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Abstrak

The Royal Olive Residence merupakan gedung apartemen yang
berada di Jakarta Selatan. Gedung ini direncanakan dengan
menggunakan peraturan lama, yaitu SNI 2847:2002 untuk perhitungan
struktur beton dan SNI 1726:2002 untuk perencanaan ketahanan gempa.

Gedung 33 lantai dengan sistem ganda ini terdapat ruang
serbaguna pada lantai 23, namun pemanfaatannya kurang maksimal
karena adanya tiang-tiang kolom yang membatasi ruang tersebut. Maka,
untuk memaksimalkan ruang tersebut perlu adanya perencanaan dengan
menggunakan beton prategang, sehingga fungsi ruang dapat
dimaksimalkan. Penggunaan beton bertulang tidak efisien karena ukuran
balok menjadi sangat besar sehingga tidak sesuai dengan segi estetika
dan arsitektural. Pada ruang serbaguna gedung ini direncanakan dengan
metode prategang dengan sistem pasca-tarik, dimana kabel atau tendon
ditarik setelah beton mengeras.

Selain itu, Modifikasi yang dilakukan adalah mengurangi lantai
menjadi 24 lantai, sehingga ruang serbaguna yang menggunakan balok
beton prategang berada di lantai atas. Modifikasi ini mengacu pada
peraturan yang terbaru, yaitu SNI 2847:2013 tentang persyaratan beton
struktural untuk bangunan gedung, SNI 1726:2012 tentang tata cara
perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan non
gedung, SNI 1727:2013 tentang beban minimum untuk perancangan
bangunan gedung dan struktur lain, Peraturan Pembebanan Indonesia
untuk Gedung 1983 (PPIUG 1983) serta peraturan mengenai desain
balok prategang.

Kata Kunci : Beton Prategang, Pasca Tarik, Sistem Ganda
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Abstract

The Royal Olive Residence is an apartement building located
in South Jakarta. This building designed based on old codes, SNI
2847:2002 for the regulation of concrete structure for building and SNI
1726:2002 for the earthquake resistance design.

This 33 stories building with dual systems have a ballroom in
story 23. However, the utilization of this ballroom is not optimal due to
columns that separated the ballroom. Then, to maximize the function of
the ballroom, we need to redesign the ballroom using prestressed beam,
so that the function of this ballroom can maximized without columns that
separated the ballroom. The use of reinforced concrete is not efficient due
to the beam size becomes too large particularly in terms of aesthetics and
architectural requirements. This ballroom is planned using prestressed
method with post-tension system, that the tendon tensioned after the
concrete hardens.

Furthermore, the modification to be made to reduce number of
stories become 24 stories, so the ballrom that using prestressed concrete
beam located on top floor. This modification based on the newest
Indonesian National Standard, SNI 2847:2013 about the requirement of
structural concrete for building, SNI 1726:2012 about planning
procedures for earthquake resistance building structures, SNI 1727:2013
about minimum loading for planning building and other structures,
Indonesia loading regulations for building, 1983 (PPIUG 1983) and the
other regulation of designing prestressed concrete beam.

Keywords : Prestressed Concrete, Post Tension, Dual System
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pertumbuhan jumlah penduduk berbanding lurus dengan
meningkatnya kebutuhan tempat tinggal, namun ketersediaan
lahan yang ada sangat terbatas, hal inilah yang menjadi salah satu
faktor pencetus adanya hunian vertikal seperti apartemen. Dengan
lahan yang terbatas, apartemen dapat memiliki ratusan unit hunian
tempat tinggal yang mampu menampung penghuni yang lebih
banyak. Selain apartemen, jumlah gedung bertingkat tinggi juga
berkembang dengan cepat. Gedung bertingkat tinggi muncul pada
akhir abad ke-19 di Amerika Serikat. Kini, banyak gedung
bertingkat tinggi dibangun di seluruh dunia, terutama di negara-
negara Asia. Berdasarkan data yang dipublikasikan pada tahun
1980, sekitar 49% gedung bertingkat tinggi di dunia berada di
Amerika Utara. Distribusi gedung bertingkat tinggi berubah secara
drastis, pada tahun 2006, sekitar 32% gedung bertingkat tinggi
berada di Asia dan 24% berada di Amerika Utara. Data ini
menunjukkan pertumbuhan gedung bertingkat tinggi yang cepat di
Asia selama periode tersebut. Faktanya, 8 dari 10 gedung tertinggi
di dunia berada di Asia dan hanya 2 yang berada di Amerika Utara
(Ali dan Moon 2007).

Namun di Indonesia, sebelum adanya peraturan baru yaitu
SNI 2847:2013 untuk perhitungan beton untuk bangunan gedung
dan SNI 1726:2012 untuk perencanaan ketahanan gempa untuk
bangunan gedung, keberadaan gedung di Indonesia selama ini
direncanakan dengan menggunakan peraturan lama yaitu SNI
2847:2002 dan SNI 1726:2002. Hal ini yang mendorong penulis
untuk melakukan modifikasi perencanaan pada salah satu gedung
bertingkat tinggi tersebut dengan mengacu peraturan baru.

The Royal Olive Residence merupakan gedung apartemen
yang berada di Jakarta Selatan. Gedung ini direncanakan dengan
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menggunakan peraturan lama, yaitu SNI 2847:2002 untuk
perhitungan struktur beton dan SNI 1726:2002 untuk perencanaan
ketahanan gempa. Gedung ini terdiri dari 33 lantai dan 4 basement
dengan sistem ganda, dimana sistem ini terdiri dari sistem rangka
yang digabung dengan sistem dinding struktural. Rangka ruang
lengkap berupa sistem rangka pemikul momen berfungsi memikul
beban gravitasi (Hasan dan Imron 2013). Pada lantai 23 terdapat
ruang serbaguna, namun pemanfaatan ruang serbaguna tersebut
kurang maksimal karena adanya tiang-tiang kolom yang
membatasi  ruang  serbaguna  tersebut. Maka, untuk
memaksimalkan ruang serbaguna tersebut perlu adanya
perencanaan ulang dengan menggunakan beton prategang,
sehingga fungsi ruang serbaguna dapat dimaksimalkan tanpa
adanya tiang-tiang kolom yang membatasi ruang serbaguna
tersebut. Penggunaan beton bertulang tidak efisien karena ukuran
balok menjadi sangat besar sehingga tidak sesuai dengan segi
estetika dan arsitektural. Selain itu, beban sendiri dari beton
bertulang menjadi dominan dan beban gempa juga akan
meningkat. Salah satu solusi yang bisa digunakan yaitu dengan
menggunakan sistem beton prategang (Raka dkk 2014).

Prategang adalah teknik yang melibatkan aplikasi dari gaya
tekan atau gaya prategang pada struktur beton bertulang sehingga
didapatkan bentang panjang yang berkualitas tinggi dengan
meningkatkan kelemahan beton terhadap tarik (Cho dkk 2015).
Desain beton prategang lebih cocok untuk struktur-struktur dengan
bentang panjang dan memikul beban berat. Struktur beton
prategang lebih ramping dan oleh karena itu lebih dapat
disesuaikan dengan segi artitstik (Lin dan Burns 1999).

Pada ruang serbaguna gedung The Royal Olive Residence ini
direncanakan menggunakan metode prategang dengan sistem
pasca-tarik (post-tension), dimana kabel atau tendon ditarik setelah
beton mengeras. Jadi sistem prategang ini hampir selalu dikerjakan
terhadap beton yang mengeras, dan tendon-tendon diangkurkan



pada beton tersebut segera setelah gaya prategang dilakukan (Lin
dan Burns 1999).

Selain itu, modifikasi yang akan dilakukan adalah
mengurangi lantai menjadi 24 lantai, sehingga ruang serbaguna
yang menggunakan balok beton prategang berada di lantai paling
atas. Hal ini dilakukan karena penulis merasa bahwa tingkat
kesulitan gedung dengan ketinggian 24 lantai sudah cukup sebagai
Tugas Akhir.

Modifikasi perencanaan ini mengacu pada peraturan yang
terbaru, yaitu SNI 2847:2013 tentang persyaratan beton struktural
untuk bangunan gedung, SNI 1726:2012 tentang tata cara
perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung
dan non gedung, SNI 1727:2013 tentang beban minimum untuk
perancangan bangunan gedung dan struktur lain, Peraturan
pembebanan Indonesia untuk Gedung 1983 (PPIUG 1983) serta
peraturan mengenai desain balok prategang yang memenuhi syarat
gempa.

1.2 Perumusan Masalah
A. Permasalahan Utama
Bagaimana merencanakan gedung The Royal Olive
Residence dengan menggunakan balok beton prategang pada
ruang serbaguna di lantai 24?
B. Detail Permasalahan
1. Bagaimana menentukan permodelan dan asumsi
pembebanan berdasarkan peraturan yang ada?
2. Bagaimana analisa dan perhitungan beban gempa?
3. Bagaimana melakukan perhitungan struktur sekunder
yang meliputi pelat lantai dan tangga?
4. Bagaimana melakukan perhitungan struktur utama
yang meliputi balok prategang, balok induk, kolom,
dan shear wall?
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5. Bagaimana melakukan perhitungan struktur bawah
yang meliputi tiang pancang dan pile cap?

6. Bagaimana menganalisa struktur gedung yang telah
dimodifikasi dengan program bantu ETABS?

7. Bagaimana hasil akhir dari perencanaan modifikasi
gedung tersebut melalui gambar dengan program
bantu AutoCAD?

Tujuan
A. Tujuan Utama

merencanakan gedung The Royal Olive Residence

dengan menggunakan balok beton prategang pada ruang
serbaguna di lantai 24.

B.
1.

2.
3.

Tujuan Detail

Menentukan permodelan dan asumsi pembebanan
berdasarkan peraturan yang ada.

Menganalisa dan memperhitungkan beban gempa.
Melakukan perhitungan struktur sekunder yang meliputi
pelat lantai dan tangga.

Melakukan perhitungan struktur utama yang meliputi
balok prategang, balok induk, kolom, dan shear wall.

. Melakukan perhitungan struktur bawah yang meliputi

tiang pancang dan pile cap.

Menganalisa struktur gedung yang telah dimodifikasi
dengan program bantu ETABS.

Memperoleh hasil akhir dari perencanaan modifikasi
gedung tersebut melalui gambar dengan program bantu
AutoCAD.
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1.5

Batasan Masalah
Batasan masalah pada Tugas Akhir ini adalah sebagai
berikut:

1.

2.

3.

Proyek yang digunakan adalah gedung apartemen The
Royal Olive Residence Jakarta dengan 24 lantai.
Perencanaan ini tidak meninjau aspek manajemen
konstruksi dan analisa biaya.

Perencanaan ini tidak membahas metode pelaksanaan di
lapangan.

Manfaat

Manfaat dari penulisan Tugas Akhir ini adalah sebagai
berikut:

1. Memahami aplikasi penggunaan beton prategang pada

2.

gedung bertingkat.

Dapat merencanakan gedung dengan menggunakan
balok beton prategang.

Dapat digunakan sebagai acuan untuk perhitungan desain
beton prategang kedepannya.



Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Gedung The Royal Olive Residence ini menggunakan Sistem
Ganda dengan lokasi bangunan yang berada di Jakarta. Pada lantai
23 terdapat ruang serbaguna yang akan direncanakan dengan
menggunakan balok beton prategang. Selain itu modifikasi
dilakukan dengan mengurangi lantai menjadi 24 lantai dari 33
lantai, sehingga ruang serbaguna yang menggunakan balok beton
prategang berada di lantai paling atas.

2.2 Sistem Struktur
2.2.1. Sistem Ganda

Pada saat ini banyak gedung yang dilengkapi dengan lebih
dari satu jenis sistem tahan gempa. Biasanya struktur dirancang
sedemikian rupa sehingga beban lateral dipikul oleh rangka dan
dinding geser ataupun oleh rangka dan bresing. Sistem gabungan
ini dapat dikatakan sebagai sistem ganda. Sistem ganda
mengkombinasikan  keuntungan dari  komponen-komponen
struktur tersebut. Rangka yang daktail ketika dipadukan dengan
dinding geser, dapat mengurangi sejumlah gaya jika diperlukan
terutama di lantai atas gedung. Selain itu, sebagai hasil kekakuan
yang besar dari rangka, simpangan yang baik dapat diperoleh
selama gempa terjadi (Raj dan Elavenil 2012).

Saat ini telah terjadi peningkatan yang luar biasa dalam
ketinggian suatu bangunan di lokasi modern dan menekankan pada
penampilan struktur yang langsing. Seiring dengan pilihan ini
struktur harusnya diperhatikan kinerjanya, karena struktur yang
tinggi dan langsing dibebani oleh beban gempa dan angin dan
seolah-olah struktur tidak cukup kaku untuk menahan beban dan
getaran yang terjadi. Oleh karena itu, hal ini penting bagi struktur
untuk menahan gaya lateral bersama dengan gaya vertikal. Sistem
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ganda telah diakui untuk menahan beban lateral dengan efektif,
karena terdapat kombinasi antara dua sistem penahan beban.
Kombinasi dari sistem rangka pemikul momen dengan dinding
geser dan pelat datar dengan dinding geser dapat digunakan.
Dinding geser untuk menahan beban lateral dan sistem rangka
pemikul momen untuk menahan beban vertikal, sistem-sistem
struktur ini apabila dikombinasikan akan memberikan kinerja yang
baik. Salah satu kelebihan dari kombinasi ini adalah sistem rangka
menyangga dinding geser dari atas dan mengkontrol
perpindahannya dan dinding geser menyangga rangka dari bawah
dan mengurangi perpindahannya (Pawaar dkk 2015).

Rangka pemikul momen harus direncanakan secara terpisah
mampu memikul sekurang-kurangnya 25% dari seluruh beban
lateral yang bekerja. Kedua sistem harus direncanakan untuk
memikul secara bersama-sama seluruh beban lateral gempa,
dengan memperhatikan interaksi keduanya (Imran dkk 2008).

2.2.2. Sistem Rangka Pemikul Momen

SRPM (Sistem Rangka Pemikul Momen) adalah struktur
bangunan beton bertulang bertingkat, umumnya terdiri dari rangka
balok yang memikul lantai dan kolom yang menerus ke atas. Balok
dan kolom disatukan oleh HBK (Hubungan Balok Kolom). Sistem
Rangka ini sangat efektif memikul baik beban gravitasi maupun
handal menahan beban lateral/gempa (Purwono dan Aji 2013).
Sistem struktur yang pada dasarnya memiliki rangka ruang
pemikul beban gravitasi secara lengkap, sedangkan beban lateral
yang diakibatkan oleh gempa dipikul oleh rangka pemikul momen
melalui mekanisme lentur. Sistem ini terbagi menjadi 3, yaitu
SRPMB (Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa), SRPMM
(Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah), dan SRPMK
(Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus) (Sampakang dkk
(2013).



Sistem rangka pemikul momen telah lama dianggap sebagai
sistem rangka yang berperilaku baik ketika mengalami beban
gempa besar. Alasan utama dari kinerja yang baik ini adalah
fleksibilitas, yang membuat reaksi berkurang daripada sistem yang
lebih kaku seperti rangka bresing, redundansi yang tinggi, yang
memungkinkan untuk redistribusi beban setelah leleh, dan elemen
struktur yang dapat didetailkan untuk perubahan bentuk pada
perilaku daktail yang tinggi (Redwood dkk 1990).

2.2.3. Dinding Struktur

Dinding geser adalah slab beton bertulang yang dipasang
dalam posisi vertikal pada sisi gedung tertentu yang berfungsi
menambah kekakuan struktur dan menyerap gaya geser yang besar
seiring dengan semakin tingginya struktur. Fungsi dinding geser
dalam suatu struktur bertingkat juga penting untuk menopang
lantai pada struktur dan memastikannya tidak runtuh ketika terjadi
gaya lateral akibat beban gempa (Hasan dan Astira 2013).

Dinding geser yang efektif adalah yang bersifat kaku dan
kuat. Dalam struktur bertingkat, dinding geser sangat penting,
karena selain untuk mencegah kegagalan dinding eksterior,
dinding geser juga mendukung beberapa lantai gedung dan
memastikan bahwa struktur tidak runtuh akibat gerakan lateral
dalam gempa bumi.

Dinding geser biasanya dikategorikan berdasarkan

geometrinya, yaitu:

A. Flexural Wall (Dinding Langsing), yaitu dinding geser
yang memiliki rasio hu/lw > 2, dimana desain dikontrol
oleh perilaku lentur.

B. Squat Wall (Dinding Pendek), yaitu dinding geser yang
memiliki rasio hu/lw < 2, dimana desain dikontrol oleh
perilaku geser.

C. Coupled Shear Wall (Dinding Berangkai), dimana
momen guling yang terjadi akibat beban gempa ditahan
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oleh sepasang dinding, yang dihubungkan oleh balok-
balok perangkai, sebagai gaya-gaya tarik dan tekan yang
bekerja pada masing-masing dasar pasangan dinding
tersebut.

Dalam prakteknya dinding geser selalu dihubungkan dengan
sistem rangka pemikul momen pada gedung. Diniding struktural
yang umum digunakan pada gedung tinggi adalah dinding geser
kantilever dan dinding geser berangkai. Dinding geser betom
bertulang kantilever adalah suatu subsistem struktur gedung yang
fungsi utamanya adalah untuk memikul beban geser akibat
pengaruh gempa rencana. Kerusakan pada dinding ini hanya boleh
terjadi akibat momen lentur (bukan akibat gaya geser), melalui
pembentukkan sendi plastis di dasar dinding. Nilai momen leleh
pada dasar dinding tersebut dapat mengalami peningkatan terbatas
akibat pengerasan regangan (strain hardening). Dinding geser
kantilever termasuk dalam kelompok flexural wall, dimana rasio
antara tinggi dan panjang dinding geser tidak boleh kurang dari 2
dan dimensi panjangnya tidak boleh kurang dari 1.5 m (Imran dkk
2008).

2.3 Beton Prategang

Di banyak gedung, kebutuhan akan ruangan yang luas tanpa
kolom menjadi populer. Hal ini dipastikan membutuhkan bentang
balok yang lebih panjang. Penggunaan beton bertulang biasa tidak
efisien dikarenakan ukuran balok yang akan menjadi sangat besar
dan hal ini akan bertentangan dengan segi estetika dan arsitektural.
Selain itu, beban sendirinya juga akan menjadi dominan sehingga
beban gempa juga akan meningkat. Salah satu solusi yang bisa
diterapkan adalah dengan menggunakan sistem beton prategang.
Namun, sistem ini memiliki kelemahan dalam menahan beban
gempa atau angin. Dalam hal ini, sistem beton prategang parsial
adalah salah satu solusinya (Raka dkk 2014).
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Pada balok beton bertulang biasa, semakin panjang
bentangnya maka semakin tebal juga ketebalan dari baloknya
karena adanya batasan defleksi. Ketebalan balok dapat direduksi
dengan prategang, dengan bentang yang lebih panjang balok
prategang juga lebih murah (Sahu dkk 2014).

2.3.1. Kelebihan Beton Prategang
Struktur beton prategang mempunyai beberapa kelebihan,
antara lain (Rasyid dkk 2013):

1.

2.

Terhindar retak terbuka di daerah tarik, jadi lebih tahan
terhadap keadan korosif

Karena terbentuknya lawan lendut sebelum beban
rencana bekerja, maka lendutan akhirnya akan lebih kecil
dibandingkan pada beton bertulang

Penampang struktur lebih langsing, sebab seluruh luas
penampang dipakai secara efektif.

. Jumlah berat baja prategang jauh lebih kecil

dibandingkan jumlah berat besi beton biasa

Ketahanan gesek balok dan ketahanan puntirnya
bertambah. Maka struktur dengan bentang yang panjang
dengan dimensi yang kecil dapat terwujud



12

Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB 111
METODOLOGI

3.1 Umum

Bab ini menjelaskan urutan pelaksanaan yang akan dan telah
digunakan dalam penyusunan Tugas Akhir ini. Urutan pelaksanaan
dimulai dari pengumpulan data sampai memperoleh hasil akhir
dari perencanaan ini yang disajikan dalam gambar teknik.

3.2 Diagram Alir Perencanaan

/ Pengumpulan Data /

v

Studi Literatur

'

Preliminary Design

v

Perencanaan Struktur
Sekunder

v

Pembebanan Gempa

13
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l— Analisis Struktur ‘l

Perencanaan Struktur Perencanaan Struktur
Primer Non-Prategang Primer Prategang
Kontrol NOT OK
Desain
¢ OK
Perencanaan Struktur
Bawah

v

Penggambaran Hasil
Perencanaan

v

Kesimpulan dan Saran

)

Gambar 3.1 Diagram Alir Perencanaan Tugas Akhir




3.3 Uraian Perencanaan
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Langkah-langkah yang dilakukan dalam perencanaan
gedung adalah sebagai berikut:
3.3.1. Pengumpulan Data
A. Data Gedung Eksisting

Data gedung apartemen The Royal Olive Residence

diperoleh dari PT Waskita Karya selaku kontraktor yang
mengerjakan proyek tersebut.

Data gedung apartemen The Royal Olive Residence sebelum
dimodifikasi:

1.

SR

Fungsi

Sistem Struktur

Struktur Utama

Jumlah Lantai

Fungsi per Lantai

: 2 Tower Apartemen dan

1 Tower Hotel

: Sistem Ganda

: Beton Bertulang

: 33 lantai dan 4 basement

: Lantai 1-22 Apartemen dan Hotel

Lantai 23 Ruang Serbaguna
Lantai 24-33 Apartemen dan Hotel

Data gedung apartemen The Royal Olive Residence setelah
dimodifikasi:

1.
2.
3.

Fungsi
Sistem Struktur
Struktur Utama

Jumlah Lantai
Fungsi per Lantai

: 2 Tower Apartemen
. Sistem Ganda
: Beton Bertulang dan Balok

Prategang

: 24 lantai
: Lantai 1-23 Apartemen

Lantai 24 Ruang Serbaguna dengan
balok beton prategang
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Gambar 3.4 Lokasi Balok Beton Prategang Pada Lantai 24

3.3.2. Studi Literatur

Melakukan studi referensi berupa buku atau peraturan
mengenai perencanaan struktur beton prategang dan struktur
gedung secara umum, antara lain:

1.

Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk Gedung (PPIUG
1983).

SNI 1727:2013 tentang Beban Minimum untuk
Perancangan Bangunan Gedung dan Struktur Lain.

SNI 2847:2013 tentang Persyaratan Beton Struktural
Untuk Bangunan Gedung.

. SNI 1726:2012 tentang Tata Cara Perencanaan

Ketahanan Gempa Untuk Struktur Bangunan Gedung
dan Non Gedung.

Desain Struktur Beton Prategang Edisi Ketiga (T.Y.Lin)
Beton Prategang Edisi Ketiga (Edward G. Nawy)
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3.3.3. Preliminary Design
Preliminary design ini merupakan menentukan perkiraan
awal dari komponen-komponen struktur bangunan, antara lain:
1. Memperkirakan dimensi awal elemen-elemen struktur
yang mengacu pada SNI 2847:2013, meliputi:
a. Balok Anak dan Balok Induk
Sesuai dengan SNI 2847:2013 Pasal 9.5.2, Tebal
minimum untuk Kkonstruksi satu arah (non-prategang)
ditentukan dalam tabel berikut:

Tabel 3.1 Tebal Minimum Balok Non-Prategang atau Pelat Satu
Arah Bila Lendutan Tidak Dihitung

Tebal Minimum
Tertumpu S_atu K(_edua .
Sederhana Ujung Ujung | Kantilever
Komponen Meneru§ Menerus _
Struktur K_omponen struktur tidak menumpu atau tldak_
dihubungkan dengan partisi atau konstruksi
lainnya yang mungkin rusak oleh lendutan
yang besar
Pelat masif 1720 | 1724 | 1728 | 1/10
satu-arah
Balok atau
pelat rusuk /16 1/18.5 1/21 1/8
satu-arah

Sumber: SNI 2847:2013

b. Pelat Lantai
1) Menentukan lebar efektif (be) dari balok.
Menurut SNI 2847:2013 Pasal 8.12.2 dan Pasal
8.12.3 disebutkan beberapa kriteria menentukan lebar
efektif (be) dari balok.
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a) Balok Interior
Lebar efektif (be) diambil nilai yang terkecil

dari:
be <¥%lLb (3.1)
be < bw + 8t (3.2

b) Balok Eksterior
Lebar efektif (be) diambil nilai yang terkecil

dari:
be<1/12 Lb (3.3)
be < bw + 6t (3.4)
be } be
I I
h h
bw bw

Gambar 3.5 Balok Interior  Gambar 3.6 Balok Eksterior

2) Menghitung momen inersia penampang balok
2 3
R SORORERIO)
bw bw (3.5)
(o)
bw h

Ib:ixwah:”xk (3.6)
12

dimana:

be = lebar efektif

bw = lebar balok
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t = tebal pelat
h = tinggi balok
3) Menghitung momen inersia lajur pelat
1 3
Ip B xI xt (3.7)
dimana:
I = bentang bersih pelat
t = tebal pelat
4) Menghitung nilai am
Qo Ecbxlb (3.8)
Ecpxlp
dimana:
Ecb = Ecp = elastisitas beton
Ib = Momen inersia balok
Ip = Momen inersia pelat

Sesuai dengan SNI 2847:2013 Pasal 9.5.3.3, untuk
pelat dengan balok yang membentang di antara tumpuan
pada semua sisinya, tebal minimumnya, h, harus
memenuhi ketentuan berikut:

a) Untuk am < 0.2 harus memenuhi tabel berikut:

Tabel 3.2 Tebal Minimum Pelat Tanpa Balok Interior

Tanpa Penebalan Dengan Penebalan
Panel Eksterior Pangl Panel Eksterior Pan_el
fy Interior Interior
Mpa | Tanpa | Dengan Tanpa | Dengan
Balok Balok Balok Balok
Pinggir | Pinggir Pinggir | Pinggir

280 Ih/33 Ih/36 I/ 36 I/ 36 I/ 40 I,/ 40
420 I/30 Ih/33 /33 /33 I,/ 36 I,/ 36
520 /28 /31 /31 /31 /34 /34
Sumber: SNI 2847:2013
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b) Untuk 0.2 < am < 2, ketebalan minimum pelat
harus memenuhi:

In[0.8+ fyj
1400

h=
36+54(a,, —0.2)
dan tidak boleh kurang dari 125 mm.

(3.9)

¢) Untuk am> 2, ketebalan minimum pelat harus

memenuhi:

In(0.8+fyj
_ 1400 (3.10)
36+94

dan tidak boleh kurang dari 90 mm.

d) Pada tepi yang tidak menerus, balok tepi harus
mempunyai rasio kekakuan as tidak kurang dari 0.8
atau sebagai alternatif ketebalan minimum yang
ditentukan dalam Persamaan 3.9 dan 3.10 harus
dinaikan paling tidak 10 persen.

dimana:
I = panjang bentang bersih dalam arah
panjang diukur muka ke muka balok
S = rasio bentang bersih dalam arah panjang
terhadap pendek pelat
fy = mutu tulangan baja (Mpa)
c. Kolom

1) Menentukan pembebanan sementara untuk
merencanakan dimensi kolom dengan kombinasi
pembebanan sesuai Persamaan 3.13.
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2) Menentukan dimensi kolom dengan persamaan
berikut,
AW (3.11)
f'c
dimana:
w = berat total terfaktor
fe = mutu beton

d. Tangga

1) Perencanaan Anak Tangga
Syarat:
Kemiringan Tangga =25-40°
Antrede =26-30cm
Optrede =15-20cm
2 optrede + 1 antrede =58 — 63 cm

2) Perencanaan Tebal Pelat Lantai
Perencanaan tebal pelat lantai mengikuti Tabel 3.1

2. Menentukan pembebanan terhadap struktur gedung yang
mengacu pada SNI 1727:2013, meliputi:
a. Beban Mati
Dalam menentukan beban mati untuk perancangan
diatur dalam SNI 1727:2013 Pasal 3.1. Sedangkan berat
sendiri komponen gedung dan bahan bangunan
ditentukan dalam PPIUG 1983 Pasal 2.
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Bahan Bangunan Berat

Baja 7850 kg/m?®
Batu alam 2600 kg/m?®
Batu belah, batu bulat (berat tumpuk) 1500 kg/m?
Batu karang (berat tumpuk) 700 kg/m?®
Batu pecah 1450 kg/m?
Besi tuang 7250 kg/m?®
Beton 2200 kg/m?®
Beton Bertulang 2400 kg/m?®
Kayu (Kelas 1) 1000 kg/m?
Kerikil, koral (kering udara sampai lembab) 1650 kg/m?
Pasangan batu merah 1700 kg/m?
Pasangan batu belah, batu bulat, batu gunung 2200 kg/m?®
Pasangan batu cetak 2200 kg/m?®
Pasangan batu karang 1450 kg/m?
Pasir (kering udara sampai lembab) 1600 kg/m?
Pasir (jenuh air) 1800 kg/m?
Pasir kerikil (kering udara sampai lembab) 1850 kg/m?
Tanah, lempung dan lanau (kering udara

sampai lembab) 1700 kg/m?
Tanah, lempung dan lanau (basah) 2000 kg/m?®
Timah hitam (tibel) 11400 kg/m?

Sumber: PPIUG 1983
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Tabel 3.4 Berat Sendiri Komponen Gedung

Komponen Gedung Berat
Adukan, per cm tebal:
- dari semen 21 kg/m?
- dari kapur, semen merah atau tras 17  kg/m?
Aspal, termasuk bahan-bahan mineral
penambah, per cm tebal 14 kg/m?
Dinding pasangan batu merah:
- satu batu 450 kg/m?
- setengah batu 250 kg/m?
Dinding pasangan batako:
Berlubang:
- tebal dinding 20 cm (HB 20) 200 kg/m?
- tebal dinding 10 cm (HB 10) 120 kg/m?
Tanpa lubang:
- tebal dinding 15 cm 300 kg/m?
- tebal dinding 10 cm 200 kg/m?
Langit-langit dan dinding (termasuk rusuk-
rusuknya, tanpa penggantung langit-langit atau
pengaku), terdiri dari:
- semen asbes (eternit dan bahan lain sejenis),
dengan tebal maksimum 4 mm 11  kg/m?
- kaca, dengan tebal 3 - 4 mm 10 kg/m?
Lantai kayu sederhana dengan balok kayu,
tanpa langit-langit dengan bentang maksimum
5 m dan untuk beban hidup maksimum 200
kg/m? 40 kg/m?

Penggantung langit-langit (dari kayu), dengan
bentang maksimum 5 m dan jarak s.k.s
minimum 0.80 m

7 kg/m?
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Tabel 3.4 Berat Sendiri Komponen Gedung (lanjutan)

Komponen Gedung Berat
Penutup atap genting dengan reng dan
usuk/kaso per m? bidang atap 50 kg/m?
Penutup atap sirap dengan reng dan usuk/kaso
per m? bidang atap 40 kg/m?
Penutup atap seng gelombang (BWG 24) tanpa
gordeng 10 kg/m?
Penutup lantai dari ubin semen portland,
teraso, dan beton, tanpa adukan, per cm tebal 24  kg/m?
Semen asbes gelombang (tebal 5 mm) 11  kg/m?

Sumber: PPIUG 1983
b. Beban Hidup

Dalam menentukan beban mati untuk perancangan
diatur dalam SNI 1727:2013 Pasal 4. Dalam hal ini,
beban hidup yang berkaitan dengan perencanaan dalam
Tugas Akhir ini dapat dilihat dalam tabel berikut:

Tabel 3.5 Beban Hidup Terdistribusi Merata Minimum, L, dan
Beban Hidup Terpusat Minimum

<100 (4.79)

Hunian atau Penggunaan Merata Terpusat
psf (KN/m2) Ib (KN)
Apartemen (lihat rumah tinggal)
Ruang pertemuan
Kursi tetap (terikat di lantai)
- Lobi 100 (4.79)?
- Kursi dapat dipindahkan 100 (4.79)?
- Panggung pertemuan 100 (4.79)?
- Lantai Podium 100 (4.79)?
Balkon dan dek 1.5 kali beban
hidup untuk
daerah yang
dilayani.
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Tabel 3.5 Beban Hidup Terdistribusi Merata Minimum, L, dan
Beban Hidup Terpusat Minimum (lanjutan)

Hunian atau Penggunaan

Merata Terpusat
psf (KN/m?) Ib (kN)

Koridor
- Lantai pertama
- Lantai lain

100 (4.79)
Sama seperti
pelayanan
hunian kecuali
disebutkan lain

Ruang mesin elevator (pada
daerah 2in. x 2 in.
[50 mm x 50 mm])

300 (1.33)

Tangga Permanen

Lihat Pasal 4.5 SNI

1727:2013
Susuran tangga, rel pengaman Lihat Pasal 4.5 SNI
dan batang pegangan 1727:2013
Rumah tinggal
Hunian (satu dan dua keluarga)
- Loteng yang tidak dapat |
didiami tanpa gudang 10(0.48)
- Loteng yang tidak dapat m
didiami dengan gudang 20 (0.96)
- Loteng yang dapat didiami dan 30 (1.44)
ruang tidur '
- Semua ruang kecuali tangga
dan balok 40(1.92)
Semua hunian rumah tinggal
lainnya
- Ruang pribadi dan koridor 40 (1.92)
yang melayani mereka '
Ruang publik?® dan koridor yang
melayani mereka 100 (4.79)
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Tabel 3.5 Beban Hidup Terdistribusi Merata Minimum, L, dan
Beban Hidup Terpusat Minimum (lanjutan)

Hunian atau Penggunaan

Merata
psf (KN/m?)

Terpusat
Ib (kN)

Atap

- Atap datar, berbubung, dan
lengkung

- Atap digunakan untuk taman
atap

- Atap yang digunakan untuk
tujuan lain

Atap yang digunakan untuk
hunian lainnya

Awning dan kanopi

- Konstruksi pabrik yang
didukung oleh struktur rangka
kaku ringan

Rangka tumpu layar penutup
Semua konstruksi lainnya
Komponen struktur atap utama,
yang terhubung langsung
dengan pekerjaan lantai

- Titik panel tunggal dari batang
bawah rangka atap atau setiap
titik sepanjang komponen
struktur utama yang mendukung
atap di atas pabrik, gudang, dan
perbaikan garasi

- Semua komponen struktur atap
utama lainnya

Semua permukaan atap dengan
beban pekerja pemeliharaan

20 (0.96)"

100 (4.79)
tidak boleh
direduksi

5 (0.24) tidak
boleh
direduksi

5 (0.24)
20 (0.96)

200 (0.89)
2000 (8.9)

300 (1.33)

300 (1.33)




28

Tabel 3.5 Beban Hidup Terdistribusi Merata Minimum, L, dan
Beban Hidup Terpusat Minimum (lanjutan)

Hunian atau Penggunaan Merata Terpusat
psf (KN/m2) Ib (kN)
Bak-bak/scuttles, rusuk untuk
atap kaca dan langit-langit yang 200 (0.89)
dapat diakses
Tangga dan jalan keluar 100 (4.79) 300"

Sumber: SNI 1727:2013

c. Beban Angin

Bangunan gedung dan struktur lain, termasuk Sistem
Penahan Beban Angin Utama (SPBAU) dan seluruh
komponen dan klading gedung, harus dirancang dan
dilaksanakan untuk menahan beban angin seperti yang
ditetapkan SNI 1727:2013 Pasal 26 sampai Pasal 31.

Menurut SNI 1727:2013 Pasal 26.1.2.1(1) untuk
bangunan gedung seluruh ketinggian menggunakan
prosedur pengarah yang diatur dalam SNI 1727:2013

Pasal 27.

1) Menentukan kategori risiko bangunan gedung.
Kategori risiko bangungan gedung ditentukan

berdasarkan SNI 1727:2013 Pasal 1.5

2) Menentukan kecepatan angin dasar, V,

Menurut SNI 1727:2013 Pasal 26.5.1 kecepatan
angin dasar, V, yang digunakan dalam menentukan
beban angin desain di bangunan gedung dan struktur
lain harus ditentukan dari instansi yang berwenang,
sesuai dengan kategori risiko bangunan gedung dan

struktur.

