbe
gempa?

3. Bagaimana mendesain tulangan balok tinggi dan poer
dengan metode stradtie?

4. Bagaimana perbandingan dari hasil analisa balgjgtidan
poer dengan metode stradtie dan metode konvensional
sesuai SNI 2847: 20137

1.3 Tujuan
Tujuan dari tugas Tugas Akhir ini adalah:
1. Dapat mendesain dimensi dan penulangan struktmauta
dan struktur sekunder Hotel Cordela.
2. Dapat mendesain sytuktur gedung yang mampu menahan
beban gravitasi, lateral, dan beban gempa.



Dapat mendesain tulangan balok tinggi dan poer ateng
metode struandtie.

Mendapatkan perbandingan dari hasil analisa batajgti
dan poer dengan metode stautettie dan metode
konvensional sesuai SNI 2847: 2013.

Batasan Masalah

Batasan masalah dari Tugas Akhir ini adalah:

Struktur yang akan dianalisa menggunakan dua metode
adalah elemen balok tinggi dan poer.

Tulangan yang dianalisa adalah tulangan lentumdaer.

Tidak memperhitungkan aspek manajemen dan finansial

Manfaat

Manfaat dari Tugas Akhir ini adalah:

Dapat mendesain dimensi dan penulangan struktunauta
dan struktur sekunder Hotel Cordela.

Dapat mendesain struktur gedung yang mampu menahan
beban gravitasi, lateral, dan beban gempa.

Dapat membandingkan hasil analisa tulangan yaresdid
dengan metode stratdtie dan konvensional.

Sebagai bahan masukan bagi dunia perkonstruksian
khususnya pada bangunan beton bertulang yang
menggunakan struktur balok tinggi dan poer.



“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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Pada bab ini akan dijelaskan bagaimana mekanisme
metode strut and tie dan metode konvensional padtak lan
poer yang akan dijadikan bahan penelitian padastaghir ini.

2.2  Analisa Metode Strut And Tie

Sebagaimana diketahui bahwa dalam perancangan
penampang balok pada umumnya didasarkan padabdsstri
tegangan linear menurut hipotesa Bernoulli, yaitimasha
penampang dianggap rata dan tegak lurus garis| restib@lum
dan sesudah melentur. Pendekatan lain dalam pegaicadalah
dengan membagi struktur dalam dua daerah yakniadde dan
B. Dimana, daerah yang tidak lagi datar dan tegais| garis
netral sebelum dan sesudah ada tambahan lenturdyamgkan
oleh regangan nonlinear, disebut daerah D (Disttub&au
Discontinuity) dan daerah dimana berlaku hukum Beiin
disebut daerah B (Bending atau Bernoulli). Pendakati biasa
disebut dengan metode startettie. (Hardjasaputra, 2002)

Komponen struktur beton bertulang yang mengalami
retak, pada dasarnya gaya yang bekerja akan dipikeh
tegangan tekan dari beton utuh dan tegangan tamik lwhja
tulangan. Penggambaran medan tegangan utama (odyek
tegangan utama) pada elemen struktur beton dapedtukian
berdasarkan analisis elastis. Trayektori tegangamai tersebut
mempunyai tendensi untuk menjadi lurus setelaladéenetakan
yang cukup banyak sehingga dapat diidealisasikaagse strut
Berdasarkan perilaku inilah kemudian stamdtie model
dikembangkan sehingga suatu daerah terganggu (iRetapat
diidealisasikan terdiri atas: strut dari beton,d&i baja tulangan
dan nodal zone (daerah nodal) yang merupakan pesterdari
strutandtie. Seperti halnya pada rangka batang, ada tiga eleme
pokok dalam pembentukan keseimbangan dalam madelestd

5



tie, yaitu batang tekan (penunjang atau strut), battark
(pengikat atadie) dan titik simpul (joints atau node). Nodal pada
STM sering juga disebut “hydrostatic element”. Gambaran dari
ketiga tipe elemen pembentuk STM dapat dilihat pGaanbar
2.1.(Hardjasaputra, 2002)

Haodal

LT

!

x}’ﬂ“ﬁ‘
___.-"'_.-' A _-'.I' L Y e |
___."" r ’.-'..-" N ‘\'\_\ primmatic
PR A T T T W T~ )
£ S TR

£ F kA

F , ™,
J Ideakzed

vl hiagasd
EA T -""-'

Mexinl L

b o]

EEmAlL \'\1

/
7 paralial strose O,

x“'\.

fisldl

',
.L'\.
',
\.\ .
LY

M b
R
R

‘\H ‘\1 x_\

,
SR
AY
A
AY
A

hcstal
Fae gl

AN "h
", b
oy i‘

T Tanskon L T

Gambar 2.1 Elemen-Elemen Strut And Tie.

Menurut Nawy, dkk (2010) dalam upaya untuk mendesai
daerah D-Kritis, tahapan-tahapan berikut perlu #iam

a. Pisahkan setiap daerah-D

b. Hitung tegangan-tegangan, yang bekerja pada batasan
batasan daeraD; yang menggantikannya dengan sebuah
atau lebih gaya-gaya resultan di setiap batasannya.

c. Pilih sebuah model tras untuk mentransfer gaya-gaya

resultan melintas daerah D.



2.2.1 Pemilihan Model
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Gambar 2.2 Contoh Pembentukan Elemen

Ada banyak pola untuk pembentukan model Stut-amd-ti
yang dapat menghasilkan solusi yang benar. Kuncagaah
untuk meminimalkan tegangan. Elemen tekan akan mey#d
tegangan kecil ketika elemen tarik mempunyai tegangang
besar. Pada umumnya, solusi yang benar adalah m&aem
panjang elemen tie yang paling pendek. Gambar 2.2
menunjukkan solusi contoh elemen untuk balok ting&olusi
yang lebih akurat adalah hanya ada satu elemeyratig terletak
dibawah dari komponen struktur tersebut. Tegangan ditahan
oleh diagram distribusi tegangan yang ada pada garfi8.
(Morrison, 2001)
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Gambar 2.3 Diagram Distribusi Tegangan

2.2.2 Daerah Nodal

Titik simpul/ node merupakan titik tangkap dariatig

batang atau lebih dari strut and tie dengan beiblagmbinasi
yang secara umum dapat dibagi dalam empat jeni$iszgan
pertemuan, yaitu:

a.
b.

C.

C-C-C: bila tiga buah gaya tekan bertemu padariiittal.
C-C-T: bila satu dari ketiga gaya yang bertemu atgaya
tarik.

C-T-T: bila salah satu dari ketiga gaya yang beutexalah
gaya tekan.

T-T-T: bila ketiga gaya yang bertemu adalah gayifi.ta
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Gambar 2.4 Macam-Macam Tipe Nodal

Pada lampiran A SNI 2847:2013, gaya-gaya yang feeker
pada daerah nodal harus memenuhi:

QF, = F, Rumus 2.1

dimana:

Fn = kekuatan nominal sebuah strat, pengikat, atau
daerah nodal, N.

Fu = gaya berfaktor yang bekerja pada sebuah, strat
pengikat, atau daerah tumpuan, atau daeah nodal,
N.

0] = 0,75 untuk strat maupun pengikat (serupa dengan

reduksi kekuatan untuk geser)
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(b) Distribunted steel
Gambar 2.5Daerah nodal yang diperpajang

mendemonstrasikan efek distribusi gaya: (a) satu lapgsdpatilangan;
(b) baja terdistribusi.

2. Kekuatan Daerah-daerah Nodal
Fnn=fcu Anz Rumus 2.2
dimana:

Fnn = kekuatan nominal sebuah muka dari sebuah

daerah nodal, N.
Anz = luasan muka sebuah daerah nodal atau sebuah

penampang melalui sebuah daerah nadat.
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3. Pengekangan dalam Daerah Nodal

Pada Lampiran A, SNI 2847:2013 menetapkan bahwa jik
tulangan pengekang disediakan dalam daerah noda¢fgé&nya
didukung oleh analisa dan eksperimentasi, tegaigamtdihitung
pada sebuah muka dari sebuah daerah nodal akigatggga
strat dan pengikat harus tidak melebihi harga yédigprikan
persamaan 2.3.

fcu = 0,858, f'c Rumus 2.3

dimana:
fn = 1,0 dalam daerah nodal yang dibatasai oleh strait atiau

tegangan tumpuan. C-C-C

pn = 0,8 dalam daerah-daerah nodal yang mengangkur satu
pengikat. C-C-T
pn = 0,8 dalam daerah-daerah nodal yang mengangkur dua

pengikat atau lebih. C-T-T atau T-T-T

2.2.3 Elemen Strut

Elemen strut dalam model strut and tie merupakan
idealisasi dari medan tegangan tekan beton dimaatadari strut
searah dengan tegangan tekan beton. Strut daapadelkan
berbentuk prismatis, botol, dan kipas (ACI 318-208&hlaich et
al, 1987) seperti pada gambar 2.3.

b d
b
Litnnnlia UL
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1
\ | | -
g
t 1 HI AL
by e aaky
& Far b Ratle C Prium

Gambar 2.6 Gambar dari berbagai bentuk dasar medan tekan
berupa (a) kipas, (b) botol, (c) prisma.
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Strut yang berbentuk kipas (fan shape) mengabaikan
kurvatur, dalam hal ini tegangan tranversal yamgade Bila
medan tegangan mengalami penggelembungan di btagigah
sehingga tegangan tarik transversal yang besaadierpaka
medan tegangan ini dapat di idealisasikan selsigdi berbentul
botol (bottle shape). Tegangan tarik ini dapat ragri
terjadinya retak pada strut, untuk itu diperlukatangan tarik
untuk memikul tegangan yang terjadi tersebut. Benstrut
prismatis merupakan bentuk medan tegangan yandgabuizsi
kedua medan tegangan sebelumnya. Pemodelan megagas
ini mengabaikan tegangan tarik transversal dan aturvyang
terjadi. (Hardjasaputra, 2002)

Sudut strut yang terjadi sesuai dengan SNI 2843201
lampiran A adalah tidak boleh diambil kurang dasi @erajat.
Pada buku Edward G. Nawi, sudwi Etrut ditentukan sebagai
berikut:

I/h<1:e=068 Rumus 2.4
dan
I’h =2:0=54° Rumus 2.5

Kekuatan dari strut ditentukan oleh kuat hancumoibet
pada strut. Kuat hancur beton ini tidak sama derkgah hancur
beton hasil pengujian silinder. SNI 28413 memperhitungkan
kekuatan hancur strut beton sebagai kekuatan ef@itective
strength), yang dihitung berdasarkan persamaan:

fcu = 0,858s f’c Rumus 2.6

dimana:

Bs = 1,0 untuk strut prismatis di daerah tekanan yang
mengalami retak atau untuk strut yang mempunyayaih
menyilang yang sama panjang tanpa kontrol retaka pad
daerah penulangan.

Bs = 0,75 untuk strut yang berbentuk botol dan testlapntrol
retak pada daerah penulangan.
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Bs = 0,61 untuk strut yang berbentuk botol dan tidak terdapat
tulangan, dimana | adalah suatu faktor koreksi.

Bs = 0,4 untuk strut di dalam komponen tarik.

Bs = 0,60 untuk kasus-kasus yang lain.

Pada model strut and tie, gaya tekan dari strutkiégm
dapat dihitung dengan menggunakan kuat tekan nduotémnia
strut, yaitu:

Fns = fcu As Rumus 2.7

dimana:

Fns = Kekuatan nominal strut, N.

Acs = luasan irisan penampang efektif pada satu ujebgah
strut, yang diambil tegak lurus terhadap sumbu stru
tersebut, mrh

2.2.4 Elemen Tie

Pada beton struktur batang tarik dapat berupa ataiw
kumpulan baja tulangan biasa atau dapat juga besapaatau
kumpulan tendon prategang yang dijangkar dengak lizaya
tarik dari tie, dapat mengakibatkan keruntuhan pada daerah
penjangkaran (nodal zone). Pengangkeran ties dillasodal
merupakan hal yang sangat penting untuk meyakintes
mencapai kekuatan lelehnya. (Hardjasaputra, 2002)

1. Tulangan Longitudinal
Fns=fcu Acs + A’s f’s Rumus 2.8

dimana:
A’s = luasan tulangan tekan dalam sebuah strat?.
f’s = tegangan dalam tulangan tekan, MPa.

2. Kekuatan Pengikat-pengikat
Fnt= Ats fy + Atp ( fpe 4D 1p) Rumus 2.9
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dimana:

Fnt = kekuatan nominal pengikat, N.

Ats = luasan tulangan bukanprategang dalam selaradikat,
mny.

Atp = luasan tulangan prategamg?.

fpe =tegangan efektif setelah kehilangan-kehilardgam
tulangan prategang.

fpe = peningkatan dalam tegangan prategang dtiatdst
beban layan.

2.3  Analisa Metode Konvensional
2.3.1 Balok Tinggi

Menurut Nawy, dkk. (2010) balok tinggi merupakan
elemen-elemen struktural yang dibebani seperti ylaalbalok-
balok tetapi mempunyai suatu rasio kedalaman/ kéebyang
besar dan suatu rasiobentang/kedalaman geser ydag t
melebihi 2 untuk beban terpusat dan 4 untuk bebatistribusi,
dimana bentang geser adalah bentang bersih batok lneban
terdistribusi.

Rasio kedalaman/ bentang balok yang tinggi harus
menyediakan suatu tahanan yang meningkat tehadegm logeser
eksternal akibat suatu aksi busur tekan yang |dirilygi.
Konsekuensinya, haruslah diperkirakan bahwa kekugteser
tahanan nominal Vc untuk beton polos pada baloggtirakan
jatuh melebihi harga Vc untuk balok normal. (Nadik. 2010)

1. Kiriteria Desain Terhadap Geser untuk Balok Tinggi

Dari pembahasan sebelumnya, dapat disimpulkan bahwa
balok tinggi (a/d < 2, dan In/d < 4,0) mempunyai terageser
Vc yang lebih tinggi dari balok biasa. Pada baloiasa,
penampang kritis untuk menghitung gaya geser rencen
diambil pada jarakl dari muka perletakan. sedangkan pada balok
tinggi, bidang gesernya sangat miring dan dekdefad@n. Jikax
adalah jarak antara bidang keruntuhan dari mukketp&an, In
adalah bentang bersih untuk beban terdistribusatagdara ada
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lengan geser atau bentang untuk beban tepusat, peakamaan
untuk jarak ini adalah:

Beban terdistribusi merata= 0,15In

Beban terpusak = 0,50 a
Dalam kedua hal, jarakini tidak boleh melebihi tinggi efektif d.
(Nawy, dkk. 2010) Gaya geser rencana Vu harus memenuhi
kondisi:

Vu <9 (0,83Vf'c bw d)

Jika tidak memenuhi keadaan ini, penampang hamperioksar.
Faktor reduksi kekuatap = 0,75. (SNI 2847:2013, pasal 11.7.3)
Gaya geser tahanan nomindt untuk beton sederhana dapat
diambil sebagai:

ve=(35-25") (1L,9vFc +2500pw ) bwd <

6\/fT bwd  Rumus2.13
Dimana

10 <35-25(.2) <25
Faktor ini adalah sebuah pengali persamaan dasis Mic untuk
memperhitungkan kapasitas tahanan balok-balok itingmg
lebih tinggi. Apabila tidak ditoleransi adanya ketatak kecil,
pendesainan dapat menggunakan:

Ve =2Vf'cbwd

Apabila gaya geser rencana Vu melebiMddpenulangan geser
harus diberikan sehingga memenuhi Vu < @(Vc + Vejatia Vs
adalah gaya yang dipikul oleh penulangan geser:

Vs = [ﬂ (M) 4 Avh (11 ln/d)]f d

sv 12 sh

Dimana:

Av = luas total penulangan vertikal yang berjasaklalam
arah horisontal di kedua sisi balok

Avh = luas total penulangan horisontal yang berjatattalam
arah vertikal di kedua sisi balok
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sv maksimum <d/5 atau 300 mm
sh maksimum /5 atau 300 mm
dan

Av minimum = 0,0@5 bw sv

Avh minimum = 0,0025 W sh

Penulangan geser yang diperlukan pada penampdisghetius
diberikan di seluruh balok tinggi. (SNI 2847:20p3sal 11.7.4)

2. Kiriteria Desain Untuk Lentur Dalam Balok Tinggi
Pada Skema distribusi tegangan balok tinggi homygey

mempunyai angka perbandingan bentang terhadapi (iingg) =
1,0. Secara eksperimental dapat diketahui bahwagaten
momennya tidak begitu banyak berubah meskipun séstedjadi
retak awal. Karena momen tahanan nominalnya adalah:

Mn = As Fy
Luas penulangan As untuk lentur adalah:

Mu 3vVfc 200bd
AS_(Z’Fy]d2 fy = fy

Lengan momen yang direkomendasikan oleh CEB adalah:
jd=0,2(+ 2h)untuk 1 <l/h<2
dan
jd=0,6luntuk I/h <1

dimanal adalah bentang efektif yang diukur dari as ke as
perletakan atau 1,15 bentang berkih yang mana yang lebih
kecil. Penulangan tarik harus ditempatkan padabsigiah tinggi
balok hingga tinggi segmennya adalah:
y=0,2%-0,09 <0,2(h
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Pada daerah ini harus ada tulangan berdiametel dawi
berjarak dekat yang dijangkarkan pada tumpuaniNawy, dkk.
2010)

2.3.2 Poer

Poer adalah elemen struktur yang terbuat dari beton
struktural penuh yang berfungsi untuk menyalurkaban dari
kolom atau dinding ke kelompok tiang pancang. Poerupakan
penghubung dari bangunan atas dan bangunan bawathefn,
2010)

1. Perhitungan Geser Poer

Dalam merencanakan tebal poer, harus memenuhi
persyaratan bahwa kekuatan gaya geser nominal lediibesar
dari geser pons yang terjadi atal<P$Ve,
a. Bekerja pada dua sumbu (geser 2 arah pons)

Kuat geser beton:

Kuat geser yang disumbangkan beton berdasarkan SNI
2847:2013 Pasal 11.11.2 diambil terkecil dari:

Ve = 0,17(1+ %j/l,/ f'-b,d Rumus 2.26

Ve = o,os{osd + 2}1,/ f'ab,d

(o]

Ve 6,331,/ fc'h,d
dimana
B = rasio dari sisi panjang terhadap sisi pendela patbm
bo keliling pada penampang kritis pada poer

2(b<ol0m+d) + 2(h<0|om+d)
30, untuk kolom tepi
40, untuk kolom tengah
20, untuk kolom pojok

Os
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Jika R < ¢V, ketebalan poer memenuhi syarat terhadap
geser dan tulangan geser tidak perlu diperhitungkan

b. Bekerja pada satu sumbu (geser 1 arah)

Bidang kritis untuk geser satu arah berada pad# @2 dari
permukaan kolom.

Kuat geser yang disumbangkan beton berdasarkan SNI
2847:2013 Pasal 11.2.1.1:

Ve = 0174,/ f'.b,d Rumus 2.29
dimana
A 1,0 untuk beton normal

bo keliling pada penampang kritis pada poer

Y% b- (% lebar kolom)- d

Jika R < ¢V, ketebalan poer memenuhi syarat terhadap
geser dan tulangan geser tidak perlu diperhitungkan

c. Perhitungan tulangan geser
Jika didapat P> ¢V, maka tulangan geser harus
diperhitungkan.

2. Kontrol Lentur Poer

Perhitungan kebutuhan tulangan lentur poer sesumjah
peraturan SNI 2847:2013.

Rasio penulangan:
- Rasio penulangan minimum pelat : pmin= 0,0018
- Perhitungan ppaiancedan pmax berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal
B.8.4.2

_085xPlxf'c 600

fy 600+fy
Pmax= 075 X Pb

pb

2xmxRn

1
erlu=—(1- [1-
PP m( y



BAB 1 I
METODOLOGI PENELITIAN

Guna memperlancar Tugas Akhir, maka diperlukan alur
dari setiap tahapan perencanaan. Tahapan-tahapencaeaan
yang akan digunakan untuk menyelesaikan Tugas Akfir
adalah:

Pemodelan struktul
3D

Analisa Struktur,
Struktur Sekunder &|
TIDAK Utama TIDAK

Perhitungan Metode Perhitungan Metode
Strut and Tie Konvensional

Kontrol
kekuatan
elemen

YA

Luas tulangan, Luas tulangan,
jumlah tulangan, jumlah tulangan,
jarak spasi tulangan jarak spasi tulangan

Perbandingan dari kedua
perhitungan pada bal
tinggi dan poer

!

‘ Visualisasi hasil dalam bentuk gamba}

\/ selesai

Gambar 3.1 Diagram Alur Pengerjaan Tugas Akhir

19
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3.1

e.

3.2

Parameter Penelitian

Parameter penelitian untuk tugas akhir ini adalah:
Beban-beban yang bekerja pada elemen dijadikannbeba
terpusat Pu.

Sudut strutd) disesuaikan dengan beban yang terjadi.
Luas tulangan longitudinal dan transversal yang
diperlukan dalam m#n

Jarak spasi sengkang disesuaikan dengan peratangn y
berlaku.

Perbandingan penggunaan tulangan dari kedua metode.

Permodelan Dan Analisa Penampang
Permodelan yang akan dihitung mengambil studi

alternatif pada salah satu perencanaan balok tidggi poer

Proyek Hotel Cordela Yogyakarta. Balok tinggi dianakan

akan diletakkan di sekeliling area lift menggantiikshearwall

yang telah ada. Dibawah adalah gambar contoh y&am a
dijadikan objek studi. Gambar rencana lengkap fatigpada

lembar lampiran. Bangunan eksisting tersiri data@tai dan 2

bassement kemudian dimodifikasi menjadi 12 lantai.

Data Umum Bangunan

Nama gedung . Cordela Yogyakarta

Lokasi : Jalan Bhayangkara No. 35,
Yogyakarta

Fungsi : Hotel

Mutu Bahan Yang Digunakan

Mutu beton (f°¢) : 30 MPa (poer, balok, dan pelat)
35 MPa (kolom)

Mutu baja (fy) : BJTP 24 untuk @ < 10

(Tulangan Polos)
BITD 40 untuk @ > 10
(Tulangan Ulir)
Berat volume beton : 2400 kg/m3
Berat volume baja : 7850 kg/m3
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3.3 Studi Literatur
Mencari literatur dan peraturan yang digunakan dalam
perencanaan ulang yang akan menjadi acuan dalagernjssam

Tugas Akhir ini. Adapun beberapa literatur serteapgan yang

akan digunakan adalah sebagai berikut :

1. SNI2847:2013.

2. Hardjasaputra, Ervianto dan Tumilar, Steffie. 200&del
Penunjang dan Pengikat (Stautetie Model) pada
Perancangan Struktur Beton.

3. Nawy. G. Edward, dkk. 2010. Beton Bertulang. Sebuah
Pendekatan Mendasar.

3.4 Metode Analisa

Metode analisa dibagi menjadi 2, yaitu metode aaalis
berdasarkan perhitungan Stautettie dan  berdasarkan
perhitungan konvensional. Beban yang akan dianagalah
beban yang terdapat pada balok tinggi dan poerameiada
balok tinggi diambil dari berat sendiri balok tingdan pelat
lantai yang menumpu pada balok tinggi tersebut.afgkian
beban poer didapat dari beban yang dipikul olelorkolyang
paling bawah yang nantinya akan disalurkan ke poer.

3.4.1 Perhitungan Balok Tinggi dan Poer dengan Metode

Strut-and-tie

a. Pemilihan model strundtie yang akan dipergunakan
untuk perhitungan dengan menggunakan model rangka
batang sederhana. Beban pada kedua komponen struktu
akan dijadikan beban terpusat untuk memudahkan
pembuatan elemerPemilihan meliputi sudut strute)
berdasarkan rumus 2.4 dan 2.5, panjang batang, strut
panjang batang tie, dan kedalaman efektif d
(diasumsikan).

b. Menghitung gaya-gaya yang terjadi pada elemen st d
elemen tie.
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3.4.2
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Perencanaan tulangan untuk elemiendihitung sesuai
rumus 2.8.

