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PERENCANAAN STRUKTUR GEDUNG
APARTEMEN “X” SURABAYA DENGAN METODE
SISTEM RANGKA PEMIKUL MOMEN MENENGAH

(SRPMM)

Dosen Pembimbing  : Raden Buyung Anugraha Affandhie,

ST., MT.

NIP : 19740203 200212 1 002

Mabhasiswa 1 : Widyantoro Wicaksono
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Sipil FV-ITS

ABSTRAK

Gedung Apartemen “X” Surabaya terletak di kota Surabaya
dengan luas bangunan 1843,2 m? (48m x 38,4m) yang terdiri dari
6 lantai, yaitu lantai pertama berfungsi untuk tempat parkir, lantai
kedua untuk lobi dan lantai ketiga sampai enam untuk apartemen
dengan ketinggian 21 m.

Perhitungan struktur menggunakan metode SRPMM (Sistem
Rangka Pemikul Momen Menengah)yang mengacu pada SNI
2847-2013 (Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan
Gedung). Karena bangunan masuk dalam kategori bangunan
beraturan maka dalam perencanaan beban akibat gempa
menggunakan statik ekuivalen yang mengacu pada SNI 1726-
2012 (Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur
Bangunan Gedung dan Non Gedung) dan Peta Hazard Gempa



Indonesia Tahun 2010. Sedangkan pembebanan non gempa dapat
disesuaikan dengan peraturan SNI 1727-2013 (Beban Minimum
untuk Perancangan Bangunan Gedung dan Struktur Lain).

Elemen struktur direncanakan menggunakan struktur beton
bertulang. Hasil yang diharapkan agar dimensi yang direncanakan
dapat menahan gaya-gaya yang terjadi yaitu akibat beban mati,
beban hidup, beban angin dan beban gempa. Setelah semua
perhitungan selesai, dilakukan penggambaran detail elemen
struktur yang terdiri dari dua portal yaitu satu portal memanjang
dan satu portal melintang. Menghitung volume tulangan pada satu
portal memanjang dan satu portal melintang untuk mengetahui
volume tulangan per m® beton serta tahapan pelaksanaan pada
struktur kolom

Kata kunci : Analisis Statik Ekuivalen, Bangunan Gedung,
Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah



BUILDING STRUCTURAL DESIGN OF
“GEDUNG APARTEMEN “X” SURABAYA” WITH
INTERMEDIATE MOMENT RESISTING FRAME

METHOD

Conselor : Raden Buyung Anugraha Affandhie,
ST., MT.

NIP : 19740203 200212 1 002

Student Name : Widyantoro Wicaksono

NRP : 3114030121

Student Name : Nuryani Handayani

NRP : 3114030132

Major : Departemen Teknik Infrastruktur
Sipil FV-ITS

ABSTRACT

Apartment “X” Building Surabaya is located in Surabaya
with 1843,2 m? building area, which has 6 floors, there are 1st
floor for parking area, 2nd floor for lobby and 3rd to 6th floor for
apartment with 21m highness.

The calculation of its structure uses SRPMM methods that
refers to SNI 2847-2013 (Persyaratan Beton Struktural untuk
Bangunan Gedung). Because this building is inculde in regular
building category, in the load planning due to earthquake using
equivalen static that refers to SNI 1726-2012 (Tata Cara
Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung
dan Non Gedung) and Peta Hazard Gempa Indonesia Tahun
2010. While non-earthquake loading can be adjusted with the
SNI 1727-2013 (Beban Minimum untuk Perancangan Bangunan
Gedung dan Struktur Lain).



The structural elements are planned using reinforced
concrete structures. The expected results are for the planned
dimensions can withstand the forces that occur that is due to dead
loads, live loads, wind loads and earthquake loads. After all the
result done, detailed description of the elements of the structure
consists of 2 portals, there are one elongated portal and one
transverse portal. Calculates the reinforcement volume on one
elongated portal and one transverse portal to know the volume of
reinforcement per m* of concrete as well as stage of the
implementation on the structure of the collum.

Keywords: Analysis Equivalen Statics, Building Structures,
Intermediate Moment Frame System Method
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam suatu perencaaan bangunan gedung bertingkat
perlu  memperhatihakan beberapa aspek diantaranya
kekuatan, estetika, dan ekonomis. Dalam merencanakan
suatu bangunan bertingkat baik itu bangunan tingkat rendah
maupun bangunan tingkat tinggi dari segi struktur perlu
pertimbangan yang matang, terutama pada pembebanan
gempa. Beban gempa digunkana untuk menentukan Sistem
Rangka Pemikul Momen (SRPM). Sistem Rangka Pemikul
Momen (SRPM) terdiri dari tiga macam sistem, yaitu Sistem
Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB); Sistem Rangka
Pemikul Momen Menengah (SRPMM); dan Sistem Rangka
Pemikul Momen Khusus (SRPMK). Pemilihan system
tersebut berdasarkan kategori desain seismic (KDS).
Terdapat 5 kategori desain seismic yaitu kategori A, B, C, D,
E, dan F. Untuk KDS A dan B perencanaan menggunakan
Struktur Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB). Untuk
KDS C menggunakan Struktur Rangka Pemikul Momen
Menengah (SRPMM). Untuk KDS D, E, F perencanaan
menggunakan Struktur Rangka Pemikul Momen Khusus
(SRPMK).

Sebagai bahan untuk pembuatan Tugas Akhir Terapan
digunakan data proyek Gedung My Tower Apartment
Surabaya yang terletak di Jalan Rungkut Industri Raya No. 4
Surabaya. Gedung My Tower Apartment merupakan gedung
bertingkat 20 lantai yang terdiri dari 2 tower, yaitu tower A
dan B. Gedung My Tower Apartment menggunakan dual
sistem yaitu menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen
Khusus dan Dinding Geser.
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Gambar 1. 1 Tampak Eksisting Bangunan

Data yang digunakan adalah Tower A, dan akan
dimodifikasi menjadi 6 lantai. Sistem yang digunakan
dimodifikasi menjadi Single Sistem yaitu Sistem Rangka
Pemikul Momen.
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Gambar 1. 2 Tampak Rencana Bangunan

Modifikasi ini dilakukan untuk memenuhi batasan Tugas
Akhir Terapan Diploma Ill. Berdasarkan data tanah yang
telah diambil dari lokasi proyek dan penyesuaian pada Peta
Hazard Gempa dan periode ulang gempa, Gedung



Apartemen “X” Surabaya masuk dalam kategori desain
sesimik C. Maka dari itu perencanaan Gedung Apartemen
“X” Surabaya menggunakan Sistem Rangka Pemikul
Momen Menengah (SRPMM).

1.2 Rumusan Masalah

1.3

Permasalahan yang ditinjau pada perencanaan Gedung

Apartemen “X” Surabaya adalah :

1.

Bagaimana cara merencanakan struktur beton bertulang
pada Gedung Apatemen “X” Surabaya dengan metode
Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah?

Bagaimana menganalisa gaya dan momen yang
dihasilkan akibat beban yang diterima oleh struktur
bangunan?

Bagaimana merencanakan penulangan elemen struktur
berdasarkan analisa gaya dan momen?

Bagaimana mengaplikasikan perhitungan struktur dalam
bentuk gambar perencanaan?

Bagaimana perhitungan volume tulangan kolom dan
balok pada satu portal memanjang dan satu portal
melintang?

Bagaimana merencanakan metode pelaksanaan pada
elemen struktur kolom?

Batasan Masalah

Hal-hal yang menjadi batasan masalah dalam

perencanaan struktur Gedung Apartemen “X” Surabaya

adalah:

1. Perhitungan dilakukan pada semua elemen struktur, tetapi
hanya menampilkan perhitungan dua portal yaitu satu
portal memanjang dan satu portal melintang.

2. Analisa Gempa dilakukan dengan metode Statik
Ekuivalen.

3. Perhitungan struktur bawah hanya meninjau pada balok

sloof dan output program SAP2000 (gaya dan momen)
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4,

yang dapat digunakan sebagai acuan untuk perencanaan
desain pondasi.

Perencanan gedung ini tidak memperhitungkan segi
manajemen konstruksi dan anggaran biaya.

Tujuan
Tujuan dari pembuatan laporan tugas akhir terapan yaitu :

1. Mengetahui cara perhitungan Struktur Beton Bertulang
dengan metode Sistem Rangka Pemikul Momen
Menengah.

2. Mengetahui cara menganalisa gaya dan momen yang
dihasilkan akibat beban yang diterima oleh struktur
bangunan.

3. Mengetahui cara merencanakan penulangan elemen
struktur berdasarkan analisa gaya dan momen.

4. Menyajikan detail perhitungan struktur dalam bentuk
gambar teknik.

5. Mengetahui cara perhitungan volume tulangan kolom dan
balok pada satu portal memanjang dan satu portal
melintang.

6. Mengetahui cara merencanakan metode pelaksanaan
pada elemen struktur kolom.

Manfaat
Manfaat dari pembuatan laporan tugas akhir terapan

yaitu:

1. Untuk penulis : mampu menerapkan perencanaan struktur
beton bertulang dengan metode Sistem Rangka Pemikul
Momen Menengah.

2. Untuk pembaca : dapat menjadi bahan referensi dalam

mengerjakan tugas yang sejenis.



1.6 Lokasi Studi
Gedung Apartemen “X” Surabaya terletak di Jalan
Rungkut Industri Raya No. 4 Surabaya, dengan peta lokasi
sebagai berikut.
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Gambar 1. 3 Peta Lokasi Gedung Apatment “X” Surabaya

Data perencanaan Gedung Apartemen “X” Surabaya
adalah sebagai berikut.

Nama Proyek . Pembangunan Gedung Apartemen
o

Alamat - Surabaya

Fungsi Bangunan : Apartment

Jumlah lantai : 6 lantai

Konstruksi Bangunan : Beton bertulang

Konstruksi Atap : Beton bertulang

Mutu beton : 25 Mpa

Mutu tulangan lentur : 400 Mpa
Mutu tulangan geser : 400 Mpa



Elemen Struktur

- Struktur primer  : kolom dan balok induk

- Struktur sekunder : plat lantai, plat tangga, plat
bordes dan balok anak

- Struktur atap : plat atap

- Bangunan bawah : balok sloof
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Dalam menyelesaikan perencanaan struktur beton bertulang
harus dapat memenuhi kriteria kekuatan dan kelayakan yang
dibutuhkan oleh sebuah gedung.

2.1 Peraturan yang Digunakan

- SNI 2847-2013 (Persyaratan Beton Strukturan untuk
Bangunan Gedung)

- SNI 1727-2013 (Beban Minimum untuk Perancangan
Bangunan Gedung dan Struktur Lain)

- SNI 1726-2012 (Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung).

- PETA HAZARD GEMPA INDONESIA 2010 sebagai
Acuan Dasar Perencanaan dan Perancangan Infrastruktur.

- Peraturan Beton Bertulang Indonesia 1971

2.2 Sistem Rangka Pemikul Momen

Sistem Rangka Pemikul Momen adalah suatu sistem
struktur yang pada dasarnya memiliki rangka ruang pemikul
gravitasi secara lengkap. Beban lateral dipikul rangka pemikul
momen terutama melalui mekanisme lentur. Sistem Rangka
Pemikul Momen (SRPM) terdiri dari tiga macam sistem, yaitu
Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB); Sistem
Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM); dan Sistem
Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK). Sesuai dengan
judul tugas akhir ini, maka akan dibahas mengenai teori dan
syarat-syarat perencanaan Sistem Rangka Pemikul Momen
Menengah.

Pada perencanaa bangunan gedung Apartemen “X”
Surabaya menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen
Menengah dimana semua rangka struktur bangunan memikul
beban gravitasi dan beban lateral yang diakibatkan oleh beban
gempa sedang.



2.3 Pembebanan
Beban adalah gaya atau aksi lainnya yang diperoleh dari
berat seluruh bahan bangunan, penghuni, barang-barang yang
ada di dalam bangunan gedung, efek lingkungan, selisih
perpindahan, dan gaya kekangan akibat perubahan dimensi.
Beban-beban yang akan diperhitungkan dalam struktur gedung
antara lain :

2.3.1 Beban Mati
Beban mati adalah berat seluruh bahan konstruksi
bangunan gedung yang terpasang termasuk dinding, lantai,
atap, plafon, tangga, dinding partisi tetap, finishing, klading
gedung dan komponen arsitektural dan struktural lainnya
serta peralatan layan terpasang lain termauk berat keran.
Dalam hal ini beban mati disimbolkan sebagai D.

2.3.2 Beban Hidup
Beban hidup merupakan beban yang diakibatkan oleh
pengguna dan penghuni bangunan gedung atau struktur lain
yang tidak termasuk beban konstruksi dan bahan
lingkungan, seperti beban angin, beban hujan, beban
gempa, beban banjir, atau beban mati. Dalam hal ini beban
hidup disimbolkan sebagai L.

2.3.3 Beban Angin
Beban angin merupakan semua beban yang bekerja
pada suatu gedung atau bagian gedung yang disebabkan
oleh selisin dalam tekanan udara. Beban angin dihitung
berdasarkan SNI 1727-2013 Tabel 27.2-1. Dalam hal ini
beban angin disimbolkan dengan W.



a. Kategori Risiko Bangunan
Tabel 2. 1 Kategori Risiko Bangunan dan Struktur lainnya
untuk Beban Banjir, Angin,Salju, Gempa*, dan Es

Penggunaan atau Pemanfaatan Kaf[e_gorl
Risiko

Fungsi Bangunan Gedung dan Struktur

Bangunan gedung dan struktur lain yang merupakan risiko |
rendah untuk kehidupan manusia dalam kejadian kegagalan

Semua bangunan gedung dan struktur lain kecuali mereka 1
terdaftar dalam Kategori Risiko I, I11, dan IV

Bangunan gedung dan struktur lain, kegagalan yang dapat
menimbulkan risiko besar bagi kehidupan manusia.

Bangunan gedung dan struktur lain, tidak termasuk dalam
Kategori Risiko 1V, dengan potensi untuk menyebabkan
dampak ekonomi substansialdan/atau gangguan massa dari
hari-ke-hari kehidupan sipil pada saat terjadi kegagalan.
Bangunan gedung dan struktur lain tidak termasuk dalam
Risiko Kategori IV (termasuk, namun tidak terbatas pada,
fasilitas yangmanufaktur, proses, menangani, menyimpan,
menggunakan, atau membuang zat-zat seperti bahan bakar
berbahaya,bahan kimia berbahaya, limbah berbahaya, atau
bahan peledak) yang mengandung zat beracun atau mudah
meledak di mana kuantitas material melebihi jumlah ambang
batas yang ditetapkan oleh pihak yang berwenang dan cukup
untuk menimbulkan suatu ancaman kepada publik jika dirilis.

Bangunan gedung dan struktur lain yang dianggap sebagai
fasilitas penting.

Bangunan gedung dan struktur lain, kegagalan yang dapat
menimbulkan bahaya besar bagi masyarakat.

Bangunan gedung dan struktur lain (termasuk, namun tidak
terbatas pada, fasilitas yang memproduksi, memproses,
menangani, menyimpan, menggunakan, atau membuang zat-
zat berbahaya seperti bahan bakar, bahan kimia berbahaya,
atau limbah berbahaya) yang berisi jumlah yang cukup dari zat
yang sangat beracun di mana kuantitas melebihi jumlah
ambang batas yang ditetapkan olehpihak yang berwenangdan
cukup menimbulkan ancaman bagi masyarakat jika dirilis®.
Bangunan gedung dan struktur lain yang diperlukan untuk
mempertahankan fungsi dari Kategori Risiko 1V struktur
lainnya.

Catatan:
*Jenis bangunan sesuai dengan Tabel 1 SNI 1726-2012
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C.
.

®Bangunan gedung dan struktur lain yang mengandung
racun, zat yang sangat beracun, atau bahan peledak harus
memenuhi syarat untuk Klasifikasi terhadap Kategori
Risiko lebih rendah jika memuaskan pihak yang
berwenang dengan suatu penilaian bahaya. Pelepasan zat
sepadan dengan risiko yang terkait dengan Kategori
Risiko.

[SNI 1727-2013 Tabel 1.5-1)]

Kecepatan Angin Dasar (V)
Kecepatan angin dasar dan arah angin didapatkan dari
BMKG Jawa Timur http://meteo.bmkg.go.id

Parameter Beban Angin
Faktor Arah Angin (Kg)
Faktor arah angin, Kd, harus ditentukan dari tabel di
bawabh ini.
Tabel 2. 2 Faktor Arah Angin (Kd)

Faktor
Tipe Struktur Arah
Angin Kg*
Bangunan Gedung
Sistem Penahan Beban Angin Utama 0,85
Komponen dan KladingBangunan Gedung 0,85
Atap Lengkung 0,85
Cerobong asap, Tangki, dan Struktur yang
sama 0,90
Segi empat 0,95
Segi enam 0,95
Bundar
Dinding pejal berdiri bebas dan papan reklame 0.85
pejal berdiri bebasdan papan reklame terikat '
papan reklame terbuka dan kerangka Kisi 0,85
Rangka batang menara
Segi tiga, segi empat, persegi panjang 0,85
Penampang lainnya 0,95



http://meteo.bmkg.go.id/
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* Faktor arah Kd telah dikalibrasi dengan kombinasi
beban yang ditetapkan dalam Pasal 2.
Faktor ini hanya diterapkan bila digunakan sesuai
dengan kombinasi beban yang disyaratkan dalam Pasal
2.3 dan Pasal 2.4.

[SNI 1727-2013 Tabel 26.6-1]

Kategori Eksposur

Eksposur B:Untuk bangunan gedung dengan tinggi
atap rata-rata kurang dari atau sama dengan 30ft (9,1m),
Eksposur B berlaku bila mana kekasaran permukaan
tanah, sebagaimana ditentukan oleh Kekasaran
Permukaan B, berlaku diarah lawan angin untuk
jarakyang lebih besar dari 1.500ft (457m). Untuk
bangunan dengan tinggi atap rata-rata lebih besar dari
30ft (9,1m), Eksposur B berlaku bila mana Kekasaran
Permukaan B berada dalam arah lawan angin untuk
jarak lebih besar dari 2.600ft (792 m) atau 20 kali tinggi
bangunan, pilih yang terbesar.

Eksposur C: Eksposur C berlaku untuk semua kasus di
mana Eksposur B atau D tidak berlaku.

Eksposur D: Eksposur D berlaku bila mana kekasaran
permukaan tanah, sebagai mana ditentukan oleh
Kekasaran Permukaan D, berlaku diarah lawan angin
untuk jarak yang lebih besar dari 5.000ft (1.524m) atau
20 kali tinggi bangunan, pilih yang terbesar. Eksposur D
juga berlaku bila mana kekasaran permukaan tanah
segera lawan angin dari situs B atau C, dan situs yang
berada dalam jarak 600ft (183m) atau 20 kali tinggi
bangunan, mana yang terbesar, dari kondisi Eksposur D
sebagaimana ditentukan dalam kalimat sebelumnya.
Untuk situs yang terletak di zona transisi antara katagori
exposure, harus menggunakan hasil katagori di gaya
angin terbesar.
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- Pengecualian:

Eksposur menengah antara Kkategori

sebelumnya diperbolehkan di zona transisi asalkan itu
ditentukan oleh metode analisis rasional yang dijelaskan
dalam literatur dikenal.

Faktor Topografi (K)
Efek peningkatan kecepatan angin harus dimasukkan

dalam perhitungan

menggunakan faktor K:
Ky = (1 + K;K;K3)?
di mana Ky, K,, dan Kz diberikan dalam tabel di bawah
ini. Jika kondisi situs dan lokasi gedung dan struktur
bangunan lain tidak memenuhi semua kondisi yang
disyaratkan, K= 1,0.

Tabel 2. 3 Faktor Topografi (Kzt)

[SNI 1727-2013 Pasal 26.7]

beban

angin  desain

dengan

Parameter untuk peningkatan kecepatan di atas bukit dan tebing
K1/(H /Lh) U
Eksposur Sisi Sisi
Bentuk bukit % angm angin
B c D datar_lg pergi
dari dari
puncak puncak
Bukit
memanjang
2-dimensi
(atz” lembah | 435 | 15 | 155 | 3 15 15
engan
negatif H
dalam
K1/(H/Lh)
T(f.b'”g 2 | 075 | 085 | 095 | 25| 15 4
imensi
Bukit simetris
3-dimensi 095 | 105 | 1,15 4 15 15

[SNI 1727-2013 Pasal 26.8.2 dan Gambar 26.8-1]
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Faktor Efek Tiupan Angin (G)

- Faktor efek-tiupan angin untuk suatu bangunan gedung

dan struktur lain yang kaku boleh diambil sebesar 0,85.

- Untuk menentukan apakah suatu bangunan gedung atau

struktur lain adalah kaku atau fleksibel, frekuensi alami
fundamental, n;, harus ditetapkan menggunakan sifat
struktural dan karakteristik deformasi elemen penahan
dalam analisis yang dibuktikan secara benar. Bangunan
bertingkat rendah diizinkan untuk dianggap kaku.

[SNI 1727-2013 Pasal 26.9]

Klasifikasi Ketertutupan
Untuk menentukan koefisien tekanan internal, semua
bangunan gedung harus diklasifikasikan sebagai
bangunan tertutup, tertutup sebagian, atau terbuka. Jika
sebuah bangunan memenuhi definisi bangunan
"terbuka" dan "tertutup sebagian”, harus
diklasifikasikan sebagai bangunan "terbuka". Suatu
bangunan yang tidak memenuhi definisi bangunan
"terbuka" atau "tertutup sebagian" harus diklasifikasikan
sebagai bangunan "tertutup".
[SNI 1727-2013 Pasal 26.10]

Koefisien Tekanan Internal (GCy;)

Koefisien tekanan Internal, (GCpi), harus ditentukan
dari Tabel di bawah ini berdasarkan pada klasifikasi
ketertutupan bangunan gedung.
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Tabel 2. 4 Koefisien Tekanan Internal (GCpi)
Sistem Penahan Beban Angin Utama dan Komponen danKladin Semua Ketinggian
Tabel 26.11-1 Koefisien Tekanan Im.emal;iGcérj | Dinding & Atap

B Tertutup, Tertutup Sebagian, dan Terbuka

Klasifikasi Ketertutupan (GCai)

Bangunan gedung terbuka 0,00

+0,55

Bangunan gedung tertutup sebagian _055

Bangunan gedung tertutup 4_-3,1188

Catatan:
1. Tanda positif dan negatif menandakan tekanan yang bekerja menuju dan menjauhi

daripermukaan internal.

2. Nilai {GC) harus di kan dengan g_at rti yang ditetapkan_
3. Dua kasus harus dipertimbangkan untuk menentukan persyaratan beban kritis
untuk kondisi yang sesuai:

(i) nilai positif dari (GC,,) diterapkan untuk seluruh permukaan internal

(i} nilai negatif dari (GC,) diterapkan untuk seluruh permukaan internal

[SNI 1727-2013 Tabel 26.11-1]

d. Koefisien Eksposur Tekanan Velositas (K, atau Ky)

Berdasarkan kategori eksposur yang telah ditentukan,
koefisien eksposur tekanan velositas K, atau K,
sebagaimana yang berlaku, harus ditentukan dari tabel di
bawah ini. Untuk situs yang terletak di zona transisi
antara kategori eksposur yang dekat terhadap perubahan
kekasaran  permukaan tanah, diizinkan  untuk
menggunakan nilai menengah dari K, atau K,, asalkan
ditentukan dengan metode analisis rasional yang
tercantum dalam literatur yang dikenal.
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Tabel 2. 5 Koefisien Eksposur Tekanan Velositas (Kh dan

Kz)
ERsposur
Tinggi di atas level tanah, z
B c D
ft {m)
0-15 (0-4,8) 057 0.85 1.03
20 (6.1) 0,62 0.90 1.08
25 (76) 0,66 0,94 112
30 (9.1) 0,70 098 1,18
40 (12.2) 076 1.04 122
50 (15.2) 0,81 1.09 127
60 {18} 0,85 1.13 1.3
70 (213) 0,69 147 1,34
] (24.4) 0,93 121 138
80 (27 4) 0,96 1.24 140
100 (30,5) 0,00 108 143
120 (36,6) 104 131 148
140 (42.7) 1,08 1,36 1,52
160 (48,8) 113 1,30 1,55
180 (54.9) 117 143 1.58
200 (61,0) 1.20 148 1,61
350 (76.2) 178 153 1,68
300 (914) 135 159 173
350 (106,7) 141 1.64 1,78
400 (121,9) 147 160 182
450 (137,.2) 152 173 1.86
500 (152.4) 1,56 177 1.89
Catatan:
1. Koefisien eksposur tekanan velositas K dapat ditentukan dari formula berikut:
Untuk 15ft. <z<z, Untuk z< 15ft
K, =20z, f* K, =2,0115/z,
2. @ dan Zg ditabulasi dalam Tabel 26.9.1
3. Interpolasi linier untuk nilai menengah tinggi z yang sesuai.
4. Kategori eksposur yang ditetapkan dalam Pasal 26.7

Tabel 2. 6 Konstanta Eksposur Daratan

[SNI 1727-2013 Tabel 27.3-1]

Dalam metrik

A n 5 - —
Eksposur 24 Z, (ft) b @ b c f(ﬂ) € Zqin (m)*
B 7.0 365,76 17 0,84 14,0 0,45 0,30 | 97,54 | 13,0 9,14
c 95 | 27432 | 195 100 | 1765 | 065 | 020 | 1524 | 150 457
D 15 21336 | 1115 | 107 | 190 | 080 | 0,15 | 198,12 | 1/8,0 2,13
* Zpin=tinggi minimum yang dapat menjamin tinggi ekuivalen Z yang lebih besar dari 0,65 atau 2,

Untuk bangunan gedung dengan /7 < Zyn. Z harus diambil sebesar Z,

min-

[SNI 1727-2013 Tabel 26.9-1]

e. Tekanan velositas (q atau q)
velositas,

Tekanan

qz,

dievaluasi
ketinggianzharus dihitung dengan persamaan berikut:

pada
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q, = 0,00256K,K, K4V, (Ib/ft?)

[Dalam SI: q, = 0,613K,K,K4V,(N/m?); V
dalam m/s]
di mana:
Kq = faktor arah angin
K, = koefisien eksposur tekanan velositas
K, = faktor topografi tertentu
V = Kkecepatan angin dasar
g, =tekanan velositas dihitung pada ketinggian z
On = tekanan velositas dihitung pada ketinggian atap
rata-rata h.
Koefisien numerik 0,00256 (0,613 dalam SI) harus
digunakan kecuali bila ada data iklim yang tersedia cukup
untuk membenarkan pemilihan nilai yang berbeda dari
koefisien ini untuk aplikasi desain.

[SNI 1727-2013 Pasal 27.3.2]

f. Koefisien Tekanan Eksternal (C, atau Cy)

Ststem Penahan Beban Angin Utama - Baglan 1 [ Sewrunveinggian | TS Fenahan Sben AnGin Ut —Bagan 1

Garmbor 27 -1 fLanjular] | Feosfigon tskanan skeismal, €
Dinding & Atsp Eangunan Torhitup cebagian

Gambar 27.4-1 ‘Koefisien takanan [
‘Bangunan gedung taAup. eabagin

Dincing dan Alap

(SNI 1727-2013 Gambar 27.4-1)
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g. Tekanan angin (p)

Tekanan angin desain untuk SPBAU bangunan

gedung fleksibel harus ditentukan persamaan berikut:
p = qGCp, — q;(GCp; )b/ ft?)(N/m?)
di mana:
g = g, untuk dinding di sisi angin datang yang diukur
pada ketinggian z di atas permukaan tanah
g = g, untuk dinding di sisi angin pergi, dinding samping,
dan atap yang diukur pada ketinggian h
gi = gnuntuk dinding di sisi angin datang, dinding
samping, dinding di sisi angin pergi, dan atap bagunan
gedung tertutup untuk mengevaluasi tekanan internal
negatif pada bangunan gedung tertutup sebagian
0i = g, untuk mengevaluasi tekanan internal positif pada
bangunan gedung tertutup sebagian bila tinggi z
ditentukan sebagai level dari bukaan tertinggi pada
bangunan gedung yang dapat mempengaruhi tekanan
internal positif. Untuk bangunan gedung yang terletak di
wilayah berpartikel terbawa angin, kaca yang tidak tahan
impak atau dilindungi dengan penutup tahan impak,harus
diperlakukan sebagai bukaan sesuai dengan Pasal 26.10.3.
Untuk menghitung tekanan internal positif, q; secara
konservatif boleh dihitung pada ketinggian h (g; = qy)
G = faktor efek-tiupan angin
Cp = koefisien tekanan eksternal
(GCpi) = koefisien tekanan internal
g dan g; harus dihitung dengan menggunakan eksposur.
Tekanan harus diterapkan secara bersamaan pada dinding
di sisi angin datang dan disisi angin pergi pada
permukaan atap seperti ditetapkan dalam gambar di
bawabh ini.
[SNI 1727-2013 Pasal 27.4.2]
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2.3.4 Beban Gempa
Beban Gempa yang digunakan dalam perencanaan
beban gempa pada gedung Apartment “X” Surabaya adalah
statik ekuivalen dengan mengacu pada SNI 1726-2012.
Dalam hal ini beban gempa disimbolkan dengan E.