3) Menentukan parameter beban angin

a) Faktor arah angin, Kgq
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Faktor arah angin, Kg, ditentukan berdasarkan
SNI 1727:2013 Pasal 26.6.
b) Kategori eksposur
Kategori Eksposur ditentukan berdasarkan SNI
1727:2013 Pasal 26.7
¢) Faktor topografi, K
Faktor topografi, Ky, ditentukan berdasarkan
SNI 1727:2013 Pasal 26.8
d) Faktor efek tiupan angin, G
Faktor tiupan angin ditentukan berdasarkan
SNI 1727:2013 Pasal 26.9
e) Klasifikasi ketertutupan
Klasifikasi ketertutupan ditentukan
berdasarkan SNI 1727:2013 Pasal 26.10
f) Koefisien tekanan internal, (GCpi)
Koefisien tekanan internal, GCy, ditentukan
berdasarkan SNI 1727:2013 Pasal 26.11
4) Menentukan koefisien eksposur tekanan velositas,
K; atau Kn
Koefisien eksposur tekanan velositas, K, atau Ky,
ditentukan berdasarkan SNI 1727:2013 Pasal 27.3
5) Menentukan tekanan velositas g, atau g
Tekanan wvelositas g, atau @n , ditentukan
berdasarkan SNI 1727:2013 Pasal 27.3.2
6) Menentukan koefisien tekanan eksternal, C, atau
Cn
Koefisien tekanan eksternal, C, atau Cn ,
ditentukan berdasarkan SNI 1727:2013 Pasal 27.4
7) Menghitung tekanan angin, p, pada setiap
permukaan bangunan gedung
Tekanan angin, p, ditentukan berdasarkan SNI
1727:2013 Pasal 27.4
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d. Kombinasi Pembebanan
Kombinasi pembebanan diatur dalam SNI 1727:2013
Pasal 2.3.

1)

2)

Kombinasi beban terfaktor yang digunakan dalam
metode ultimit

a) 1.4D (3.12)
b) 1.2D + 1.6L +0.5 (Lratau Satau R)  (3.13)
c) 1.2D + 1.6 (Lr atau S atau R) + (L atau

0,5W) (3.14)

d) 1.2D + 1.0W + L + 0.5 (L, atau S atau R)
(3.15)
e) 1.2D+10E+L+0.2S (3.16)
f) 0.9D +1.0W (3.17)
g) 0.9D + 1.0E (3.18)

Kombinasi beban nominal yang menggunakan
desain tegangan izin

a) D (3.19)
by D+L (3.20)
c) D+ (LatauR) (3.21)
d) 1.2D + 0.75L + 0.75(L, atau R) (3.22)
e) D+ (0.6W atau 0.7E) (3.23)
f) D + 0.75(0.6W atau 0.7E) + 0.75L + 0.75(L,
atau R) (3.24)
g) 0.6D + 0.6E (3.25)
h) 0.6D + 0.7E (3.26)

3.3.4. Perencanaan Struktur Sekunder
Menghitung dimensi elemen-elemen struktur sekunder yang
mengacu pada SNI 2847:2013, meliputi:
1. Pelat Lantai
a) Menentukan dimensi awal pelat lantai, dalam hal ini
telah dilakukan dalam preliminary design.
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b) Menentukan pembebanan yang diterima oleh pelat

c)

lantai.

Merencanakan penulangan pelat.

p=tN<2 (3.27)
Sn

dimana:

Ln = Panjang pelat bersih

Sn = Lebar pelat bersih

p<2 = Pelat dua arah

p>2 = Pelat satu arah

Sesuai dengan SNI 2847:2013 Pasal 13.6.1.6 untuk
panel dengan balok di antara tumpuan pada semua
sisinya, Persamaan berikut harus dipenuhi untuk

balok dalam dua arah tegak lurus
2

02< %12 _50 (3.28)
a;,l

dimana an dan ar, dihitung sesuai dengan Persamaan

3.8.

Menghitung momen statis terfaktor total sesuai
dengan SNI 2847:2013 Pasal 13.6.2.2

2
Mo = % (3.29)
Momen terfaktor negatif dan positif sesuai dengan
SNI 2847:2013 Pasal 13.6.3
Pada bentang interior, momen statis terfaktor, Mo,
harus didistribusikan sebagai
Momen terfaktor negatif =0.65
Momen terfaktor positif =0.35
Pada bentang ujung, untuk pelat dengan balok di
antara semua tumpuan momen statis terfaktor, Mo,
harus didistribusikan sebagai
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Momen terfaktor negatif interior = 0.70
Momen terfaktor positif =0.57
Momen terfaktor negatif eksterior =0.16

Momen terfaktor pada lajur kolom sesuai dengan
SNI 2847:2013 Pasal 13.6.4

Lajur kolom harus diproporsikan menahan bagian
berikut dalam persen momen terfaktor negatif
interior

Tabel 3.6 Proporsi lajur kolom dalam persen momen terfaktor

negatif interior

l2/ 11 0.5 1 2
@il /1) =0 75 75 75
(ail/11)) >1 90 75 45

Sumber: SNI 2847:2013

Lajur kolom harus diproporsikan untuk menahan
bagian berikut dalam persen momen terfaktor negatif
eksterior

Tabel 3.7 Proporsi lajur kolom dalam persen momen terfaktor

negatif eksterior

PYA 0.5 1 2

_ Bi=0 100 100 100

@l2/1) =01 5555 75 75 75

Bi=0 100 100 100

@b/=21] 5525 90 75 45
Sumber: SNI 2847:2013

_EsC (3.30)

A 2E -1,

3

o 2(— 0.63%} X 3 y (3.31)




Meninjau arah X dan arah Y pada tiap jalur kolom
dan jalur tengah

Jd =0.9d (3.32)

Mn =T x Jd = As fy Jd (3.33)
s=_Mn (3.34)

fy x Jd
ao_ Ps-ty (3.35)
0.85-f'c-b
Menghitung As sebenarnya
As = Mn (3.36)

o)

Cek tulangan kolom, p aktual > p min

As
ktual = — (3.37)
P = b g
pmin = 0.25\/f'c (3.38)
fy
Pemilihan tulangan
n=1 As (3.39)
Z.or-d?
4
Jarak tulangan
Smax < 2h (3.40)
d) Cek regangan
c=2 (3.41)
B

&, =0,003x d-cC_ 4005= terkendali tarik  (3.42)
c

g, =0,003x
2. Balok Anak

d-C_005=terkendali tekan  (3.43)
c
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a) Menentukan dimensi awal balok anak, dalam hal ini
telah dilakukan dalam preliminary design.

b) Menentukan pembebanan yang diterima oleh balok
anak.

¢) Menghitung gaya-gaya dalam yang terjadi
Menghitung Momen
Sesuai dengan SNI 2847:2013 Pasal 8.3.3

Momen Tumpuan = W“1'2'2 (3.44)
Momen Lapangan =W‘:JL"1|2 (3.45)

d) Merencanakan penulangan lentur
1) Menghitung rasio tulangan
Sesuai dengan SNI 2847:2013 Pasal 21.5.2.1

.14
pmin == (3.46)
fy
pmin = 222V (3.47)
fy
pmax =0.025 (3.48)
Mu
#o.d?
m= fy (3.50)
0.85f'c

pperlu :lx(l— 1- 2-Rn- mj (3.51)
m fy

Cek p min < p perlu < p max
2) Menghitung jumlah tulangan
Asperlu=pxbxd (3.52)

As tulangan = %ﬂ.dz (3.53)
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Jumlah tulangan = __Asperiu_ (3.54)
Astulangan
3) Cek Momen Kapasitas
g Py (3.55)
085-f'c-b
Mn = As - fy - (d —g) (3.56)
Cek ¢Mn > Mu

e) Merencanakan penulangan geser
1) Penulangan geser tumpuan
Untuk pemasangan tulangan geser di daerah sendi
plastis (sepanjang 2h dari muka kolom)
a) Menghitung momen ujung di tiap-tiap tumpuan
__ Asxly (3.57)
0,85 x fc'xbe

M,, = As x (1,25 x fy) = (d —g) (3.58)

b) Menghitung Gaya geser total
M pr+ + M pr—

Ve = (3.59)
Ln

Beton diasumsikan tidak menahan gaya geser,

sehingga

Vc=0

Vn = Ve maks

¢) Merencanakan tulangan geser

Vs = Vo (3.60)
¢

Vsmaks:g-bw-d \/f—c (3.61)

Cek Vs < Vs maks
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1
Av = Jumlah kaki x Z Xmwxd? (3.62)
g Avxfyxd (3.63)
Vs

Dalam SNI 2847:2013 Pasal 21.5.3.2, Spasi
sengkang tidak boleh melebihi yang terkecil
dari

s<d/4

s < 6 kali diameter tulangan longitudinal

§$ <150 mm

2) Penulangan geser lapangan
Untuk pemasangan tulangan geser di luar sendi
plastis (di luar 2h)

Vu lapangan =Vn— (2 x h) (3.64)
#Vsmin =0.75x 1/3x by x d (3.65)
#Vec =0.75x 1/6 X 1/ f'c x bw x d (3.66)
Cek kondisi,

Vu < 0.5¢Vc (3.67)
0.5¢Vc < Vu < ¢Vc (3.68)
#Vc < Vu < ¢(Vc+Vsmin) (3.69)
Av = Jumlah kaki X Ya X 7 x d? (3.70)
Av min = 28 (3.71)

3x fy
Syarat spasi sengkang maksimum,
Smaks < d/2 (3.72)
3. Tangga

a) Menentukan dimensi awal tangga, dalam hal ini telah
dilakukan dalam preliminary design.
b) Menentukan pembebanan yang diterima oleh tangga.
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¢) Menghitung gaya-gaya dalam yang terjadi
d) Merencanakan tulangan pelat tangga.
Lengan Momen

Jd=0.9-d (3.73)
ps =N (3.74)
fy - Jd
az_ SV (3.75)
0.85-fy-b
A= Mn . (3.76)
fy-(d - E)
Cek tulangan minimum
paktual = S (3.77)
.14
pmin == (3.78)
fy
pmin :& Ve (3.79)
fy
Cek regangan
c=2 (3.80)
Bl

: :0’003(d_cj> 0.005 = terkendali tarik ~ (3.81)
c

3.3.5. Pembebanan Gempa

Pengaruh beban gempa rencana ditinjau sebagai pengaruh
pembebanan gempa yang berperilaku dinamik dan analisisnya
dilakukan dengan menggunakan analisis respons spektrum.
Perencanaan pembebanan gempa ini mengacu pada SNI
1726:2012.

A. Faktor Keutamaan dan Kategori Risiko Struktur

Bangunan
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Untuk berbagai kategori risiko struktur bangunan gedung
dan non gedung, pengaruh gempa rencana terhadapnya
harus dikalikan dengan suatu faktor keutamaan. Hal ini

diatur dalam SNI 1726:2012 Pasal 4.1.2.

Tabel 3.8 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Non Gedung

untuk Beban Gempa

Jenis Pemanfaatan

Kategori
Risiko

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko
rendah terhadap jiwa manusia pada saat terjadi
kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk,
antara lain:
- Fasilitas pertanian, perkebunan, peternakan, dan
perikanan

- Fasilitas sementara
- Gudang penyimpanan
- Rumah jaga dan struktur kecil lainnya

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang
termasuk dalam kategori risiko I, 11, 1V, termasuk,
tapi tidak dibatasi untuk:

- Perumahan

- Rumah toko dan rumah kantor

- Pasar

- Gedung perkantoran

- Gedung apartemen/rumah susun
- Pusat perbelanjaan/mall

- Bangunan industri

- Fasilitas manufaktur

- Pabrik
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Tabel 3.8 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Non Gedung
untuk Beban Gempa (lanjutan)

Kategori

Jenis Pemanfaatan Risiko

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

- Bioskop

- Gedung pertemuan

- Stadion

- Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedan
dan unit gawat darurat

- Fasilitas penitipan anak

- Penjara

- Bangunan untuk orang jompo i

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

- Pusat pembangkit listrik biasa
- Fasilitas penanganan air
- Fasilitas penanganan limbah

- Pusat telekomunikasi

Gedung dan non gedung, tidak termasuk dalam
kategori risiko 1V, yang mengandung bahan beracun
atau peledak dimana jumlah kandungan bahannya
melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh instansi
yang berwenang dan cukup menimbulkan bahaya
bagi masyarakat jika terjadi kebocoran.
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Tabel 3.8 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Non Gedung
untuk Beban Gempa (lanjutan)

Jenis Pemanfaatan Kafte_gorl
Risiko
Gedung dan non gedung yang ditunjukkan sebagai
fasilitas yang penting, termasuk, tetapi tidak dibatasi
untuk:
- Bangunan-bangunan monumental
- Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan
- Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang
memiliki fasilitas bedah dan unit gawat darurat
- Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan
kantor polisi, serta garasi kendaraan darurat
- Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, angin
badai, dan tempat perlindungan darurat lainnya
- Fasillitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat \V/

operasi dan fasilitas lainnya untuk tanggap darurat

- Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik
lainnya yang dibutuhkan pada saat kendaraan darurat

- Struktur  tambahan  (termasuk  menara
telekomunikasi, tangki penyimpanan bahan bakar,
menara pendingin, struktur stasiun listrik, tangki air
pemadam kebakaran atau struktur rumah atau
struktur pendukung air atau material atau peralatan
pemadam kendaraan) yang disyaratkan untuk
beroperasi pada saat keadaan darurat

Gedung dan non gedung yang dibutuhkan untuk
mempertahankan fungsi struktur bangunan lain yang
masuk ke dalam kategori risiko 1V.

Sumber: SNI 1726:2012



Tabel 3.9 Faktor Keutamaan Gempa
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Kategori Risiko Faktor Keutamaan Gempa, le
| atau Il 1.00
i 1.25
v 1.50

Sumber: SNI 1726:2012

B. Prosedur Klasifikasi Situs untuk Desain Seismik

Dalam perumusan kriteria desain seismik suatu
bangunan di permukaan tanah atau penentuan amplifikasi
besaran percepatan gempa puncak dari batuan dasar ke
permukaan tanah untuk suatu situs, maka situs tersebut harus
diklasifikasikan terlebih dahulu. Hal ini diatur dalam SNI

1726:2012 Pasal 5.3.

Tabel 3.10 Klasifikasi Situs

Kelas Situs Vs (m/detik) N atau Nen Sy (kPa)
SA (batuan >1500 N/A N/A
keras)
750 sampai
SB (batuan) 1500 N/A N/A
SC (tanah keras,
sangat padat 350 sampai
dan batuan 750 >50 100
lunak)
SD (tanah 175 sampai 15 sampai 50 sampai
sedang) 350 50 100
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Tabel 3.10 Klasifikasi Situs (lanjutan)

Kelas Situs Vs (m/detik) N atau Nch Su (kPa)
<175 <15 <50
Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih
SE (tanah dari 3 m tanah dengan Kkarakteristik sebagai
lunak) berikut:
1. Indek plastisitas, Pl > 20
2. Kadar air, w > 40%
3. Kuat geser niralir Sy < 25 kPa
Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah
satu atau lebih dari karakteristik berikut:
SF (tanah Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat
KhusUS beban gempa seperti mudah likuifaksi, lempung
yang ’ sangat sensitif, tanah tersementasi lemah
membutuh- | LeMPUNg sangat organik dan/atau gambut
kan (ketebalan H>3 m)
m:stsg:(%?sk' Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan
geotex H > 7.5 m dengan indeks plastisitas Pl > 75
spesifik)
Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan
ketebalan H > 35 m dengan Sy, < 50 kPa

Sumber: SNI 1726:2012

C. Wilayah Gempa dan Spektrum Respons
1. Parameter Percepatan Gempa

Parameter Ss (percepatan batuan dasar pada perioda
pendek) dan S: (percepatan batuan dasar pada perioda 1
detik) harus ditetapkan masing-masing dari respons
spektral percepatan 0.2 detik dan 1 detik dalam peta
gerak tanah seismik pada SNI 1726:2012 Pasal 14.
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Sumber: SNI 1726:2012

Gambar 3.7 Ss, Gempa Maksimum yang Dipertimbangkan
Risiko-Tertarget (MCERg)

125°E

E

e o E o E e e e e e e e
Ketorangan s, MCED)
T Area dengan spekinum respons percepetan konstan 60% o fomm—
0:1-0.150 I 025-03 1 05-06¢ M 08-05¢ i,
<ousg 015.02g 03049 [ 0s-07g MM 05-10g oy sy
I 005 0.1 M 02-025 [ 04-05 ¢ [N 07-08o MM 10 -120 s

Sumber: SNI 1726:2012

Gambar 3.8 S;, Gempa maksimum yang Dipertimbangkan Risiko-
Tertarget (MCEg)
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2. Koefisien-koefisien Situs dan Parameter-parameter
Respons Spektral Percepatan Gempa Maksimum
yang Dipertimbangkan Risiko-Tertarget (MCER)
Parameter spektrum respons percepatan pada perioda

pendek (Sws) dan perioda 1 detik (Sm1) yang disesuaikan

dengan pengaruh Kklasifikasi situ, harus ditentukan

dengan perumusan yang mengacu pada SNI 1726:2012

Pasal 6.2.
Sms = Fa Ss (3.82)
Smi=F S (3.83)
Keterangan:

Ss = Parameter respons spektral percepatan gempa
MCER terpetakan untuk perioda pendek

S; = Parameter respons spektral percepatan gempa
MCER terpetakan untuk perioda 1 detik dan koefisien
situs Fa dan F, mengikuti tabel 3.9 dan 3.10.

Tabel 3.11 Koefisien Situs, Fa

Parameter Respons Spektral Percepatan Gempa
(MCER) terpetakan pada perioda pendek, T=0.2 detik,
K_elas S
Situs < S =
0.95 Ss=0.5 0.75 Ss=1.0 | Ss>1.25
SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
SB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
SC 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
SD 16 14 1.2 11 1.0
SE 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
SF SsP

Sumber: SNI 1726:2012

Catatan: Untuk nilai-nilai antara Ss dapat dilakukan interpolasi
linier
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Tabel 3.12 Koefisien Situs, Fy

Kelas Parameter Respons Spektral Percepatan Gempa
Situs (MCER) terpetakan pada perioda 1 detik, S
Ss < 0.1 Ss=0.2 Ss=0.3 Ss=0.4 Ss > 0.5

SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
SB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
SC 1.7 1.6 15 14 1.3
SD 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
SE 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4
SF SsP

Sumber: SNI 1726:2012

Catatan:

linier

Untuk nilai-nilai antara Ss dapat dilakukan interpolasi

3. Parameter Percepatan Spektral Desain

Parameter percepatan spektral desain untuk perioda
pendek, Sps dan pada perioda 1 detik, Spi, harus
ditentukan melalui perumusan yang mengacu pada SNI
1726:2012 Pasal 6.3.

2

SDS = § SMS (384)
2

SDl = 5 SMl (385)

4. Spektrum Respons Desain

Bila spektrum respons desain diperlukan oleh tata
cara ini dan prosedur gerak tanah dari spesifik-situs tidak
digunakan, maka kurva spektrum respons desain harus
dikembangkan dengan mengacu dan mengikuti
ketentuan pada SNI 1726:2012 Pasal 6.4.



a) Untuk perioda yang lebih kecil dari To, spektrum
respons percepatan desain, S, harus diambil
persamaan:

Sy = Sps (0.4 +0.6 Tl) (3.86)

b) Untuk periode lebih besar dari atau sama dengan

To dan lebih kecil dari atau sama dengan Ts,
spektrum respons percepatan desain, S,, sama
dengan Sps.

¢) Untuk perioda lebih besar dari Ts, spektrum
respons percepatan desain, S, diambil berdasarkan
persamaan:

Sy =2 (3.87)
Keterangan:

Sps = Parameter respons spektral percepatan
desain perioda pendek

Sp1 = Parameter respons spektral percepatan
desain pada perioda 1 detik

T =Perioda getar fundamental struktur

Ty = 0.2 22t (3.88)
s Sps
T, =32 (3.89)

e

Percepatan respon spekira, 5, ()

= T, 10

F'EI\iode. T (detik)
Gambar 3.9 Spektrum Respons Desain



5. Kategori Desain Seismik

Struktur harus ditetapkan memiliki suatu kategori
desain seismik yang mengikuti SNI 1726:2012 Pasal 6.5.
Masing-masing bangunan dan struktur harus ditetapkan

ke dalam kategori desain seismik yang lebih parah

Tabel 3.13 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter

Respons Percepatan Pada Perioda Pendek

Kategori Risiko

Nilai Sps
| atau Il atau 11 v
Sps< 0.167 A A
0.167 < Sps< 0.33 B C
0.33 < Sps< 0.50 C D
0.50 < Sps D D

Sumber: SNI 1726:2012

Tabel 3.14 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter

Respons Percepatan Pada Perioda 1 Detik

Kategori Risiko

Nilai Sp1
| atau 11 atau 11 v
Sp1<0.167 A A
0.067 < Sp1<0.133 B C
0.133<Sp1<0.20 C D
0.20 < Spy D D

Sumber: SNI 1726:2012
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D. Struktur Penahan Beban Gempa

Sistem penahan gaya gempa lateral dan vertikal dasar
harus memenubhi salah satu tipe yang ditunjukkan dalam SNI
1726:2012 Pasal 7.2. Dalam hal ini, digunakan sistem ganda
dengan rangka pemikul momen khusus yang mampu
menahan paling sedikit 25 persen gaya gempa Yyang
ditetapkan dengan dinding geser beton bertulang khusus.
Dimana sistem tersebut mempunyai nilai-nilai berikut:
Sistem Penahan-gaya seismik = Sistem ganda dengan
rangka pemikul momen khusus dan dinding geser beton
bertulang khusus.
Koefisien modifikasi respons (R) =7
Faktor kuat-lebih sistem (£o) =25
Faktor pembesaran defleksi (Cq) =5.5

E. Prosedur Gaya Lateral Ekivalen
1. Geser Dasar Seismik
Geser dasar seismik, V, dalam arah yang ditetapkan
harus ditentukan sesuai dengan persamaan Yyang
tercantum dalam SNI 1726:2012 Pasal 7.8.1.
V=CsW (390)
Keterangan:
Cs = Koefisien respons seismik
W = Berat seismik efektif
Koefisien respons seismik, Cs, harus ditentukan
seusai dengan persamaan berikut:

S
Ie
Keterangan:

Sps= Parameter percepatan spektrum respons desain
dalam rentang perioda pendek

R = Faktor modifikasi respons dalam Tabel 2.11

le = Faktor keutamaan gempa
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Nilai Cs yang dihitung sesuai dengan Pers. 2.25 tidak
perlu melebihi nilai berikut:

Sp1
Cs - (%) (3.92)
Nilai Cs harus tidak kurang dari nilai berikut:
Cs=10.044 Spsle> 0.01 (3.93)
Sebagai tambahan, untuk struktur yang berlokasi di
mana S; sama dengan atau lebih besar dari 0.6g, maka
Cs harus tidak kurang dari:

0.5S
Cs = (T)l (3.94)
Ie
Keterangan:

Sp1= Parameter percepatan spektrum respons desain
pada perioda sebesar 1 detik

R = Faktor modifikasi respons dalam Tabel 2.11

le = Faktor keutamaan gempa

T = Perioda fundamental struktur (detik)

S; = Parameter respons spektral percepatan MCEg
terpetakan untuk perioda 1 detik

2. Penentuan Perioda

Perioda fundamental struktur, T, dalam arah yang
ditinjau harus diperoleh menggunakan properti struktur
dan karakteristik deformasi elemen penahan dalam
analisis yang teruji. Hal ini diatur dalam SNI 1726:2012
Pasal 7.8.2.

Perioda fundamental struktur, T, tidak boleh melebihi
hasil koefisien untuk batasan atas pada perioda yang
dihitung (Cy) dari Tabel 2.12 dan perioda fundamental
pendekatan, T.. Sebagai alternatif pada pelaksanaan
analisis untuk menentukan perioda fundamental struktur,
T, diijinkan secara langsung menggunakan perioda
bangunan pendekatan, Ta.
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Perioda fundamental pendekatan (T.), dalam detik,
harus ditentukan dari persamaan berikut:

T, = Crh¥ (3.95)

Dimana h, adalah ketinggian struktur, dalam (m), di
atas dasar sampai tingkat tertinggi struktur, dan koefisien
C: dan x ditentukan.

Tabel 3.15 Koefisien untuk Batas Atas pada Perioda yang

Dihitung
Parameter percepatan respons spektral .

desain pada 1 detik, Sp: Koefisien Cy

>04 1.4

0.3 1.4

0.2 1.5

0.15 16

<0.1 1.7

Sumber: SNI 1726:2013

Tabel 3.16 Nilai Parameter Perioda Pendekatan C; dan x

Tipe Struktur Ci X

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

Rangka baja pemikul momen 0.0724* 0.8
Rangka beton pemikul momen 0.0466° 0.9

Rangka baja dengan bresing eksentris 0.0731° 0.75
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Tabel 3.16 Nilai Parameter Perioda Pendekatan C; dan x

(lanjutan)
Tipe Struktur C X
Rangka baja dengan bresing terkekang
terhadap tekuk 0.0731° 0.75
Semua sistem struktur lainnya 0.0488° 0.75

Sumber: SNI 1726:2012

3.3.6. Analisis Struktur

Guna mempermudah serta mendapatkan hasil perhitungan
yang akurat dalam tahap analisis struktur ini menggunakan
program bantu ETABS. Selanjutnya output dari program bantu
ETABS akan digunakan untuk melakukan perencanaan dan kontrol
komponen-komponen struktur.

3.3.7. Perencanaan Struktur Primer Non-Prategang
Menghitung dimensi elemen-elemen struktur primer non-
prategang yang mengacu pada SNI 2847:2013, meliputi:
1. Balok Induk
a) Menentukan dimensi awal balok anak, dalam hal ini
telah dilakukan dalam preliminary design.
b) Menentukan pembebanan yang diterima oleh balok
anak.
¢) Menghitung gaya-gaya dalam yang terjadi
Hasil gaya-gaya dalam yang digunakan diperoleh dari
analisis struktur dengan program bantu ETABS.
d) Merencanakan penulangan lentur
Menghitung rasio tulangan, sesuai dengan SNI
2847:2013 Pasal 21.5.2.1

pmin = 1];;‘ (3.96)
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0.25,/ !
pmin = e (3.97)
fy
pmax =0.025 (3.98)
Rn = MU (3.99)
do.d?
m=_ (3.100)
0.85f'c

operlu zi){l_ ]__MJ (3101)
m \ fy

Cek p min < p perlu < p max
Menghitung jumlah tulangan

Asperlu=pxbxd (3.102)

As tulangan = %ﬂ-dz (3.103)

Jumlah tulangan = __Asperlu_ (3.104)

Astulangan

Cek Momen Kapasitas

am_ts (3.105)
085-f'c-b

Mn = As - fy - (d —g) (3.106)

Cek gMn > Mu

e) Merencanakan penulangan geser
Penulangan geser tumpuan
Untuk pemasangan tulangan geser di daerah sendi
plastis (sepanjang 2h dari muka kolom)
Menghitung momen ujung di tiap-tiap tumpuan
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As x fy

== 7 (3.207)
0,85 x fc'xbe

M,, = As x (1,25 x fy) x (d — %) (3.108)

Menghitung Gaya geser total

Voo More + My (3.109)
Ln
Beton diasumsikan tidak menahan gaya geser,
sehingga
Vc=0
Vn = Ve maks
Merencanakan tulangan geser
\Y
Vs =—"1 (3.110)
¢
Vsmaks = % -bw-d -,/ fc (3.111)
Cek Vs < Vs maks
1
Av = Jumlah kaki x Z X7xd? (3.112)
S — Avx fyxd (3.113)
Vs

Dalam SNI 2847:2013 Pasal 21.5.3.2, Spasi sengkang
tidak boleh melebihi yang terkecil dari

s<d/4

s < 6 kali diameter tulangan longitudinal

$ <150 mm

Penulangan geser lapangan

Untuk pemasangan tulangan geser di luar sendi plastis
(di luar 2h)

Vu lapangan = Vn — (2 x h) (3.114)
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#Vsmin =0.75x 1/3x by x d (3.115)
#Ve =0.75x 16 x/f'c x by x d (3.116)
Cek kondisi,

Vu < 0.5¢Vc (3.117)
0.5¢Vc < Vu < ¢Vc (3.118)
#Vc < Vu < ¢(Ve+Vsmin) (3.119)
Av = Jumlah kaki X Y4 X 7 x d? (3.120)
Avmin = £X8 (3.121)

x fy
Syarat spasi sengkang maksimum,
Smaks < d/2 (3.122)
2. Kolom

a) Menentukan dimensi awal balok anak, dalam hal ini
telah dilakukan dalam preliminary design.
b) Menghitung gaya-gaya dalam yang terjadi
Hasil gaya-gaya dalam yang digunakan diperoleh dari
analisis struktur dengan program bantu ETABS.
c) Perencanaan tulangan memanjang kolom
1) Kontrol rasio tulangan longitudinal kolom
Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.6.3.1 luas
tulangan memanjang, Ast, tidak boleh kurang dari
0.01Ag atau lebih dari 0.06Ag
2) Kontrol kapasitas beban aksial kolom atas dan
bawah terhadap beban aksial terfaktor
#Pn (max) =0.8 x ¢ x (0.85 x fc x (Ag — Ast) + (fy
x Ast) (3.123)
Cek, ¢Pn (max) > Pmax
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€)

f)
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Pemeriksaan persyaratan “strong column weak beam”
Sesuai dengan SNI 2847:2013 Pasal 21.6.2.2
mensyaratkan bahwa

2Mnc > (1.2)XMnb (3.124)
dimana:

2Mnc = momen kapasitas kolom

2Mnb = momen kapasitas balok

Nilai XMnc diperoleh dengan bantuan diagram
interaksi kolom dengan program bantu spColumn.
Penentuan daerah plastis

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.6.4.1 panjang I,
tidak boleh kurang dari yang terbesar dari

lo, >hkolom

I, > 1/6 bentang bersih kolom

lo, >450 mm

dimana s tidak boleh lebih besar dari

s <Y dimensi kolom minimum

s <6 x diameter tulangan longitudinal

350—h

s <100+ —(—

Pengekangan kolom di daerah sendi plastis
Kebutuhan pengekangan di daerah sendi plastis

ditentukan berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 21.6.4.4
luas penampang total tulangan sengkan persegi, Ash,
tidak boleh kurang dari

.h . f' A
Ash = 0.3MH—9J —1} (3.125)
fi A
Ash = 0,095 P T'C (3.126)
yt
dimana:

s = jarak tulangan transversal
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¢ = dimensi potongan melintang dari inti kolom,

diukur dari pusat ke pusat dari tulangan pengekang

(mm)

Aq = luasan penampang kolom (mm)

Acn= luasan penampang kolom diukur dari daerah

terluar tulangan transversal (mm)

fy: = kuat leleh tulangan transversal (Mpa)
g) Kebutuhan tulangan geser

Gaya geser yang bekerja di sepanjang bentang kolom
(Vu) ditentukan dari My* dan M balok yang menyatu
dengan kolom tersebut

As- fy

az_ Sy (3.127)
085-f'c-b
a
M, = As-1.25fy-(d -2) (3.128)
vy Mo #My (3.129)

In

Besarnya Vu harus dibandingkan dengan Vc, yaitu
gaya geser yang diperoleh dari M, kolom. M, kolom
diperoleh dengan program bantu spColumn.

Karena dimensi dan penulangan kolom atas dan
bawah sama, maka:

2-M,,
Ve=—

n

Cek Ve > Vu
Sesuai dengan SNI 2847:2013 Pasal 21.6.5.2 nilai Vc
diasumsikan 0, apabila, 50% Ve > Vu
A f'c
10
Apabila tidak memenuhi persyaratan di atas,
maka Vc £ 0

(3.130)

Pu <
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Sesuai SNI 2847:2013 Pasal 11.2.1.2 untuk
komponen struktur yang dikenai beban aksial berlaku

Ve=047. 1+ A-y/fc-bw-d (3.131)
14A,
Besarnya Vs dihitung berdasarkan tulangan

confinement Ash terpasang

Vs = ASTfyd (3.132)

Cek, ¢(Vc+Vs) > Vu

Sesuai SNI 2847:2013 Pasal 21.6.4.5 sisa panjang
kolom di luar sendi plastis (lo) tetap harus dipasang
tulangan transversal dengan ketentuan berikut

d
_d
°=

S < 6 x diameter tulangan longitudinal
$ <150 mm

h) Panjang lewatan pada sambungan tulangan kolom

Sambungan tulangan kolom yang diletakkan di
tengah tinggi kolom harus memenuhi ketentuan panjang
lewatan yang tentukan SNI 2847:2013 Pasal 12.2.3 untuk
tulangan D22 dan yang lebih besar

-y v
Id |2 rt 7e 'db (3.133)
1.7-4-f'c
Dimana:
¥ =1 (tidak berada di atas lapisan beton setebal 300

mm)
e = 1 (tidak dilapisi epoksi)
A =1 (beton berat normal)



58

Sesuai dengan SNI 2847:2013 Pasal 12.15.1 panjang
minimum sambungan untuk sambungan lewatan tarik
harus seperti disyaratkan untuk sambungan Kelas A atau
B, tetapi tidak kurang dari 300 mm

Sambungan kelas A =1.0ly

Sambungan kelas B =1.3lg

. Dinding geser

a) Menentukan kuat geser sesuai SNI 2847:2013 Pasal
11.9.6
Vc diambil dari nilai terkecil dari persamaan berikut

Vc:0.27-/1ﬂ-h-d+N4“|'d (3.134)
'W'A'E+O'Z|Nuh 3.135
Ve =005 4+ T'¢ 4 ———— (3.135)
v, 2
Dimana:
lw = panjang keseluruhan dinding
Ny = positif untuk tekan
= negatif untuk tarik
h = tebal dinding
d = Menurut SNI 2847:2013 Pasal 11.9.4
nilaid =0.8 Iy
Jika M. L adalah negatif, maka Persamaan
VvV, 2

u

3.135 tidak berlaku.

Sesuai dengan SNI 2847:2013 Pasal 11.9.8 bila
gaya geser terfaktor Vu kurang dari 0.5¢Vu, maka
tulangan harus disediakan sesuai dengan Pasal 11.9.9
bila gaya geser terfaktor Vu lebih dari 0.5¢Vu, maka
tulangan harus disediakan sesuai dengan Pasal 11.9.9



59

veo A fy-d (3.136)
S
#Vn = ¢ (Vc + Vs) (3.137)

b) Ketentuan-ketentuan khusus untuk dinding geser

penahan gempa

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.9.2.2 paling sedikit
dua tirai tulangan harus digunakan pada suatu dinding
jika

Vu>0.17 Awd Aff'c (3.138)

Dimana,

Acv = luas netto yang dibatasi oleh tebal dan panjang

penampang dinding

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.9.4.4 batas kuat
geser tidak boleh melebihi

VU < ¢0.66 Ac, A/ f'C (3.139)

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.9.4.1 kuat geser
tidak boleh melebihi

Vu<gA,-la-A-Tc+p-ty) (3.140)
Dimana
ac =0.25untuk hy/lw< 1.5
=0.17 untuk hy / 1w, > 2.0
=0.17-0.25 untuk hy / Iy =1.5-2.0
Menurut sni 2847:2013 Pasal 21.9.2.1 rasio tulangan
badan terdistribusi, pi dan p: , tidak boleh kurang dari
0.0025 dan spasi tulangan untuk masing-masing arah
pada dinding struktur tidak lebih dari 450 mm
¢) Perhitungan kapasitas boundary element
Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.9.6.2 bahwa
dinding geser harus diberi boundary element bila

c >.W{60({m (3.141)
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Dengan [6“ j tidak boleh lebih kecil dari 0.007
h

w

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.9.6.4 boundary
element harus dipasang secara horisontal dari sisi serat
tekan terluar tidak kurang dari

(c-0.1lw) (3.142)

danC/2 (3.143)

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.9.6.4 rasio
boundary element tidak boleh kurang dari SNI
2847:2013 Pasal 21.6.4.4(a)

p, =012 [ffC] (3.144)

Wt

As

pterpasang = ﬁ (3 145)

Cek Prerpasang = Ps

Menurut SNI 287:2013 Pasal 21.6.4.4(b) luas
penampang tulangan sengkang, Ash, tidak boleh kurang
dari

Ash = 0.3%“[(%} _1} (3.146)

yt h

Ash—=0.093 P ¢ (3.147)
yt

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.6.4.3 spasi tulangan
boundary element tidak boleh lebih dari

s < ¥ dimensi komponen struktur minimum

s < 6 kali diameter batang tulangan longitudinal yang
terkecil
350-h,

$ <100+
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3.3.8. Kontrol Desain Struktur Primer Non-Prategang

Melakukan kontrol desain terhadap komponen struktur yang
sudah direncanakan, dimana harus memenuhi syarat keamanan dan
rasional sesuai batas-batas tertentu menurut SNI 2847:2013.
Dilakukan pengambilan kesimpulan apakah desain telah
memenuhi persyaratan, bila telah memenuhi maka dapat
dilanjutkan ke tahap selanjutnya, namun apabila tidak memenuhi
maka harus dilakukan perencanaan ulang.