Untuk sisi lain diluar elemen tiaipakai Asmin untuk
mengontrol retak berdasarkan rumus 2.19 dan 2.20.
Kontrol kekuatan strut berdasarkan rumus 2.7.

Kontrol kekuatan tie berdasarkan rumus 2.9.

Kontrol kekuatan daerah nodal berdasarkan rumus 2.2
dan 2.3.

Jika tidak oke, maka penampang harus diperbesar.
Penyusunan tulangan.

Perhitungan Balok Tinggi dengan Metode
Konvensional

Cek apakah balok tersebut dapat diklasifikasi sabag
balok tinggi.

Tentukan jarak-jarak penampang kritis x dari muka
pendukung. Jarak ini tidak boleh melebihi kedalaman
efektif d.

Cek gaya geser berfaktor (Vu) harus memenuhi kondis
rumus 2.12 jika tidak, maka penampang harus digarbe
Hitung kapasitas tahanan geser beton (Vc). Dihitung
dengan rumus 2.13 dan 2.14 dan 2.15.

Jika gaya geser berfaktor (Vu) melebihi @Vc. Tukamg
geser harus disediakan dan hitung gaya yang akaimagi
oleh tulangan geser (Vs) berdasarkan rumus 2.16.

Hitung jarak spasi tulangan arah vertikal dan honial

(sv dan sh) dan buktikan jika ukuran dan spasi
maksimumnya memenuhi rumus 2.17 Dan 2.18 jika tidak
revisi dan cek ulang menggunakan rumus 2.16

Pilih ukuran dan spasi tulangan geser dalam arah
horizontal dan vertikal yang sesuai.

Desain tulangan lentur dengan terlebih dulu menghit
momen tahanan nominal (Mn) berdasarkan rumus 2.21.
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Tentukan lengan tuas moméah kemudian hitung luas
tulangan As untuk lentur. Langkah ini dihitung deng
rumus 2.22, 2.23, dan 2.24.

Tulangan tarik harus ditempatkan dalam segmen
ketinggian balok menurut rumus 2.25.

Perhitungan Poer dengan Metode Konvensional

Pemilihan dimensi poer dan pengecekan beban poer.
Pengecekan terhadap geser satu arah berdasarkas rum
2.29.

Pengecekan terhadp geser dua arah berdasarkan rumus
2.26, 2.27, dan 2.28.

Desain terhadap lentur.

Periksa As tulangan minimun apakah memenuhi As
desain.
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BAB IV
PRELIMINARY DESAIN

Umum
Dalam perencanaan suatu gedung, diperlukan tahapan

perencanaan dimensi terlebih dahulu.

4.2

a.
b.
C.

d.
e.

f.

4.3

Data Bangunan

Type bangunan : Hotel

Letak bangunan : Jauh dari pantai

Lokasi bangunan : Surabaya

Mutu beton (f’c) : 30 MPa (poer, balok, dan pelat)
35 MPa (kolom)

Mutu baja (fy) : BJTD 40 untuk B 10
(Tulangan tir)

Lebar bangunan :16m

Panjang bangunan 143,15 m

Tinggi bangunan :40,7m

Perencanaan Dimensi Balok
Dimensi balok yang disyaratkan pada SNI 2847:2013

pasal 9.5.2.1 yang tertera pada tabel 9.5.a adalzdgai berikut:

Ly fy
hiin = —X 4 + —
min 16 ©, 700

Untuk lebar bk diambil %; dari tinggi balok:

b 2h
_ 3
Dimana:
b = lebar balok
h = tinggi balok
L, = lebar kotor dari balok
fy = mutu baja tulangan

25
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4.3.1 Dimensi Balok Induk
Dimensi balok induk direncanakan dengan mutu baé@n
MPa dan mutu baja 400 MPa.
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Gambar 4.1 Denah Balok Induk dan Balok Anak

Balok induk memanjang : L = 600 cm

600 (

400
hinin =~ X Q4+~——)=36A3cm

700

hmin = 36,43 cm digunakan+ 60 cm

b—zh—2><60—40
SRR

digunakan b 0cm

Maka direncanakan dimensi balok induk memanjang aeng
dimensi 40/6@m.



Dimensi balok induk melintang : L = 700 cm

h 700 (04-+400) 42,5
in=———X ) -~ = )
min = 7o 700 cm

hmin = 42,5 cm digunakan h = 5fin

b=2h=2x50=333
T3l Tgrr T e

digunakan b = 38m
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Maka direncanakan dimensi balok induk memanjang aeng

dimensi 40/60 cm.

Tabel 4.1Rekapitulasi Dimensi Balok Induk

Ezgi Be(:‘_:;"g Pimin b hoaai | bpakai | Dimensi

induk (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
BI 600 36.43 24.29 60 40 40/60
BI 750 45.54 30.36 60 40 40/60
BI 700 42.50 28.33 60 40 40/60
BI 400 24.29 16.19 60 40 40/60
BI 350 21.25 14.17 60 40 40/60

4.32 Dimensi Balok Anak

Dimensi balok anak direncanakan sebagai balok gada
tumpuan menerus dengan mutu beton 30 MPa dan mjat4®a

Mpa. Pada SNI 2847:2013 Tabel 9.5.a disyaratkan:

Lb fy
hmin = ﬁ X(0,4 + m
Untuk lebar balok diambil %5 dari tinggi balok :

b—zh
3
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Dimana :

b = |lebar balok

h = tinggi balok

maka dimensi balok anak adalah :

h 700 (04-+400) 32,38
. = —X —_—] =
min = 53" % \P* T 700 28 cm

hmin = 32,38 cm digunakan+t40cm
b—zh—2><40—2667
3 T grr T ebbiam

digunakan b =30cm

Maka direncanakan dimensi balok anak dengan dim&®wio
cm.

Tabel 4.2Rekapitulasi Dimensi Balok Anak

Eggi Be(::;mg Aimin b hoaksi | bpakai | Dimensi

induk (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
BA 600 27.76 18.50 40 30 30/40
BA 750 34.69 23.13 40 30 30/40
BA 700 32.38 21.59 40 30 30/40
BA 400 18.50 12.34 40 30 30/40
BA 350 16.19 10.79 40 30 30/40

4.4 Perencanaan Tebal Pelat
Untuk memenuhi syarat lendutan, ketebalan minimum
dari pelat harus memenuhi persyaratan SNI 03-2843 2asal
9.5.3.3yaitu:
a. Untuk om<0.2
b. Untuk 0.2 < am < 2, ketebalan minimum pelat harus
memenubhi:
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A [ 08+ fyj
1400

"= 36+55la,, - 02)
dan tidak boleh kurang dari 125 mm.

c. Untuk am> 2, ketebalan minimum pelat harus memenuhi:

ln[0.8+fyj
~ 1400
2 36+94
dan tidak boleh kurang dari 90 mm
Dimana:
An = panjang bentang bersih dalam arah memanjang dari
konstruksi dua arah
B = rasio bentang besih dalam arah memanjang tqurada

memendek pada pelat dua arah
am = nilai ratarata o untuk semua balok pada tepi-tepi dari
suatu panel
fy = mutu tulangan baja (MPa)
Menurut SNI 03-2847-2002 pasal 8.12.2 ,pasal 8.H1ar8 pasal
10.10 (3) disebutkan beberapa kriteria menentuibar| efektif
(be) dari balok T.

i m »
Interior I
be diambil yang terkecil dari: oo b0
be:< bw + 8t I
=
Eksterior be
be diambil yang terkecil dari: I
be< i/ b \ &
be< bw + 6t
-



30

gy
t [%v_ th

Dimana:
be = lebar efektif, harga minimum (cm)

bw = lebar balok (cm)
t = tebal rencana pelat (cm)
h = tinggi balok (cm)

Untuk menentukan tebal pelat diambil satu macamatpel
Bentang memanjang (ly) = 476am
Bentang memendek (Ix) = 378tm

a. Arah memendek (L) =3750-b
= 3750- 400=3350mm

b. Arah memanjang (L) =4700-b
= 4700- 400 =4300mm

Nilai banding 3 th2 _4300_, 4, (Pelat dua arah)
Lnl 3350

Perhitungan menggunakan pelat dengan dinf@mm x 3750
mm dimana pelat bertumpu pada empat balok interior.
Direncanakan menggunakan ketebalan pelat 120 mm.
Untuk pelat yang dijepit balok0Q600 dengan panjar00mm
be =0,25Lb
= 0,25 (4700)
=940mm
be =bw+ 2 x 8t
=400 + 2 x (8 x 120) = 2320m
bex< be, sehingga be = he 940mm
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(940 J(lZOj{ 6(120) 4(120]2 (940 j[lzoﬂ
1+ —-1|| — || 4-6 — [+4 — | +| —-1|| —
400 600 600 600 400 600
_ =297
940 120
1+ —-1|| —
(400 ][eooj
Moment Inersia penampang balok T :
Ib:ixwah'sxk
12

b= 1—12 x400x600° x2,97 = 21.384.000.000mm"

Moment inersia lajur pelat :

1
Ip = — xbpxt?
p 12 p

Ip = 1—12 X(4700x120° =676.800.000cn

o, = Ib _ 20 160000000 3160
Ip 1080000000

a, = %(3160+ 131,60)= 3160
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Karena am > 2, ketebalan minimum pelat harus memenuhi:

ﬂn[0.8+ TB(I)OJ 710({ 08+ %}
h, = = =124.24mm
36+95 36+ 9x108

Dan tidak boleh kurang da®D mm, maka:
Dipakai tebal pelat lantai =130mm

4.5 Perencanaan Dimensi Kolom
Perencanaan dimensi kolom yang akan ditinjau hdala

kolom pada as C-6 pada gambar 4.1. yaitu kolom yaegikul
bentang paling besar 675 x 525 cm.

6000 7500
d d

-®

Kolom harus direncanakan untuk mampu memikul beban
aksial terfaktor yang bekerja pada semua lantai atap dan
momen maksimum dari beban terfaktor pada satu hgnta
terdekat dari lantai atau atap yang ditinjau. Dalata yang
diperlukan dalam menentukan dimensi kolom adaldbacga
berikut :

» Tebal pelat =13 cm =130 mm
= Tinggi lantai 1-2 =55m

» Tinggi tiap lantai 3t2 =3,2m

= Dimensi balok induk =40/60 ; 30/40

» Dimensi balok anak = 30/40 ; 25/35




45.1 Dimensi Kolom Lantai 9—-12
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Tabel 4.3Beban Mati pada Lantai 9- Atap
kg

Pelat lantai :6,75m x 5,25m x 0,13 m x 2400 Kgm4 tingkat = 44226.0
Pelat atap :6,75m x 5,25m x 0,13 m x 2400 Kgm1 tingkat = 11056.5
Penggantung :6,75m x 5,25m x 7 Kg/fx 5 tingkat = 1240.31
Plafond :6,75m x 5,25m x 11 Kg/ix 5 tingkat = 1949.0¢
Balok Induk memanjang : 7,2m x 0,40m x 0,60m x 2400 Kg/m3 x 5 tingkat | = 20736.0
Balok Induk melintang | :4,75m x0,30m x 0,40m x 2400 Kg/m3 x5 tingkat| = 6840.0(
Tegel (2cm) :6,75m x 5,25m x 0.02 x 24 Kgfm 5 tingkat = 85.04
Spesi (2cm) 16,75m x5,25m x 0.02 x 21 Kgfnx 5 tingkat = 74.472
Plumbing 1 6,75m x 5,25m x 25 Kg/ix 5 tingkat = 4429.64
Dinding ¥z bata : 5,25 x 250 Kg/m2 x 5 tingkat 6562.5
Instalasi Ac & listrik :6,75m x5,25m x 40 kg/m2 x 5 tingkat 7087.5(
Aspal :6,75m x5,25m x 0,01 x 1400 kg/m2 14.19

Berat Total (DL) 104301.2

Menurut SNI17272013 Pasal 4.7.2, komponen struktur
yang memiliki nilai K At > 37,16 ni diijinkan untuk dirancang
dengan beban hidup direduksi sebagaimana dirunjuldada

rumus 4.71.

AT =6,75x%x525=

35,44

KuATr=4 %3544 =141,75Mm
Karena K At = 141,75 m > 37,16 m, maka beban hidup dapat

direduksi.

1. Reduksi beban hidup pelat lantai 9-

4,57
L=1L,[025+—=—=

L=1,92 <0,25 +

) > 0,4L,
KLLAT

]

A/ 4%35,44

> > 0,4%x1,92

L =1,217kN/m? > 0,768 kKN/m?
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Total beban hidup lantai 92
Lt9-12 =1,217 x 6,75 x 5,25 x 4
=1172,51 kN = 17250,7Kg

2. Reduksi beban hidup atap
Reduksi beban hidup atap ditentukan sesuai dengaos

4.8-1. Karena A= 35,44 m (perhitungan sebelumnya) dan
F <4, maka:
Ri=1,2-0,011 A

=1,2- 0,011 (35,44)

=0,81
Rz =1

L = Lo RiR2dimana 0,58 <L, <0,96

L, =0,96 x 0,81 % dimana 0,58 <L, <0,96
L: = 0,78 kKN/n? dimana 0,58 <L, <0,96
Maka dipakai 0,78 kN/m

Total beban hidup atap
Atap =0,78 x6,75x5,25
=27,56 kN = 2756,2&g

3. Berat Total
Berat Total =1,2D+ 1,61
=1,2(104301,21) + 1,6 (17250,¥@756,26)
=156945,2kg

Menurut SNI 2847:2013 pasal 9.3.2.2 aksial tekanakaial
tekan dengan lentur untuk komponen struktur dertgéangan
sengkang biasa, maka faktor reduksi 0,65.

Mutu beton = 35 MPa = 350 kg/ém

w 156945,21
Rencana awab A = — =
¢ fre 0,65 x 350

Misalkan b=h, maka%= 689,37cm?
b =26,27 cm30cm

= 689,87 cm?



35

4.5.2 Dimensi Kolom Lantai 5- 8

Tabel 4.4Beban Mati pada Lantai-58

kg

Pelat Atap - 6,75m x 5,25m x 0,130m x 2400 Kgm4 tingkat = 44224
Penggantung £ 6,75m x 5,25m x 7 Kg/Px 4 tingkat = 992.25
Plafond :6,75m x 5,25m x 11 Kg/frx 4 tingkat = 1559.21
Balok Induk memanjang :7,2m x 0,40m x 0,60m x 2400 Kg/m3 x 4 tingkat = 16588.4
Balok Induk melintang | :4,75m x 0,30m x 0,40m x 2400 Kg/m3 x4 tingkat | = 5472
Tegel (2cm) :6,75m x 5,25m x 0.02 x 24 Kgfm 4 tingkat = 68.04
Spesi (2cm) :6,75m x 5,25m x 0.02 x 21 Kgfm 4 tingkat = 59.53
Plumbing :6,75m x 5,25m x 25 Kg/frx 4 tingkat = 3543.74
Dinding ¥2 bata 1 5,25 x 250 Kg/m2 x 4 tingkat = 5250
Instalasi Ac & listrik 1 6,75m x 5,25m x 40 kg/m2 x 4 tingkat = 5670

Berat Total (DL) 83429.4

Berdasarkan perhitungan sebelumnya didapat beloap fantai
(telah direduksi) = 1,207 kN/m
Total beban hidup lantai 5-8
Lt5-8 =1,207 x 6,75 x 5,25 x4
=171,09 KN =17109,23 kg

Jadi, Berat Total
1,20+ 1,64
1,2 (104301,2% 83429,6) + 1,6 (19864,8617109,23)
267749,6(kg

Menurut SNI 2847:2013 pasal 9.3.2.2 aksial tekan da
aksial tekan dengan lentur untuk komponen strukiengan
tulangan sengkang biasa, maka faktor redéiksi,65.

Mutu beton = 35 MPa = 350 kg/ém

w 267749,60
Rencana awal> A = = —
¢ frc 0,65 x 350

Misalkan b=h, maka%x= 1176,92cn?
b =34,31cm40cm

=1176,92 cm?
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4.5.3 Dimensi Kolom Lantai 1-4

Tabel 4.5Beban Mati pada- Lantai 4

kg

Pelat Atap :6,75m X 5,25m x 0,130m x 2400 Kgm4 tingkat = 44224
Penggantung :6,75m x 5,25m x 7 Kg/fx 4 tingkat = 992.29
Plafond :6,75m x 5,25m x 11 Kg/frx 4 tingkat = 1559.21
Balok Induk memanjang : 7,2m x 0,40m x 0,60m x 2400 Kg/m3 x 4 tingkat = 16588.4
Balok Induk melintang | :4,75m x 0,30m x 0,40m x 2400 Kg/m3 x 4 tingkat | = 5477
Tegel (2cm) :6,75m x 5,25m x 0.02 x 24 Kgf 4 tingkat = 68.04
Spesi (2cm) :6,75m X 5,25m x 0.02 x 21 Kgfrm 4 tingkat = 59.534
Plumbing :6,75m x 5,25m x 25 Kg/frx 4 tingkat = 3543.74
Dinding ¥2 bata : 5,25 x 250 Kg/m2 x 4 tingkat 5250
Instalasi Ac & listrik 1 6,75m x 5,25m x 40 kg/m2 x 4 tingkat 5670

Berat Total (DL) 83429.4

Berdasarkan perhitungan sebelumnya didapat beloap fantai

(telah direduksi) = 1,207 kN/n

Total beban hidup lantai 1-4

Lt1-4 =1,207 x 6,75 % 5,25 x4
=171,09 kN =17109,23 kg

Jadi, Berat Total
1,2D + 1,61

17109,23 + 17109,23)
378553,9%g

1,2 (104301,21 + 83429,6 +83429,6) + 1,6 (19864,85

Menurut SNI 2847:2013 pasal 9.3.2.2 aksial tekan da
aksial tekan dengan lentur untuk komponen strukiengan
tulangan sengkang biasa, maka faktor redéiksi0,65.

Mutu beton = 35 MPa = 350 kg/ém

w 37855,99
Rencana awab A = ¢ frc~ 0,65x350

Misalkan b=h, maka%= 1663,97cny
b =40,79 cm45cm
Maka dimensi kolom yang dipakai :

= 1663,97 cm?




Lantai 1- 4
Lantai 5- 8
Lantai 9— 12

=45x 45¢cm
=40 x 40cm
=30 x 30cm

37
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB V
PERENCANAAN STRUKTUR SEKUNDER

51 Pemodelan dan Analisa Pelat

Plat direncanakan menerima beban mati (DL) danrbeba
hidup (LL), seperti yang diatur dalam SNI 1727:20B%ban
layan harus sesuai dengan tata cara bangunan urmanal
merupakan bagian dari standart SNI 2847:2013 dengduksi
beban hidup seperti yang diizinkan dalam peratteesebut.

4700

PLAT 1 !

=

Gambar 5.1 Perencanaan Pelat

Pada gambar diatas, Gambar yang diberi nama PLAT 1
adalah plat yang akan ditinjau sebagai perhitunBambebanan
pada plat dihitung berdasarkan pada SNI 1727:20d8ah
sebagai berikut:

1. Pembebanan Pelat Atap

e Beban Mati (DL)
Berat sendiri pelat = 0,13 m x 2400 kg/mr 312 kg/m
Plafon + Penggantung = 18 kg/m

39
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Aspall = 14 kg/n¢
M/E = 40 kg/rh
Plumbing = 25 kg/f+
DLtot =409kg/m?
Beban Hidup (LL) = 96 kg/n?

Menurut SNI17272013 Pasal 4.7.2, komponen struktur

yang memiliki nilai K At > 37,16 m? diijinkan untuk dirancang
dengan beban hidup direduksi sebagaimana dirunjukiada
rumus 4.71.

Reduksi beban hidup atap

Ar=4,7x3,75=17,63M

KuAr=1x17,63=17,63 m

Karena K At = 17,63 nt < 37,16 m, maka beban hidup tidak
perlu direduksi.

Berat Total =1,2D+ 1,60
=1,2x409 + 1,6 x 96
= 644,40 kg/rh
Pembebanan Pelat Lantai
Beban Mati (DL)
Berat sendiri pelat 0,13 m x 2400 kg/fm = 312 kg/m

Plafon + Penggantung = 18 kg/m
Spesi (t=2cm) = 42 kgfm
Keramik = 24 kg/th
M/E = 40 kg/rh
Plumbing = 25 kg/f+

DLtot =461kg/m?
Beban Hidup (LL) =192 kg/nt
Berat Total =1,2b+ 1,6L

=1,2X 461 + 1,6 x 192
= 860,40 kg/m
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5.1.1 Perhitungan Gaya-Gaya Dalam

Untuk menganalisa gaygaya dalam yang terjadi pada
pelat digunakan Peraturan Beton Bertulang Indon¢BRBI
1971 pasal 13.3 tabel 13.3.1 hal 20Berhitungan yang terjadi
pada pelat menggunakan persamaan sebagai berikut:

Mtx  =-0,001 x g x Ixx Xx
MIx =+ 0,001 x g ¥x% x Xx
Mty =-0,001 x g Xx?x Xy
Mly =+ 0,001 x g ¥x% X Xy
dimana :
Mt = Momen tumpuan arah x
Ml = Momen lapangan arah x
Mty = Momen tumpuan arah y
Mly = Momen lapangan arah y

¢ Rasio sumbu panjang dan pendek bentang pelat

Arah memendekx) =3750-b
= 3750- 400 = 3350 mm
Arah memanjang (ly) = 4700b

=4700-400 =4300 mm

Nilai banding 5 _ Iy _ 4300_, 55, (Pelat dua arah)
Ix 3350

e Perhitungan Gaya Dalam

Perhitungan momen pelat menggunakan tabel 13.332 PB
1971. Yang dihitung adalah contoh pelat lantai yawegniliki
dimensi terbesar yaitu yang berukuran 4300 x 3350.
Mulx =0,001 x g Xx? x X«

= 0,001 x 840,4 x 3,3% 37,2=359,21kgm

Muty =-0,001 x g Xx?? X Xx
=-0,001 x 840,4 3,35 x 66,6=-643,08kgm
Mul, = 0,001 x g *x2 x Xy

0,001 x 840, 3,3% x 19,6= 189,25 kgm
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Mut, =-0,001 x g Xx?Xx Xy
=-0,001 x 840,4 x 53,3% 54,4=-525,28 kgm

5.1.2 Perhitungan Penulangan Pelat

Tebal pelat =13thm
Tebal decking = 2fm
@ tulangan = 10 mm (&= 78,54mn¥)

Tinggi efektif d = 136- 20— %2 x 10=105mm
Mutu beton (f) = 30 MR
Mutu baja (§f) =400 MPa

e Penulangan tumpuan arah x
Mu = 643,08 kgm = 6430800 Nmm
Dipakai koefisien faktor reduksid = 0,9

A0 o
M= 085xfc 085x30 ’
rne MU 6a0800 o [T
#pxbxd® 0,9x1000x105 a ~0 o
Sl

1 2xmxRn
pperlu:m[l_ 1- . fyx j
_ 1 1 /1_ 2x15,69x 0,407 — 000103
16,47 400

Menurut SNI17272013 Pasal 7.12.2.Jpmin Untuk pelat
berdasarkan tulangan susut dan suhu sebesar 0,06tE8polasi
untuk fy 400)
pperiu = 0,00103 $min = 0,00186 dipakaimin Sehingga didapatkan
tulangan perlu sebesar:
ASperly =p X b xd

=0,00186 x 1000 x 105

= 195,3mn?