1) Faktor Keutamaan dan Kategori Resiko Struktur
Bangunan
Kategori resiko struktur bangunan gedung dan non
gedung ditentukan oleh tabel 2.1, pengaruh gempa
terhadapnya harus dikalikan dengan suatu faktor
keutamaan |, menurut tabel 2.7.
Tabel 2. 7 Faktor Keutamaan Gempa

Kategori Faktor
_g keutamaan
resiko
gempa (1)
I dan Il 1,0
11 1,25
AV 1,5

[SNI 1726-2012 Pasal 4.1.2]

2) Faktor Redukdi (R)

Gedung ini direncanakan menggunakan Sistem
Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM) beton
bertulang, sehingga berdasarkan tabel dibawah ini
didapatkan nilai faktor reduksi gempa R =5, C4= 4,5, Qo
=3.
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Tabel 2. 8 Faktor Reduksi Gempa

Sistem
penahan-
gaya
seismik

Koefisien

modifikasi

respons,

Ra

Faktor

Kuat
lebih

sistem,

Q’

Faktor

pembesaral

Batasan sistem struktur dan
batasan

tinggi struktur,h, (m) °

defleksi,
Ce

Kategori desain seismik

B C |D*|E|F

C.Sistem
rangka
pemikul
momen

1. Rangka
beton
bertulang
pemikul
momen
khusus

55

TB | TB | TB | TB | TB

2. Rangka
beton
bertulang
pemikul
momen
menengah

4,5

TB | TB | TI | TI | TI

3. Rangka
beton
bertulang
pemikul
momen
biasa

2,5

TB | TI [ TI | TI | TI

TB = Tidak Dibatasi dan Tl = Tidak Diijinkan
[SNI 1726-2012 Tabel 9]

3) Parameter Percepatan Tanah (S, S;)

Parameter S; (percepatan batuan dasar pada perioda
pendek) dan S, (percepatan batuan dasar pada perioda 1
detik) harus ditetapkan masing-masing dari respons
spectral percepatan 0,2 detik dan 1 detik dalam peta gerak
tanah seismik dengan kemungkinan 2 persen terlampaui
dalam 50 tahun (MCEg, 2 persen dalam 50 tahun), dan
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dinyatakan dalam bilangan desimal terhadap percepatan
gravitasi. Mengacu pada Peta Hazard Indonesia 2010.

[SNI 1726-2012 Pasal 6.1.1]

Gambar 2. Pota e8pon S00KEra parcepstan 0.2 etk (Ss) & batuan daear (Ss) Urtuk probabIES lerampac 10% calam 0 tahun

Gambar 2. 2 Peta Respons Spektra Percepatan 0,2 Detik
(Ss) di Batuan Dasar (S,) untuk Probabilitas Terlampaui
10% dalam 50 Tahun

757 7
5\4\,\/’

= A0 S
Co e o e e e e = e

e E e

PETA ZONASI GEMPA INDONESIA

v e A‘ ..h.;T.T..:i‘ZZZm

uMUM 00 GAMANTO

Gamear 3. 201 19400n $00473 DOCERALET 1.0 et (S.) 01 BN GaRA (Su) etk HrobabIRSE 10rSmaau 10% B9 50 tahen

Gambar 2. 3 Peta Respons Spektra Percepatan 1,0 Detik
(Sy) di Batuan Dasar (Sa) untuk Probabilitas Terlampaui
10% dalam 50 Tahun
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4) Klasifikasi Situs
Klasifikasi suatu situs untuk memberikan Kkriteria
desain seismik berupa faktor-faktor amplifikasi pada
bangunan. Dalam perumusan kriteria desain seismik suatu
bangunan di permukaan tanah, maka kelas situs tersebut
harus diklasifikasikan terlebih dahulu sehingga profil
tanah dapat diketahui.

Tabel 2. 9 Kelas Situs

Kelas Situs Vs (m/detik) | N atau Ng, S,(kPa)
SA (batuan keras) >1500 N/A N/A
750 sampai
SB (batuan) 1500 N/A N/A

SC (tanah keras,

sangat padat dan 35075‘281 pal >50 >100

batuan lunak)

SD (tanah sedang) 175 ;gg]pal 15 ssa(ranal 50 sla(l)rgpal
<175 <15 <50

Atau setiap profil tanah yang mengandung
lebih dari 3 m tanah dengan karakteristik
SE (tanah lunak) sebagai berikut:

1. Indeks plastisitas, Pl > 20

2. Kadar air, w > 40%

3. Kuat geser niralir, S, < 25 kPa

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki
salah satu atau lebih dari karakteristik

berikut:

e Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh
SF (tanah  khusus, akibat beban gempa seperti mudah
yang  membutuhkan likuifaksi, lempung sangat sensitif,
investigasi - geoteknik tanah tersementasi lemah
spesifik dan analisis | e Lempung sangat organik dan/atau
respons  spesifik-situs gambut (ketebalan H >3 m)
yang mengikuti | e« Lempung berplastisitas sangat tinggi
6.10.1) (ketebalan H > 7,5m dengan Indeks

Plasitisitas Pl > 75)
Lapisan lempung lunak/setengah teguh
dengan ketebalan H > 35 m dengan S, < 50
kPa

[SNI 1726-2012 Tabel 3]
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5)

Dan berdasarkan data tanah dari lokasi bangunan
dengan menentukan N-SPT rata-rata sebagai berikut :
i=1d
n di

i=1N;

N =

Keterangan :
d; = tebal setiap lapisan antara kedalaman O sampai 30
meter.
N; = tahanan penetrasi standar 60 persen energi ( Neo )
yang terukur langsung di lapangan tanpa koreksi, dengan
nilai tidak lebih dari 305 pukulan/m. Jika ditemukan
perlawanan lapisan batuan, maka nilai N; tidak boleh
diambil lebih dari 305 pukulan/m.

[SNI 1726-2012 Pasal 5.4.2]

Koefisien-Koefisien Situs Dan Parameter-Parameter
Faktor amplifikasi meliputi faktor amplifikasi getaran

terkait percepatan pada getaran periode pendek (F,)dan

faktor amplifikasi terkait percepatan yang mewakili

getaran perioda 1 detik (F,). Parameter spektrum respons

percepatan pada perioda pendek (Sys) dan perioda 1 detik

(Swmy) yang disesuaikan dengan pengaruh klasifikasi situs,

harus ditentukan dengan perumusan berikut ini:

SMS = FaSS dan SMl = Fv51

Keterangan:

Ss = parameter respons spektral percepatan gempa MCEgr

terpetakan untuk perioda pendek;

S; = parameter respons spektral percepatan gempa MCERr

terpetakan untuk perioda 1 detik.

Dan koefisien situs F, dan F, mengikuti tabel 9 dan tabel

10.
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Tabel 2. 10 Koefisien Situs (Fa)

Kelas | Parameter respons spektral percepatan gempa (MCEg)
situs terpetakan pada periode pendek, T = 0,2 detik, S,
S¢<0,25 | S=05| S;=0,75 | S;=10| S>1,25
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
SC 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0
SD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0
SE 2,5 1,7 1.2 0,9 0,9
SF ss”
CATATAN::
(a) Untuk nilai-nilai antara Sg dapat dilakukan interpolasi
linier

(b)SS = situs yang memerlukan investigasi geoteknik
spesifikasi dan analisis respons situs-spesifik

Tabel 2. 11 Koefisien Situs (Fv)

Kelas | Parameter respons spektral percepatan gempa (MCEgR)
situs terpetakan pada periode 1 detik, S;
S]_ < 0,1 S]_ = 0,2 S]_ = 0,3 S]_ = 0,4 S]_ > 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 1,2 1,5 1,4 1,3
SD 2,4 2 1,8 1,6 1,5
SE 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4
SF Ss®
CATATAN :
(a) Untuk nilai-nilai antara S; dapat dilakukan interpolasi
linier

(b)SS = situs yang memerlukan investigasi geoteknik
spesifikasi dan analisis respons situs-spesifik
[SNI 1726-2012 Pasal 6.2]

6) Parameter Percepatan Spektral Desain
Parameter percepatan spektral desain untuk perioda
pendek, Sp¢ dan pada perioda 1 detik, Sp;, harus
ditentukan melalui perumusan berikut ini:
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2 2
Sps =3Sms dan  Sp; =ZSwms
[SNI 1726-2012 Pasal 6.3]

7) Kategori Desain Seismik
Kategori  Desain  Seismik  (KDS) ditentukan
berdasarkan nilai Sps, Sp; dan kategori resiko bangunan
dari tabel di bawah ini.

Tabel 2. 12 Kategori Desain Seismik Berdasarkan
Parameter Respons Percepatan pada Perioda Pendek

Nilai Spg Kategori Resiko
| atauI IIII atau 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

Tabel 2. 13 Kategori Desain Seismik Berdasarkan
Parameter Respons Percepatan pada Perioda 1 Detik

Kategori Resiko
Nilai Sp; | atau Il Y,

atau 111
Sps < 0,167 A A
0,067 < Sps < 0,133 B C
0,133 <Sps<0,20 C D
0,20 < Sps D D

[SNI 1726-2012 Pasal 6.5]

8) Perioda Fundamental Pendekatan
Perioda fundamental struktur, T , dalam arah yang
ditinjau harus diperoleh menggunakan properti struktur
dan karateristik deformasi elemen penahan dalam analisis
yang teruji. Perioda fundamental struktur, T , tidak boleh
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melebihi hasil koefisien untuk batasan atas pada perioda
yang dihitung (C,) dari Tabel 2.11 dan perioda
fundamental pendekatan, T,. Sebagai alternatif pada
pelaksanaan analisis untuk menentukan perioda
fundamental struktur, T , diijinkan secara langsung
menggunakan perioda bangunan pendekatan, a T , yang
dihitung dari persamaan berikut:

T, = Ch,*
Keterangan:
h,, adalah ketinggian struktur, dalam (m), di atas dasar
sampai tingkat tertinggi struktur, dan koefisien C, dan x
ditentukan dari Tabel 2.12 .

Tabel 2. 14 Koefisien untuk Batas Atas pada Perioda yang
Dihitung

Parameter percepatan respons .
spektral desapin pa%a 1 detipk, So1 Koefisien C,

>0,4 1.4

0,3 1.4

0,2 15

0,15 1,6

<0,1 1,7

Tabel 2. 15 Nilai Parameter Perioda Pendekatan C; dan x
Tipe Struktur Ce X

Sistem rangka pemikul momen
di mana rangka memikul 100
persen gaya gempa Yyang
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
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Rangka beton pemikul momen 0,0466“ 0,9

Rangka baja dengan bresing | 0,0731¢ 0,75
eksentris

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

Semua sistem struktur lainnya 0,0488% 0,75

[SNI 1726-2012 Pasal 7.8.2]

9) Perhitungan Koefisien Respons Seismik

Koefisien respons seismik, C, , harus ditentukan sesuai
dengan persamaan di bawah ini.
S
C=¢"
I
Keterangan:
Sps = parameter percepatan spektrum respons desain
dalam rentang perioda pendek
R = faktor modifikasi respons
1, = faktor keutamaan gempa
Nilai C; yang dihitung sesuai dengan persamaan di
atas tidak perlu melebihi berikut ini:
Sps

R

T(r,)

C, harus tidak kurang dari :
Cs = 0,044Spgl. = 0,01

Sebagai tambahan, untuk struktur yang berlokasi di
daerah di mana 1 S sama dengan atau lebih besar dari
0,69 , maka s C harus tidak kurang dari:

0,55,

C.=
M
Keterangan:

di mana I, dan R sebagaimana didefinisikan dalam poin a
danb
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Sps = parameter percepatan spektrum respons desain
pada perioda sebesar 1,0 detik
T = perioda fundamental struktur (detik)
S, = parameter percepatan spektrum respons maksimum
yang dipetakan
[SNI 1726-2012 Pasal 7.8.1.1]

10)Berat Total Bangunan (W,)

Dihitung dari beban mati dan beban hidup tereduksi .
Berat seismik efektif struktur, W , harus menyertakan
seluruh beban mati dan beban lainnya yang terdaftar di
bawah ini :

Dalam daerah yang digunakan untuk penyimpanan:
minimum sebesar 25 persen beban hidup lantai (beban
hidup lantai di garasi publik dan struktur parkiran
terbuka, serta beban penyimpanan yang tidak melebihi 5
persen dari berat seismik efektif pada suatu lantai, tidak
perlu disertakan);
Jika ketentuan untuk partisi disyaratkan dalam desain
beban lantai: diambil sebagai yang terbesar di antara berat
partisi aktual atau berat daerah lantai minimum sebesar
0,48 KN/m2;
Berat operasional total dari peralatan yang permanen;
Berat lansekap dan beban lainnya pada taman atap dan
luasan sejenis lainnya.

[SNI 1726-2012 Pasal 7.7.2]

Besarnya koefisien reduksi beban hidup, ditentukan
sebagai berikut :

Perumahan/penghunian : rumah tinggal, asrama, hotel,
rumah sakit = 0,30

Gedung pendidikan : sekolah, ruang kuliah = 0,50
Tempat pertemuan umum, tempat ibadah, bioskop,
restoran, ruang dansa, ruang pergelaran = 0,50

Gedung perkantoran : kantor, bank = 0,30



Gedung perdagangan dan ruang penyimpanan, toko,
toserba, pasar, gudang, ruang arsip, perpustakaan = 0,80
Tempat kendaraan : garasi, gedung parkir =0,50
Bangunan industri : pabrik, bengkel = 0,90

w6

4 4 4 + +
M W W W K

wo lw

Gambar 2. 4 Beban Bangunan

11) Geser Dasar Seismik
Geser dasar seismik, V , dalam arah yang ditetapkan
harus ditentukan sesuai dengan persamaan berikut :
V=CW
Keterangan:
C, = koefisien respons seismik
W = berat seismik efektif
[SNI 1726-2012 Pasal 7.8.1]
12) Distribusi Vertikal Gaya Gempa
Gaya gempa lateral (F,) (kN) yang timbul di semua
tingkat harus ditentukan dari persamaan berikut :

k
Fy = CykV dan Cyx =

Keterangan:

Cyx = faktor distribusi vertikal

V = gaya lateral desain total atau geser di dasar struktur,
dinyatakan dalam kilonewton (kN)

w;dan w, = bagian berat seismik efektif total struktur (W)
yang ditempatkan atau dikenakan pada tingkat i atau x

wxhy

n k
i=1 Wihj
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h; dan h, = tinggi dari dasar sampai tingkat i atau X,
dinyatakan dalam meter (m)
k = eksponen yang terkait dengan perioda struktur
sebagai berikut:
untuk struktur yang mempunyai perioda sebesar 0,5
detik atau kurang, k =1
untuk struktur yang mempunyai perioda sebesar 2,5
detik atau lebih, k =2
untuk struktur yang mempunyai perioda antara 0,5 dan
2,5 detik, k harus sebesar 2 atau harus ditentukan
dengan interpolasi linier antara 1 dan 2

2.4 Kombinasi Pembebanan

Beban beban yang ada harus dikombinasikan agar
mendapatkan kekuatan perlu (U) bangunan. Berikut adalah
kekuatan perlu dari kombinasi beban terfaktor:
Uu=14D
U=12D+1,6L+0,5(L,atau R)
U=12D + 1,6(L, atau R) + (1,0L, atau 0,5W)
U=12D+1,0W +1,0L +0,5(L, atau R)
U=12D+1,0E+1,0L
U=0,9D +1,0W
U=0,9D + 1,0E

[SNI 2847-2013 Pasal 9.2]

2.5 Syarat-syarat dan Perumusan pada Sistem Rangka
Pemikul Momen Menengah (SRPMM)
2.5.1 Plat

Plat merupakan elemen struktur yang menerima beban
mati dan beban hidup secara langsung. Plat dibagi menjadi
dua tipe, yaitu plat satu arah (one way slab) dan plat dua
arah (two ways slab). Ada 2 hal yang harus diperhatikan
dalam merencanakan plat, vyaitu tebal plat dan
penulangannya.
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2.5.1.1 Perencanaan Tebal Plat

Pl

at Satu Arah (One Way Slab)

Lx

A

v

Ly
Plat dinamakan satu arah apabila % >2

X

Konstruksi plat satu arah (non-prategang) telah
diatur pada SNI 2847-2013 Pasal 9.5.2

Tebal minimum balok non-prategang dan plat satu
arah bila lendutan tidak dihitung

Tabel 2. 16 Tebal Minimum Balok Non-Prategang atau
Plat Satu Arah Bila Lendutan Tidak Dihitung

Tebal minimum, h.

Tertumpu Satu ujung Kedua Kantilever
sederhana menerus ujung
Komponen menerus

struktur Komponen  struktur tidak menumpu atau tidak
dihubungkan dengan partisi atau konstruksi lainnya yang
mungkin rusak oleh lendutan yang besar

Plat masif 1/20 1/24 1/26 /10
satu-arah

Balok atau l/16 1/18,5 /21 1/8
plat rusak
satu-arah

CATATAN :

Panjang bentang dalam mm.

Nilai yang diberikan harus digunakan langsung untuk komponen struktur

dengan beton normal dan tulangan-tulangan mutu 420 MPa. Untuk

kondisi lain, nilai di atas harus dimodifikasi sebagai berikut :

(@ Untuk struktur beton ringan dengan berat jenis (equilibrium
density), w,, dimana 1440 sampai 1840 kg/m°, nilai tadi harus
dikalikan dengan (1,65 — 0,0003w) tetapi tidak kurang dari 1,09.

(b)  Untuk f, selain 420 MPa, nilainya harus dikalikan dengan (0,4 +

,/700)
[SNI 2847-2013 Tabel 9.5(a)]
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Plat Dua Arah (Two Ways Slab)

Lx

»
|

A

Lv

Plat dinamakan dua arah apabila % <2

Konstruksi plat dua arah (non-prategang) telah diatur
pada SNI 2847-2013 Pasal 9.5.3

Untuk plat tanpa balok interior yang membentang
diantara tumpuan dan memiliki rasio benatng
panjang terhadap bentang pendek yang tidak lebih
dari 2, tebal minimumnya harus memenuhi ketentuan
tabel 9.5(c) dan tidak boleh kurang dari nilai berikut:
(@) Tanpa panel drop (drop panels) adalah 125 mm

(b) Dengan panel drop (drop panels) adalah 100

mm

[SNI 2847-2013 Pasal 13.2.5]

Tabel 2. 17 Tebal Minimum Plat Tanpa Balok Interior*

Tanpa penebalan Dengan penebalan®
Tegang-an Panel eksterior _Pan_el Panel eksterior _Pan_el
leleh, fy interior interior
MPa' | Tanpa Tanpa
Dgn balok Dgn balok
balok pinggir® balok pinggir®
pinggir pinggir

280 1,/33 l,/36 l,/36 | 1,/36 l,/40 l,/40

420 1,,/30 l,/33 l,/33 | L,/33 l,/36 l,/36

520 1,/28 l,/31 l,/31| 1,/31 l,/34 l,/34
“untuk konstruksi dua arah, L, adalah panjang bentang bersih dalam arah
panjang, diukur muka ke muka tumpuan pada plat tanpa balok dan muka
ke muka balok atau tumpuan lainnya pada kasus lain.
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"Untuk f, antara nilai yang diberikan dalam tabel, tebal minimum harus
ditentukan dengan interpolasi linier.

‘Panel drop didefinisika dalam 13.2.5

Splat dengan balok di antara kolom-kolomnya di sepanjang tepi eksterior.
Nilai af untuk balok tepi tidak boleh kurang dari 0,8.

[SNI 2847-2013 Tabel 9.5(b)]

= Untuk plat dengan balok yang membentang di antara
tumpuan pada semua sisinya, tebal minimum, h, harus
memenuhi ketentuan sebagai berikut :
a) Untuk as, yang sama atau lebih kecil dari 0,2 harus
menggunakan;
b) Untuk o, lebih besar dari 0,2 tapi tidak lebih dari
2,0, h tidak boleh kurang dari
fy
L, (0 8+ 400)
36 + 56 (arm — 0,2)
Dan tidak boleh kurang dari 125 mm;
c) Untuk ag, lebih besar dari 2,0, ketebalan plat
minimum tidak kurang dari :

fy
L, (0 8 + 1400)

36 + 98
Dan tidak boleh kurang dari 90 mm;

d) Pada tepi yang tidak menerus, balok tepi harus
mempunyai rasio kekakuan oy tidak kurang dari 0,8
atau sebagai alternatif ketebalan minimum yang
ditentukan dua persamaan di atas harus dinaikkan
paling tidak 10 persen pada panel dengan tepi yang
tidak menerus.

h =

[SNI 2847-2013 Pasal 9.5.3.2]

= Plat dengan tebal kurang dari tebal minimum, boleh
digunakan bila dapat ditunjukkan dengan perhitungan
bahwa lendutan yang terjadi tidak melebihi batas
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lendutan yang ditetapkan dalam Tabel 9.5(b) SNI
2847-2013. Lendutan tersebut harus ditentukan
dengan memperhitungkan pengaruh dari ukuran dan
bentuk panel, kondisi tumpuan, dan keadaan kekangan
pada sisi panel. Modulus elastisitas beton, Ec, harus
dihitung berdasarkan ketentuan 8.5.1. Momen inersia
efektif, le, harus dihitung sesuai dengan Pers. (9-8)
SNI  2847-2013; harga lain boleh dipakai bila
perhitungan  lendutan yang didapat dengan
menggunakan harga tersebut mendekati hasil yang
didapat dari pengujian yang menyeluruh dan lengkap.
Lendutan jangka panjang tambahan harus dihitung
berdasarkan ketentuan SNI 2847-2013 Pasal 9.5.2.5.

2.5.1.2 Penulangan plat

Perencanaan  penulangan plat dimulai  dengan
menentukan tegangan leleh baja tulangan dan tebal plat
beton
Perhitungkan beban-beban yang memebebani plat,
diantaranya beban mati dan beban hidup
Penentuan kategori jenis plat, termasuk plat dua arah
atau plat satu arah berdasarkan bentang panjang, ,, dan
bentang pendek, L.
Perhitunkan momen-momen yang terjadi, momen
tersebut harus diasumsikan berporos pada sumbu tegak
lurus terhadap diagonal dari sudut pada sisi atas plat dan
berporos terhadap sumbu yang paralel terhadap diagonal
dari sudut pada didi bawah plat.

[SNI 2847-2013 Pasal 13.3.6.2]
Priksa rasio penulangan plat sesuai dengan p,,i, < p <
Pmax Untuk memnentukan luas tulangan yang
diperlukan.
Luas tulangan plat dalam masing-masing arah untuk
plat 2 arah ditentukan berdasarkan momen-momen pada
penampang kritis, tetapi paling sedikit memiliki rasio
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luas tulangan terhadap luas bruto penampang beton
tidak boleh kurang dari 0,0014
= Spasi tulangan pada penampang kritis tidak boleh
melebihi dua kali tebal plat
[SNI 2847-2013 Pasal 13.3.2]
= Periksa tulangan susut dan suhu
e Tulangan untuk tegangan susut dan suhu tegak lurus
terhadap tulangan lentur harus disediakan dalam plat
struktural dimana tulangan lentur menerus dalam satu
arah saja.
[SNI 2847-2013 Pasal 7.12.1]
e Luasan tulangan susut dan suhu harus menyediakan
paling sedikit memiliki rasio tulangan terhadap luas
bruto penampang beton sebagai berikut, tetapi tidak
kurang dari 0,0014
a) Plat yang menggunakan batang tulangan ulir mutu
280 atau 350 adalah 0,0020
b) Plat yang menggunakan batang tulangan ulir atau
tulangan kawat las mutu 420 adalah 0,0018
¢) Plat yang menggunakan tulangan dengan tegangan
leleh melebihi 420 MPa yang diukur pada regangan

0,0018 X420
leleh sebesar 35% adalah f—yx

[SNI 2847-2013 Pasal 7.12.2.1]

e Tulangan susut dan suhu harus dipasang dengan spasi

tidak lebih jauh dari lima kali tebal plat atau tidak lebih

dari 450 mm.

[SNI 2847-2013 pasal 7.12.2.2]

= Panjang penyaluran plat tanpa balok harus mempunyai

perpanjangnan minimum sebagai berikut sesuai dengan
gambar di bawah ini.
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Gambar 2. 5 Perpanjangan Minimu
pada Slab tanpa Balok

[SNI 2847-2013 Gambar 13.3.8]

¢ Penyaluran tulangan momen positif

Paling sedikit sepertiga tulangan momen positif pada

komponen struktur sederhana dan seperempat tulangna

momen positif pada komponen struktur menerus harus

diteruskan sepanjang muka komponen struktur yang

sama ke dalam tumpuan

tidak kurang dari :
a) D
b) 12d,
c) In/16

m untuk Tulangan

[SNI 2847-2013 Pasal 12.11.1]

¢ Tulangan momen positif yang tegak lurus terhadap tepi
tak menerus harus memenuhi ke tepi plat paling sedikit
150 mm dalam balok, kolom atau dinding.