3.3.9. Perencanaan Struktur Primer Prategang
Langkah-langkah yang dilakukan dalam perencanaan balok
prategang adalah sebagai berikut:
A. Desain Penampang
1. Desain Pendahuluan
Bila Mg jauh lebih besar dari 20-30% Mr, maka Mgy
tidak dapat menentukan desain dan desain pendahuluan
dibuat hanya dengan memperhatikan My, Bila My relatif
kecil tergadap M, maka desain ditentukan oleh M, =
Mr — My. Dengan demikian, total gaya prategang efektif
yang diperlukan,

o MT (3.148)

(3.149)

dimana:

Mr = momen total pada penampang

My = selisih antara momen total dan momen
gelagar

h = tinggi penampang
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Luas baja yang diperlukan,

A _F __MT (3.150)
P fse 0.65-h-f,

atau

A _F__ M (3.151)
" fse 0.50-h-f,

dimana:

s« = gaya prategang efektif untuk baja

Bila tidak diketahui apakah Mr atau M. yang akan
menentukan desain, cara yang tepat adalah menggunakan
kedua Persamaan 3.148 dan 3.149, dan pilih nilai terbesar
dari kedua nilai ini.

Untuk desain pendahuluan, tegangan rata-rata dapat
diambil kira-kira 50% dari tegangan izin maksimum f;
untuk beban kerja,

A, -f
s € _50. f, (3.152)
A - fse
— s (3.153)
A =050 f_

Estimasi terhadap tinggi penampang beton prategang
dapat menggunakan 70% dari tinggi penampang beton
bertulang konvensional.

Tinggi balok dengan proporsi yang umum dapat
diperkirakan dengan rumus,

h =kVM (3.154)
dimana:
h = tinggi balok

M = momen lentur maksimum
k = koefisien yang bervariasi antara 1.5 sampai 2.0
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Cara empiris di atas hanya berlaku untuk kondisi
umum dan dipakai semata-mata untuk pendekatan
pendahuluan.

Setelah itu, hal yang dilakukan adalah menentukan
profil penampang balok prategang yang akan digunakan.

2. Desain Teori Elastik dengan Mengizinkan Tarikan

a. Perbandingan Mg/ Mt yang kecil

Bila tegangan tarik f;” diizinkan pada serat atas,
pusat gaya tekan C dapat ditempatkan di bawah kern
sejauh

e +e, = Met T"Aky (3.155)

F -

Sehingga c.g.s diletakkan sejauh e di bawah c.g.c.
Dengan tegangan tarik yang diizinkan pada serat
bawah, momen yang dipikul beton adalah

Bl Ak (3.156)
Cb

Maka, momen netto

M o = M7 — f,-A-K, (3.157)

Momen netto harus dipikul oleh gaya prategang F
dengan lengan momen sampai ke titik kern atas, maka
lengan total

a=k, +e (3.158)

Dan gaya prategang F yang diperlukan adalah

Fo M= Ak (3.159)
a

Maka

Untuk membatasi tegangan serat bawah

A= Foh (3.160)

f, -c, — f,'c,
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Untuk menjaga tegangan serat atas
A-—— "N (3.161)
f,-c, — f,"c,
b. Perbandingan Mg/ My yang besar
Bila Mg/ Mr besar, maka C akan berada di dalam
kern pada saat peralihan, dan mengizinkan tegangan
tarik pada serat atas tidak akan berpengaruh pada
desain.
Untuk menjaga agar tegangan serat bawah tetap
dalam batas
A =Fo(1+e—('v'e/Fo)j (3.162)
f, k
Untuk menjaga agar tegangan serat atas tetap
dalam batas
A—— (3.163)

ft Cyp — fb I'Ct

t

. Desain dengan Teori Kekuatan Batas

a. Desain Pendahuluan

Untuk desain pendahuluan, dapat dianggap bahwa
momen batas yang dipikul penampang prategang
yang terekat adalah kekuatan batas baja dikalikan
dengan lengan momen. Lengan momen ini bervariasi,
tergantung bentuk penampang, umumnya 0.6h sampai
0.9h, dengan rata-rata umumnya 0.8h. Dengan
demikian, penampang baja yang diperlukan dapat
diperkirakan, yaitu

__M;-m 164

A = 0.80n- o 4169

Dimana m adalah faktor keamanan atau faktor
beban.
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Dengan anggapan bahwa beton pada sisi tekannya
diberi tegangan sebesar 0.85fc’ maka luas penampang
beton yang diperlukan adalah

AC- _ M; -m |

0.80h-0.85f,
b. Desain Akhir
Meskipun gambaran di atas memperlihatkan
desain pendahuluan berdasarkan teori kekuatan batas,
desain akhir yang sesungguhnya akan lebih rumit,
dimana faktor-faktor berikut ini harus diperhatikan.

1) Faktor beban yang tepat dan sesuai harus
ditentukan untuk baja maupun beton,
sehubungan dengan beban desain dan
kemungkinan kelebihan beban untuk suatu
struktur.

2) Tegangan-tekan pada waktu peralihan harus
diselidiki untuk flens tarik, umumnya dengan
teori elastik. Di samping itu, flens tarik harus
cukup besar untuk memungkinkan penempatan
baja dengan baik.

3) Lokasi garis netral untuk penampang-
penampang tertentu tidak mudah ditentukan.

4) Desain badan (web) tergantung pada geser
(shear) dan faktor-faktor lain.

5) Lengan momen efektif untuk kopel penahan
dalam harus dihitung dengan lebih teliti.

6) Kontrol tehadap lendutan dan tegangan yang
berlebihan harus dilakukan.

B. Gaya Prategang

Penentuan gaya prategang, dimana momen total sangat
mempengaruhi. Gaya prategang ini yang kemudian
disalurkan ke penampang.

(3.165)
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fo_Fy F—2 (3.166)
A I |

dimana:

f = tegangan

F = gaya prategang

A = luas penampang beton

e = eksentrisitas

y = jarak dari sumbu yang melalui titik berat

I

= momen inersia penampang
M = momen eksternal pada penampang akibat beban
dan berat sendiri balok

C. Daerah Limit Kabel

Tegangan tendon di serat beton ekstrim pada kondisi
beban kerja tidak dapat melebihi nilai izin maksimumnya
berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 18. Dengan demikian,
zona yang membatasi di penampang beton perlu ditetapkan,
yaitu selubung yang di dalamnya gaya prategang dapat
bekerja tanpa menyebabkan terjadinya tegangan yang
melebihi tegangan izinnya.
D. Kontrol Tegangan

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 18.3.3, komponen struktur
lentur prategang harus diklasifikasikan sebagai kelas U,
kelas T, atau kelas C berdasarkan pada f;, tegangan serat
terjauh yang dihitung dalam kondisi tarik pada daerah tarik
pratekan yang dihitung saat beban layan, sebagai berikut:

Kelas U: fi<0.62,/f

Kelas T:0.62./f <fi<1.0,[f
Kelas C: ;> 1.0/,

1. Tegangan pada beton sesaat setelah penyaluran
prategang (sebelum kehilangan prategang tergantung
waktu) (SNI 2847:2013 Pasal 18.4.1):
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a. Tegangan serat terjauh dalam kondisi tekan tidak
boleh melebihi 0.60 f

b. Tegangan serat terjauh dalam kondisi tekan pada
ujung-ujung komponen tumpuan sederhana tidak

boleh melebihi 0.70 f

c. Bila kekuatan tarik beton yang dihitung, fi,
melebihi O.SOmpada ujung-ujung komponen
struktur terdukung sederhana, atau 0.25\/fTi pada

lokasi lainnya, tulangan dengan lekatan tambahan
harus disediakan dalam daerah tarik untuk
menahan gaya tarik total dalam beton yang
dihitung dengan asumsi penampang tak retak
. Untuk komponen struktur lentur prategang Kelas U
dan Kelas T, tegangan pada beton saat beban layan
(berdasarkan pada sifat penampang tak retak, dan
setelah pembolehan untuk semua kehilangan
prategang) (SNI 2847:2013 Pasal 18.4.2):
a. Tegangan serat terjauh dalam kondisi tekan akibat
prategang ditambah beban tetap tidak boleh

melebihi 0.45 f

b. Tegangan serat terjauh dalam kondisi tekan akibat
prategang ditambah beban total tidak boleh
melebihi 0.60 f

. Tegangan tarik pada baja prategang tidak boleh
melebihi nilai berikut ini (SNI2847:2013 Pasal 18.5):
a. Akibat gaya penarikan (jacking) baja prategang
tidak boleh melebihi 0.94f,
Tetapi tidak lebih besar dari yang lebih kecil dari
0.80fp dan nilai maksimum yang



direkomendasikan oleh pembuat baja prategang
atau perangkat angkur.

b. Tendon pasca tarik, pada perangkat angkur dan
kopler sesaaat setelah transfer gaya tidak boleh
melebihi 0.45f,

E. Kehilangan Prategang
Kehilangan prategang yang terjadi pada komponen
struktur pascatarik (Nawy 2000):
Afypr = Dpa + Ayr + Dfpps + Afpr + Afpcr + Afpsy (3.167)
Dimana:
Afyr = Kehilangan prategang total
Afen = Kehilangan akibat dudukan angker
Afe = Kehilangan akibat friksi
Afes = Kehilangan akibat perpendekan elastis beton
Afr = Kehilangan akibat relaksasi baja
Afcr = Kehilangan akibat rangkak
Afsw = Kehilangan akibat susut
1. Perpendekan elastis beton

Tegangan di beton pada pusat berat baja akibat

prategang awal adalah

fes = —j—; (3.168)

Jika tendon dalam beton mempunyai eksentrisitas e
pada tengah bentang balok dan momen akibat berat
sendiri Mp diperhitungkan, maka tegangan yang dialami
beton di penampang tengah bentang pada level baja
prategang menjadi

_ P; e? Mpe
frs = —A—C(1 +5)+ 2 (3.169)
Rasio modulus awal
n= (3.170)

Di balok pascatarik, kehilangan akibat perpendekan
elastis bervariasi dari nol jika semua tendon didongkrak
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secara simultan, hingga setengah dari nilai yang dihitung
pada kasus pratarik dengan beberapa pendongkrak
sekuensial digunakan, seperti pendongkrakan dua tendon
sekaligus. Jika n adalah banyaknya tendon atau pasangan
tendon yang ditarik secara sekuensial, maka

Afpps = = 301 (nfes) (3.171)
yang mana j menunjukkan nomor  operasi
pendongkrakan. Perhatikan bahwa tendon yang ditarik
terakhir tidak mengalami kehilangan akibat perpendekan
elastis, sedangkan tendon yang ditarik pertama
mengalami banyak kehilangan yang maksimum.

2. Relaksasi tegangan baja

Kehilangan prategang di komponen struktur
prategang akibat rangkak

Afypre = [Kre —J(SH + CR + ES)]C

Dimana K, J, dan C adalah koefisien yang berasal
dari strand dan tendon yang digunakan.

3. Rangkak

Kehilangan prategang di komponen struktur
prategang akibat rangkak

AprR = Kcr EE_? (fes — fcsd) (3.175)

Dimana:

Kcr= 1,60 untuk komponen struktur pascatarik

fes = tegangan di beton pada level pusat berat baja

segera setelah transfer

fess = tegangan di beton pada level pusat berat baja

akibat semua beban mati tambahan yang bekerja

setelah prategang diberikan
4. Susut

Kehilangan prategang akibat susut untuk komponen

struktur pascatarik
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Afysu =Esu KsuEs (1 - 0.06%) (100 — RH) (3.176)

Dimana:
Esy = regangan susut ultimit nominal
=8.2 x 10® mm/mm
Ksh = koefisen susut
VIS = rasio volume-permukaan
RH = kelembaban relatif
5. Friksi
Kehilangan prategang akibat friksi
Afpr = f1(na + KL) (3.177)
fi=2t (3.178)
t
Dimana:

Pi = gaya prategang
d: = diameter tendon
a = perubahan angular total dari profil tendon
prategang dalam radian dari ujung tendon yang
menjadi jack menuju titik X manapun
1 = koefisein kelengkungan
K = koefisien wobble
6. Dudukan angker
Kehilangan prategang akibat gelincir angker
Afypa =2 Eps (3.179)
Dimana:
An = besar gelincir
L = panjang tendon
Eps = modulus tendon prategang
F. Momen Batas
Momen batas dihitung untuk mengetahui kekuatan batas
balok prategang menerima beban layan dan beban ultimit.
Perhitungan kuat ultimate dari balok prategang harus
memenuhi persyaratan SNI 2847:2013 Pasal 18.8.2
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mengenai jumlah total baja tulangan prategang dan bukan
prategang pada komponen struktur harus cukup untuk
menghasilkan beban terfaktor paling sedikit 1.2 kali beban
retak yang terjadi berdasarkan nilai modulus retak sebesar

0.624,/ fc (3.180)
Sehingga didapat ¢M, > 1.2 M., dengan nilai ¢ = 0.9
Kekuatan batas balok prategang yang diakibatkan oleh

beban luat berfaktor harus memiliki nilai-nilai berikut;
1.2Mcr S Mu S QMH

Dimana:
Me = moment retak balok prategang
My = moment ultimate balok prategang

@M, = kapasitas momen penampang balok prategang

Nilai momen retak dapat dihitung dengan persamaan
berikut dengan asumsi tanda (+) adalah serat yang
mengalami tekan:

—fr=E+lee><Y—MchY (3181)
A I I

M., :(Fix'j{”xe” X'j{frx'J (3.182)

AY | Y Y

Dimana:

Fi = gaya prategang efektif setelah kehilangan

I = inersia balok

e = eksentrisitas dari c.g.c

A = luas penampang balok

Y = garis netral balok

fr = modulus keruntuhan = 0.7,/ fc

G. Kontrol Lendutan

Memperhitungkan lendutan-lendutan yang terjadi
sehingga tidak melampaui batasan yang telah ditentukan.
Lendutan dihitung menurut model pembebanan, dimana
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beban sendiri dan beban ekternal mempengaruhi. Hal ini
diatur dalam SNI 2847:2013 Pasal 18.3.5
H. Kontrol Retak

Retak terjadi apabila beton menerima tegangan tarik
melampaui tegangan runtuhnya, maka momen retak harus
dihitung agar beton tidak menerima tegangan tarik
melampaui batasnya.
I. Kontrol Geser

Perencanaan tulangan geser diperhitungkan menurut
standar perencanaan SNI 2847-2013. Perhitungan geser
dilakukan agar balok memiliki kemampuan menahan gaya
geser yang diterima.
J. Pengangkuran Ujung

Perencanaan sistem pasca tarik berpengaruh pada
kekuatan blok beton yang berada di ujung. Hal ini
disebabkan adanya gaya tekan yang besar pada daerah
pengangkuran. Maka diperlukan perhitungan untuk
kemampuan beton serta penulangan yang diperlukan. Untuk
Daerah pengangkuran tendon pasca tarik diatur dalam SNI
2847:2012 Pasal 18.13.

3.3.10. Kontrol Desain Struktur Primer Prategang

Melakukan kontrol desain terhadap komponen struktur

yang sudah direncanakan, dimana harus memenuhi syarat
keamanan dan rasional sesuai batas-batas tertentu menurut SNI
2847:2013. Dilakukan pengambilan kesimpulan apakah desain
telah memenuhi persyaratan, bila telah memenuhi maka dapat
dilanjutkan ke tahap selanjutnya, namun apabila tidak memenuhi
maka harus dilakukan perencanaan ulang.
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3.3.11. Perencanaan Struktur Bawah
Perencanaan struktur bawah dilakukan dengan mengambil
output dari hasil pemodelan yang telah dilakukan dengan program
bantu ETABS dalam tahap analisis struktur.
A. Pondasi Tiang Pancang
1. Menghitung daya dukung satu tiang pancang
berdasarkan data SPT

Qu,t:k-Np-Ap+('\;5 +1J-AS (3.183)
Dimana:

Quit = daya dukung tiang ultimate

k = koefisien karakteristik tanah

Ap = luas penampang dasar tiang

Np = nilai rata-rata SPT sepanjang 4D di atas
s/d 4D di bawah ujung tiang

Ns = nilai rata-rata SPT sepanjang ting

dengan nilai 3 < N <50
Maka, daya dukung ijin satu tiang:

Qui
== 3.184
Q SE (3.184)
2. Merencanakan pondasi tiang pancang kelompok
a. Menentukan Jumlah tiang:

n>_ Vo (3.185)
Ek -Q,

Dimana:

n = jumlah tiang pancang

Vo = beban vertikal

Ek = faktor efisiensi tiang pancang dalam

kelompok

Qu = daya dukung ijin 1 tiang tunggal
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Dalam menentukan jarak antar tiang pancang
terdapat ketentuan yang harus dipenuhi

25D <S<5D (3.186)
Dimana:

D = diameter tiang pancang

S = jarak antar tiang pancang

. Menghitung gaya maksimum yang dipikul satu

tiang dalam kelompok

P, Yo Mo Dzy' + M ?X' (3.187)
n Z Dyi ZDxi

Dimana:

Pi = gaya aksial satu tiang pancang

Vo = beban vertikal

n = jumlah tiang pancang

Myo = momen di dasar poer arah X

Myo = momen di dasar poer arah y

Dui = jarak dari sumbu tiang ke titik berat

susunan kelompok tiang sumbu x
Dyi = jarak dari sumbu tiang ke titik berat

susunan kelompok tiang sumbu y

. Menghitung daya dukung satu tiang dalam

kelompok

Qd 1 tiang dalam kelompok = EK - Qd (3.188)

Dimana:

Ek = faktor efisiensi tiang pancang dalam
kelompok

Qu = daya dukung ijin 1 tiang tunggal

Ek :1_tan1D[(n—1)m+(m—1)n} (3.189)
90-m-n
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Dimana:

D = diameter tiang pancang

S = jarak tiang pancang terkecil

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

d. Kontrol gaya maksimum satu tiang dalam
kelompok terhadap daya dukung satu tiang dalam
kelompok
Pi > Qd 1 tiang dalam kelompok (3190)
Apabila daya dukung tidak memenuhi, maka perlu

direncanakan ulang. Ada beberapa solusi yang dapat

dilakukan:
1) Jarak antar tiang diperbesar
2) Jumlah tiang ditambah
3) Daya dukung diperbesar dengan menambah
kedalaman tiang
4) Diameter tiang diperbesar

3.3.12. Penggambaran Hasil Perencanaan
Menggambarkan hasil dari perencanaan yang telah
dilakukan dengan program bantu AutoCAD.
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3.4 Jadwal Rencana Pelaksanaan Tugas Akhir

Jadwal Rencana Pelaksanaan Tugas Akhir
. Bulan Bulan Bulan Bulan
Kegiat
eglatan ke-1 ke-2 ke-3 ke-4
1123 2| 3 2| 3 2| 3

Pengumpulan
Data

Studi Literatur

Preliminary
Design

Perencanaan
Struktur
Sekunder

Pembebanan
Gempa

Analisis
Struktur

Perencanaan
Struktur Primer
Non-Prategang

Perencanaan
Struktur Primer
Prategang

Kontrol Desain

Perencanaan
Struktur Bawah

Penggambaran
Hasil
Perencanaan

Gambar 3.10 Jadwal Rencana Pelaksanaan Tugas Akhir
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Perencanaan
Berikut ini merupakan data-data perencanaan bangunan:

Fungsi Bangunan - Apartemen

Sistem Struktur : Sistem Ganda

Struktur Utama : Beton Bertulang dan
Balok Prategang

Lokasi Bangunan : Jakarta Selatan

Tinggi Bangungan 1 96 m (24 lantai)

Luas Bangunan 11125 m?

Mutu Beton Kolom dan Balok (f°c) : 45 Mpa

Mutu Beton Pelat Lantai (f'c) : 35 Mpa

Mutu Baja Kolom dan Balok (fy)  : 400 Mpa

Mutu Baja Pelat Lantai (fy) : 400 Mpa

Denah rencana modifikasi struktur gedung The Royal Olive
Residence seperti berikut:

@
00
)

-

a
=

H———— 1)

Q)_GGG®UOG® 00@ OG@
Gambar 4.1 Denah Rencana Modifikasi Struktur Gedung
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4.2  Preliminary Design

Preliminary design merupakan proses perencanaan awal
yang akan digunakan untuk merencanakan dimensi struktur
gedung. Perencanaan awal dilakukan mengacu pada peraturan
yang ada. Preliminary design yang dilakukan terhadap komponen
struktur antara lain balok induk, balok prategang, pelat lantai,
kolom, dan dinding geser.
4.2.1 Balok

A. Balok Induk

Dalam merencanakan dimensi awal balok induk
mengacu pada SNI 2847:2013 Pasal 9.5.2. Balok induk
direncanakan sebagai balok tertumpu sederhana, sehingga

digunakan persamaan:
l

h min =1—6(0.4 +:—(Jy())

b min = § h

Dimana:

I = panjang balok
h = tinggi balok

b = |ebar balok

Maka selanjutnya perencanaan dimensi awal balok induk
dapat dilihat dalam Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Dimensi Rencana Balok Induk

Bentang h min b min H B
(m) (cm) (cm)

6 36.43 18.21 60 40

3 18.21 9.11 60 40

B. Balok Prategang
Dimensi untuk balok prategang pada portal direncanakan
dengan persamaan berikut:

hmin==:bmin=2h
20

wIN
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Dimana:

I = panjang balok
h = tinggi balok

b = lebar balok

Balok prategang yang direncanakan memiliki bentang

1500 cm, sehingga diperoleh:

hminzﬁz% =75cm
bmin=§h=§x75 =50 cm

Maka direncanakan balok prategang dengan dimesi 75/50

4.2.2 Pelat Lantai

Persyaratan tebal pelat lantai mengacu pada SNI 2847:2013
Pasal 9.5.3. Sedangkan untuk perhitungannya mengacu pada
Persamaan 3.1 sampai 3.10. Pelat lantai yang ditinjau adalah pelat
lantai A, B, C, dan D. Pelat lantai direncanakan dengan tebal 13
cm.

Pelat Lantai B (Dua Arah)

60/40

60
cd
60

60/40

Gambar 4.2 Pelat Lantai B

Bentang memanjang (ly) =600 cm
Bentang melintang (Ix) =600 cm
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lyn
lyn
Ixn

Ixn

IB:

1.

bmemanjan bmelintan
=1y - ( jang | g

2 2
=6oo-(‘*2—°+§)=560cm

b ; b ;
- IX _ ( memanjang + melmtang)
2 2
40 40
=600-(7+7):5600m
yn _ 560
Ixn - 560

=1 < 2 (pelat dua arah)

Menentukan lebar efektif (be) dari balok mengacu
pada SNI 2847:2013 Pasal 8.12.2 dan 8.12.3.

Balok Eskterior (Memanjang Tepi)
I be I

I

13 cm

+

= 60 cm

h

Fow =20 o
Gambar 4.3 Balok Eksterior

be < 1/12 Ly = 1/12 x 600 =50 cm
be < bw + 6t =40 + (6 x 13) =118 cm
Maka lebar efektif (be) diambil 50 cm
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Balok Interior (Memanjang Tengah dan Melintang
Tengah)
I he |

” I

=13 cm

t

h = 60 cm

e
bw = 40 cn

Gambar 4.4 Balok Interior
be < 1/4 Lx = 1/4 x 600 =150 cm
be <bw + 8t =40 + (8 x 13) =144 cm

Maka lebar efektif (be) diambil 144 cm
2. Menghitung momen inersia penampang balok

k 1(:@ () !4—6(;}4(;)2 Y (;ﬂ
(ol

e ]
<o)l

k=251

Ib :ixwah3 xk = ix40x603 x2.51
12 12
Ib =1807200 cm*
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Balok Interior (Memanjang Tengah dan Melintang
Tengah)

)3 i) () L
(i 1)()

k=248

Ib :ixwah3 xk = ix40x603 x2.48
12 12
Ib =1785600 cm*

3. Menghitung momen inersia lajur pelat
Ip =ixl Xt = ix600x133
12 12
Ip =109850 cm*

4. Menghitung nilai am
Karena Ec balok = Ec Pelat, maka
e Ecbxlb :@
Ecpxlp  Ip
Balok Eksterior (Memanjang Tepi)
ae 1b_1807200_
I[p 109850
Balok Interior (Memanjang Tengah dan Melintang
Tengah)
a:l—b=1785600=16 25
Ip 109850
_16.45+16.25+16.25+16.25

Maka, a,, = 1 =16.3
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Sesuai dengan SNI 2847:2013 Pasal 9.5.3.3, untuk
pelat dengan balok yang membentang di antara tumpuan
pada semua sisinya dengan nilai am > 2, maka ketebalan
minimum (h) pelat harus memenubhi:

| [og+ Y
_ 1400
36+9p4
Dan tidak boleh kurang dari 90 mm
600(0.8 + 1%:')%}
h= =12.95cm
36+9x1

Pelat Lantai C (Satu Arah)

Gambar 4.5 Pelat Lantai C

Bentang memanjang (ly) =600 cm
Bentang melintang (Ix) =300 cm
Iyn — Iy _ (bmemtzznjang + bmeli;tang)

lyn  =600- (% +2%)=560cm

IXn - IX _ (bmemanjang + bmelintang)
2 2
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Ixn =3oo-(‘*2—°+§)=260cm
_lyn _ 560

B=—=--=215>2 (pelat satu arah)

Untuk merencakan dimensi awal pelat lantai satu
arah, mengacu pada SNI 2847:2013 Pasal 9.5.2. Pelat
lantai C merupakan pelat satu arah tertumpu sederhana,
sehingga digunakan persamaan:

h min = 2LO(O.AL + %)

in = 300 240) _
h min = s (0.4 + 700) =11.14cm

Dilakukan perhitungan dengan cara yang sama untuk
pelat lantai B dan D maka didapatkan ketebalan pelat
minimum seperti berikut:

Tabel 4.2 Tebal Pelat Lantai

Pelat Dimensi (cm) tmin | tpakai
. Ket
Lantai Lx Ly (cm) (cm)
A 600 600 12.95 13 Dua arah
B 600 600 12.95 13 Dua arah
C 600 300 11.14 13 Satu arah
D 600 300 11.14 13 Satu arah
4.2.3 Kolom

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 8.10.1, kolom harus
dirancang untuk menahan gaya aksial dari beban terfaktor pada
semua lantai atau atap dan momen maksimum dari beban terfaktor
pada satu bentang lantai atau atau atap bersebelahan yang ditinjau.

Kolom yang akan ditinjau untuk perencanaan awal adalah
kolom pada as C-2 pada gambar 4.1.
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Gambar 4.6 Daerah Pembebanan Kolom

Tebal pelat rencana

Tinggi per lantai
Kolom lantai 17 — 24

=130 mm
=4m

Tabel 4.3 Pembebanan Kolom Lantai 17-24
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Beban Mati
Komponen Berat Dimensi (m) Iml Berat
Gedung Kg/m?® | Kg/m? P L T (Kg)
Pelat Atap 2400 - 6 451013 | 1 8424
Pelat lantai 2400 - 6 451013 | 7 58968
Balok Memanjang | 2400 - 6 04| 06 8 27648
Balok Melintang 2400 - 45 | 04| 06 8 20736
Kolom 70/70 2400 - 0.7 | 0.7 4 7 32928
Plafond - 11 6 4.5 - 8 2376
Penggantung - 7 6 4.5 - 8 1512
Spesi (2cm) - 42 6 45 - 7 7938
Tegel (1cm) - 24 6 4.5 - 7 4536
Dinding - 250 105 | - 4 7 73500
Total Beban Mati (WD) = 238566
Beban Hidup

Penggunaan Berat Dimensi (m) Iml Berat
kN/m? | Kg/m? P L T (Kg)

Lantai Atap 4.79 479 6 4.5 - 1 12933
Lantai Ballroom 4.79 479 6 4.5 - 1 12933
Lantai Hunian 1.92 192 6 4.5 - 6 31104
Total Beban Hidup (WL) = 56970
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Maka Berat Total (W) =12DL+16LL
=1.2 x 248646 + 1.6 x 56970

= 377431.2 kg
Mutu Beton = 45 Mpa = 450 kg/cm?
Dimensi Kolom (A) = ?_w
c
= 3X3774312 _ 5516 91 cm?
450

Digunakan kolom dengan penampang persegi, sehingga

dipakai dimensi kolom 70 x 70 cm

Dilakukan perhitungan dengan cara yang sama untuk kolom

lantai 1-8, 9-16, dan 17-24. Maka didapatkan dimensi kolom
seperti berikut:

Tabel 4.4 Dimensi Kolom

Dimensi (cm)

Kolom h b
Lantai 1 -8 90 90
Lantai 9 — 16 80 80
Lantai 17 — 24 70 70

4.2.4 Dinding Geser

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 14.5.3.1, tebal dinding

penumpu tidak boleh kurang dari 1/25 tinggi atau panjang bentang
tertumpu, yang mana yang lebih pendek, atau kurang dari 100 mm.

Direncanakan :
Panjang bentang = 600 cm

Tinggi =400 cm

t>1/25H =1/25 x 400 cm =16cm
t>1/25L =1/25 x 600 cm =24cm
t>100 mm =10cm

Maka, digunakan ketebalan dinding geser sebesar 40 cm
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4.3 Perencanaan Struktur Sekunder
Komponen-komponen struktur sekunder yang direncanakan
meliputi pelat lantai, balok lift, dan tangga.
4.3.1 Pelat Lantai
A. Data Perencanaan Pelat
Berikut ini merupakan data-data perencanaan pelat:
Tebal Pelat Lantai Atap =13cm
Tebal Pelat Lantai Apartemen =13 cm
Tebal Pelat Lantai Ballroom =13 cm
Mutu Beton =35 Mpa
Mutu Baja =400 Mpa
Diameter Tulangan Rencana =13 mm

G000 0 00+ 0CH 0 600 600
& ® & ©® o
Gambar 4.7 Denah Tipe Pelat

B. Pembebanan Pelat
Dalam menentukan beban-beban yang diterima oleh
pelat mengacu pada SNI 1727:2013 dan PPIUG 1983
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1. Pelat Lantai Atap

Tabel 4.5 Tabel Pembebanan Pelat Lantai Atap

Beban Mati
Berat Sendiri = 2400kg/m®x0.13m = 312 kg/m?
Penggantung = 7 kg/m?
Plafond = 11  kg/m?
Spesi (2cm) = 42  kg/m?
Total (qDL) = 372 kg/m?

Beban Hidup
Lantai Atap = 479 kg/m?
Total (qLL) = 479 kg/m?

Maka Berat Total (qu) =1.2qgDL+1.6gLL
= (1.2 x 372) + (1.6 x 479)

1212.8 kg/m?

2. Pelat Lantai Apartemen

Tabel 4.6 Tabel Pembebanan Pelat Lantai Apartemen

Beban Mati
Berat Sendiri = 2400 kg/m®*x0.13m = 312 kg/m?
Penggantung = 7 kg/m?
Plafond = 11 kg/m?
Spesi (2cm) = 42  kg/m?
Tegel (1cm) = 24 kg/m?
Total (qDL) = 396 kg/m?

Beban Hidup
Lantai Atap = 192 kg/m?
Total (qLL) = 192  kg/m?

Maka Berat Total (Qu) =1.2qDL +1.6qLL

782.4 kg/m?

(1.2 x 396) + (1.6 x 192)
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3. Pelat Lantai Ballroom
Tabel 4.7 Tabel Pembebanan Pelat Lantai Ballroom

Beban Mati
Berat Sendiri = 2400kg/m®x0.13m = 312 kg/m?
Penggantung = 7 kg/m?
Plafond = 11  kg/m?
Spesi (2cm) = 42  kg/m?
Tegel (1cm) = 24 kg/m?
Total (qDL) = 396 kg/m?

Beban Hidup
Lantai Atap = 479 kg/m?
Total (qLL) = 479 kg/m?

Maka Berat Total (Qu) =1.2qDL +1.6qLL
= (1.2 x396) + (1.6 x 479)
= 1241.6 kg/m?
C. Penulangan Pelat
1. Pelat Lantai Apartemen
Pelat Lantai Tipe A dan B (Pelat Dua Arah)

A B 1@ 0
- co0—1—¢o0
Gambar 4.8 Pelat Lantai A dan B
- ii A 7(77 B 7ﬁ717
1 Panel Ujung L#, Panel Dalam 7_7f

Gambar 4.9 Arahix Pelat Lantai A dan B
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Arah X Tipe A (Panel Ujung)

Menghitung momen statik terfaktor total arah X

_qul,l,®  7824x56x5.67

8
Distribusi momen total statik dalam satu panel pelat:
Menurut SNI 2847:2013 Pasal 13.6.3.3, untuk pelat
dengan balok di antara semua tumpuan pada panel ujung,
momen statis harus didistribusikan sebagai berikut:
Momen terfaktor negatif dalam  =0.70 X M

=17175.24 kgm

ol

()Mu =0.70x 17175.24 = 12023 kg.m
Momen terfaktor positif =0.57 X My
(+*)Mu =0.57 x 17175.24 =9789.9 kg.m
Momen terfaktor negatif luar =0.16 X My
(-)Mu =0.16 x 17175.24 = 2748 kg.m
Menghitung distribusi momen negatif dalam
l._56_,
l, 5.6
Dari perhitungan preliminary design didapat nilai
an =16.25
Maka,

I
afll—z =16.25x1=16.25> 1.0

1

Sehingga persentase dari momen negatif dalam yang
ditahan oleh lajur kolom menurut SNI 2847:2013 Pasal
13.6.4.1 sebagai berikut:

Lajur kolom  =75% X Mo =0.75x 12023
=9017 kg.m
Lajurtengah = 25% X My =0.25 x 12023

= 3005.7 kg.m



91

Karena an(l2/l1)) > 1.0, maka sesuai dengan SNI
2847:2013 Pasal 13.6.5.1, balok di antara tumpuan harus
diproporsikan untuk menahan 85% momen lajur kolom.

Balok =85% x 9017 = 7664.45 kg.m

Lajur kolom  =15% x 9017 = 1352.55 kg.m

Lajurtengah = 3005.67 kg.m

Menghitung distribusi momen negatif luar
x1 =13 cm

yl =50cm

X2 =60-13cm=47cm

y2 =40 cm

]
n

F vi=) 1

Gambar 4.10 Pehampang Balok Eksterior

13'113° x50
cl = [1—0,63—} =2 h 30618.86 cm*
50 3

40 3

C yang digunakan = 30618.86 + 359573.66
=390192.51 cm*

47147% x 40
02:[1—0,63—} 2 - 350573.66 cm*

I, =1/12xbxh® =1/12 x 600 x 13* = 109850 cm*
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_ C _ 39019251, ¢
2xl 2x109850

Sehingga persentase dari momen negatif luar yang
ditahan oleh lajur kolom menurut SNI 2847:2013 Pasal
13.6.4.2 dengan menggunakan interpolasi (untuk nilai g
= 1.8 dan 2/l = 1) diperoleh sebesar 82%, maka:

B

Lajur kolom  =82% X My =0.82 x 2748
=2253.4 kg.m
Lajurtengah = 18% X My =0.18 x 2748
= 494.65 kg.m

Karena an(l2/l1)) > 1.0, maka sesuai dengan SNI
2847:2013 Pasal 13.6.5.1, balok di antara tumpuan harus
diproporsikan untuk menahan 85% momen lajur kolom.