43

Kontrol penggunaan faktor reduksi
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen
As perlu x fy 195,3x400
4= 085xfcxb)  (0,85x30x 1000)
- Rasio dimensi panjang terhadap pendek

= 3,06mm

(f'c—28) (30 —28)
B=10,85- o,oosf =0,85— o,Oosf = 0,85
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral
_a_306_ . o
3 085 7

- Regangan Tarik
€ = 0,003berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 10.2.3
- Regangan Tarik netto
eox(dx—c) 0,003x(105-3,60)
€ = = = 0,08 > 0,005 OK
c 3,60
- Jarak tulangan yang diperlukan
¢ 1000xAsp10 _ 1000x 7854
perlu ™= A ¢ perlu 195,3
- Syarat jarak maksimum tulangan
Snaks = 3 X tebal pelat = 3 x 130 mm = 300n
Maka dipasang tulangan lentur D10-200 mm €A392,70
mny)
- Syarat jarak maksimum tulangan
Snaks= 3 X tebal pelat = 3 x 130 mm = 38tn
Maka dipasang tulangan lentur D10-200 mm €A392,70
mny)

= 402,15 mm
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5.2

Perencanaan Balok Anak

iy

% Es!f\.
Gambar 5.2 Perencanaan Balok Anak

Beban yang bekerja pada balok anak merupakan berat

sendiri dari balok anak tersebut dan semua beraatengiang
terjadi pada pelat termasuk berat sendiri pelat loelman hidup
merata yang berada diatas pelat. Distribusi belada palok
pendukung sedemikian rupa sehingga dapat dianggbagai
beban trapesium pada lajur yang panjang.

Beban- beban tersebut sudah dianalisa otomatis dengan

program bantu ETABS 2013 sehingga didapatkan gaya-g
dalam untuk perhitungan balok anak sebagai berikut:

521

Mmax =130,06 kKNm = 130061600 Nmm

Y, =92,56 kN = 92558,50 N
Perhitungan Tulangan Lentur Balok Anak
Dimensi balok anak = 30/40
Tebal selimut beton =50 mm
Diameter tulangan utama = gfin
Diameter tulangan sengkang  =rhén
Mutu beton (f) =30 MR

Mutu baja (§) =400 MPa
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__fy 40
M =085xfc 085x30
14 14

in = — = —— = 0,0035
Pmin fy 400

d efektif = 400- 50— 10— ¥ (22) = 329nm

Penulangan Lentur

My =130061600 Nmm

Dipakai koefisien faktor reduksidi = 0,9
Rn— Mu _ 130061600 _ 445
pxbxd®> 0,9x 300x 329°

1 2xmxRn
pperlu = m[l_ 1- fy ]

_ 1 1- /1_2><15,69><4,45 — 0p12
16,47 400

pperu = 0,012> pmin = 0,085 dipakai pperiu SEhingga didapatkan
tulangan perlu sebesar:

Tulangan lentur tarik
ASperiy =p x b xd
=0,012x 300 x 329
=1215,53mn¥
ASperIu

n tulangan™ A
S@22
121553
379,94
Digunakan tulangan lentur tarik 4D22 (As = 152(53)

=320~ 4buah

Tulangan lentur tekan
As’ =0,5x As =0,5x 1215,53607,77mm?
2D22 (As = 760,27 As’) maka harus digunakan tulangan tekan
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Kontrol penggunaan faktor reduksi
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen
As perlu x fy 1215,53x400

4= 0,85xf'cxb)  (0,85x30x300) 0 mm

- Rasio dimensi panjang terhadap pendek

(f'c—28) (30 —28)
B=085- o,oosf =0,85— 0,005f = 0,84
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral
_a 79,50 9513
3 08 7

- Regangan Tarik
€o = 0,003berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 10.2.3
- Regangan Tarik netto
_eox(dx—c) 0,003x(329—-79,50)

= = = 7 K
€ p 79.50 0,007 > 0,0050

- Kekuatan lentur nominal rencana
Mn rencana= AS pasangX fy X d — & = 1520,53 x 400 x (329 — 2%
= 175923934,4 Nmm
- Kekuatan lentur nominal reduksi
dMnyencana= 0,9 x 175923934 ,4 158331540,98 Nmm
- Kontrol kekuatan lentur nominal reduksi terhadapomen
ultimit
OMnrencana> Mu
158331540,98 Nmm 130061600 Nmm (ok)

5.2.2 Perhitungan Tulangan Geser

Dipakai tulangan geser 2 ka#il0 mm (A = 157,1 mm)
- Faktor Gaya geser beton

1 1
Vc=g \/axbxd = g\/30x300x329 =90100,36 N
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- Gaya geser minimum

1 1
VSmin = = xbxd = = x300x329 = 32900 N
3 3

- Kondisi perencanaan geser

1. Vu<0,5x ¢ xVc
92558,50 N< 0,5 x 0,75 x 90100,36
92558,50 N > 33787,64 N (Tid&hK)

2. 05xdxVe<Vu<sdpxVce
0,5 x 0,75 x 90100,36 92558,50< 0,75 x 90100,36
33787,64 N< 92558,50 N > 67575,27 N (Tid&hxK)

3. dxVe<Vu<éx (Ve + Vsnin)
0,75 x 90100,36< 92558,50< 0,75 x (90100,36 + 32900)
67575,27 N > 2558,50 §92250,27 N ( TidalOK)

- Kuat geser sengkang

Vs :% — Ve = 235850 94100,36 = 33310,97 kN

- Jarak sengkang yang diperlukan

S _Avxfyxd 157,10x400x 329
perlu =y T 33310,97

- Syarat jarak maksimum sengkang berdasarkan SNI:28%3
pasal 21.5.3 yakni :n@ks= d/4 = 329/4 = 82,2Bm (tumpuan)
dan Swaks = d/2 = 329/2 = 164,5mm (lapangan). Jadi dipakai
diameter tulangan sengkangl®75 (tumpuan), D10-150
(lapangan).

= 620,57 mm
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5.3 Perencanaan Tangga

Pada perencanaan ini, struktur tangga dimodelkaagse
frame statis tertentu dengan kondisi ujung perbatdierupa sendi
dan rol (rol diletakkan pada ujung bordes). Strukingga ke atas
dan ke bawah tipikal.
5.3.1 Data Perencanaan

Data perencanaan yang diperlukan untuk merencanakan
konstruksi tangga adalah sebagai berikut :

e  Mutu beton (fc’) =30 MPa

o Mutu baja (fy) =400 MPa

e Tinggi antar lantai =320 cm

e Panjang bordes =130 cm

e Lebar bordes =30 cm

e Lebartangga =500 cm

e Tinggiinjakan (t) =17,7 cm

o Lebarinjakan (i) =30 cm

e Jumlah tanjakan () = w =18 buah
e Jumlah injakarfn;) =nr—1=17buah

e Jumlah tanjakan ke bordes =9 buah
¢ Jumlah tanjakan dari bordes =9 buah

ke lantai 2
e Elevasi bordes =160cm
¢ Panjang horizontal plat tangga = jumlah tanjakan
bordes
=30%x9=270cm
e Kemiringan tangga (o)
elevasibordes 160
arctano = - - =——=059
panjanghorisontal plat tangg 270
Jadi, a = 30,6%
Cek syarat :

o 60<(2t+i)<65
60 < (2%17,7+30) < 65
60 <65<65........ (OK)
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25<a<40
25< 30,68 <40 ... (OK)
Panjang pelat (L)

panjang anak tangga

cosa
2,7

" c0s30,65
:3,14m
Tebal pelat bordesyjt= L/20 = 300 / 20 = 15 cm = 150
mm
Tebal plat rata-rata anak tanggdi/2) sin o
= (30/2) sin 30,65
=7,66cm
Tebal plat tangga =tp +tr = 458,35
=23,35cm= 25 cm

5000
1300 8x300=2400 1300

- T — — 7
\ﬁ‘
o |
& | 3
oﬁ 311‘
oo‘ =]
3 ¥=— £§BA
I
S =l
9| Bl = |
|
- = ——————3

1350 8x300=2400 1250 L
7
L 5000 |
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‘ BORDES 187 ‘
|

1600

BORDES

3200

1600 b 9 x 177.77

9 x 177.77

BORDES

L 5000 L

Gambar 5.3 Perencanaan Tangga

5.3.2 Perhitungan Pembebanan dan Analisa Struktur
a. Pembebanan Tangga
Beban Mati (DL)
Pelat tangga == 722,20 kg/m

Tegel horizontal = 24 kg/m
Tegel vertikal = 24 kg/m
Spesi horizontal (2 cm) = 42 kg/m
Spesi vertical (2 cm) = 42 kg/m
Sandaran = 50 kg/m +
Total (DL) =904,20 kg/m

Beban Hidup (LL) : 1 m x 300 kg/rh= 300 kg/m
Kombinasi Beban :
Qu =12DL+16LL

=1,2() + 1,6 (300)

=1565,04 kg/m
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b. Pembebanan Pelat Bordes
Beban Mati (DL)
Pelat bordes =0,15x2400x1m =360 kg/m
Spesi =2%1x1m = 42 kg/m
Tegel =24x1m = 24 kg/m +
Total (LL) =426 kg/m

Beban Hidup (LL) : 1 m x 300 kg/rh= 300 kg/m
Kombinasi Beban :
Qu =12DL+1,6LL

=1,2 (426) + 1,6 (300)

=991,2 kg/m

c. Pembebanan Balok Bordes
e Perencanaan dimensi balok bordes

h 300 (0 4+ 400) 18,21
n=—x(04+-—)=18,
min = ¢ 700 cm

hmin = 18,21 cm digunakan h = 40 cm

2 2
b=§h=§x40 = 26,67 cm = 40 cm

Dipakai dimensi balok bordes 30/40

e Pembebanan Balok Bordes

Beban Mati

Berat sendiri balok = 0,3 x 0,40 x 240288 kg/m

Berat dinding =1,6 x 250 =400 ka/mt
g =688 kg/m

qd ultimate =1,2 xg=1,2x 688 = 825,6 kg/m

beban pelat bordes 891,2 kag/m +

Ou=1816,80 kg/m
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5.3.3 Analisa Gaya-Gaya Dalam

Pada proses analisa struktur tangga ini, menggunak
perhitungan statis tak tentu dengan menggunakaletaiean
Sendi-Rol, dimana pembebanan tangga dan outputrtisepe
dibawah ini:

q1=1565,04 kg/m
H\HH\H\H\HHHHH\HHHHH\H
2
3
©
N
L 2400 L 1300 L
4 4 7

Gambar 5.4 Sketsa Beban pada Tangga

[ ZMA =0
(Rcx3,7-(q2%x1,3x3,05- (g1l x24%x1,2)=0
3,7 Rc-(991,20 x 1,3 x 3,05) (1565,04 x 2,4 x 1,2) =0
Rc =2280,38 kg
o ZMC =0
(Rax3,7)-(02%x1,3%x0,6b-(ql x2,4x25)=0
3,7 R — (991,20 x 0,6p— (1565,04 x 2,4 x 25) =0
Ra =2764,27kg
e YH=0
HC =0

Kontrol
[ ZVA =0
Ra+Rc-(@2x13-(q1x24)=0
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2280,38 + 2764,27 (991,21 x 1,3 (1565,04 x 2,4) = 0
0=0... (OK)

Pelat Bordes B-C (1,3 m)
a. Gaya Momen (M)

Mx1 = RcXxi—%20p % X2
Mc =0
Mgkii = Ra X Xi— Y201 %X Xi2
Meuii =2764,27 x 2,4-Y» x 1565,04 x 24
=2126,93kgm
b. Gaya Lintang (D)
Titik C Dcuii = Rec=2280,38kg
Dg kanan = Rc— (Q2 X 1,3)
=991,82kg

c. Gaya Normal (N)
Nag=0 kg

Pelat Tangga A-B (2,4 m)

a. Gaya Momen (M)
MX1 =Ra X X2 — Y201 X X2
Momen maksimum apabila :
My
X,
Rc— Cp X X2 = 0
_ R. 228038

q, 156504
Momen maksimum terjadi di titik X= 1,46 m
M max :RAXXZ—l/qu>< X2

= 2764,27 x 1,46- % x 1565,04x 1,46

=146m< 24m

=2367,81kgm
Titik A, Ma= 0 kgm
Mekii = Ra X X2 — Y201 X X22

=2764,27 x 2,4 Y% x 1565,04x 2,4
=2126,93kgm
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b. Gaya Lintang (D)
Dy = Ra cos 30,65 — (q. cos 30,68x% x,)
Dy = 2764,27 cos 30,65- (1565,04cos 30,65 x x2)
Titik A (X2=0) ; Dn = 2378,09%g
Titik B (X2 = 2,4m) ; @k = -853,27kg

c. Gaya Normal (N)
Titik A ; Na =-Ra sin 30,68=-2764,27 x sin 30,65
Na =-1409,20kg
Titik B ; Ng =-Ra sin 30,68 + ¢ sin 30,68 % 2,4 m
Ng =-2764,27 sin 30,65 1565,04 sin 30,6%
2,4m
Ng =505,63kg

505,63 kg

el C
B
853,27 k} T T

991,82 kg 2280,38 kg

A
1409,20 kg/v

2378,09 kg
2764,27 kg

Gambar 5.5Free Body Diagram Gaya-gaya pada Tangga
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B * C

853,27 kg

2378,09 kg
he
Gambar 5.6Bidang Lintang (D) pada Tangga
505,63 kg 0 kg
{ : é}C
A~
1409,20 kg

Gambar 5.7 Bidang Normal (N) pada Tangga

0 kg

2126,93 kgm

2367,81 kgm

Gambar 5.8 Bidang Momen (M) pada Tangga
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5.3.4 Perhitungan Tulangan Pelat Tangga dan Bordes
Data— Data Perencanaan:

Mutu beton (f’c) =30 MPa

Mutu baja (fy) =400 MPa

Berat jenis beton = 2400 MPa

D tulangan lentur =13 mm

Tebal pelat tangga =250 mm

Tebal pelat bordes = 150m

Tebal selimut beton =20 mm

B1=0,85 SNI2847:2013 pasal 10.2.7.3
fy 400

m= = =15,69

0,85fc' 0,85<30
Orangga = 250— 20— (0,5 x 13 ) = 223,5mm
Ooordes = 150— 20— (0,5 x 13 ) = 123,5 mm

Penulangan pelat tangga

» Tulangan utama

Mmax = 2367,8kgm = 236781000 Nmm

Dipakai koefisien faktor reduksigi = 0,9
Mu 236781000

Rn= 5= 5
0,9x1000x dx“  0,9x1000x 2235
pmin= 0,00186 (interpolasi)

15,69 400

pperiu = 0,001 <pmin = 0,00186 dipakgimin Sehingga didapatkan
tulangan perlu sebesar :
ASperu =p xbxd

=0,00186 x 1000 x 223,5

= 415,71mn?

1 (1— \/1— 2x1569x 0,53J _ 0001
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Kontrol penggunaan faktor reduksi

- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen
As perlu x fy 415,71 x 400

4= 0,85xf'cxb)  (0,85x30x1000)

- Rasio dimensi panjang terhadap pendek

= 6,52 mm

(f'c —28) (30 —28)
B=085- o,oosf =0,85— o,oosf = 0,85
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral
_a_ 652 780
3 085

- Regangan Tarik
€o = 0,003berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 10.2.3
- Regangan Tarik netto

€0 x (dx—c) _ 0,003 x (223,5—7,80)
c - 14,68

= 0,083 > 0,005..0K

EC =
- Jarak tulangan yang diperlukan
1000 x As@13  1000x 132,73
Sperlu = =
As perlu 415,71
- Syarat jarak maksimum tulangan
Snaks = 3 X tebal pelat = 3 x 250 mm = 760n

Maka dipasang tulangan lentir13-200 mm (A = 796,39
mny)

= 319,25 mm

» Penulangan lentur arah melintang pelat
Penulangan arah y dipasang tulangan susut dardsmigan:
p=0,00186 untuk fy = 400 MR
(SNI2847:2013 pasal 7.12.2.1)
AsSperiu = 0,00186 b x h
=0,00186 x 1000 x 2235415,71mn?
Dipasang tulangan lentur D10-175 mm (As = 228y8(F)
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Penulangan pelat bordes

» Tulangan utama

Mmax = 212603 kgm = 21269300 Nmm
Mu 21269300

Rn= =
0,9x1000x dx*  0,9x1000x1235°
pmin= 0,00186 berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 10.2.3

1 2xmxRn
Pperu = (1_ 1- J
m{ fy

_1 [ \/1_ 2x15,69x155
- 15,69 400

pperiu = 0,040 > pmin = 0,00186 dipakaiperu Sehingga didapatkan
tulangan perlu sebesar :
ASperu =p xbxd

= 0,040 x 1000 x 123,5

=893,79mn?

=155

J =0,0040

Kontrol penggunaan faktor reduksi

- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen
_ Asperluxfy  893,79x400

4= 0,85xfcxb) _ (0,85x30x1000)

- Rasio dimensi panjang terhadap pendek

= 14,02 mm

(f'c—28) (30-28)
B=0,85— 0,00Sf =0,85— 0,00Sf = 0,85
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral
_a 14,02 1678
‘"B 08 7

- Regangan Tarik
€0 = 0,003berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 10.2.3

- Regangan Tarik netto
_ & x(dx—c) 0,003x(123,5—16,78)
a c a 16,78

€ = 0,043 > 0,005..0K
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- Jarak tulangan yang diperlukan
1000x As@13 1000x 132,73
Sperlu = A =
s perlu 893,79
- Syarat jarak maksimum tulangan
Shaks= 2 X tebal pelat = 2 £50 mm = ®0mm

Maka dipasang tulangan lentur D135 mm (A= 1194,59
mny)

= 148,51 mm

» Penulangan lentur arah melintang pelat
Penulangan arah y dipasang tulangan susut dardsmigan :
p=0,0018 untuk fy = 400 MPa
(SNI2847:2013 pasal 7.12.2.1)
ASperiu = 0,00186 > x h
=0,00186 x 1000 x 1235229,71mnv
Dipasang tulangan lentur D10-200 mm (As = 392vif(¥)

Penulangan balok bordes

Direncanakan :

Diameter sengkang =13mm
Diameter tulangan utama =12mm
Sehingga d =@0- 50— 13- 22/2 = 329mm

Mmax = 1/8 X (1816,80 x 32) = 2043,%@m

\ =1/2x(1816,80 x 3) = 2725,2Kg
m = fy = 400 = 15,69
0,85xf'c  0,85x30 ’
1,4 1,4
Pmin = E = m = 0,0035

d efektif = 400- 50— 10— %2 (22) = 329 mm

Penulangan Lentur
My =2043,90 kgm = 20439000 Nmm
Dipakai koefisien faktor reduksiti = 0,9
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Mu 20439000
Rn= 5=
pxbxd® 0,9x300x 329

Do = [1 - 2><m><Rn]
1- ,1— 2><1569><070 — 0002
15 6

pperiu = 0,002 <pmin = 0,0035 dipakadmin Sehingga didapatkan
tulangan perlu sebesar:

Tulangan lentur tarik
Asperlu =pXx bxd
= 0,05 x 300 x 329
= 380,13mn?
Asperlu
tulangan™ AS¢22
345,45
379,94
Digunakan tulangan lentur tarik 2D22 (As = 760n21Y)

n

=090~ 2buah

Tulangan lentur tekan
As’ =0,5x As =0,5 x 380,18 172,73mm?2
2D22 (As = 172,73 4As’) maka dipakai tulangan tekan minimum

Kontrol penggunaan faktor reduksi
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen
As perlu x fy 380,13 x400

= 085 xfcxb)  (085x30x300) >0/ ™MmmM

- Rasio dimensi panjang terhadap pendek

(f'c—28) (30—-128)
B=1085— O,OOST =0,85-— O,OOST = 0,84
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Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral
a 39,75
c= 3 = W = 47,57
Regangan Tarik
€0 = 0,003berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 10.2.3
Regangan Tarik netto
_€ox(dx—c) 0,003x(329—47,57)

_ - = 0,018 > 0,005 OK
€t c 47,57 >

Kekuatan lentur nominal rencana
Mn rencana— AS pasangx fy Xd- % = 760,27 x 400 x (329 - 392—75)

=94006448,38 Nmm = 9400,&4m
Kekuatan lentur nominal reduksi
®Mnrencana= 0,9 x 9400,64 8460,58 kgm
Kontrol kekuatan lentur nominal reduksi terhadapnomen
ultimit
®Mnrencana> Mu — 8460,58 kg 2043,90kgm ...OK

Perhitungan Tulangan Geser

Dipakai tulangan geser 2 ka#il0 mm (A = 157,1 mm)

Faktor Gaya geser beton

1 1
Ve=< Jfcxbxd = A v/30x300x 329 = 90100,36 N
Gaya geser minimum

1 1
VSmin == xbxd = = x300x329 = 32900 N
3 3

Kondisi perencanaan geser

1. Vu<0,5x ¢ X Ve

27252 N< 0,5 x 0,75 x 90100,36
27252 N < 33787,64 NOK)
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2.0,5x¢x Ve < Vu<dx Ve
0,5x 0,75 x 90100,36 27252< 0,75 x 90100,36
39418,91 N< 56021 N< 67675,27 NOQK)

3. dx Ve<Vu< ¢ x (Ve + Vsnin)
0,75 x 90100,36< 27252< 0,75 x (90100,36 + 32900)
67575,27 N > 27252 M 92250,27 N ( Tidak OK)

- Jarak sengkang yang diperlukan
Asxfy 157,10%x400

Sperlu = D = 300 = 209,44 mm

- Syarat jarak maksimum sengkang berdasarkan SNI:2@843
pasal 21.5.3 yakni :nQks= d/4 = 329/4 = 82,25 mm (tumpuan)
dan Swaks = d/2 = 329/2 = 164,5 mm (lapangan). Jadi dipakai
diameter tulangan sengkangl@75 (tumpuan), @0-150
(lapangan).