[SNI 2847-2013 Pasal 13.3.3]

¢ Penyaluran tulangan momen negatif
Paling sedikit sepertiga tulangan tarik total yang
dipasang untuk momen negatif pada tumpuan harus
mempunyai panjang penanaman melewati titik balok

[SNI 2847-2013 Pasal 12.12.3]
e Tulangan momen positif yang tegak lurus terhadap tepi
tak menerus harus dibengkokkan, diakit, atau jikalau
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tidak diangkur dalam balok, kolom atau dinding dan
harus disalurkan ke muka tumpuan.
[SNI 2847-2013 Pasal 13.3.4]

2.5.2 Tangga
2.5.1.3 Perencanaan Dimensi Anak Tangga
a) Merencanakan dimensi anak tangga dan bordes.
Merencanakan dimensi tanjakan dan injakan dengan :

60 cm < (2t +1i) < 65 cm
Keterangan :
t =tinggi tanjakan < 25 cm
i = lebar injakan, dengan 25 cm <i<40cm
b) Sudut kemiringan tangga
t

o = arc tan-

1
c) Syarat sudut kemiringan tangga
25° < o = 40°
d) Jumlah tanjakan
tinggi tangga
T
e) Jumlah injakan
nj=n—1
f) Tebal efektif plat anak tangga
Dengan perbandingan luas segitiga :
LA1= LAZ
1 1
ii.t = E i2 +t2.d
Maka Tebal Efektif Plat Tangga = Tebal Plat Tangga

Rencana + ¥ d

2.5.1.4 Penulangan Struktur Tangga
Penulangan pada plat tangga dan plat bordes
menggunakan  perhitungan  sesuai  dengan  prinsip
perencanaan plat lantai.
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2.5.3 Balok
Berdasarkan  syarat-syarat dari rangka momen
menengah, perhitungan tulangan balok portal yang
mempunyai gaya tekan aksial terfaktor, Pu, kurang dari
Ag .fc’ /10, harus memenuhi ketentuan seperti berikut ini :

= Kekuatan momen positif pada muka join tidak boleh
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang
disediakan pada muka join. Baik kekuatan momen negatif
atau positif pada sembarang penampang sepanjang
panjang balok tidak boleh kurang dari seperlima kekuatan
momen maksimum yang disediakan pada muka salah satu
join.
[SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4.1]
= Pada kedua ujung balok, sengkang harus disediakan
sepanjang panjang tidak kurang dari 2h diukur dari muka
komponen struktur penumpu kearah tengah bentang.
Sengkang pertama harus ditempatkan tidak boleh lebih
dari 50 mm dari muka komponen struktur penumpu.
Spasi sengkang tidak boleh melebihi yang terkecil dari:
a) d/4;
b) Delapan kali diameter batang tulangan longitudinal
terkecil yang dilingkupi;
¢) 24 kali diameter batang tulangan sengkang;
d) 300 mm.
[SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4.2]
= Sengkang harus dispasikan tidak lebih dari d/2 sepanjang
balok.
[SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4.3]

2.5.3.1 Perencanaan Dimensi Balok
Perencanaan dimensi balok digunakan untuk komponen
struktur dengan beton normal dan tulangan — tulangan mutu
420 MPa. Untuk merencanakan tebal minimum balok, h
pada balok induk h dapat diambil sebesar L/16. Sedangkan
pada balok anak, nilai h dapat diambil sebesar L/21. Untuk
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balok Kkantilever, nilai h dapat diambil sebesar
L/8.Ketentuan tersebut berlaku untuk fy = 420 MPa, selain
dari fy tersebut nilai h harus dikalikan dengan (0,4 +
fy/700). Untuk merencanakan lebar balok, b dapat diambil
2/3 dari tebal minimum balok

2.5.3.2 Perencanaan Tulangan Lentur Balok

Perhitungan tulangan lentur balok, sebagai berikut:
M
Mn = ?u
[SNI 2438-2013 Pasal 22.5.1]

1
d = by, — decking — @sengkang — E(Dtul. utama

1
d" = decking + @sengkang + 5 @tul. utama

R = Mn
"= haz
0,85xB;xfc’ 600
Po= "% 600 1,
y y
[SNI 2438-2013 Lampiran B 8.4.2]
Pmax = 0,75pp )
[SNI 2438-2013 Lampiran B 10.3.3]
1,4
Pmin = ?
[SNI 2438-2013 Pasal 22.5.1]
fy
T 085 %,
[Wang, C. Salman hal. 55 pers. 3.8.4.a]
Xr < 0,75Xb
X = 600
7 600 +f,

Cc' =T, =0,85.p; .f.b.Xr
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T
Asc=—1
fy X
1. Xr
Mnc:Asc.fy(d— > )

Mu
Mns = Mn — Mnc = — — Mnc

a.

(0]
Cek Tulangan Tunggal/Rangkap
Jika (Mn-Mnc) > 0, maka perlu tulangan rangkap, untuk
menentukan kebutuhan tulangan rangkapnya dapat
digunakan langah-langkah berikut ini :
Cs' =T, = Mn — Mnc
S - 2 - . — dll

X —

fs' = (—) .600
X

Jika fs’ > fy, maka tulangan tekan leleh
Jika fs’ < fy, maka tulangan tekan tidak leleh

As! = Cs'
S Tt —085f,
T,
Ass = —
fy

Hitung tulangan perlu :

Tulangan tarik :As = Asc + Ass

Tulangan tekan ~ : As = As’

Jika (Mn-Mnc) < 0, maka tidak perlu tulangan rangkap,
untuk menentukan tulangan tunggal dapat digunakan
langkah-langkah berikut ini :

_1 1 " 2Xm X Rn
pperlu—rrl f

y

Pmin < P < Pmax, Maka memakai p

Pmin > P, Maka memakai pyin

Hitung tulangan perlu :

Tulangan tarik :As=p.b.d, atau As = ppin -b.d
Tulangan tekan : As’ = 0,3As
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b. Kontrol Jarak Spasi Tulangan

b,, — (2 x decking) — (2 x @sengkang) — (n X @tul. utama)
= — > 40mm

[SNI 2847-2013 Pasal 7.6.2]

S

c. Kontrol Kekuatan
¢@Mn = Mu
[SNI 2847-2013 Pasal 22.5.1]

2.5.3.3 Perencanaan Tulangan Geser Balok
Berdasarkan ketentuan dari rangka pemikul momen
menengah, nilai @Vn yang menahan gaya gempa, E, tidak
boleh kurang dari nilai ynag lebih kecil dari a) dan b) :

a) Geser maksimum yang terkait dengan perkembangan
Mn balok pada setiap ujung bentang bersih yang
terkekang akibat lentur kurvatur balik dan geser yang
dihitung untuk beban gravitasi terfaktor

RN | L

L]

9 4 f 1

y we=120 41,00
w A VEHET
)

Ver

L~ Geserbshk

1 i
[
. |
Mo+ M, . o
£, z
Gambar 2. 6 Geser Desain untuk Balok

P
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b) Geser maksimum yang diperoleh dari kombinasi beban
yang melibatkan gaya gempa, E, dengan E diasumsikan
sebesar dua kali

Kekuatan geser nominal beton, Vn, merupakan
kombinasi dari kuat geser yang dipikul oleh beton, Vc,
dan kuat geser yang dipikul oleh baja tulangan, Vs, atau
dalam persamaan dapat ditulis :
Vo=V + Vg
Besarnya Vc untuk komponen struktur yang dikenai
geser dan lentur adalah :
V. = 0,170/ fc'b,,d

[SNI 2847-2013 Pasal 12.2.1.1]
Dan besarnya Vs minimum yang harus dimiliki oleh
tulangan geser adalah :

1
Vs(min) = §bwd

Dalam merencanakan tulangan geser, pada dasarnya

dibagi atas beberapa kondisi sebagai berikut :

Kondisi 1) V, < 0,50V,

Kondisi2) 0,50V, <V, <@V,

Kondisi 3) @ V. < Vy < @ (Ve + Vsmin))

Kondisi  4) @ (Ve + Vgmin) < Vu < 0 (Ve +
Vb,

Kondisi  5) @ (Ve+3;Vich,d) <V, <o (V+
2Vicb,d)

Perencanaan geser minimum digunkan apabila gaya

geser terfaktor, Vu, masuk pada kondisi 2 dan kondisi 3.
Apabila gaya geser terfaktor masuk pada kondisi 4 dan



42

5, maka diperluakn tulangan geser. Apabila gaya geser
terfaktor masuk pada kondisi 1, tulangan geser harus
tetap diberikan mengingat perencanaan menggunakan
sistem rangka pemikul momen menengah. Pada
perencanaan tulangan geser minimum, luas tulangan
geser, Av, tidak boleh kurang dari (0,35b,,5)/f,, dan
Vs = Vg(min)- Spasi yang digunakan tidak lebih dari d/2
pada komponen struktur non-prategang, taua 600 mm.
Sedangkan untuk perencanaan tulangan geser yang
masuk pada kondisi 4, luas tulangan gesr adalah :

Vs .S

Ay =< vl dengan @V perjy = Vy — @Ve , dan Spaxs <
vt

¢ < 600 mm

Perencanaan yang masuk kondisi 5, luas tulangan geser
sama seperti kondisi 4. Tetapi spasi yang diberikan
harus dikurangi setengahnya, atau dalam persamaan
dapat ditulis :

d
Smaks < 5 < 300 mm

2.5.3.4 Perencanaan Tulangan Torsi Balok
Balok yang memiliki puntir diakibatkan oleh tidak
seimbangnya beban pada balok pendukung plat. Pengaruh
torsi boleh diabaikan pada momen torsi terfaktor, Tu,
kurang dari :
2
0 0,083\ (’;—P

cp
Untuk memikul geser oleh lentur dan puntir, dimensi

penampang harus direncanakan sedemikian agar dapat
dipenuhi persyaratn sebagai berikut :

J(Vu )+ (222)” < 0 (Xe + 0,66VE)

) untuk struktur non-prategang

byd 1,7Aon> by,d
untuk penampang solid
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Untuk mendesain tulangan torsi, harus memenuhi :
PT, =Ty
Pilih tulangan tertutup torsi perlu digunakan sebagai
tulangan transversal
2A0Af,

t
n ¥ cot 0

Dengan A, boleh diambul sama dengan 0,85 Ag, dan 0
bisa diambil sama dengan 45° untuk komponen struktur
non-prategang atau komponen struktur prategang kurang
dari 40 persen kekuatan tarik tulangan longitudinal. Luas
tulangan longitudinal tambahan untuk menahan torsi, A,
diambil sebesar

A = ﬁPh <&) cot? 8

s \%

2.5.3.5 Perhitungan Panjang Penyaluran Tulangan
a) Panjang Penyaluran tulangan ulir dalam kondisi tarik
- Panjang penyaluran untuk batang tulangan ulir dan

kawat ulir, I; harus sebagai berikut:
- Untuk batang tulangan ulir dan kawat ulir, [; harus

sebesar :

[ bbeds
la = Cp + Ky | %
LA (%)

b

Dimana ruas pengekangan (Cq + K.)/d}, tidak boleh
diambil lebih besar dari 2,5 dan
40A,
T sn

Dimana n adalah jumlah batang tulangan atau kawat
yang disambung atau disalurkan sepanjang bidang
pembelahan. Diizinkan untuk menggunakan Ky = 0
sebagai penyederhanaan disain meskipun terdapat
tulangan transversal.

[SNI 2847-2013 Pasal 12.2.3]
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- Faktor-faktor yang digunakan dalam perumusan-
perumusan untuk peyaluran batang tulangan ulir dan
kawat ulir dalam kondisi tarik :

e Bila tulangan horizontal dipasang sehingga lebih dari
300 mm beton segar dicor di bawah panjang
penyaluran atau sambungan, y; = 1,3. Untuk situasi
lainnya, y; = 1,0.

eUntuk batang tulangan dilapisi epoksi, batang
tulangan dilapisi ganda bahan seng dan epoksi, atau
kawat dilapisi epoksi dengan selimut kurang dari
3d,, atau spasi bersih kurang dari 6d,, we = 1,5.
Untuk semua batang tulangan dilapisi epoksi, batang
tulangan dilapisi ganda bahan seng dan epoksi, atau
kawat dilapisi epoksi lainnya, w. = 1,2. Untuk
tulangan tidak dilapisi dan dilapisi bahan seng
(digalvalis), ye = 1,0.

e Untuk batang tulangan ulir atau kawat ulir D-19 atau
lebih kecil, ys = 0,8. Untuk batang tulangan D-22
dan yang lebih besar, ys = 1,0.

e Bila beton ringan digunakan, A tidak boleh melebihi
0,75 kecuali jika f; ditetapkan. Bila beton berat
normal digunakan, A = 1,0.

[SNI 2847-2013 Pasal 12.2.4]

b) Panjang penyaluran tulangan ulir dalam kondisi tekan

1. Panjang penyaluran untuk batang tulangan ulir dan
kawat ulir dalam kondisi tekan, I;. harus ditetapkan
sesuai dengan ketentuan pada poin selanjutnya,
tetapi [ ;. tidak boleh kurang dari 200 mm.

[SNI 2847-2013 Pasal 12.3.1]

2. Untuk batang tulangan ulir dan kawat ulir, l;. harus
diambil sebesar yang terbesar dari:

(;;g) dy, dan (0,043f,)d}, dengan konstanta 0,043
mempunyai satuan mm?/N.
[SNI 2847-2013 Pasal 12.3.2]
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3. Panjang [, di atas diizinkan untuk dikalikan dengan
faktor sesuai untuk :
¢ Tulangan yang melebihi dari yang diperlukan oleh
analisi.....(As perlu)/(As terpasang)
e Tulangan dilingkupi tulangan spiral tidak kurang
dari diameter 6 mm dan tidak lebih dari spasi 100
mm atau dalam pengikat berdiameter 13 dan
berspasi pusat-ke-pusat tidak lebih dari 100

2.5.4 Kolom
Berdasarkan  syarat-syarat dari rangka momen
menengah, perhitungan tulangan kolom yang mempunyai
gaya tekan aksial terfaktor, Pu, lebih dari Ag.fc’/10, harus
memenuhi ketentuan berikut ini :

= Pada kedua ujung kolom, sengkang harus disediakan
dengan spasi s, sepanjang panjang |, diukur dari muka
join. Spasi s, tidak boleh melebihi yang terkecil dari:
a) Delapan kali diameter batang tulangan longitudinal

terkecil yang dilingkupi;

b) 24 kali diameter batang tulangan begel;
¢) Setengah dimensi penampang kolom terkecil;
d) 300 mm.

= Panjang |, tidak boleh kurang dari yang terbesar dari:
a) Seperenam bentang bersih kolom;
b) Dimensi penampang maksimum kolom;
¢) 450 mm.

= Sengkang tertutup pertama harus ditempatkan tidak lebih
dari s, /2 dari muka join.

= Di luar panjang l,, spasi tulangan transversal tidak boleh
krang dari d/2 untuk komponen struktur non-prategang,
atau 600 mm.

[SNI 2847-2013 Pasal 21.3.5]
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2.5.5.1 Perencanaan Dimensi Kolom
Dimensi kolom direncanakan lebar kolom, b, sama
dengan tinggi kolom, h, sehingga dimensi dapat dicari
menggunakan persamaan:

I I
kolom > balok

Lkolom B Lbalok

Dengan L adalah bentang bersih, dan | adalah momen
inersia sebesar 1/12 b h®,

2.5.5.2 Perencanaan Lentur dan Aksial Kolom
a. Kekakuan (EI)
Nilai El bisa diambil dari nilai yang lebih kecil dari :
_ 0,2EIg + Eglge

1+ ﬁdns

pp — Q4B
1+ Bans
[SNI 2847-2013 Pasal 10.10.6.12]
b. Faktor Kekangan Ujung
Faktor kekangan ujung dalam hal ini didefinisikan
sebagai rasio antara sigma kekakuan dibagi panjang
kolom-kolom dengan rasio antara sigma kekakuan
dibagi panjang balok-balok pada joint yang ditinjau.
Persamaan dapat ditulis :

> (%) kolom — kolom

Atau

Y=
% (%) balok — balok
setelah mendapatkan nilai faktor kekangan pada kedua
ujung kolom, dapat dicari nilai faktor panjang efektif, k,
pada nomogram

[SNI 2847-2013 Pasal 10.10.7.2]
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c. Kontrol Kelangsingan
Kolom yang dibeban gaya aksial dan lentur harus
ditinjau terhadap bahaya tekuk sehingga harus dikontrol
kelangsingannya. Sebelum diperiksa kelangsingannya,
ddefinisikan apakah kolom tergolong kolom dengan
pengaku atau tanpa pengaku. Untuk kolom dengan
pengaku, dikatakan langsing apabila:

) <40

Kl M
—2<34-12 (M—l

r 2

Sedangkan untuk kolom tanpa pengaku, kolom
dikatakan langsing apabila:
Kkl,

— <22
r

Dimanar = ,/1/A

[SNI 2847-2013 Pasal 10.10.1]

d. Faktor Pembesaran Momen
Faktor pembesaran momen dibedakan menjadi kolom
tak bergoyang dan bergoyang. Untuk kolom tak
bergoyang faktor pembesaran momen, M., besarnya
adalah :
M¢ = 6,sM;

Sedangkan untuk kolom bergoyang, momen M; dan M,
di ujung komponen struktur individu harus diambil
sebesar :

M; = Myps + 8sMy
M, = My, + 6sMyg

Setelah menghitung pembesaran momen, cari nilai p

pada diagram interaksi atau bisa dengan program

PCACOL. Sehingga didapatkan luas tulangan kolom.
[SNI 2847-2013 Pasal 10.10.7]
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2.5.5.3 Perencanaan Tulangan Geser Kolom
Berdasarkan ketentuan dari rangka pemikul momen
menengah, nilai @Vn yang menahan gaya gempa, E, tidak
boleh kurang dari nilai yang lebih kecil dari a) dan b) :

a) Geser yang terkait dengan pengembangan kekuatan
momen nominal kolom pada setiap unjung terkekang
dari panjang yang tak tertumpu akibat lentur kurvatur
bali. Kekuatan lentur kolom harus dihitung untuk gaya
aksial terfaktor, konsisten dengan arah gaya lateral yang
ditinjau, yang menghasilkan kekuatan lentur tertinggi.

T
£
'
.0 , 1.
} P
L MN
Ve Geser
/' kolom
£
Vo
o 1._.-'— e g—
ns *P.- Vo= Mﬂ,.dn“m

tIl

Gambar 2. 7 Geser Desain untuk Kolom

b) Geser maksimum yang diperoleh dari kombinasi beban
yang melibatkan gaya gempa, E, dengan E ditingkatkan
Q.

Kekuatan geser nominal beton, Vn, merupakan
kombinasi dari kuat geser yang dipikul oleh beton, Vc,
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dan kuat geser yang dipikul oleh baja tulangan, Vs, atau
dalam persamaan dapat ditulis :
Vhp =V, + Vg
Besarnya Vc untuk komponen struktur yang dikenai
geser dan lentur adalah :
Vo= 017(1 4 fc'by,d
<=7 14A,) "V P

[SNI 2847-2013 Pasal 12.2.1.1]
Dan besarnya Vs minimum yang harus dimiliki oleh
tulangan geser adalah :

1
Vs(min) = §bwd

Perencanaan tulangan geser dibagi menjadi beberapa

kondisi seperti yang sudah dijelaskan pada perencanaan
geser balok. Setelah mengetahui kondisi dari gaya geser
terfaktor, maka dapat menghitung kebutuhan tulangan
geser kolom.

2.5.5.4 Sambungan pada Kolom
a. Sambungan lewatan pada kolom
Bila tegangan batang tulangan akibat beban terfaktor
adalah tekan, sambungan lewatan harus memenubhi :

- Panjang sambungan lewatan tekan harus sebesar
0,071f,dy, untuk f, sebesar 420 MPa atau kurang, atau
(0,13fy — 24)d, untuk f, yang lebih besar dari 420
MPa, tetapi tidak kurang dari 300 mm. Untuk fc’
kurang dari 21 MPa, panjang lewatan harus ditambah
sepertiganya.

(SNI 2847-2013 Pasal 12.16.1)

- Bila batang-batang tulangan dengan ukuran berbeda
disambung lewatkan dalam kondisi tekan, panjang
sambungan harus merupakan yang lebih besar dari g
dari batang tulangan yang lebih besar dan panjang
sambungan lewatan tekan dari batang tulangan yang
lebih kecil. Sambungan lewatan dari batang tulangan
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D-43 dan D-57 sampai batang tulangan D-36 dan lebih
kecil diizinkan.
[SNI 2847-2013 Pasal 12.16.2]
Bila tegangan batang tulangan akibat beban terfaktor
adalah tarik dan tidak melebihi 0,5f, dalam kondisi
tarik, sambungan lewatan harus  merupakan
sambungan lewatan tarik Kelas B jika lebih dari
setengah batang-batang tulangan disambung pada
suatu irisan penampang, atau sambungan lewatan tarik
Kelas A jika setengah atau kurang batangbatang
tulangan disambung pada suatu irisan penampang dan
sambungan lewatan seling diselang-seling dengan d.
[SNI 2847-2013 Pasal 12.17.2.2]
Bila tegangan batang tulangan akibat beban terfaktor
lebih dari 0,5f, dalam kondisi tarik, sambungan
lewatan harus merupakan sambungan lewatan tarik
Kelas B.
[SNI 2847-2013 Pasal 12.17.2.3]
Pada komponen struktur tekan bertulangan pengikat,
dimana pengikat sepanjang panjang sambungan
lewatan memiliki luas efektif tidak kurang dari
0,0015h, dalam kedua arah, panjang sambungan
lewatan diizinkan untuk dikalikan dengan 0,83, tetapi
panjang lewatan tidak boleh kurang dari 300 mm.
Kaki pengikat yang tegak lurus terhadap dimensi h
harus digunakan dalam menentukan luas efektif.
[SNI 2847-2013 Pasal 12.17.2.4]
Pada komponen struktur tekan bertulangan spiral,
panjang sambungan lewatan batang tulangan dalam
spiral diizinkan untuk dikalikan dengan 0,75, tetapi
panjang lewatan tidak boleh kurang dari 300 mm.
[SNI 2847-2013 Pasal 12.17.2.5]
= Sambungan mekanis atau las pada kolom
Sambungan mekanis atau las pada kolom harus
memenuhi persyaratan di bawabh ini.
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a. Suatu sambungan mekanis penuh  harus
mengembangkan tarik atau tekan, seperti
disyaratkan, paling sedikit 1,25f, batang tulangan.

[SNI 2847-2013 Pasal 12.14.3.2]

b. Suatu sambungan las penuh harus
mengembangkan paling sedikit 1,25f, batang
tulangan.

[SNI 2847-2013 Pasal 12.14.3.4]
= Sambungan tumpuan ujung pada kolom

a. Sambungan tumpuan ujung yang memenuhi SNI
2847-2013 Pasal 12.16.4 diizinkan digunakan
untuk batang tulangan kolom yang tertegang
dalam kondisi tekan asalkan sambungan diseling
atau batang tulangan tambahan disediakan pada
lokasi sambungan. Batang tulangan menerus pada
setiap muka kolom harus mempunyai kekuatan
tarik, berdasarkan pada f,, tidak kurang dari
0,25f, kali luas tulangan vertikal pada muka
tersebut.

[SNI 2847-2013 Pasal 12.17.4]
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB IlI
METODOLOGI

Langkah — langkah yang digunakan dalam perencanaan
Apartment “X” Surabaya dengan menggunakan metode Struktur
Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM) adalah:

3.1. Pengumpulan Data

Data-data yang diperlukan dalam perencanaan adalah:

3.1.1 Gambar Arsitektur

Gambar arsitektur digunakan untuk menentukan
dimensi komponen struktur gedung. Terdapat beberapa
perubahan untuk perencanaan apartment ini. Pertama,
lantai semi basement dirubah menjadi lantai dasar gedung
dan yang kedua, gedung direncanakan menjadi berjumlah 6
lantai yang sebelumnya berjumlah 20 lantai. Maka, perlu
dilakukan penggambaran ulang untuk gambar arsitektur
yang dibutuhkan untuk perhitungan dimensi komponen
struktur gedung atau perhitungan lainnya.

3.1.2 Data Tanah

Data tanah berupa data SPT yang dipergunakan untuk
perhitungan gempa. Data SPT didapatkan dari proyek yang
bersangkutan.

3.2 Peraturan yang Digunakan

a.

b.

C.

Persyaratan Beton Struktural Untuk Bangunan Gedung
(SNI 2847-2013)

Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur
Bangunan Gedung dan Non Gedung (SNI 1726-2012)
Beban Minimum untuk Perancangan Bangunan Gedung
dan Struktur Lain (SNI 1727-2013)

PETA HAZARD GEMPA INDONESIA 2010 sebagai
Acuan Dasar Perencanaan dan Perancangan Infrastruktur
Peraturan Beton Bertulang Indonesia 1971
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3.3 Penentuan Sistem Struktur

a.

Kategori Resiko Bangunan

Kategori resiko bangunan ditentukan berdasarkan pada
bab 2 sub bab 2.3.4 poin a.

Parameter Percepatan Tanah (S;, Sy)

Parameter percepatan tanah ditentukan berdasarkan bab
2, sub bab 2.3.4 poin c.

Klasifikasi situs

Klasifikasi situs ditentukan berdasarkan bab 2, sub bab
2.3.4 poin d.

Koefisien situs Sys, Sy1, F, dan F,

Koefisien situs Sy, Sy, Fy dan E, ditentukan dan
dihitung berdasarkan bab 2, sub bab 2.3.4 poin d.
Parameter percepatan spektral desain (Sps dan Spq)

Parameter percepatan spektral desain (Sps dan Spq)
ditentukan dan dihitung berdasarkan bab 2, sub bab 2.3.4
poin f.

Kategori Desain Seismik

Kategori Desain Seismik (KDS) ditentukan berdasarkan
nilai Sps, Sp; dan kategori resiko bangunan berdasarkan
bab 2, sub bab 2.3.4 poin g.

Sistem Rangka Pemikul Momen

Sistem Rangka Pemikul Momen ditentukan berdasarkan

tabel di bawah ini.

Tabel 3. 1 Sistem Rangka Pemikul Momen Berdasarkan
Kategori Desain Seismik

Sistem Rangka Pemikul Kategori Desain
Momen Seismik
SRPMB KDS A dan B
SRPMM KDS C
SRPMK KDS D, E, dan F
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3.4 Preliminary Design
Penentuan dimensi elemen struktur dikerjaan dengan
mengacu pada SNI 2847-2013 maupun ketentuan lain sesuai
literatur yang dipakai. Elemen struktur yang perlu

direncanakan adalah :

3.4.1 Penentuan Dimensi Plat
Komponen struktur beton bertulang yang mengalami
lentur harus direncanakan agar mempunyai kekakuan yang
cukup untuk membatasi defleksi atau deformasi apapun
yang dapat memperlemah kekuatan ataupun mengurangi
kemampuan layan struktur pada beban kerja.
a) Perencanaan plat satu arah (one way slab)

Plat satu arah terjadi apabila i—i>2; dimana Ix

adalah bentang pendek dan ly adalah bentang panjang.
Untuk langkah selanjutnya dapat mengacu pada bab 2,
sub bab 2.5.1.1.

b) Perencanaan plat dua arah (two ways slab)

Plat dua arah terjadi apabilai—i < 2; dimana Ix adalah

bentang pendek dan ly adalah bentang panjang. Untuk
langkah selanjutnya dapat mengacu pada bab 2, sub bab
2.5.1.1.

3.4.2 Penentuan Dimensi Balok Sloof
Untuk menentukan tinggi balok sloof, dapat
menggunakan SNI 2847-2013, Tabel 11 , sedangkan
lebarnya dapat diambil dari nilai 2/3 dari tinggi balok sloof
yang telah didapat.

3.4.3 Penentuan Dimensi Balok
Untuk menentukan tinggi balok, dapat menggunakan
SNI 2847-2013, Tabel 11, sedangkan lebarnya dapat
diambil dari nilai 2/3 dari tinggi balok yang telah didapat.
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3.4.4 Penentuan Dimensi Kolom
Ikolom > Ibalok

Lkolom - Lbalok

Dimana :

Ivolom - inersia kolom (% X b X h3)
Liotom - tinggi bersih kolom

lbalok - inersia balok (% X b x h3)

Liatok : panjang bersih balok
by dan di > 250 mm

h
—Kk __ <25
by atau di

3.4.5 Penentuan Dimensi Tangga
Merencanakan dimensi anak tangga dan bordes.
Merencanakan dimensi tanjakan dan injakan dengan :

60 cm < (2t +1i) < 65 cm
Keterangan :
t = tinggi tanjakan < 25 cm
i = lebar injakan, dengan 25 cm < i < 40 cm dan maksimal
sudut tangga sebesar 40°

3.5 Perhitungan Pembebanan
Perhitungan beban-beban yang bekerja disesuaikan dengan
peraturan pembebanan SNI 1727-2013. Analisa pembebanan
adalah sebagai berikut :

a) Beban konstruksi atap dan kantilever
- Beban mati
Terdiri dari : beban plafond dan penggantung dan
instalasi gedung.
- Beban hidup
Terdiri dari : beban hidup atap dan beban air hujan.
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b) Beban pada konstruksi plat lantai lobby
- Beban mati
Terdiri dari : beban spesi, keramik, plafond dan
penggantung, dan instalasi gedung.

- Beban hidup
Beban sesuai dengan fungsi lantai bangunan yaitu untuk
lobby.

¢) Beban pada konstruksi plat lantai apartment

- Beban mati
Terdiri dari : beban spesi, keramik, plafond dan
penggantung, dan instalasi gedung.

- Beban hidup
Beban sesuai dengan fungsi bangunan untuk apartmen.

- Beban mati
Terdiri dari :beban spasi, keramik, handrill dan anak
tangga.