Balok = 85% x 2253.4 = 1915.38 kg.m

Lajur kolom = 15% x 2253.4 = 338 kg.m

Lajurtengah  =494.65 kg.m

Menghitung distribusi momen positif

l, 5.6

l, 56

Dari perhitungan preliminary design didapat nilai
an =6.07 maka,

af1||—2 =6.07x1=6.07>1.0

1

Sehingga persentase dari momen positif yang ditahan
oleh lajur kolom menurut SNI 2847:2013 Pasal 13.6.4.1
sebagai berikut:

Lajur kolom  =75% X Mo =0.75x9789.9
=7342.4 kg.m



Lajur tengah

diproporsikan untuk menahan 85% momen lajur kolom.

Balok

Lajur kolom
Lajur tengah

= 25% X My

=0.25 x 9789.9

= 2447.5 kg.m
Karena an(l2/11)) > 1.0, maka sesuai dengan SNI

2847:2013 Pasal 13.6.5.1, balok di antara tumpuan harus

=85% x 7342.4 = 6241.05 kg.m

=15% x 7342.4 = 1101.36 kg.m
= 24475 kg.m
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Perhitungan kebutuhan tulangan pelat tipe A arah X
ditampilkan dalam Tabel 4.7.

Tabel 4.8 Perhitungan Kebutuhan Tulangan Pelat Tipe A Arah X

Lajur Kolom Lajur Tengah
Arah X mlegatif positif negatif negatif positif negatif
uar dalam luar dalam

Mu (kN.m) 3.38 11.01 13.53 4.95 24.47 30.06
d (mm) 103.5 103.5 1035 103.5 103.5 103.5
b(mm) 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Ru(Mu/gbd?) 0.35 1.14 1.40 0.51 2.54 3.12
Rasio tulangan,p 0.00088 0.00291 | 0.00359 0.00129 0.00664 0.00825
pmin(mm?) 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035
As = pbd (mm?) 362.25 362.25 371.99 362.25 687.57 854.05
As tulangan D13 132.79 132.79 132.79 132.79 132.79 132.79
Tulangan perlu 2.73 2.73 2.93 2.73 5.37 6.63
Tulangan pasang 3 3 3 3 6 7
Jarak tulangan 250 250 250 250 142.86 125
Jarak maksimum 260 260 260 260 260 260
Jarak terpasang 250 250 250 250 125 125
Tulangan pakai D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-250 D13-125 D13-125

Dengan cara yang sama, maka didapat kebutuhan tulangan pelat
tipe A arah Y. Perhitungan kebutuhan tulangan pelat tipe A arah Y
ditampilkan dalam Tabel 4.8.
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Tabel 4.9 Perhitungan Kebutuhan Tulangan Pelat Tipe A Arah Y

Lajur Kolom Lajur Tengah
Arah Y negatif itif negatif negatif itif negatif
luar posit dalam luar positi dalam

Mu (kN.m) 3.38 11.01 13.53 4.95 24.47 30.06
d (mm) 90.5 90.5 90.5 90.5 90.5 90.5
b(mm) 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Ru(Mu/gbd?) 0.41 1.34 1.65 0.60 2.99 3.67
Rasio tulangan,p 0.00062 0.00344 | 0.00425 | 0.00153 0.00789 0.00982
pmin(mm?) 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035
As = pbd (mm?) 316.75 316.75 384.62 316.75 713.96 889.00
As tulangan D13 132.79 132.79 132.79 132.79 132.79 132.79
Tulangan perlu 2.39 2.39 2.90 2.39 5.38 6.7
Tulangan pasang 3 3 3 3 6 7
Jarak tulangan 250 250 250 250 142.86 125
Jarak maksimum 260 260 260 260 260 260
Jarak terpasang 250 250 250 250 125 125
Tulangan pakai D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-250 D13-125 D13-125

Arah X Tipe B (Panel Dalam)

Menghitung momen statik terfaktor total arah X

ol

qull,®  7824x5.7x57°

8

8

=18111.88 kgm

Distribusi momen total statik dalam satu panel pelat:

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 13.6.3.2, untuk pelat
dengan balok di antara semua tumpuan pada panel dalam,
momen statis harus didistribusikan sebagai berikut:
Momen terfaktor negatif
()Mu =0.65x17175.24
Momen terfaktor positif
(*)Mu =0.35x17175.24

= 0.65 X My
=11164 kg.m
= 0.35 X My
=6011.3 kg.m
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Menghitung distribusi momen negatif

l, 56

I, 56

Dari perhitungan preliminary design didapat nilai

an = 6.07
Maka,

I
mq5=607x1=607>10

1

Sehingga persentase dari momen negatif yang ditahan
oleh lajur kolom menurut SNI 2847:2013 Pasal 13.6.4.1
sebagai berikut:

Lajur kolom  =75% X My =0.75x 11164
=8372.9 kg.m

Lajurtengah = 25% X My =0.25x 11164
= 2791 kg.m

Karena an(lo/li) > 1.0, maka sesuai dengan SNI
2847:2013 Pasal 13.6.5.1, balok di antara tumpuan harus
diproporsikan untuk menahan 85% momen lajur kolom.

Balok =85% x 8372.9 = 7116.99 kg.m

Lajur kolom  =15% x 8372.9 = 1255.94 kg.m

Lajurtengah  =2790.98 kg.m

Menghitung distribusi momen positif

l, 5.6

I, 56

Dari perhitungan preliminary design didapat nilai
an =6.07 maka,

|
wq£=607x1=607>10
1
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Sehingga persentase dari momen positif yang ditahan
oleh lajur kolom menurut SNI 2847:2013 Pasal 13.6.4.1
sebagai berikut:

Lajur kolom  =75% X My =0.75x 6011.3
= 4508.5 kg.m

Lajurtengah = 25% X My =0.25x 6011.3
=1502.8 kg.m

Karena an(l2/l1)) > 1.0, maka sesuai dengan SNI
2847:2013 Pasal 13.6.5.1, balok di antara tumpuan harus
diproporsikan untuk menahan 85% momen lajur kolom.

Balok = 85% x 4508.5 = 3832.23 kg.m

Lajur kolom = 15% x 4508.5 = 676.28 kg.m

Lajurtengah = 1502.8 kg.m

Perhitungan kebutuhan tulangan pelat tipe B arah X
ditampilkan dalam Tabel 4.9.

Tabel 4.10 Perhitungan Kebutuhan Tulangan Pelat Tipe B Arah X

Lajur Kolom Lajur Tengah

Arah X negatif positif negatif positif
Mu (kN.m) 12.56 6.76 27.91 15.03
d (mm) 103.5 103.5 103.5 103.5
b(mm) 1000 1000 1000 1000
Ru(Mu/ghd?) 1.30 0.70 2.89 1.56
Rasio tulangan,p 0.00198 0.00106 0.00763 0.004
pmin(mm?) 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035
As = pbd (mm?) 362.25 362.25 789.55 414.5
As tulangan D12 132.79 132.79 132.79 132.79
Tulangan perlu 2.73 2.73 5.95 3.12
Tulangan pasang 3 3 6 4
Jarak tulangan 250 250 142.86 200
Jarak maksimum 260 260 260 260
Jarak terpasang 250 250 150 150
Tulangan pakai D13-250 | D13-250 | D13-150 | D13-150
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Dengan cara yang sama, maka didapat kebutuhan
tulangan pelat tipe B arah Y (panel ujung). Perhitungan
kebutuhan tulangan pelat tipe B arah Y ditampilkan
dalam Tabel 4.10.

Tabel 4.11 Perhitungan Kebutuhan Tulangan Pelat Tipe B Arah Y

Lajur Kolom Lajur Tengah
Arah Y mlegatif positif negatif negatif positif negatif
uar dalam luar dalam
Mu (kN.m) 3.38 11.01 13.53 4.95 24.47 30.06
d (mm) 90.5 90.5 90.5 90.5 90.5 90.5
b(mm) 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Ru(Mu/ghd?) 0.41 1.34 1.65 0.60 2.99 3.67
Rasio tulangan,p 0.00062 0.00344 | 0.00425 0.00153 0.00789 0.00982
pmin(mm?) 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035
As = pbd (mm?) 316.75 316.75 384.62 316.75 713.96 889.00
As tulangan @12 132.79 132.79 132.79 132.79 132.79 132.79
Tulangan perlu 2.39 2.39 2.90 2.39 5.38 6.7
Tulangan pasang 3 3 3 3 6 7
Jarak tulangan 250 250 250 250 142.86 125
Jarak maksimum 260 260 260 260 260 260
Jarak terpasang 250 250 250 250 125 125
Tulangan pakai D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-250 D13-125 D13-125
Pelat Lantai Tipe C (Pelat Satu Arah)
I
C C ﬁ 0
600———600—

Gambar 4.11 Pelat Lantai C




Menghitung momen negatif dan positif menggunakan
koefisien momen yang mengacu pada SNI 2847:2013
Pasal 8.3.3.

_quL?  782.4x3°

Mu = = 640.15 kg.m
© 11 11 ’
(M quL®  782.4x3° oLk
+)Mu = = =440.1 kg.m
16 16 ’
d = h — selimut beton — % diameter tulangan
=130-20-%(13) =103.5 mm
Tumpuan
640.15x10000
Ry = M. e~ 066
¢hd®  0.9x1000x1035
fy 400

= = = 13.45
0.85fc' 0.85x35

i(l— 1_ 2XmxRu }

hs
1

m fy
S 1 \/1_ 2x13.45x0.66
1345 400
=0.00168

pmin = =% = 14 -0 0035
fy 400

Karena p < pmin, maka dipakai pmin = 0.0035

As = pbd = 0.0035 x 1000 x 103.5 = 362.25 mm?
Jumlah tulangan  =3362.5/132.79 = 2.73 = 3 buah
Jarak tulangans = 1000/(3+1) = 250 mm

Maka, dipasang tulangan D13 — 250

Lapangan
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Mu _ 440.1x10000
dd®>  0.9x1000x10352

fy 400

- 0.85fc' - 0.85x35 -

.- 3(1_ [ 2xmenj
m fy

I \/1_2x13.45x0.46
1345 400

Rn =

13.45

=0.00115
1.4
pmin = — = 1% 20,0035
fy 400
Karena p < pmin, maka dipakai pmin = 0.0035
As = pbd = 0.0035 x 1000 x 103.5 = 362.25 mm?

Jumlah tulangan  =362.25/132.79 = 2.73 = 3 buah

Jarak tulangans = 1000/(3+1) = 250 mm

Maka, dipasang tulangan D13 — 250

Dengan cara yang sama dilakukan perhitungan pada
pelat lantai ballroom dan pelat lantai atap untuk tipe pelat
AB,C, D E danF

Tabel 4.12 Kebutuhan Tulangan Pelat Satu Arah

Satu Arah

Lantai Tipe negatif positif
Hunian C D13 - 250 D13 - 250
D D13 - 250 D13 - 250
Ballroom C D13 - 250 D13 - 250
D D13 - 250 D13 - 250
C D13 - 250 D13 - 250
Atap D D13 - 250 D13 - 250
F D13 -100 D13 - 125
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Tabel 4.13 Kebutuhan Tulangan Pelat Dua Arah Pada Arah X

Arah X Lajur Kolom Lajur Tengah

Lantai Tipe n?g::'f positif ZZ?:RI n?ﬂ:ﬁ'f positif réi?:}:
A | D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-125 | D13-125
Hunian B D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-150 | D13-150 | D13-150
E D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-250

A | D13-250 | D13-150 | D13-150 | D13-250 | D13-75 | D13-75

Ballroom B D13-150 | D13-250 | D13-150 | D13-75 | D13-150 | D13-75
E D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-250

A | D13-250 | D13-150 | D13-150 | D13-250 | D13-75 | D13-75

Atap B D13-150 | D13-250 | D13-150 | D13-75 | D13-150 | D13-75
E D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-250

Tabel 4.14 Kebutuhan Tulangan Pelat Dua Arah Pada Arah Y

Arah'Y Lajur Kolom Lajur Tengah

Lantai Tipe mlegg:ﬁ positif ZZ?::T'T n?ﬁ:ﬁlf positif T;?:Ej
A D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-125 | D13-125
Hunian B D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-125 | D13-125
E D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-250

A D13-250 | D13-150 | D13-150 | D13-250 | D13-75 | D13-75

Ballroom B D13-250 | D13-150 | D13-150 | D13-250 | D13-75 | D13-75
E D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-250

A D13-250 | D13-150 | D13-150 | D13-250 | D13-75 | D13-75

Atap B D13-250 | D13-150 | D13-150 | D13-250 | D13-75 | D13-75
E D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-250 | D13-250
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4.3.2 Tangga
A. Data Perencanaan
Data perencanaan tangga sebagai berikut:

Tinggi Lantai : 400 cm
Tinggi Bordes : 200 cm
Optrede :18 cm
Antrede :28cm
Tebal Pelat Anak Tangga :12 cm
Tebal Pelat Bordes :12cm
Lebar Tangga :120 cm
Panjang Bordes : 160 cm
Kemiringan (o) 1 32.74°

Cek Persyaratan

1. 60<(2t+1i)<65
60 < (2x18 + 28) < 65
60 <64 <65

2. 25°<a<40°
25°<33<40°

T

- E—

L Ll Ll Z

Gambar 4.12 Denah Tangga

B. Pembebanan Tangga
Perhitungan pembebanan pada tangga disajikan dalam
tabel berikut:
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Tabel 4.15 Pembebanan Pelat Tangga

Beban Mati
Berat Sendiri = 558.39 kg/m?
Railing = 10 kg/m?
Tegel = 24 kg/m?
Spesi (2cm) = 42  kg/m?
Total (qD) = 634.39 kg/m?
Beban Hidup
Tangga = 479 kg/m?
Total (qL) = 479 kg/m?
Tabel 4.16 Pembebanan Pelat Bordes
Beban Mati
Berat Sendiri = 288 kg/m?
Railing = 10 kg/m?
Tegel = 24  kg/m?
Spesi (2cm) = 42  kg/m?
Total (gD) = 364 kg/m?
Beban Hidup
Tangga = 479 kg/m?
Total (qL) = 479 kg/m?

Kombinasi Pembebanan untuk pelat tangga
1.2DL+16LL

1.2x634.39 + 1.6 x 479 = 1527.7 kg/m?
Lebar tangga = 1.2 m, maka
1527.7 kg/m?x 1.2 m =1833.2 kg/m

Kombinasi Pembebanan untuk pelat bordes
1.2DL+16LL

1.2x 364+ 1.6 x479 =1203.2 kg/m?
Lebar tangga = 1.2 m, maka

1203.2 kg/m?x 1.2 m =1443.8 kg/m
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C. Analisa Struktur Tangga

a vorgge [LLIITITITII
avorges  LLLTTTTTTTTTTTTTITTTIT]

(LIITITITITT]

16 m 28 m 16 m

Gambar 4.12 Pembebanan Tangga

1. Perhitungan Reaksi
XMp =0
Rax 6 -[(1443.8 x 1.6 x 5.2) + (1833.2 x 3.4 x 3) +
(1443.8x1.6x0.8)]=0
Ra =5464.1 kg (1)

ZMA =0

Rp x 6 - [(1443.8 x 1.6 x 5.2) + (1833.2x 3.4 x 3) +
(1443.8x1.6x0.8)] =0

Ro =5464.1kg (1)

Kontrol

VvV =0

5464.1 + 5464.1 — (1443.8 x 1.6) — (1833.2 x 3.4) —
(1443.8 x 1.6) =0..0K

2. Perhitungan Gaya Dalam
a. Bentang A-B
1) Bidang M
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Ma =0
Meii = 5464.1x 1.6 — (0.5 x 1443.8 x 1.6?)
= 6894.6 kgm
2) Bidang D
Da =5464.1 - (1443.8 x 0)
=5464.1 kg
Dekii = 5464.1—(1443.8 x 1.6)
= 3154.02 kg
. Bentang B-C
1) Bidang M

Meg-kanan = 6894.6 kgm

Mcii =5464.1x 1.6 — (0.5 x 1443.8 x 1.6%)
= 6894.6 kgm

2) Bidang D

Dgkanan = 3154.02 x cos (3274)
= 2653 kg

Dcxiri = -2653 x cos (32.74)
=-2653 kg

. Bentang C-D

1) Bidang M
Mckanan = 6894.6 kgm
Mp =0
2) Bidang D
Dckanan = - 5464.1 + (1443.8 x 1.6)
=-3154.02 kg
Do =-5464.1 kg

Menghitung Momen maksimum

_18332x3.44

> = 3153.104 kg
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Mmaks =
(3153104x%)—(0.5x18332><(#)2) + 6894.6
Mmaks =2711.67 + 6894.6

=9606.22 kgm

Gambar 4.14 Bidang M Struktur Tangga

C

B
Gambar 4.15 Bidang D Struktur Tangga

D. Penulangan Pelat Tangga
1. Penulangan Lentur Pelat

Tebal Pelat (hy =120cm
Decking (d") =20 mm
Diameter Tulangan = D13 mm
Mutu Tulangan (fy) =400 Mpa
Mutu Beton (fc) =35 Mpa

Mu =9606.22 kg.m = 96062200 N.mm
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d =h-d’ - (%D)
=120 20— (0.5x13) =93.5mm
Prmin = 1,4/fy = 1,4/400 = 0.0035
0.85x0.8x35
Phalance = 085X_ﬂleC =— =0.0595
fy 400
Pmax = 075 X Phalance = 00446
400
m = —fy = = 1345
0.85fc'  0.85x35
Rn - Mu _ 96062200 ;0\

dd?  0.9x1200x942

1 / 2XmxRn
Prerlu :E(l— 1- fy )

1 [1_ \/1_ 2x13.45x10.17

~13.45 400

Karena pmin< p < pmax, maka digunakan ppeny = 0.033
ASperiu =pxbxd

=0.033 x 1200 x 93.5 = 3180.84 mm?
Jumlah =3180.84 /132.73 = 23.9 = 24 buah

}= 0.033

Jarak =1200: (24+1) =48 mm =~ 50 mm
Maka, dipasang tulangan D13 — 50 mm
Smax < 2h

50 < 2x120 = 240 (Memenuhi)

. Penulangan Bagi Pelat

As tulangan bagi = 20% As pakai

As tulangan bagi = 20% x 3185.57 = 637.114 mm?

Jumlah tulangan = As tul.bagi / As satu tulangan
=637.114/132.73 = 4.8 = 5 buah

Maka, dipasang tulangan D13 — 200 mm
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E. Penulangan Pelat Bordes
1. Penulangan Lentur Pelat

Tebal Pelat (hy) =120 cm
Decking (d") =20 mm
Diameter Tulangan =D13 mm
Mutu Tulangan (fy) =400 Mpa
Mutu Beton (fc) =35 Mpa
Mu=6894.6 kgm = 68946000 Nmm
d =h-d’ - (%D)
=120-20-(0.5x13) =93.5mm
Pmin =1,4/fy = 1,4/400 =0.0035
0.85x0.8x35
Phalance = 085X_ﬂ1XfC =—=0.059
fy 400
Pmax =0.75x Phbalance =0.044
400
m = fy = =13.45
0.85fc’  0.85x35
Rn - Mu _ 68946000 . 4\ /mm

dd?  0.9x1200x942

1 2XmxRn
Pperlu = — (l - [1- )
m(~ fy

_ 1 [1_\/1_ 2x13.45x7.3]=0.018

13.45 400
Karena pmin< p < pmax, maka digunakan ppeny = 0.018
ASperlu = p X b X d

=0.018 x 1200 x 93.5 = 2011.42 mm?
Jumlah =2011.42/132.73 =15.1 = 15 buah

Jarak =1200: (15+1) =75 mm
Maka, dipasang tulangan D13 — 75 mm
Smax < 2h

75 < 2x120 = 240 (Memenuhi)
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2. Penulangan Bagi Pelat
As tulangan bagi = 20% As pakai
As tulangan bagi = 20% x 1990.98 = 398.2 mm?
Jumlah tulangan = As tul.bagi / As satu tulangan
=398.2/132.73 = 3 buah
Maka, dipasang tulangan D13 — 300 mm

4.3.3 Balok Lift

Balok lift merupakan balok yang digunakan untuk keperluan
ruang mesin lift. Pada perencanaan ini akan digunakan lift
penumpang dengan spesifikasi sebagai berikut:

Merk : Hyundai Elevator Co.
Tipe : Geared Elevators
Kecepatan :1mls
Kapasitas : 450 kg
Lebar Pintu : 800 mm
Dimensi
Car
Internal : 1400 x 850 mm?
External : 1460 x 1005 mm
Hoistway : 5600 x 1400 mm?
M/C Room : 6000 x 3000 mm?
Beban Reaksi Ruang Mesin
R1 : 3600 kg
R2 : 2000 kg

A. Perencanaan Awal Dimesi Balok Lift
1. Balok Penggantung

Panjang balok penggantung =140 cm
h =L/16 =140/16=8.75cm ~30 cm
b =2/3h =2/3x30=20cm ~20 cm

Diperoleh dimensi balok penggantung 30/20
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2. Balok Penumpu
Panjang balok penumpu =600 cm
h =L1/16 =600/16 =37.5cm ~40cm
b =2/3h =2/3x30=26.7 cm ~30cm
Diperoleh dimensi balok penumpu 40/30

Control Panel

Bolok Penumpu 40/30

nloh Prrgenrriung 3172
lok Perggorriung 2042]
lak P oty 302

butan: Porggatung Moz

Perggorung 3072
Ferggorrtvng JLE|

1ol
fatak
1o}

Ry
ANNNRRRRRRRR TN

\
N
\
\
N
\
N
\
Y
Y
Y
Y
\
\
N

Gambar 4.16 Lokasi Balok Penumpu dan Penggantung

B. Pembebanan Balok Lift
1. Beban yang bekerja pada balok penggantung
a) Reaksi akibat beban ruang mesin

/R?l TRE

| 1.4 m ,

Gambar 4.12 Reaksi Akibat Beban R.Mesin

Karena mesin ditumpu oleh dua balok, maka
R1 = 3600/2 =1800 kg
R2 =2000/2 =1000 kg

Menurut SNI 1727:2013 Pasal 4.6.3, berat mesin
harus meningkat untuk memungkinkan impak, untuk
mesin ringan, poros atau bermotor mesin sebesar
20%.
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R1 =1800 + (1800 x 20%) = 2160 kg
R2 = 1000 + (1000 x 20%) = 1200 kg
Beban terpusat r.mesin = 3360 kg
b) Beban mati

Beban sendiri balok

2400 kg/m*x 0.3 mx 0.2 m = 144 kg/m

Beban pelat

2400 kg/m®x 0.13mx 1 m =312 kg/m

Total beban mati =456 kg/m

Beban Terfaktor (1.4qDL) =1.4x 456
=638.4 kg/m

¢) Reaksi akibat beban mati
6384 kgs/m

/A

1o

/]\REIIL

| L4 m |
Gambar 4.17 Beban Mati Pada Balok Lift

638.4 kg/mx 1.4 m = 893.76 kg
Rlp. =(893.76 x0.7)/1.4  =446.88 kg
R2o.  =(893.76x0.7)/1.4  =446.88 kg

d) Reaksi akibat beban total
Pembebanan balok lift dapat dimodelkan sebagai
berikut:
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3360 kg

384 kg/n

TRI /R?E

05 m | 09 m

Gambar 4.18 Beban Total Pada Balok Lift

R1 =R1+Rlp
= 2160 + 446.88 = 2606.88 kg
R2 =R2 + R2pL
= 1200 + 446.88 =1646.88 kg
e) Gaya-gaya dalam
Vu =(%xqgbLxL)+(bxP/L)
= (% x638.4x 1.4) + (0.9 x 3360/ 1.4)
= 446.88 + 2160 = 2606.88 kg
My =(1/8xgDL x L?) + ((bxa) /L) x P)
= (1/8x638.4x1.4%) + ((0.9x0.5/1.4)x3360)
=156.41 + 1080 =1236.41 kg.m

2. Beban yang bekerja pada balok penumpu
a) Beban mati
Beban sendiri balok

2400 kg/m®x 0.4 mx 0.3 m = 288 kg/m
Beban pelat

2400 kg/m®*x 0.13mx1m =312 kg/m
Total beban mati =600 kg/m
Beban Terfaktor (1.4qDL) =1.4x600

=840 kg/m
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b) Beban akibat balok penggantung
Karena 1 mesin lift ditumpu oleh 2 balok
penumpu, maka R2 x 2 = 1646.88 x 2 = 3293.76 kg

325376 kg 385376 kg 3£33.76 kg

PN | L
7 N

L lm 2 m

\ 2 m L1l m

Gambar 4.19 Beban Akibat Balok Penggantung

c) Reaksi akibat beban total
329376 kp 389376 ko 329376 ko

2]TWW
TRl TRE

|1m| 2 m ! 2 m .lm,

Gambar 4.20 Beban Total Pada Balok Penumpu

840 kg/m

RL  =7460.64 kg
R2  =7460.64 kg

d) Gaya-gaya dalam

Dari hasil analisa dengan program bantu SAP 2000
didapat:

Vtumpuan =7460.64 kg

Vlapangan =1646.88 kg

Mtumpuan =7735.12 kg

Miapangan= 4279.28 kg
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C. Penulangan Balok
1. Penulangan Balok Penggantung
a) Data Perencanaan:

fc’ = 35 Mpa

fy =400 Mpa

Tul.utama =D16

Tul.sengkang =D13

d = h—deCking-Dsengkang—l/ZDtul.utama

=300 — 40— 13 — (0.5x16) = 239
b) Penulangan longitudinal

14 14
pmin = —=——=0.0035
fy 400
pmax  =0.025 (SNI 2847:2013 Pasal 21.5.2.1)
m = fy = 400 =13.45
0.85fc' 0.85x35
Mu 12364080
R = = =1.203
" dd?  09x200x239"
1 2m.Rn
u = =|1- /1— =
pperlu m( ty ]
L(l—\/l— 2x13.45x.1.203j 00031
13.45 400
pperlu < pmin, maka digunakan pmin = 0.0035
As perlu =px bxd=0.0035 x 200 x 239
=167.3 mm?
Astulangan =% xnx 16 =201.062 mm?

Jumlah tulangan= Asperlu 1673

Astulangan_ 201062
= 0.8 =2 buah
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Cek Momen Kapasitas
As tulangan terpasang =Y4X n X 162x 2= 402.12
As- fy 402.12x400

= =——=27.03
085-f'c-b  0.85x35x200

a

¢Mn =0.9xAsxfyx(d-a/2)
= 0.9 x402.12 x 400 x (239 — 27.03/2)
= 32641930 N.mm = 3264.19 kg.m

Maka, gMn > Mu - 3264.19 kg.m >1236.41 kg.m

Cek Lapis Tulangan
. bw-—2.decking— 2¢gsengkang— n.gtul.utama

— >25mm
. 200—(2><40);(2:13)—(2)(16) = 62> 25mm

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 10.2.7.3, untuk fc’
antara 17 dan 28 Mpa, f1 harus diambil sebesar 0.85.
Untuk fc’ di atas 28 Mpa f1 harus direduksi sebesar
0.05 untuk setiap kelebihan kekuatan sebesar 7 Mpa
di atas 28 Mpa, tetapi tidak boleh diambil kurang dari

0,65.
35-28
i =085-005-——=08
c _a 2103 ,.-9
B 08

& =0,003x[d _Cj
C
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_ 01003{239—33.79)

33.79
=0.018 > 0.005 - terkendali tarik

¢) Penulangan transversal
Kekuatan geser yang disediakan beton

#Ve  =¢40.17x4/ TC' byd

=0.75x 0.17 x 1 x V35 x 200 x 239
= 36055.55 N = 3605.56 kg

Cek nilai Vterhadap V.
Vu = 2606.88 kg
Yo ¢Ve =% x 3605.56 kg =1802.78 kg

Karena “%¢Ve < Vu < ¢V., maka hanya
dibutuhkan tulangan geser minimum.

Menurut SNI  2847:2013 Pasal 21.5.3.2
sengkang tertutup pertama harus ditempatkan
tidak lebih dari 50 mm dari muka komponen
struktur penumpu dan spasi sengkang tertutup
tidak boleh melebihi yang terkecil dari

d/2 =239/2 =119.5mm

Maka, digunakan tulangan transversal D13-100
mm sepanjang 2h = 2 x 300 = 600 mm dari muka
komponen struktur penumpu.
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2. Penulangan Balok Penumpu
Menggunakan cara yang sama untuk menghitung
kebutuhan tulangan longitudinal dan transversal untuk
balok penumpu, sehingga didapat:
Tulangan Longitudinal Tumpuan =4D16
Tulangan Longitudinal Lapangan =3D16
Tulangan Transversal Tumpuan = D13-75
Tulangan Transversal Lapangan = D13-150

4.4 Pembebanan Gempa
A. Faktor Keutamaan dan Kategori Risiko Struktur
Bangunan
Menurut SNI 1726:2012 Pasal 4.1.2, gedung dengan
jenis pemanfaatan sebagai apartemen memiliki nilai-nilai
sebagai berikut:
Kategori Risiko =1l
Faktor Keutamaan =1.0
B. Prosedur Klasifikasi Situs untuk Desain Seismik
Data tanah yang diperoleh berada di Jakarta Se;atan
dengan nilai rata-rata SPT sebesar 14.59. Sehingga menurut
SNI 1726:2012 Pasal 5.3, tanah ini dikategorikan sebagai
tanah lunak (SE).
C. Wilayah Gempa dan Spektrum Respons
1. Parameter Percepatan Gempa
Menurut SNI 1726:2012 Pasal 14, Jakarta Selatan
memiliki nilai-nilai berikut:
Ss =0.7-08g =0.710¢
S1 =0.25-03g =0.307¢g
2. Koefisien-koefisien Situs dan Parameter-parameter
Respons Spektral Percepatan Gempa Maksimum
yang Dipertimbangkan Risiko-Tertarget (MCERg)
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Menentukan parameter spektrum respons percepatan
pada perioda pendek (Sws) dan prioda 1 detik (Swz1) sesuai
dengan SNI 1726:2012 Pasal 6.2.

Swmis =Fa.Ss =1.28x0.710 =0.909

Sw =F,S; =2.77x0.307 =0.851
3. Parameter Percepatan Spektral Desain

Menentukan parameter percepatan spektral desain
untuk perioda pendek (Sps) dan pada perioda 1 detik

(Sp1), sesuai dengan SNI 1726:2012 Pasal 6.3.
2

Sos =2 Sus =2 0909 =0.606
So =2 Sy =2 0851  =0.567
4. Spektrum Respons Desain
a. Penentuan Perioda
Menurut SNI 2847:2013 Pasal 7.8.2, perioda
fundamental struktur, T, tidak boleh melebihi hasil
koefisien untuk batasan atas pada perioda yang
dihitung (C,) dan perioda fundamental pendekatan,
Ta. Perioda fundamental pendekatan, T, dalam detik
untuk struktur dinding geser batu bata atau beton
diijinkan untuk ditentukan dengan persamaan berikut:
0.0062
a — hn
JCu
dimana h, adalah ketinggian struktur (m), di atas
dasar sampai tingkat tertinggi struktur, dan Cy
dihitung dengan persamaan berikut:

~100(h, Y’ A
= Z(hJ { - }
1+0.8 !

T

dimana:
As = luas dasar struktur (m?)
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Ai = luas badan dinding geser “i” (m?)

Di = panjang dinding geser “i”” (m)

hi = tinggi dinding geser “i”” (m)

X = jumlah dinding geser dalam bangunan
yang efektif dalam menahan gaya lateral
dalam arah yang ditinjau.

100 96’ 38.4
v =1125% ™96 ) 9612
(1+ O.83() ]
6
Cw =0.112
26’ 38.4
5x 96 X 5
1+ 0.83(96]
6
2
Cy, = 100 5x(%) « 38.4 N
1125 96 26)°
1+ 0.83( j
3
2
96 38.4
1x[%) X 5
£1+ 0.83( 96) J
3.5
Cwy =0.105
Too = 2090245 —1925
+/0.112
Tay - 0.0062 96 =1.83s

- J0.105
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Penentuan perioda dilakukan dengan program
bantu ETABS 2013, didapatkan nilai perioda, T,
sebesar 2.475 s.

Te =2.475

Cu =14

CuTax =14x1.92 =2.69
CuTay =1.4x1.83 =2.56

Tax < TC < CuTax 1
1.92 < 2.475 < 2.69 (OK)

Tay <Te < CuTay,
1.83< 2.475 < 2.56 (OK)

maka digunakan nilai T = 2.475

b. Spektrum Respons Desain

To = 0.2 (Sp1/Sps) = 0.2 x (0.567/0.606)
=0.187

Ts = (SDl/SDs) = (0567/0606)
=0.936

Menghitung percepatan respons spektra, Ss, sesuai
dengan SNI 1726:2012 Pasal 6.4.
1) Untuk perioda yang lebih kecil dari To, spektrum
respons percepatan desain, S, harus diambil
persamaan:

T
Sy = Sps (0.4 +0.6 T—O)
2) Untuk periode lebih besar dari atau sama dengan
To dan lebih kecil dari atau sama dengan Ts,

spektrum respons percepatan desain, S, sama
dengan Sps.
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3) Untuk perioda lebih besar dari Ts, spektrum
respons percepatan desain, S, diambil berdasarkan
persamaan:

S
Sq =2t

Tabel 4.17 Percepatan Respons Spektra, S, dan Periode, T

T Sa T Sa
0.00 0.242 2.40 0.236
0.19 0.606 2.50 0.227
0.94 0.606 2.60 0.218
1.00 0.567 2.70 0.210
1.10 0.515 2.80 0.202
1.20 0.472 2.90 0.195
1.30 0.436 3.00 0.189
1.40 0.405 3.10 0.183
1.50 0.378 3.20 0.177
1.60 0.354 3.30 0.172
1.70 0.333 3.40 0.167
1.80 0.315 3.50 0.162
1.90 0.298 3.60 0.157
2.00 0.283 3.70 0.153
2.10 0.270 3.80 0.149
2.20 0.258 3.90 0.145
2.30 0.246 4.00 0.142
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Gambar 4.21 Spektrum Respons Desain

5. Kategori Desain Seismik
Menurut SNI 2847:2013 Pasal 6.5, untuk kategori
risiko 1l (Apartemen) dengan nilai Sps = 0.6 dan Sp; =

0.56, didapat:
0205 Sps =D
0.20 < Sp1 =D

6. Struktur Penahan Beban Gempa

Sistem penahan gaya gempa lateral dan vertikal dasar
harus memenuhi salah satu tipe yang ditunjukkan dalam
SNI 1726:2012 Pasal 7.2. Dalam hal ini, digunakan
sistem ganda dengan rangka pemikul momen khusus
yang mampu menahan paling sedikit 25 persen gaya
gempa yang ditetapkan dengan dinding geser beton
bertulang khusus. Dimana sistem tersebut mempunyai
nilai-nilai berikut:
Sistem Penahan-gaya seismik = Sistem ganda dengan
rangka pemikul momen khusus dan dinding geser beton
bertulang khusus.
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Koefisien modifikasi respons (R) =7
Faktor kuat-lebih sistem (o) =25
Faktor pembesaran defleksi (Cq) =55

D. Prosedur Gaya Lateral Ekivalen
1. Perhitungan Koefisien Respons Seismik
Menurut SNI 1726:2012 Pasal 7.8.1.1, koefisien
respons seismik, Cs, harus ditentukan sesuai dengan
persamaan berikut:
0.606

Sos_ = = 0.087
R ’
BRY
Nilai Cs tidak perlu melebihi nilai berikut:

0.567
Csmaks = Sor —j=0.0327

{3t

e

CS:

@

Dan nilai C;, harus tidak kurang dari
Csmin = 0.044 Sps le
=0.044 x 0.606 x 1 = 0.027

Karena Cs maks < Cs, maka digunakan Cs maks

Cs =0.0327
2. Geser Dasar Seismik

Geser dasar seismik, V, harus ditentukan sesuai
dengan persamaan berikut:

Didapat nilai W dari hasil analisis pada program bantu
ETABS, W = 25230448 kg. Maka,

V. =CsW

=0.0327 x 25230448 kg = 8256.17 kN
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45  Analisis Struktur

Analisis struktur dilakukan dengan menggunakan program
bantu ETABS 2013. Dengan memodelkan gedung pada program
bantu tersebut dan memasukkan beban-beban yang diterima, maka
didapatkan hasil-hasil dari analisis struktur.