54 Perencanaan Balok Lift
5.4.1 Data Perencanaan

Perencanaan yang dilakukan pada lift ini melipaibk-
balok yang berkaitan dengan mesin lift. Pada basguimi
digunakan lift penumpang yang diproduksi oleh Hyairi€levator
dengan data-data spesifikasi sebagai berikut :

Tipe Lift : Passenger Elevator
Kapasitas : 100Kg
Kecepatan : 1,5 m/sec = 90 m/min
Motor 1 5,6KW
Dimensi sangkar ( car size )
- Car Wide (CW :1660mm
- Car Depth (CD) : 16561m
- Opening : 900 mm
Dimensi ruang luncur ( Hoistway )
- Hoistway width (HW) 1 6600mm
- Hoistway Depth (HD) : 2900 mm
Beban reaksi ruang mesin
R1 : 5450kg

R> : 4300kg
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Untuk lebih jelasnya mengenai spesifikasi lift ketidisajikan
dalam tabel 5.5 :

Tabel 5.1Spesifikasi Passenger Elevator

Lo -raam}
Capacity | 0= = Haistway —le e MICRoom | Pit Reaction
oieee) Opening| |ntemal | External | 1Car | 2ars | 3Cars | Depth| 1Car | 2Cars | 3Cars | Depth |Reaction (kg)|  (kg)
Persons | kg OF |CAxCB| AxB o|x | xa Y| MT | MXZ | MX3 | MY | R1 K2 | R3 | R4
¢ |o| o0 | 1200 oo | uemercos | te00 | 370 | seoo | a0 | 2000 | 000 | oo | w00 | 3600 | 2000 | c200 | c30
& || =00 | 12001090 | f0efoc198E | 1800 | 3700 | Seo0 | wat0 | 2000 | 4000 | o0 | oo | c0sp | 20 | sao0 | céeo
¢ |aba| @00 |9cDox1%00| taetoc1265 | 1200 | 3700 | Sesa | t7i0 | 2000 | «o03 | e000 | 2s00 | cio0 | 2eso | to0 | ges0
Y 0 | 70| 200 | 14001260 | 10e0c1408 | 1500 | 3700 | Set0 | e30 | 2000 | 4002 | 00 | 300 | c200 | 2700 | sé00 | s200
M| %0| 200 | 14001350 | 10601505 | 1200 | 370 | Seoo | 1930 | 2000 | 000 | o000 | OO | 4SS0 | 2800 | es00 | Sw0
13 | 00| %00 | 1400:¢ 1300 | 186051505 | 2050 | w200 | s30 | ez | 2300 | e00 | sso0 | wmo | 100 | avso | moo | s1o0
15 | 15 |m:n| 900 | 14001200 | 14600 1455 | 2080 | w00 | w0 | mm0 | 200 | woo | wn | nco | FE] | 200 | n.r.nnl w0
1000 | 1600:: 1200 | 19001470 | 2350 | L600 | 7250 | 20 | 2s00 | 900 | 700 | woo
7 |1z 4500 | 5100 | 10200| 2520
1100 | 2000:¢ 1350 | 20001520 | 2550 | 5200 | 7850 | 2030 | 2600 | meo | e300 | moo
L= 1000 | 180D 1700 | 19001270 | TS0 | £E0D | 7D | 0 | zam0 | 900 | TEDO | 200
a |1= 700 | mo |11300| #i00
1100 | 2000:< 1300 | 21001670 | 2350 | 5200 | 7es0 | 220 | 2800 | z2co | e300 | woo
2000:¢ 1750 | 210051920 | 2550 | 5200 | 7ss0 | 230 | 2000 | 00 | e300 | w00
u [1s00| 1100 8500 | 4800 |12100| weg0
2150:¢ 1600 | 2501770 | 2700 | 500 | ga0 | 2220 | 00 | mo | e | wop
X1 E
A R
R Rl R1 &z
A e E =
& miE
5 —t— \——+——, . Beam FEEH
= —— ——+—" (Byothers)
S T ; ;
5! | | |
o
s (e ! | | -
il e i i 1
g | c
T i i
= — L | [
— —— i — T
s Y Y B T, 0P W A 0P == >
L VT 5 gt =
Rz R2 R2

Gambar 5.16 Denah Lift

Perencanaan Dimensi Balok Penumpu Lift

h 1—16>< 290cm=18,33cm~ 40cm

min
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b::—ih ::—§><40cm:26,67cmz 30cm

Dirancang dimensi balok 30/40 cm

5.4.2 Pembebanan Lift

1. Reaksi akibat beban ruang mesin
Karena mesin ditumpu oleh dua balok, maka
R1 = 5450/2 =2725kg
R2 = 4300/2 =2150kg

Menurut SNI 1727:2013 Pasal 4.6.3, berat mesin harus

meningkat untuk memungkinkan impak, untuk mesingaim
poros atau bermotor mesin sebesar 20%.
R1 =5450 + (5450 x 20%¥ 6540kg
R2 =4300 + (4300 x 20%¥ 5160kg
Beban terpusat r.mesig 11700kg

2. Beban merata balok penggantung
Beban sendiri balok

2400 kg/mx 0,3 mx0,4m = 288 kg/m
Beban pelat

2400 kg/mix 0,13 mx 1m = 312 kg/m

Total beban mati =600 kg/m
Beban hidup

400 kg/m2 x 1 m = 400 kg/m
Beban Terfaktor =1,2DL+1,6LL

= 1,2 (600) + 1,6 (LL)
= 1360 kg/m



3. Gaya-gaya dalam

Vu = (%2 x gDLx L) + (1/2 xP)
= (%2 x 1360 x 2,9) + (1/2 x 11700)
=7822kg

My =(1/8xgDLx 1) + (1/4 xP x L)
=(1/8 x 1360 x 2,9 + (1/4 x 11700 x 2,9)
=9912,20 kg.m

5.4.3 Balok Penggantung Lift

fc’ =30 Mpa — B1 = 0,85
fy =400 Mpa
Tul. balok diameter (B) =22mm (As =380,13 nin

Tul. sengkang diameter ( =10 mm (As = 78,5dnY)
b=30cm ; h=40cm

Selimut beton = 50 mm

d =400-50-10-22/2 =329mm

Penulangan lentur

Mu = 99122000 Nmm

Pmin = E': ﬂ =0,0035

fy 400

me fy 400
0,85fc' 0,85<30

Dipakai koefisien faktor reduksigi = 0,9

Rn— Mu - 99122000 : ~339

pxbxd 0,9x 300x 329

1 2xmxRn
pperlu:_(l_ 1_—j
m{ fy

=15,69

65
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_ 1 1_\/1_2><15,69><339 _ 00091
15,69 400

Pperlu = 0,0@l > Pmin = 0,0035d1paka1 Pperlu Seh|ngga

didapatkan tulangan perlu sebesar :

Tulangan lentur tarik

ASperIu =pXx bxd

n tulangan: AS¢22

= 0,0091 x 300 x 329
=901,47 mm
As

perlu

901,47

= =237~ 3buah
380,13

Digunakan tulangan lentur tarik 3D22 (As = 1140,48%n

Tulangan lentur tekan

As’ =0,5x As =0,5x 901,47 450,74mm?
2D22 (As = 760,2% As’) maka dipakai tulangan tekan minimum

Kontrol penggunaan faktor reduksi

Tinggi blok tegangan persegi ekivalen
Asperluxfy 901,47 x400

a= (0,85xf’cxb)  (0,85x30x300) = 59,63 mm

Rasio dimensi panjang terhadap pendek

(f'c —28) (30 —28)
B=085-— 0,00Sf = 0,85 - 0,00Sf = 0,84
Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral
_a_5963__ .o
B 084 7

Regangan Tarik
€0 = 0,003berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 10.2.3
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Regangan Tarik netto

_€x(dx—c) 0003x(329—-7135) 0011 > OK
Et —_ c - 71,35 — U, 80 e

Kekuatan lentur nominal rencana
Mn rencana= AS pasangX fy X d — § = 1140,40 x 400 x (329 — %)

=136476311,7 Nmm = 13647,88m
Kekuatan lentur nominal reduksi
& Mn rencana= 0,9 x 30178,62 27160,76 kgm
Kontrol kekuatn lentur nominal reduksi terhadap meam
ultimit
(I) Mn rencana> Mu — 12282,87 kgm > 13647,63 kgm ..OK

Penulangan Geser

Dipakai tulangan geser 2 ka#il0 mm (A = 157,1mmn¥)
Faktor reduksi geses : 0,75
Vu=78220 N

Gaya geser beton

1 , 1
Ve = P fcxbxd= g\/30x300x329 = 90100,36 N

Gaya geser minimum
VSmin = = xbxd = = x300x329 = 32900 N
Kondisi perencanaan geser

. Vu<0,5x ¢ x Ve

78220 N< 0,5 x 0,75 x 90100,63
78220 N > 33787,64 (TidaRK)

.0,5xdpxVe<Vu<¢pxVe

90100,63< 78220< 0,75 x 90100,63
90100,63< 78220> 67575,27 (TidalOK)

3. ¢xVe<Vu<dx (Ve + Vsnin)

90100,63< 78220< 0,75 x (90100,63 + 32900)
90100,63< 78220> 92250,27 (TidalOK)
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- Jarak sengkang yang diperlukan

Asxfy 2655 x 400
Spelrlu = b = 300 = 209,44 mm

Syarat jarak maksimum sengkang, SNI 2847:2013 [24s&13.2
Shnaks= d/2 = 329/2 = 164,5 mm damaes < 600 mm
Jadi dipakai diameter tulangan sengkang @3@mm.




7.7

BAB VI
ANALISA STRUKTUR

Struktur yang dianalisa adalah gedung hotel yandjrie
dari 12 lantai dengan total tinggi struktur 40,7teneDenah dari
struktur yang ada dalam permodelan tugas akhirligeadalah
sebagai berikut:

"
|
|
|
|
S I,
|
|
|
|
4]

|
|
]
|
:‘%444 ————
|
I
|
|
= L
|
|
|
|

Gambar 6.1 Denah Tipikal Struktur Hotel Cordela

Permodelan struktur gedung Hotel Cordela dilakukan
menggunakan program bantu ETABS 2013. Pada program
ETABS 2013, struktur ini akan dimodelkan sesuaigaenkondisi
yang nyata. Program ini akan membantu dalam beberap
perhitungan yang akan digunakan untuk mengecek ahpak
struktur sudah memenuhi persyaratan yang ada diL3RG2012
(Gempa).
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Berikut adalah pemodelan yang sudah dilakukan dalam
program ETABS 2013:

Gambar 6.2 Pemodelan 3D Struktur Hotel Cordela

6.1 Perhitungan Berat Struktur

Data perencanaan struktur seperti data luas ldiriggi
struktur, panjang balok induk, dan balok anak makap data
data yang diperlukan dalam perhitungan berat strukt
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1. Berat Total Bangunan

Perhitungan nilai total berat bangunan ini akanux#kan
untuk menentukan gaya geser statik. Nilai tersabigtinakan
untuk mengecek apakah perhitungan struktur Hotetl€a yang
menggunakan pembebanan gempa dinamik gaya gessudsgh
mencapai 80% gaya geser statik.

Pada tugas akhir ini perhitungan berat struktumdiadari
hasil analisis menggunakan program ETABS 2013 untuk
kombinasi 1D + 1L.

2. Kombinasi Pembebanan
Kombinasi pembebanan diperlukan dalam sebuah
perencanaan struktur bangunan. Pada saat konsttaksiinya
beban-beban yang bekerja pada struktur hanyalahndetban
mati saja dan beban hidup sementara akibat darerjeek
bangunan. Sedangkan pada masa layan, beban-betap hi
permanen dari aktifitas pemakai gedung dan barangnrly
inventaris yang dapat bergerak di dalam gedungiriiéntunya
akan berdampak pada kekuatan rencana elemen strygabig
direncanakan berdasarkan kombinasi pembebanarsaerakibat
penjumlahan beban-beban yang bekerja dengan fdi@ban
LRFD (Load Resistance Factor Design
Kombinasi pembebanan yang dipakai pada struktuurgged
ini mengacu pada SNI 1726:2012 bangunan tahan geeiEmai
berikut :
e 14DL
1,2DL+1,6LL
1,2DL+1,0LL+1,0E
1,2DL+1,0LL-1,0E
0,9DL + 1E
0,9DL - 1E
Keterangan :
DL : beban mati
LL : beban hidup E : beban gempa
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6.2  Analisis Beban Seismik
Pada struktur gedung Hotel Cordela ini mempunyai

jumlah lantai 12 tingkat dengan ketinggian 4f7Perhitungan
beban gempa pada struktur ini ditinjau dengan pehggempa
dinamik sesuai SNI 1726:2012. Analisisnya dilakukan
berdasarkan analisis respon dinamik dengan paraipatameter
yang sudah ditentukan.

6.2.1 Arah pembebanan
Beban gempa yang bekerja pada struktur bangunjaditer

dalam arah sembarang (tidak terduga) baik dalaim xardan y
secara bolak-balik dan periodikal. Untuk mensimibas arah
pengaruh gempa rencana yang sembarang terhadagdurstru
gedung, pengaruh pembebanan gempa rencana dalamtanaa
harus dianggap efektif 100% dan harus dianggapadier]
bersamaan dengan pengaruh pembebanan gempa ydmyaara
tegak lurus dengan arah utama dengan efektifitée 30
- Gempa Respon Spektrum X :

100% efektivitas untuk arah X dan 30% efektiviteshaY
- Gempa Respon Spektrum Y :

100% efektivitas untuk arah Y dan 30% efektifitesshaX

6.2.2 Faktor Keutamaan (l¢)

Untuk berbagai kategori risiko struktur bangunadue
dan non gedung pengaruh gempa rencana terhadapmya h
dikalikan dengan suatu faktor keutamaagm Gedung ini
direncanakan sebagai bangunan hotel (penginapadi Pabel 1
SNI 1726:202 bangunan ini termasuk kategori Il sehingga
didapat nilai d = 1,0.

6.2.3 Parameter Respon Spektrum Rencana
Parameter respon spektrum rencana digunakan untuk

menentukan gaya gempa rencana yang bekerja paddustr
Berikut adalah nilai parameter respon spektrum kuntilayah
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surabaya yang didapat dari website puskim dengadigiotanah
lunak (kelas situs SE):

e PGA =0.325 e Sus =0,911
e Ss = 0,663 e PSA = 0,366
e S = 0,247 e Swu1 =0,744
e CRs =0,991 * Sos = 0,607
e CR =0,929 e So1 = 0,496
e FPGA =1,124 e To =0,163
e Fa =1,374 e Ts =0,817
e Fv = 3,012

6.2.4 Kategori Desain Seismik (KDS)

Semua struktur harus ditetapkan kategori desasmilei
nya berdasarkan kategori risikonya dan parametspore
spektral percepatan desainnyaps Slan $i1. Masing-masing
bangunan dan struktur harus ditetapkan ke dalapg&édtdesain
seismik yang lebih parah, dengan mengacu pada %28:2012
tabel 6 atau 7.

Gedung ini termasuk kategori risiko Il dimana nilai
parameter §& = 0,607 (0,50 < Sps) dan $1 = 0,496 (0,20 < Spy).
Sehingga kategori desain seismik berdasarkan datsebut
adalah termasuk dalam kategori desain seismik D

6.2.5 Faktor Reduksi Gempa (R)

Gedung ini menggunakan material beton bertulang dan
direncanakan dengan sistem rangka pemikul momé&mangka
beton bertulang pemikul momen khusus (SRPMK). Bettas
tabel 9 SNI 1726:2012 didapatkan nilai faktor pegatan
defleksi (G) = 5,5 nilaikoefisien modifikasi respon (R) = 8 dan
nilai faktor kuat lebih sisterfQ2) = 3.

6.3  Analisis Beban Angin
Menurut SNI 1727:2013 Pasal 26.1.2.1, beban angin

untuk SPBAU pada bangunan dari semua ketinggiaerse@ng
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disyaratkan dalam pasal 27 untuk bangunan memenubhi
persyaratan yang disyaratkan di dalamnya mengguarfiasedur
Pengarah.
1. Menentukan Kategori Risiko Bangunan Gedung
Menurut SNI 1727:2013 Pasal 1.5, gedung pehotelan
termasuk dalam kategori risiko |.
2. Menentukan Kecepatan Angin Dasar, V
Menurut SNI 1727:2013 Pasal 26.5.1 kecepatan aragard
V, yang digunakan dalam menentukan beban anginirdesa
bangunan gedung dan struktur lain harus ditentuleaninstansi
yang berwenang. Maka didapat kecepatan angin dasaBadan
Metorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) untukilayah
Surabaya sebagai berikut:
V = knots = 30 km/k 18,60 mph
3. Menentukan Parameter Beban Angin
a. Faktor Arah Angin, K
Faktor arah angin, K ditentukan berdasarkan SNI
1727:2013 Pasal 26.6.
Kg = 0.85 (Sistem Penahan Beban Angin Utama)
b. Kategori Eksposur
Kategori Eksposur ditentukan berdasarkan  SNI
1727:2013 Pasal 26.7
Kekasaran Permukaan :B
Eksposur ‘B
c. Faktor Topografi
Karena lokasi bangunan berada di perkotaan, faktor
topografi ditentukan berdasarkan SNI 1727:2013 IPasa
26.82K =10
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d. Faktor Efek Tiupan Angin

Menurut SNI 1727:2013 Pasal 26.9., faktor efek tiupa
angin untuk suatu bangunan gedung dan strukturysang
kaku boleh diambil sebesar 0,85.

6.4 Kontrol Desain
Setelah dilakukan pemodelan struktur 3 dimensi deng

program bantu ETABS 2013hasil analisis struktur harus
dikontrol terhadap suatu batasan-batasan terterguas dengan
peraturan SNI 1726:2012 untuk menentukan kelayadiaiem
struktur tersebutAdapun hal-hal yang harus dikontrol adalah
sebagai berikut :

¢ Kontrol partisipasi massa.

e Kontrol periode getar struktur.

e Kontrol nilai akhir respon spektrum.

¢ Kontrol batas simpangan (drift)

Dari analisis tersebut juga diambil gaya dalam yengadi

pada masing-masing elemen struktur untuk dilakydlengecekan
kapasitas penampang.

6.4.1 Kontrol Partisipasi Massa

Menurut SNI 1726:2012 pasal 7.9.1, bahwa perhitungan
respon dinamik struktur harus sedemikian rupa ggiain
partisipasi massa ragam terkombinasi paling sesdbesar 90%
dari massa aktual dari masing-masing arah.

Dalam hal ini digunakan bantuan program ETABS 2013
untuk mengeluarkan hasil partisipasi massa sepedia tabel
berikut :

Tabel 6.1Rasio Partisipasi Massa

Mode Sum UX Sum UY
1 0.759 0.002
2 0.759 0.691

3 0.764 0.755
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4 0.879 0.755
5 0.879 0.891
6 0.883 0.891
7 0.927 0.891
8 0.928 0.921
9 0.929 0.938
10 0.949 0.938
1 0.950 0.944
12 0.951 0.957

Dari tabel di atasdidapat partisipasi massa arah X
sebesar 92% pada moda ke 7 dan partisipasi massa arah Y
sebesar 92,1 % pada moda ke 8. Maka dapat disimmpalialisis
struktur yang sudah dilakukan telah memenuhi sygeaig
terdapat pada SN17262012 pasal 7.9.1 yaitu partisipasi massa
ragam terkombinasi paling sedikit sebesar 90%.

6.4.2 Kontrol Waktu Getar Alami Fundamental
Untuk mencegah penggunaan struktur gedung yang
terlalu fleksibel, nilai waktu getar alami fundartedn(T) dari
struktur gedung harus dibatasi. Berdasarkan 3R262012,
perioda fundamental struktur harus ditentukan dari
Ta=C, xh*

Nilai T di atas adalah batas bawah periode strukéung
ditinjau. Untuk batas atas nya dikalikan denganfikms batas.
Besarnya koefisien tersebut tergantung dari nidai S

Struktur gedung Hotel Cordela memiliki tinggi d&ntai
dasar hingga atas gedung adalah 40,7 m. Pada ustririt
digunakan tipe struktur rangka beton pemikul morsehingga
pada Tabel 15 SNI 1726:2012 didapatkan nilai :

Ci=0,0466
x =0,9
h,=40,7 m
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maka :
Ta=0,0466 x 40°2=1,31s

Nilai Cy = 1,4 didapat dari Tabel 14 SNI 1726:2012, untuk
nilai So1 = 0,496, maka:
T=C,xTa=1,4x131=184s
Dari hasil analisa SAP 2000 didapat :
Tabel 6.2Perioda dan Frekuensi Struktur
Case Mode Period

sec
Modal 1 1.73
Modal 2 1.55
Modal 3 1.54
Modal 4 0.59
Modal 5 0.53
Modal 6 0.52
Modal 7 0.34
Modal 8 0.30
Modal 9 0.30
Modal 10 0.23
Modal 11 0.21
Modal 12 0.21

Dari tabel di atas didapat TE73s. Maka berdasarkan kontrol
waktu getar alami fundamental nilai T masih leb#tikdari G, x
Ta Jadi analisis struktur gedung Hotel Cordela mamimenuhi
syarat SNI 1726:2012 Pasal 7.8.2
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6.4.3 Kontrol Nilai Akhir Respon Spektrum
Berdasarkan SNI 1726:2012, nilai akhir respon dikam
struktur gedung dalam arah yang ditetapkan tiddkho&urang
dari 85% nilai respons statik. Rumus gaya gesék stdalah :
V=C,xW (SNI1726:2012 Pasal 7.8.1)

Dimana :
Sys 0607

Nilai Csdi atas nilainya tidak perlu diambil lebih besarida

Co=—om__ 049 45059

R 8
) 0
Maka diambil G=0,03%9
Dan tidak lebih kecil dari :
Cs=0,044x Ssx le
=0,044x 0,607x 1
=0,057> 0,01 (OK)
Maka diambil nilai Cs = 0,(&9
Dari analisis yang sudah dilakukan, didapatkani miéxat total
struktur gedung Hotel Cordela adalai4570,7%N

0,0759

Vstatik = Cs XW
= 0,0347%114570,75
= 4108,38 kN

Dari hasil analis menggunakan program ETABS 2013
didapatkan nilai gaya geser dasar (base shearyadherikut:
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Tabel 6.3Base Shear Reaction

FX FY

Load Case KN KN
RSP X Max 3044.09 1026.60
RSP Y Max 925.29 3385.80

Kontrol :
e Untuk gempa arah X:
Vdinamik 2 850/0 VStatik

3044,09 > 85%x 410838

3044,09> 349212kN (NOT OK)
e Untuk gempa arah Y:
Vdinamik 2 85(%) VStatik

338580 > 85%x 410838
3385,80> 3492112kN (NOT OK)

Dari kontrol di atas, analisis Hotel Cordela mds#ium

memenuhi syarat nilai akhir respon. Pada Pasal.41SNI
1726:2012 Pasal 7.9.4.2 dijelaskan apabila gayer gkesar hasil
analisis kurang dari 85%, maka harus diperbesagateffaktor

skala : 0,85x

C. xW

e Untuk gempa arah X :

085x 110838 _ 14
3044,09

e Untuk gempaarah Y :

0,85x 4108,38: 104
3385,50

Setelah dikali faktor skala di atas didapatkan gmser

dasar sebagai berikut :
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Tabel 6.4Gaya Geser Dasar akibat Beban Gempa setelah dikalikan
dengan Faktor Skala
Load Case FX FY

kN kN
RSP X Max 3533.13  1073.98
RSP'Y Max 1071.26  3533.29

Kontrol :
e Untuk gempa arah X:
Vdina\mik2 850/0 VStatik

353313>85%x 410838
3533132>3492,12kN(OK)

e Untuk gempa arah Y:
Vdinamik > 85% VStatik

353329 > 85%x 410838
353329 > 349212kN (OK)

Dari kontrol di atas dapat disimpulkan bahwa aiglis
struktur Hotel Cordela masih memenuhi persyaratddl S
1726:2012 Pasal 7.8.

6.44 Kontrol Batas Simpangan Antar Lantai (Drift)

Pembatasan simpangan antar lantai suatu struktur
bertujuan untuk mencegah kerusakan non-struktur dan
ketidaknyamanan penghuni.