- Beban hidup
Beban sesuai dengan fungsi tangga pada bangunan
apartment.

d) Beban angin
Beban angin dihitung berdasarkan SNI 1727-2013 Tabel
27.2-1.

e) Beban gempa
Analisa pembebanan gempa bangunan sesuai dengan Tata
Cara Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur
Bangunan Gedung dan Non Gedung (SNI 1726-2012).
Dalam proyek akhir ini perhitungan beban gempa
menggunakan analisa beban gempa statik ekuivalen.

3.6 Permodelan Struktur
Model struktur dibuat sesuai dengan desain yang
direncanakan. Semua komponen struktur baik primer maupun
sekunder dimodelkan dalam SAP2000.
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3.7 Analisa Gaya Dalam
Nilai gaya dalam diperoleh dari bantuan program SAP2000
dengan kombinasi pembebanan sesuai SNI 2847-2013 Pasal
9.2 sebagai berikut :
1,4D
12D +1,6L
12D+ 1,6L +0,5Lr
1,2D +1,6L + 0,5R
12D + 1,6Lr+1,0L
1,2D + 1,6Lr + 0,5W
12D+ 16R +1,0L
1,2D + 1,6R + 0,5W
1,2D +1,0W + 1,0L + 0,5Lr
12D +1,0W +1,0L +0,5R
1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L
1,2D + 0,3Ex + 1,0Ey + 1,0L
0,9D + 1,0W
0,9D + 1,0Ex + 0,3Ey
0,9D + 0,3Ex + 1,0Ey

Keterangan :

D :Beban Mati (Dead Load)

L : Beban Hidup (Life Load)

Ex : Beban gempa searah sumbu X (Earthquake — X)
Ey : Beban gempa searah sumbu Y (Earthquake —Y)
W : Beban Angin (Wind)

Lr : Beban Hidup Atap (Life Roof)

R : Beban Air Hujan (Rain)

3.8 Perhitungan Penulangan Struktur
3.8.1 Plat
a. Momen arah X dan Y pada plat diperolen dari
perhitungan menggunakan PBBI 1971.
b. Menghitung nilai parameter Mn, Rn,m, pmin, Pbalances
dan Pmax-
c. Mnetukan luas tulangan perlu (As)



3.8.2

59

NB : apabila ppery < Pmin » Maka digunakan ppery =
Pmin

Cek persyaratan :

- Kontrol jarak spasi tulangan

- Kontrol perlu tulangan susut dan suhu

- Kontrol jarak spasi tulangan susut dan suhu

- Kontrol retak plat

Tangga dan Bordes
Langkah-langkah perencanaan penulangan pada plat

tangga dan bordes sama dengan plat lantai.

3.8.3

Balok

3.8.3.1 Perhitungan tulangan lentur

a.

b.

C.

Momen tumpuan dan lapangan pada balok diperoleh
dari output program SAP2000
Menghitung nilai parameter Mn, d,d’, Rn, m, ppajances
Pmaxs Pmin, Xb, Asc, Mnc dan Mns
Cek tulangan tunggal/rangkap
- Jika (Mn-Mnc) > 0, maka perlu tulangan rangkap,
kemudian hitung Cs’, fs’, As’dan Ass
Hitung tulangan perlu :
Tulangan tarik  : As = Asc + Ass
Tulangan tekan : As = As’
- Jika (Mn-Mnc) < 0, maka tidak perlu tulangan
rangkap, kemudian hitung p , jika :
Pmin < P < Pmax, Maka memakai p
Pmin > P, Maka memakai ppin
Hitung tulangan perlu :
Tulangan tarik  :As =p.b.d, atau As = ppin -b . d
Tulangan tekan :As’ = 0,34s
Kontrol jarak spasi tulangan sesuai SNI 2847-2013

Pasal 7.6.2
_ by, — (2 x decking) — (2 X @sengkang) — (n X @tul. utama)

=40
po—T mm

S
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e. Kontrol kekuatan sesuai SNI 2847-2013 Pasal 22.5.1
¢®Mn = Mu
f. Kontrol Lendutan sesuai SNI 2847-2013

3.8.3.2 Perhitungan tulangan geser
a. Niali Vu pada daerah tumpuan dan lapangan diperoleh
dari output program SAP2000
b. Menghitung nilai parameter Vn, V¢, VS, dan Vsmax
c¢. Hitung luas tulangan geser minimum (AVpin)
d. Cek kondisi perhitungan tulangan geser :

1)

2)

3)

4)

5)

Kondisi 1

Vu < 0,5 X ¢ x Vc (tidak perlu tulangan geser)
Kondisi 2

0,5%x @ xVc<Vu< ¢ xVc (perlu tulangan geser
minimum)

Kondisi 3

@ XVc<Vu<oVc+Vsyin) (perlu  tulangan
geser minimum)

Kondisi 4

@(Vc+ Vspin) < Vu < (p(Vc +§\/H X bw X d)

(perlu tulangan geser)
Kondisi 5

(p(Vc+%\/fxwad) <Vuc< cp(Vc+§\/Ex
bw X d) (perlu tulangan geser)

3.8.3.3 Perhitungan Tulangan Torsi
Pengaruh torsi boleh diabaikan bila momen torsi
terfaktor T, kurang dari:
a. Untuk komponen struktur non-prategang

A2,
30,083/t
p

Pe



b.

C.

d.
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Untuk komponen struktur prategang

(A fpe
$0,083A/f,’ ( Pcp) TN
Untuk komponen struktur non-prategang yang dikenai
gaya tarik atau tekan aksial

[ Ach Nu
$0,0831,/f.’ ( Pcp) Lt oo
Cek persyaratan
- Kontrol momen

M >Mu
n —
)

- Kontrol penulangan geser
Smax < 5 02N Sppay < 600 mm

3.8.4 Kolom
3.8.4.1 Perhitungan Tulangan Lentur Kolom

a.

® 00T

Bedakan antara kolom dengan pengaku (braced frame)
atau kolom tanpa pengaku (unbraced frame)

Hitung faktor kekakuan (EI) kolom

Hitung faktor kekangan ujung-ujung kolom {4 dan Y.
Hitung faktor panjang efektif (k)

Hitung Pc (Beban kritis) kolom-kolom yang
bersangkutan

Hitung faktor pembesaran momen (85 dan ys)

Hitung :

M; = Myps + 8. My

M = Myps + 85 Mps

3.8.4.2 Perhitungan Tulangan Geser Kolom

Untuk mendapatkan nilai Vu pada kolom sesuai dengan

perencanaan SRPMM dapat diperoleh dari rumus berikut :
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LA
M
Vu
Geser
¥ kolom
£,
Vo
" ‘_.-r'— ——
" §n Vom Mot Moy

Gambar 3. 1 Gaya Lintang pada Kolom Akibat Beban
Gravitasi Terfaktor

Untuk komponen struktur yang dibebani tekan aksial, maka
kuat geser (\Vc) harus dihitung menggunakan rumus :
v —017(1+£)7\\/Fb d

€= 14Ag) "Vie - PW:
Kondisi perhitungan tulangan geser pada kolom sama
dengan kondisi perhitungan pada balok.
¢ Cek persyaratan

a. Kontrol momen

Mu
Mn > —
@

b. Kontrol kemampuan kolom
Kontrol kemampuan kolom dilakukan dengan
menggunakan program PCACOL.
Mux < Mnx
Muy < Mny

+¢+ Perhitungan panjang penyaluran tulangan kolom
a. Tulangan kondisi tarik

Ay 3f,.0B.A
Ag _ 3ty > 300 mm

d s/t
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ASperlu A

Tulangan lebih =

Spasang

b. Tulangan kondisi tekan
re = by S 604 dyt
d = 4\/— = UUT.Uply

As
Tulangan lebih = —<= 3

Spasang
¢. Tulangan berkait dalam kondisi tarik
100d,
hb =
f.'

3.9 Cek Persyaratan
a. Plat
- Kontrol jarak spasi tulangan
- Kontrol jarak spasi tulangan susust atau suhu
- Kontrol perlu tulangan susut
- Kontrol retak
b. Balok
- Kontrol Mn pasang > Mn untuk penulangan lentur
- Kontrol lendutan
- Kontrol penulangan geser yang terdiri dari 5 kondisi
c. Kolom
- Kontrol kemampuan kolom
- Kontrol momen yang terjadi, Mn pasang > Mn hitungan

3.10 Gambar Perencanaan
Gambar perencanaan meliputi :
a) Gambar Arsitek :- Gambar Denah

Gambar tampak

b) Gambar Potongan :- Potongan memanjang

- Potongan melintang
Gambar denah plat
Gambar denah balok
Gambar denah kolom
Gambar denah balok sloof

c) Gambar Struktur :
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d) Gambar Penulangan : - Gambar penulangan plat
- Gambar penulangan tangga
- Gambar penulangan balok
- Gambar penulangan kolom
- Denah penulangan balok

sloof
e) Gambar Detail :- Gambar detail panjang penyaluran
- Gambar detail penjangkaran tulangan
f) Gambar Portal :- Gambar portal memanjang

- Gambar portal melintang

3.11 Perhitungan Volume Tulangan
Perhitungan volume tulangan kolom dan balok pada dua
portal yaitu satu portal memanjang dan satu portal melintang.
Hal ini dilakukan untuk mengetahui volume tulangan per m®
beton dan dapat digunakan sebagai data untuk merencanakan

konstruksi yang kuat dan ekonomis.

3.12 Metode Pelaksanaan
Metode dan tahapan pelaksanaan hanya meninjau salah
satu elemen struktur yaitu kolom, dimulai dengan pembesian
kolom, pemasangan bekisting, pengecoran, pembongkaran
bekisting.
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3.13 Flow Chart
3.13.1 Proses Penyusunan Laporan

Pengumpulan Data Proyek :
- Data Gambar
- Data Tanah

v

Pengumpulan Peraturan
yang digunakan

v

Penentuan Sistem Struktur

v

Preliminary Desain

v

Pembebanan :
- Beban Mati - Beban Angin
- Beban Hidup - Beban

Pemodelan Struktur

Analisa Gaya Dalam
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®

Perhitunoan Penulanaan

TIDAK
MEMENUHI

Cek
Persyaratan

Gambar Rencana

Perhitungan VVolume
Tulangan

Metode Pelaksanaan

Gambar 3. 2 Flow Chart Penyusunan Laporan
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3.13.2 Sistem Rangka Pemikul Momen

Data :
- Lokasi Proyek
- Data Tanah

Menentukan Kategori
Resiko Banaunan

Menentukan S; Dan S;

Menentukan Kelas Situs

Menentukan Fa dan Fv

Menentukan Sys dan Sy

Menentukan Sns dan Spy

Menentukan Kategori Desain
Seismik (KDS)
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Menentukan Sistem Rangka
Pemikul Momen

Gambar 3. 3 Flow Chart Penentuan Sistem Rangka
Pemikul Momen




3.13.3 Balok
- Tulangan Torsi

69

Preliminary Design Balok

[ ]

Menghitung tulangan torsi :

1. Acp = Dpalok X Npatok

2. Pop =2X (Bbalok + Npalok)

3. th = (bbalok - 2-tdecking - ggeser) X (hbalok -
2-tdecking - Qgeser)

4. I:>h =2X (bbalok - 2-tdecking - ggeser) + (hbalok -
2-tdecking - @geser )

Tu<0,0830/f (A2)

Tidak perlu
tulangan torsi
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Cek penampang :
2 2

JG) + (s

0 (7255 +0,66%)

Menghitung :
1. Hitung tulangan puntir untuk geser
2. Hitung tulangan puntir untuk lentur
Al=2pp (fy—v) cot®
s fyt
3. Luas tulangan perlu torsi

As perlu=2. Al/4

Gambar 3. 4 Flow Chart Penulangan Torsi Balok




- Tulangan Lentur

A 4
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Preliminary Desian Balok <

!

/ Analisa Pembebanan /

Menghitung tulangan lentur:

1. d=b — decking — @sengkang — %(Z)tul. utama
2. d' = decking + @sengkang + %(Z)tul. utama
3. Mu = output SAP2000
4, Mn=2
M
n
5. Rn=_"-0
6. m=—Y
0,85xfcr
1,4
7. ——t
pmm fy
_0,85xfcrxBy [ 600 )
Pbalance = fy 600+fy

Pmax = 0,5 X Ppalance

10. Xr <0,75Xb
600

11 Xb =

600+fy
12. C'=T, =0,85.B,.f..b.Xr
13. Asc= %

y
_ B, Xr
14. Mnc = Asc.f, (d - —12 )
15. Mns = Mn — Mnc = %— Mnc
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& ®

\ 4 A

Perlu Tulangan Tekan Tidak Perlu Tulangan Tekan
r_ __ Mn-Mnc
Cs _TZ_ FEPT perlu=l 1— 1_2><m><Rn
x—d" ’ fy
fs' = ( ).600 _
' XCSI Pmin < P < Pmax: maka pakal P
As’ = fs’—0,85f./ Pmin > P, Maka pakai pyin
Ass = L2 .
ST Hitung tulangan perlu :
Hitung tulangan perlu : Tarik  : As=p.b.d, atau
Tarik  : As = Asc + Ass AS = ppin -b.d
Tekan :As = As’ Tekan :As’ = 0,34s
Pembesaran
dimensi
h
Cek:
Mn < Mn aktual TIDAK

Gambar penulangan balok

Gambar 3. 5 Flow Chart Penulangan Lentur Balok
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- Tulangan Geser

A

Preliminary Design Balok

y

[ ]

Menghitung tulangan geser :

1. d=b — decking — @sengkang — % @tul. utama
2. Vn=Vc+Vs
3. Vc=0,17\/f.  bw.d
4, VSmin = AV-Sfy-d
5. Kondisi1:
Syarat : Vu < 0,5.¢.Vc
6. Kondisi2 :
Syarat: 0,5.¢.Vc < Vu < ¢.Vc
7. Kondisi 3 :
Syarat : @.Vc < Vu < @(Vc + Vsyin)
8. Kondisi 4 :

1
Syarat: @(Vc+ Vspin) <Vu < @ (Vc + 5@ bw. d)
9. Kondisi5 :

1 2
Syarat: ¢ (VC +§\/§.bw. d) <Vu< (P(VC +§\/§.bw. d)

=2(1n g2
Lo Av=2 (4 m.d ) Gambar 3. 6 Flow Chart
5 g o Avlyd Penulangan Geser Balok

Vsperlu
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3.13.4 Kolom

Preliminary Design Kolom

!

/ Analisa Pembebanan /

!

Menghitung tulangan geser :

1. Hitung:

— (Z%)kolom
lIJA ( ET

2 L)balok

- Cari panjang efektif (k) dari grafik
2. Cek kelangsingan kolom (k—:u)
Ketentuan :
a. Kolom langsing (k—:u > 22)
b. Kolom pendek (k—:u < 22)
3. Jika “Kolom Langsing” hitung :

dan lIJB = (

P kritis (Pc)
Pe = % El
T (kLw?

4. Hitung pembesaran momen
Cari nilai pper1, dari grafik
6. Tentukan dimensi tulangan kolom

o

(x

L)kolom
E

EI

L

)sloof
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Cek dengan PCACOL

v YA

( Selesai )

Gambar 3. 7 Flow Chart Penulangan Kolom
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3.13.5 Plat Lantai dan Atap

Preliminary Desian Plat <

/ Analisa Pembebanan /

Menghitung :

1. Mu

2. Mn= % dengan ¢ = 0,9
3. Rn= %

4. m= 0,8.'-‘}>’.fcr

5. p= $(1 ~ [1- Z'I‘f‘y'R“>

6. Pmin = E

7 o _ 0,85><fcl><[31< 600 )
: balance —
fy 600+fy

8. Pmax = 0,5 X Ppalance




7

TIDAK Cek: p = pmin Pe,:?raiiirian
Jadi: p = pPmin
TIDAK

YA

1. Hitung As perlu

2. Cari As pasang (memasukkan
dimensi dan jarak tulangan pasang)

3. Gambar penulangan plat

( Selesai )

Gambar 3. 8 Flow Chart Penulangan Lantai dan Atap
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3.13.6 Plat Tangga dan Bordes

Preliminary Desian Plat

/ Analisa Pembebanan /

Menghitung :

1. Mu = output SAP 2000

2. Mn = % dengan ¢ = 0,9

3. Rn= %

4. m= o,ssy.fcr

5. p :_(1 _ 1 _2.nf1.Rn)
y

6. Pmin = 1?:

7.0 _ 0,85><fcl><[31( 600 )
- MPbalance —
fy 600-+fy

8. Pmax = 0,5 X Ppalance
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Pembesaran
dimensi

TIDAK . Cek: p = Pmin

Jadi: p = ppin

1. Hitung As perlu

2. Cari As pasang (memasukkan
> dimensi dan jarak tulangan pasang)
3. Gambar penulangan plat

Gambar 3. 9 Flow Chart Penulangan Plat Tangga
dan Bordes
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Perencanaan Dimensi Struktur
Dalam merencanakan struktur bangunan gedung, langkah
awal yang perlu dilakukan adalah menentukan dimensi-
dimensi  komponen struktur yang digunakan dalam
perencanaan bangunan tersebut

4.1.1 Perencanaan Dimensi Balok
Adapun data-data perencanaan, yaitu gambar denah
perencanaan,  ketentuan  perencanaan,  perhitungan
perencanaan dan hasil gambar perencanaan dimensi Balok
Induk [BI] data perencanaan dimensi struktur gedung
Apartemen “X” Surabaya adalah sebagai berikut :

a. Balok Induk
» Data-data perencanaan :
- Tipe balok : BI
- As balok : B (6-7)
- Bentang balok (Lpajox) : 8000 mm

- Kuat leleh tulangan lentur (fy)  : 400 MPa
» Gambar Denah Perencanaan :

Gambar 4. 1 Gambar Denah Rencana Balok Induk
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» Perhitungan Perencanaan :

L f 1
h > go(oo,zr + %{)}0 b= gh
h>22(04+22) b=2x70

h > 647,62 mm b =35cm

h > 64,76 cm b =40cm

h~ 70cm

Maka direncanakan dimensi Balok Induk dengan
ukuran 40/70.

400
Gambar 4. 2 Rencana Dimensi Balok Induk 40/70

b. Balok Anak
» Data-data perencanaan :

- Tipe balok :B1
- As balok 1 C(2-3)
- Bentang balok (Lpaiox) : 8000 mm

- Kuat leleh tulangan lentur (fy)  : 400 MPa

» Gambar denah perencanaan:

°
oofle
°
°

x
>
3 F
° e dian ®
EREARDED *]e

e [ e [ ow [ e [ ow [ oo

3 i ) @ T

I
1
[ —

Gambar 4. 3 Denah Rencana Balok Anak
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» Perhitungan perencanaan :

L f 2
h>=(04+-%) b=2
h>22(04+232) b=2x40

21 700 3
h = 370,07 mm b = 26,67 cm
h > 37,01 cm b =30cm
h = 40 cm

Maka direncanakan dimensi Balok Anak dengan
ukuran 30/40

Gambar 4. 4 Rencana Dimensi Balok Anak 30/40

c. Balok Kantilever
Balok kantilever direncanakan memiliki dimensi sama
dengan balok induk 40/70 dan balok anak 30/40, karena
plat yang ditumpu oleh balok kantilever difungsikan
sebagai ruangan (apartemen).

4.1.2 Perencanaan Dimensi Kolom
Adapun data-data perencanaan, yaitu gambar denah
perencanaan,  ketentuan  perencanaan,  perhitungan
perencanaan dan hasil akhir gambar perencanaan dimensi
kolom [K] adalah sebagai berikut :

a. Kolom (K1)
» Data-data perencanaan :
- Tipe kolom tK1
- Tinggi kolom (Hyoiom) : 500 cm
- Bentang balok (Lpaiox) : 800 cm
- Dimensi balok (bpaok) ;40 cm

- Dimensi balok (hyaiex) ;70 cm
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» Ketentuan perencanaan :
Ikolom > Ibalok

Lkolom B Lbalok
» Gambar denah perencanaan:

B e .
i P i Pl ; i

11 I | Lo |
O ——f T T
i P I il ;

’ \ il } \ \ } : i
Lo i it & B
3 ‘ [ i P! : |

A : : [ 1 \ : ‘ ‘ I
(©)1 t t‘ i‘, ﬁ n di l,, ] #,
i ![ \ [ \ [ i
i (=T i [T i

i i [ I A I |
®- 1 Aot # #-—ta ",
) i R i i i
1 | [ I P I

- | ! J \ | \ J i
I RN - % = S U 5 P75
l E i P i 1

I [ [ 1 [ |

7 6 € @ 3 2 @

Gambar 4. 5 Denah Rencana Kolom Lantai 1

» Perhitungan perencanaan :
Ikolom > Ibalok
Lkolom Lbalok
Lxbxh®  Lxbxh3
12 > 12

> dimanah="b

I;Ikolom 1 Lbalok
- 4 . 3
12><h 12><b><h
Hkolom - Lbalok

1 4 1 3
—xh S Ex40x(70)
500 800
h=54,11cm
h = 80 cm
b=h=80cm

Maka direncanakan dimensi kolom dengan ukuran 80
cm x 80 cm.
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800
Gambar 4. 6 Rencana Dimensi Kolom K1 80/80

b. Kolom (K2)

» Data-data perencanaan :
- Tipe kolom 1 K2
- Tinggi kolom (Hyolom) : 320 cm
- Bentang balok (Lpaiox) : 800 cm
- Dimensi balok (bpaok) ;40 cm
- Dimensi balok (hpaiok) :70cm

» Ketentuan perencanaan :

Ikolom > Ibalok

Lkolom B Lbalok
» Gambar denah perencanaan:

| | | | |
D L5 q,f =& L] - o #
i [ i P | i
| | i i i
|1 1 ‘ i
. S s o R R 2 ® - *. *®
ol i i i i
i i - ! b i |
N | | i | |
- ’T",“ """ i - B R T -
| | i P i i
P i i i i i
[ | b ‘ |
- *%‘;w*#*# ****** i 4*%%“% ffffff -
‘ . T i . a1 {
BEREEE I
@ a ob---l-w u, Y : L, a
| | ' ' i | i
P | bl |
| | i . i
T SN ¢ S 0 S SN 1 N0 ¢ S
- R e
: i | | ] |
b 5 ® :

Gambar 4. 7 Denah Rencana Kolom Lantai 3
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» Perhitungan perencanaan :

I I
kolom = balok

]-l‘kolom B lealok
1 3 1 3
12><b><h S 12><b><h

dimanah=0Db

I'llkolom _1 Lbalok
Exh4 S Exbxh3
1'1{kolom _1 Lbalok
E><h‘L - EX4OX(7O)3
320 800
h = 48,40 cm
h = 65 cm
b=h=65cm
Maka direncanakan dimensi kolom dengan ukuran 65
cm X 65 cm.

650

Gambar 4. 8 Rencana Dimensi Kolom K2 65/65

4.1.3 Perencanaan Dimensi Sloof

Adapun data-data perencanaan, yaitu gambar denah

perencanaan,  ketentuan  perencanaan,  perhitungan
perencanaan dan hasil akhir gambar perencanaan dimensi
sloof adalah sebagai berikut :

» Data-data perencanaan :

- Tipe sloof Bl
- As balok 1B (6-7)
- Bentang balok (Lpaiox) : 8000 mm

- Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 MPa
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» Gambar Denah Perencanaan :

&)

Gambar 4. 9 Denah Rencana Balok Sloof

» Perhitungan Perencanaan :

1
h> L (o4+70020 b=:h
8000 4 1
h>—(04 700) b=2x70
h > 647,62 mm b =35cm
h > 64,76 cm b =40cm

h~ 70 cm
Maka direncanakan dimensi Sloof dengan ukuran 40/70.

700

400

Gambar 4. 10 Rencana Dimensi Balok Sloof 40/70
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Kesimpulan :

Dari hasil perhitungan perencanaan di atas, maka dapat
disimpulkan gedung tersebut menggunakan struktur dengan
dimensi sebagai berikut :

a. Balok
Balok induk 1 40/70
Balok anak : 30/40
Balok kantilever : 40/70
Sloof 1 40/70
b. Kolom

K1 (Lantai 1-2) :80/80
K2 (Lantai 3-6) : 65/65

4.1.4 Perencanaan Dimensi Plat
Adapun data-data perencanaan, yaitu gambar denah
perencanaan, perhitungan perencanaan dan hasil akhir
gambar perencanaan dimensi plat adalah sebagai berikut :
» Data-data perencanaan :

- Tipe plat : S3

- Kuat teka beton (fc”) : 25 MPa
- Kuat leleh tulangan (fy) : 400 MPa
- Rencana tebal plat :12cm

- Bentang plat sumbu panjang (Ly) : 400 cm

- Bentang plat sumbu pendek (Lx) : 384 cm

- Balok Bl : 40/70

- Balok BA : 30/40
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» Gambar Denah Perencanaan :
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Gambar 4. 11 Rencana Denah Plat

» Perhitungan Perencanaan :
- Bentang bersih plat sumbu panjang :

Ln=400—[42—°+§]
Ln = 365 cm

- Bentang bersih plat sumbu pendek :

Sn = 384 — [“2—°+?]
Sn = 349 cm

- Rasio anata bentang bersih sumbu panjang terhadap
bentang bersih sumbu pendek

B, = ';_E =1,05<2 (Two ways slab)
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» Balok Bl As 6 (E-E’) (40/70)
- Menentukan lebar efektif sayap balok-T

bw+ 2w < bw + 8hr

— M

bu

[SNI 2847-2013 Pasal 13.2.4]
be = by, + 2h,, < by, + 8hf
bey = by +2(h—1t)
=40+ 2(70 — 12)
= 180 cm
be, = by, + 8hf
=40+8x12
= 136 cm
[SNI 2847-2013 Pasal 13.2.4]
Pilih yang terkecil antara be; dan be, be = 136 cm

- Factor modifikasi (Desain Beton Bertulang CHU-KIA
WANG CHARLES G. SALMON 16.4.2.b)

o(pe-1) ()=o) (30) + (1)) |
(-0

()Gl -sGa) ) (-G |

‘= )
k=161
- Momen inersia penampang-T
[ = bwh?®
b= "0 ,
lb — 1,6140.70

12
I, = 1843576,77 cm*



91

- Momen inersia lajur plat

_ bpt?
P 12
L = 0,5(400+400).123
P 12

I, = 57600 cm*

- Rasio kekakuan balok terhadap plat
a = ;—z = 32,01

» Balok B1 As E (5°-6) (40/70)
- Menentukan lebar efektif sayap balok-T

bw+ 20 < b + 8hr
I 1
|
1
\\ ’/’ hb
N L ‘
bw

[SNI 2847-2013 Pasal 13.2.4]
b = by, + 2hy, < by, + 8hf
bey = by +2(h—1t)
=40+ 2(40—-12)
= 180 cm
be, = by, + 8hf
=40+8x12
= 136 cm
[SNI 2847-2013 Pasal 13.2.4]
Pilih yang terkecil antara be; dan be, be = 136 cm

- Factor modifikasi (Desain Beton Bertulang CHU-KIA
WANG CHARLES G. SALMON 16.4.2.b)

) o e )

- D
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(1) GG +aGe) (-G |

‘= )G
k=1,61
- Momen inersia penampang-T
I = k2wt
b= 2 ,
I, = 1,6127°
12

I, = 1843576,77 cm*

- Momen inersia lajur plat

L = bp.t3

p 12

[ = 0,5(384+384).123
P 12

I, = 55296 cm*

- Rasio kekakuan balok terhadap plat
a, =2 = 33,34

Ip

» Balok B1 As 5° (E-E’) (30/40)
- Menentukan lebar efektif sayap balok-T
. bwt2hy<bw+8h
| |

|
< 1
M= ’

bw

[SNI 2847-2013 Pasal 13.2.4]
b = by, + 2h,, < b, + 8hf
be; = by +2(h—1)
=30+2(40-12)
=110 cm
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be, = by, + 8hf
=304+8x12
=126 cm
[SNI 2847-2013 Pasal 13.2.4]
Pilih yang terkecil antara be; dan be, be = 110 cm

Factor modifikasi (Desain Beton Bertulang CHU-KIA
WANG CHARLES G. SALMON 16.4.2.b)

(=) 50|63 +4(3) +(e-1) ) |

).
o )