Gambar 4.22 Pemodelan pada ETABS 2013

4.5.1 Kontrol Hasil Analisis Struktur

Hasil analisis struktur harus dikontrol melalui batasan-
batasan tertentu. Hal tersebut dilakukan untuk meninjau kelayakan
struktur dalam memikul beban-beban yang bekerja.

A. Kontrol Base Shear (Geser Dasar)

Menurut SNI 1726:2013 Pasal 7.9.4, bahwa nilai akhir
respons spektrum tidak boleh kurang dari 85% nilai respons
yang dihitung menggunakan prosedur gaya lateral ekivalen.

Vdinamik > 0.85Vstatik

Didapat nilai akhir respons spektrum hasil analisis
menggunakan program bantu adalah sebagai berikut:
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Tabel 4.18 Base Reaction Gempa Respons Spektrum
FX FY

RSP X (kN) | 6864.75 | 2065.72
RSP Y (kN) | 2160.09 | 6534.03

Dari perhitungan sebelumnya, didapat:
Vstatik = 8256.17 kN

Kontrol Arah X

Viinamik > 0.85Vstatik

6864.75 > 0.85 x 8256.17
6864.75 > 7017.74 .. Not OK

Kontrol Arah 'Y

Vdinamik > 0.85Vistatik

6534.03 > 0.85 x 8256.17

6534.03 > 7017.74 .. Not OK

Menurut SNI 1726:2012 Pasal 7.9.4.1, Apabila nilai
geser dasar hasil respons spektrum lebih kecil 85% dari
geser dasar hasil statik ekivalen, maka gaya harus dikalikan

V
0.85\/t .
25617
Arah X = 0.858 56 =1.022
6864.75
825617
ArahY = 0.85 =1.074
6534.03

Setelah didapatkan faktor skala untuk masing-masing
arah pembebanan, selanjutnya dilakukan analisis ulang
struktur dengan mengalikan faktor skala yang diperoleh di
atas pada scale factor untuk respons spektrum. Dari hasil
analisis tersebut didapatkan:
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Tabel 4.19 Nilai Akhir Base Reaction Gempa Respons Spektrum
FX FY

RSP X (kN) | 7017.74 | 2320.00
RSP Y (kN) | 2111.76 | 7017.74

Kontrol Arah X

Viinamik > 0.85Vstatik

7017.74 > 0.85 x 8256.17

7017.74 >7017.74. .. OK

Kontrol Arah Y

Viinamik > 0.85Vstatik

7017.74 > 0.85 x 8256.17

7017.74 >7017.74 .. OK

Maka, kontrol Base Shear telah memenuhi persyaratan
pada SNI 1726:2013 Pasal 7.9.4.

B. Kontrol Drift (Simpangan antar lantai)

Kinerja batas layan struktur gedung sangat ditentukan
olen simpangan antar tingkat akibat pengaruh gempa
rencana. Dimaksudkan untuk menjada kenyaman penghuni,
mencegah kerusakan non-struktur, dan membatasi keretakan
beton yang berlebihan. Nilai dari simpangan antar lantai ini
dilakukan dengan menggunakan program bantu ETABS
2013.

Menurut SNI 1726:2012 Pasal 7.12.1, simpangan natar
lantai tingkat desain, tidak boleh melebihi simpangan antar
lantai tingkat ijin, untuk struktur dengan sistem ganda
dibatasi sebesar:

A = 0.020 hg

=0.020 x 4000 mm
= 80 mm (untuk semua tingkat)
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Kontrol simpangan struktur terhadap kinerja batas layan
dan kinerja batas ultimit dapat dilihat pada tabel 4.18, 4.19,
dan 4.20.

Tabel 4.20 Simpangan Struktur Akibat Beban Gempa Dinamik

Arah X dan Y
. . RSP X RSP Y
Lantai | Zi (m) X (mm) | Y (mm) [ X(mm) | Y (mm)
24 96 72.10 29.10 23.50 80.30
23 92 69.70 28.00 22.80 78.30
22 88 67.20 26.90 22.00 76.10
21 84 64.60 25.80 21.10 73.80
20 80 61.90 24.70 20.20 71.20
19 76 59.00 23.50 19.30 68.50
18 72 56.00 22.20 18.40 65.50
17 68 52.90 21.00 17.40 62.30
16 64 49.70 19.70 16.30 59.00
15 60 46.40 18.40 15.30 55.60
14 56 42.90 17.00 14.20 52.00
13 52 39.40 15.70 13.10 48.20
12 48 35.80 14.40 12.00 44.30
11 44 32.20 13.10 10.90 40.30
10 40 28.50 11.80 9.70 36.20
9 36 24.80 10.40 8.50 32.00
8 32 21.10 9.00 7.30 27.70
7 28 17.60 7.60 6.20 23.40
6 24 14.10 6.30 5.00 19.20
5 20 10.90 4.90 3.90 15.00
4 16 7.80 3.60 2.90 11.00
3 12 5.10 2.40 1.90 7.20
2 8 2.70 1.30 1.10 3.90
1 4 1.00 0.40 0.40 1.30
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Tabel 4.21 Kontrol Kinerja Batas Layan dan Kinerja Batas
Ultimit Akibat Beban Gempa Arah X

. drift drift | Syarat
Lantai (fn') ( rﬁfn) (As) (rﬁ) (Am) | Drift | Ket
(mm) (mm) | (mm)
24 96 72.1 24 360.5 12.0 80 OK
23 92 69.7 25 348.5 125 80 OK
22 88 | 67.2 2.6 336.0 13.0 80 OK
21 84 | 64.6 2.7 323.0 135 80 OK
20 80 | 61.9 2.9 309.5 14.5 80 OK
19 76 | 59.0 3.0 295.0 15.0 80 OK
18 72 | 56.0 3.1 280.0 15.5 80 OK
17 68 | 52.9 3.2 264.5 16.0 80 OK
16 64 49.7 3.3 248.5 16.5 80 OK
15 60 46.4 3.5 232.0 17.5 80 OK
14 56 42.9 3.5 214.5 17.5 80 OK
13 52 394 3.6 197.0 18.0 80 OK
12 48 35.8 3.6 179.0 18.0 80 OK
11 44 32.2 3.7 161.0 18.5 80 OK
10 40 28.5 3.7 142.5 18.5 80 OK
9 36 24.8 3.7 124.0 18.5 80 OK
8 32 21.1 35 105.5 17.5 80 OK
7 28 17.6 35 88.0 17.5 80 OK
6 24 14.1 3.2 70.5 16.0 80 OK
5 20 10.9 3.1 54.5 15.5 80 OK
4 16 7.8 2.7 39.0 135 80 OK
3 12 5.1 24 25.5 12.0 80 OK
2 8 2.7 1.7 135 8.5 80 OK
1 4 1.0 1.0 5.0 5.0 80 OK
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Tabel 4.22 Kontrol Kinerja Batas Layan dan Kinerja Batas

Ultimit Akibat Beban Gempa Arah Y

. drift drift Syarat
Lantai (fn') ( rﬁfn) (As) (rﬁ% (Am) | Drift | Ket
(mm) (mm) (mm)
24 96 | 80.3 2.0 | 4015 10.0 80 OK
23 92 | 783 22 | 3915 11.0 80 OK
22 88 | 76.1 2.3 | 380.5 115 80 OK
21 84 | 73.8 2.6 | 369.0 13.0 80 OK
20 80 | 71.2 2.7 | 356.0 135 80 OK
19 76 | 68.5 3.0 | 3425 15.0 80 OK
18 72 | 655 32 | 3275 16.0 80 OK
17 68 | 62.3 33 | 3115 16.5 80 OK
16 64 | 59.0 34 | 295.0 17.0 80 OK
15 60 | 55.6 3.6 | 278.0 18.0 80 OK
14 56 | 52.0 3.8 | 260.0 19.0 80 OK
13 52 | 48.2 39 | 2410 19.5 80 OK
12 48 | 443 40 | 2215 20.0 80 OK
11 44 | 403 41 | 2015 20.5 80 OK
10 40 | 36.2 42 | 181.0 21.0 80 OK
9 36 | 32.0 43 | 160.0 215 80 OK
8 32 | 277 43 | 1385 215 80 OK
7 28 | 234 42 | 1170 21.0 80 OK
6 24 | 19.2 4.2 96.0 21.0 80 OK
5 20 | 15.0 4.0 75.0 20.0 80 OK
4 16 | 11.0 38 55.0 19.0 80 OK
3 12 7.2 33 36.0 16.5 80 OK
2 8 3.9 2.6 19.5 13.0 80 OK
1 4 1.3 1.3 6.5 6.5 80 OK

Maka dari hasil di atas, struktur gedung telah memenuhi
persyaratan kinerja batas layan dan kinerja batas ultimit
struktur.

C. Kontrol Sistem Ganda
Menurut SNI 1726:2012 Pasal 7.2.5.1, untuk sistem
ganda, rangka pemikul momen harus mampu menahan



129

paling sedikit 25% gaya gempa desain. Tahanan gaya gempa
total harus disediakan oleh kombinasi rangka pemikul
momen dan dinding geser, dengan distribusi yang
proporsional terhadap kekakuannya.

Kontrol sistem ganda dapat dilihat pada tabel 4.21
berikut:

Tabel 4.23 Presentase Antara Base Shear SRPM dan Shear Wall
dari Kombinasi Beban Gempa Dinamik
Presentase Dalam Menahan Gempa

(%)
Kombinasi FX FY

srom | S| seew [ S

0.9D + 1RSP X (max) 33.88 | 66.12 | 25.96 | 74.04
0.9D + 1RSP X (min) 3473 | 65.27 | 25.07 | 74.93
0.9D + 1RSP Y (max) 26.67 | 73.33 | 37.43 | 65.27
0.9D + 1RSP Y (min) 2846 | 7154 | 36.99 | 63.01
0.9D + 1L + 1RSP X (max) 33.35 | 66.65 | 27.77 | 72.23
0.9D + 1L + 1RSP X (min) 35.26 | 64.74 | 25.05 | 74.95
0.9D + 1L + 1RSP Y (max) 25,51 | 7449 | 37.89 | 62.11
0.9D + 1L + 1RSP Y (min) 29.68 | 70.32 | 36.53 | 63.47

Sehingga dari tabel 4.21 di atas menunjukkan bahwa
SRPM mampu menahan 25% gaya gempa desain dan
memenuhi persyaratan SNI 1726:2012 Pasal 7.2.5.1

D. Kontrol Partisipasi Massa

Menurut SNI 1726:2012 Pasal 7.9.1, bahwa analisis
harus menyertakan jumlah ragam yang cukup untuk
mendapatkan partisipasi massa ragam terkombinasi sebesar
paling sedikit 90%.
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Tabel 4.24 Hasil Modal Participating Mass Ratios
Mode | Period | UX Uy | SumUX | SumUY

1 2.475 | 0.002 | 0.708 | 0.002 0.708
2 2.337 | 0.660 | 0.004 | 0.662 0.711
3 2.203 | 0.039 | 0.005 | 0.701 0.716
4 0.760 | 0.002 | 0.119 | 0.703 0.835
5 0.681 | 0.124 | 0.008 | 0.827 0.843
6
7
8
9

0.622 | 0.021 | 0.011 | 0.848 0.854
0.395 | 0.001 | 0.043 | 0.849 0.896
0.333 | 0.048 | 0.004 | 0.898 0.900
0.293 | 0.010 | 0.005 | 0.907 0.906
10 0.251 | 0.001 | 0.022 | 0.908 0.928
11 0.205 | 0.025 | 0.002 | 0.932 0.930
12 0.178 | 0.000 | 0.013 | 0.933 0.943
13 0.174 | 0.005 | 0.004 | 0.938 0.947
14 0.145 | 0.015 | 0.001 | 0.953 0.948
15 0.136 | 0.000 | 0.009 | 0.953 0.958
16 0.118 | 0.003 | 0.002 | 0.956 0.960
17 0.111 | 0.009 | 0.000 | 0.965 0.960
18 0.108 | 0.000 | 0.007 | 0.965 0.967
19 0.090 | 0.002 | 0.003 | 0.968 0.970
20 0.089 | 0.005 | 0.002 | 0.973 0.972
21 0.087 | 0.001 | 0.002 | 0.974 0.974
22 0.077 | 0.001 | 0.003 | 0.975 0.977
23 0.075 | 0.004 | 0.002 | 0.979 0.978
24 0.068 | 0.001 | 0.001 | 0.979 0.979

Sehingga dari Tabel 4.22 di atas menunjukkan bahwa
dengan 10 mode saja (sudah melebihi 90%) sudah mampu
memenuhi syarat partisipasi massa sesuai dengan SNI
1726:2012 Pasal 7.9.1.
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Perencanaan Struktur Primer Prategang

4.6.1 Data Awal Perencanaan

A. Data Perencanaan

Balok beton prategang yang direncanakan adalah balok
yang terdapat pada elevasi +96.00, panjang yang diambil
adalah bentang bersih, bukan 15 m yang merupakan jarak
antar sumbu kolom dikarenakan menggunakan sistem
konsol pendek. Berikut adalah data perencanaan beton

prategang:
Panjang Bentang :14.3m
Dimensi Balok Prategang : 75/50 cm
Mutu Beton Prategang (fc) : 35 Mpa
Mutu Beton Pelat (f°c) : 35 Mpa
Tebal Pelat (t) :13cm

Jarak antar Balok Prategang :6m

Untuk mendapatkan nilai kuat tekan beton saat belum
keras, diambil waktu curing 14 hari. Sehingga nilai fci
dihitung sebagai berikut:

fci = 0.88 x 35 = 30.8 Mpa (koefisien tabel konversi
kekuatan beton berdasarkan Tabel 4.1.4 PBI 1971).
B. Lebar Efektif

Dalam mencari lebar efektif (ber), digunakan beberapa
perumusan yang terdapat dalam SNI 2847:2013 Pasal
8.12.2.

Perhitungan lebar efektif:

L 14.3m
Det = — = — =3.58 m
4 4

bet =b+(8t) =05m+(8x0.13m) =154m
bett =b+(0.5s) =0.55m+ (0.5x6m) =35m

Maka digunakan lebar efektif terkecil, yaitu bes = 1.54 m.
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4.6.2 Penentuan Tegangan ljin Beton
Komponen struktur lentur prategang diklasifikasikan
sebagai kelas Uncracked atau kelas U. Tegangan ijin pada beton
tidak boleh melebihi nilai-nilai berikut:
A. Segera setelah peralihan gaya prategang (sebelum
kehilangan), tegangan serat-serat terluar menurut SNI
2847:2013 Pasal 18.4.1 :

1.

2.

Tegangan tekan
ow=0.60/ci =0.60x30.8 Mpa = 18.48 Mpa
Tegangan tarik

or =0.254/f'Cl =0.25x V308 =1.39 Mpa

. Tegangan tekan pada ujung-ujung komponen

tertumpu sederhana
ow=0.70fci  =0.70x30.8 Mpa = 21.56 Mpa

. Tegangan tarik pada ujung-ujung komponen tertumpu

sederhana

or =050 f'Cl =050x/308 =2.77 Mpa

B. Segera setelah terjadi kehilangan gaya prategang (saat
beban layan), tegangan serat-serat terluar menurut SNI
2847:2013 Pasal 18.4.2 :

1.

2.

Tegangan tekan
ow = 0.60 fc =0.60x35Mpa =21Mpa
Tegangan tarik

o =0.624/f'C =0.62x 35 = 3.67 Mpa

4.6.3 Perhitungan Pembebanan
Berikut perhitungan yang diperlukan untuk menganalisa
balok prategang dalam berbagai macam keadaan balok prategang
itu sendiri, yaitu:
A. Berat Sendiri Balok
gbalok =b x h X ybeton



=0.5m x 0.75 m x 2400 kg/m?
=900 kg/m
B. Beban Mati
1. Berat Pelat
Ob1 =S X s X ybeton
=6 m x 0.13 m x 2400 kg/m?
= 1872 kg/m
2. Berat Beban Mati Tambahan
Opb2 = beban tambahan x s
=60 kg/m?x 6 m
=360 kg/m

C. Beban Hidup
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Beban hidup untuk atap yang digunakan sebagai taman
atap menurut SNI 1727:2013 Tabel 4.1 sebesar 479 kg/m?

qu = beban hidup x s
=479 kg/m? x 6 m
= 2874 kg/m

D. Perhitungan Momen

Maka dari perhitungan pembebanan di atas dapat dicari
momen-momen yang terjadi pada balok prategang, yaitu:

1. Momen akibat beban sendiri balok
M; = 1/8 x gbalok x I?
=1/8 x 900 x 14.3?
=23005.1 kg.m = 230.05 kN.m
2. Momen akibat beban pelat
M, = 1/8 x gpelat x I?
=1/8 x 1872 x 14.3?
= 47850.7 kg.m = 478.507 KN.m
3. Momen akibat beban mati tambahan
Mz =1/8 x qD x I?
=1/8 x 360 x 14.3?
=9202.1 kg.m = 92.021 kN.m
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4. Momen akibat beban hidup
Ms=1/8 x gL x I?
=1/8 x 2874 x 14.32
= 73463 kg.m = 734.63 KN.m

4.6.4 Penentuan Gaya Prategang

A. Analisa Penampang Global

Dikarenakan penampang balok prategang merupakan
balok precast yang terpisah dengan pelat, maka pada kondisi
transfer dan beban layan menggunakan dimensi penampang
yang berbeda.

1. Penampang Sebelum Komposit

Apack =bxh  =50x75 =3750 cm?

= 375000 mm?
Yt =h/2 =750/2 =375mm
Yb =cgc =h-Yt =750-375
=375 mm

| =1/12 bh® = 1/12 x 500 x 7503
= 17578125000 mm*

Wy =11Y; = 17578125000/ 375
= 46875000 mm?

W, =1/Y, =17578125000/375
= 46875000 mm?

Kt =W, /A =46875000 /375000
=125 mm

Ko =W/A =46875000 /375000
=125 mm
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3735 Tt

375 Yh

Gambar 4.23 Penampang Balok Prategang Sebelum Komposit

2. Penampang Komposit

Karena mutu beton antara pelat lantai dan balok
prategang berbeda, maka:

Epelt =4700./35  =27805.58 Mpa

Ebaiok =4700./35  =27805.58 Mpa

Sehingga, b efektif setelah komposit:

E pelat 2780558
ber = by =
Epaiok 2780558
= 1540 mm
Apelat = 154 X 13 = 200200 mm2
Abalok = 75X 50 = 375000 mm?

Al = 1703 + 3150 = 575200 mm?
_ (200200x65) + (375000¢505) _

=351.9 mm
575200
Yb* =h-Yt = (750+130) - 351.9
=528.1 mm
1
r = (EX 154 x 13%) + (2002 x 28.69%) +

1
1 (§; 50X 75") + (3750 x 15.317)
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wt’

Wb’

Kt

Ko’

130

/Yt

/Yy

=Wb/A

= VV(//\

4312871.14 cm*

=4312871.14/35.19

= 122559

566 cm?®

=4312871.14/52.81
=81667.698 cm®

= 81667.698 / 5752
=14.198 cm
=122559.566 / 5752
=21.3cm

1540

7

7

Tt

o

Gambar 4.24 Penampang Balok Prategang Komposit

B. Gaya Prategang Awal (Fo)

Pada perencanaan struktur balok prategang,

gaya

prategang awal (Fo) direncanakan dengan menggunakan

persamaan 3.148.
Kemudian dilakukan kontrol tegangan pada setiap

kondisi, yaitu pada saat kondisi transfer dan beban layan.
Tegangan beton yang diijinkan:
Pada saat transfer di tengah bentang:

Tekan ljin =-18.48 Mpa
Tarik ljin = 1.39 Mpa
Pada saat transfer di tumpuan
Tekan ljin =-21.56 Mpa
Tarik ljin =2.77 Mpa
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Pada saat beban layan

Tekan ljin =-21 Mpa

Tarik ljin = 3.67 Mpa

Nilai eksentrisitas yang direncanakan adalah sebagai
berikut:

Eksentrisitas di tumpuan =0mm

Eksentrisitas di tengah bentang =175 mm
MT 153521

Fo = =3149.15 kN = 3149150 N

T 065n  0.65%0.75
Diambil Fo = 3550000 N

1. Saat transfer (akibat beban sendiri)
M lapangan = 230.05 kN.m
M tumpuan =0 kN.m

a. Tumpuan
1) Serat atas
M Fo Foxe
Otk 2T T
W A W
0 3550000 3550000<0
-21.56 > - — +

46875000 375000 46875000
-21.56 >-9.47 Mpa.. (Ok)

2) Serat Bawah

..M _ Fo_ Foxe
=T W A Wb
0 3550000 3550000x0
2156 > + - -

= 46875000 375000 46875000
-21.56 > -9.47 Mpa.. (OK)
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b. Tengah Bentang
1) Serat atas

M Fo Foxe
Otr >
w A Wt
139 230051000 3550000 3550000x175

> —
” T 46875000 375000 46875000
139 >-1.12.. (OK)

2) Serat bawah

_. M _Fo_Foxe
=T W A Wb

230051000 3550000 3550000<175
-18.48 > +

= 46875000 375000 46875000
-18.48 >-17.81 Mpa.. (OK)

—4,9Mpo —95Mpa 13.25Mpo -l1cMpa
=] &
+ s | + = |
& =]
4.9Mpo —9.5Mpa —13.25Mpa -17.81Mpa
Gambar 4.25 Diagram Tegangan Saat Transfer di Tengah
Bentang

2. Saat beban layan (beban hidup bekerja)

Gaya prategang efektif =80% Fo
= 80% x 3550000
= 2840000 N

a. Tumpuan

1) Serat atas
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o M, Fo_ Foxe M,+M;+M,
W A W W'

)
-
v

0 2840000 2840000x0 0
46875000 575200 46875000 12255956€

21 >-7.57 Mpa.. (OK)

2) Serat bawah
M; Fo Fo><e+M2+M3+M4

Ty

W A Wb Wh'

21 >
0 2840000 2840000« 0 0
46875000 375000 46875000 81667698

-21 > -7.57 Mpa.. (Ok)

b. Tengah Bentang

1) Serat atas
M, Fo Foxe M,+M;+M,
Otk > ———-—+ -

- W A Wt w'
21 >

230051000 2840000 2840000x175 130515800C
46875000 375000 46875000 122559566

-21 >-12.53 Mpa.. (OK)

2) Serat bawah
M, Fo Fo><e+M2+M3+M4

or @ >H—t-——-

- W A W W'
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3.67>
230051000 2840000 2840000x175 N 130515800(
46875000 375000 46875000 81667698

3.67 > 2.7 Mpa.. (OK)

—13.EMpi —7.EMpa. 10.6Mpo -1 JMpo
=] & =]
+ e | + =
& =]
20, 9Mpo -7 EMpo -10.6Mpo. 2. 7Mpo

Gambar 4.26 Diagram Tegangan Saat Beban Layan di Tengah
Bentang

C. Penentuan Tendon yang Digunakan

Penggunaan kabel strand untuk sistem prategang diatur
dalam SNI 2847:2013 Pasal 18.5 tentang tegangan ijin untuk
baja prategang dimana tegangan tarik pada saat penarikan
(jacking) tidak boleh melebihi 0.94 f,, atau 0.80 f,, serta
untuk baja prategang pasca tarik pada saat setelah transfer
gaya tidak boleh melebihi 0.70 fy,.

Data kabel strand yang direncanakan sebagai baja
prategang diperoleh dari tabel VSL dengan spesifikasi
sebagai berikut:

Tipe Strand : ASTM A 416-06 Grade 270
Diameter :12.7mm

Luas Penampang :98.7 mm?

Kuat Tarik (fpu) : 1860 Mpa

Kuat Leleh (fpy) 1675 Mpa



141

Tegangan ijin baja prategang

0.94 foy =0.94 x 1675 = 1574.5 Mpa

0.80 fou =0.80 x 1860 = 1488 Mpa

0.70 fou =0.70 x 1860 = 1302 Mpa

Diambil nilai terkecil, yaitu 1302 Mpa.

Dengan nilai tegangan ijin baja prategang serta gaya
prategang yang didapat, maka dapat ditentukan jumlah kabel
strand yang dibutuhkan.

Luas total strand yang dibutuhkan:

3550000
ps = ———— =2726.58 mm?
1302
Jumlah strand yang dibutuhkan:
272658
= =27.62 ~ 28 buah
98.7

Dari data kabel strand yang diperoleh, maka
direncanakan balok prategang menggunakan 1 buah tendon.
Spesifikasi tendon yang digunakan sesuai dengan tabel VSL
sebagai berikut:

Tipe Tendon : Tendon Unit 5-31
Jumlah Strand : 28 buah
Minimum Breaking Load 14776 kN
Luas tendon yang digunakan : 98.7 mm? x 28 buah
: 2764 mm?

Kontrol tegangan tendon terpasang

F <0.7f

. u

A, P
3550000
———— < 0.7x1860

2764

1284.4 Mpa < 1302 Mpa.. (OK)
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D. Kehilangan Gaya Prategang

1. Perpendekan Elastis Beton (ES)

Saat gaya prategang dialihkan ke beton, komponen
struktur akan memendek dan baja prategang turut
memendek bersamanya. Jadi ada kehilangan gaya
prategang pada baja. Namun, untuk sistem pascatarik,
persoalannya berbeda. Jika hanya ada sebuah tendon
pada komponen struktur pasca-tarik, beton memendek
saat tendon diangkurkan terhadap beton. Karena gaya
pada kabel dihitung setelah perpendekan elastik terhadap
beton terjadi, tidak ada kehilangan gaya prategang akibat
perpendekan yang perlu dihitung (Lin dan Burns 1999).
Maka,

Afpgs=0
2. Friksi (FR)

Kehilangan prategang akibat friksi/gesekan dihitung
dengan perumusan berikut:

Afprr = fi(ua + KL)

F;
fi= a,
Dimana:
Fi = gaya prategang = 3550000 N
d: = diameter tendon = 2764 mm?
L =Panjang balok =143 m
a = sudut kelengkungan tendon

8e 8x175

=—=— =0.098 rad

L 14300

1 = koefisein kelengkungan =0.15

K = koefisien wobble =0.0035/m
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3550000
2764
Afprr =f1 (ua + KL)
=1284.4 x (0.15x0.098 + 0.0035x14.3)
= 83.14 Mpa
Kehilangan akibat friksi ini besarnya 6.47% dari
prategang awal.
3. Dudukan Angker (ANC)
Kehilangan karena pengangkuran diasumsikan
sebesar 2.5 mm.

=1284.4 Mpa

1

Aa =2.5mm

L =14.3 m=14300 mm

Maka,

Af, .20 x200000= 34.97 Mpa
pA T 14300 Shanthl

Kehilangan akibat dudukan angker ini besarnya
2.72% dari prategang awal.

4. Rangkak (CR)

Rangkak dianggap terjadi dengan beban mati
permanen yang ditambahkan pada komponen struktur
setelah beton diberi gaya prategang. Bagian dari
regangan tekan awal disebabkan pada beton segera
setelah peralihan gaya prategang dikurangi oleh regangan
tarik yang dihasilkan dari beban mati permanen (Lin dan
Burns 1999).

Eg
AprR = KCRE_C(fcs — fesa)

Dimana:

Kcr= 1,60 untuk komponen struktur pascatarik

fes = tegangan di beton pada level pusat berat baja
segera setelah transfer
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5.

fess = tegangan di beton pada level pusat berat baja
akibat semua beban mati tambahan yang bekerja
setelah prategang diberikan
Es = Modulus elastisitas tendon prategang

= 200000 Mpa
Ec = Modulus elastisitas beton umur 28 hari, yang
bersesuaian dengan fc’

= 47004/ f'C = 4700./35 = 27805.58 Mpa

Es 200000
Ec =2780558=17.19

M Fo Foxe
fo= WA W
N 230051000 3550000 3550000<175
= 46875000 375000 46875000
=17.81 Mpa
M ampanan'© 1305157000175
fosg = | = 1757812500 =12.99 Mpa
Maka,
Afpcr =1.6x7.19x(17.81-12.99)
= 55.46 Mpa

Kehilangan akibat susut ini besarnya 4.32% dari
prategang awal.

Susut (SH)

Kehilangan prategang akibat susut untuk komponen

struktur pascatarik.

|4
Afpsu =€sy KsyEs (1 - 0'0236E> (100 — RH)

Dimana:
Esy = regangan susut ultimit nominal
=8.2x10°
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Ksh = koefisen susut = 7 hari =0.77
% = rasio volume-permukaan
Luas 5752
= .. =——=11.88cm
Keliling 484
RH = kelembaban relatif
= Untuk Jakarta 58 — 97% (Dipakai 80%)
Maka,
Afpsu = 8.2 x 10® x 0.77 x 200000 x (1 —
(0.0236 x 11.88)) x (100 — 80)
=18.17 Mpa

Kehilangan akibat susut ini besarnya 1.41% dari
prategang awal.
6. Relaksasi Baja (RE)
Kehilangan prategang akibat relaksasi baja.
Afpre=[Kre—J (SH+ CR+ES)] C
Dimana:
Kre =138 Mpa (strand stress-relieved 1860 Mpa)
J =0.15

Foi 12844

f 1860

pu

untuk fi / f,u = 0.68 , C =0.89

Maka,

Afpre =[138-0.15(18.17 + 55.46 + 0)] 0.89

=112.99 Mpa

Kehilangan akibat relaksasi baja ini besarnya 8.79%
dari prategang awal.
7. Total Kehilangan

Apr = Aprs + AprR + Apr + AprR + AfpSH + AprE

Dimana:

Afyr = kehilangan total
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Afpes= kehilangan akibat perpendekan elastis beton

Afprr= kehilangan akibat friksi

Afpa = kehilangan akibat dudukan angker

Afpcr= kehilangan akibat rangkak

Afpsi= kehilangan akibat susut

Afpre= kehilangan akibat relaksasi baja

Maka,

Afgr =0+ 6.47% + 2.72% + 4.32% + 1.41% + 8.79%

=23.73%

Sehingga besar gaya prategang setelah terjadi

kehilangan prategang adalah:

o= %ﬂ X3550000= 2707732 N

. Kontrol Gaya Prategang Setelah Kehilangan

Gaya prategang setelah kehilangan = 2707732 N
Tumpuan
Serat atas

M, Fo Foxe M,+M;+M,
Gk > - -

W A W W'
-21 >

0 2707732 27077340 0

- — + —
46875000 575200 46875000 122559566
-21 > -7.22 Mpa.. (Ok)

Serat bawah
M, Fo Foxe M,+M;+M,
Ok >4 ———— +
- W A Wb Wh'
-21 >
0 2707732 2707732(0 0

46875000 375000 46875000 81667698
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-21 > -7.22 Mpa.. (Ok)
Tengah Bentang
Serat atas
M, Fo Foxe M,+M;+M,
Gtk 2T T -
W A W W'
-21 >

~ 230051000 2707732 2707734175 130515800(

46875000 575200 46875000 122559566
21 > -12.67 Mpa.. (OK)

Serat bawah
M, Fo Foxe M,+M;+M,

Ot >4 ———— +
- W AW Wh'
3.67 >
230051000 2107732 2707733(175 130515800C

746875000 375000 46875000 81667698
3.67 > 3.56 Mpa.. (OK)

—153.6Mpa —7.2Mpa 10AMpa -12.7Mpa
=] & =]
-+ =] + —
& =] Z
20.9Mpa —7.2Mpio -101Mpo. 3.EMpa

Gambar 4.27 Diagram Tegangan Setelah Kehilangan di
Tengah Bentang

Sebagai perbandingan dicoba perhitungan-perhitungan
di atas menggunakan balok dengan penampang | atau balok
girder. Maka, hasil perhitungannya sebagai berikut:
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Penampang Sebelum Komposit:
Avaiok = 231750 mm?

Yt =491 mm

Yb =cgc =409 mm

I = 20459407688 mm*

W  =1/Y, =20459407688 / 491

= 41668854.76 mm?
Wy, =1/Yy = 20459407688 /409

=50023001.68 mm?®

Kt =W, /A =50023001.68/231750
=215.85 mm

Ko =W{/A =41668854.76 /231750
=179.80 mm

Tt

200

433
Gambar 4.28 Penampang Balok | sebelum Komposit

Penampang Komposit:

Karena mutu beton antara pelat lantai dan balok
prategang sama, maka:

Epelr =4700.35  =27805.58 Mpa

Ebaok =47004/35  =27805.58 Mpa

Sehingga, b efektif setelah komposit:
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E peat 2780558
beff = —X eff =
Epaok 2780558

Apeit =1340x 130 = 174200 mm?
Avaiok =2317.5cm?  =231750 mm?
A = 174200 + 231750 = 405950 mm?

_ (17420x65) + (23175x621)

x1.340= 1340 mm

=382.41 mm
405950
YbY =h-Yt = (900+130) — 382.41
=647.59 mm
1
I = (E X 1340 x 130%) + (174200 x 317.41%) +

(20459407688) + (231750 x 238.59?)
51447646327 mm?*

we = 11Yy =51447646327/382.41
= 134535305.9 mm?®
Wb’ = 11Yy =51447646327/647.59

= 79444781.93 mm?
K& =Ws/A =79444781.93/ 405950

=195.7 mm
Ky’ =W;/A =134535305.9 /405950
=331.4 mm
| 1340 |
w] Z

200
fh

453
Gambar 4.29 Penampang Balok | Komposit
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Tabel 4.25 Tegangan yang Terjadi Pada Balok | Saat Transfer

Lokasi Saat Transfer Teg.ljin _ Ket
Serat atas | Serat bawah | Tekan | Tarik
Tumpuan | -12.08 -12.08 -21.56 | 2.77 | Ok
Lapangan -4.41 -18.48 -18.48 | 1.39 | Ok
—24Mpo, —12.1Mpa 111Mpa —441Mpo
= &
-+ g | + = | &
& =)
Z.EMpa. —1Z.1Mpa -3.2Mpa. —15.48Mpn.
Gambar 4.30 Diagram Tegangan Saat Transfer di Tengah
Bentang

Tabel 4.26 Tegangan yang Terjadi Pada Balok | Saat Beban
Layan (Asumsi Kehilangan 20%)

oo -
L okasi Beban Layan (Loss = 20%) Teg.ljm_ Ket
Seratatas | Serat bawah | Tekan | Tarik
Tumpuan -9.67 -9.67 -21 3.67 | Ok
Lapangan -13.91 2.22 -21 3.67 | Ok
—131Mpi. —9.7Mpo 6. %Mpo —13.3Mpa.
=) B B
-+ o -+ —
& 2] A
19.3Mp o -2 TMp =7AMpL 22Mpa

Gambar 4.31 Diagram Tegangan Saat Beban Layan di Tengah
Bentang
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Tabel 4.27 Tegangan yang Terjadi Pada Balok | Saat Beban
Layan (Kehilangan 26%)

— oro -
L okasi Beban Layan (Loss = 26%) Teg.ljin | Ket
Serat atas | Serat bawah | Tekan | Tarik
Tumpuan -8.92 -8.92 -21 3.67 | Ok
Lapangan -13.85 3.53 -21 3.67 | Ok
-13.1Mpo —E9Mpa 2.2Mp o —1283Mpo
= & =]
+ s | + —
& =]
19.3Mpo -8.5Mpo -6.8Mpo 35Mpo
Gambar 4.32 Diagram Tegangan Setelah Kehilangan di Tengah
Bentang

Sebagai perbandingan antara balok | dan balok kotak,
disajikan perbandingan komponen-komponen struktur balok
prategang pada tabel berikut:

Tabel 4.28 Perbandingan Antara Balok | dan Balok Persegi

Balok | Balok Persegi
L“é‘zliﬁ”(?;“rﬁf)”g 231750 375000
Tipe Strand ASTM A 416-06 Grade 270
Diameter (mm) 12.7 12.7
Jumlah Strand (buah) 22 28
Tipe Tendon Tendon unit 5-22 | Tendon unit 5-31
Luas Tendon (mm?) 2171 2764
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Pada balok I memiliki luasan penampang yang lebih kecil
dan jumlah strand serta tendon yang lebih sedikit, serta tegangan-
tegangan yang dihasilkan juga lebih optimum. Sehingga balok |
dirasa lebih ekonomis dibandingkan dengan balok persegi. Namun,
karena pada bangunan gedung balok I belum umum digunakan dan
dengan pertimbangan pelaksanaan di lapangan, maka pada
perencanaan balok prategang ini direncanakan dengan
menggunakan balok persegi.