Berdasarkan SNI 1726:2RPasal 7.9.3 untuk memenuhi
persyaratan simpangan digunakan rumus :

Al < Aa
Dimana :
Ai = Simpangan yang terjadi
Aa = Simpangan ijin antar lantai



81

Perhitungan A; untuk tingkat 1 :
Cd X 691

I
Perhitungan A; untuk tingkat 2 :

A, =6e2_6elx%

A=

Dimana :
dei = Simpangan yang dihitung akibat beban gempa
tingkat 1
de = Simpangan yang dihitung akibat beban gempa
tingkat 2

Cq = Faktor pembesaran defleksi
| = Faktor keutamaan gedung

Untuk sistem rangka beton bertulang pemikul momen
khusus, dari tabel 9 SNI 1726:2012 didapatkan @aF 5,5 dan
dari tabel 2 SNI 1726:2012 didapat nilai | = 1. Dabel 16 SNI
1726:2012 untuk sistem struktur yang lain simpangeutar
tingkat ijinnya adalah :

A, =0,020x h_,
Dimana :
hsx = Tinggi tingkat dibawah tingkat x
¢ Untuk tinggi tingkat 3,2 m, simpangan ijinnya adala
A, =002x3,2
= 0,064m
= 64mm

¢ Untuk tinggi tingkat 2,75 m, simpangan ijinnya adual
A, =002x2,75

= 0,055m
= 55mm
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Dari analisis akibat beban lateral (beban gempapale
program ETABS 2013, diperoleh nilai simpangan yaagadi
pada struktur yaitu sebagai berikut :

Tabel 6.5Kontrol Simpangan Akibat RSP X

Oe (n+1) e
hi RSP - X ) A Aa

Level x |y [ x|y | x|y |x|vy|x]|y

cm mm | mm | mm| mm| mm mm | mm | mm

ATAP | 40.7| 432 | 12.6| 1.1 | 0.4 | 6.05 | 2.20| 64 | 64 | oke| oke

12 | 375 421|122 2 | 0.6 | 11.00| 3.30| 64 | 64 | oke| oke

11 | 343|40.1|116| 28| 0.9 | 15.40| 4.95| 64 | 64 | oke| oke

10 |31.1373|10.7| 36| 1.1 | 19.80| 6.05| 64 | 64 | oke| oke

279| 33.7| 96 | 3.4 | 09| 18.70| 4.95| 64 | 64 | oke| oke

2471 30.3 | 8.7 | 3.9 | 1.1 |21.45| 6.05| 64 | 64 | oke| oke

215|264 | 76 | 43| 1.2 |23.65| 6.60| 64 | 64 | oke| oke

151 175 | 52 | 43| 1.2 | 23.65| 6.60| 64 | 64 | oke| oke

119|132 | 4 | 44| 1.2 |24.20|/6.60| 64 | 64 | oke| oke

9
8
7
6 18.3| 221 | 6.4 | 46| 1.2 | 25.30| 6.60| 64 | 64 | oke| oke
5
4
3

87| 88 | 28| 42| 1.2]23.10|6.60| 64 | 64 | oke| oke

2 55| 46 | 1.6 | 29| 1 |15.95|5.50| 55 | 55 | oke| oke

MEZZ | 28 | 1.7 | 06 | 1.7 | 0.6 | 9.35 | 3.30| 55 | 55 | oke| oke

1 (00} 0 | 0| o] o0}|o000|OOO|l] O| O] - | -




Tabel 6.6Kontrol Simpangan Akibat RSP Y
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de (n+1) -O€
hi RSP -Y ) Aa
Level X | Yy | x|y | x| v | x|y |x]|y
cm mm mm | mm | mmj| mm mm mm [ mm
ATAP | 40.7| 13.1 | 35.5| 0.4 | 1.5 | 2.20| 8.25 | 64 | 64 | oke | oke
12 | 375|127 | 34.0| 0.6 | 2.2 | 3.30| 12.10| 64 | 64 | oke | oke
11 | 343|121 |31.8| 0.8 | 2.7 | 4.40| 14.85| 64 | 64 | oke | oke
10 |31.1]11.3|291| 11| 3.1|6.05|17.05| 64 | 64 | oke | oke
9 27.9| 10.2 1260 1 | 2.8 |5.50]| 15.40| 64 | 64 | oke | oke
8 24.7| 9.2 1 23.2| 12| 3.2|6.60| 17.60| 64 | 64 | oke | oke
7 21.5| 80 | 20.0| 1.3 | 3.4|7.15| 18.70| 64 | 64 | oke | oke
6 18.3| 6.7 | 16.6| 1.4 | 3.5 | 7.70| 19.25| 64 | 64 | oke | oke
5 151 53 |13.1| 13| 3.2 | 7.15| 17.60| 64 | 64 | oke | oke
4 119| 40 | 99| 13| 3.2|7.15| 17.60| 64 | 64 | oke | oke
3 87| 27 | 67| 13| 3.1]7.15|17.05| 64 | 64 | oke | oke
2 55| 14 | 3.6 | 09| 2.1 |4.95|11.55| 55 | 55 | oke | oke
MEZZ | 28 | 0.5 | 1.5 | 05| 1.5 | 2.75| 8.25| 95 | 55 | oke | oke
1 0.0 | 0.0 | 0.0 0 0O |0.00| 000]| O 0 - -

SNI 1726:202 Pasal 7.9.3 dan Pasal 7.12.1.

Dari hasil kontrol pada tabel di atas, maka aralisi
struktur Hotel Cordela telah memenuhi persyaragsua dengan
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB VII
PERENCANAAN STRUKTUR UTAMA

7.1 Umum

Struktur utama merupakan suatu komponen utama diman
kekakuannya mempengaruhi perilaku gedung tersetuiktur
utama memiliki fungsi unkimenahan pembebanan yang berasal
dari beban gravitasi dan beban lateral berupa bgérapa maupun
beban angin. Komponen utama terdiri dari balok kndtolom dan
shearwall. Pada bab ini akan dibahas mengenai takséruktur
utama mencakup kebutuhan tulangan yang diperlukaa p
komponen tersebut.

7.2 Perencanaan Balok Induk

Balok induk merupakan struktur utama yang memikul
beban struktur sekunder dan meneruskan bebanuéksekolom.
Didalam preliminary desain gedung Hotel Cordel@mtianakan
dimensi balok induk dalam 4 tipe balok, yaitu:

Tabel 7.1Dimensi Balok Induk

. DIMENSI
Tipe
cm
Bl 1 40/75
Bl 2 40/60
BI 3 35/50
Bl 4 50/70

Gambar dibawah adalah gambar tinjauan untuk
perhitungan penulangan balok. Contoh perhitungaran ak
menggunakan balok tipe BI 1.
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Gambar 7.1 Denah Pembalokan

7.2.1 Data Perencanaan
Data perencanaan yang diperlukan meliputi :
= Mutu beton (f¢’) =30 MPa

»= Mutu baja (fy) =400 MPa

= Diameter tulangan longitudinal =22 mm
= Diameter tulangan sengkang 13mm

= Tebal decking =50 mm

Gaya-gaya dalam vyang didapat untuk perhitungan
penulangan balok induk ini didapat dari hasil as@alstruktur
melalui program ETABS 2013 yang sudah dijelaskatapaab
sebelumnya. Sehingga menghasilkan gaya-gaya dakmgad
kombinasi Envelope di balok tinjauan sebagai berikut

Tabel 7.2 Resume Envelope Moment

MOMEN
Ti GESER | TORSI | AKSIAL
'Pe Tump. (-)| Lap. (+)

kNm kNm kN kNm kN

Bl 1 INT 425.29 228.83] 266.45 23.64 0.65

Bl 1 EKS 346.23 47.13| 309.90 2.81 0.12
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. MOMEN
Tipe Tump. O] Lap. (9) GESER| TORSI | AKSIAL
kNm kNm kN kKNm kN
Bl 2 245.01 116.98| 167.40 92.27 0.34
Bl 3 243.50 131.18| 158.51 26.81 0.74
Bl 4 416.35 211.75| 275.73 74.64 0.74

7.2.1.1 Penulangan Lentur Balok Induk Bl 1 Interior

Perencanaan balok induk didesain dengan menggunakan
tulangan tunggal dimana untuk merencanakan tularigatur
diperhitungkan gaya gempa arah bolak balik (kinda) yang
akan menghasilkan momen positif dan negatif pacgan.

Data - data yang akan digunakan dalam merencanakan
balok induk pada Tugas Akhir ini adalah sebagakber

Mutu beton f’c) =30 MPa
Mutu baja () tulangan =400 MPa
Dimensi balok induk = 40/786m
Panjang balok induk =7m
Tebal decking =50 mm

Diameter tulangan utama = g&#n (As = 380,13 mrj)
Diameter sengkang E3mm (As = 266,45mnr)
d=750-50- 13- (0,5x 22) = 676mm

Dari hasil analisa ETABS 2013 didapat nilai momeadgbalok
Bl 1 sebagai berikut :
M tumpuan

M lapangan

= 425,29 KN~ 425290000 Nmm
= 228,83 kN =228830000 Nmm

e Penulangan Tumpuan
Mu = 425290000Nmm

Dipakai@ = 0,9
__fy a0
M =085xfc 085x30
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Mu 425290000
RN = S b xdZ 09x400 x6762 _ 27
0,25Vfc 0,25vV30
Pmin =~ =400 = 0,0034
1,4 1,4
Pmin = E = m = 0,0035

_ 0,85+fc L |{__2%Rn
Pperlu = ¢ 0,85 x f'c
0,85 /30 2% 2,59
= 122227 ) 00068
400 0,85 x 30

pperiu = 0,0068> pmin = 0,0034dipakai pperu SEhiNgga
didapatkan tulangan perlu sebesar:
Tulangan lentur tarik
ASperu =p xbxd
=0,068% 400x 676 =1846,47mnv¥
_ ASperlu
Ntylangan = As D22
1846,47

"~ 380,13

= 4,86 =~ 5 buah

Digunakan tulangan lentur tarik 5022 (As = 1900;G6r)
Jarak antar tulangan 1 lapis

_ b-(2xC)- (2xgv) - (n-¢l) _ 400- (2x50)- (2x13)- (5x22)
maks (n _ 1) - (5 _ 1)
=41< 25 mm (memenuhi)

S

Tulangan lentur tekan
As’ =0,5x As = 0,5 x 1900,66923,23mm?
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Maka digunakan tulangan lentur tekan
3D22 (As = 1140,46hm2> As’) ... OK

Kontrol penggunaan faktor reduksi
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen
As perlu x fy 1900,66 x 400
4= 085xfcxb) . (0,85 x30 x 400)
- Rasio dimensi panjang terhadap pendek

= 74,54 mm

(f'c—28) (30 — 28)
B=10,85- 0,00Sf =0,85— O,OOST = 0,84
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral
_a 7454 89,19
“TBT 08t

- Regangan Tarik
€0 = 0,003berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 10.2.3

- Regangan Tarik netto
_eox(dx—c) 0,003x(676—89,19)

_ - = 0,020 > 0,005 OK
€t c 89,19

- Kekuatan lentur nominal rencana

Mn rencana— AS pasangx fy Xd-— % = 1900,66 x 400 x (676 - 74;&)

= 485605919,89 Nmm = 485,61 kNm
- Kekuatan lentur nominal reduksi
®Mnrencana= 0,9 X 485605919,88 437045327,90 Nmm
- Kontrol kekuatan lentur nominal reduksi terhadapnomen
ultimit
o Mn > Mu
437045327,9¢- 425290000 Nmm .OK
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e Penulangan Lapangan

Mencari lebar efektif balok T: « e .
be diambil yang terkecil dari: I
be =0,25L bo bp
= 0,25 (7000) ’
=1750mm T
be =bw+2x8t >

=400 + 2 x (8 x 130) = 248@m
bes =bw+2x0,5Ln

=400 + 2 x (0,5 6300) = 6700nm
Diambil be = be=1750mm

Mu = 228830000 Nmm
Dipakai @ = 0,9
__ by 00
M =085xfc  085x30
o Mu 228830000
N Oxbxd?2 09x1750 X 6762
14 14

= 00035
Pmin == 200 =

_085VFe( | 2xRn

Pperiu = ¢ 0,85 x f'c
085 V30 ) ) 2x032 )\ 000080
T 400 085x30/

pperiu = 0,00080> pmin = 0,0035dipakai pmin S€hiINgga:
= ol 00035320 _ 00467
PEPFTY 30

Kedalaman sumbu netral

_ 1,18xwxd  1,18x0,0467x676
- B, B 0,85
a=B,xc=0,85x43,7% 37,23mm

C = 43,79 mm
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hf =130 mm (tebal pelat)

Menurut Nawy (2013) jika a > hf, balok dapat dikataka
sebagai balok T. Sebaliknya, jika a < hf, maka aaglenulangan
balok diperlakukan sebagai balok persegi. Dalamukas, a < hf
maka analisa dilakukan menggunakan balok persegi.

Mu =228830000 Nmm

Dipakai @ = 0,9
__ by 00
M =085xfc 085x30
ey Mu_ " 228830000 _
N Oxbxd? 09 x400 x 6762
L 0035
pmln fy - 400 - )

0,85+v30 2x1,39
= 1- |[1-—————=-1=0,0036
400 0,85 x 30

pperlu = 0,003& pmin = 0,0035d1paka1 pperlu Sehlngga dldapatkan
tulangan perlu sebesar:

Tulangan lentur tarik
Asperlu =pX b xd
=0,0B6x400x 676 =967,44mn¥
n _ ASperlu
tulangan — As D22
967,44

~ 380,13

= 2,55 =~ 3 buah

Digunakan tulangan lentur tarik 3D22 (As = 1440/i0Fr)
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Jarak antar tulangan 1 lapis

o _b-(2xC)-(2xv)-(n-4l) _ 400-(2x50)- (2x13) (3x22)

=104 <25 mm (memenuhi)

Tulangan lentur tekan
As’ =0,5x As =0,5x 1140,40483,/2 mm?2
Maka digunakan tulangan lentur tekan

2D22 (As = 760,2m? > As’) ... OK

Kontrol penggunaan faktor reduksi
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen
As perlu x fy 967,44 x 400

=085 xFcxb)  (0,85x30x400)  Fn/amm

- Rasio dimensi panjang terhadap pendek

(f'c—28) (30 —-28)
B=0,85— 0,00Sf =0,85— 0,00Sf = 0,84
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral
A 4472 351
““B" 08t Y

- Regangan Tarik
€o = 0,003berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 10.2.3
- Regangan Tarik netto
eox (dx — c) 0,003x (676 —53,51)

€ = c 5351 = 0,035 > 0,005 OK

- Kekuatan lentur nominal rencana
Mn rencana— AS pasangx fy Xd—- >=1140,40 x 400 x (676 i) 72)

= 298163593,25 Nmm = 298,16 kNm
- Kekuatan lentur nominal reduksi
dMnrencana= 0,9 x 298163593,25 26347233,93 Nmm
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- Kontrol kekuatan lentur nominal reduksi terhadapomen
ultimit
¢ Mn > Mu
26347233,93> 228830000 Nmm ...OK

Hasil dari penulangan adalah sebagai berikut,
= Akibat momen tumpuan kiri dan kanan

Tulangan atas =5D22 (A = 1900,66mnv)

Tulangan bawah = 3D22 {A 1440,40mnv)
= Akibat momen lapangan

Tulangan atas =2D22 {A 760,27mm¥)

Tulangan bawah =3D22 (As=1440,40mnv¥)
7.2.1.2 Penulangan Geser dan Torsi

a. Penulangan Geser

Syarat spasi maksimum tulangan geser balok padh sen
plastis (sepanjang 2h) menurut SNI 2847:2013 (24l3.2 :
o s<d/4 =676=169mm
e s <@ptulangan lentur =6 x 22 =132 mm
e s<150 mm
Sengkang pertama harus dipasang tidak lebih darmi dari
muka tumpuan.
Pada daerah lapangan, syarat maksimum tulangam pakxk
adalah :
e s<d/2 =6762=338mm

Menurut SNI 2847:2013 pasal 21.5.4.1 bahwa gayargese
desainVe harus ditentukan dari peninjauan gaya statis padan
komponen struktur antara muka-muka joint. Harusutizsikan
bahwa momen-momen dengan tanda berlawanan yang
berhubungan dengan kekuatan momen lentur yang rimuivyk
bekerja pada muka-muka joint dan bahwa komponarktstr
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dibebani dengan beban gravitasi tributari terfakéepanjang
bentangnya.
e  Momen ujung positif tumpuan kiri

_ 12545fy _ 1,25 x1900,66 X300
0,85f1:b 0,85 X30 X400

=93,17mm

Sor 1

— Apr_ 93,17
wpr_1 = 1,254, (d — 52) = 1,25%1900,660x300 (676 — 7)
= 598153179,39 im

¢ Momen ujung negatif tumpuan kanan

2 _ L2544y 1,25 X1440,40%x300
r 2

= = = 55,90mm
- 0,85f7¢cb 0,85 X30 X400

wpr_2 = 1,254,f, (d — 252 = 1,25x1440,40x300 (676 — 2)

=369516972,20 Mim
Rumus mencari Ve adalah:
Mpr, + Mpr
Ve = % + Vu

Dari hasil analisa ETABS 2013 didapat nilai gayaeggada
balok Bl 1 sebagai berikut :

Vu =42529 kNm =425290000 Nmm

Ln =7000- 700 = 6300 mm

Mpr1 + Mpr2
Ve = (—
In
_ (598153179,39 + 369516972,20
B 6300

= 420048,44 Nmm

)+Vu

>+ 425290000

1 ~ 1
Ve = c \/Exbxd =z V30x300x676 = 251777,11N
¢ =0,75 (SNI 2847:2013 pasal 9.3.2.3)
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Menurut SNI2847.2013 pasal 21.5.4.2, tulangan

transversal sejauh 2h harus diasumsikan Vc = 0 jika:

e Ve> %% — 420289,79 N > 280032,29 N

o Pu<AgXt — 65N (ETABS) < 450000 N
Maka Vc =0

e Daerah sendi plastis muka kolom tumpuan

Ve 420048,44
Vs =——-V, =07 0 =560064,58 N

?

Diameter sengkang = 13 mm, direncanakan 2 kaki
Av= 2 X Y413 = 265,5mn¥ ; fy = 400MPa

B A,fyd _265,5x300x 676
ST 7Vs 7 56006458

= 128,17 mm

Maka, digunakan sengkan®23 — 125mm

e Daerah diluar sendi plastis muka kolom tumpuan

Vs = Ve V. = 120043,44 251777,11 = 308287,48 N
ST T T 0,75 AT ’

Diameter sengkang =3Imm, direncanakan 2 kaki
A= 2 X Y413 = 265,5mn¥ ; fy = 400MPa

_ A fid  2655x300x676
~ Vs 308287,48

S = 232,84 mm

Maka, digunakan sengkan®23 — 200mm

", Dipasand?13-125mm sepanjang sendi plastis 2h = 2 x 750 = 1500
mm dari muka kolom, dimana tulangan geser pertaipasdng 5
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cm dari muka kolom dai13-200 mm pada daerah luar sendi
plastis.

b. Penulangan Torsi
Sedangkan untuk perencanaan penampang Yyang
diakibatkan oleh torsi harus didasarkan pada pesamigebagai
berikut :
¢ Tn>Tu (SNI28472013 Pasal 11.5.3.5)

Tulangan sengkang untuk torsi harus direncanakatiabarkan
(SNI 2847:2013 Pasal 11.5.3.6) sesuai persamadwber
T = 2AATy cob

n

S
Dimana :
Th = Kuat momen torsi (Tc+Ts>Tumin)
Ts = Kuat momen torsi nominal tulangan geser
Te = Kuat torsi nominal yang disumbngkan oleh beton
Ao = Luas bruto yang ditasi oleh lintasan aliran gesen
At = Luas satu kaki sengkang tertutup yang menahatir pun
dalam daerah sejarak s, rhm
Fyv = kuat leleh tulangan sengkang torsi,Mpa
S = Spasi tulangan geser atau puntir dalam anatigda

dengan tulangan longitudinal

Sesuai peraturan (SNI 2847:2013 Pasal 11.5.1 (eggoeh torsi
boleh diabaikan bila momen torsi terfaktor Tu kgyaari :

A2
$#0,0834,/ ', °p]
cp

P
Dimana :
] = Faktor reduksi kekuatan
f’c = Kuat tekan beton, Mpa
A = 1,0 (beton normal)
Acp = Luas yang dibatasi oleh keliling luar penangpheton,
mne

Pcp = Keliling luar penampang beton, faim
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Data perencanaan :
Dimensi Balok Induk =400/750 mm
Tu = 23644500 Nmm (output SAP)

Pada struktur statis tak tentu dimana reduksi motoesn
pada komponen struktur dapat terjadi akibat redistr gaya-gaya
dalam dengan adanya keretakan. Sehingga berdas&ian
2847:2013 Pasal 11.5.2.2 (a) maka momen puntirakient
maksimum T, dapat direduksi sesuai persamaan berikut :

2
T, < ¢0,331,/ f'c{A °"J

Fep

(400x 750)°
(400+ 750)x 2

23644500 < 0,75x 0,33x1x J?o(

23644500 < 5304573899Nmm
Dengan demikian Tulangan Torsi tidak perlu dipemmgkan.

Kemudian untuk perhitungan balok tipe lain dilakuka
cara yang sama untuk menghitung kebutuhan tularaddvat
lentur, geser, dan torsi pada tumpuan dan lapan§ahingga
didapat rekapitulasi penulangan balok Hotel Cordeddagai
berikut:

Tabel 7.3 Resume Penulangan Balok

Letak Bl 1 Eksterior 40/75 BI 1 Interior 40/75
Tumpuan | Lapangan| Tumpuan | Lapangan
Atas 4 D22 2 D22 5 D22 2 D22
Tul. Utama | Tengah - - - -
Bawah 2 D22 3 D22 3 D22 3 D22
Tul. Sengkang D13-50 | D13-125| D13-125| D13-200
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Bl 2 40/60 Bl 3 35/50
Letak Tumpuan | Lapangan| Tumpuan | Lapangan
Atas 5 D22 2 D22 5 D22 2 D22
Tul. Utama | Tengah 2 D22 2 D22 2 D22 2 D22
Bawah 3 D22 3 D22 3 D22 3 D22
Tul. Sengkang D13-75 | D13-100| D13-75 | D13-125

Bl 4 50/70
Letak
Tumpuan | Lapangan
Atas 6 D22 3 D22
Tul. Utama| Tengan 2 D22 2 D22
Bawah 3 D22 4 D22
Tul. Sengkang D13-75 | D13-120

c. Kontrol lendutan

Komponen struktur beton yang mengalami lentur harus
dirancang agar memiliki kekakuan cukup untuk batef®rmasi
yang akan memperlemah kemampuan layan struktubssatja.
Sesuai SNI 2847:2013 tabel 9.5(a), syarat tebalnmaim balok
apabila lendutan tidak dihitung adalah sebagakberi
Balok dengan dua tumpuan

1

o= —X
hmln 16 Lb
Lendutan tidak perlu dihitung sebab sejak prelimjina

design telah direncanakan agar tinggi dari masiaghng tipe
baloklebih besar dari persyaratanih
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Perencanaan Kolom

7.3.1 Perencanaan Kolom Lantai 1

—m—

NS

Gambar 7.2 Potongan Rangka Struktur

Pada perencanaan Tugas Akhir ini, kolom yang dipergkan
diambil pada kolom interior lantai 1. Data kolomrgrecanaan
dimensi kolom tersebut adalah sebagai berikut :

Mutu Beton : 3 MPa
Mutu Baja Tulangan : 400MPa
Dimensi Kolom : 70/70cm
Tebal decking : 50mm
Diameter Tulangan Utama (D) : 25 mm
Diameter Sengkang () :13mm

d = h - selimut- ¢ — 0,5D
=700-50-13- (0,5x 25) = 624,5mm
Dengan menggunakan software ETABS 2013 diperoleh

Besarnya gaya pada kolom atas adalah sebagai beriku
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Tabel 7.4Gaya Dalam Kolom

o Aksial Mx My

Kombinasi KN KNm KNm
1,4DL -6943.69 -41.11 4.62
1,2DL + 1,6LL -7061.73 -47.57 -0.08
1,2DL + 1LL + RSPX -6444.44 42,14  240.75
1,2DL + 1LL + RSPY -6041.73 75.81 13.73
0,9DL + RSPX -4262.76 58.66 242.28
0,9DL + RSPY -3887.73 201.10 75.41

7.3.2 Kontrol Dimensi Kolom

Sesuai dengan persyaratan padaZ3v:2013 komponen
struktur yang memikul gaya aksial terfaktor akibebangravitasi
terfaktor yang melebihi Ag.fc’/10, harus memenulkietentuan pada
pasal 21.6.4, 21.6.5, dan 21.7.3.