‘" )
k=173

Momen inersia penampang-T
L= kbw.h3

b= "

I, = 1,7322%

I, = 276053,33 cm*

Momen inersia lajur plat

3
L= bt
p 12
L = 0,5(400+400).123
P 12

I, = 57600 cm*

Rasio kekakuan balok terhadap plat
ag =2 =479

Ip



» Balok B1 As E’ (5°-6)
- Menentukan lebar efektif sayap balok-T
. bwt2m<bu+8h
| |

|
- 1
s y

[SNI 2847-2013 Pasal 13.2.4]

be = by, + 2h,, < by, + 8hf
be; = by +2(h—1t)

=30+ 2(70 — 12)

=110 cm
be, = by, + 8hf

=30+8x12

=126 cm

[SNI 2847-2013 Pasal 13.2.4]

Pilih yang terkecil antara be; dan be, be = 110 cm

- Factor modifikasi (Desain Beton Bertulang CHU-KIA
WANG CHARLES G. SALMON 16.4.2.b)

1+(Ee- 1>(hf>[4 o(3)+4(3) +(-1)(3) |
()
(1) (3)[+- () <1—2>2+<“° ()]

k=173

k =

- Momen inersia penampang-T

by.h3
I, = k=X~
b 12
50.703

I, = 1,73
I, = 276053.33 cm®
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- Momen inersia lajur plat

_ bpt?
P 12
L = 0,5(400+400).123
P 12

I, = 55296 cm*

- Rasio kekakuan balok terhadap plat

Q= i—z = 4,99

» Dari keempat balok di atas didapatkan rata-rata :

g tay+azt+oy

o = T — 18,78
[SNI 2847-2013 Pasal 9.5.3.3(c)]

Karena a,,, > 2, dipakai persamaan :
(h tidak boleh kurang dari 90 mm)

Ln(0,80+—
_ n( ! +1400)

36+98
3650(0,80+-2n-)
36+9(1,05)
h = 95,63 mm > 90 mm

maka digunakan tebal plat beton, h = 120 mm

4.1.5 Perencanaan Dimensi Tangga
Pemodelan struktur tangga ini menggunakan program
SAP 2000. Adapun data-data yang diinput adalah sebagai
berikut :

a. Perletakan . jepit — sendi — sendi
b. Pembebanan : Dead Load (DL) dan
Live Load (LL)
¢. Kombinasi :12DL+16LL
d. Distribusi > (Uniform Shell Load) untuk semua

beban DL dan LL, besarnya sesuai
dengan pembebanan tangga.
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Dalam perencanaan ini, terdapat 2 macam tipe tangga
yaitu tangga tipe 1 dan tangga tipe 2. Elevasi tiap lantai
mempunyai ketinggian yang berbeda. Berikut akan dibahas
perencanaan dimensi tangga tipe 1 As B’-C (5-6°). Adapun
data-data dan perhitungan tangga dan bordes menurut
metode SRPMM adalah sebagai berikut :

» Data-data perencanaan :

Tipe tangga :Tipe 1
Panjang datar tangga : 240 cm
Tinggi tangga :320cm
Tinggi plat bordes :160 cm
Tebal plat tangga :15¢cm
Tebal plat bordes :15¢cm
Lebar injakan (i) :30cm

Tinggi tanjakan(t) :17,6 cm

» Gambar Denah Perencanaan

AREA STEI
BORDES TANGGA |

Bl
[N
B

A

tl | BORDES
V) [Frsproa
U

LANTAI 1
FFL+2.100
SFL+2.000

-2
@

@

I
2
B!
i UK 17
7
s 5,
= NN L
- Bt R
| 5 [Z] 30 A ) 2
Lol ol oo s ] w ~ of
0 £ 36

i b}

| Bl+1
| S —
L

i)

© B

A~ NCMAU TAMANA HA 1T C 1TAH

Gambar 4. 12 Rencana Denah Tangga Tipe 1




Perhitungan perencanaan :
Perencanaan miring tangga

AI'AIIMA id}

(W WTWT”TMTM |||1,., P

@___

3
s
Gambar 4. 13 Potongan Tangga Tipe 1

=,(2,4)?+(1,6)

=2,88m

Panjang miring anak tangga
300 300

220 170180
173173

150

Gambar 4. 14 Potongan Tangga Tipe 1

BC=30cm
AB =176 cm

AC =./(30)2 + (17,6)2 = 34,78 cm
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Jumlah tanjakan (nt)
Tinggi bordes = 1,6 m =160 cm

tinggi tangga 320
= BB PREE% _ =2 — 18 buah
tinggi tanjakan 17,6

Sudut kemiringan tangga

t 17,6
o = arc tan; = arc tang

= 28,07° = 28°

Svyarat sudut kemiringan
25° < a < 40°
25° < 28° < 40° — Memenuhi

Tebal plat ekuivalen

BD _ BC

4B §Cc><AB

BD = C

gD = 30x176
34,78

BD = 15,18 cm

Tag =%xBD
=2%x 15,18 cm
=10,12cm

Maka tebal efektif plat tangga = 10,12 = 15 cm
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4.2 Pembebanan Struktur

4.2.1 Pembebanan Plat Lantai

Pembebanan struktur plat merupakan komponen
struktur sekunder dengan syarat mengalami kehancuran
lebih awal daripada komponen struktur primer. Dengan
demikian komponen struktur plat pada perencanaan tidak
dimasukkan pada pemodelan sap 2000, sehingga
perhitungan komponen struktur plat lantai atau plat atap
harus direncanakan, dibebankan dan dihitung sendiri.

Pembebanan yang terdapat pada komponen struktur
plat disesuaikan dengan peraturan Beban Minimum untuk
Perencanaaan Gedung dan Struktur Lain (SNI 1727-2013).
Karena struktur plat merupakan salah satu komponen
struktur sekunder maka direncanakan hanya menerima
beban mati (DL) dan beban hidup (LL) dengan
menggunakan kombinasi pembebanan yang sesuai dengan
SNI 1727-2013 pasal 9.2.1, yaitu 1,2DL + 1,6LL.
¢ Beban mati sesuai ASCE dan brosur :

Berat plat (12 cm) : 288 kg/m?
Berat kramik : 15 kg/m?
Berat spesi : 12 kg/m?
Berat plafond dan penggantung : 16,4 kg/m?
Mekanikal elektrikal : 19 kg/m?
Waterproofing : 7 kg/m?

e Beban hidup sesuai SNI 1727-2013 tabel 4-1 :
Beban Hidup parkiran : 2000 kg/m?
Beban hidup apartemen : 479 kg/m?
Beban hidup lobi : 479 kg/m?
Beban hidup lantai atap : 96 kg/m®

Beban hujan (atap) : 24,5 kg/m®
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4.2.2 Pembebanan Tangga

Tidak berbeda dengan pembebanan plat lantai ataupun
plat atap dan tangga, pembebanan yang terdapat pada
komponen struktur disesuaikan dengan peraturan Beban
Minimum untuk Perencanaaan Gedung dan Struktur Lain
(SNI 1727-2013). Karena struktur tangga merupakan salah
satu komponen struktur sekunder maka direncanakan hanya
menerima beban mati (DL) dan beban hidup (LL) dengan
menggunakan kombinasi pembebanan yang sesuai dengan
SNI 1727-2013 pasal 9.2.1, yaitu 1,2DL + 1,6LL.
++ Berat plat anak tangga

o Beban mati sesuai ASCE dan brosur :

Berat plat (22 cm) : 528 kg/m?
Berat kramik : 15 kg/m?
Berat spesi : 12 kg/m?
Railing : 30 kg/m?
¢ Beban hidup sesuai SNI 1727-2013 tabel 4-1 :
Beban hidup tangga : 479 kg/m?

++ Berat plat bordes
e Beban mati sesuai ASCE dan brosur :

Berat plat (15 cm) : 360 kg/m?
Berat kramik : 15 kg/m?
Berat spesi : 12 kg/m?
Railing : 30 kg/m?
o Beban hidup sesuai SNI 1727-2013 tabel 4-1:
Beban hidup bordes : 479 kg/m?

4.2.3 Pembebanan Dinding
Komponen struktur dinding tidak dimasukkan dalam
pemodelan sap 2000 sehingga dibebankan/didistribusikan
pada komponen yang berada di atas sisi komponen balok.
Pendistribusian  beban komponen balok merupakan
distribusi beban tetap (beban mati).



101

Dikarekan beban pada komponen dinding yaitu luasan,
sedangkan beban pada komponen balok merupakan beban
merata, sehingga beban harus dikonveksikan ke beban
balok. Pembebanan yang ada pada komponen struktur
dinding disesuaikan dengan SNI 1727-2013 yang sesuai
dengan brosur yaitu:

Bata ringan Citicon (600 kg/m3 x 0,1 m) : 60 kg/m?

Plester D200 ((20 kg/m2/10mm) x 20 mm)  : 40 kg/mz2

Acian NP S540 ((3 kg/m2/2mm) x 5 mm) : 7,5 kg/m® +
107,5 kg/m

+¢ Tinggi dinding tiap lantai
Lantai 1 (H1):3,2m
Lantai 2 (H2) : 5,0 m
Lantai 3 (H3):3,2m
Lantai 4 (H4) : 3,2 m
Lantai 5 (H5):3,2m
Lantai 6 (H6) : 3,2 m

+¢ Perhitungan
Beban merata lantai 1 = H1 x 107,5 kg/m?
= 3,2 m x 107,5 kg/m?
= 344 kg/m
Beban merata lantai 2 = H1 x 107,5 kg/m®
=5,0 m x 107,5 kg/m®
537,5 kg/m
H1 x 107,5 kg/m?
=3,2m x 107,5 kg/m®
= 344 kg/m
Beban merata lantai 4 =H1 x 107,5 kg/m2
=3,2m x 107,5 kg/m®
= 344 kg/m
H1 x 107,5 kg/m?
3,2 m x 107,5 kg/m?
=344 kg/m

Beban merata lantai 3

Beban merata lantai 5
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Beban merata lantai 6 = H1 x 107,5 kg/m®

=3,2 mx 107,5 kg/m?

=344 kg/m
Catatan : Pada pemodelan sap 2000, beban dinding
ditambahkan pada balok-balok tertentu, yaitu pada
daerah yang terkena beban dinding atau penyekat
ruangan serta pada plat secara merata.

4.2.4 Pembebanan Angin

Dalam perhitungan pembebanan angin menggunakan
SNI 1727-2013 tentang beban minimum untuk perancangan
bangunan gedung dan struktur lain. Dalam peraturan
tersebut beban angin di desain untuk bangunan gedung dan
struktur lain, termasuk Sistem Penahan Beban Angin
Utama (SPBAU) harus ditentukan dengan menggunakan
salah satu dari empat prosedur yaitu prosedur pengarah
untuk bangunan gedung seluruh ketinggian, prosedur
amplop untuk bangunan gedung bertingkat rendah,
prosedur pengarah untuk perlengkapan bangunan gedung,
dan prosedur terowongan angin.

Berikut perhitungan pembebanan angin bangunan
gedung Apartemen “X” Surabaya :

Beban pada kolom berupa beban angin secara vertikal
yang dihitung seperti berikut ini :

1. Data Perencanaan:

Fungsi bangunan  : Perkuliahan

Tinggi bangunan  : 20,8 m

Panjang bangunan :52m

Lebar bangunan 124 m

Tinggi lantai 'hl =32m
h2 =50m
h3 =3.2m
h4 =32m
h5 =32m

h6 =32m
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2. Langkah-langkah untuk menentukan beban angin
SPBAU untuk bangunan gedung tertutup dengan
prosedur pengarah SNI 1727-2013 Tabel 27.2-1.

a. Kategori resiko bangunan gedung atau struktur lain
Berdasarkan Tabel 2.18 Kategori Risiko Bangunan
dan Struktur lainnya untuk Beban Banijir,
Angin,Salju, Gempa*, dan Es. Diperoleh hasil
sebagai berikut :

Kategori bangunan 2
Faktor kepentingan Es-Angin (Iw) : 1
[SNI 1727-2013 tabel 1.5-1]

b. Kecepatan angin dasar
Diperoleh dari : BMKG Jawa Timur, 05 Oktober
2016, http://meteo.bmkg.go.id/prakiraan/propinsi/16
V =30 km/jam
=8,33m/s
Arah angin : Timur

c. Parameter beban angin
- Faktor angin (Kd) 10,85

Tabel 4. 1 Faktor Arah Angin Ky

Tipe Struktur Faktor Arah Angin Kg'

Bangunan Gedung
Sistem Penahan Beban Angin Utama 0,85
Komponen dan KladingBangunan Gedung 0,85

Atap Lengkung 0,85
Cerobong asap, Tangki, dan Struktur yang sama
Segi empat 0,90
Segi enam 0,95
Bundar 0,95
Dinding pejal berdin bebas dan papan reklame
pejal berdiri papan reklame terikat 0,85
papan reklame terbuka dan kerangka kisi 0,85
Rangka batang menara
Segi tiga, segi empat, persegi panjang 0,85
lainnya 0,95

[SNI 1727-2013 tabel 26.6-1]
'B
[SNI 1727-2013 pasal 26.7]
- Faktor topografi (Kzt) 01
[SNI 1727-2013 pasal 26.8.2]

- Kategori exposur


http://meteo.bmkg.go.id/prakiraan/propinsi/16
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- Faktor efek tiupan angin (G) :0,85
[SNI 1727-2013 pasal 26.9.1]
- Koefisien tekanan internal

Tabel 4. 2 Koefisien Tekanan Internal

Klasifikasi Ketertutupan (GCpi)
Bangunan gedung terbuka 0,00
Bangunan gedung tertutup sebagian Tg’gss
Bangunan gedung tertutup Tg":g

[SNI 1727-2013 tabel 27.3-1]
Gepi :+0,18

-0,18
d. Koefisien exposur tekanan viskositas

z =222m

o =7

Zg =365,76 m

Tabel 4. 3 Koefisien Eksposur Tekanan Viskositas
Eksposur
Tinggi di atas level tanah, z
B Cc D

ft (m)
0-15 (0-4,6) 0,57 0,85 103
20 6,1) 0,62 0,90 1,08
25 (7.6) 0,66 0,94 112
30 9,1) 0,70 0,98 1,16
40 (122) 0,76 1,04 120
50 (152) 0,81 1,09 127
60 (18) 0,85 113 131
70 (213) 0,89 117 134
80 (244) 0,93 121 1,38
90 (27.4) 0,96 124 1,40
100 (30,5) 0,99 1,26 143
120 (36,6) 1,04 1,31 148
140 (42,7) 1,09 1,36 1,52
160 (48,8) 113 139 155
180 (54,9) 117 143 1,58
200 (61,0) 1,20 146 1,61
250 (76,2) 1,28 1,53 1,68
300 (914) 135 159 173
350 (106,7) 141 1,64 1,78
400 (121,9) 147 1,69 1,82
450 (137,2) 152 173 186
500 (152.4) 1,56 1,77 1,89

[SNI 1727:2013 tabel 27.3-1]
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Kh diperoleh dari hasil interpolasi :

z (m) Eksposur B
21,3 0,89
22,2 Kh
24,4 0,93
Kh =093+ (222:212) (0,93 — 0,89)
= 0,90
Kz =2,01(z/2,)""
=0,90

e. Tekanan velositas
gz =0,613K,K,K4V?
= 32,66 N/m?
= 3,27 kg/m?
0,613K,K,KqV?
32,62 N/m*
= 3,26 kg/m?

qz

[SNI 1727-2013 pasal 27.3.2]

f. Koefisien tekanan eksternal
L : dimensi horizontal bangunan gedung, diukur tegak
lurus terhadap arah angin = 38,4 m
B : dimensi horizontal bangunan gedung, diukur sejajar
terhadap arah angin =48 m
Koefisien tekanan dinding (Cp)

Permukaan L/B Cp Digunakan
Dln_dlng di sisi 0,80 0,80 qz
angin datang
Dm_dmg dI_SISI 0,80 0,50 0z
angin pergi
Dinding tepi 0,80 | -0,70 qz
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g. Tekanan angin (P)

p= qGCp
Permukaan Cp D:jgunakan P
engan
Dinding di
sisi angin 0,80 | gz =3,27 kg/m’ | 2,22 kg/m?
datang
Dinding di
sisi angin -0,50 | gh = 3,26 kg/m? |- 1,39 kg/m*
pergi
Dinding tepi | -0,70 | gh = 3,26 kg/m? |-1,94 kg/m?

h. Input beban angin di SAP 2000. Beban angin di
inputkan ke dalam kolom sebagai beban merata pada
tiap-tiap kolom arah X dan Y.

(U] Z;ch
% {E %thCp
Z27%p E E
WU 6, 6c |
gt P ||
Denah Potongan

Atap pelana, atap perisai

Gambar 4. 15 Input Beban Angin

4.2.5 Pembebanan Gempa
Gedung Apartemen “X” Surabaya merupakan bangunan
bertingkat. Gedung ini didirikan di kota Surabaya. Jumlah
tingkat gedung ialah 6 tingkat. Pada perhitungan beban
gempa struktur ada beberapa faktor yang perlu diperhatikan
untuk menentukan jenis gedung apakah termasuk gedung
beraturan atau tidak beraturan dan bila sudah
dikategorikan, selanjutnya dilakukan pengecekan terhadap

kategori gedung tersebut.
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Ada beberapa persyaratan yang harus dipenuhi bila
suatu gedung termasuk gedung beraturan atau gedung tidak
beraturan. Gedung Apartemen “X” Surabaya termasuk
gedung yang beraturan.

Oleh karena itu struktur gedung Apartemen “X”
Surabaya merupakan struktur gedung beraturan. Pengaruh
gempa rencana terhadap struktur gedung tersebut
ditentukan berdasarkan analisa statik ekuivalen.

a. Kilasifikasi Situs

Sesuai SNI 1726-2012 Pasal 5.3 jenis kategori tanah

dibedakan menjadi tanah keras, sedang, lunak, khusus.

Jenis tanah pada lokasi bangunan adalah tanah sedang

maka menggunakan perhitungan data SPT berikut ini :

N - 2z di
p di
i=1Nj
Tabel 4. 4 Nilai SPT
Lapisan Teb"’.‘l per . .
ke (i) Iap|§an Ni di/Ni
(di)

1 0 0 0,00

2 2 1 2,00

3 2 2 1,00

4 2 1 2,00

5 2 1 2,00

6 2 3 0,67

7 2 6 0,33

8 2 10 0,20

9 2 17 0,12

10 2 27 0,07

11 2 23 0,09

12 2 14 0,14
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13 2 17 0,12
14 2 19 0,11
15 2 33 0,06
16 2 21 0,10
17 2 21 0,10
18 2 48 0,04
19 2 35 0,06
20 2 30 0,07
21 2 33 0,06
z 40 362 9,32

Sehingga didapatkan nilai N sebagai berikut :

Y di 40
)
. di 932 K

=1

N =

Sesuai SNI 1726-2013 Tabel 3, karena N = 4,29 maka
termasuk dalam tanah lunak (SE) karena N < 15.

. Faktor Percepatan Batuan Dasar (Ss, S1)

Perhitungan gaya gempa terjadi periode 50 tahun.
Diketahui dari lokasi bangunan :
Ss =030g¢
S =010g9
[Peta Hazard Gempa Indonesia 2010]

. Faktor Koefisien Situs (Fa, Fv) dan Parameter respon

(SM51 SDl)
Ss = 0,30 g berada di antara Ss < 0,25 dengan Ss =
0,5 maka dilakukan interpolasi linier.

[SNI 1726-2012 Tabel 4]
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Tabel 4. 5 Perhitungan Nilai Fa Secara Interpolasi Linier

Ss Fa
0,5 1,7
0,3 X
0,25 2,5
K= 17+ (22 25 1)
X =234
Maka Fa = 2,34

S;:=0,10 g berada si S; < 0,10
[SNI 1726-2013 Tabel 5]

Maka Fv = 3,5
Koefisien situs
Sms = Fg XSs=234%x03=0,70g

[SNI 1726-2013 Pasal 6.2]
Smi=F,xS; =35x%x0,1=0,35g

[SNI 1726-2013 Pasal 6.2]

. Parameter Prcepatan Spektral Desain
Sps = = Sus =2 X 0,70 = 0,47

[SNI 1726-2013 Pasal 6.3]
Spt =2 Sm1 =3 X 0,35 = 0,20

[SNI 1726-2013 Pasal 6.3]

. Periode Fundamental Pendekatan
T =T, = Cth,*
Dimana:
- h, = ketinggian struktur
=252m
- Koefisien C; dan x (Rangka beton pemikul momen)
[SNI 1726-2012 Tabel 15]

C: =0,0466
x =09
- Sehingga :

T =T, = Cth,* = 0,0466 x 25,2%° = 0,85
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Nilai T tidak boleh melebihi koefisien C,, dengan nilai
C, diperoleh dari SNI 1726-2012 Tabel 14
C, = 1,40

- Cek Syarat :
T < Cy
0,85 < 1,40 (OK)
[SNI 1726-2012 Pasal 7.8.2.1]

. Ketentuan Nilai k

- Nilai T < 0,5 detik ; maka nilai k=1
- Nilai T > 2,5 detik ; maka nilai k=2
- Nilai 0,5 detik < T < 2,5 detik ; maka nilai k dengan

interpolasi
Karena nilai T=0,85 — 0,5<0,85<2,5
Maka nilai k :
0,85-0,5
k=1+ (2,5—0,5)(2 -
=1,18

[SNI 1726-2012 Pasal 7.8.3]

. Faktor Keutamaan (1)

I =1 (untuk gedung apartemen)
[SNI 1726-2012 Tabel 2]

. Faktor Reduksi (R)

R =5 (Rangka beton pemikul momen menengah)
[SNI 1726-2012 Tabel 9]

Koefisien Respons Seismik

- Cs hitungan :

Sps 0,47
C,="gx=—"=0,09
T H 06
- Csmax:

Comax = (8} = Sas(d) ~



- Csmin:
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Cs min = 0,044.Sps.1> 0,01
=0,044.0,47.1 > 0,01
= 0,01 = 0,01

Csmin=0,01

Cek syarat :

Cs min < Cg hit. < Cg max

001 < 0,09 >

005  (Tidak OK)

Maka digunakan Cs = 0,05

[SNI 1726-2012 Pasal 7.8]

j. Total Beban Per Lantai

Lantai Beban (kg)
WO 34434,00
W1 3840516,03
W2 2147219,08
W3 1556971,01
w4 1893779,87
W5 1893779,87
W6 1893779,87
W7 1638916,02
W8 82215,94

W Total 14981611,68

k. Geser Dasar Seismik
Vs = CsWt

= 0,05 x 14816542,08

= 813031,25 kg

[SNI 1726-2012 Pasal 7.8.1]



112

Distribusi Vertikal Gaya Gempa

Fy =

Wxh

wagkv CoxV

[SNI 1726-2012 Pasal 7.8.3]

. Beban Gempa per Kolom

| Pusat Massa (m) Pusat Kekakuan Eksentrisitas
Lantai (m) (m)
arah X | arahY | arah X | arahY | arah X | arah Y

Lt. -1 (FO)| 23,99 | 18,84 | 23,98 | 18,69 0,01 0,15
Lt. 1 (F1) | 24,00 | 19,20 | 23,98 | 18,69 0,02 0,52
Lt.2(F2) | 24,01 | 19,19 | 2398 | 18,69 0,03 0,50
Lt.3(F3) | 24,16 | 19,29 | 23,98 | 18,58 0,18 0,71
Lt. 4 (F4)| 24,11 | 19,16 | 2398 | 18,58 0,13 0,57
Lt. 5(F5) | 24,11 | 19,16 | 23,98 | 18,58 0,13 0,57
Lt. 6 (F6) | 24,11 | 19,16 | 23,98 | 18,58 0,13 0,57
Atap (F7) | 23,64 | 18,49 | 23,98 | 18,58 0,33 0,09
Lift (F8) | 24,00 | 11,52 | 24,00 | 11,52 0,00 0,00

Lantai -1 (FO)

Fix =0
Fiy =0
- Lantail

Mx = Eksentrisitas X . F;
=0,02m. 12832,51 kg
= 238,68 kgm

My = Eksentrisitas Y . F;
=0,52m. 12832,51 kg
=6610,01 kgm

Fq Eksentrisitas X .X

Fix = n kolom >(yr2)
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F.. — Fq Eksentrisitas Y.Y
1Y ™ nkolom S (xr2)

As X' y' x'2 y'2 Fx Fy

A7 -23,99 | -18,84 575,35 | 354,86 | 266,57 | 256,67
A6 -15,99 | -18,84 255,57 | 354,86 | 266,83 | 256,67
A5 -7,99 | -18,84 63,78 | 354,86 | 267,09 | 256,67
A4 0,01 | -18,84 0,00 | 354,86 | 267,34 | 256,67
A3 8,01 | -18,84 64,22 | 354,86 | 267,60 | 256,67
A2 16,01 | -18,84 256,43 | 354,86 | 267,86 | 256,67
Al 24,01 | -18,84 576,65 | 354,86 | 268,12 | 256,67
B7 -23,99 | -11,16 575,35 | 124,50 | 266,57 | 261,02
B6 -1599 | -11,16 255,57 | 124,50 | 266,83 | 261,02
B5 -7,99 | -11,16 63,78 | 124,50 | 267,09 | 261,02
B4 0,01 | -11,16 0,00 | 124,50 | 267,34 | 261,02
B3 8,01 | -11,16 64,22 | 124,50 | 267,60 | 261,02
B2 16,01 | -11,16 256,43 | 124,50 | 267,86 | 261,02
Bl 24,01 | -11,16 576,65 | 124,50 | 268,12 | 261,02
c7 -23,99 -3,48 575,35 | 12,09 | 266,57 | 265,37
C6 -15,99 -3,48 255,57 | 12,09 | 266,83 | 265,37
C5' -11,23 -3,48 126,03 12,09 | 266,98 | 265,37
C5 -7,99 -3,48 63,78 | 12,09 | 267,09 | 265,37
C4 0,01 -3,48 0,00 | 12,09 | 267,34 | 265,37
C3 8,01 -3,48 64,22 | 12,09 | 267,60 | 265,37
Cc2' 10,61 -3,48 112,65 | 12,09 | 267,69 | 265,37
C2 16,01 -3,48 256,43 12,09 | 267,86 | 265,37
C1 24,01 -3,48 576,65 | 12,09 | 268,12 | 265,37
D7 -23,99 4,20 575,35 | 17,66 | 266,57 | 269,73
D6 -15,99 4,20 255,57 | 17,66 | 266,83 | 269,73
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D5 799 | 420 63,78 | 17,66 | 267,09 | 269,73
D4 0,01 | 420 0,00 | 17,66 | 267,34 | 269,73
D3 801 | 4,20 64,22 | 17,66 | 267,60 | 269,73
D2 16,01 | 4,20 | 256,43 | 17,66 | 267,86 | 269,73
D1 2401 | 4,20 | 57665 | 17,66 | 268,12 | 269,73
E7 | -2399 | 11,88 575,35 | 141,19 | 266,57 | 274,08
E6 | -1599 | 11,88 255,57 | 141,19 | 266,83 | 274,08
E5 7,99 | 11,88 63,78 | 141,19 | 267,09 | 274,08
E4 0,01 | 11,88 0,00 | 141,19 | 267,34 | 274,08
E3 8,01 | 11,88 64,22 | 141,19 | 267,60 | 274,08
E2 16,01 | 11,88 256,43 | 141,19 | 267,86 | 274,08
El 2401 | 11,88 576,65 | 141,19 | 268,12 | 274,08
F7 | -23,99 | 19,56 575,35 | 382,68 | 266,57 | 278,43
F6 | -1599 | 19,56 255,57 | 382,68 | 266,83 | 278,43
F5 7,99 | 19,56 63,78 | 382,68 | 267,09 | 278,43
F4 0,01 | 19,56 0,00 | 382,68 | 267,34 | 278,43
F3 8,01 | 19,56 64,22 | 382,68 | 267,60 | 278,43
F2 16,01 | 19,56 256,43 | 382,68 | 267,86 | 278,43
F1 2401 | 19,56 576,65 | 382,68 | 268,12 | 278,43
B-5' | -14,69 | -6,31 215,69 | 39,79 | 266,87 | 263,77
B-5' | -1123 | -6,31 126,03 | 39,79 | 266,98 | 263,77
B-2' | 1061 | -631 112,65 | 39,79 | 267,69 | 263,77
B-2' | 1471| -631 216,49 | 39,79 | 267,82 | 263,77
) -0,63 | -16,97 | 11661,6 | 7414,2
- Lantai 2
Mx = Eksentrisitas X . F»