4.6.5 Kontrol Lendutan
Kemampuan layan struktur beton pratekan ditinjau dari
perilaku defleksi komponen tersebut. Elemen beton bertulang
memiliki dimensi yang lebih langsing dibanding beton bertulang
biasa sehingga kontrol lendutan sangat diperlukan untuk
memenuhi batas layan yang diisyaratkan.
A. Lendutan Saat Jacking
1. Lendutan akibat tekanan tendon
Tekanan tendon menyebabkan balok terkekuk keatas
sehingga lendutan yang terjadi berupa lendutan keatas.
w = 8Fe_8x3550000x175_ 54 3 N/mm

¥ 14300
4
_ Swi' _ 5x243x14300 = 27 mm (1)
384El 384x (27806 x (1.76x10')
2. Lendutan akibat beban sendiri
Obalok =9 N/mm
4
_ 5wl 5x9x14300' - 10 mm (})

384El  384x (27806 x (1.76x10'°)

3. Lendutan total
Maka lendutan total yang terjadi sebesar,
A =27 mm-10 mm =17mm (1)
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4. Kontrol lendutan
Menurut SNI 2847:2013 Pasal 9.5.4.4 lendutan yang
diijinkan sebesar

JA—— L—@— 29.8 mm
" 480 480 T
Maka, A < Ajjin= 17 mm < 29.8 mm.. (Ok)
B. Lendutan Saat Beban Layan
1. Lendutan akibat tekanan tendon
w = 8Fe _8x2707731.84150_ 1g 5 N/mm
L2 14300
4
_ 5wL® _ 5x185x14300 =84 mm (1)
384El 384x (27806 x (4.3x10')
2. Lendutan akibat beban total
Qu =60.06 N/mm
4
_ 5wt 5x6006x14300'  _,04 oo
384El 384x(27806 x (4.3x10')

()
3. Lendutan total
Maka lendutan total yang terjadi sebesar,
A =84mm-273mm =18.9mm¢(])
4. Kontrol lendutan
Menurut SNI 2847:2013 Pasal 9.5.4.4 lendutan yang
diijinkan sebesar
_L 14300, 29.8 mm
480 480
Maka, A < Ajjin=18.9 mm < 29.8 mm.. (Ok)

Aijin =

4.6.6 Daerah Limit Kabel

Daerah limit kabel adalah daerah dimana kabel tendon
prategang boleh berada tanpa menimbulkan tegangan-tegangan
yang menyalahi tegangan yang diijinkan. Sehingga pada daerah
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tersebut gaya prategang dapat diterapkan pada penampang tanpa
menyebabkan terjadinya tegangan tarik pada serat beton.
Mencari jari-jari inersia:

I L T
A, 3750

Batas paling bawah letak kabel prategang agar tidak terjadi

tegangan serat paling atas beton:

i’ 21652

Tyt 375
Batas paling atas letak kabel prategang agar tidak terjadi

tegangan serat paling bawah beton adalah:
+2

=12.5cm

Ko

| 2

ke = — = 2165 o 5em
yb 375

Mencari nilai-nilai daerah limit kabel
M 9

ag = — = _1544d0° =566.97 mm
F 270773184
M 8

@ = o6 = 230 e m
Fo 3550000

Posisi Tendon

Bentuk lintasan tendon adalah parabola dan untuk
mengetahui posisi tendon digunakan persamaan garis lengkung,
perhitungan ditinjau setengah bentang:
_4 f-Xi-(L=Xj)
= =

Dimana:

Y; = ordinat tendon yang ditinjau

Xi = absis tendon yang ditinjau

L = panjang bentang, 14300 mm

f =tinggi puncak parabola, 175 mm
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Sehingga apabila posisi tendon dihitung jarak dari serat

bawah balok:
Posisi tendon

:yb—Yi

Perhitungan posisi tendon disajikan dalam bentuk tabel.

Tabel 4.29 Posisi Tendon

Jarak Tinjau Yi Letak Tendon dari tepi
Xi (mm) (mm) bawah (mm)

0 0 375
1430 63 312
2860 112 263
4290 147 228
5720 168 207
7150 175 200

Gambar 4.33 Posisi Tendon pada Balok Prategang

4.6.7 Perencanaan Kebutuhan Tulangan Lunak

Dikarenakan sistem perletakkan balok menggunakan
konsol, maka tulangan lunak dipasang tulangan minimal sebagai
penahan tulangan geser, direncanakan 2D22 sebagai tulangan

tekan dan tarik.

4.6.8 Kontrol Momen Nominal

Kontrol penampang dilakukan untuk mengetahui kekuatan
batas penampang rencana apakah mampu menahan momen
adi. Nilai momen nominal yang terjadi

ultimate yang terj
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bergantung desain penampang apakah menggunakan tulangan
lunak terpasang atau tidak. Selain itu juga bergantung pada jenis
penampang balok apakah termasuk balok bersayap atau
penampang persegi. Dalam perhitungan ini, konsep kesetimbangan
gaya-gaya horizontal harus dipenuhi, dimana gaya tekan C dalam
beton dan gaya tarik T dalam baja harus seimbang satu sama lain.

C=T
Digunakan tulangan lunak dan tendon sebagai berikut:
Tulangan tarik, 2D22 A = 760.27 mm?
Tulangan tekan, 2D22 A’ = 760.27 mm?
Tendon Aps = 2764 mm?
h =750 mm
b =500 mm
ds =750-40-13 - (0.5x22) =686 mm
d’ =40+13+(0.5x22) =64 mm
d, =750-(375-175) = 550 mm

fou  =1860 Mpa
foy  =1675 Mpa
Eps =200000 Mpa
f'c  =35Mpa

fy = 400 Mpa

Menghitung regangan efektif pada baja prategang
= 0.7f,, —losses — (0.7x1860)—304.73 _ 0.00498

Epe 200000

Dengan trial and error, didapatkan garis netral sebesar
c =321.83 mm

&
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Menghitung regangan-regangan yang terjadi

_ 0.003d, —c) _ 0.003686-32183)
c 321.83

=0.0034 > 0.003, maka fs = f,= 400 Mpa

_ 0.00dd, —c) ., = 0.003550-32183)

Es

€ +0.00498
c 32183
=0.0071
dari grafik hubungan tegangan-regangan untuk strand
dengan fp, = 1860 Mpa, didapatkan, f,s = 1363.72 Mpa
g, = 000dc-d,) _0.00332183-64)
o 32183
=0.0024 < 0.003, maka fs’ # fy,
dari grafik hubungan tegangan-regangan untuk baja
dengan fy = 400 Mpa, didapatkan fs* = 320.46 Mpa
a =1 x ¢ =0.80 x 321.83 = 257.46 mm
Maka,
C =(0.85f.ba)+ (As 1)

= (0.85 x 35 x 500 x 257.46) + (760.27 x 320.46)
= 4073433 Mpa
T =Ts+Tp
= (Asfs) + (Aps fs)
= (760.27 x 400) + (2764 x 1363.72) = 4073433 Mpa
Sehingga kesetimbangan gaya-gaya horizontal terpenuhi.
C =T
4073433  =4073433 Mpa
Momen nominal total :

Mn = Aps fps (dp _g) + (As fs - As’ fs’) (ds _g) + As’ fs’ (ds —ds')

25;'46) + 60475 x (686——25;'46)

+ 243636 X (686—64)
= 1773132871 N.mm = 1773.133 kN.m

= 3769322 x (550
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Kontrol Momen Nominal

éMn >Mu
0.9x1773.13 >1535.21 KN.m
1595.82 kN.m > 1535.21 KN.m.. (Ok)

4.6.9 Kontrol Momen Retak

Perhitungan kuat ultimate dari beton prategang harus
memenuhi persyaratan SNI 2847:2013 Pasal 18.8.2 bahwa jumlah
total total tulangan prategang dan bukan prategang harus cukup
untuk mengembangkan beban terfaktor paling sedikit 1.2 kali

beban retak yang dihitung dengan dasar modulus retak 0.62 +/ f'c

sehingga didapatkan gMu > 1.2Mcr, dengan nilai ¢ = 0.9
Nilai momen retak dapat dihitung sebagai berikut:

F = 2707731.84 N

ki =141.98 mm

e =175 mm

f, =0.62/f'c =0.62435 = 3.67 Mpa
M = F(e + k)

=2707731.84 x (175 + 141.98)
= 858300615 N.mm

M, =frxwb
=3.67 x 81667698.17
= 299554623 N.mm
Mer =M1+ My

= 1157855238 N.mm = 1157.86 KN.m
Kontrol Momen Retak
#Mn > 1.2Mcr
09x1773.13 >1.2x1157.86 KN.m
1595.82 kN.m  >1389.43 kKN.m.. (Ok)
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4.6.10Perencanaan Tulangan Geser
Sistem perletakkan balok prategang menggunakan konsol
pendek maka M, diasumsikan tidak ada sehingga perencanaan
tulangan geser didasarkan dari V, balok.
Beban terbagi rata pada pelat lantai:
Dari perhitungan pembebanan didapatkan
Beban sendiri =900 kg/m
Beban mati = 2232 kg/m
Beban hidup = 2874 kg/m
Beban ultimate =1.2D + 1.6L
=1.2 (900+2232) + 1.6(2874)

= 8356.8 kg/m
Sehingga gaya geser ultimit (V,) didapat:
Vu =(quxl/2
=(8356.8x14.3)/ 2

=59751.12 kg =597.51 kN
Menghitung kuat geser yang disumbangkan oleh beton:

AV =¢ (0.17 x A x MXbde)
=0.75(0.17 x 1 x /35 x 500 x 686)
=259102.11 N =259.102 kN
Yo¢V. =Y%x259.102 =129.551 kN
Karena nilai Vy > ¢V, maka dibutuhkan tulangan geser.
Menghitung gaya geser yang harus dipikul oleh tulangan
geser:

V, — ¢V, 597.51-259102
¢ 0.75

=451.71 kN
Menghitung jarak tulangan sengkang:
Digunakan diameter tulangan sengkang d» = 13 mm,dua kaki
A, =0.25xx 132X 2 = 265.46 mm?

Vs =
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_ ATy d 26546x400x686

S =161.26 mm
' V, 451710

Sy =d/4=686/2=343 mm

S3 = 6 x D.Tulangan utama = 6 x 22 = 132 mm

Sa =150 mm

Jarak tulangan sengkang tidak boleh melebihi dari nilai yang
terkecil, maka s = 125 mm dipasang sepanjang 2h = 2 x 750 = 1500
mm dari muka kolom. Sengkang pertama harus ditempatkan tidak
lebih dari 50 mm dari muka komponen struktur penumpu di kedua
ujung balok.

Selanjutnya ditentukan gaya geser rencana di luar 2h dari
muka kolom (di luar sendi plastis) dengan menggunakan
perbandingan segitiga.

V,  7150-1500

59751 7150
Sehingga untuk tulangan sengkan di luar sendi plastis
digunakan:

- Vy =472.16 kN

v LV, —gV,  47216-258725
) 4 0.75
= 284.58 kN

Menghitung jarak tulangan sengkang:
Digunakan diameter tulangan sengkang d, = 13 mm,dua kaki

A, =025 x 1 x 132 x 2 = 265.46 mm?

. _ A f,d _ 26546x400¢686
V, 284580

Sy =d/2=686/2=343 mm

Jarak tulangan sengkang tidak boleh melebihi dari nilai yang
terkecil, maka diambil s = 250 mm.
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Tabel 4.30 Resume Penulangan Balok Prategang

Tumpuan Lapangan
Tulangan Atas 2 D22 2D22
Tulangan Bawah 2 D22 2 D22
Sengkang 2D13-125 | 2D13-250

4.6.11Pengangkuran Ujung

Pada balok prategang pascatarik, kegagalan bisa disebabkan
oleh hancurnya bantalan beton pada daerah tepat di belakang
angkur tendon akibat tekanan yang sangat besar. Kegagalan ini
diperhitungkan pada kondisi ekstrem saat transfer, yaitu saat gaya
prategang maksimum dan kekuatan beton minimum. Kuat nominal
beton pada daerah pengangkuran global diisyaratkan oleh SNI
2847:2013 Pasal 18.13.4.

Zona angkur dapat didefinisikan sebagai volume beton
dimana gaya prategang yang terpusat pada angkur menyebar ke
arah transversal menjadi terdistribusi linier di seluruh tinggi
penampang di sepanjang bentang.Penulangan pengekangan di
seluruh zona pengangkuran harus sedemikian rupa hingga
mencegah pembelahan dan bursting yang merupakan hasil dari
gaya tekan terpusat besar yang disalurkan melalui alat angkur..

Dari hasil perhitungan sebelumnya diperoleh gaya prategang
awal sebesar:

Fo = 3550000 N
Pu = 1.2 x 3550000 = 4260000 N
a
Tpencar =0.25 EPU l_ F
dpencar =05 (h - 2e)
Dimana:
>Py = Jumlah gaya tendon terfaktor total untuk

pengaturan penarikan tendon yang ditinjau
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a = tinggi angkur atau kelompok angkur yang
berdekatan pada arah yang ditinjau
e = eksentrisitas angkur atau kelompok angkur yang

berdekatan terhadap sumbu berat penampang
(selalu diambil sebagai nilai positif)
h =tinggi penampang pada arah yang ditinjau

Nilai yang diperoleh:

a =315 mm (angkur dengan strand 5-31, Spek VSL)
e =0
h =750 mm

Sehingga diperoleh hasil sebagai berikut:
Tpencar = 0.25 x 4260000 x (1 — 315/750)

= 617700 N
doencar = 0.5 (750 — 2(0))
=375 mm
Toencar 617700
A = = = 1544.25 mm?
fy 400

Digunakan tulangan 3D13 (A, = 398.197 mm?), maka
kebutuhan tulangan sengkang sebanyak:
_ 154425

398.197
Spasi antar sengkang:
d pencar 375 _
=——=125mm
n-1 4-1

Sehingga dapat dipasang tulangan sengkang 3D13 — 125 mm

n 3.8=

S =

4.6.12Perhitungan Konsol Pendek (Braket atau Korbel)

Dimensi konsol pendek harus direncanakan agar dapat
menahan reaksi yang diakibatkan balok beton prategang, berikut
perencanaannya:
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\' =597.510 kN =597510 N
Nu=0.2V, =119.502 kN =119502 N
ay =150 mm

bw =500 mm

h =300 mm

d = 250.5mm

Tul. Utama =25mm

Tul. Sengkang =19 mm

fc =45 Mpa

fy =400 Mpa

A. Kontrol Dimensi

Konsol memiliki batasan dimensi seperti yang telah
diatur pada SNI 2847:2013 Pasal 11.8.3.2.1 bahwa V./¢
tidak boleh melebihi yang terkecil dari 3 poin berikut:

a) 0.2fcxbxd = 0.2 x 45 x 500 x 250.5
=1127250 N
b) (3.3+0.08/c) xbwxd =(3.3+0.08(45)) x 500 x 250.5
= 864225 N
c) 11xbwxd =11 x 500 x 250.5
= 1377750 N
Vo=Vul ¢ =597510/0,75
= 796680 N
Maka,

a) 796680 N < 1127250 N  (OK)
b) 796680 N < 864225N  (Ok)
c) 796680 N < 1377750 N  (OK)

B. Perhitungan Tulangan Konsol

Konsol direncanakan agar dapat menahan momen
ultimate yang diakibatkan balok prategang yang mana
dirumuskan sebagai berikut (SNI 2847:2013 Pasal 11.8.3):
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Me  =[Vua +N,(h-d)]
= [ 597510 x 150 + 119502 x (300 — 250.5)]
= 95541849 N.mm = 95.54 kN.m

v 796680
A = n__ = ——————=2655.6 mm?
gop-f,  0.75.1.400
N - M, 95541849
' T 0854 f,-d 085.075-400-2505
= 1759.65 mm?
N, 119502
An = Nu= PO 308 34 mm?
g-f,  0.75-400

Selanjutnya untuk perhitungan penulangan utama As
diambil nilai yang terbesar dari nilai-nilai berikut:

Ac = (Ar+A) = (1759.65 + 398.34)
= 2157.99 mm?

A  =(23As+A)  =(2/3x 26556 +398.34)
= 2168.74 mm?

Ax  =0.04 (fclfy) (ow d) = 0.04 (45/400) (500 x 250.5)
= 563.625 mm?

Berdasarkan perhitungan di atas diambil Asc = 2168.74 mm?
Perhitungan tulangan An juga diatur sebagai berikut:
An =% (Asc— An) =1, (2168.74 — 398.34)
= 885.2 mm?
Maka direncanakan:
Asc memakai 5D25 (As pakai = 2454.37 mm?)
As pakai > Asc
2454.37 mm? > 2168.74 mm?..(Ok)

An memakai 4D19 (As pakai = 1134.11 mm?)
As pakai > Ap
1134.11 mm? > 885.2 mm? ..(Ok)
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4.7  Perencanaan Struktur Primer Non-Prategang
4.7.1 Umum

Perencanaan struktur primer non prategang ini meliputi
perencanaan balok induk, kolom, hubungan balok-kolom, dan
dinding geser. Perhitungan ini dilakukan mengacu pada SNI
2847:2013 tentang persyaratan beton struktural untuk bangunan
gedung dan SNI 1726:2012 tentang tata cara perencanaan
ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan non
gedung.
4.7.2 Perencanaan Balok Induk

Dalam perhitungan tulangan balok induk ini akan ditinjau
balok tipe B2 (Balok Interior, bentang = 6 m) dengan dimensi
60/40 pada denah seperti gambar berikut:

i
2 2 < < 2 B2 B3 Bl 500

32 B2 B2 12

i3
B3 4 + B+
32 B2 B2 B2
i3

s

B2 B2 B2p =2

i
+ + B4 B4 B
B2 B2 B2 B2
i
7

5
3 = 2 B2

"
B3
B . BL Bl Bl Bl B1 BL L B3 5L

(—60l n[v; oo 00 o UDT N} 300 G0
* e o © © © o

Gambar 4.34 Denah Balok Induk

A. Penulangan Lentur Balok B2
1. Data-data perencanaan:

Dimensi :60/40 cm
Decking :40 mm
Tul. Longitudinal : D22

Tul. Transversal : D13
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Mutu Beton : 45 Mpa
Mutu Tul. Longitudinal : 400 Mpa
Mutu Tul. Transversal : 400 Mpa
d = h — (decking + Dsengkang + ¥2 Drut.utama)
=600 — (40 + 13 + (*2 x 22))
=536 mm
45-28

pr =0.85-0.05 =0.73

oy = 085 cxﬂlx( 600 j

fy 600+ fy
0.85x45x0.73 X( 600 jz 0.042
400 600-+ 400

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.5.2.1, jumlah
tulangan tidak boleh kurang dari persamaan berikut:

oo = 0.25(f'c _ 0.25v45 - 0.0042
fy 400
Tetapi tidak kurang dari persamaan berikut:
1.4
Pmin = EZ ——=0.0035
fy 400

Sehingga, diambil pmin= 0.0042
Dan rasio tulangan tidak boleh melebihi, pmax= 0.025
fy 400

0.85f'c_ 0.85x45

m = =10.46

2. Menghitung rasio tulangan balok

Dari pemodelan dengan menggunakan ETABS untuk

balok tipe B2 didapat:
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Tabel 4.31 Momen Envelope pada Balok B2
Balok B2

- 1298.26 KkN.m
+1193.91 kN.m
Lapangan +| 89.85 kN.m

Tumpuan

Tumpuan

_ M 298260000 _
" god® 0.9x400x536

1 2m.Rn
Pperlu =_[1_ 1- j

1 1_\/1_2x10.46x2.884
10.46 400

=0.0075
Preru > pmin, Maka digunakan ppaxai = 0.0075
ASpertu = Ppakai X bxd
=0.0075 x 400 x 536 = 1608.8 mm?
Astulangan =Vixmx D?="%xnx22?=380.13 mm?

ASperis 16088
AStulangan 38013

ASpakai = Yaxmx D?xn=Yxmx222x5
=1900.66 mm?

Rn

Jumlah = =4.22 = 5 buah

Maka, dipakai tulangan 5D22

3. Cek lapis tulangan
bw— 2.decking — 2¢gsengkang— n.gtul.utam a_
n-1 -

25mm

Saks =
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o _400-(2x40) - (2x13) - (5x22)
maks —
5-1

Smaks = 46 mm > 25 mm.. (OK)

>25mm

4. Cek regangan
As-fy  190066x400

= = —————— =49.69
& T 085-f'c-b . 0.85x45x400 mm
¢ = =298 65068
T 073
& =0.003 [ﬂ] = 0.003 x (M‘j
c 68.068

=0.021 > 0.005... (Terkendali tarik)
Maka, ¢ = 0.90

5. Cek kapasitas momen

d
#Mn =0.9 x As x fy x [d_E]

=0.9 x 1900.66 x 400 x [536—#)

= 349751936 N.mm

SMn > Mu
349.75 kN.m > 298.26 kN.m.. (OK)

6. Kontrol balok T
Lebar efektif:

L 6m
Det = — =

e =15m
4 4
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bet =b+(8t) =0.4m+(8x0.13m) =1.44m
bet =b+(0.55) =0.4m+ (0.5x6m) =3.4m
Maka digunakan lebar efektif terkecil, yaitu:

Dert = 1440 mm

ASpasi = 1900.66 mm?

Asxfy _ 190066x400 _

a =™y - =13.8
0.85xfcxbe  0.85x45x1440
a 138

c = — = ——=18.91mm
B 073

Maka,

c <t

18.91 < 130 mm.. Karena kedalaman sumbu netral
¢ kurang dari ketebalan pelat, maka perhitungan dapat
dilakukan dengan penampang persegi.

Dengan cara yang sama dilakukan untuk menghitung
tulangan pada tumpuan dan lapangan pada balok B1, B2, B3,
B4 dan B5. Sehingga didapat kebutuhan tulangan pada balok-
balok tersebut seperti pada tabel berikut:

Tabel 4.32 Resume Penulangan Lentur Balok Induk

. Balok Induk
Lokasi
B1 B2 B3 B4 B5
Atas | 5D22 | 5D22 | 5D22 | 5D22 | 3D22
Tumpuan

Bawah | 3D22 | 3D22 | 4D22 | 5D22 | 3D22

Lapangan

Atas | 2D22 | 2D22 | 2D22 | 2D22 | 2D22

Bawah | 3D22 | 3D22 | 3D22 | 3D22 | 3D22

B. Penulangan Geser Balok B2

1.

Penulangan Geser Tumpuan
Nilai My dihitung sebagai berikut:
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Untuk tulangan 5D22 di sisi atas:
_ Asx.25fy _ 1900.66x(1.25x400)
© 0.85xfoxb  0.85x45x400
=62.11mm

Mpr = As x (1.25fy) x (d —gj

= 1900.66 X (1.25 x 400) X (536—%“}

= 479863764.6 N.mm = 479.9 KN.m

Untuk tulangan 3D22 di sisi bawah:
_ Asx1.25fy _ 114040x(1.25x400)

© 0.85xfcxb 0.85x45x400
=37.26 mm

Mpr = As x (L.25fy) x (d —%j

=1140.40 x (1.25 x 400) x (536—%}

= 295001635 N.mm = 295 kN.m

Mencari nilai g,

Pembebanan:
Berat sendiri balok = 0.4 m x 0.6 m x 2400 kg/m?®
=576 kg/m
Berat pelat =0.13 m x 6 m x 2400 kg/m?
= 1872 kg/m
Berat tambahan =84 kg/m?x 6 m
= 504 kg/m
Beban hidup:

Beban hidup =192 kg/m? x 6 m = 1152 kg/m
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Beban terfaktor:
qQu=12qgD + 1.6 gL=(1.2x2952) + (1.6 x 1152)
=5385.6 kg/m = 53.86 KN/m

Maka, gaya geser rencana:
M;T+M;r +qu’|

Vi =
| 2
4808 +295 53.86-6
= 5 + =290.97 kN
Vka = M;r+M;r _q“.l
| 2
295+4808 53.86-6
= 5 - 5 =-32.17 kN

Sedangkan V, akibat gempa hasil analisa dengan
menggunakan ETABS didapat 154 kN untuk di daerah
tumpuan, dikarenakan nilai gaya geser dari analisa
menggunakan ETABS lebih kecil daripada hasil analisa
geser rencana, maka digunakan nilai dari gaya geser
rencana.

Vy =290.97 kN

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.5.4.2 apabila gaya
geser yang ditimbulkan oleh beban gempa tidak lebih
besar daripada 50% gaya geser total, maka kekuatan
geser yang disediakan oleh beton, V., harus dihitung.

4808 + 295

6
Selanjutnya,
Ve =0.17hJ/Fcbd=0.17x1x V45 x 400 x 537

= 244957 N = 2445 kN
Vi = ¢Vs + ¢Vc

=129.39 KN < %2 x 290.97 = 145.48 kN
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Vv 29097
Vs = - -¢V. = ———-(0.75 x 244.5)
/) 0.75
=204.24 KN = 204240 N
Dipakai tulangan sengkang 2D13, A, = 265.46 mm?

Maka jarak antar sengkang, s, adalah
_ A, -fy-d _ 26546-400-536
CV, 204240

Jarak maksimum sengkang sepanjang 2h (=2 x 600 =
1200 mm) tidak boleh melebihi nilai terkecil dari:

d/4 =536/4 =134 mm

6d, =6x22 =132 mm

150 mm

Sehingga dapat dipasang sengkang 2D13 — 125 mm
sepanjang 1.2 m dari muka tumpuan, dan sengkang
pertama dipasang sejarak 50 mm dari muka tumpuan.
2. Penulangan Geser Lapangan

Pada jarak 2h = 1200 mm dari muka tumpuan hingga
ke bagian lapangan, bekerja gaya geser sebesar:

Vu =290.97 kKN — (53.86 x 1.2) = 226,34 kN

Ve =070 /Fcbd=0.17x 1x V45 x 400 x 537

= 244957 N = 2445 kN
Vs = Vo -¢Ve = & - (0.75 x 244.5)
/) 0.75
=118.07 KN = 118070 N
Dipakai tulangan sengkang 2D13, A, = 265.46 mm?
Maka jarak antar sengkang, s, adalah

_ A -fy-d _ 26546.19-400-536
v, 118070

Jarak maksimum sengkang diluar 2h (=2 x 600 = 1200
mm) tidak boleh melebihi nilai terkecil dari:

= 278.67 mm

S

S =482 mm



Tabel 4.33 Resume Penulangan Geser Balok Induk

di2 =536/2
600 mm
Sehingga dapat dipasang sengkang 2D13 — 250 mm
pada jarak 1.2 m dari muka tumpuan hingga tengah
bentang.
Dengan cara yang sama dilakukan untuk menghitung
tulangan geser pada tumpuan dan lapangan pada balok B1, B2,
B3, B4, dan B5. Sehingga didapat kebutuhan tulangan pada
balok-balok tersebut seperti pada tabel berikut:

=268 mm
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Lokasi

Balok Induk

Bl

B2

B3

B4

BS

Tumpuan

2D13-125

2D13-125

2D13-100

2D13-100

2D13-125

Lapangan

2D13-250

2D13-250

2D13-250

2D13-200

2D13-250

C. Penulangan Torsi Balok B2A

Perencanaan penulangan torsi

mengacu pada SNI

2847:2013 Pasal 11.5. Dan menurut pasal 11.5.1, pengaruh
torsi boleh diabaikan bila momen trosi terfaktor kurang dari:

Afp
P,

Tu<¢033% /f'c [
Dimana:

As, = luas penampang
P = keliling penampang
A =1 (beton normal)

¢ =0.75

Dari hasil analisis menggunakan program bantu ETABS,
didapat nilai torsi pada balok B2 sebagai berikut:

Tu

=58.52 KN.m
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Kontrol kebutuhan torsi:
A, =bxh =400x600 = 240000 mm?
Pep  =2(b+h) =2 x (400+600) = 2000 mm

Maka,

2000
58.52 > 47.82 kN.m.. (Perlu tulangan torsi)

24
58.52> 0.75 X 0.33 X 1 x+/45 x[MJ

Penulangan torsi sengkang
Xo = lebar as ke as tulangan sengkang
=400 -2 x (40 + 13/2) =307 mm
Yo =tinggi as ke as tulangan sengkang
=600 — 2 x (40 + 13/2) =507 mm
Aoh =XoXYo =307 x507 =155649 mm?
A, =0.85 Ao =0.85 x 155649 = 132301.65 mm?
Pn =2 (Xo+ Yo) =2 (307 + 507) = 1628 mm

Menentukan kebutuhan tulangan sengkang
i _ T 58.52/0.75

s 2Af,cotd 2x13230165x400x1
=0.737 mm?/mm (satu kaki)
=0.737 mm?/mm x 2 = 1.474 mm?/mm (dua kaki)
Tulangan sengkang terpasang:

A, V., _ 204240

v _ S

s fy-d 400x536
Maka, luas total tulangan sengkang yang diperlukan:
Avt At Av
5 = N + S =1.474 + 0.953 = 2.427 mm?/mm
Digunakan sengkang 2D13 (As = 265.46 mm?)

=0.953 mm?/mm (dua kaki)
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265.46
= ———=164.07 mm
2427

Syarat jarak sengkang maksimum

Ph/8 =1628/8=203.5mm

300 mm

Sehingga dipakai tulangan torsi transversal 2D13 — 150.

Menentukan kebutuhan tulangan longitudinal

f
A = [ijPh[—y] cot® 6
S f,
=0.737 x 1628 x (j%:gj x1 =1200.17 mm?

Periksa terhadap Aj min

e LR

_ (0.42/45 24000
B 400

Sehingga diambil A = 1200.17 mm?

0] —-120017 =490.29 mm?

Distribusi tulangan longitudinal torsi

Tulangan longitudinal didistribusikan pada keliling
penampang. Luas total tulangan longitudinal untuk pemikul
torsi adalah A, = 1994.8 mm?,

Tumpuan

Pada sisi atas

A perlu =% A =Yx1200.17 = 300.04 mm?
Asperlu = 1608.8 mm?

A total = As+ A =1909.84 mm?

Dipasang =4D25 =1963.5 mm?
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Pada sisi bawah

A perlu =Y A =Y%x1200.17 = 300.04 mm?
Asperlu =1030.8 mm?

A, total = As+ A = 1330.84 mm?

Dipasang =3D25 =1472.6 mm?

Pada sisi kanan

A perlu =Y A =Y%x1200.17 = 300.04 mm?
Asperlu =- =0 mm?

A, total = As+ Al = 300.04 mm?

Dipasang =2D16 =402.12 mm?

Pada sisi Kiri

A perlu =Y, A =%x1200.17 = 300.04 mm?
Asperlu =- =0 mm?

A, total = As+ A = 300.04 mm?

Dipasang =2D19 =402.12 mm?

Dilakukan cara yang sama untuk menghitung tulangan
akibat torsi pada tumpuan dan lapangan pada balok B1A, B2A,
B3A, B4A, dan B5A. Sehingga didapat kebutuhan tulangan

pada balok-balok tersebut seperti pada tabel be

rikut:

Tabel 4.34 Resume Penulangan Torsi Balok Induk

Lokasi Balok Induk
B1A B2A B3A B4A B5A
Atas 5D25 4D25 4D25 5D25 3D25
Tumpuan | Tengah 4D19 4D16 4D16 4D16 4D16
Bawah 4D25 3D25 4D25 5D25 3D25
Atas 2D25 2D25 2D25 2D25 2D25
Lapangan | Tengah 4D19 4D16 4D16 4D16 4D16
Bawah 3D25 3D25 3D25 3D25 3D25
Sengkang 2D13-150 | 2D13-150 | 2D13-100 | 2D13-100 | 2D13-150
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D. Panjang Penyaluran Tulangan Balok
Perhitungan panjang penyaluran tulangan diatur dalam
SNI 2847:2013 Pasal 12.
1. Panjang penyaluran tulangan tarik
Periksa terhadap kondisi yang disyaratkan pada Pasal
12.2.2.
a. Tulangan memanjang berdiameter 22 mm, maka
dp =22 mm
b. Selimut bersih = 40 mm — (22/2) = 29 mm > d,
c. Jarak bersih antar tulangan
= 400-2(40) ,,_g55 4,
Sehingga kondisi pasa pasal 12.2.2 terpenuhi dan
panjang penyaluran untuk batang tulangan ulir dalam
kondisi tarik, tidak boleh kurang dari 300 mm yang
ditentukan dengan persamaan berikut:

(S

Dimana:

¥, = 1.3 (bila tulangan horizontal dipasang sehingga
lebih dari 300 mm beton segar dicor di bawah panjang
penyaluran atau sambungan.

Y. = 1.0 (untuk tulangan tidak dilapisi)

A =1.0 (untuk beton normal)

dy =22 mm
Maka,
400-1.3-1.0
22=1003 mm > 300 mm
1.7-1.0-/45

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 12.15.1, panjang
minimum sambungan untuk sambungan lewatan tarik
harus seperti disyaratkan untuk sambungan kelas A atau
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B. Karena seluruh tulangan pada panjang lewatan di
sambung, maka sambungan termasuk kelas B.
Sehingga dipakai panjang penyaluran tulangan tarik,
1.3l4 =1.3 x 1003 mm = 1303,9 = 1350 mm

4.7.3 Perencanaan Kolom

Kolom adalah salah satu komponen struktur vertikal yang
secara khusus difungsikan untuk memikul beban aksial tekan
(dengan atau tanpa adanya momen lentur) yang berasal dari pelat
lantai atau atap dan menyalurkannya ke pondasi (Agus 2016).

A. Data Perencanaan Kolom

Dimensi
Basement — Lantai 7 =90 x 90 cm
Lantai 8 — Lantai 15 =80 x80cm
Lantai 16 - Lantai 23 =70x70cm
Tinggi kolom =400 cm
Tinggi bersih kolom =340cm
Decking =40cm
Diameter Tul.Utama =D25
Diameter Tul.Sengkang =D13
Mutu Beton (fc) =45 Mpa
Mutu Tulangan (fy) =400 Mpa

Kolom yang ditinjau adalah kolom K1 pada as C/6 di
lantai 1. Dari hasil analisis menggunakan program bantu
ETABS didapatkan nilai terbesar sebagai berikut:

Pu  =8387.93kN

Mu =304.04 kN

B. Kontrol Dimensi Kolom
Ay fc/10 = (900 x 900) x (45) /10
=3645000 N =3645KkN
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Maka,
8387 kN > 3645 kN.. (Ok)
Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.6.1, komponen struktur

yang memikul lentur dan gaya aksial yang diakibatkan oleh
beban gempa bumi, serta beban aksial terfaktor yang bekerja
melebihi Ag f°c / 10, harus memenuhi persyaratan ukuran
penampang sebagai berikut:

C.

Ukuran penampang terkecil, diukur pada garis lurus yang
melalui titik pusat geometris penampang tidak kurang
dari 300 mm.

900 mm > 300 mm.. (Ok)

Perbandingan antara ukuran terkecil penampang
terhadap ukuran dalam arah tegak lurusnya tidak kurang
dari 0.4.