!

f'c
Gaya aksial terfaktor < Agl—0

30
Gaya aksial terfaktor < 700x700 I

Gaya aksial terfaktor < 1715 kN

Dari hasil analisa dengan menggunakan program bantu
ETABS 2013 didapat gaya aksial tekan terfaktor ytargesar
adalah 7061,7%N. Karena beban aksial tekan terfaktor pada

e f :
komponen struktur telah meleblhlgﬁ, maka pasal tersebut di

atas berlaku
e Ukuran penampang terpendek 506 > 300 mm (OK)
e Ratio b/h =700/G0=1 > 0,4 (OK)
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7.3.3 Perhitungan Penulangan Kolom
7.3.3.1 Penulangan Longitudinal

Dari hasil analisa dengan program bantu ETABS 2013
didapat data beban aksial dan momen yang terjaullian
dilakukan  perhitungan penulangan memanjang  kolom
menggunakan program bantu PcaColumn, didapatkagradia
interaksi antara aksial dan momen pada kolom yséhagai
berikut:

———
1078,6 o

Gambar 7.3Diagram Interaksi Aksial dan Momen pada Kolom

Berdasarkan hasil tersebut, kolom memerlukan talang
memanjang (longitudinal) sebanyakO D25 (p= 2,08%).
Kebutuhan p tersebut telah memenuhi syarat SNI 2842013 pasal
10.9.1 vyaitu antara 1% - 8%. Dari hasil analisisloko
menggunakan program bantu PcaColumn, didapat &asllsa
sebagai berikut :

e Rasio tulangan longitudinal =2,08 %

e Penulangan 20 D25 = AsB817,48mmy¢
o Ix =2x 10" mm¢

o ly = 2x 10"mn?

e Ag = 490000 mn¥
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a. Kontrol Kapasitas Beban Aksial Kolom
Sesuai SNI 2847:2013 Pasal 12.3.5.2, kapasitasnbeba
aksial kolom tidak boleh kurang dari beban aksalaktor hasil
analisa struktur.

oP,(max) = 08x px|085x f x(A - A)+ f, x A, ]
= 08x 0,65x [0,85x 35x (490000~ 9817,48) + 400x 9817,48]
= 947045885N

=947046kN >7061,73KN.......... OK
jadi, tulangan memanjarp D25 dapat digunakan.

b. Kontrol Tulangan Longitudinal
Sesuai SNI 2847:2013 Pasal 21.6.3.1., luas tulangan
longitudinal (Ash) tidak boleh kurang dari 0,01A@ua lebih dari
0,06Ag
0,01 Ag > Ast > 0,06 Ag

0,01 x490000 mni> 9817,48mmn¥ > 0,01 x 490000 min
4900mn? > 9817,48mm¥ > 29400mmy ..OK

jadi, tulangan memanjarZp D25 dapat digunakan.

7.3.3.2 Penulangan Transversal
a. Perhitungan gaya geser Desain Ve
Gaya geser desain yang digunakan untuk menentukan
jarak dan luas tulangan transversal ditentukan diéai yang
terbesar antara Ve kolom dan Ve balok.
e (Geser pada kolom:
Bedasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.6.5.1 gaya gesain,
Vec ditentukan sebagai berikut:
(2xMpr)
Vec = ——

n
Mpr adalah kekuatan lentur mungkin komponen struktur,
dengan atau tanpa beban aksial, yang ditentukarggueakan
properti komponen struktur pada muka joint yang gasamsikan
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tegangan tarik dalam batang tulangan longitudiahesar paling
sedikit1,25 fydan faktor reduksi kekuatamsebesar 1,0. Sehingga
nilai fy untuk analisa geser sebesar 1x2fy = 1,25x 400 = 500
MPa

Dari hasil analisa menggunakan PcaColumn diperoleh
Mp=1160,4 KNm
Panjang bentang bersih (Ln): 279,7=2m

(2x1160,4)
Vec =~—————"~ = 1160,4 kN

o Geser pada balok:
Momen ujung positif tumpuan Kkiri

_ 125Asfy _ 1,25 x1900,66 X300
Sr_1 0,85f1cb 0,85 x30 X400

=93,17mm

vpr_1 = 1,254, f, (d — 22) = 1,25x1900,660x300 (676 — Z7)

=598153179,39 khm
Momen ujung negatif tumpuan Kiri

_ 1,254¢fy 1,25 X1440,40X300
0,85f7cb 0,85 X30 X400

= 55,90mm

a)r_Z

vpr_2 = 1,254, f, (d — 22) = 1,25x1440,40x300 (676 — =)

2

=369516972,20 Nmm
Rumus mencari Veb adalah:
M + M
In
Ln =7000- 700 = 6300 mm

Mprl + Mpr2
Vel = 2 (M2rLEMer2)

<598153179,39 + 369516972,20)
X 6300

= 307196,73 N = 307,2 kN
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Vec > Veb

1160,4 kN >307,286N ...OK

Nilai gaya geser diambil nilai terbesar dari kedilai di atas
sehingga diambil nilai gaya geser sebdd#0,4 kN.

b. Perhitungan jarak-jarak sengkang
e Tentukan daerah pemasangan tulangan sengkang iperseg
(hoop). Tulangan sengkang diperlukan sepanjardgati ujung-
ujung kolom dengan,| merupakan nilai terbesar dari (SNI
2847:2013 pasal 21.6.4.1) :

Tinggi komponen struktur di joiny = 700mm
- Y bentang bersih komponen struktur

=1/6 x 2000mm=700mm

450 mm
Maka jarak untukoldigunakar7O0mm
e Tentukan spasi maksimum sengkamgh., pada daerah
sepanjangol dari ujung-ujung kolom. Nilaigx merupakan nilai
terbesar dari (SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.3):

- Seperempat dimensi komponen struktur minimum

E=m=125mm
4 4

- 6 kali diameter tulangan longitudinal terkecil
6d, = 6 x 25 = 5O mm
- %, denganstidak melebihi 150 mm dan tidak kurang dari 100
mm.
5 =100 +22-25hx = 19 +35°_°‘5(7°§_2(5°)_% = 118,83mm
Nilai s, tidak boleh melebihi 150 mm dan tidak perlu didmbi
kurang dari 100 mm. Maka digunakan spasi sengkang (60
mm sepanjang dari ujung-ujung kolom.
e Diluar panjando sesuai SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.5, spasi
sengkang tidak boleh melebihi:
- 6 kali diameter tulangan longitudinal terkecil
6d, = 6 x 25 = BOmm
- 150 mm
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Maka digunakan spasi sengkang (s)59 tnm diluar panjang

lo.

c. Perhitungan luas tulangan minimum
Untuk Ashnin sesuai dengan SNI2847:2013 pasal 21.6.4.4
diperoleh dari nilai terbesar dari hasil rumus kugri

A =0,3{S : fI°J(A9_ 1} dana,, :0,095%&
yt

h b

Keterangan :

S =jarak spasi tulangan transversal (mm)

b = dimensi potongan melintang dari inti kolom, diuldari
pusat ke pusat dari tulangan pengekang (mm)

Ay = luasan penampang kolom (rjm

Ach = luasan penampang kolom diukur dari daerah tetlll@angan
transversal (mm)

Fy« = kuat leleh tulangan transversal (R)P

Dengan asumsi bahwa s = 100 mpw400 MPa, selimut
beton = 50 mm dand> 13 mm
b =0,5b-0,5d" —ds = 350- 0,5x13- 50 = 293,5mm
Ac =(700-50) x 2

= 422500mn?
_ sbefre [ Ag _ 100x293,5%35 70072
Asm. = 0’3( fyt )(A_Ch N ) B 0’3( 300 )(422500 B 1)
= 123,09mn¥
Asnz = O,O‘:}Sbfcf'C = 0,092 xzzi,s X35 = 231,13mn? (menentukan)
yt

Digunakan sengkang (hoogp13-100
ASpasangz 4 kak'x 0,25X T X (13)2
=530,93mn? > Asn=231,13mn¥ (0k)

d. Perhitungan kebutuhan tulangan
Nilai V¢ harus dianggap = 0 sesuai dengan 38412013
ps 21.6.5.2
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e 50% x Ve >Veb
50% x 1160,40 kN > 307, XN
580,20kN > 307,20 kN (oke)

e Pu<Agfc/10
7061,73 KN > 1715 kN (not oke)

sehingga, Vc # 0, maka sesuai pada pasal 11.2.1 Vc harus
diperhitungkan dengan nilai Vc untuk komponen strukyang
dikenai tekan aksial sebagi berikut

N 7
Ve = 0,17(1 + 14:g) M/f by,d (ps.11.2.1.2)
_ 7061,73x 103 25
Vc=017 (1 + m) 1xv35 x 700x(700 — 50 — 13 — 7)
=892241,52 N
=892,24kN
Besarnya Vs dihitung berdasarkan tulangan confinérsh
terpasang
Vs :Ash Xsfyx d — 530,93 X14-0000X 624,5 — 1326261,04 N = 1326,28\|

Vn =Vs + Vc = 1326,26- 892,24= 2218,50kN

Maka (Vs + Vc)

=0,75(1326,26- 892,24) = 1663,88 KN > Vu = 1160k

Ini berarti A terpasang di & dengan s= 100 mm cukup untuk
menahan geser.

7.3.4 Persyaratan ‘Strong Column Weak Beam'
Sesuai dengan filosofi desain kapasitas, maka SNI
2847:2013 pasal 21.6.2 mensyaratkan bahwa :

ZM nc > (1,2) ZM nb

Dimana ) My adalah momen kapasitas kolom dan Y Mnp
merupakan momen kapasitas balok. Perlu diperhatikawa M.
harus dicari dari gaya aksial terfaktor yang mesitkan kuat
lentur terendah, sesuai dengan arah gempa yangadityang
dipakai untuk memeriksa syarat strong column wessnh Setelah
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kita dapatkan jumlah tulangan untuk kolom, makargatnya
adalah mengontrol apakah kapasitas kolom tersebdiahs
memenuhi persyaratan strong column weak beam.

S

M kap Kolom
M kap Balok Q 5 M kap Balok
M kap Kolom

=%
Gambar 7.10llustrasi Kuat Momen yang Bertemu di HBK

LA

— T
—d~

—

Dari hasil analisa SpColumn didapat nilai Mnc atas dan Mnc
bawah dengan fy 400 MPa. Didapat nilai sebagai berikut:
Mncatas = 1078,60 KNm

Mncbawah = 1082 kNm
> Mne = (1078,60+ 1082) = 2160,60 kKNm
Nilai Mnb dicari dari M+ ditambah M, sebagai My i

dan My kanan Mnp: dan My balok yang menyatu dengan kolom
didapat dari M.+ dan M. pada penulangan Bl 1 dimana diperoleh:

Mnb+ = 485,61 KNm
Mnb = 298,16 KNm
>Mnp = (485,61 + 298,16) = 783,77 KNm
Maka :
D Mnc>(1,2) Y Mns
2160,60 kNm > 1,2 x 783,77 kNm
2160,60 kNm > 940,5BNm ...OK
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7.3.5 Desain Hubungan Balok Kolom (HBK)
Untuk mendesain hubungan balok kolom, diperlukan

pengecekan-pengecekan sebagai berikut:
1. Cek syarat panjang joint

Dimensi kolom yang sejajar dengan tulangan batiaktboleh
kurang dari 20 kali diameter tulangan longituditeabesar balok
(SNI 2847:2013 pasal 21.7.2.3).
e b=h=700mm
20 d, = 20 @2) = 440mm
e b =700 mm > 20 db =440 mm (ok)

2. Tulangan transversal untuk confinement

Untuk joint interior, jumlah tulangan confinementpat
memakai seperti pada pendetailan tulangan trarsvé&mom
sebagaimana disyaratkan pada SNI 2847:2013 pasaB21Jadi
dapat digunakan 4@13-100.

3. Hitung geser pada kolom
Balok yang memasuki joint memiliki /M = 598152143,29

Nmm dan My = 369517550,98 kNm.
V), = MPr+ + Mpr— _ 598152143,29 + 369517550,98

in 2000

=484842,85 N

4. Hitung gaya-gaya pada tulangan balok longitudinal
Dalam perhitungan diasumsikan bahwa tegangan pada
tulangan tarik lentur adalah 1,2%58NI 2847:2012 pasal 21.7.2.1).
o Gaya tarik pada tulangan balok di bagian kanan
Asbalok kanan 5R2 = 1900,66mnY
T, =1,25Af, = 1,25 x 1900,6& 400
=950330 N
Gaya tekan yang bekerja pada balok ke arah kanan
C;=T1=950330 N
e (Gaya tarik pada tulangan balok di bagian Kiri
Asbalok kiri 3D22=1140,40 mn¥
T, = 1,25Af, = 1,25 x 1140,44 400
=570200 N
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Gaya tekan yang bekerja pada balok ke arah Kiri
C1=T,=570200 N

5. Hitung gaya geser pada joint
Vi =Ti+T.-Vh
= 950330+ 570200~ 483834,85- 1036695,15 N

6. Cek kuat geser joint
Kuat geser joint yang dikekang di keempat sisirdadah (SNI
2847:2013 pasal 21.7.4.1).
Vn = 1,A/fc Aj = 1,7+/30x (500 x 500)= 19360371,09 N
®Vn = 0,75 x 1036695,15
=14520278,32 N> Vj = 1036695,15 N (memenuhi)

Maka HBK cukup kuat untuk menahan beban gravitasi da
beban gempa. Kemudian dapat dipakai untuk pereanasteuktur
Hotel Cordela. Untuk kolom 2 dan kolom 3 dilakukaal yang
sama dengan perhitungan kolom 1, sehingga didapdtiesil
perhitungan sebagai berikut:

Tabel 7.4Resume Penulangan Bolom

. KOLOM 1
Posisi
Tumpuan Lapangan
Dimensi 500 x 500
Tulangan Utama 12 D25 12 D25
Sengkang 4D13 - 100 | 4D13 - 150
KOLOM 2
Posisi
Tumpuan ‘ Lapangan
Dimensi 600 x 600
Tulangan Utama 16 D25 16 D25
Sengkang 4D13 - 100 | 4D13-150
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. KOLOM 3
Posisi
Tumpuan Lapangan
Dimensi 700 x 700
Tulangan Utama 20 D25 20 D25
Sengkang 4D13 - 100 | 4D13 - 150

7.3.6 Panjang Lewatan Pada Sambungan Tulangan Kolom

Sambungan tulangan kolom yang diletakkan di tengah
tinggi kolom harus memenihi ketentuan panjang lewagang
ditentukan pasal 12.2.3 yang dihitung dengan rumus

fy YW Ws d

Id = C
1,1/1\/f_lc( b;:tr)

Dengan ketentuan :
¥, = 1,0 (tidak berada diatas lapisan beton stel@inB()
Ve = 1,0 (tidak dilapisi epoksi)
¥ = 1,0 (beton berat normal)
A = 1,0 (beton berat normal)
Co = cover + Rugesert 0,500 lentur

=50 + 13 + 25/2 = 75,66m
K = 0 (penyederhanaan disain meskipun terdapat tubanga

transversal)
Id - fy P WeWs db
1,1A/frc (Cb + Kt‘r)
dp

_ 400  1x1x1 _
= <1’1 N (75_255+0)> 25=508,82mm

1,36 =1,3(508,83) = 661,4nm ~ 700mm




BAB VIII
ANALISA BALOK TINGGI

8.1 Umum

Balok tinggi merupakan suatu komponen utama dimana
kekakuannya mempengaruhi perilaku gedung terseBalok
tinggi memiliki fungsi untuk menahan pembebanangyharasal
dari beban gravitasi dan beban lateral berupa bgd@apa maupun
beban angin. Pada bab ini akan dibahas mengenli@aadasain
balok tinggi menggunakan metode strut-and-tie dastode
konvensional. Kedua metode tersebut memiliki dimdas beban
yang sama. Beban dan gaya-gaya dalam didapatakikiamalisa
struktur yang telah dilakukan pada bab sebelumnya.

8.2 Data Perencanaan
Data perencanaan yang diperlukan meliputi :

=  Mutu beton(fc’) =30 MPa

=  Mutu baja (fy) =400 MPa
= Dimensi balok tinggi =35/90cm
= Diameter tulangan longitudinal =22 mm
= Diameter tulangan sengkang  =rhdn

= Tebal decking =50 mm

8.3  Analisa Balok Tinggi dengan Metode Konvensional

hasil ETABS

Semua data-data balok tinggi yang akan dianalisgate
metode konvensional adalah data yang sama dengalisaan
menggunakan strundtie.

a. Kontrol Balok Tinggi
Balok tinggi adalah elemen struktural yang dibelsapierti halnya
balok-balok tetapi mempunyai suatu rasio ketebgtamg besar
dan suatu rasio bentang geser tidak melebihi Zi#han terpusat
dan 4 untuk beban terbagi rata. Dalam tugas akijrbalok
mempunyai suatu beban terbagi rata. Karenanya aiipak
In/d < 40

111



112

In = 2600~ 700 = 1900 mm

d =0,9hr =0,9 x 750 = 675 mm (asumsi)
Infd <40

1900 40

675 ’

2,53 <4,0(ok)
Maka balok tersebut dapat dianalisis menggunakak tigiggi.

b. Gaya-gaya dalam
Dari hasil etabs, didapat data-data sebagai berikut
Vu di muka pendukung:
Vu =272,29 kN = 272290 N

Momen maksimum yang terjadi:
Mu (+) = 415,5&Nm = 415520000 Km
Mu (-) =122,17 kNm = 122170000rn

8.3.1 Perhitungan Tulangan Sengkang
Penampang kritis untuk menghitung gaya geser kerfak
Vu diambil pada jarak d dari muka pendung untulokalormal.
Sementara untuk balok tinggi, jarak penampangskyaiih lebih
dekat ke muka pendukung. Jarak bidang kegagalannussa
pendukung dihitung sejarak x.
Beban seraganx = 0,15In
Beban terpusak = 0,50 a
Denganin adalah bentang bersih untuk beban seragam, dan a
adalah bentang geser untuk beban terpusat. Nitkkboleh lebih
besar dari d.
d =900-50-22-10 =818 mm
Beban seragamx = 0,15In
= 0,15 x 3300
=495 mm < d = 818 mm (ok)
Dipakai tulangan geser 2 ka#i10 mm (A = 157,1 mm)



113

— Gaya geser bervaktor Ypada penampang kritis
Vu; =272,29kN = 272290 N (hasil ETABS)
— Kekuatan geser nominal Vn
@Vn = 9(0,83Vf'cbw d) = 0,75x(0,83xV/30 x350x818)
Vn = 976160,73 kN < Vu; = 269610 N (ok)
— Kapasitas tahanan Vc

Mu Vu;d
Ve=(3,5-2,5 ) (1,9\/f’ 2500 —) bw d
¢ ( Vu; d <t pw Mu W

Dimana:
10<35- 252y <25
’ ’ '(Vuld)_ ’

1,0 < 3,5 — 2,5(—220000 ) 5 5T
269610x818

1,0 < —1,16) < 2,5 dipakai = 1,0

B As@10 _ As@10

PW = 5d ~ 350x81g . 00055
269610x818

Ve =1x (1,9\/30 + 2500%0,00055 m) 350%818
Ve = 3189946,81 N
Vcmaks = 6Vf'cbwd

= 630 x350x818

= 9408778,09 N > Vc = 3189946,81 N (ok)
Maka, dipakai

Vc = 3189946,81 N

— Kontol penggunaan sengkang

Apabila gaya geser rencana Vu melebiWdd penulangan
geser harus diberikan sehingga memenuhi Vu < @(Vcsy V
dimana Vs adalah gaya yang dipikul oleh penulanggser.

Vu 269610
Vs=——-V, = 075 3189946,81 = —2826893,47 N

?
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Karena nilai Vs negatif (-) berarti beton senduidah kuat
menahan gaya geser yang terjadi. Maka dipakai mlagagkang
minimum. Menurut SNI 2847:2013 pasal 11.7, spasiisamng

tertutup tidak boleh melebihi nilai terkecil dari:

a. g - % — 163,60 mm,

b. 300 mm. Maka dipakai S = 150 mm (As = 3455,75%nm

— Kontol As minimum
SNI 2847:2013 pasal 11.7.4. mensyaratkan luasdalageser
disepanjang dua muka sisi balok tinggi tidak bddetang dari:
Av minimum = 0,0025 bw sv
= 10,0025 x 350 x30
= 715,80mn? < As pakai = 3455,76n? -OK
Avh minimum = 0,0025 bw sh
=0,0025 x 350 x30
= 715,80mn? < As pakai = 3455,7Bn? -OK

8.3.2 Perhitungan Tulangan Utama

Dipakai tulangan D22 mm = 380,13 mrf)
Koefisien faktor reduksi¢ = 0,9

— Daerah tumpuan (momen negatif)
Mu (-) = 415,52 KNm = 415520000\

Luas penulangan As untuk lentur adalah:
Mu 1,4bd 0,25vVf'c
> bd

As = =

@ Fy]Jd fy fy
L_3300 . 4 adalah:
=500 — 367 makalengan momen jd adalah:

jd =0,2(+ 1,5h)
=0,2 (3300 + 1,5x900)
=930 mm
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,_ 415520000 _ 14x350x818 _ 0,25v30
0,9% 400 X930 ~ 400 = 400
1241,10 mm? < 1002,05 mm? > 980,08 mm?
Maka dipakai: Asperlu = 1241,10 Mm

x350%x818

Jumlah tulangan perlu

_ Asperlu _ 1241,10 — 326 ~ 4buah
fperl = “4ep22 = 30,13 0 TP
Jadi dipakai tulangan lentur 4D22 (As = 1420,533nm

Daerah lapangan (momen positif)
Mu (+) =122,17 kNm = 122170000nh\n
Luas penulangan As untuk lentur adalah:

Mu 1,4bd 0,25Vf’'c
As > bd

= > >
@ FyJd fy fy
L_3300 __ 4 adalah:
7 =500 = >67 makalengan momen jd adalah:

jd =0,2(+ 1,5h)
=0,2 (3300 +1,5x900)
=930 mm

_ 122170000 - 1,4%x350%x818 - 0,25v/30
$= 0,9%x 400 x930 — 400 — 400
364,90 mm? < 1002,05 mm? > 980,08 mm?

Maka dipakai: As= 1002,05mnv

x350%818

Jumlah tulangan perlu

_ Asperlu _ 1002,05_326 4 bush
fperlu = “Acp22 = 38013 0 T rPU

Jadi dipakai tulangan lentur 4D22 (As = 1520n0a13°)
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8.4  Analisa Balok Tinggi dengan Metode Konvensional

hasil Eksperimental

Setelah dilakukan perhitungan dengan hasil etabs,
didapatkan kebutuhan tulangan minimum. Karena betbem
reaksi pada balok tinggi tersebut terlalu kecilisgta tidak dapat
dibandingkan dengan metode staumetie. selain itu, penulis
kesulitan untuk membuat trayektori tegangan dengan
menggunakan gaya gempa. Sehingga penulis mengaltebilatif
untuk analisa balok tinggi menggunakan data darkilha
eksperimental (Salamy, et aldimensi dan beban perencanaan
sebagai berikut:

1500 kN 1500 kN

1800 500 |
v Vi

1305
1240

10

4004
4504

| |

| |

| |

| |
- -

Gambar 8.1 Dimensi Balok Tinggi dari Hasil Eksperimental

Kemudian dimensi balok tinggi tersebut dimodifikesgnjadi alok
tinggi menerus. Data perencanaan yang diperlukdipunie

=  Mutu beton (fc*) =30 MPa

=  Mutu baja (fy) =400 MPa
= Dimensi balok tinggi =50/130&m
= Diameter tulangan longitudinal =22 mm

= Diameter tulangan sengkang =10 mm

Tebal decking =50 mm
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a. Kontrol Balok Tinggi
Balok tinggi dari hasil eksperimental merupakarokalnggi
dengan 2 beban terpusat diatasnya. Karenanya dipaka

ald<2
a = 1800 mm (jarak muka tumpuan ke beban terpusat)
d =1200 mm
ald <20
1200 <4

1,50 <1,0(ok)
Maka balok tersebut dapat dianalisis menggunakaok lizggi.

b. Gaya-gaya dalam

Gaya dalam yang dipakai adalah gaya dalam yand tela
dianalisis menggunakan program bantu SAP2000 denggwuan
menerus. Didapatkan nilai gaya dalam sebagai keriku
Vu di muka pendukung:
Vu =1500 kN = 1500000 N

Momen maksimum yang terjadi:
Mu (+) = 1620kNm = 1620000000 Km
Mu (-) = 1080kNm = 1080000000 Km

8.4.1 Perhitungan Tulangan Sengkang

Penampang kritis untuk menghitung gaya geser herfak
Vu diambil pada jarak d dari muka pendung untulokalormal.
Sementara untuk balok tinggi, jarak penampangskjéiih lebih
dekat ke muka pendukung. Jarak bidang kegagalannuda
pendukung dihitung sejarak x.