=0,03 m. 38748,52 kg
=1029,62 kgm




My = Eksentrisitas Y . F;,
=0,50 m . 38748,52 kg
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=19541,01 kgm
F.. = F, Eksentrisitas X .X
X n kolom 2(yr?)
F.. — F, Eksentrisitas Y.Y
1Y " nkolom N (xr2)

As X' y' x'2 y'2 Fx Fy

A7 -23,99 | -18,84 575,35 | 354,86 | 803,93 | 775,69
A6 -15,99 | -18,84 255,57 | 354,86 | 805,04 | 775,69
A5 -7,99 | -18,84 63,78 | 354,86 | 806,15 | 775,69
Ad 0,01 | -18,84 0,00 | 354,86 | 807,26 | 775,69
A3 8,01 | -18,84 64,22 | 354,86 | 808,37 | 775,69
A2 16,01 | -18,84 256,43 | 354,86 | 809,48 | 775,69
Al 24,01 | -18,84 576,65 | 354,86 | 810,60 | 775,69
B7 -23,99 | -11,16 575,35 | 124,50 | 803,93 | 788,56
B6 -15,99 | -11,16 255,57 | 124,50 | 805,04 | 788,56
B5 -7,99 | -11,16 63,78 | 124,50 | 806,15 | 788,56
B4 0,01 | -11,16 0,00 | 124,50 | 807,26 | 788,56
B3 8,01 | -11,16 64,22 | 124,50 | 808,37 | 788,56
B2 16,01 | -11,16 256,43 | 124,50 | 809,48 | 788,56
B1 24,01 | -11,16 576,65 | 124,50 | 810,60 | 788,56
Cc7 -2399 | -3,48 575,35 | 12,09 | 803,93 | 801,43
Cé6 -1599 | -3,48 255,57 | 12,09 | 805,04 | 801,43
C5' -11,23 | -3,48 126,03 | 12,09 | 805,70 | 801,43
C5 -7,99 | -3,48 63,78 | 12,09 | 806,15 | 801,43
C4 0,01 | -348 0,00 | 12,09 | 807,26 | 801,43
C3 8,01 | -3,48 64,22 | 12,09 | 808,37 | 801,43
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cz2' 10,61 | -3,48 112,65 | 12,09 | 808,73 | 801,43
Cc2 16,01 | -3,48 256,43 | 12,09 | 809,48 | 801,43
C1 2401 | -3/48 576,65 | 12,09 | 810,60 | 801,43
B7 -23,99 4,20 575,35 | 17,66 | 803,93 | 814,30
B6 -15,99 4,20 255,57 | 17,66 | 805,04 | 814,30
B5 -7,99 4,20 63,78 | 17,66 | 806,15 | 814,30
B4 0,01 4,20 0,00 | 17,66 | 807,26 | 814,30
B3 8,01 4,20 64,22 | 17,66 | 808,37 | 814,30
B2 16,01 4,20 256,43 | 17,66 | 809,48 | 814,30
B1 24,01 4,20 576,65 | 17,66 | 810,60 | 814,30
E7 -23,99 | 11,88 575,35 | 141,19 | 803,93 | 827,17
E6 -15,99 | 11,88 255,57 | 141,19 | 805,04 | 827,17
ES -7,99 | 11,88 63,78 | 141,19 | 806,15 | 827,17
E4 0,01 | 11,88 0,00 | 141,19 | 807,26 | 827,17
E3 8,01 | 11,88 64,22 | 141,19 | 808,37 | 827,17
E2 16,01 | 11,88 256,43 | 141,19 | 809,48 | 827,17
El 2401 | 11,88 576,65 | 141,19 | 810,60 | 827,17
F7 -23,99 | 19,56 575,35 | 382,68 | 803,93 | 840,04
F6 -15,99 | 19,56 255,57 | 382,68 | 805,04 | 840,04
F5 -7,99 | 19,56 63,78 | 382,68 | 806,15 | 840,04
F4 0,01 | 19,556 0,00 | 382,68 | 807,26 | 840,04
F3 8,01 | 19,56 64,22 | 382,68 | 808,37 | 840,04
F2 16,01 | 19,56 256,43 | 382,68 | 809,48 | 840,04
F1 24,01 | 19,56 576,65 | 382,68 | 810,60 | 840,04
B-5' | -14,69 | -6,31 215,69 | 39,79 | 805,22 | 796,69
B-5'"| -11,23 | -6,31 126,03 | 39,79 | 805,70 | 796,69
B'-2' 10,61 | -6,31 112,65 | 39,79 | 808,73 | 796,69
B'-2' 1471 | -6,31 216,49 | 39,79 | 809,30 | 796,69
z -0,63 | -16,97 | 116616 | 74142




Lantai 3
Mx = Eksentrisitas X . F3

=0,18 m . 70610,27 kg
= 12819,26 kgm

My = Eksentrisitas Y . F3

=0,71 m. 70610,27 kg
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=50120,70 kgm
F.. = Eksentrisitas X .X
X nkolom I3
F.. — Eksentrisitas Y.Y
¥~ nkolom »(xr2)

As X' y' x'2 y'? Fx Fy

A7 | -23,99 | -1890 | 575,46 | 357,11 | 1429,58 | 1389,83
A6 | -1599 | -18,90 | 255,64 | 357,11 | 1443,41 | 1389,83
A5 -7,99 | -18,90 63,82 | 357,11 | 1457,24 | 1389,83
Ad 0,01 | -18,90 0,00 | 357,11 | 1471,07 | 1389,83
A3 8,01 | -18,90 64,18 | 357,11 | 1484,89 | 1389,83
A2 16,01 | -18,90 | 256,36 | 357,11 | 1498,72 | 1389,83
Al 24,01 | -18,90 | 576,54 | 357,11 | 151255 | 1389,83
B7 | -23,99 | -11,22 | 575,46 | 125,83 | 1429,58 | 142284
B6 | -1599 | -11,22 | 255,64 | 125,83 | 1443,41 | 1422,84
B5 -7,99 | -11,22 63,82 | 125,83 | 1457,24 | 1422,84
B4 0,01 | -11,22 0,00 | 125,83 | 1471,07 | 1422,84
B3 8,01 | -11,22 64,18 | 125,83 | 1484,89 | 1422,84
B2 16,01 | -11,22 | 256,36 | 125,83 | 1498,72 | 142284
B1 24,01 | -11,22 | 576,54 | 125,83 | 1512,55 | 1422,84
C7 | -2399 | -354 | 57546 | 12,51 | 1429,58 | 1455,84
C6 | -1599 | -3,54 | 25564 | 12,51 | 1443,41 | 1455,84
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C5 | -11,23 -3,54 | 126,08 | 12,51 | 1451,64 | 1455,84
C5 -7,99 -3,54 63,82 | 12,51 | 1457,24 | 1455,84
C4 0,01 -3,54 0,00 | 12,51 | 1471,07 | 145584
C3 8,01 -3,54 64,18 | 12,51 | 1484,89 | 1455,84
c2' 10,61 -3,54 | 112,60 | 12,51 | 1489,39 | 1455,84
Cc2 16,01 -3,54 | 256,36 | 12,51 | 1498,72 | 1455,84
C1 24,01 -3,54 | 576,54 | 12,51 | 1512,55 | 1455,84
D7 | -23,99 4,14 | 575,46 | 17,16 | 1429,58 | 1488,85
D6 | -15,99 4,14 | 255,64 | 17,16 | 1443,41 | 1488,85
D5 -7,99 4,14 63,82 | 17,16 | 1457,24 | 1488,85
D4 0,01 4,14 0,00 | 17,16 | 1471,07 | 1488,85
D3 8,01 4,14 64,18 | 17,16 | 1484,89 | 1488,85
D2 16,01 4,14 | 256,36 | 17,16 | 1498,72 | 1488,85
D1 24,01 4,14 | 576,54 | 17,16 | 1512,55 | 1488,85
E7 | -2399 | 11,82 | 575,46 | 139,78 | 1429,58 | 1521,86
E6 | -1599 | 11,82 | 255,64 | 139,78 | 1443,41 | 1521,86
E5 -7,99 | 11,82 63,82 | 139,78 | 1457,24 | 1521,86
E4 0,01 | 11,82 0,00 | 139,78 | 1471,07 | 1521,86
E3 8,01 | 11,82 64,18 | 139,78 | 1484,89 | 1521,86
E2 16,01 | 11,82 | 256,36 | 139,78 | 1498,72 | 1521,86
El 24,01 | 11,82 | 576,54 | 139,78 | 1512,55 | 1521,86
F7 -2399 | 19,50 | 575,46 | 380,35 | 1429,58 | 1554,87
F6 -1599 | 19,50 | 255,64 | 380,35 | 1443,41 | 1554,87
F5 -7,99 | 19,50 63,82 | 380,35 | 1457,24 | 1554,87
F4 0,01 | 1950 0,00 | 380,35 | 1471,07 | 1554,87
F3 8,01 | 19,50 64,18 | 380,35 | 1484,89 | 1554,87
F2 16,01 | 19,50 | 256,36 | 380,35 | 1498,72 | 1554,87
F1 24,01 | 19,50 | 576,54 | 380,35 | 1512,55 | 1554,87
B-5' | -14,69 -6,37 | 215,76 | 40,54 | 1445,66 | 1443,68
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B'-5' | -11,23 -6,37 126,08 | 40,54 | 1451,64 | 1443,68
B'-2' 10,61 -6,37 112,60 | 40,54 | 1489,39 | 1443,68
B'-2' 14,71 -6,37 | 216,42 | 40,54 | 1496,48 | 1443,68
2 -0,74 | -19,83 | 11661,6 | 7416,4
- Lantai 4
Mx = Eksentrisitas X . F,
=0,13m. 121973,51 kg
=15929,11 kgm
My = Eksentrisitas Y . F,
=0,57 m. 121973,51 kg
=69848,62 kgm
F.. = Fy Eksentrisitas X .X
1X " nkolom Y(yr?)
F.. — Fy Eksentrisitas Y.Y
1Y " nkolom N (xr2)
As X' y' X2 y'2 Fx Fy
A7 | -2398 | -18,68 | 575,08 | 349,06 | 2489,56 | 2429,21
A6 | -1598 | -18,68 | 255,38 | 349,06 | 2506,76 | 2429,21
A5 -7,98 | -18,68 63,69 | 349,06 | 2523,96 | 2429,21
Ad 0,02 | -18,68 0,00 | 349,06 | 2541,16 | 2429,21
A3 8,02 | -18,68 64,31 | 349,06 | 2558,35 | 2429,21
A2 | 16,02 | -18,68 | 256,62 | 349,06 | 2575,55 | 2429,21
Al 24,02 | -18,68 | 576,92 | 349,06 | 2592,75 | 2429,21
B7 | -23,98 | -11,00 | 575,08 | 121,07 | 2489,56 | 2475,21
B6 | -1598 | -11,00 | 255,38 | 121,07 | 2506,76 | 2475,21
B5 -7,98 | -11,00 63,69 | 121,07 | 2523,96 | 2475,21
B4 0,02 | -11,00 0,00 | 121,07 | 2541,16 | 2475,21
B3 8,02 | -11,00 64,31 | 121,07 | 2558,35 | 2475,21
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B2 16,02 | -11,00 | 256,62 | 121,07 | 2575,55 | 2475,21
B1 24,02 | -11,00 | 576,92 | 121,07 | 2592,75 | 2475,21
C7 | -2398 | -3,32 | 575,08 | 11,04 | 2489,56 | 2521,21
C6 | -1598 | -3,32 | 255,38 | 11,04 | 2506,76 | 2521,21
C5' | -11,22 | -3,32 | 12591 | 11,04 | 2516,99 | 2521,21
C5 -7,98 | -3,32 63,69 | 11,04 | 2523,96 | 2521,21
C4 0,02 | -332 0,00 | 11,04 | 2541,16 | 2521,21
C3 8,02 | -332 64,31 | 11,04 | 2558,35 | 2521,21
c2' 10,62 | -3,32 | 112,77 | 11,04 | 2563,94 | 2521,21
c2 16,02 | -3,32 | 256,62 | 11,04 | 2575,55 | 2521,21
C1 24,02 | -3,32 | 576,92 | 11,04 | 2592,75 | 2521,21
D7 | -23,98 4,36 | 575,08 | 18,98 | 2489,56 | 2567,21
D6 | -15,98 4,36 | 255,38 | 18,98 | 2506,76 | 2567,21
D5 -7,98 4,36 63,69 | 18,98 | 2523,96 | 2567,21
D4 0,02 4,36 0,00 | 18,98 | 2541,16 | 2567,21
D3 8,02 4,36 64,31 | 18,98 | 2558,35 | 2567,21
D2 16,02 436 | 256,62 | 18,98 | 257555 | 2567,21
D1 24,02 4,36 | 576,92 | 18,98 | 2592,75 | 2567,21
E7 | -2398 | 12,04 | 575,08 | 144,89 | 2489,56 | 2613,21
E6 | -1598 | 12,04 | 255,38 | 144,89 | 2506,76 | 2613,21
E5 -7,98 | 12,04 63,69 | 144,89 | 2523,96 | 2613,21
E4 0,02 | 12,04 0,00 | 144,89 | 2541,16 | 2613,21
E3 8,02 | 12,04 64,31 | 144,89 | 2558,35 | 2613,21
E2 16,02 | 12,04 | 256,62 | 144,89 | 2575,55 | 2613,21
El 24,02 | 12,04 | 576,92 | 144,89 | 2592,75 | 2613,21
F7 | -2398 | 19,72 | 575,08 | 388,75 | 2489,56 | 2659,21
F6 | -1598 | 19,72 | 255,38 | 388,75 | 2506,76 | 2659,21
F5 -7,98 | 19,72 63,69 | 388,75 | 2523,96 | 2659,21
F4 0,02 | 19,72 0,00 | 388,75 | 2541,16 | 2659,21
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F3 8,02 | 19,72 64,31 | 388,75 | 2558,35 | 2659,21
F2 16,02 | 19,72 | 256,62 | 388,75 | 2575,55 | 2659,21
F1 24,02 | 19,72 | 576,92 | 388,75 | 2592,75 | 2659,21
B'-5' | -14,68 -6,15 | 21552 | 37,86 | 2509,56 | 2504,26
B-5' | -11,22 | -6,15 | 12591 | 37,86 | 2516,99 | 2504,26
B'-2' | 10,62 -6,15 112,77 | 37,86 | 2563,94 | 2504,26
B-2' | 14,72 | -6,15| 216,66 | 37,86 | 2572,76 | 2504,26
z -0,36 -9,65 | 11661,5 | 7410,1
- Lantai5
Mx = Eksentrisitas X . Fs
=0,13 m. 159749,18 kg
=20862,41 kgm
My = Eksentrisitas Y . Fs
=0,57 m. 159749,18 kg
=91481,01 kgm
F.. = Fg Eksentrisitas X .X
X ™ n kolom Y (yr2)
F.. — Fg Eksentrisitas Y.Y
1Y " nkolom N (xr2)
As X' y' X2 y'? Fx Fy
A7 | -23,98 | -18,68 | 575,08 | 349,06 | 3260,59 | 3181,54
A6 | -15,98 | -18,68 | 255,38 | 349,06 | 3283,12 | 3181,54
A5 -7,98 | -18,68 63,69 | 349,06 | 3305,64 | 3181,54
A4 0,02 | -18,68 0,00 | 349,06 | 3328,16 | 3181,54
A3 8,02 | -18,68 64,31 | 349,06 | 3350,69 | 3181,54
A2 16,02 | -18,68 | 256,62 | 349,06 | 3373,21 | 3181,54
Al 24,02 | -18,68 | 576,92 | 349,06 | 3395,73 | 3181,54
B7 -23,98 | -11,00 | 575,08 | 121,07 | 3260,59 | 3241,79
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B6 | -1598 | -11,00 | 255,38 | 121,07 | 3283,12 | 3241,79
B5 -7,98 | -11,00 63,69 | 121,07 | 3305,64 | 3241,79
B4 0,02 | -11,00 0,00 | 121,07 | 3328,16 | 3241,79
B3 8,02 | -11,00 64,31 | 121,07 | 3350,69 | 3241,79
B2 16,02 | -11,00 | 256,62 | 121,07 | 3373,21 | 3241,79
Bl 24,02 | -11,00 | 576,92 | 121,07 | 3395,73 | 3241,79
C7 | -23,98 -3,32 | 575,08 | 11,04 | 3260,59 | 3302,04
C6 | -15,98 -3,32 | 255,38 | 11,04 | 3283,12 | 3302,04
C5' | -11,22 -3,32 | 12591 | 11,04 | 3296,52 | 3302,04
C5 -7,98 -3,32 63,69 | 11,04 | 3305,64 | 3302,04
C4 0,02 -3,32 0,00 | 11,04 | 3328,16 | 3302,04
C3 8,02 -3,32 64,31 | 11,04 | 3350,69 | 3302,04
c2' 10,62 -3,32 | 112,77 | 11,04 | 3358,01 | 3302,04
Cc2 16,02 -3,32 | 256,62 | 11,04 | 3373,21 | 3302,04
C1 24,02 -3,32 | 576,92 | 11,04 | 3395,73 | 3302,04
D7 | -23,98 4,36 | 575,08 | 18,98 | 3260,59 | 3362,29
D6 | -15,98 436 | 255,38 | 18,98 | 3283,12 | 3362,29
D5 -7,98 4,36 63,69 | 18,98 | 3305,64 | 3362,29
D4 0,02 4,36 0,00 | 18,98 | 3328,16 | 3362,29
D3 8,02 4,36 64,31 | 18,98 | 3350,69 | 3362,29
D2 16,02 4,36 | 256,62 | 18,98 | 3373,21 | 3362,29
D1 24,02 436 | 576,92 | 18,98 | 3395,73 | 3362,29
E7 | -23)98 | 12,04 | 575,08 | 144,89 | 3260,59 | 3422,53
E6 | -15,98 | 12,04 | 255,38 | 144,89 | 3283,12 | 3422,53
ES5 -7,98 | 12,04 63,69 | 144,89 | 3305,64 | 3422,53
E4 0,02 | 12,04 0,00 | 144,89 | 3328,16 | 3422,53
E3 8,02 | 12,04 64,31 | 144,89 | 3350,69 | 3422,53
E2 16,02 | 12,04 | 256,62 | 144,89 | 3373,21 | 3422,53
El 24,02 | 12,04 | 576,92 | 144,89 | 3395,73 | 3422,53
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F7 -23,98 19,72 575,08 | 388,75 | 3260,59 | 3482,78
F6 -15,98 19,72 255,38 | 388,75 | 3283,12 | 3482,78
F5 -7,98 | 19,72 63,69 | 388,75 | 3305,64 | 3482,78
F4 0,02 19,72 0,00 | 388,75 | 3328,16 | 3482,78
F3 8,02 | 19,72 64,31 | 388,75 | 3350,69 | 3482,78
F2 16,02 19,72 256,62 | 388,75 | 3373,21 | 3482,78
F1 24,02 | 19,72 | 576,92 | 388,75 | 3395,73 | 3482,78
B-5' | -14,68 -6,15 | 215552 | 37,86 | 3286,78 | 3279,84
B-5' | -11,22 -6,15 | 125,91 | 37,86 | 3296,52 | 3279,84
B'-2 10,62 -6,15 | 112,77 | 37,86 | 3358,01 | 3279,84
B-2' | 14,72 -6,15 | 216,66 | 37,86 | 3369,55 | 3279,84
z -0,36 -9,565 | 11661,5 | 7410,1
- Lantai 6
Mx = Eksentrisitas X . Fg
=0,13m. 198916,47 kg
=25977,46 kgm
My = Eksentrisitas Y . Fg
=0,57 m. 198916,47 kg
=113910,31 kgm
F. — Eksentrisitas X .X
X " nkolom 2(yr?)
F.. — Fe Eksentrisitas Y.Y
1Y ™ nkolom Y(xr2)
As X' y' x*2 y? Fx Fy
A7 | -23,98 | -18,68 575,08 | 349,06 4060,02 | 3961,60
A6 | -15,98 | -18,68 | 255,38 | 349,06 | 4088,07 | 3961,60
A5 -7,98 | -18,68 63,69 | 349,06 4116,12 | 3961,60
Ad 0,02 | -18,68 0,00 | 349,06 4144,16 | 3961,60
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A3 8,02 | -18,68 64,31 | 349,06 | 4172,21 | 3961,60
A2 16,02 | -18,68 | 256,62 | 349,06 | 4200,25 | 3961,60
Al 24,02 | -18,68 | 576,92 | 349,06 | 4228,30 | 3961,60
B7 | -2398 | -11,00 | 575,08 | 121,07 | 4060,02 | 4036,61
B6 | -1598 | -11,00 | 255,38 | 121,07 | 4088,07 | 4036,61
B5 -7,98 | -11,00 63,69 | 121,07 | 4116,12 | 4036,61
B4 0,02 | -11,00 0,00 | 121,07 | 4144,16 | 4036,61
B3 8,02 | -11,00 64,31 | 121,07 | 4172,21 | 4036,61
B2 16,02 | -11,00 | 256,62 | 121,07 | 4200,25 | 4036,61
B1 24,02 | -11,00 | 576,92 | 121,07 | 4228,30 | 4036,61
C7 | -2398 | -3,32 | 57508 | 11,04 | 406002 | 4111,63
C6 | -1598 | -3,32 | 25538 | 11,04 | 4088,07 | 4111,63
C5 | -11,22 | -3,32 | 12591 | 11,04 | 4104,76 | 411163
C5 -7,98 | -3,32 63,69 | 11,04 | 411612 | 411163
C4 0,02 | -3,32 0,00 | 11,04 | 414416 | 411163
C3 8,02 | -3,32 64,31 | 11,04 | 417221 | 4111,63
cz2 10,62 | -332 | 112,77 | 11,04 | 418132 | 411163
Cc2 16,02 | -3,32 | 256,62 | 11,04 | 4200,25 | 4111,63
C1 2402 | -3,32 | 576,92 | 11,04 | 4228,30 | 4111,63
D7 | -23,98 436 | 575,08 | 18,98 | 4060,02 | 4186,65
D6 | -15,98 4,36 | 255,38 | 18,98 | 4088,07 | 4186,65
D5 -7,98 4,36 63,69 | 18,98 | 4116,12 | 4186,65
D4 0,02 4,36 0,00 | 18,98 | 4144,16 | 4186,65
D3 8,02 4,36 64,31 | 18,98 | 4172,21 | 4186,65
D2 16,02 4,36 | 256,62 | 1898 | 4200,25 | 4186,65
D1 24,02 4,36 | 576,92 | 1898 | 4228,30 | 4186,65
E7 | -23)98 | 12,04 | 575,08 | 144,89 | 4060,02 | 4261,67
E6 | -1598 | 12,04 | 255,38 | 144,89 | 4088,07 | 4261,67
E5 -7,98 | 12,04 63,69 | 144,89 | 4116,12 | 4261,67
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E4 0,02 | 12,04 0,00 | 144,89 | 4144,16 | 4261,67
E3 8,02 | 12,04 | 64,31 | 144,89 | 4172,21 | 426167
E2 | 16,02 | 12,04 | 256,62 | 144,89 | 4200,25 | 4261,67
E1l | 24,02 | 12,04 | 576,92 | 144,89 | 422830 | 4261,67
F7 | -2398 | 19,72 | 575,08 | 388,75 | 4060,02 | 4336,69
F6 | -1598 | 19,72 | 255,38 | 388,75 | 4088,07 | 4336,69
F5 | -798| 19,72 | 63,69 | 388,75 | 4116,12 | 4336,69
F4 0,02 | 19,72 0,00 | 388,75 | 4144,16 | 4336,69
F3 8,02 | 19,72 | 64,31 | 388,75 | 4172,21 | 4336,69
F2 | 16,02 | 19,72 | 256,62 | 388,75 | 4200,25 | 4336,69
F1 | 24,02 | 19,72 | 576,92 | 388,75 | 4228,30 | 4336,69

B-5' | -14,68 | -6,15 | 21552 | 37,86 | 4092,63 | 4083,99

B-5' | -11,22 | -6,15 | 12591 | 37,86 | 4104,76 | 4083,99

B-2' | 10,62 | -6,15| 112,77 | 37,86 | 4181,32 | 4083,99

B-2' | 1472 | -615| 21666 | 37,86 | 419569 | 4083,99
) -0,36 | -9,55 | 11661,5 | 7410,1
- Lantai Atap

Mx = Eksentrisitas X . F

=0,33 m. 207073,40 kg
=68803,80 kgm

My = Eksentrisitas Y . F;

=0,09 m. 207073,40 kg

=18803,80 kgm
F. — F, Eksentrisitas X .X
X ™ h kolom 23
F.. — F, Eksentrisitas Y.Y
Y ™ nkolom

L(xr?)
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2

2

As X' y' X y Fx Fy

A7 | -23,98 | -18,68 | 575,08 | 349,06 | 4091,36 | 4283,90
A6 | -1598 | -18,68 | 255,38 | 349,06 | 4165,65 | 4283,90
A5 -7,98 | -18,68 63,69 | 349,06 | 4239,93 | 4283,90
A4 0,02 | -18,68 0,00 | 349,06 | 4314,21 | 4283,90
A3 8,02 | -18,68 64,31 | 349,06 | 4388,49 | 4283,90
A2 16,02 | -18,68 | 256,62 | 349,06 | 4462,77 | 4283,90
Al 24,02 | -18,68 | 576,92 | 349,06 | 4537,05 | 4283,90
B7 | -23,98 | -11,00 | 575,08 | 121,07 | 4091,36 | 4296,29
B6 | -15,98 | -11,00 | 255,38 | 121,07 | 4165,65 | 4296,29
B5 -7,98 | -11,00 63,69 | 121,07 | 4239,93 | 4296,29
B4 0,02 | -11,00 0,00 | 121,07 | 4314,21 | 4296,29
B3 8,02 | -11,00 64,31 | 121,07 | 4388,49 | 4296,29
B2 16,02 | -11,00 | 256,62 121,07 | 4462,77 | 4296,29
Bl 24,02 | -11,00 | 576,92 121,07 | 4537,05 | 4296,29
C7 | -2398 | -3,32 | 575,08 11,04 | 4091,36 | 4308,67
C6 | -15,98 -3,32 | 255,38 11,04 | 4165,65 | 4308,67
C5 | -11,22 -3,32 125,91 11,04 | 4209,84 | 4308,67
C5 -7,98 -3,32 63,69 11,04 | 4239,93 | 4308,67
C4 0,02 -3,32 0,00 11,04 | 4314,21 | 4308,67
C3 8,02 | -332 64,31 11,04 | 4388,49 | 4308,67
c2 10,62 -3,32 112,77 11,04 | 4412,63 | 4308,67
C2 16,02 -3,32 | 256,62 11,04 | 4462,77 | 4308,67
C1l 24,02 -3,32 | 576,92 11,04 | 4537,05 | 4308,67
D7 | -23,98 4,36 | 575,08 18,98 | 4091,36 | 4321,05
D6 | -15,98 4,36 | 255,38 18,98 | 4165,65 | 4321,05
D5 -7,98 4,36 63,69 18,98 | 4239,93 | 4321,05
D4 0,02 4,36 0,00 18,98 | 4314,21 | 4321,05
D3 8,02 4,36 64,31 18,98 | 4388,49 | 4321,05




127

D2 | 16,02 | 4,36 | 256,62 18,98 | 4462,77 | 4321,05
D1 | 2402 | 4,36 | 576,92 18,98 | 4537,05 | 4321,05
E7 | -2398 | 12,04 | 575,08 | 144,89 | 4091,36 | 4333,44
E6 | -1598 | 12,04 | 25538 | 144,89 | 4165,65 | 4333,44
E5 | -7,98 | 12,04 | 63,69 | 144,89 | 4239,93 | 4333,44
E4 0,02 | 12,04 0,00 | 144,89 | 4314,21 | 433344
E3 8,02 | 12,04 | 64,31 | 144,89 | 4388,49 | 4333,44
E2 | 16,02 | 12,04 | 256,62 | 144,89 | 4462,77 | 4333,44
E1l | 24,02 | 12,04 | 576,92 | 144,89 | 4537,05 | 4333,44
F7 | -2398 | 19,72 | 575,08 | 388,75 | 4091,36 | 4345,82
F6 | -1598 | 19,72 | 255,38 | 388,75 | 4165,65 | 4345,82
F5 798 | 19,72 | 63,69 | 388,75 | 4239,93 | 4345,82
F4 0,02 | 19,72 0,00 | 388,75 | 4314,21 | 4345,82
F3 8,02 | 19,72 | 64,31 | 388,75 | 4388,49 | 4345,82
F2 | 16,02 | 19,72 | 256,62 | 388,75 | 4462,77 | 4345,82
FL | 24,02 | 19,72 | 576,92 | 388,75 | 4537,05 | 4345,82
B-5' | -14,68 | -6,15 | 21552 | 37,86 | 4177,72 | 4304,11
B-5' | -11,22 | -6,15 | 12591 | 37,86 | 4209,84 | 4304,11
B-2' | 10,62 | -6,15| 112,77 | 37,86 | 4412,63 | 4304,11
B-2' | 1472 | -6,15| 216,66 | 37,86 | 4450,70 | 4304,11
) -0,36 | -9,55 | 11661,5 | 7410,10
- Lantai Lift
Mx = Eksentrisitas X . Fg
=0,00 m. 12185,29 kg
=0,00 kgm
My = Eksentrisitas Y . Fg

=0,00 m. 12185,29 kg

=0,00 kgm
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Eksentrisitas X .X

Fix = n kolom N (yr2?)
F.. — Eksentrisitas Y.Y
1Y " nkolom N (xr2)

As X' y' x'2 y'2 Fx Fy
B6 -16 -3,84 256 14,75 | 1523,16 | 1523,16
B5 -8 -3,84 64 14,75 | 1523,16 | 1523,16
C6 -16 3,84 256 14,75 | 1523,16 | 1523,16
C5 -8 3,84 64 14,75 | 1523,16 | 1523,16
B3 8 -3,84 64 14,75 | 1523,16 | 1523,16
B2 16 -3,84 256 14,75 | 1523,16 | 1523,16
C3 8 3,84 64 14,75 | 1523,16 | 1523,16
C2 16 3,84 256 14,75 | 1523,16 | 1523,16
) 0,00 0,00 | 1280,00 | 117,96
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4.3 Perencanaan Tulangan Plat

4.3.1 Perencanaan Plat

Plat / slab adalah bidang tipis yang menahan beban-beban
transversal melalui aksi lentur ke masing-masing tumpuan.
Dalam design, gaya-gaya pada plat bekerja menurut aksi satu
arah dan dua arah. Jika perbandingan dari bentang panjang
(Ly) terhdap bentang pendek (Lx) besarny 2 kali lebar atau
lebih, maka semua beban lantai menuju balok-balok sebagian
kecil akan menyalur secara langsung ke gelagar. Sehingga plat
dapat direncanakan sebagai plat satu arah (one way slab),
dengan tulangan utama yang sejajar dengan gelagar dan
tulangan susut dan suhu yang sejajar dengan balok-balok.
Sedangkan bila perbandingan dari bentang panjang (Ly)
terhadap bentang pendek (Lx) besarnya lebih dari 2, maka
seluruh beban lantai menyebabkan permukaan lendutan plat
mempunyai kelengkungan ganda. Beban lantai dipikul dalam
kedua arah oleh empat balok pendukung disekelilingnya,
dengan demikian, panel disebut plat 2 arah (two ways slab),
dengan tulangan utama dipasang 2 arah yaitu searah sumbu X
dan searah sumbu y, sedangkan tulangan susut dan suhu
dipasang mengitari plat tersebut. (Desain Beton Bertulang,
oleh C. K. Wang dan C. G. Salmon Bab 16).