900/900=1>0.4.. (Ok)

Perencanaan Tulangan Longitudinal Kolom
Untuk merencanakan tulangan longitudinal kolom akan

digunakan program bantu spColumn dimana nantinya akan
dimasukkan gaya dalam berfaktor dan akan direncanakan
diameter dan jumlah tulangan yang akan digunakan.
Diagram interaksi hasil analisis spColumn sebagai berikut:

Gambar 4.35 Diagram Interaksi Kolom Tipe K1
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Dari hasil analisa program spColumn didapatkan
untuk kolom lantai dasar menggunakan tulangan
longitudinal 20D25.

D. Kontrol Rasio Tulangan Longitudinal Kolom

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.6.3.1, Luas tulangan
memanjang, As, tidak boleh kurang dari 0.01Aq (1%) atau
lebih dari 0.06A4 (6%).

Dari hasil analisis menggunakan program spColumn
didapat rasio tulangan memanjang kolom sebesar 1.26%.

1% < 1.26% < 6%.. (Ok)

E. Kontrol Kapasitas Beban Aksial Kolom Terhadap Beban

Aksial Terfaktor

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 10.3.6, kapasitas beban
aksial kolom tidak boleh kurang dari beban aksial terfaktor
hasil analisis struktur.

P#Pn(max) =0.8x ¢ x [0.857c (Ag— Ast) + fy Ast

Dimana:

A; =900x900 =810000 mm?

Asx =1.26%xA; =10206 mm?

dPn(max) = 0.8 X ¢ X [0.85f°c (Ag— Ast) + fy Ast
=0.8 x0.65 x [0.85 x 45 x (799794) + 400 x 10206
= 18030.75 kN
Maka,
P#Pn(max) > Py
18030.75 kN > 8387.93 kN.. (Ok)

F. Persyaratan Strong Column Weak Beam

Sesuai dengan filosifi desain kapasitas, maka SNI
2847:2013 Pasal 21.6.2 mensyaratkan bahwa:

EMic > (1.2)ZMnp
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YMpc adalah jumlah kuat momen nominal dari kolom di
muka sisi atas dan bawah HBK dari hasil penulangan
terpasang akibat kombinasi beban terfaktor. Kuat momen ini
harus dicek pada beban aksial maksimum dan minimum
yang memberikan kuat momen terendah.

EMpe = Mn‘top + M bottom

>Mnb adalah jumlah kuat momen nominal dari balok di muka
sisi kanan dan kiri HBK. Pada balok T, baiknya tulangan
yang berada di lebar efektif flens diperhitungkan pada M.
XM = Mn++ My

Menghitung XMy
As atas =5D22 = 1900.7 mm?
As bawah=3D22 = 1140.4 mm?

d =600 — 40 — 13 — (0.5x22)
=536 mm
Besarnya M," adalah
. _ 19007x400 _ 4o 0
0.85x45x400

ML+ 49.69j

1900.7 x 400 x (536—7

= 388613262.6 N.mm =388.61 kN.m
Besarnya M, adalah

IR 1 VT S
0.85x45x400
My =0.80 x 1140.4 x 400 X (536— _292'81j
= 237701318.5 N.mm = 237.7 kN.m
Maka,
ZMnp =M.+ My

=388.61 + 237.7 =626.31 kN
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Nilai M. diperoleh dengan bantuan diagram interaksi
kolom hasil analisis program bantu pcaColumn.
Sehingga diperoleh:
XMpe = Mn.top"‘ M.bottom
YMne =2686.9 kN + 2660.5 kN
=5347.4 kN
Maka,
2Mhnc > (1.2)ZMnp
5347.4kN  >(1.2) 626.31 kN
5347.4kN  >751.577 kN.. (OK)
Maka persyaratan strong column weak beam terpenuhi.

G. Penentuan Daerah Sendi Plastis

Daerah sendi plastis ditentukan berdasarkan SNI
2847:2013 Pasal 21.6.4.1, yang menyatakan bahwa panjang
I, tidak boleh kurang dari yang terbesar dari persyaratan
berikut:

1. Tinggi komponen struktur pada muka joint atau pada
penampang dimana pelelehan lentur sepertinya
terjadi.
lo >h =900 mm

2. Seperenam bentang bersih komponen struktur.
lo >1/6 l,= 1/6 x 3400 = 566.67 mm

3. 450 mm
Diambil daerah sendi plastis (lo) sepanjang 1000 mm.

Spasi tulangan transversal sepanjang sendi plastis

ditentukan berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 21.6.4.3,
bahwa spasi tulangan transversal sepanjang I, komponen
struktur tidak boleh melebihi yang terkecil dari persyaratan
berikur:

1. Seperempat dimensi komponen struktur minimum
Yab =% x 900 mm =225 mm
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2. Enam kali diameter batang tulangan longitudinal yang
terkecil
6 db =6x25mm =150 mm

3. So, seperti didefinisikan sebagai berikut:

350- hxj

So = 100+(

- 100+ (350— 0.5(900—2(40+13/ 2)}

3

=82.167 mm.
Namun nilai s, tidak boleh melebihi 150 mm dan tidak
perlu diambil kurang dari 100 mm.
Maka diambil spasi tulangan transversal = 100 mm.

H. Pengekangan Kolom di Daerah Sendi Plastis

Kebutuhan pengekangan di daerah sendi plastis
ditentukan berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 21.6.4.4, yang
menyatakan luas penampang total tulangan sengkang
persegi, As, tidak boleh kurang dari yang disyaratkan
berikut:

b - f' A
Ay = 0.3M (_9]_1
fi Aun

An = 0093 P C
fye
Dimana:
S = Spasi tulangan transversal (mm)
be = Dimensi potongan melintang dari inti kolom,
diukur dari pusat ke pusat dari tulangan pengekang (mm)
Ay = luasan penampang kolom (mm?)
Acr = luasan penampang kolom diukur dari daerah

terluar tulangan transversal
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fyt = kuat leleh tulangan transversal

Dengan s = 100 mm ; f,: = 400 Mpa ; decking = 40 mm

dan diameter sengkang = 13 mm, maka diperoleh:

be =b-2d’ -2 x (% D.sengkang)
=900-(2x40)-(2x%x13) =807 mm

A; =900x900  =810000 mm?

A =(900 — (2 x 40))? = 672400 mm?

Maka,
Ay = 0_3100~807-45 [810000}_1 - 558.05 mm?
400 672400
Ao = 00920080745 _g18 1 mme
400
Jumlah tulangan,
n = An - 8181 _ 6.16 = 6 buah
AS.Sengkang 13273

Maka dipakai 6 D 13 — 100 pada kolom.

I. Penulangan Transversal Terhadap Gaya Geser

Gaya geser rencana, Ve, untuk menentukan kebutuhan
tulangan geser kolom menurut SNI 2847:2013 Pasal
21.6.5.1, harus ditentukan dari peninjauan terhadap gaya-
gaya maksimum yang dapat dihasilkan di muka-muka
pertemuan-pertemuan (joints) di setiap ujung komponen
struktur. Gaya-gaya joint ini harus ditentukan menggunakan
kekuatan momen maksimum yang mungkin, My, di setiap
ujung komponen struktur yang berhubungan dengan rentang
dari beban aksial terfaktor, Py, yang bekerja pada komponen
struktur. Geser komponen struktur tidak perlu melebihi yang
ditentukan dari kekuatan joint berdasarkan pada My,
komponen struktur transversal yang merangka ke dalam



185

joint. Dalam V. tidak boleh kurang dari geser terfaktor yang
ditentukan oleh analisis struktur. M, ditentukan dengan
mengasumsikan tegangan tarik dalam batang tulangan
longitudinal sebesar paling sedikit 1.25fy dan faktor reduksi
kekuatan ¢ sebesar 1.0 Nmm. Sehingga nilai fy untuk
analisis geser sebesar:
1.25fy = 1.25 x 400 = 500 Mpa

Gaya geser yang bekerja di sepanjang bentang kolom
(Vu) ditentukan dari Mp" dan My~ balok yang menyatu
dengan kolom tersebut.

Perhitungan M, " dengan tulangan 5D22 (As = 1900.66 mm?)
_ Asx1.25fy _ 190066x(1.25x400) 6211 mm
0.85xfcxb 0.85x45x400

Mo = As x (L.25fy) x (d —gj

a

= 1900.66 X (1.25 x 400) X (536—%“}

=479864381.9 Nmm = 479.86 KNm

Perhitungan M, dengan tulangan 3D22 (As = 1140.4 mm?)
_ Asx1.25fy  11404x(1.25x400)
©085xfexb  0.85x45x400

Mpr = Asx (L25fy) x (d —gj

a =37.27 mm

= 1140.4 X (1.25 X 400) X [536—i227j

= 295001523 Nmm = 295.00 kKNm
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Maka,

M, +M,~  47986+295
R 4-0.6

Besarnya V, tersebut harus dibandingkan dengan V., yaitu

gaya geser yang diperoleh dari My, kolom. Cara memperoleh

Mpr kolom memakai bantuan diagram interaksi kolom

dengan program pcaColumn.

fs = 1.25fy = 1.25x400 = 500 Mpa

Dari hasil analisis dengan menggunakan pcaColumn

diperoleh My = 3205.13 kNm

Karena dimensi dan penulangan kolom atas dan bawah

sama, maka:

2M ., 2x320513
Ve = = =1885.37 kN
I, 4-0.6
Ternyata V. > V, — 1885.37 kN > 227.9 kN, perencanaan
geser memenuhi syarat dipakai V, = 1885.37 kN
Besarnya V, tersebut akan ditahan oleh kuat geser beton (Vc)
dan kuat tulangan geser (Vs).
Nilai V¢ harus dianggap = O sesuai SNI-2847-2013 Pasal
21.6.5.2, apabila:
1. 50% V. >V,
942.69 KN > 227.9 kN

Vu = =227.9 kN

2. Py <Agfc/10
8387 kN > 3645 kN
Maka, V. % 0.

Untuk komponen struktur yang dikenai tekan aksial,

N
Ve =017 1+ — f'C byd
[ 14Ag]
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=0.17x [1+ 8387000 Jxlx\/4_5x900x(834.5)

14x810000
=1490021.301 N = 1490.021 kN

#Ve =0.75x 1490.021 = 1117.52 kN

V, 188537
VS = _u_¢vc =
¢
Digunakan tulangan sengkang 4 D 13 (As = 530.93 mm?),

maka jarak ditentukan dari nilai yang terkecil antara:
_ Af,d  53093x400x8345
© oV, 1396310

serta syarat jarak maksimal menurut SNI 2847:2013 Pasal
21.6.4.5 adalah

St =6dp=6x25=150 mm

s =150 mm

Maka digunakan jarak sengkang 125 mm, sehingga
digunakan sengkang 4 D 13 — 125 di luar sendi plastis.

-111752 = 1396.31 kN

S =126.92 mm

J. Panjang Lewatan pada Sambungan Tulangan Kolom

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 12.3, panjang penyaluran
untuk batang tulangan ulir dalam kondisi tekan, tidak boleh
kurang dari 200 mm yang ditentukan dalam kedua
persamaan berikut:

0.24. fy 0.24-400
lac === | ——F— 25
A-+/45 1.0-/45
= 357.77 mm > 200 mm
lac =0.043f,d, =0.043 x400x 25
=430 mm > 200 mm

Diambil nilai yang terbesar dari kedua persamaan diatas,
sehingga dipakai, lgc = 430 mm = 450 mm
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K. Kontrol Kebutuhan Penulangan Torsi Kolom
Perencanaan penulangan torsi mengacu pada SNI

2847:2013 Pasal 11.5. Dan menurut pasal 11.5.1, pengaruh

torsi boleh diabaikan bila momen trosi terfaktor kurang dari:

ACZP Nu

u<d0. c|l— |1+ ——mm—
To<d 00831 e [Pcp }\/ 0.33A,4,/f'c
Dimana:
A, = luas penampang
Pep = keliling penampang
A =1 (beton normal)

¢ =0.75

Dari hasil analisis menggunakan program bantu ETABS,
didapat nilai-nilai sebagai berikut:

Tu  =11.01 KN.m

N, =8387.93kN

Kontrol kebutuhan torsi:

A =bxh =900 x900 = 810000 mm?

P =2(b+h) =2 x (900+900) = 3600 mm

0.75x 0,083 x 1 x /45 x| 810000 \/“ 8387930
3600 0.33x810000+/45

=181345366.1 N.mm =181.345 kN.m
Maka,
11.01 kN.m < 181.345 kN.m.. (Tidak perlu tulangan torsi)

Dilakukan perhitungan dengan cara yang sama untuk
kolom tipe K2 dan K3, sehingga diperoleh hasil sebagai
berikut:
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Kolom K1 K2 K3
Dimensi 900x900 800x800 700x700
Tul.Utama 20D25 20D22 20D22
Tumpuan | 6D13 - 100 | 6D13 - 100 | 6D13 - 100
Sengkang
Lapangan | 4D13 - 125 | 4D13 - 125 | 4D13 - 125
Decking 40 mm 40 mm 40 mm

4.7.4 Hubungan Balok Kolom

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.7.4, untuk beton berat
normal, V, untuk joint yang terkekang oleh balok-balok pada
semua empat muka tidak boleh diambil yang lebih besar dari nilai
yang ditetapkan sebagai berikut:

Vo =17f A

Dimana:
h = panjang kolom (900 mm)
b =lebar kolom (900 mm)
A; = luas joint efektif (h x b)
A = hxb

=900 x 900 =810000 mm?
Maka,

Vi = 1.7+/45810000 = 3803551.63 N = 3803.55 kN
A. Penulangan Transversal pada HBK

Dalam perencanaan HBK ini balok yang ditinjau adalah
balok dengan lebar 400 mm, yang mana lebar balok ini lebih
kecil dari % lebar kolom (400 mm < % 900 = 675 mm),
sehingga harus memenuhi pasal 21.7.3.1. Karena kolom
dapat dianggap terkekang bila ada empat balok yang
merangka pada keempat sisi HBK tersebut, maka
berdasarkan hasil perhitungan perencanaan kolom pada
perhitungan sebelumnya, tulangan transversal kolom 6D13
dengan As = 796.39 mm? digunakan pada perhitungan ini.
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B. Kuat Geser HBK
Dari perhitungan sebelumnya didapat:
M, dengan tulangan 5D22 (As = 1900.66 mm?)

_ Asx.25fy _ 190066x(1.25%400) _

"~ 0.85xfexb =79.86 mm
0.85xfcxb 0.85x35x400
My* = As x (1.25fy) X (d _%)
= 1900.66 x (1.25 X 400) X (536— _79;36}

=471430203.1 Nmm = 471.43 KNm
M, dengan tulangan 3D22 (As = 1140.4 mm?)
_ AsxL.25fy _ 11404x(L.25x400)

= Asd.2oty _ = 47.92 mm
0.85xfcxb 0.85x35x400
M = As x (L.25fy) x (d —gj
= 1140.4 x (1.25 x 400) x (536—#)

= 291965208 Nmm = 291.97 KNm
Gaya geser pada kolom, Vieom, dapat dihitung
berdasarkan nilai My dan M, dibagi dengan setengah
tinggi kolom atas (h:) ditambah setengah tinggi kolom
bawah (h,). Jika dituliskan dalam bentuk persamaan adalah:

M, " +M,~ _47143+29197

hil + hiz ) i =+ ﬂ

2 2 2 2
Gaya geser terfaktor yang timbul pada hubungan balok-

kolom dapat dihitung dengan menggunakan persamaan

\A =T1+ T2 - Violom

=190.85 kN

Violom =
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Dimana:
T.  =125Asf, =1.25x1900.66 x 400 = 950330 N
T, =125Asf, =1.25x1140.4 x 400 = 570200 N
Sehingga diperoleh:
Vu =Ty + T2 - Violom
= 950330 + 570200 - 168800
= 1351730 N = 1351.73 kN
C. Kontrol Kuat Geser HBK
Vn  =3803.55 kN
#Vn =0.75x 3803.55 kN = 2852.66 kN
Maka,
AV >V,
2852.66 kKN > 1351.73 kN.. (OK)

4.7.5 Perencanaan Dinding Geser
A. Data Perencanaan Dinding Geser

Tebal dinding =400 mm
Decking =40 mm
Tulangan Utama =D25
Tulangan Sengkang = D13
Mutu tul.Utama =400 Mpa
Mutu tul.Sengkang =400 Mpa
Mutu beton (f7c) =45 Mpa
Tinggi lantai =4000 mm

Pada perencanaan dinding geser ini, yang akan ditinjau
adalah dinding geser tipe U yang berada pada as A-B/8-9.
Berdasarkan hasil analisis dengan ETABS, didapat gaya
aksial dan momen yang bekerja pada dinding geser berikut:



Tabel 4.36 Hasil Analisis ETABS untuk Dinding Geser Tipe U

1.2D + 1L + 1Egsp x Max 27878.04 | -5830.88 | 40399.62
1.2D + 1L + 1Egrsp x Min 23802.44 | -141555 | -40187.7

1.2D + 1L + 1Egsp y Max 29520.27 3135.42 | 13821.91
1.2D + 1L + 1Egspy Min 22160.22 -23121.8 -13610

. P M1 M2
Kombinasi Beban KN KN-m KN-m
1.4D 26505.78 -10349.3 | 117.3422
1.2D+ 1.6L +0.5Lr 27448.81 -10560.9 | 116.3182
1.2D+ 16Lr+ 1L 25984.26 -10050.9 | 102.0656
0.9D + 1Egrsp x Max 19077.23 -2490.78 | 40369.09
0.9D + 1Egrsp x Min 15001.63 -10815.4 | -40218.2

0.9D + 1Ersp v Max 20719.45 | 6475518 | 13791.39
0.9D + 1Ersp v Min 13359.40 | -19781.7 | -13640.5

B. Kontrol Ketebalan Minimum Dinding Geser

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

Panjang bentang =600 cm
Tinggi =400 cm
t>1/25H =1/25x400cm=16cm <40 cm
t>1/25L =1/25x600cm=24cm<40cm
t>100 mm =10cm<40cm

Maka ketebalan dinding geser sudah memenuhi SNI
2847:2013 Pasal 14.5.3.1

C. Kapasitas Dinding Geser dalam Menahan Kombinasi
Beban Lentur dan Aksial
Untuk memeriksa apakah ketebalan dinding geser serta
tulangan longitudinal yang kita tentukan sudah cukup dalam
menahan kombinasi beban aksial dan lentur digunakan
program bantu spColumn, dimana nantinya akan
dimasukkan gaya-gaya dalam berfaktor dan akan
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direncanakan diameter dan jumlah tulangan yang akan
digunakan. Sehingga akan diperoleh suatu diagram interaksi
dari dinding geser tersebut.

Didapat diagram interaksi hasil analisis spColumn
sebagai berikut:

P (kN)
140000 ——

Pmaxy | (Pmay)

11

} t t t t t t t t t t t t
-140000 140000

M (255°) (kNm)

-200¢

(Pmin) T (Pmin)

Gambar 4.36 Diagram Interaksi Dinding Geser Tipe U

Dari hasil analisis program spColumn didapatkan
untuk dinding geser tipe U menggunakan tulangan
longitudinal D25-200 yang dapat dilihat seperti gambar
berikut:
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Gambar 4.37 Desain Penampang Dinding Geser Tipe U

D. Kapasitas Dinding Geser dalam Menahan Beban Geser

Output hasil analisa ETABS dalam mengevaluasi
kapasitas dinding geser dalam menahan kombinasi beban
geser dapat dilihat sebagai berikut, bahwa pada Leg/Panel 2
lebih kritis dalam menerima beban geser terbesar, yaitu
akibat kombinasi beban 9 (1.2D + 1L + 1Egsp x).

Tabel 4.37 Hasil Analisis ETABS untuk Beban Geser pada
Dinding Geser Tipe U

Station ID Rebar | Shear Combo P, M, VvV,

Location mm?#m kN kN-m kN
Top Leg 1 1000 Comb9'Y 42452602 | 1734.7866 | 690.7418
Top Leg2 1000 Comb9 X 10550.2745 | 8886.9237 | 1610.2445
Top Leg 3 1000 Comb9'Y 4652.9436 | 1854.8724 | 583.8378
Bottom Leg 1 1000 Comb8Y 1531.8762 | 3301.2263 | 659.6422
Bottom Leg 2 1000 Comb9 X 10542.204 | 12300.8024 | 1519.9241
Bottom Leg 3 1000 Comb9'Y 4451.6767 | 3305.1172 | 533.7501

1. Menentukan kuat geser yang dihasilkan beton
Menurut SNI 2847:2013 Pasal 11.9.6, V. diambil
yang terkecil dari persamaan-persamaan berikut:

Ve  =0274F hd+ ':'”ud
w
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|W[o.1,1,/f'c +o.2|N;J
Ve o =10054,f", + g |hd
v, 2

u

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 11.9.4, nilai d harus
diambil sama dengan 0.8l,. Sedangkan h adalah
ketebalan total dinding geser.

lw =6400 mm
d =0.8x6400=5120 mm
h =400 mm

Py = 10542.204 kN
My = 12300.8024 kN.m
Vy =1519.924 kN

V. = 0.27x1xy/45x400x5120 1 202422045120
4x6400
= 3709368 N + 2108440.8 N
= 5817809 N
Ve =
640({0.1x1x«/£ +0.2 mj
0.05x1x+/45 + 1230080240 6400 400x5120
1519924 2

=1.213x 2048000 N =2484216 N
Maka diambil nilai terkecil, V.= 2484216 N

2. Merencanakan tulangan

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 11.9.8 bila V, kurang dari
0.5¢V., maka tulangan harus disediakan sesuai dengan pasal
11.9.9 atau pasal 14. Bila V, melebihi dari 0.5¢4V., maka
tulangan dinding untuk menahan geser harus disediakan
sesuai dengan pasal 11.9.9.
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Maka, 2V¢ = 0-6x2484216__ /.0, o\
2 2
M >Vu
2

745264.9 N < 1519924 N..
Sehingga harus dipasang tulangan sesuai SNI 2847:2013

Pasal 11.9.9.

Direncanakan tulangan geser 2D13 (A= 265.46 mm?)

dan spasi tulangan geser tidak boleh melebihi yang terkecil

dari berikut:
lw/5 =12000/5 = 2400 mm
3h =3 x400 =1200 mm
450 mm

Maka direncanakan tulangan geser 2D13 — 250 mm

f.d
v, = A f, _ 26546x400x5120_ 1o/ aoc
s 250

Vo= (Ve+Vs)  =0.60 x (2484216 + 2174686)
= 2795341.39 N

Vi < $Va
1519924 N < 2795341.39 N.. (OK)

3. Ketentuan-ketentuan tambahan khusus untuk dinding

geser penahan gempa
a. Menurut SNI2847:2013 Pasal 21.9.2.2, paling sedikit
dua tirai tulangan harus digunakan pada suatu dinding

jika Vy melebihi 0.17Ac /'

Maka,

Ve > 0.17 x (6400 x 400) x 1 x~/45
1519924 N <2919410.35 N..

Karena 0.17Aq4,/ ', lebih besar dari V, maka cukup

dipasang dua tirai dan karena telah direncanakan 2D13-
250 mm maka sudah memenuhi pasal tersebut.
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b. Batas kuat geser menurut SNI 2847:2013 Pasal

21.9.4.4

¢ 0.66Acy /T, >V,

0.6 x 0.66 x (6400 x 400) x~/45  >1519924 N
6800508 N > 1519924 N.. (Ok)

c. Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.9.2.1, rasio
tulangan transversal tidak kurang dari 0.0025, kecuali

bahwa jika V, tidak melebihi 0.08314c .,/ f', dan
spasi tulangan masing-masing lapis tidak lebih dari

450 mm.

Cek nilai Vy

Vi <0.083 x 1 x 6400 X 400 X +/45
1519924 N > 1425359 N

Karena nilai V, melebihi 0.08314.,/ ', maka
rasio tulangan transversal harus tidak kurang dari

0.025.
1) Rasio tulangan transversal (2D13 — 250 mm) :

20548 _ 4 50265 < 0.0025 ..(OK)
400x250

2) Jarak antar tulangan transversal adalah 250 mm
250 mm <450 mm.. (Ok)

E. Kapasitas Komponen Batas Dinding Geser
Dari hasil analisis ETABS diperoleh sebagai berikut:
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Tabel 4.38 Hasil analisis ETABS untuk Boundary Elemet
(Komponen Batas)

Station 1D Edge Governing P. M.
Location Length (mm) | Combeo kN kN-m
Top-Left Leg 1 0 Comb8 X | 10684.1721 | -363.3143

Top-Right Leg 1
Top-Left Leg 2

Comb3 X | 10884 1721 | &71.2874
Comb8 Y 17825.924 | -2957.5604
Comb3 ¥ 17825.924 | 29495583
Comb8 X | 11347.3563 | -369.9967
Comb3 X | 11247.3563 | 754.8868
Comb3 X 11357.897 | -922.9574
Comb3 X 11357.897 | 1060.5836
Comb3Y | 19113.5515 | -4218.124
Comb9 Y | 19113.5515 | 4236.2041
Comb% ¥ | 118752037 | -979.0153
Comb3 X | 11875.2037 | 11386765

Top-Right Leg 2
Top-Left Leg 3
Top-Right Leg 3
Bottom—Left Leg 1
Botttom-Right | Leg1
Bottom—Left Leg 2
Botttom-Right | Leg 2
Bottom-Left Leg 3
Botttom-Right | Leg3

olo|le|lo|a|la|le|e|le|o|lo

Lalu dilakukan perhitungan menggunakan program
bantu spColumn pada leg 2 dinding geser tipe U dan didapat
hasil sebagai berikut:

Gambar 4.38 Penampang Leg 2 Dinding Geser Tipe U

P (kN)
80000

(Pmax) (Pmax)
fs=0 fs=0
fs=0.5y fs=0.5fy
Faf e
70000 70000
Mx (kNm)
(Prmin)  emin)

Gambar 4.39 Diagram Interaksi Leg 2 Dinding Geser Tipe U



199

Dari hasil analisis menggunakan spColumn diperoleh:

c = 2237 mm

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.9.6.2 bahwa dinding
geser harus diperkuat dengan elemen pembatas khusus
dimana

I,
600(5 /h,)’
Maka,

ly = 6400 =1523.81 mm < 2237 mm

600(5, /h,) 600(0.007)

Karena c yang dihasilkan oleh gaya dalam hasil analisis
struktur lebih besar dari yang persyaratan, sehingga leg atau
panel harus diperkuat dengan elemen pembatas.

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.9.6.4(a), elemen
pembatas harus menerus secara horisontal dari serat tekan
terluar tidak kurang dari berikut:

(c-0.1lw) =(2237-0.1x6400) =1597 mm

cl/2 =223712 =1118.5mm

Sehingga elemen pembatas harus dipasang minimal
sejauh 1597 mm.

Direncanakan sengkang 3D16-100 mm (As= 603.18 mm?).

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.9.6.4, rasio tulangan
elemen pembatas tidak boleh kurang dari yang disyaratkan
pada Pasal 21.6.4.4(a), yaitu sebesar:

0.12f'"  0.12x45

(6u/hy) tidak boleh kurang dari 0.007

, _ - =0.0135
fon 400
- A 60318 _ 015 s 0.013s.
Prerpasang " bd  400x100

(Ok)
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Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.6.4.4(b) bahwa luas
tulangan sengkang tidak boleh kurang dari :

b - A
Aq = olgm (_9]_1
fi Au

An  =0.093 P "¢

fi
Dimana:
S = Spasi tulangan transversal (mm)
be = Dimensi potongan melintang dari inti kolom,
diukur dari pusat ke pusat dari tulangan pengekang (mm)
Ay = luasan penampang kolom (mm?)
A = luasan penampang kolom diukur dari daerah
terluar tulangan transversal
fye = kuat leleh tulangan transversal

Dengan s = 100 mm ; f,: = 400 Mpa ; decking = 40 mm

dan diameter sengkang = 16 mm, maka diperoleh:

be =b-2d’ -2 x (¥ D.sengkang)
=400-(2x40)—-(2x¥%x16) =304 mm

Ay =2237x400 =894800 mm?

Ao =(2237 — (2 x 40)) x ((400 — (2x40))
= 690240 mm?

Maka,

Ash =03

100-304-45|( 894800 _1|=304.07 mm?
400 690240

An = 0..09M= 307.8 mm?

400
Digunakan nilai yang terbesar, As, = 307.8 mm?
Direncanakan sengkang 3D16 (As = 603.18 mm?)
Ash < As pakai
307.8 mm?  <603.18 mm?.. (Ok)
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4.8 Perencanaan Pondasi
4.8.1 Umum

Pondasi merupakan bagian dari struktur bangunan yang
berhubungan langsung dengan tanah dan berfungsi untuk
menyalurkan beban-beban yang diterima dari struktur atas ke
lapisan tanah (Agus 2016).

Pada perencanaan ini, pondasi direncanakan menggunakan
PC Spun Pile dari Wika CLT dengan spesifikasi sebagai berikut:

Size =800 mm
Thickness =120 mm
Class =Al

Allowable Compression =415 ton

Bending Moment Crack =40 ton.m

Bending Moment Break =60 ton.m

Karena pada perencanaan ini menggunakan pile raft
foundation, maka digunakan jumlah total dari reaksi atau gaya-
gaya dalam yang terjadi di seluruh perletakkan. Diambil nilai yang
terbesar dari kombinasi pembebanan 1D+1L+1E, dan 1D+1L+1E,.
Sehingga dari hasil analisa menggunakan program bantu ETABS,
didapat nilai-nilai sebagai berikut:

Pu =47085.19 ton
Mx =1541.81 ton.m
My =1266.39 ton.m
Hx =957.61 ton

Hy =1144.99 ton

4.8.2 Daya Dukung Tiang Pancang

Dalam merencanakan daya dukung tanah ini dilakukan
berdasarkan hasil uji SPT (Standard Penetration Test) dengan
menggunakan metode Luciano Decourt. Perhitungan daya dukung
tanah dilakukan dengan mengacu pada persamaan 3.183 sampai
3.190. Selanjutnya perhitungan daya dukung tiang pancang tunggal
disajikan dalam tabel berikut:
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Tabel 4.39 Daya Dukung Tiang Pancang Tunggal

H | N-SPT | K Np Ap Ns As Qult Qd Ek | Jumlah tiang
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 6 12 | 3.33 | 0.503 | 6.00 5.027 35.186 11.73 | 0.7 | 5735 | buah
4 4 12 | 533 | 0503 | 5.00 | 10.053 58.978 19.66 | 0.7 | 3421 | buah
6 6 12 | 6.00 | 0.503 | 5.33 15.080 78.079 26.03 | 0.7 | 2584 | buah
8 8 20 | 6.00 | 0.503 | 6.00 20.106 120.637 40.21 | 0.7 | 1673 | buah
10 4 20 | 8.33 | 0503 | 5.60 | 25.133 | 155.823 | 51.94 | 0.7 | 1295 | buah
12 13 20 | 11.33 | 0.503 | 6.83 | 30.159 | 212.791 | 70.93 | 0.7 | 948 | buah
14 17 25| 15.00 | 0.503 | 8.29 | 35.186 | 320.861 | 106.95 | 0.7 | 629 | buah
16 15 25| 19.00 | 0.503 | 9.13 | 40.212 | 401.286 | 133.76 | 0.7 | 503 | buah
18 25 25| 23.00 | 0.503 | 10.89 | 45.239 | 498.466 | 166.16 | 0.7 | 405 | buah
20 29 25 | 34.67 | 0.503 | 12.70 | 50.265 | 698.690 | 232.90 | 0.7 | 289 | buah
22 50 25| 36.00 | 0.503 | 16.09 | 55.292 | 804.248 | 268.08 | 0.7 | 251 | buah
24 29 25 | 40.00 | 0.503 | 17.17 | 60.319 | 908.130 | 302.71 | 0.7 | 222 | buah
26 41 20 | 40.00 | 0.503 | 19.00 | 65.345 | 881.321 | 293.77 | 0.7 | 229 | buah
28 50 25| 42.67 | 0.503 | 21.21 | 70.372 | 1104.165 | 368.06 | 0.7 | 183 | buah
30 37 20 | 43,50 | 0.503 | 22.27 | 75.398 | 1072.330 | 357.44 | 0.7 | 188 | buah
32 18 20 | 25.00 | 0.503 | 22.00 | 80.425 921.534 | 307.18 | 0.7 | 219 | buah
34 20 20 | 19.00 | 0.503 | 21.88 | 85.451 | 899.752 | 299.92 | 0.7 | 224 | buah
36 25 20 | 25.00 | 0.503 | 22.06 | 90.478 | 1006.985 | 335.66 | 0.7 | 200 | buah
38 30 20 | 27.50 | 0.503 | 22.47 | 95.504 | 1087.410 | 362.47 | 0.7 | 186 | buah
40 25 20 | 27.33 | 0.503 | 22.60 | 100.531 | 1132.649 | 377.55 | 0.7 | 178 | buah
42 27 20 | 26.00 | 0.503 | 22.81 | 105.558 | 1169.510 | 389.84 | 0.7 | 173 | buah
44 30 25| 35.67 | 0.503 | 23.14 | 110.584 | 1411.622 | 470.54 | 0.7 | 143 | buah
46 50 20 | 40.00 | 0.503 | 24.30 | 115.611 | 1454.348 | 484.78 | 0.7 | 139 | buah
48 45 25| 48.33 | 0.503 | 25.17 | 120.637 | 1740.023 | 580.01 | 0.7 | 116 | buah
50 50 20 | 47.50 | 0.503 | 26.16 | 125.664 | 1698.973 | 566.32 | 0.7 | 119 | buah

Dari tabel tersebut, untuk merencakanan tiang pancang
diambil pada kedalaman 24 m dan didapat sebanyak minimal 222
buah tiang pancang.

4.8.3 Daya Dukung Tiang Pancang Kelompok

Pondasi tiang pancang direncanakan dengan diameter 800
mm dan digunakan konfigurasi tiang pancang sebanyak 254 buah
seperti pada gambar berikut:
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Gambar 4.40 Konfigurasi Rencana Tiang Pancang

Jarak antar tiang :

2.5D s/d 5D =(2.5x0.8)s/d (5x0.8)
=2ms/d4m

Jarak tiang ke tepi :

Minimal 1D =(1x0.8)
=08m

Sehingga diambil jarak antar tiang,

Sx =3m

Sy =25m

Dan jarak tiang ke tepi,

S1 =1m

Efisiensi daya dukung kelompok tiang :
Menggunakan persamaan Converce — Labarre seperti pada
persamaan 3.189.

Ei :1—tan12[(n ~Dm+(m —1)n}
90-m-n

Dimana,
m : jumlah tiang dalam baris
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4.8.4

n : jumlah tiang dalam kolom
D : diameter tiang
S : jarak antara pusat ke pusat tiang
Diperoleh:
Ek - 1-tan™ %{—461 }
2.5| 22860
Ek =0.64
Sehingga Q kelompok tiang =EkxQaxn
=0.64 x 302.71 x 254
= 49374.36 ton
Po =47085.19 ton
Maka,
Po < Q kelompok tiang

47085.19 < 49374.36 ton ..(Ok)

Kontrol Beban Maksimum 1 Tiang Dalam Kelompok
Menghitung gaya maksimum yang dipikul satu tiang dalam

kelompok.

= _P0+Mxo'Dyi+Myo'Dxi

max n ZDyiz D _2

X1

Dimana :

Pmax = gaya aksial satu tiang pancang

Po = beban vertikal

n = jumlah tiang pancang

Myo = momen di dasar poer arah x

Myo = momen di dasar poer arah y

D = jarak dari sumbu tiang ke titik berat
susunan kelompok tiang sumbu x

Dyi = jarak dari sumbu tiang ke titik berat

susunan kelompok tiang sumbu y
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Myo =My + (Hyx Df) =1541.81+ (1145x 1.75)
= 3545.56 ton.m

Myo =My + (Hxx D) =1266.39 + (957.61 x 1.75)
=2942.2 ton.m

>Dy?  =26651.98 m?
>Dy?  =93456.75 m?