Beban seraganx = 0,15In

Beban terpusak = 0,50 a
Denganin adalah bentang bersih untuk beban seragam, dan a
adalah bentang geser untuk beban terpusat. Nitlakboleh lebih
besar dari d.
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d =1200 mm
Beban terpusatx =0,5a

=0,5x 1800

=900 mm < d =1200 mm (ok)
Dipakai tulangan geser 2 kai10 mm (A = 157,1 mr)

— Gaya geser bervaktor Ypada penampang kritis
Vu =1500 kN = 1500000 N (hasil SAP)
— Kekuatan geser nominal Vn
@Vn = 3(0,83Vf'cbw d) = 0,75x(0,83%v/30 x500x1200)
Vn = 2045743,75 kN < Vu = 1500000 N (ok)
— Kapasitas tahanan Vc

% —(35 2.5 Mu><19\/f’ + 2500 VUd)b d
=\ “Vu, d/\"’ ¢ pWMu w

Dimana:
10<35- 250 < o5
’ ’ '(Vud)_ ’

1,0 < 3,5 — 2,5( 1620000000 y<2
! ! " *500000%1200 ’

1,0 < 1,25 < 2,5 dipakai = 1,25

5T

B As®10 _ As@10
PW =xd ~ 500x1200

= 0,00026

1620000000x1200

Ve = 1,25 X (1,9\/ 30 +2500x%0,00026 ——_———

Vc =1670092,37 N

)500x1200

Vcmaks = 6Vf'cbwd

= 6v/30 x500%x1200

=19718012,07 N > Vc = 1670092,37 N (ok)
Maka, dipakai
Vc =19718012,07 N
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— Kontol penggunaan sengkang
Apabila gaya geser rencana Vu melebiWdd penulangan
geser harus diberikan sehingga memenuhi Vu < @(Vcsy V

dimana Vs adalah gaya yang dipikul oleh penulamgeser.

Vyu 1500000
Vs = D Ve = o075 1670092,37 = 329907,63 N

Asumsi tulangan sengkang arah vertikal dan hor&@mdama,
maka:
Av/1+4In/dy Avh/11—-In/d
Vs = [ ( ) + ( ) fy d

sv\ 12 sh 12

329907,63 — [157,08 (1+4000/1200) + 157,08 (11 4000/1200)] 400% 1200
sV 12 sh
Sperlu = 228,54nm

Menurut SNI 2847:2013 pasal 11.7, spasi sengkarigtuer

tidak boleh melebihi nilai terkecil dari:

d 1200
- =——= 240 mm,
5 5

b 300 mm. Maka dipakai S £75mm (As = 3612,83nnv)

— Kontol As minimum
SNI 2847:2013 pasal 11.7.4. mensyaratkan luasdalageser
disepanjang dua muka sisi balok tinggi tidak bddetang dari:
Av minimum = 0,0025 bw sv
= 10,0025 x 500 x 200
=1500mm¥ < As pakai = 3141,5n? -OK
Avh minimum = 0,0025 bw sh
= 10,0025 x 500 x 200
=1500mn?¥ < As pakai = 3141,5tn7 -OK

8.4.2 Perhitungan Tulangan Utama
Dipakai tulangan D22 mm = 380,13 mrf)
Koefisien faktor reduksi¢p = 0,9
— Daerah tumpuan (momen negatif)

Mu (-) =1620kNm = 1620000000 N
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Luas penulangan As untuk lentur adalah:

Mu 1,4bd 0,25Vf'c
As > > bd

:(DFy]d_ fy — fy
1—4000—307 kal jd adalah:
5 = 1305 — 07 makalengan momen jd adalah:

jd =0,2(+1,5h)
=0,2 (4000 + 1,5 x 1305)
=1191,5mm

_ 1620000000 _ 1,4x500x1200 _ 0,25V30
® = 0,9% 400 x1200 = 400 = 400
3776,75 mm? < 2100 mm? > 2053,96 mm?
Maka dipakai: Asperlu = 3776, T6n7?

x500%1200

Distribusi tulangan lentur negatif As dalam balolermarus
harus sedemikian sehingga luasan baja Wearus ditempatkan
didalam 20% sisi teratas dari kedalaman balok lbeitséan luasan
baja seimbang Aspada 60% berikutnya dari kedalaman balok
tersebut. Harga Aslan As sebagai berikut:

1
As, =0,5 (E - 1) As = 0,5(1,5 — 1)3776,75 = 944,19mm?

_ Asperlu _ 944,19 — 248 ~ 3 buah
Pperlu = “Acpoo” = 380,13 <7C T oW

Jadi dipakai tulangan lentés; 3D22 (As = 1140,40nnY)

As, = As — As, = 2832,56 mm?

_ Asperlu _ 2832,56_ 745 ~ 8 bugh
fperlu = “Acp22 ~ 380,13 0 T ehu@

Jadi dipakai tulangan lentés; 8D22 (As = 3041,06nnv¥)

— Daerah lapangan (momen positif)
Mu (+) =1080 kN = 1080000000 N
Luas penulangan As untuk lentur adalah:
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Mu 1,4bd  0,25Vf'c
> bd

As = =

@ Fy]Jd fy fy
1—4000—307 kal jd adalah:
- = T305 = >07 makalengan momen jd adalah:

jd =02(+15h)
= 0,2 (4000 + 1,5 x 1305)
= 1191,5mm

_ 1080000000 _ 1,4x500x1200 _ 0,25V30
7 0,9% 400 x1200 400 — 400
2517,83 mm? < 2100 mm? > 2053,96 mm?
Maka dipakai: As = 2517,83n¥

x500x1200

As

— Jumlah tulangan perlu

_ Asperlu 2517,83 662 ~ 7 buah
Tperlu = “Acp22 ~ "380,13 | 00 T /W

Jadi dipakai tulangan lentur 7D22 (As = 2660n93°)

8.5  Analisa Balok Tinggi dengan Metode Strut-andie

Beban yang bekerja pada balok tinggi ini sama denga
balok tinggi konvensional yaitu didapat dari hadisperimental
sebesar Pu = 1500 kN

8.5.1 Pemilihan Model Tras

Akibat beban Pu, permodelan rangka untuk mewakik b
yang terbebani adalah seperti gambar. Menurut beheenelitian
disebutkan kisaran sudut yang dibuat untuk memkealemen
strutandtie seperti:

a. Rogowsky, Ramirez, dan Mac Greger® 2% < 65°

b. Thurliman & Swiss code (1976): 0,5 < tlrx 2 atau

26,80 <0<634°
c. CEB-FIP Code (1978): 3k 6 <59°
d. ACI318-11: 6> 25°
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Dari sumber-sumber diatas, dipakai sudut yang masih
memenuhi dalam nilai-nilai sudut yang telah diskaot Maka
dicoba bentuk elemen sebagai berikut:

Gambar 8.2Model Tras Teridealisasi pada Balok Tinggi

1. Mencari nilai sudutf)

Asumsi tinggi noda 1 adal&00cm dan tinggi noda 2
adalah200 mm sehingga:
Tinggi rangka = 1305 200- 200=905mm
Nilai sudut @) =
tinggi rangka 905 .

a = 1goo ~ 2%

Sesuai dengan persyaratan yang ditentukan SNI
2847:2013 Lampiran A bahwa sudut terkecil antatauak strut
dan sebuah tie yang bergabung di daerah nodepkitatssebesar
25°, maka sudut kemiringan strut masih memenuhi syarat

tan 06 =

2. Mencari gaya batang elemen
Gaya-gaya batang pada elemen dihitung menggunakan

SAP 2000 sehingga didapatkan:
Pu = 1500 kN
F12 =3203,1XN =3203120 N
F23 =2830,19kN =2830190 N
F14 =2830,19kN =2830190 N (Ftie)
Reaksi = 1500 kN (Vu)
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8.5.2 Pemilihan Tulangan Tie

d efektif = 1200 mm

Faya F 14 (Ftie) = 2830,19 kN = 2830190 N

Dipakai tulangan D22 (As = 380,13v)

Penulangan tie dapat diperoleh dari persamaakuberi
Fnt> Ftie

Ast Fy> Ftie

Astx 400 > 2830190

Ast> 9433,97mn?

Gunakan tulangan 25 D22 mm As = 9503,322mm

8.5.3 Kontrol Elemen
Menurut lampiran A SNI 2847:2013, gaya-gaya yang
bekerja pada elemenl harus memenuhi:
QF, = F, Rumus 2.1
dimana:
Fn = kekuatan nominal sebuah strat, pengikat, atauabae
nodal.
Fu = gaya berfaktor yang bekerja pada sebuah peagikat,
atau daerah tumpuan, atau daeah nodal.
/] = 0,75 untuk strat maupun pengikat (serupa denggduksi
kekuatan untuk geser).

Telah diasumsikan sebelumnya bahwa jarak dari tgmigah
tie ke bawah serat terluar beton adalah 200mm, maka
wt =2 x 200mm= 400 mm
ws = lebar kolom sifi + wt cosb
ws =500 sin 26,69 400 cos 26,69
=671,81mm

= Kontrol elemen strut pada node 1
Kekuatan tekan beton dalam sebuah strat atau zodal n
menurut lampiran A SNI 2847:2013 adalah:
fcu =0,858s1"c, Ps =1 untuk strut miring berbentuk prismatis
=0,85x0,75x 30
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= 19,125 MPa
Fns =fcu x ws x b (dimana b adalah lebar kolom)
=19,125 x 671,81 x 500
= 8565595,9(N
@Fns = 0,75 x 8565595,90
=6424196,92 N > F 12 3203120 N (ok)

= Kontrol elemen nodal pada node 1
Kapasitamnode
Fnt = fce As
Bs =0,8 dalam daerah-daerah nodal yang tidak mengangku
pengikat. C-C-T
Fce =0,83sfc

=0,85x0,8 x 30 = 20,4 MPa
Fns = fcu xox ws

= 25,5x400x 671,81

=6852476,7N
@Fns = 0,75 x 6852476,72

=5139357,54 N > F 12 3203120 N (ok)

Perhitungan kontrol elemen yang lain tercantum péatzel
dibawah ini.
Tabel 8.1Kontrol Elemen Strut-antle

Elemen Node Type Bs QI\'l:n F’\:J CEK
Strut F12 1 prismatis 1 6424196.92] 3203120.00f OK
F 23 2 prismatis 1 2868750.00 2830190.00f OK

F 34 2 prismatis 1 6424196.92] 3203120.00f OK

Nodal | reaksi 1 CCT 0.8 | 3060000.00 1500000.00f OK
F12 1 CCT 0.8 | 6852476.72] 3203120.00, OK

Ftie 1 CCT 0.8 | 3060000.00f 2830190.00, OK

Pu 2 CCC 1 3060000.00 1500000.00f OK

F12 2 CCC 1 5139357.54| 3203120.00f OK

F 23 2 CCC 1 3060000.00] 2830190.00] OK
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8.5.4 Kontrol Retak
Tulangan horizontal dan vertikal melintas kedalaaok
untuk mengontrol retak. Tulangan horizontal tidakydratkan
sebagai bagian dari tras. Akan tetapi, dalam upagagontrol
retak, SNI 2847:2013 pasal 11.7.4. mensyaratkas fungan
geser disepanjang dua muka sisi balok tinggi tioaleh kurang
dari:
Av minimum = 0,0025 bw sv
Avh minimum = 0,0025 bw sh
Jarak spasi antar tulangan diambil yag terkecildfar= 240 mm
dan 300 mm. Drencanakan tulangan baja B200. Gunakan 2
kaki As = 157,08 mrh
Besar sudut antara tulangan vertikal dengan aksia ptrut F 12.
v1 tul. vertikal = 26,69°
As 157,08 .
pv = bxsh — 500 %200 X sin 26,69 = 0,00072
Besar sudut antara tulangan horizontal dengan pksia struf
12. y2 tul. horizontak= 90° - 26,69° = 63,31°

__As _ 15708 6331 = 00014
“bxsh 500x200 SOt =0

ph

Xp1 =0,00072 + 0,0014 = 0,0026 > 0,0025 (ok)
Maka dapat dipakai D10- 200 pada kedua sisi (As 44%4
mny)

Cek geser maksimum:
@Vn = 3(0,83Vf'cbw d) = 0,75x(0,83%v30 x500x1200)
Vn = 2045743,75 kN < Vu = 1500000 N (ok)
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Setelah dilakukan perhitungan pada kedua metode,
didapatkan hasil perbandingan sebagai berikut:

Tabel 8.2Perbandingan Hasil Analisa Balok Tinggi

. Luas tulangan mm? Selisih
Lokasi X :
strutandtie | Konvensional %

Tulangan Utama

Tumpuan 9503.32 8362.92 6.38%
Lapangan 9503.32 2660.93 56.25%
Sengkang Horizontal 1099.56 1256.64 6.67%
Sengkang Vertikal 3141.59 3612.83 6.98%




BAB IX
ANALISA PONDASI

9.1 Umum

Perencanaan pondasi merupakan perencanaan struktur
bawah bangunan. Pondasi pada umumnya berlaku s$ebaga
komponen struktur pendukung bangunan yang terbadahn
berfungsi sebagai elemen terakhir yang menerusleoar ke
tanah. Pondasi pada gedung ini direncanakan menpakeiasi
tiang pancang jenis spun pile produk dari PT. WIKWijaya
Karya) Beton. Pada bab perencanaan pomassbahasan meliputi
perencanaan jumlah tiang pancang yditmytuhkan, perencanaan
poer (pile cap) menggunakan dua metode, metodeastidtie dan
metode konvensional.

9.2 Data Tanah

Data tanah diperlukan untuk merencanakan pondasj y
sesuai dengan jenis dan kemampuan daya dukung tensaut.
Data tanah didapatkan melalui penyelidikan tanatiapl@kasi
dimana struktur tersebut akan dibangun. Dalamrhaldta tanah
yang digunakan untuk perencanaan pondasi gedurss Beihotel
Darmo Centrum adalah data tanah hasil Uji Laboiator
Mekanika Tanah Jurusan Teknik Sipil ITS Surabaya.

9.3 Kriteria Design
Pada perencanaan pondasi gedung ini, digunakaragiond
tiang pancang jenis spun pile Produk dari PT. Wijagieya Beton
1. Tiang pancang beton pracetak (precast concilefe gengan
bentuk penampang bulat.
2. Mutu beton tiang pancang &30 (concrete cube compressive
strength is 600 kg/cin

Berikut ini, spesifikasi tiang pancang yang akagudakan:
e Diameter outside (D) : 600mm
e Thickness :106hm

127
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e Kelas CAl
e Bending momen crack :17tm
¢ Bending momen ultimate : 25,50tm
e Alowable axial 1 252,70 ton
Tabel 9.1Brosur Tiang Pancang WIKA Beton
Outside wall Class Concrete Unit Length dii A
Diameter Thickness Cross Section Weight Crack Ultimate  Axial Load
(mm) (mm) (cm2) (Kg/m) (m) (Ton.m) (Ton.m) (Ton)
300 60 A2 452 113 6-13 2.50 3.75 72.60
A3 d 3.00 4.50 70.75
B 3.50 6.30 67.50
C 4.00 8.00 65.40
350 65 Al 582 145 6=15 3.50 5.25 93.10
A3 4.20 6.30 89.50
B 5.00 9.00 86.40
C 6.00 12.00 85.00
400 75 A2 766 191 6-16 5.50 8.25 121.10
A3 6.50 9.75 117.60
B 7.50 13.50 114.40
(& 9.00 18.00 111.50
450 80 Al 930 232 6-16 7.50 2125 149.50
A2 8.50 12.75 145,80
A3 10.00 15.00 143.80
B 11.00 19.80 139.10
€ 12.50 25.00 134.90
500 90 Al 1159 290 6-16 10.50 15.75 185.30
A2 12.50 18.75 181.70
A3 14.00 21.00 178.20
B 15.00 27.00 174.90
C 17.00 34.00 16_900
600 100 Al 1571 393 6-16 17.00 25.50 252.70 l
=. oY Faey -
A3 22.00 33.00 243.20
B 25.00 45.00 238.30
G 29.00 58.00 229.50
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9.4 Daya Dukung
9.4.1 Daya Dukung Tiang Pancang Tunggal

Daya dukung pada pondasi tiang pancang ditentulem o
dua hal, yaitu daya dukung perlawanan tanah datingasar tiang
pondasi (@) dan daya dukung tanah dari unsur lekatan |atenah
(Qr). Sehingga daya dukung total dari tanah dapatrdiskan :

Qu=Qpt+

Di samping peninjauan berdasarkan kekuatan tamnabatie
pondasi tiang pancang ditanam, daya dukung sw@atg fiiga harus
ditinjau berdasarkan kekuatan bahan tiang pan@sghut.

Hasil daya dukung yang menentukan yang dipakaigsgba
daya dukung ijin tiang. Perhitungan daya dukungatalitinjau
dari dua keadaan, yaitu daya dukung tiang panaamggal yang
berdiri sendiri dan daya dukung tiang pancang ddtatompok
Perhitungan daya dukung tiang pancang ini dilakudexdasarkan
hasil uji SPT menurut Luciano Decourt.

_ QA=+ Q

Dimana :

QL = Daya dukung tanah maksimum pada pondasi
Qr Resistance ultime di dasar pondasi

Qs Resistance ultime akibat lekatan lateral

Qp =0p. Ap= (Np .K) .Ap

Dimana :

Ap = Luas penampang ujung tiang

Np = Harga ratarata SPT 4B diatas dasar pondasi dan 4B
dibawah dasar pondasi.

K = Koefisien karakteristik tanah

12 t/m? = 117,7 kPa, (untuk lempung)
20 t/n? = 196 kPa, (untuk lanau berlempung)
25 t/n? = 245 kPa, (untuk lanau berpasir)
40 t/m? = 392 kPa,(untuk pasir)
Qp = Tegangan di ujung tiey
Qs  =.As=(N/3+1). A
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Dimana :

gs = Tegangan akibat lekatan lateral dalamet/m

Ns= Harga rata-rata SPT sepanjang tiang yang tertanam,
dengan batasan ; 3 <N <50

As= Keliling x panjang tiang yang terbenam

Harga N di bawah mukair tanah harus dikoreksi menjadi N’

berdasarkan perumusan sebagai berikut (Terzagteic&)P

N’ =15+0,5 (N-15)

Dimana:

N = Jumlah pukulan kenyataan di lapangan untuk di hawa
muka air tanah

9.4.2 Daya Dukung Tiang Pancang Kelompok
Untuk daya dukung pondasi group,terlebih dahulu
dikoreksi dengan apa yang disebut dengan koefidisiensi G.
QL (group) = QL @ tiang) X M X N
dengan n = jumlah tiang dalam group
Daya dukung pondasi kelompok menurut Converse abar

adalah :
(Ek)=1 —{arctg(EJ(Z—i—lj}
S m n
Dimana :

Efisiensi

D = diameter tiang pancang

S =jarak antar tiang pancang

m = jumlah baris tiang pancang dalam group
n = jumlah kolom tiang pancang dalam grup

9.4.3 Repartisi Beban di Atas Tiang Berkelompok

Bila di atas tiang-tiang dalam kelompok yang dikatu
oleh sebuah kepala tiang (poer) bekerja beban-badrékal (V),
horizontal (H), dan momen (M), maka besarnya beletical
ekivalen (R) yang bekerja pada sebuah tiang adalah :
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M..
) = ZV + Mx'yr;ax_'_ y Xf;ax
n 2, pIP

Dimana :

P = Total beban yang bekerja pada tiang yang ditinja

Ymax = jarak maksimum tiang yang ditinjau dalam arah y

Xmax = jarak maksimum tiang yang ditinjau dalam arah x

X x? = jumlah kuadrat jarak tiang pancang terhadap as poe
arah x

Xy =jumlah kuadrat jarak tiang pancang terhadamas p
arahy

Nilai x dan y positif jika arahnya sama dengan aadan
negatif bila berlawanan dengan arah e.

9.5 Perhitungan Tiang Pancang Eksterior PC 1

Dari hasil analisa struktur dengan menggunakanramg
bantu ETABS 2013iambil output reaksi perletakan yang terbesar
sehingga untuk pondasi kolom yang lain direncan&aikal.

Dari analisa struktur ETABS 2013 pada kaki kolom
dengan kombinasi 1D+1L+1RSPX, didapat gaya-gaya dalam
sebagai berikut

P = 589,80dn
Mx =-33,86 tm
My =-39,14 tm
Hx =17,18 bn
Hy =19,57 bn

9.5.1 Daya Dukung Tiang Pancang Tunggal

Dari hasil data tanah yang didapatkan dari Lab Meki&
digunakan contoh untuk kedalaman 31 m dengan dé@ntieng
pancang 600 mm (lihat Tabelp.