Plat direncanakan menerima beban berdasarkan Beban
Minimum untuk Perencanaaan Gedung dan Struktur Lain (SNI
1727-2013) berdasarkan fungsi tiap lantai, kombinasi beban
yang digunakan adalah :

U=12DL+16LL
Dimana :

U = Beban ultimate plat
DL = Beban mati plat

LL = Beban hidup plat

Dari perhitungan harga o, = 18,78 pada perencanaan tebal
plat, maka asumsi perletakan plat lantai dan plat atap adalah
jepit penuh. Dimana dalam menganalisa gaya-gaya dalam
yang terjadi pada plat menggunakan Perencanaan Beton
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Bertulang Indonesia 1971 (PBBI 1971) Pasal 13.3 Tabel
13.3(1) halaman 202.

y £ I

o | ez |es [ na s | e[ og e | we | 2oz |22 2s| 2425 |a2s
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Gambar 4. 16 Perhitungan Momen Plat

Dikarenakan plat yang direncanakan terjepit penuh oleh
balok pada keempat sisinya sehingga pada Perencanaan
Beton Bertulang Indonesia 1971 (PBBI 1971) Pasal 13.3
Tabel 13.3(1) plat termasuk pada tipe Il dimana persamaan
gaya dalam momen yang digunkana adalah sebagai berikut :

Mtx =+ 0,001.q.Lx*. X

MIx =+0,001.q.Lx*. X

Mty = +0,001.q.Lx*. X

Mly =+0,001.q.Lx*. X
Dimana :

Mtx = Momen tumpuan arah X
MIx = Momen lapangan arah X
Mty = Momen tumpuan arah Y
Mly = Momen lapangan arah Y
X = koefisien (Tabel 13..3.1 PBBI 1971)
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Pada penulangan plat akan dibahas 1 contoh penulangan
plat yaitu penulangan plat tipe S5 As E-E’ (5’-6) untuk plat

lantai.

4.3.1.1 Pembebanan Plat Lantai
e Beban mati sesuai SNI 1726-2013 :
Berat plat 12 cm =0,12 x 2400

Berat spesi = 1x12 kg/m?
Berat kramik = 1x15 kg/m?
Berat dinding = 3,2x107,5kg/m

Berat plafond dan penggantung
Berat mekanikal elektrikal
gDL

e Beban hidup sesuai SNI 1726-2013 :

Beban hidup lantai
e Beban Ultimate
U =12DL+16LL

=288 kg/m?
12 kg/m?
15 kg/m?

= 344 kg/m?

= 16,4 kg/m®
=19 kg/m® +
= 694,4 kg/m*

= 192 kg/m?

=1,2 (694,4 kg/m?) + 1,6 (192 kg/m®)

= 1140,48 kg/m?

4.3.1.2 Perhitungan Penulangan Plat Lantai

a. Data perencanaan :
Tipe plat
As plat
Mutu beton (fc”)
Mutu baja (fy)
Mutu baja (fyv)
Selimut beton
[SNI 2847-2013 Pasal 7.7]
D tulangan lentur
@ tulangan susut
Bentang plat sumbu panjang (Ly)
Bentang plat sumbu pendek (Lx)

=S3

=E-E’ (5°-6)
=25 MPa
=400 MPa
=400 MPa
=20 mm

=10 mm
=8 mm

=400 cm
=384 cm
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Rasio sumbu panjang dan sumbu pendek bentang plat :

Ly _ 400 _
Ty 1,04 <2 (Two Ways Slab)

b. Momen terjadi
Koefisien momen untuk plat lantai tipe S3 400x384

adalah :

Nilai CIx =21
Nilai Cly =21
Nilai Ctx =52
Nilai Cty =52

MIx =0,001.q.Lx*.X
=0,001 . 1140,48 kg/m? . (3,84 m)®. 21
= 353,16 kgm

Mly =0,001.q.Lx*.X
=0,001 . 1140,48 kg/m? . (3,84 m)®. 21
= 353,16 kgm

Mtx =0,001.q.Lx*.X
= 0,001 . 1140,48 kg/m*. (3,84 m)* . 52
= 874,49 kgm

Mty =0,001.q.Lx*.X
= 0,001 . 1140,48 kg/m*. (3,84 m)* . 52
= 874,49 kgm

¢. Tebal manfaat plat
dx = tplat - tdecking - (1/2 . Qrencana)
=120 mm —20 mm — (*2. 10 mm)
=95 mm
dy = 1:plat - 1:decking - grencana - (1/2 . Qrencana)
=120 mm—20 mm —10 — (% . 10 mm)
=85mm

d. Tulangan minimum dan maksimum
14

14
Pmin = ? 200 0,0035



_ {08568 600 \ _
P = ( fy )(600+fy) =0,0271

Pmax = 0,75pp = 0 0203

f 40
Y = = 18,82
0,85fr  0,85.25

m-=

. Perhitungan Tulangan
Tulangan lapangan arah X

MIx = 353,16 kgm = 3531583 Mnn
MIx _ 3531583

Mn = o = s = 3923981 Mmm

_ Mn _ 3923981 _ 2
Rn = = 00005 = 0,43 N/mm
p= [1 1= 2m. Rn]

_ 2 (18 82). (0,43)
18 82 400

= 0,0011
Syarat: Pmin < P < Pmax

0,0035 > 0,0011 < 0,0203 (Tidak OK)

Maka digunakan p = pmi, = 0,0035
Asperiy = p-b.d
= 0,0035.1000.95
= 332,50 mm?
Syarat spasi antar tulangan : Sy < 2h
Smaks = 2(120 mm) = 240 mm
Dicoba dengan tulangan D = 10 mm
g — 0,24 T@% b
ASperlu
_ 0,251 (10)? (1000)
- 332,50
= 236,21 mm

S =236,21 mm < 240 mm (OK)

Untuk mempermudah pelaksanaan maka :

Spakai =200 mm
Tulangan yang dipakai D10 — 200
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0,25 T @%b
Aspakal Spakai
0,251 (10)%(1000)
- 200
= 392,70 mm?

Syarat: ASpuai > ASpeny
392,7 mm? > 332,5mm’ (OK)

Tulangan lapangan arah Y

Mly = 353,16 kgm = 3531583 Mnn

Mn = MIx _ 3531583 _ 3973981 Mmm
[0} 0,9

Mn _ 3923981
~ bd?  1000.852 = 0,54N/mm?

[ﬁ]

_2.(1882). (0,54)
~ 1882 400

=0,0014
Syarat: Pmin < P < Pmax
0,0035 > 0,0014 < 0,0203 (Tidak OK)
Maka digunakan p = ppi, = 0,0035
Asperlu =P. b.d
= 0,0035.1000.85
= 297,50 mm?
Syarat spasi antar tulangan : Syas < 2h
Smaks = 2(120 mm) = 240 mm
Dicoba dengan tulangan D = 10 mm
g — 024 @%b
ASperlu
_ 0,251 (10)? (1000)
- 297,50
= 264 mm
S =264 mm > 240 mm (Tidak OK)
Maka digunakan Syaxsi = 200 mm
Tulangan yang dipakai D10 — 200




0,25 @%b
Aspakal Spakai
0,257 (10)%(1000)
- 200
= 392,70 mm?

Syarat: ASpuai > ASpeny
392,7 mm? > 297,5 mm’ (OK)

Tulangan tumpuan arah X

Mly = 874,49 kgm = 8744872 Mnn
Mix _ 8744872

Mn = " = 9716525 Mmm
_ Mn _ 9716525 _ 5
Rn = b3 = Toooosz = 1,08 N/mm
1 2m.Rn
p= a[ 1)

_2.(1882). (043)
~ 1882 400

= 0,0028

Syarat: Pmin < P < Pmax
0,0035 > 0,0028 < 0,0203 (Tidak OK)

Maka digunakan p = ppi, = 0,0035
Asperlu =p. b.d

= 0,0035.1000.95

= 332,50 mm?
Syarat spasi antar tulangan : Spyas < 2h
Smaks = 2(120 mm) = 240 mm
Dicoba dengan tulangan D = 10 mm
g — 024 ®%b

ASperlu

_ 0,251 (10)? (1000)

- 332,50

= 236,21 mm
S =236,21mm < 240 mm (OK)
Untuk mempermudah pelaksanaan maka :
Spakai =200 mm
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Tulangan yang dipakai D10 — 200
0,25 @%b
Aspakai = Spakai

0,251 (10)%(1000)

- 200

= 392,70 mm?

Syarat: ASpuai > ASpeny
392,7 mm? > 332,5 mm* (OK)

Tulangan tumpuan arah Y

Mly = 874,49 kgm = 8744872 Mnn

MlX 8744872

Mn = = 9716525 Mmm
[0} 0,9

Mn _ 9716525
~ bd? _ 1000852 = 1,34N/mm?

[ﬁ]

_2.(1882). (0,43)
~ 1882 400

= 0,00348
Syarat: Pmin < P < Pmax
0,0035 > 0,0034 < 0,0203 (Tidak OK)
Maka digunakan p = ppyi, = 0,0035
Asperlu =p. b.d
= 0,0035.1000.85
= 297,50 mm?
Syarat spasi antar tulangan : Spes < 2h
Smaks = 2(120 mm) = 240 mm
Dicoba dengan tulangan D = 10 mm
g — 024 @%b
Asperlu
_ 0,251 (10)? (1000)
- 297,50
= 264 mm
S =264 mm > 240 mm (Tidak OK)
Maka digunakan Syaksi = 200 mm
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Tulangan yang dipakai D10 — 200
Ag..p.. =025 9% b
pakai = Spakai

__ 0,257 (10)2(1000)

- 200

= 392,70 mm?
Syarat: ASpuai > ASpeny

392,7 mm?> 3325 mm? (OK)

Tulangan Susut
Menurut SNI 2847-2013 Pasa 9.12.2.1 : Untuk tulangan
mutu 400 MPa menggunakan rasio tulangan minimum
(pmin) = 0,018
ASgusut = psusue - b« tebal plat

=0,0018 . 1000 mm . 120 mm

=216 mm’
Syarat spasi antar tulangan: Spus < 5h atau 450 mm
Smaks = 5(120 mm) = 600 mm
Dipakai tulangan @ = 8 mm

g 024m 92b
ASperlu

__ 0,25 (8) (1000)

- 216

= 232,71 mm
S =232,71mm < 450 mm (OK)
Maka digunakan Sga.i = 200 mm
Tulangan yang dipakai @8 — 200
__0251@%b

As | =
pakai Spakai

_ 0,257 (8)%(1000)
- 200
= 251 mm?
Syarat: ASpaai > ASperiy
251 mm*> 216 mm®  (OK)
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Tulangan tersebut dipasang pada lapis atas dan bawah,
masing-masing pada ujung kiri dan kanan tumpuan,
baik pada arah bentang lx maupun ly.

Lebar lajur pemasangan tulangan susut, diukur dari

muka bagian dalam balok-balok penumpu ke arah

lapangan plat, masing-masing sebesar : 0,25In, yaitu

e Ke arah bentang panjang = 0,25 x (400 -
0,5(40+30)) = 91,25 cm

e Ke arah bentang pendek = 0,25 x (384 — 0,5(40+30))
=87,25cm

Cek Jarak Tulangan terhadap Kontrol Retak
Pengecekan jarak tulangan terhadap kontrol retak

dilakukan berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 10.6.4.

Syarat: s =300 (2:;0) —2,5c. dan tidak melebihi

Smax = 300 (zfio) S

f, = 2f, = 2400 MPa = 266,67 MPa
3V 3

Dengan c. merupakan jarak terkecil dari permukaan
tulangan ke muka tarik, sehingga ¢, = 20 mm

Sehingga : s = 300 (s=—) — 2,5.20 = 265 mm
280

Smax = 300 (266’67) =315 mm
Jarak antar tulangan dipakai = 200 mm < 265 mm (OK)
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Gambar Detail Penulangan

PLAT 53

TEEAL = 120 mm

10£150 |
-
| Bad |

3340

>4

o
L
71504

-4
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L g Lr
SKALA 1 ¢ 5D

Gambar 4. 17 Tampak Atas Penulangan Plat S3



140

4.3.2 Perencanaan Tangga

Perencanaan struktur tangga dapat mengambil beberapa
macam alternatif, baik itu konstruksi maupun perletakannya.

Dalam perencanaan ini, tangga diasumsikan sebagai frame
2 dimensi, yang kemudian dianalisa untuk menentukan gaya-
gaya dalamnya dengan perencanaan struktur statis tak tentu.
Perletakan dapat diasumsikan sebagai sendi-sendi, sendi-jepit,
sendi-rol.

Tangga pada gedung Apartemen “X” Surabaya ini akan
dimodelkan sebagai frame statik tak tentu (penyelesaian
dengan cara cross) dengan kondisi perletakan berupa sendi
(diletakkan pada ujung bordes) dan jepit (diletakkan pada
ujung sloof atau balok induk)

Berikut akan dibahas perencanaan dimensi tangga tipe 1 As
B’-C (2-2’). Adapun data-data dan perhitungan tangga dan
bordes menurut metode SRPMM adalah sebagai berikut :

- Data-data perencanaan

Tipe tangga =Tipel

Panjang datar tangga = 3550 mm
Tinggi tangga =3200 mm
Tinggi plat bordes =1600 mm
Tebal plat tangga = 220 mm
Tebal plat bordes = 150 mm
Lebar injakan = 30mm
Tinggi tanjakan = 176 mm
Lebar tangga =2600 mm
Lebar bordes = 1150 mm

4.3.2.1 Pembebanan Tangga
+ Plat tangga dan anak tangga
- Beban mati (DL) sesuai SNI 1727-2013 :

Berat plat + anak tangga =528 kg/m?
Berat keramik = 15 kg/m?
Berat spesi = 12 kg/m?
Berat pegangan = 30 kg/m’ +

585 kg/m?
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- Beban hidup (LL) sesuai SNI 1727-2013 :
Beban hidup tangga = 479 kg/m?
- Beban ultimate
U =12DL+16LL
= 1,2 (585 kg/m?) + 1,6 (479 kg/m?)
= 1468,40 kg/m®
- Beban merata

Otangga = U x lebar tangga
= 1468,40 kg/m®x 2,60 m
= 3817,84 kg/m
- Beban datar
Qtangga

qtangga datar cosa

3817,84 kg/m
24m
2,88m

4588,47 kg/m

+ Plat bordes
- Beban mati (DL) sesuai SNI 1727-2013 :

Berat plat = 360 kg/m?

Berat keramik = 15 kg/m?
Berat spesi = 12 kg/m® +

= 387 kg/m’

- Beban hidup (LL) sesuai SNI 1727-2013 :

Beban hidup bordes = 479 kg/m?

- Beban ultimate
U =12DL+16LL
= 1,2 (387 kg/m?) + 1,6 (479 kg/m?)
= 1230,80 kg/m®
- Beban merata
Obordes U x lebar tangga
1230,80 kg/m*x 2,60 m

= 3200,08 kg/m
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4.3.2.2 Penulangan Plat Tangga
Dalam contoh perhitungan penulangan plat ini, tipe
tangga yang digunakan adalah tangga penghubung lantai 1
dengan lantai 2. Adapun data-data, gambar denah tipe plat
dan perhitungan penulangan plat tangga adalah sebagai

berikut :

Adapun data perencanaan sebagai berikut :
Tipe plat = Tangga Tipe 1
As plat =B’-C (2-2°)
Mutu beton (fc") =25 MPa
Mutu baja (fy) =400 MPa
B =0,85
Tebal plat =220 mm
Tebal selimut beton =20 mm
Diameter tulangan lentur =13 mm
Diameter tulangan susut =10 mm
BJ beton = 2400 kg/m®
[0) =09

Mekanika tangga

4588,47 kg/m
3200,08 kg/m

avans AVASAVAN

1,60 m

1,60 m

115m  240m




Panjang miring tangga = +/2,4% + 1,62 =2,88 m
Penyelesaaian cross
_ 3EI _ 3EI _ 4EI

=2,61El: 1,25El : 1,67El

2,61EI
uBA = =047
2,61EI14+1,25EI+1,67EI
1,25EI
B = - = 0,23
uBC 2,61E1+1,25EI+1,67EI ’
1,67EI
BD = - = 0,30
H 2,61EI+1,25EI+1,67EI ’

Kontrol : yuBA + uBC + uBD =1 (OK)

Momen Primair

MF BA =-1/8 . 3200,08 . 1,15 =-529,01 kgm
MF BC = +1/8 . 4588,47 . 2,4 =+ 3303,70 kgm
MF BD = +1/12. 4588,47 . 2,4* =+ 2202,47 kgm
MF DB = - MF BD = - 2202,47 kgm
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Tabel Cross
Titik B D
Batang BA BC BD DB
FD -0,47 -0,23 -0,30 0
MF -529,01 3303,70 2202,47 | -2202,47
MD -2349,87 -1125,98 | -1501,31 0
Ml 0 0 0 -750,65
MD 0 0 0 0
M akhir | -2878,88 2177,72 701,16 -2953,12
wnn | @ | & | € | D
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Free Body Diagram

-
o <t
O

=
o
=
—~N
QO <
U
o

Batang AB

SMa=0 misal Vg 1
-Vg.L+%.q.L?+Mga=0

- Vg.1,15m - % .3200,08kg/m.(1,15m)*+2878,88kgm = 0
Vg =434342kg?

Va = 663,33kg |

Batang BC

>Mc=0 misal Vg 1

Vg.L-%.q.L*~Mgc=0

V. 2,40m - % .4588,47 kg/m . (2,40m)*— 2177,72kgm = 0
Ve =6413,55kg 1

Vg =4598,78 kg 1

Batang BD

>Mp=0 misal Vg 1

Vg.L-%.q.L%+ Mpg-Mgp =0

Vg . 2,40m + ¥ .4588,47 kg/m . (2,40m)® + 2953,12kgm —
701,16kgm =0

Vg =4567,85kg"

Vp =6444,48kg 1
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Mencari M max
Batang BC

Ve

Dx = 0 (titik C dianggap 0)
-V + qg. X=0
- 4598,78 kg — 4588,47 kg/m . X =0
X =1,00 m (dari titik C)
Mmsx =Ve.X-%q.X?
= 4598.78kg (1,00m) — ¥ 4588,47kg/m (1,00m)?

= 2304,56 kgm
Batang BD
|
B \Z D
Q
Vs Vb

Dx = 0 (titik D dianggap 0)
-Vp+(q.X=0
- 6444,48 kg — 4588,47 kg/m . X =0
X = 1,40 m (dari titik D)
Mmsx = Vp.X-%0q.X?*- Mpg
= 6444,48kg (1,4m) — Y» 4588,47kg/m (1,4m)* —
2953,12kgm
=1572,50 kgm
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Diagram Momen

2177,72kgm

|\\|/ C
2878,88kgm 2304,56kgm

A ‘A B 2953,12kgm

701,16kgm

AN D

1572,50kgm

Jadi, Momen tumpuan B =2878,88 kgm
Momen tumpuan D 2953,12 kgm

Momen max tangga BC 2304,56 kgm
Momen max tangga BD =1572,50 kgm
Maka, Momen tangga =2953,12 kgm
Momen bordes =2878,88 kgm

Sebagai pembanding dengan bantuan program SAP
didapatkan momen sebesar 3253,68 kgm sehingga untuk
perhitungan tulangan memakai momen dari program SAP.

- Tebal manfaat plat tangga
dX = tplat - tdecking - (1/2 . grencana)
=220 mm—20 mm — (*2. 13 mm)
=194 mm
dy = tplat - tdecking - Qrencana - (1/2 . grencana)
=220mm—-20 mm—13 - (*2. 13 mm)
=180,5 mm
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- Tulangan minimum dan maksimum

1,4
Pmin = g 400 0 0035

__ {0,858 600 \
Pb = ( fy ><6oo+fy) =0,0271

Pmax = 0,75pp = 0 0203

m=—3_ —=_%° _ 4587
0,85f ! 085 .25
b = 1000 mm

Perhitungan Tulangan
Tulangan tangga arah Y
Mix = 3253,68 kgm = 32536800 Mnn

Mn = MT}X - 3253280" = 36152000 Mmm
Mn 36152000
~ bd?Z  1000.180,52 = 1L,11N/mm?

i e

_ [1 B \/1  2.(1882). (1,11)]
18,82 400

= 0,0029
Syarat Pmin < P < Pmax
0,0035 > 0,0029 < 0,0203 (Tidak OK)
Maka digunakan p = pyi, = 0,0035
Asperiy = p-b.d
= 0,0035.1000.180,5
= 631,75 mm?
Syarat spasi antar tulangan : Sy < 2h
Smaks = 2(220 mm) = 440 mm
Dicoba dengan tulangan D = 13 mm
g — 0,24m @%b
ASperlu
_ 0,251 (13)? (1000)

631,75
= 210,10 mm
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S$=210,10mm < 440 mm  (OK)
Untuk mempermudah pelaksanaan maka :
Spakai =200 mm

Tulangan yang dipakai D13 — 200

2
ASpakai = O'ZSSp‘:kfi b
__ 0,257 (13)2(1000)
- 200
= 663,66 mm?
Syarat : ASpaai > ASperu
663,66 mm* > 631,75 mm? (OK)

Tulangan tangga arah X

Menurut SNI 2847-2013 Pasal9.12.2.1 : Untuk tulangan
mutu 400 MPa menggunakan rasio tulangan minimum
(Pmin) = 0,018

ASgisut = psusut - D . tebal plat

=0,0018 . 1000 mm . 220 mm

=396 mm’

Syarat spasi antar tulangan: Spas < 5h atau 450 mm
Smaks = 5(220 mm) = 1100 mm atau 450 mm
Dipakai tulangan @ = 10 mm

g 024 92b
ASperlu

_ 0,251 (10)% (1000)
- 396
= 198,33 mm
S$=19833mm <450 mm (OK)
Maka digunakan Syasi = 150 mm
Tulangan yang dipakai @10 — 150
As . _025m@?b
pakai Spakai
_ 0,25 (10)%(1000)
- 150
= 523,60 mm?
Syarat : ASpaai > ASpery
523,60 mm® > 396 mm? (OK)
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4.3.2.3 Penulangan Plat Bordes
- Tebal manfaat plat bordes

dX = 1:plat - 1:decking - (1/2 . Qrencana)
=150 mm —20 mm — (%2 . 13 mm)
=124 mm

dy = 1:plat - 1:decking - Qrencana - (1/2 . Qrencana)
=150 mm—20 mm — 13— (*2. 13 mm)
=110,5mm

- Tulangan minimum dan maksimum

1,4
Pmin = 7 = 39, = 0,0035

_ {085.£.8 600 \
Pb = ( fy )(600+f ) =0,0271

Pmax = 0,75pp = 0,0203

400

y

m = = = 18,82
0,85f¢r " 0,85.25 88

b =1000 mm

- Perhitungan Tulangan
Tulangan tangga arah Y

Mix = 2878,88 kgm = 28788800 Mnn

Mn = MT}X = 2027 = 31987556 Mmm

Mn 31987556
= = = 2,10 N/mm?
~ bd? _ 1000. 110, 1000.110,52 /

:_[1_ ’1_2mRn]
2 (18 82). (2,10)
18 82 400

= 0,0055
Syarat  Pmin < P < Pmax
0,0035 < 0,0055 < 0,0203 (OK)
Asperlu = pb d
=0,0055.1000.110,5
= 432,25 mm?
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Syarat spasi antar tulangan : Sy < 2h
Smaks = 2(150 mm) = 300 mm
Dicoba dengan tulangan D = 13 mm
g = 0,24 @%b
Asperlu

0,251 (13)2 (1000)

- 432,25

= 307,07 mm
S =307,07 m > 300 mm (Tidak OK)
Untuk mempermudah pelaksanaan maka :
Spakai =200 mm
Tulangan yang dipakai D13 — 200

0,25 m@* b
ASpakai = —5——
0,257 (13)%(1000)
- 200
= 663,66 mm?
Syarat : ASpaai > ASperu
663,66 mm? > 432,25 mm? (OK)

Tulangan tangga arah X
Menurut SNI 2847-2013 Pasal9.12.2.1 : Untuk tulangan
mutu 400 MPa menggunakan rasio tulangan minimum
(pmin) = 0,018
ASgsut = psusut - D - tebal plat
=0,0018 . 1000 mm . 150 mm
=270 mm?
Syarat spasi antar tulangan: Spaks < Sh atau 450 mm
Smaks = 5(150 mm) = 750 mm atau 450 mm
Dipakai tulangan D = 10 mm
g — 0,24m @%b
Asperlu
_ 0,251 (10)% (1000)

270
= 290,89 mm

$=290,89 mm <450 mm (OK)
Maka digunakan Syaai = 200 mm
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Tulangan yang dipakai D10 — 150

0,25 @%b
Aspakai =

Spakai
0,25 1t (10)2(1000)
200
392,70 mm?
Syarat Aspakai > ASperlu
392,70 mm? > 270 mm?