Diperoleh,
4708519 1295547 69259
254 2665198 9345675

max

Pmax =190.98 ton

Q 1 tiang dalam kelompok = Ek X Qq
=0.64 x 302.71
=193.387 ton

Maka,

Pmax < Q 1 tiang dalam kelompok
190.98 < 193.387 ton ..(Ok)

Kontrol Kekuatan Tiang
Sesuai dengan spesifikasi pondasi tiang pancang yang

digunakan, yaitu:

Size =800 mm
Thickness =120 mm
Class =Al

Allowable Compression =415 ton

Bending Moment Crack =40 ton.m

Bending Moment Break =60 ton.m

Tiang pancang Yyang direncanakan dikontrol terhadap

beberapa kriteria berikut:
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A. Kontrol terhadap gaya aksial

Tiang pancang yang direncanakan tidak diperkenankan
menerima gaya aksial lebih besar dri 415 ton.

Pmax < Pijin

=190.98 ton <415 ton.. (Ok)
B. Kontrol terhadap bending moment crack

Momen maksimum yang disebabkan oleh beban lateral
dirumuskan sebagai berikut:

Mmax =H X (e + 1.5d + 0.5f)

Dimana:
H = beban lateral
e = jarak antara beban lateral yang bekerja pada
muka tanah
d = diameter tiang pancang
f = posisis Mmax dari muka tanah
H
~ 9xc,xd
Cu = cohession undrained diperoleh dari data tanah
=0.61 kg/cm?
Momen arah X
f o 11315 _ 25.76
: 9x0.61x80 >~ ™"
Mmax =11315 x (0 + (1.5 x 80) + (0.5 x 25.76))
= 15.036 ton.m
Mmax < Mcrack

15.036 ton.m < 40 ton.m ..(OK)
Momen arah Y

f _ 15643
Y7 9x0.61x80

Mmax = 15643 x (0 + (1.5 x 80) + (0.5 x 35.62))
=21.6 ton.m

=35.62 cm
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Mmax < Mcrack
21.6ton.m  <40ton.m..(OK)
C. Kontrol terhadap bending moment break

M =Fm(PT)
M =0.9(15.64 x 2.396) = 33.732 ton.m
M < Mbreak

33.732 ton.m <60 ton.m ..(Ok)

4.8.6 Kontrol Punching Shear

Punching shear butuh dikontrol untuk mendapatkan tinggi
pile cap yang optimum. Kolom yang dikontrol adalah kolom
dengan Pu yang cukup besar dan berjarak cukup jauh dari tiang
pancang. Untuk kontrol punching shear dipilih kolom C2.

@)

W)
Gambar 4.41 Area Punching Shear Kolom C2

Pu kolom =769.09 ton
al=b+2d =900 + (2 X 800)
= 2500 mm =25m
bl =b+2d =900 + (2 x 800)
= 2500 mm =25m
a kritis = 2500 x 2500
= 6250000 mm?= 6.25 m?
keliling Kritis = (2500 + 2500) x 2
=10000mm =10m
areatiang total = Y4 7 (800%) 2
= 10053099 mm? =1.0053 m?
area tiang kritis = 502655 mm? =0.5027 m?
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faktor pengali  =0.5

Pupuinen = Pu + Wu - Ppise

Tebal pile caprencana  =1.75m

Maka,

W akibat pilecap=25x25x1.75x2.4
=26.25ton

Pu punch =769.09 + 26.25 — (0.5 x 190.98)
=699.85 ton

Pile cap dirancang untuk meneruskan dan mendistribusikan

gaya dari struktur atas ke pondasi tiang pancang. Oleh karena itu
pile cap harus memiliki kekuatan yang cukup terhadap geser pons
dan lentur.

Data perencanaan pile cap :
Luas pilecap  =1938 m?
Dimensi kolom =900 x 900 mm?

Mutu beton =45 Mpa

Mutu baja =400 Mpa

D. tulangan =36 mm

Selimut beton =75 mm

Tinggi efektif

dx =1750 - 75— (0.5 x 36) = 1657 mm
dy =1750-75-36-(0.5x36) =1621 mm

Dalam merencanakan tebal pile cap harus dipenuhi

persyaratan kekuatan gaya geser nominal beton yang harus lebih
besar dari Py punch Yang terjadi. Hal ini sesuai dengan SNI
2847:2013 Pasal 11.11.2.

bo =2 (900 + 1657) + 2 (900 + 1657)
=10228 mm
B = 774355 -1 64 (SNI2847:2013 Pasal 11.11.2.1)

472514
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c

PVe =o.65xo.17(1+ﬂi](\/?Jbod

:0.65x0.17(l+ ﬁ)(\m_s)lozz&soo

= 27804224 N = 2789.42 ton
d

Ve :0.65x0.08{a5 + 2}/ fcb, d
(0]

b

=0.65x0.08 M+2 \/45x10228@800
10250

=39746850 N =3974.68 ton
Ve =0.65x0.33,/ fcb,d

=0.65x0.33v45x10228800

=18474507 N =1847.45 ton
Py punch =699.85 ton

Maka,

Pu punch < ¢Vc

699.85 ton < 1847.45 ton ..(Ok)
Kontrol concrete shear capacity

Tu<Tec

T. N, 18474507 109

“b,d 10228657

I:)upunch 6043600
Ty = = =0.036
kil ;D 100001657

Maka,

Tu <T.

0.036 <1.09..(OK)

Maka dapat disimpulkan bawah ketebalan pile cap sebesar
1.75 m telah mencukupi dan dapat digunakan.
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4.8.7 Penulangan Pile Cap

Untuk penulangan lentur, pile cap diambil area kritis untuk
mendapatkan momen terbesar yang mungkin terjadi, pada
dasarnya untuk mendapatkan momen terbesar pada raff
foundation, diambil area kritis yang dimana jumlah tiang pancang
tampak lebih banyak dibandingkan kolom. Maka diambil area
seperti pada gambar berikut:

[ se b
L o1 -e
Gambar 4.43 Area Kritis Y
Mux = 2(Pmaz n'Y) - Z(Pkotom N'Y) - (Whitecap X Y)
Muy = Z(Pmaz n X) - Z(PKolom n X) - (Wpilecap X X)

Perhitungan momen akibat tiang pancang dapat dilihat pada
tabel berikut:
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Tabel 4.40 Perhitungan Momen Akibat Tiang Pancang Arah

Kritis X
Arah X
No. | Pmax | n | Jarak (m) | Momen (ton.m)
1 |190.977 |9 36.54 62804.64
2 1190977 | 9 33.54 57648.27
3 190977 |9 30.54 52491.89
4 1190977 | 9 27.54 47335.52
5 190977 | 9 24.54 42179.14
6 |190.977 | 9 21.54 37022.77
7 1190.977 | 9 18.54 31866.39
8 1190977 | 9 15.54 26710.02
9 [190.977 |9 12.54 21553.64
10 | 190.977 | 9 9.54 16397.27
11 | 190.977 | 9 6.54 11240.90
12 | 190.977 | 9 3.54 6084.52
13 | 190.977 | 9 0.54 928.15
Total 414263.12

Tabel 4.41 Perhitungan Momen Akibat Kolom Arah Kritis X

Arah X
No. | Label | Pu(ton) | Jarak (m) | Momen (ton.m)
1 | A-B/1 | 1753536 | 33.54 58813.60717
2 | C-D/1 | 1805.077 | 33.54 60542.26715
3 A2 | 7438022 | 27.54 20484.31121
4 B/2 | 750.2558 | 27.54 20662.04501
5 C/2 | 769.0907 | 27.54 21180.75898
6 D/2 | 767.0793 | 27.54 21125.36365
7 A/3 | 767.6494 | 21.54 16535.16851
8 B/3 | 763.4786 | 21.54 16445.32947
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Tabel 4.41 Perhitungan Momen Akibat Kolom Arah Kritis X

(Lanjutan)
Arah X
No. | Label | Pu(ton) | Jarak (m) | Momen (ton.m)
9 C/3 766.543 21.54 16511.33536
10 D/3 | 760.8947 | 21.54 16389.67119
11 | A-B/4 | 804.088 15.54 12495.52674
12 B/4 | 747.7461 | 15.54 11619.97408
13 Cl4 | 746.9812 | 15.54 11608.08738
14 | C-D/4 | 806.2876 | 15.54 12529.70915
15 | A-B/5 | 804.9247 9.54 7678.981352
16 B5 746.342 9.54 7120.102489
17 C5 749.2702 9.54 7148.037708
18 | C-D/5 | 814.5309 9.54 7770.624977
19 A6 758.7391 3.54 2685.936379
20 B6 766.2865 3.54 2712.654245
21 C6 768.282 3.54 2719.718174
22 D6 765.5489 3.54 2710.043071
Total 357489.25

Momen akibat pile cap =874.92 m?x 1.75m x 2.4 t/m3x 19.02 m
=69892.11 ton.m

Maka, Muy =414263.12 — 357489.25 - 69892.11
=-13118.25
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Tabel 4.42 Perhitungan Momen Akibat Tiang Pancang Arah

Kritis Y
ArahY
No. | Pmax | n | Jarak (m) | Momen (ton.m)
1 |190.977 | 8 23.54 35964.76
2 190977 | 8 21.04 32145.22
3 [190.977 | 8 18.54 28325.68
4 1190977 | 8 16.04 24506.15
5 [190.977 | 8 13.54 20686.61
6 |190.977 | 8 11.04 16867.07
7 |190.977 | 8 8.54 13047.54
8 |190.977 | 22 6.04 25377.00
9 |190.977 | 22 3.54 14873.28
10 | 190.977 | 22 1.04 4369.55
Total 216162.85

Tabel 4.43 Perhitungan Momen Akibat Kolom Arah kritis Y

ArahY

No. | Label Pu (ton) | Jarak (m) | Momen (ton.m)
1 G/8-9 | 1949.654 | 21.54 41995.56
2 | G/10-11 | 1975.787 21.54 42558.45
3 F/8 727.2809 15.54 11301.94
4 F/9 747.1647 15.54 11610.94
5 F/10 | 752.6966 15.54 11696.90
6 F/11 738.3195 15.54 11473.48
7 E/8 691.1658 9.54 6593.72
8 E/9 753.0518 9.54 7184.11
9 E/10 | 753.0518 9.54 7184.11
10 E/11 702.5155 9.54 6701.99
11 D/1 1031.898 3.54 3652.92
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Tabel 4.43 Perhitungan Momen Akibat Kolom Arah kritis Y

(Lanjutan)
ArahY

No. | Label Pu (ton) | Jarak (m) | Momen (ton.m)
12 D/2 767.0793 3.54 2715.46
13 D/3 760.8947 3.54 2693.57
14 D/4 806.2876 3.54 2854.26
15 D/5 814.5309 3.54 2883.44
16 D/6 765.5489 3.54 2710.04
17 D/7 719.6385 3.54 2547.52
18 D/8-9 | 1040.089 3.54 3681.92
19 D/10 796.526 3.54 2819.70
20 D/11 692.074 3.54 2449.94

Total 187309.99

Momen akibat pile cap =917.64 m?x 1.75 m x 2.4 t/m3 x 6.05 m
= 23314.63 ton.m

Maka, Mux =216162.85 —187309.99 — 23314.63
= 5538.228 ton.m

Perhitungan penulangan pile cap :

Tebal pile cap = 1750 mm
Decking =75 mm
Tulangan Lentur =32 mm
Mutu tulangan =400 Mpa
Mutu beton =45 Mpa
dx =1750-75-(0.5x 32)
= 1659 mm
dy =1750-75-32-(0.5x 32)

= 1627 mm



no = 0.85—(0.05 fc_28]
7
= 0.85—(0.05 45_28) =0.729
400
m fy =10.458

~ 0.85fc _ 0.85x45

Penulangan Arah X

Muy  =13118.25ton.m
Muy 1311825
RN = o= ~=135.96
#hd 0.9x40.5x1.627
1 2-m-Rn
Pperlu = _(1_ 1_—j
m fy
1 1_\/1_2-10.458-135.96
"~ 10.458 400x100
=0.0033
Pmin =14/fy =1.4/400 =0.0035

Asperlu = Pmin X bxd

=0.0035 x 40500 x 1627 = 230627.3 mm?
Digunakan tulangan
D32 -125 = ASpakai = 261380.5 mm?

Penulangan Arah Y
Mux =5538.228 ton.m
Mux 5538228

= = =33.88
Md?  0.9x66x1.659°

Rn
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1 2-m-Rn
Prerlu = _(1_ 1_—J
m \ fy

__ [y \/1_ 2:10.458-33.88
~10.458 400x100
=0.0009
pmn  =14/fy  =14/400  =0.0035
ASperi = pminX b X d
= 0.0035 x 66000 X 1659 = 383229 mm?

Digunakan tulangan
D32 - 125 ASpakai = 425447.04 mm?

Tulangan tekan yang dibutuhkan:

Arah X

Asx’ =0.5xAsx =0.5x2300627.3
=115313.63 mm?

Digunakan tulangan

D32 - 275 ASpakai = 119248 mm?

Arah' Y

Asy’ =05xAsy =0.5x383229
=191614.5 mm?

Digunakan tulangan

D32 - 275 ASpakai = 193823.7 mm?

4.9 Penggambaran Hasil Perencanaan

Setelah mendapatkan hasil dari perencanaan yang telah
dilakukan, selanjutnya menggambarkan hasil perencanaan tersebut
dengan program bantu AutoCAD yang dapat dilihat dalam
lampiran Tugas Akhir ini.



BAB V
PENUTUP



BAB V
PENUTUP

5.1 Penutup
Berdasarkan hasil perencanaan yang telah dilakukan dalam
modifikasi gedung apartemen The Royal Olive Residence dengan
balok beton prategang ini dapat ditarik beberapa kesimpulan,
antara lain :
1. Perencanaan gedung The Royal Olive Residence
memiliki dimensi struktur sekunder dan primer sebagai

berikut :
a) Struktur Sekunder
1) Balok Lift =30/40 cm
2) Pelat Lantai =13cm
b) Struktur Primer
1) Balok Induk =40/60 cm
2) Balok Prategang =50/75 cm
3) Kolom
Lantai 1-8 =90x90cm
Lantai 9-16 =80x80cm
Lantai 17-24 =70x70cm
4) Dinding Geser =40cm

c) Struktur Bawah
1) Tiang Pancang

Jumlah Tiang = 254 Tiang
Diameter =80cm
Kedalaman =24m

2) Pile Cap (Full Slab)
Luas =1938 m?
Tebal =1.75m

2. Balok Prategang yang direncanakan adalah precast
dengan sistem pasca-tarik, dimana kabel atau tendon
ditarik setelah beton mengeras dan menggunakan konsol
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pendek pada tumpuannya. Balok prategang ini memiliki
bentang bersih sepanjang 14.3 m dengan gaya prategang
awal sebesar 3550 kN dan mengalami kehilangan
prategang sebesar 23.73%, sehingga besar gaya
prategang setelah terjadi kehilangan sebesar 2708 kN.

3. Perhitungan gaya gempa pada perencanaan gedung The
Royal Olive Residence menggunakan analisa respons
spektrum di wilayah Jakarta Selatan yang sesuai dengan
SNI 1726:2012.

4. Perencanaan struktur gedung telah memenuhi ketentuan-
ketentuan sesuai dengan yang disyaratkan dalam SNI
1726:2012, diantaranya yaitu kontrol gaya geser dasar,
kontrol sistem ganda, kontrol simpangan antar lantai, dan
kontrol partisipasi massa.

5.2 Saran
Saran yang dapat diberikan berdasarkan perencanaan dalam
Tugas Akhir ini, yaitu :

1. Dalam merencanakan  balok prategang, perlu
diperhatikan nilai eksentrisitas dan gaya prategangnya,
karena dengan eksentrisitas yang besar akan
mendapatkan gaya prategang yang lebih kecil, sehingga
jumlah strand dan luasan tendon yang digunakan lebih
sedikit, namun perlu dikontrol terhadap tegangan ijinnya.

2. Pada perencanaan pondasi, perlu diperhatikan dimensi
dari pile cap, baik itu ketebalan dan luasannya. Bila jarak
antar pile cap saling berdekatan, sebaiknya direncanakan
sebagai full slab agar memudahkan pengerjaan di
lapangan, namun apabila merencakanan sebagai full slab,
sangat perlu untuk memperhatikan ketebalannya, karena
apabila dalam merencanakan ketebalan ada kekeliruan
dan menghasilkan ketebalan yang lebih besar dari
seharusnya, maka akan terjadi pemborosan dan berakibat
kepada harga yang tinggi.
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]
Stan Dimensions & Reactio

(Unit: mm)

d | Capacity Clear Car 1Lz B3] M/C Room M/C Room | Pit Reaction
e Opening  nternal | External = 1Car | 2Cars 3Cars Depth | 1Car |2Cars 3Cars Depth Reaction(kg) — (kg)

(m/sec)
Persons | kg OoP CAXCB| AXB X1 X2 X3 Y MX1 | MX2 | MX3 | MY R1 R2 R3 R4
6 450 | 800 | 1400 850 | 14601005 | 1800 | 3700 | 5600 | 1430 | 2000 | 4000 | 6000 | 3200 | 3600 | 2000 | 5200 | 4300

8 550 800 1400x 1030 | 14601185 | 1800 | 3700 | 5600 | 1610 | 2000 | 4000 | 6000 | 3400 | 4050 | 2250 | 5800 | 4700

9 600 800 14001100 | 14601285 | 1800 | 3700 | 5600 | 1710 | 2000 | 4000 | 6000 | 3500 | 4100 | 2450 | 6100 | 4900

1.0 10 700 800 14001250 | 14601405 | 1800 | 3700 | 5600 | 1830 | 2000 | 4000 | 6000 | 3600 | 4200 | 2700 | 6600 | 5200

" 750 800 14001350 | 14601505 | 1800 | 3700 | 5600 | 1930 | 2000 | 4000 | 6000 | 3700 | 4550 | 2800 | 6900 | 5400

13 900 900 16001350 | 16601505 | 2050 | 4200 | 6350 | 1980 | 2300 | 4400 | 6800 | 3750 | 5100 | 3750 | 7900 | 6100

1.5 15 1000 900 1600 X 1500 | 1660x 1655 | 2050 | 4200 | 6350 | 2130 | 2300 | 4400 | 6800 | 3850 | 5450 | 4300 | 8400 | 6400

1000 | 18001500 | 19001670 | 2350 | 4800 | 7250 | 2180 | 2600 | 4900 | 7500 | 3900
17 1150 6600 | 5100 | 10800 | 8500
1100 | 20001350 | 21001520 | 2550 | 5200 | 7850 | 2030 | 2800 | 5250 | 8300 | 3800

2 1000 | 18001700 | 19001870 | 2350 | 4800 | 7250 | 2380 | 2600 | 4900 | 7500 | 4200
20 1350 7800 | 6000 | 11800 | 9100
1100 | 2000 1500 | 21001670 | 2550 | 5200 | 7850 | 2180 | 2800 | 5250 | 8300 | 4000

20001750 | 2100 1920 | 2550 | 5200 | 7850 | 2430 | 2900 | 5400 | 8300 | 4300
24 1600 | 1100 8500 | 6800 | 13100 | 9900
21501600 | 2250 1770 | 2700 | 5500 | 8300 | 2280 | 3000 | 5650 | 8700 | 4200

Notes: 1. Above hoistway dimensions are based on 15-storied buildings. For application to over 16-storied buildings,
the hoistway dimensions shall be at least 5% larger considering the sloping of the hoistways.
2. Above dimensions are based on center opening doors. For applicable dimensions with side opening doors, consult Hyundai.
3. When non-standard capacities and dimensions are required to meet the local code, consult Hyundai.
4. The capacity in persons is calculated at 65kg/person. (EN81=75kg/person)

(Unit : mm)
Speed Overhead Pit M/C Room Height
(m/sec) (OH) (PP) (MH)
1.0 4200 1400 2200
1.5 4400 1600 2400
1.75 4600 1800 2400

Notes : 1. The minimum hoistway dimensions are shown on the above table. Therefore, some allowances should
be made considering the sloping of the hoistways.
2. Machine room temperature should be maintained below 40°C with ventilating fan and/or air conditioner
(if necessary) and humidity below 90%.
3. The minimum machine room height should be 2800mm in case of the traction machine with double
isolation pad.

PASSENGER ELEVATORS | 35



adod. 1

1 - STRAND

1.1 - STRAND PROPERTIES 13mm (0.5”)
Strand type

M

ASTM A 416-06
Grade 270

prEN 10138 — 3 (2006)
Y186087

1) Characteristic value measured at 0.1% permanent extension
2) Minimum load at 1% extension for low-relaxation strand
3) Valid for relaxation class acc. to prEN 10138-3 or low-relaxation grade acc. to ASTM A 416-06

1.2 - TENDON PROPERTIES 13mm (0.5")

Unit | Strands Steel area Breaking load Corrugated steel duct’| Corrugated plastic duct Steel
numbers (recommended) VSL PT-PLUS® pipes
Apacc. to prEN ASTM Y1860S7 (prEN)  |Grade 270 | @i/ fe e | i/ e Pext xt
(ASTM) - g
d=125mm | d=129mm | d=127 mm | d=125mm | d=12.9 mm | d=12.7 mm ‘E
Ap=93 mm? | Ap=100 mm* | Ap=100 mm’ | Ap=93 mm* | Ap=100 mm* | Ap=98.7 mm*
O

[mm?] [mm?] [mm?] [kN1 [kN1 [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1) Flat ducts possible as well

2) Flat duct PT-PLUS® with rectangular slab anchorages, for PT-PLUS® see also under 3.1.3.

3) If flat ducts (steel or PT PLUS®) to be used with square type castmgs please cantapt yaur VSL representative. In plan view, tendons with slab type anchorages must be straight between
ligibl

turns with

or have only
min. radii of > 6 m. Strands must always be pushed-in prior to
4) Given values may slightly vary depending on local availability of ducts. They are mmlmal for most applications. For special cases (long tendons, many curvatures, small radii etc.) greater size duct is recommended — please verify with

VSL. In any case the filling ratio (cross-section steel / duct) must not exceed 0.5 (EN523).
5) Please check with the nearest VSL office for the complete anchorage list.
20 vsL POST-TENSIONING SOLUTIONS c R E A T I N G S 0 I. U T




Multistrand Post-Tensioning

Grout Inlet

Cast in anchor type Sc

Anchor Head

— &L

)
NP
IR

Note: Antiburst reinforcement to Engineers details not shown

5-4 135 57 90 100 16 64 40 95 210

s 5-7 165 57 120 100 60 85 50 125 275
E 5-12 215 54 160 160 84 120 70 151 320
~N 5-19 270 66 180 210 110 145 85 200 360
- 5-22 290 80 200 215 140 153 90 230 360
E 5-27 315 92 220 250 160 176 95 250 360
a 5-31 315 92 230 250 161 175 105 250 360
g 5-37 370 107 250 320 160 200 115 305 650
2 5-42 390 112 290 346 168 217 120 325 650
(7] 5-48 430 122 300 340 161 233 130 365 750
5-55 465 142 320 340 160 250 135 400 750

6-3 135 57 90 100 16 56 40 95 210

6-4 165 57 120 100 60 85 50 125 270

§ 6-7 215 67 140 160 85 120 70 150 320
N 6-12 270 74 180 210 110 145 85 200 360
=y 6-19 315 92 220 250 160 175 95 250 360
W 6-22 315 102 230 250 160 175 105 250 360
= 6-27 370 112 250 320 160 200 115 305 650
% 6-31 390 122 270 340 160 217 120 325 650
< 6-37 430 142 300 340 160 235 130 365 750
= 6-42 465 142 320 340 160 250 135 400 750
*6-48P 575 147 340 1035 110 269 145 495 900

*6-55P 600 182 360 1070 120 294 155 520 900

Note: 1. Dimension R does not allow for Lift off force check. Small recesses can be provided for special cases. Please check with your local

VSL office for details
2. * Plate type anchorages (Type P). Also available for other tendon units

77




PRESTRESSED CONCRETE SPUN PILES SPECIFICATION
Concrete Compressive Strength fc' = 52 MPa (Cube 600 kg/cm?)

Bending Moment

Size Thickness Cro.ss Sectign Upit AIIowab!e Decompression Ler?gtL\*
(mm) Wall(t) Sectl(z)n Inert‘:a Weight  Class Crack*  Break Compression Tension of Pile
(cm?) (cm*)  (kg/m) (ton.m) (ton.m) (ton) (ton) (m)
300 60 452.39 34,607.78 113 A2 2.50 3.75 72.60 23.11 6-12
A3 3.00 4.50 70.75 29.86 6-13
B 3.50 6.30 67.50 41.96 6-14
C 4.00 8.00 65.40 49.66 6-15
350 65 581.98 62,162.74 145 Al 3.50 5.25 93.10 30.74 6-13
A3 4.20 6.30 89.50 37.50 6-14
B 5.00 9.00 86.40 49.93 6-15
C 6.00 12.00 85.00 60.87 6-16
400 75 765.76 106,488.95 191 A2 5.50 8.25 121.10 38.62 6-14
A3 6.50 9.75 117.60 45.51 6-15
B 7.50 13.50 114.40 70.27 6-16
C 9.00 18.00 111.50 80.94 6-17
450 80 929.91 166,570.38 232 Al 7.50 11.25 149.50 39.28 6-14
A2 8.50 12.75 145.80 53.39 6-15
A3 10.00 15.00 143.80 66.57 6-16
B 11.00 19.80 139.10 78.84 6-17
C 12.50 25.00 134.90 100.45 6-18
500 920 1,159.25  255,32430 290 Al 10.50 15.75 185.30 54.56 6-15
A2 12.50 18.75 181.70 68.49 6-16
A3 14.00 21.00 178.20 88.00 6-17
B 15.00 27.00 174.90 94.13 6-18
C 17.00 34.00 169.00 122.04 6-19
600 100 1,570.80 510,508.81 393 Al 17.00 25.50 252.70 70.52 6-16
A2 19.00 28.50 249.00 77.68 6-17
A3 22.00 33.00 243.20 104.94 6-18
B 25.00 45.00 238.30 131.10 6-19
C 29.00 58.00 229.50 163.67 6-20
800 120 2,563.54 1,527,869.60 641 Al 40.00 60.00 415.00 119.34 6-20
A2 46.00 69.00 406.10 151.02 6-21
A3 51.00 76.50 399.17 171.18 6-22
B 55.00 99.00 388.61 215.80 6-23
C 65.00 130.00 368.17 290.82 6-24
1000 *** 140 3,782.48 3,589,571.20 946 Al 75.00 112.50 613.52 169.81 6-22
A2 82.00 123.00 601.27 215.16 6-23
A3 93.00 139.50 589.66 258.19 6-24
B 105.00 189.00 575.33 311.26 6-24
C 120.00  240.00 555.23 385.70 6-24
1200 *** 150 4,948.01 6,958,136.85 1,237 Al 120.00 180.00 802.80 221.30 6-24
A2 130.00 195.00 794.50 252.10 6-24
A3 145.00 217.50 778.60 311.00 6-24
B 170.00 306.00 751.90 409.60 6-24
C 200.00  400.00 721.50 522.20 6-24

Note : *) Crack Moment Based on JIS A 5335-1987 (Prestressed Spun Concrete Piles) Unit Conversion : 1 ton = 9.8060 kN

*¥) Length of pile may exceed usual standard whenever lifted in certain position
**¥) Type of Shoe for Bottom Pile is Mamira Shoe

PILE SHAPE & SPECIFICATION | PRESTRESSED CONCRETE SQUARE PILES

JOINT PLATE (MIDDLE PILE)
WITHOUT JOINT PLATE (UPPER PILE) MIDDLE / UPPER PILE JOINTIREATE PRESTRESSING STEEL

| |

SPIRAL

JOINT PLATE (BOTTOM PILE)
17 WITHOUT JOINT PLATE (SINGLE PILE) BOTTOM / SINGLE PILE

PENCIL SHOE SIZE

SIZE

‘ 1
PILE LENGTH PILE SECTION



MATERIAL SPECIFICATION

ITEM REFERENCE DESCRIPTION SPECIFICATION
Aggregate ASTM C33/C33M-11a  Standard Specification for Concrete
Aggregates
Cement SNI 15 - 2049 - 2004 Portland Cement Standard Product Type |
Special Order : Type Il or V
Admixture ASTM C494/C494M-99a Standard Specification for Chemical Type F : High Range Water Reducing
Admixture for Concrete Admixture
Concrete SNI 03 - 2834 - 1993 Concrete Mix Design
SNI 03 - 2493 - 1991 Making and Curing Concrete Sample
PC Strand ASTM A416/A416M-99 Standard Specification for Steel Strand, Grade 270 (Low Relaxation Type)
Uncoated Seven-Wire for Prestressed
Concrete
PC Wire JIS G 3536 - 1999 Uncoated Stress-Relieved Steel Wires SWPD1 (Deformed Wire Type)
and Strands for Prestressed Concrete
PC Bar JISG 3137 -1994 Small Size-Deformed Steel Bars for Grade D - Class 1 - SBPD 1275/1420
Prestressed Concrete
Rebar SNI 07 - 2052 - 2002 Reinforcement Steel for Concrete Steel Class : BjTS 40 (Deformed)
Steel Class : BjTP 24 (Round)

Spiral Wire JIS G 3532 - 2000 Low Carbon Steel Wires SWM-P (Round Type)

Cold-reduced steel wire for the
reinforcement of concrete and the
manufacture of welded fabric.

Joint Plate JISG 3101 - 2004 Rolled Steels for General Structure SS400 (Tensile Strength 400 N/mm?2)
Applicable steel product for steel plates
and sheets, steel strip in coil, sections,
flats and bars.

Welding ANSI / AWS D1.1 - 900 Structural Welding Code Steel AWS A5.1/E6013

NIKKO STEEL RB 26 / RD 260, LION 26,
or equivalent.

PILE SHAPE & SPECIFICATION | PRESTRESSED CONCRETE SPUN PILES

r JOINT PLATE

JOINT PLATE ‘l

PRESTRESSING STEEL
SPIRAL

SIZE —|7

JOINT PLATE

PILE LENGTH

MIDDLE / UPPER PILE

SIZE

PENCIL SHOE

SIZE |

'A':,iFHHHHHFEHFHiiiiiiiiiiiﬂiﬁiﬁi!iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiEiiiiiiiiiiiiiiiiii:%

" WALL (t)
PILE SECTION

PILE LENGTH

BOTTOM / SINGLE PILE




BORING LOG

HOLE No. : BH.-Z

PROJECT . CIPUTRA WORLD—1 TOTAL DEPTH + 50.00 m DRILUNG METHOD : ROTARY DRILLING
LOCATION 2l Prof. DR, Satrio COORDINATES N. — E - ¢ OF CORE © B0 mm
STARTED 12-12-2012 GROUND ELEVANON @ + 1351 m ® OF CASING B9 rom
FIKISHED © 12-20-202 GROUND WATER LEVEL: - m LOGGED BY : Syahrir
— P SAMPLING INSITU TEST
E £ ol / ROC
. = é S0IL / ROCK N — STANOARIN PENETRATION TEST o | v m
w T | g DESCRIPTION W )y [ W
3 E ol = (m) b N-VALUE ) -
BER o 5
a em) [ ] ] woosf ® o om0
] CLAY ftroce Silt, redish brown, highly plastic, 10
i soft to firm 150
2| 208 [41148 195 |l<][n s |e@
a 240 |
__ 148 % N4 ,"
+ | 4 | |
. . . ) 450
] CLAY with some Si%, redish brown spotted grey, 495 |[><][ w1 ‘bl
| mederately plastic, soft to firm 550 | y
B | B % |
| 645 |[>=<][m 8 c"?
| 7.00 \
el
- &
Bl oais |45 h B
p— 850 '
7 F——1 SILT -.l.inht_scnf"!e Clay, brownish grey, 500 %1/:/,4 !
FZZ] | c . ;
L on |usw F==3 non plostic, firm !-H::c =D :Q.;
! F——q . p s . LU0 Y\
] F=—=J SILT trace Clay with some fine grain Sand, 1050 | \
1o | 425 f——7 brown, stiff 1045 [[><][ w11 'El)n
] Silty CLAY, grey, moderately plastic, stiff 12.00 !
128 ][ e ®3
20| +0s
1 vies| o F==1 ST, grey, friable, stiff 1350
" ~ — - — - S = | T wtp
] Sandy GRAVEL with some Silt, friable, brown |
B spotted grey, (& max Zem, rounded), medium dense |, .0 I
szl B2 © 545 |[5<][n 5 15D
18 | FZZ]1 SILT, light grey, stiff \
1640 | =738 [ — — .50 Il
1 595 | [ [n e s
. SILT with some fine grain Sand, grey, fricble, - \
= nediam dense (at some place weckly cemented) o
] medium dense (df some place weokly cernented) s | 5
— II
190 | 608 19.50 )
m | 1 1905 |[><][ w29 {4
S
-1 S
— 21.00 -
| s14s [ w50 50
el Silty SAND, fine grain, poorly groded, //
- medium dense to very dense (of seme place 2250 -
—] . weakly cernented, britte) zas [[><][ w Q:’,F
] . 24.00 !
4 R seas | 20 2008,
- T
— | 25101143 .
E——] - B B . . e 95,50 .
v 2500|128 F— — 1 Clayey SILT, grey, non plastic, friable, hard scil pore | R o)
T \
__ P 27.00 Y
| R Sitty SAND, brownish grey, medium grain, a5 | w50 5
m | . poorly groded, dense to very dense, weakly cermented ’
28.50 I
zat0 | -1saa | sags | w57 o]
. F==1 Clayey SILT, grey, friable, very stiff to hard soil
b S0.00 | —teas L — 4
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BORING LOG

HOLE No.

BH.-2

PROJECT » CIPUTRA WORLD—1 TOTAL DERTH © 50.00 m DRILUNG METHOD @ ROTARY DRILLING
LOCATION » JI Prof. DR. Satrio COCRDINATES N — E. - ¢ OF CORE 60 mm
STARTED 12-12-2012 GROUND ELEVATION + 1351 m ® OF CASING 89 mm
FINISHED © 12-20-2012 GROUWD WATER LEVEL: — m LOGGED BY : Syahrir
_ — SAMPLING INSITU TEST
E E TR R
e - ) SOIL / ROCK R STANDARD PENETRATION TEST Rap | w
E| S = DESCRIP 0N N ( Lh
106182 el (e | dow N-VALUE ®lsu
PER o 5
W | 00| -1643 0 sm) o 1 ] 4 = © o s
| 2045 <] n. 20 F
— [|
B 31,50 !
| a1 | ][N e |si]|)
_ |
] CLAY some Silt to Silty Clay, grey spotted 33,400 '
i brown, frigble, very stiff to hard sail s | 20 i
H A
i 3450 N
_ e | D Wi
- !
2] 360|225 3600 4
e - ) - 5. N. 25 5
i [ R SILT some Clay, grey, very sfiff 5] X
S3.00 [ 2348 [ - \
i 37.50
= . ) 3785 | 30 3:5
— Silty CLAY friable, grey spotted brown, N
B very stiff to hard soi a0 ;
] 245 N 24 24\’15
| 4000 | 2649 |
B 4050 L
] 4095 |[S<][ M 25 5 ()
l CLAY ftrace Sili, brownish grey, friable, very sfiff 1
| 4200 |
RN~ a2as | nm b 0]
] Sandy SILT, fine to medium grain, 1
i frioble, grey, very stiff 43.50 |
] 4395 N30 30
B CLAY troce Sili, grey, very stiff o hard soil o I
T s o 4545 <] w26 28 )
| Clayey SILT, grey, friable, very stiff -~
45.40 | —32.89 45,50 T
] Sandy SILT, light grey, friokle, at some place 4535 |[><][ N »50 >_=ﬁ'§
| w1 | -3ams weakly cemented (Sand is fine grain), hard soil /
4 | 48,00
i [EXE N 45 5@5
_ CLAY frace Silt, grey, frioble, hard soil \
i 1255
s | 5000 | 3649 50,00 |[><] [ N 50 50
. End of Drilling
a2
i
x|
#
s
REMARKS: MOOFICATISN 018 10 % TRACE SANPLES UD. sawPLE
10t 29 % SOME =1 SPT S4MFLE
0 1o 35 % AMERTNE (CLAYEY/SILTY) SHEET 2 OF 2
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