Dari data tanah tersebut kemudian dihitung mendguma
persamaan Luciano Decourt :

ON=Qp+ Qs
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Dimana:
= (Npx K) x Ap
=(49,33x 12) x 0,28

Qr
Qs
Qult

Qijin

tunggal disajikan dalam tabel 9.2 berikut ini :

= (N¢/3 + 1)x As
= (20,65/3 +1) 54,66 =431 bn

=Qp+Qs

= 348,72+ 431 = 779,72 bn
Qult 779,72

0= X Qijin 0,75 x 259,91

SF

p

3

=348,72 bn

= 259,91 ton

Dari hasil Qu yang didapatkan maka rencana junidaigt
pancang adalah: (asunisE 0,75)

589,80

=3,03 =

Secara lengkap perhitungan daya dukung tiangaognc

Tabel 9.2Daya Dukung Tiang Pancang Tunggal

" S ult ijin Jenis
Depth | N | N | Np | K | Ap %’ Ns | As % Q(t) Q(g) Jen
1 0 | 75 | 000 | 12 | 0.28| 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.0
2 1 8 | 000 |12 |028| 000 | 000 | 377 | 377 | 377 | 126 | o000
3 1 8 100 | 12 | 028 | 339 | 000 | 1.88 | 188 5.28 1.76 berpasir
4 1 8 133 | 12 | 028 | 452 | 000 | 377 | 377 | 820 | 276
5 2 | 85 | 167 | 12| 028 | 565 | 000 | 565 | 565 | 1131 | 3.77
6 2 | 85 | 100 | 12| 028 | 339 | 200 | 754 | 1257 | 1596 | 5.32
7 2 | 85 | 333 | 12| 028 | 1131 | 200 | 942 | 1571 | 27.02 | 9.01 | Lempung
8 0 | 75 | 300 | 12 | 0.28 | 1018 | 1.33 | 11.31 | 1634 | 2652 | 8.84
9 6 | 105 | 500 | 12 | 0.28 | 16.96 | 250 | 13.19 | 24.19 | 4115 | 13.72
10 7 11 | 467 | 12| 028 | 1583 | 340 | 1508 | 3217 | 48.00 | 1600 | oo o
11 7 | 11 | 767 | 12| 028 | 2601 | 400 | 16.96 | 3958 | e5.60 | 21.87 | Derpasir
12 7 11 | 933 | 12| 028 | 3167 | 4.43 | 1885 | 4668 | 78.34 | 26.11
13 10 | 125 | 1033 | 12 | 0.28 | 3506 | 5.13 | 20.73 | 56.16 | 91.22 | 30.41 | Lempung
14 14 | 145 | 1167 | 12 | 028 | 3958 | 6.1 | 22.62 | 68.70 | 108.28 | 36.00
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15 14 14.5 14.00 | 12 0.28 47.50 6.90 24.50 80.86 128.37 42.79
16 14 14.5 17.00 | 25 0.28 | 120.17 7.55 26.39 92.76 212.93 70.98
Pasir
17 18 16.5 | 18.33 | 25 | 0.28 | 129.59 | 8.42 28.27 | 107.60 | 237.19 79.06 berlanau
berlempung
18 23 19 20.00 | 25 | 0.28 | 141.37 9.54 30.16 | 126.05 | 267.42 89.14
19 23 19 21.33 | 25 0.28 | 150.80 | 10.50 | 32.04 | 144.20 | 295.00 98.33 pasir
berlanau
20 23 19 21.33 | 25 0.28 | 150.80 | 11.33 | 33.93 | 162.11 | 312.90 | 104.30 berkerikil
21 23 19 21.33 | 25 | 0.28 | 150.80 | 12.06 | 35.81 | 179.82 | 330.61 | 110.20 pasir
berlanau
22 18 16.5 | 19.67 | 25 | 0.28 | 139.02 | 12.41 | 37.70 | 193.67 | 332.69 | 110.90 | berlempung
23 18 16.5 | 25.33 | 12 | 0.28 85.95 12.72 | 39.58 | 207.45 | 293.40 | 97.80
Lempung
24 18 16.5 | 23.67 | 12 | 0.28 80.30 13.00 | 41.47 | 221.17 | 301.47 | 100.49
25 35 25 29.33 | 12 | 0.28 99.53 14.10 | 43.35 | 247.12 | 346.64 | 115.55
26 35 25 29.33 | 12 | 0.28 99.53 15.10 | 45.24 | 272.87 | 372.40 | 124.13 Lempung
27 35 | 25 | 40.00 | 12 | 0.28 | 135.72 | 16.00 | 47.12 | 298.45 | 434.17 | 144.72 | berpasir
28 35 25 40.00 | 12 | 0.28 | 135.72 | 16.83 | 49.01 | 323.88 | 459.60 | 153.20
29 50 325 | 45.00 | 25 | 0.28 | 318.09 | 18.21 | 50.89 | 359.79 | 677.88 | 225.96 pasir
berlanau
30 50 325 | 4433 | 25 | 0.28 | 313.37 | 19.48 | 52.78 | 395.49 | 708.86 | 236.29 berkerikil
31 50 325 | 4933 | 25 | 0.28 | 348.72 | 20.65 | 54.66 | 431.00 | 779.72 | 259.91
32 48 315 | 4933 | 25 | 0.28 | 348.72 | 21.67 | 56.55 | 464.96 | 813.67 | 271.22
33 48 315 | 4933 | 25 | 0.28 | 348.72 | 22.61 | 58.43 | 498.77 | 847.49 | 282.50 pasir
berlanau
34 50 325 | 49.33 | 25 | 0.28 | 348.72 | 23.55 | 60.32 | 533.85 | 882.57 | 294.19 | berlempung
35 50 325 | 49.00 | 25 | 0.28 | 346.36 | 24.43 | 62.20 | 568.82 | 915.18 | 305.06
36 50 325 | 50.00 | 25 | 0.28 | 353.43 | 25.26 | 64.09 | 603.67 | 957.10 | 319.03

Berdasarkan tabel di atas, daya dukung 1 tiangamin
berdiameter 60 cm pada kedalaman 31 m adalah :

Piin 1 tiang rata-rata = 259,91 ton

Daya dukung ijin pondasi satu tiang diameter 60 cm
berdasarkan mutu bahan adalah :

Piang = 252,70 ton (brosur WIKA)
Menentukan R =252,70 ton
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9.5.2 Daya Dukung Tiang Pancang Kelompok
Pondasi tiang pancang direncanakan dengan dia®@ter

cm. Jarak dari as ke as antar tiang pancang dimekea seperti
pada perhitungan di bawah ini :
» Untuk jarak antar tiang pancang :

25D<S<3D

2,5x60<S<3x60

150cm <S<180cm

Digunakan jarak antar tiang (S)150 cm

» Untuk jarak tepi tiang pancang :
1D<S1<2D
1 x 60<S1<2 x 60
60cm <S1<120cm
Digunakan jarak tiang ke teffs;) = 60 cm

Y Pile Cap 2700 x 2700 x1000
|
| Kolom 700 x 700

,_600

I//_
O /O
_m/__
J 0

600 | 1500 |_600
2700

2700
1500

L —%

600

Gambar 9.1 Konfigurasi Rencana Tiang Pancang

Pada pondasi tiang grup/kelompok, terlebih dahulu
dikoreksi dengan suatu faktor yaitu faktor efisiefs), yang
dirumuskan pada persamaan di bawah ini :

QL (group) = QL(1 tiang) X N x
dan,
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o s 00

Dimana :

D = diameter tiang pancang = 600 mm

S = jarak antar tiang pancang = 1500 mm

m = jumlah baris tiang pancang dalam grup = 2
n = jumlah kolom tiang pancang dalam grup = 2

Efisiensi :

(1)=1- larag 600 \( 2-Dx2+(2-Dx2 = 0758
1500 90x2x2

Sehingga :

Qijin grup =77 % Qjjin 1tiang X N
=0,758x 252,70x 4
= 765,95 on > P= 589,80 6n

Perhitungan Beban Aksial Maksimum Pada Pondasi Kedém

Wncap = 2,7>< 2,7)( 1 x 2,4 = 17,50 ton +
Berat total = 607,30 ton
QL (groups) = 765,95 ton > Pe 607,30 ton. . . . .. OK

9.5.3 Kontrol Beban Maksimum 1 Tiang (Pmax)

Beban maksimum yang bekerja pada satu tiang déai t
kelompok dihitung berdasarkan gaya aksial dan mowerg
bekerja pada tiang. Momen pada tiang dapat menyabajzya
tekan atau tarik pada tiang, namun yang diperhkanbanya gaya
tekan karena gaya tarik dianggap lebih kecil dathan gravitasi
struktur, sehingga berlaku persamaan :

ZV M x X ymax M y x Xmax
max + 2 + 2 < I:)ijin (ltiang)
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Beban maksimum 1 tiang yang dihitung berada paa tkanan
bawah. Perhitungan Beban Aksial Maksimum Pada Pondas
Kelompok:
a. Reaksi kolon{P) = 589,80 ton
b. Berat poer = 2,2 2,7x 1 x 2400 = 17,50 ton+
Berat total£V) = 607,30 ton

Momen yang bekerja :
Mx = Muyx + (Hy X tpoer) =-33,86 + (19,57 x 1)

=-14,30tm
My = Muyy + (Hx X tpoe) =-39,14 + (17,23 x 1)

=-21,96tm

_151,82  (-1430x15)  (-21,96x1,5)
mex 4 (4% 15/2%) (4x 15%)
=13863ton< 25991ton (OK)

9.5.4 Kontrol Kekuatan Tiang
Sesuai dengan spesifikasi dari PT. WIKA BETON
direncanakan tiang pancang beton dengan :

e Diameter :600 mm
e Tebal ;18 mm
e Type cAl

¢ Allowable axial :252,70 t

e Bending Momen crack 17 tm

Bending Momen ultimate : 25,5 mt

Tiang pancang yang direncanakan dikontrol terhadap
beberapa kriteria berikut ini :
a. Kontrol Terhadap Gaya Aksial

Tiang pancang yang direncanakan dengan diaméteci®
type Al sesuai dengan spesifikasi dari PT.WIKA BRI @aya
aksial tidak diperkenankan melebihi 252,70 Ton.
Pmax < Rjin = 252,70 ton (OK)
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b. Kontrol Terhadap Gaya Lateral

Panjang jepitan kritis tanah terhadap tiang pondssiurut
metode Philiphonat dimana kedalaman minimal tamahatap
tiang pondasi didapat dari harga terbesar dari-gaya berikut :
Monolayer : 3 meter atau 6 kali diameter
Multilayer  : 1,5 meter atau 3 kali diameter
Perhitungan:
Tanah bersifat multilayer

Le = panjang penjepitan
=3x0,6m
=1,8m
My =Lex Hy
=1,8mx 17,18 t= 25,22tm
My (satu tiang pancang) 35722 =881 tm
My < Mbending crack(dari SDESIfIkaSI WIKA BETON)
8,81 tm <17tm...... OK
Mx = Le X Hy
=1,8x19,57t
=30,92tm
Mx (satu tiang pancang) 304192: 7,73 tm
Mx < Mbending crack(dari SpeSIfIkaSI WIKA BETON)

7,73 tm <17tm.....! OK

9.5.5 Perencanaan Poer Kolom Eksterior PC 1

Perencanaan Poer dirancang untuk meneruskan geya da
struktur atas ke pondasi tiang pancang. Berdasdrahtersebut
poer direncanakan harus memiliki kekuatan yang pukthadap
geser pons dan lentur.
Data-data perencanaan :
e Dimensipoer (B x L) =2,7x27m
e Tebal poer (t) =1m
e Diameter tulangan utama = Btm
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a.

Dimensi kolom =700 x 700 mm
Tebal selimut beton = 7Bm

Tinggi efektif balok poer

Arah x (d)=100-75-%x 25 =912,5mm

Arahy (d) =100 - 75— 25— % x 25 =887,5mm
Penulangan Poer Metode Konvensional

Penulangan Lentur Arah-X
Untuk penulangan lentur, poer dianalisa sebagabkbal

kantilever dengan perletakan jepit pada kolom. Bgkien beban
yang bekerja adalah beban terpusat di tiang koloamgy
menyebabkan reaksi pada tanah dan berat sendiriRer@itungan
gaya dalam pada poer didapat dengan teori mekastikids

tertentu.
Y
|
Bidang kritif 1350
T 0o |
g —X
- 150
2700
Gambar 9.2 Bidang Kritis pada Poer Arah-x
Pmax= 138,63 t
q =27%x1x24=6,48 ton/m
al =0,75m

b

=1,35m
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Momen- momen yang bekerja :
Mu = 2(Pmax* al)- (q x b x b/2)
=2x (138,63 x0,75 — (6,48 x 1,35 x 1,35/2)
=202,05tm =202045327,50 Nmm
(0x)=1000-75-%x 25=912,5mm

1 =0,85
_fy 400 1569
M =085xfc 085x30
Pmin = 0,00186
RN Mu _ 20204532750  _ 0100
0,9xIxx dx? 0,8x 2700x 912,52
1 2xmxRn
pperlu:_(l_ 1_—J
m~ fy
I \/1_ 2x15,69<0100 | _ () 115
15,69 400

pperu = 0,00025 Pmin = 0,00186 dipakagimin sSehingga didapatkan
tulangan perlu sebesar :
ASperu =p xbxd
=0,00186 x 270& 912,5
= 4394,25mn¥
Gunakan tulangan D25250 (As = 5399,6innv)

— Penulangan Lentur Arah-Y

Untuk penulangan lentur, poer dianalisa sebagaopkbal
kantilever dengan perletakan jepit pada kolom. Bgkien beban
yang bekerja adalah beban terpusat di tiang koloamgy
menyebabkan reaksi pada tanah dan berat sendiriferitungan
gaya dalam pada poer didapat dengan teori mekastikiis
tertentu.
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Y

\

2700
\
\
|

600

]

O

2700
|
|
x

750

1350

Bidang kritis
Gambar 9.3 Bidang Kritis pada Poer Arah-y

Pmax = 138,63 t

q =2,7%x1x24=6,48 ton/m
al =075m
b =1,35m

Momen- momen yang bekerja :
Mu = 2(Pmaxx al)— (g x b x b/2)
=2x (138,63 x 0,75 (6,48 x 1,35 x 1,35/2)
=202,05tm = 202045327,50 Nmm
(dy)=1000- 75— 25-% x25 =887,5mm

[31 = 0,85

__ 400 i
M=085xfc  085x30
Pmin = 0,00186

Mu 20204532750

Rn= = =0106
0,9xIxxdy®  0,8x2700x8875"
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1 2xmxRn
pperluz_(l_ 1_—J
m{ fy

_ 1 1_\/1_2x15,69><0,106
15,69 400

j =0,00026

pperiu = 0,00025 $min = 0,00186 dipakaimin Sehingga didapatkan
tulangan perlu sebesar :
ASperiy =p xbxd
=0,00186 x 270& 887,5
=4394,25mn¥
Gunakan tulangan D25250 (As = 5399,6Imn¥)

— Kontrol Geser Pons Kolom Eksterior

Perencanaan pile cap harus memenuhi persyaratnatan
gaya geser nominal beton yang harus lebih besamgdaer pons
yang terjadi. Hal ini sesuai yang disyaratkan pah28472013
pasal 11.11.2.1 Kuat geser yang disumbangleon diamb yang
terkecil dari :

V, = 0,17x[1+ﬁ2]/1,/ f'cxbxd

C

SNI 2847:2013 pasal 11.11.2.1.a
j/"t f'cxbxd

agxd

A =0,083x[
(o]

SNI 2847:2013 pasal 11.11.2.1.b
V.= 033ix,/f', xb, xd
SNI2847:2013pasal 11.11.2.c
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600
|
9
S
0/2 !
|
|

2700
1500
1613

600

\— Bidang kritis
Gambar 9.4 Penampang Kritis Geser pada PipC

Dimana :
Bc = rasio dari sisi panjang terhadap sisi pendek gaban

700

Bc - m =1
bo = keliling dari penampang kritis pada pile cap
bo =4 x 1613

=6450mm
d =tinggi efektif = 100 - 75- %% 25=912,5mm
as = 30, untuk kolom eksterior
P =674,17 ton
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V, = 017x [1+ ij x 1x /30 x 6450x 9125 = 1644081685N

=1644081
V, = 0,083« (Mj x1x /30 x 6442x 9105 = 1130628360 N
_ 113063t

V. = 0,33x1x+/30x 6450x 9125 =1063817561N
—106382t

Diambil yang terkecit~ Vc = 1063,82 t
¢V, =0,75x1063,82t
=797,86 ton > P= 589,80 ton....OK
Sehingga ketebalan dan ukuran pile cap memenuratdgahadap
geser pons.

b. Penulangan Poer Metode Strut-and-Tie

— Pemilihan Model Tras

Gambar berikut ini menunjukan penampang dari kojamg
dibagi menjadi 4 area (kareda tiang ada 4), masiaging
terhubung ke satu buah strut.

i 700 |

A1 A1

700

A1 A1
Gambar 9.5Pembagian Elemen Strut
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Pada gambar diatas, luas area Al sebesar 350 x 350
122500 mn. Posisi titik berat berada pada jarak 175 mm. Akib
beban P, permodelan rangka untuk mewakili blok ytangebani
adalah seperti gambar.

1582,96 kN 1582,96 kN
1682,96 kNJI‘IEEZ,

F2 ™~
J2 ~F1

M
—

1 Ftie
Gambar 9.6 Pemilihan Model Tras

Selimut beton =75 mm

Asumsikan jarak dari garis tengah tulangan tie lhaka serat
beton bawah adalal2h mm.

Menurut (Guo. 2015) tebal strut horizontal atas uh@sikan

sebesar 0,1 tul tie ke serat bawah = 0,1 x 125 =r@8M5

Maka, jarak antara tie bawah dengan strut horizaméal (c) adalah
sebagai berikut:

c = 1000- 125- 87,5= 787,5mm

F1 =1131,99mm

Selanjutnya untuk mendapatkan panjang dan gayasygayg
terjadi pada elemen digunakan SAP 2000 sehinggapditldan:
Pu =1386,33 kN
F1 =1992,78N =1992780 N
Ftie =1012,24kN =1012241 N
F2 =1012,24 kN =1012241 N
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Nilai sudut @)

panjang c 787,5

panjang F1 ~ 1131,99
Sesuai dengan persyaratan yang ditentukan Z84l7:2013

Lampiran A bahwa sudut terkecil antara sebuah dfmatsebuah

tie yang bergabung di daerah node ditetapkan seB&%amaka

sudut kemiringan strut masih memenuhi syarat.

sin@ = = 44,1° > 25°..0ok!

— Peamilihan Tulangan Tie
d efektif= 1000— wt = 1000- 125 = 875 mm
Gaya Ftie= 1012,24 kN= 1012241 N
Dipakai tulangan D25 mm (A= 490,87mnY)
Penulangan tie dapat diperoleh dari persamaanuberik
Fnt> Ftie
Ast Fy> Ftie
Astx 400> 1012241
Ast> 1518,36mny
Gunakan tulangan 4 D25 mm As = 1963y5én. Tulangan tie
disusun tepat di atas tiang (pile
Pada lokasi lain di luar daripada tie digunakaartghn minimum
(Ast min).
Luas tulangan minimum yang diperlukan adalah sebzegiut :
Astin = 0,00186 X b x d
Ast,,;, = 0,00186 x 2700 x 875
Ast i, = 4394,25 mm?
Gunakan tulangan Z5— 250mm

— Kontrol Elemen
Menurut lampiran A SNI 2847:2013, gaya-gaya yangehak
pada elemen harus memenuhi:
PF, = F,
dimana:
Fn = kekuatan nominal sebuah strat, pengikat, ataxadamdal.
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Fu = gaya berfaktor yang bekerja pada sebuah gtagikat, atau
daerah tumpuan, atau daeah nodal.

@ = 0,75 untuk strat maupun pengikat (serupa dengduoksi
kekuatan untuk geser).

Telah diasumsikan sebelumnya bahwa jarak dari ¢emgah
tie ke bawah serat terluar beton adalah 125 mmamak
wt =2 x125mm= 250 mm
ws =@ pancang sifi + wt cos6
ws = 600 sin 44,10 250 cos 44,10
=597mm

Ftie

_l_t_|

@ 600

tiang pancang

= Kontrol elemen strut pada node 1

Kapasitas strut miring berdasarkan ACI318-02:
Fns = fcu As
Bs = luntuk strut miring berbentuk prismatis
Fcu=0,85psf’c

=0,85x1x30=255MPa
Fns = fcux ws x b (dimana b adalah diameter tiang pancang)

=25,5x 597 x 600

=9134024,5%
@Fns = 0,75 x 9134024,55

=6850518,41 N > F1 = 1992780 N (0k)
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= Kontrol elemen nodal pada node 2

Jika diidealisasikan bahwa strut miring tersebutbeetuk
persegi. Maka panjang sisi dari stro) dapat diperoleh sebagai
berikut:
F1 = @fcu Acs
1992780 =0,75 x 25,5 XA
Acs=104197,65mny

h2 = ,/104197,65 = 322,80 mm

Al 122500

hZ ~ 322,80 U mim
. - h3 Nodal
AT A1 [
N Z 7
AR ‘>
/\és S0 A1

Kapasitasnodeberdasarkan ACI3182:
Fnt = fce As
Bs =1 dalam daerah-daerah nodal yang tidak mengangkur
pengikat C-C-C
Fce=0,85pBsfc

=0,85x 1x30=25,5MPa
Fns = fcux h2 xh3

=25,5x 322,80x 379,50

= 462176
@Fns = 0,75 x 4621767

=3266325,22 N > F1 = 1992780 N (ok)
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Perhitungan kontrol elemen yang lain tercantum péalzel

dibawabh ini.
Tabel 9.2Kontrol Elemen Strut-antle
Elemen Node| Type Bs @ Fn Fu CEK
N N
Strut F1 1 prismatis| 1 6850518.41 1992780.00 OK
F1 2 prismatis| 1 2342812.50| 1992780.00 OK
F2 2 prismatis| 1 | 1270125.47| 1012241.000 OK
Pu 2 prismatis| 1 | 2342812.50 1386334.85 OK
Nodal | reaksi 1 CCT 0.8 | 3483772.72 1386334.85 OK
F1 1 CCT 0.8 | 3466325.22 1992780.00 OK
Ftie 1 CCT 0.8 | 1451571.97| 1386334.85 OK
Pu 2 CCC 1 2342812.5| 1386334.85 OK
F2 2 CCC 1 1171406.25 1012241.0f OK
F1 2 CCC 1 2342812.50| 1992780.00 OK

9.5.6 Perencanaan Poer Kolom Interior
Perencanaan Poer kolom interior dilakukan cara gantp
dengan kolom eksterior. Kemudian dihitung pula éenmetode

strutand-tie nya. Sehingga didapatkan hasil penulangan sebagai

berikut:




Tabel 9.3Hasil Penulangan Poer
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Kebutuhan Tulangan
Metode PC1 PC 2 PC3 Ket.
2700 x 2700 | 4200 x 2700 | 2700 x 1200
Strut-and-Tie 8 D25 21 D25 6 D25 daerah Tie
5 D25 14 D25 2 D25 luar daerah Tie
Konvensional 11 D25 17D25 11 D25 Arah-x
11 D25 11 D25 6 D25 Arah-y
Tabel 9.4Perbandingan Hasil Analisa Poer
Type titik Dimensi Strut—_ Konvensional | Selisih
pancang and-Tie
(buah) (mm) (mm2) (mm?)
PC1 4 2700 x 2700 | 12762.72 10799.22 8%
PC 2 6 4200 x 2700 | 19634.95 13744.47 18%
PC 3 2 2700 x 1200| 8835.73 8344.86 3%
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“halaman ini sengaja dikosongkan”



10.1

BAB X
PENUTUP

Kesimpulan
Dari hasil studi dan analisis pada struktur yartqjdi,

maka dapat disimpulkan hal-hal sebagai berikut:

1.

Penyusunan pembentukan elemen strut dan elemen tie
mengikuti trayektori tegangan yang terjadi pada
komponen struktur tersebut. Elemen strut bekeljaga
elemen tekan berupa beton yang menahan gaya luar
sedangkan elemen tie bekerja sebagai elemen tnilpa
gaya yang dibutuhkan untuk ditahan oleh tulangan.

Desain penulangan strandtie memfokuskan kekangan
pada daerah elemen tie sedangkan pada metode
konvensional kebutuhan tulangan disebar ke selsigih
penampang.

Hasil perbandingan desain balok tinggi dengan neetod
strutandtie dan metode konvensional didapatkan
kebutuhan tulangan metode strut-and-tie lebih barya
50% didaerah lapangar 6% didaerah tumpuan dari
metode konvensional sedangkan kebutuhan sengkang
lebih sedikit struandtie + 7%.

Sedangkan pada desain poer perbandingan kebutuhan
tulangan metode stratndtie terhadap metode
konvensional pada titik pancang 2 sebesar 3%, titik
pancang 4 sebesar 8%, dan titik pancang 6 seb8&%ar 1
Dapat dilihat jika semakin banyak jumlah tiang parg;
semakin besar juga hasil perbandingan antara kedua
metode tersebut.

Hal ini dikarenakan pada metode staumdtie tidak ada
pengecekan untuk kontrol geser pons yang dilakplkala
metode konvensional sehingga memungkinkan pada
perhitungan desain mencegah agar geser pons¢igadit

151
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6. Dari pembahasan perhitungan, metode stndtie lebih

10.2

ini,

praktis digunakan dibandingkan metode konvensional
karena menggunakan rangka batang yang lebih rdsiona
Kelemahan metode strandtie diakibatkan oleh
kebebasan perencana dalam memilih model rangka
Karena pada perhitungan desain s&otitie hanya
mengandalkan kekuatan beton yang terbentuk dagkean
batang.

Saran
Berdasarkan analisa selama proses penyusunan tugas ak

beberapa saran yang dapat penulis sampaikaalahad

diantaranya :
1. Diperlukan pemahaman yang baik untuk menggunakan

metode struandtie dalam perhitungan sehingga metode
ini memberikan hasil yang efisien dan efektif déwakan
banyaknya pilihan model rangkyang dapat digunakan.
Disarankan untuk dipilih yang membentuk truss yang
paling optimum.

Untuk pembebanan dengan gaya gempa diharapkan ada
penelitian untuk tugas akhir selanjutnya.
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