Gambar Detail Penulangan

(OK)

\
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013-200- y
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D13-200:

PEMBESIAN POT A
é )Swuu

Gambar 4. 18 Detail Tulangan Tangga Tipe 1
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4.4 Perhitungan Balok

4.4.1 Perhitungan Balok Induk
a. Data Perencanaan

Perhitungan tulangan balok induk : BI-3 (40/70) As B
(6-7) elevasi + 5.20. Berikut data-data perencanaan balok,
gambar denah pembalokan hasil output dan diagram gaya
dalam dari analisa SAP 2000, ketentuan perhitungan
penulangan balok dengan metode SRPMM, perhitungan
serta hasil akhir gambar penampang balok adalah sebagai
berikut :

Gambar 4. 19 Denah Struktur Lantai 2

¢ Data-data perencanaan tulangan balok :

Tipe balok :BI-3
As balok : B (6-7)
Bentang balok (L balok) : 8000 mm

Dimensi balok (b balok) 1400 mm
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Dimensi balok (h balok) : 700 mm
Bentang kolom (L kolom) : 5000 mm
Dimensi kolom (b kolom) : 750 mm
Dimensi kolom (h kolom) : 750 mm
Kuat tekan beton (fc”) : 25 MPa
Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 MPa
Kuat leleh tulangan geser (fyv) : 400 MPa
Kuat leleh tulangan puntir (fyt) : 400 MPa
Diameter tulangan lentur (D lentur) :25mm
Diameter tulangan geser (D geser) ;10 mm
Diameter tulangan puntir (D puntir) 216 mm
Jarak spasi tulangan sejajar (S sejajar) ;40 mm

[SNI 03-2847-2013 pasal 7.6.1]
Jarak spasi tulangan antar lapis (S antar lapis) : 25 mm
[SNI 03-2847-2013 pasal 7.6.1]

Tebal selimut beton (t decking) ;40 mm
[SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]

Faktor B1 10,85
[SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]

Faktor reduksi kekuatan lentur (o) :0,8
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(1)]

Faktor reduksi kekuatan geser (o) 10,75
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]

Faktor reduksi kekuatan puntir (o) 0,75

[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]

Maka, tinggi efektif balok :

d =h-decking - @ sengkang - (¥ @ tul. lentur)
=700-40-10-(%.25)
=638 mm

d”> =decking + @ sengkang + ( %2 @ tul. lentur)
=40+10+ (% .25)
=63 mm
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As
As' ]

|l

Gambar 4. 20 Tinggi Efektif Balok

b. Hasil output dan diagram gaya dalam dari analisa SAP

2000 :

Setelah dilakukan analisa menggunakan program bantu
SAP 2000, maka didapatkan hasil output dan diagram gaya
dalam sehingga digunakan dalam proses perhitungan
penulangan balok.

Adapun dalam pengambilan hasil output dan diagram
gaya dalam dari analisa SAP 2000 yaitu gaya yang ditinjau
harus ditentukan dan digunakan akibat dari beberapa
macam kombinasi pembebanan. Kombinasi pembebanan
yang digunakan terdiri dari kombinasi beban vertikal dan
kombinasi beban gempa.

Kombinasi pembebanan non-gempa :
Uu=14D

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

U=12D + 1,6(L, atau R) + (1,0L, atau 0,5W)
U=12D+1,0W +1,0L +0,5(L, atau R)
U=0,9D +1,0W

Kombinasi pembebanan gempa :

1. U=12D+1,0Ex+0,3Ey + 1,0L

U=12D+0,3Ex+1,0Ey + 1,0L
2. U=0,9D + 1,0Ex + 0,3Ey

U=0,9D + 0,3Ex + 1,0Ey

oukrwhE

Untuk perhitungan tulangan balok, diambil momen
terbesar dari beberapa kombinasi akibat beban gravitasi dan
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gempa. Kombinasi 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L adalah

kombinasi kritis pada pemodelan.

Hasil Output Diagram Torsi

Resultant Tarsion
orsion
26615310,17 M-mm

at 1000,00 mm

|

Gambar 4. 21 Diagram Torsi pada Balok

Kombinasi 0,9D + 0,3Ex + 1,0Ey
Momen torsi =26615910,17 Nmm

Hasil Output Diagram Momen Lentur

Resultant Moment

Moment M3
761563348 N-mm
at 3000,00 mm

|

Gambar 4. 22 Diagram Momen (-) pada
Tumpuan Akibat Gravitasi dan Gempa

Kombinasi 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L
Momen tumpuan = 761563948 Nmm

Resultant Moment

Moment M3
408785252, N-mm
at 4000,00 mm

|

Gambar 4. 23 Diagram Momen (+) pada
Lapangan Akibat Gravitasi dan Gempa

Kombinasi 1,2D + 1,6L
Momen lapangan = 408785252 Nmm

Hasil Output Diagram Gaya Geser

esultar "
Shear ¥2
JE3BIDTTN
5t 7500,00 mm

Gambar 4. 24 Diagram Geser pada Tumpuan
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Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4.2, Vu diambil
tepat dari muka kolom sejarak 50 cm dari as kolom.
Gaya geser terfaktor =363895,11 N

Syarat Gaya Aksial pada Balok

Balok harus memenuhi definisi komponen struktur
lentur. Detail penulangan SRPMM harus memenuhi
ketentuan-ketentuan SNI 2847-2013 pasal 21.3(2), bila
beban aksial tekan terfaktor pada komponen struktur tidak

melebihi

Reel  S00T05 — 700000 N

10

Berdasarkan analisa struktur SAP 2000, gaya aksial tekan
akibat kombinasi 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L pada
komponen struktur sebesar 371803 N < 700000 N
Berdasarkan SNI 2847-2013, Pasal 21.3 mengenai
ketentuan perhitungan penulangan balok dengan
menggunakan metode Sistem Rangka Pemikul Momen
Menengah (SRPMM).

JL_— L

we=1,20+1,0L

o VLV W
—— 1)

Wir

=__.

Geser balok

]
.
/3

Lves Myt My Wty
i, 2

Gambar 4. 25 Gaya Lintang Rencana Komponen Balok pada
SRPMM
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Pemeriksaan Kecukupan Dimensi Penampang terhadap
Beban Geser, Lentur dan Puntir
Ukuran penampang balok yang dipakai = 40/70

7 7

'b4lﬂ J/m JH
Gambar 4. 26 Luasan Acp dan Pcp

Luasan yang Dibatasi oleh Keliling Luar Irisan Penampang
Beton
Acp = bbalok X hbalok

=400 mm x 700 mm

= 280000 mm?

Parameter Luar Irisan Penampang Beton A,
Pcp =2Xx (bbalok + hbalok)

=2 x (400 mm + 700 mm)

= 2200 mm

Luas Penampang Dibatasi As Tulangan Sengkang
th = (bbalok - 2-tdecking - Qgeser) X (hbalok - 2-tdecking -
Qgeser )
= (400mm — (2.40mm) - 10mm ) x ( 700mm —
(2.40mm) - 10mm)
= 189100 mm?

Keliling Penampang Dibatasi As Tulangan Sengkang
Ph =2X (bbalok - 2-tdecking - Qgeser) + (hbalok - 2-tdecking
- ggeser )
=2 x (400mm — (2.40mm) - 10mm ) +
(700mm - (2.40mm) - 10mm )
= 1840 mm
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4.4.1.1 Perhitungan Penulangan Puntir
Berdasarkan hasil output diagram torsi pada SAP siperoleh
momen puntir sebesar :
Momen Puntir Ultimate
Akibat kombinasi 0,9D + 0,3Ex + 1,0Ey
Tu =26615910,17 Nmm

Momen Puntir Nominal
Tu
™ =—

®
_ 26615910,17
- 0,75
= 35487880,23 Nmm

Geser Ultimate
Vu =363895,11 N

Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir
terfaktor Tu besarnya kurang daripada :

2
Tumin =@ 0,0830/F.’ (‘;—p)
cp

:0,75><0,083><1><\/ﬁ><(
= 11091818,18 Nmm

2800002)
2200

Sedangkan untuk momen puntir terfaktor maksimum Tu
dapat diambil sebesar :

2
Tumax =@ 0,033A/F, (‘;—p)
cp

=0,75><0,033><1><\/2_5><(
= 4410000 Nmm

2800002)
2200

Cek Pengaruh Momen Puntir

Syarat :

TUmin > Tu — tidak memerlukan tulangan puntir
TUmin < Tu — memerlukan tulangan puntir
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Tumin <Tu
11091818,18 Nmm < 26615910,17 Nmm — Memerlukan
Tulangan Puntir

Jadi, penampang balok memerlukan tulangan puntir berupa
tulangan memanjang.

Cek Kecukupan Penampang Menahan Momen Puntir
Dimensi penampang melintang harus memenuhi ketentuan
berikut :

WG () = o(groseT)

2 2
363895,11 26615910,17X1840
JComz)+ )<

400x638 1,7x189100
0,17X+/25%x400%638 —

0,75 ( 400%638 +0,66 25)

1,64 < 394 — Memenubhi

Maka, penampang balok mencukupi untuk menahan
momen puntir

Tulangan Puntir untuk Lentur

Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan untuk
menahan puntir sesuai SNI 2847-2013 Pasal 11.5.3.7
direncanakan berdasarkan persamaan berikut :

f
Al =2 P, (Lt) cot?@
s fy
Dengan % dihitung sesuai SNI 2847-2013 Pasal 11.5.3.6

berasal dari persamaan di bawah ini :

2XAgXArXfyt
Th =———YcotH

S
Untuk beton non prategang 0 = 45°
Dimana, A =0,85 X Agh
=0,85 x 189100 mm?
= 160375 mm’
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At _ Tn
s 2XxAgxfyxcotd
35487880,23
T 2%160375X400XCOt 45
=0,28 mm

Maka Tulangan Puntir untuk Lentur :
f,
Al =2 —Py ( yt) cot? @
fy
= 0,28 x 1840><( )cot245
400
= 507,81 mm?

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

. 0,42X,/fcIxA A f,
Almin =-—Y¢c¢—"®_ (—‘) P,

fy S fy
_ 0,42X+/25%280000 — 0,28 x 1840 x 400
400 400
= 962,19 mm?

Dengan ﬁ tidak boleh kurang dari : 0,175 tf’—w
yt
0 175 00 _ = 0,18 mm
400

ats 0,18 — Memenuhi
Maka n|Ia| =0,28 mm

Kontrol :

Alperiy < Almin maka gunakan Al iy

Alperiy > Alm.n maka gunakan Alperiy

507,81 mm? < 962,19 mm? — maka gunakan AImln
Maka dipakai tul. puntir perlu sebesar 962,19 mm?
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Luasan tulangan puntir untuk arah memanjang dibagi
merata ke empat sisi pada penampang balok

2 = 228 = 240,55 mm?

Penulangan torsi pada tulangan memanjang :
Pada sisi atas = disalurkan pada tul. tarik balok
Pada sisi bawah = disalurkan pada tul. tekan balok

Maka masing-masing sisi atas dan bawah balok mendapat
tambahan luasan tulangan puntir sebesar 240,55 mm?

Pada sisi kanan dan kiri = dipasang luasan tulangan puntir
sebesar :

Al 962,19
2 X r =2X

= 481,10 mm?

Jumlah Tulangan Pasang Puntir Longitudinal (Sisi Tengah)
_ As

" luasan D puntir
481,10

- 0,25XTtX162
= 2,39 = 4 buah
Dipasang tulangan puntir 4 D16

Luasan Tulangan Pasang Puntir Longitudinal (Sisi Tengah)
As  =n Xluasan D puntir
=4x0,25m1162
= 804,25 mm?
Kontrol :
As pasang
804,25 mm?

> Asperlu

> 481,10 mm*> — Memenuhi
Sehingga dipasang tulangan puntir di tumpuan dan
lapangan sebesar 4 D16
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4.4.1.2 Perhitungan Penulangan Lentur
Daerah Tumpuan
Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi 1,2D
+1,0Ex +0,3Ey + 1,0L

Garis Netral dalam Kondisi Balance
_( 600
Xp = (600+fy> d

= (60(?-?—200) X 638

= 382,50 mm

Garis Netral Maksimum

Xmax = 0,75 X X,
=0,75 x 382,50
= 286,88 mm

Garis Netral Minimum
Kmin =d' =63 mm

Garis Netral Rencana (Asumsi)
Xrancana =150 mm

Komponen Beton Tertekan

Ce’ =085 fé b Berencana
=0,85x%x25%x400x 0,85 x 150
=1083750 N

Luas Tulangan Tarik
Ccr
Asc = f_
y
_ 1083750

400
= 2709,38 mm?
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Momen Nominal Tulangan Lentur Tunggal

Mnc = Ag fy (d - E5)

= 2709,38 X 400 X (638 _
= 621801562,50 Nmm

0,85)(150)
2

Momen Lentur Nominal (Mn)
MUwmpuan = 641380477 Nmm

Mux
Mn =—

@
761563948
Y

= 951954935 Nmm

Cek Momen Nominal Tulangan Lentur Rangkap
Syarat :
Mns > 0 — maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns = Mn-Mnc
= 951954935 Nmm - 621801562,50 Nmm
= 330153372,50 Nmm
Maka,
Mns >0
Mns = 330153372 Nmm > 0 — maka perlu tulangan
lentur tekan

Sehingga untuk analisa selanjutnya digunakan perhitungan
penulangan lentur rangkap

» Perencanaan Tulangan Lentur Rangkap

Cy =T, =~ione
_330153372,50
T (638-63)
=574179,78 N
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=(1——)600
=(1—R)600
=350 MPa

Syarat :
Fs’ < fy — tulangan tekan leleh (fs* = fy)
Fs’ > fy — tulangan tekan tidak leleh (fs* = fs’)
350 MPa < 400 MPa — tulangan tekan tidak leleh
(fs’ =1s’)
Cs/

~ fs’—0,85fc/
574179,78

= 350 0,85%25
=1746,55 mm?

As’

_ 574179,78
400

= 1435,45 mm?

Sehingga :
Luas Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik

Al
As = Age + Ags + ”y

= 2709,38 mm? + 1435,45 mm? + 240,55 mm?
= 4385,37 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Atas)
As perlu

n =
luasan D lentur
4385,37

"~ 0,25 252

= 8,93 = 10 buah
Dipasang tulangan lentur 10 D25
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Luas Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi Atas)
As pasang = n pasang x luasan D lentur

= 10)(0,25)(7:)(252

= 4908,74 mm?

Kontrol :
As pasang > Asperlu
4908,74 mm? > 4385,37 mm? — Memenuhi

Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
AS =AG+E
= 1746,55 mm? + 240,55 mm?
=1987,10 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai (Sisi Bawah)
Asr perlu

n =
luasan D lentur

_1987,10

~ 0,25 252

= 4,05 = 5 buah

Dipasang tulangan lentur 5 D25

Luas Tulangan Lentur Tekan Pasang (Sisi Bawah)
As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
=5x0,25x T x 25°
= 2454,37 mm?

Kontrol :
As’ pasang > As’ perlu
2454,37 mm? > 1987,10 mm? — Memenuhi

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai

Syarat :

Stnaks > Ssejajar =40 mm — susun 1 lapis

Smaks < Ssejajar = 40 mm — susun lebih dari 1 lapis
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= Kontrol Tulangan Tarik

b_(z-tselimut)_(Z-Dgeser)_(n-q)b)

Starik = —)
_ 400—(2%40)-(2x10)—(10x25)
B 10-1
=5,60 mm

Kontrol :

Smaks 2> Ssejajar

5,60 mm < 40 mm — Tidak Memenuhi

Karena syarat jarak sejajar antar tulangan pada
tulangan lentur tarik belum terpenuhi (Smax < 40mm),
maka dipasang tulangan lentur tarik 2 lapis

- Kontrol Tulangan Tarik Lapis 1
Starik = b—(2.tselimut)~(2.Dgeser) — (n-ob)

-1
_ 400—(2><40)—(§><10)—(5><25)
- 5-1
=43,75 mm
Smaks > Ssejajar
43,75 mm > 40 mm — Memenubhi

- Kontrol Tulangan Tarik Lapis 2
Starik = b_(Z'tselimu")_(Z'Dgeser)_(n-q)b)

-1
_ 400—(2><40)—(§><10)—(5><25)
- 5-1
=43,75 mm
Smaks > Ssejajar
43,75 mm > 40 mm — Memenubhi

= Kontrol Tulangan Tekan

b_(z-tselimut)_(z-Dgeser)_(n-q)b)

S tekan = —
_ 400—(2)(40)—(2)(10)—(5)(25)
5-1

= 43,75 mm
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Kontrol :
Smaks 2 Ssejajar
43,75 mm > 40 mm — Memenuhi

Cek Syarat SRPMM untuk Kekuatan Lentur pada
Balok boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen
lentur negatif pada muka kolom. Baik kuat lentur
negatif maupun kuat lentur positif pada setiap irisan
penampang di sepanjang bentang tidak boleh kurang
dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang disediakan
pada kedua muka-mika kolom di kedua ujung
komponen tersebut. M lentur tumpuan (+) > 3 x M
lentur tumpuan (-)
[SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4.(1)]

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang
As pasang = n pasang x luasan D lentur

=10x 0,25 m 25°

= 4908,74 mm?
As pasang = n pasang x luasan D lentur

=5x 0,25 125°

= 2454,37 mm?

1
M lentur tumpuan(+) = 3 M lentur tumpuan(—)

1
2454,37 mm? > 3 (4908,74 mm?)
2454,37 mm? > 1636,25 mm?

Kontrol Kemampuan Penampang
As pakai tulangan tarik 10 D25 = 4908,74 mm?

As pakai tulangan tekan 5 D25 = 2454,37 mm?
(As pakai tul.tarikxfy)

085xf.7xb
_ (4908,74><4-00)

0,85x25%x400

=231 mm
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Mn pasang = As.f, (d — %)
= 4908,74 x 400 (638 - Zzﬁ)

= 1024945134 Nmm
Maka :
anasang > Ivmperlu
1024945134Nmm > 951954935Nmm — Memenuhi

Maka dipasang tulangan lentur balok BI-3 (40/70) As B
(6-7) untuk daerah tumpuan dipakai tulangan tarik 10
D25 dan tulangan tekan 5 D25 dengan susunan sebagai
berikut :

- Tulangan lentur tarik susun 2 lapis

Lapis 1 =5D25
Lapis 2 =5D25

- Tulangan lentur tekan susun 1 lapis
Lapis 1 =5D25

Daerah Lapangan

Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi 1,2D
+1,6L+0,5R

Garis Netral Dalam Kondisi Balance
_{ 600
Xo = (600+fy> d

= (602—?—2—00) X 638

= 382,50 mm

Garis Netral Maksimum

Xmax = 0,75 X Xb
=0,75 x 382,50
= 286,88 mm

Garis Netral Minimum
Xmin =d' =63 mm




Garis Netral Rencana (Asumsi)
Xrancana = 150 mm

Komponen Beton Tertekan

Ce = 0;85 fc’ b Berencana
=0,85 % 25 % 400 x 0,85 x 150
=1083750 N

Luas Tulangan Tarik
Ccr
Asc = f_
y
_ 1083750

400
= 2709,38 mm?

Momen Nominal Tulangan Lentur Tunggal

Mnc =Agf; (d—%)

= 2709,38 X 400 X (638 -
= 62180156250 Nmm

0,85)(150)
2

Momen Lentur Nominal (Mn)
MUtumpuan = 416953876 Nmm

_ Mux

Mn =

®
_ 408785252

0,8
=510981565 Nmm

Cek Momen Nominal Tulangan Lentur Rangkap
Syarat :
Mns > 0 — maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns = Mn - Mnc
= 510981565 Nmm - 621801562,50 Nmm
=-110819998,50 Nmm
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Maka,

Mns >0

Mns = -110819998,50 Nmm < 0 — maka tidak perlu
tulangan lentur tekan

Sehingga untuk analisa selanjutnya digunakan perhitungan
penulangan lentur tunggal

» Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal
f 400
Yy —

m = = = 18,82
0,85f.’  0,85%25
N

Prmin —E =00 0,0035

_0,85fLB 600
pp = ; + 600+t 0,0271

pmax = 0,75p, = 0,75 % 0,0271 = 0,0203

_Mu _ 408785252
Y

Mn = 510981565 Nmm

_ Mn _ 510981565
" b.d2~ 400x6382

N :$<1_ 1_2mRn>

fy

1 2X18,82%3,14
=—[1- [1 -2
18,82 400

=0,0085

Syarat: Pmin < p < Pmax
0,0035 < 0,0085 < 0,0203 (OK)

Rn = 3,14 MPa

Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =p.b.d

=0,0085 x 400 x 638

=2179,11 mm?
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Luasan Tulangan Puntir yang Ditambahkan pada
Tulangan Lentur Tarik, Maka Luasan Bertambah Besar
At = 240,10 mm?

Luasan Tulangan Lentur Tarik + Lusan Tulangan Puntir
Asperlu = As+ At

=2179,11 mm? + 240,55 mm?

= 2419,66 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Bawah)
n Asr perlu

"~ luasan D lentur

_ 2419,66

"~ 0,25 T 252

=4,93 = 5 buah
Dipasang tulangan lentur 5 D25

Luas Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi Bawah)
As pasang = n pasang x luasan D lentur
=5x0,25x T x 25°
= 245437 mm?

Kontrol ;
As pasang > Asperlu
2454,37 mm? > 2419,66 mm? — Memenuhi

Luasan Pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menurut SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4.1 luasan tulangan
tidak boleh kurang dari 0,3 tulangan tarik
As’ =0,3As
=0,3 X 2454,37 mm?
= 736,31 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai (Sisi Atas)
n Asr perlu

" luasan D lentur

_ 73631

~ 0,25 m 252

= 1,50 = 2 buah
Dipasang tulangan lentur 2 D25
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Luas Tulangan Lentur Tekan Pasang (Sisi Atas)
As pasang = n pasang x luasan D lentur

=2xO,25x1rx252
= 981,75 mm?
Kontrol :
As pasang > As perlu

981,75 mm?* > 736,31 mm? — Memenuhi

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai

Syarat :
Smaks > Ssejajar = 40 mm — susun 1 lapis
Smaks < Ssejajar = 40 mm — susun lebih dari 1 lapis

= Kontrol Tulangan Tarik
S tarik = b_(Z-tselimut)_(Z-Dgeser)—(n-q)b)

n-1
_ 400—(2x40)—(2x10)—(5x25)
B 5-1

=43,8 mm
Kontrol :
Smaks > Ssejajar
43,8 mm > 40 mm — Memenuhi
= Kontrol Tulangan Tekan
S tekan = b_(z-tselimut)_(z-Dgeser)_(n-¢b)

n-1
_ 400-(2x40)—(2x10)—(2x25)
B 2-1

=250 mm
Kontrol :
Smaks > Ssejajar
250 mm > 40 mm — Memenuhi

Cek Syarat SRPMM untuk Kekuatan Lentur pada
Balok boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen
lentur negatif pada muka kolom. Baik kuat lentur
negatif maupun kuat lentur positif pada setiap irisan
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penampang di sepanjang bentang tidak boleh kurang
dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang disediakan
pada kedua muka-mika kolom di kedua ujung
komponen tersebut. M lentur tumpuan (+) > %5 x M
lentur tumpuan (-)
[SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4.(1)]

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang
As pasang = n pasang x luasan D lentur

=5x 0,25 1 25°

= 2454,37 mm’
As’ pasang = n pasang x luasan D lentur

=2x 0,25 1 25°

=981,75 mm?

1
M lentur tumpuan(+) = 3 M lentur tumpuan(—)

1
981,75 mm? > 5(2454,37 mm?)
981,75 mm? > 818,12 mm?

Kontrol Kemampuan Penampang
As pakai tulangan tarik 5 D25 = 245437 mm?

As pakai tulangan tekan 2 D25 = 981,75 mm?
As pakai tul tarikxfy
a=( )

085xf.7xb
_ (2454,37><400)

0,85X25x400
= 115,50 mm

Mn pasang = As.f, (d — %)

= 2454,37 X 400 (638 -
= 56916836412 Nmm

115,50)

Maka :
anasang > anerlu
569168364Nmm > 510981565Nmm — Memenuhi
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Maka dipasang tulangan lentur balok BI-3 (40/70) As B
(6-7) untuk daerah lapangan dipakai tulangan tarik 5
D25 dan tulangan tekan 2 D25 dengan susunan sebagai
berikut :

- Tulangan lentur tarik susun 1 lapis

Lapis 1 =5D25
- Tulangan lentur tekan susun 1 lapis
Lapis 1 =2D25

Kontrol Lendutan

Pengecekan lendutan pada balok dilakukan berdasarkan

SNI 2847-2013 Tabel 9.5(b).
Batas lendutan= £
240

_ 8000

240
=33,33 mm

Perhitungan besarnya lendutan yang terjadi :
d =638 mm

d’ =63 mm
Ec  =4700,/f, = 4700 x V25 = 23500MPa
0 — Es _ 200000 _ oy
T E. 23500 '
Iy =—bh® = =400 x 700° = 1,14 x 10'° mm*
fr  =0,62A4/f/ =0,62x1x+25=3,1MPa
=0 =7% = 350
Yt === mm
Tumpuan
] _ (n-DAs _ (851-1)245437 _ 0,44
nAs 8,51X4908,74

kd =%{<\/2dB(1 +ri)+a+ r)2> —(1+ r)}
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1

=—{<J2 X 638 X 400 (1 + 0,443) +(1+ 0,44)2> -
400 638

(1+0,44)}
=1,82
Setelah mendapatkan nilai kd langkah selanjutnya

adalah mencari nilai dari lcr dan Mcr. Nilai dari Icr dan
Mcr didapatkan dengan rumus sebagai berikut :

ler  =(5b.kd®)+ (n.As.(d - kd)?) +
((n—1)As". (kd — d")?)
=(3400 x 1,82%) + (8,51 x 4908,74(638 —
1,82)%) + ((8,51 — 1) x 2454,37 x
(1,82 — 63)?)
=1,69 x 10"

_frlg  3,1x1,14x10°
ve 350

Mcr =1,01 x 108

Nilai lcr yang telah didaptkan harus dibandingkan
dengan nilai dari Ig.

Menghitung Momen Inersia Efektif (le)

Bila =>1 maka balok tidak retak sehingga
D

digunakan Mcr = Mu dan le = Ig

Tetapi bila %s 1 maka balok retak sehingga nilai
D

Momen Inersia le perlu untuk dicari.

Untuk mencari besarnya nilai le, dipergunakan rumus
sebagai berikut :

le =(IZ—Z)3Ig+{1—(1;/IW—Z)3}Icr
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M 1,01x108
L - 2~ _—010<1 maka balok retak
Mp 1024945134

sehingga nilai Momen Inersia le perlu untuk dicari

le tumpuan

_ (LoLx10° ’ 1,14 x 101° + {1 LOLx 10° \* 1,70 x 101°
~\1024945134 ) 1024945134 ’

=1,69 x 10%°
Lapangan

_ (n-1)As/ _ (8,51-1)981,75
T nAs  851x245437

kd =%{(\/2dB(1 +r%’) + (1 r)2> e r)}

-L{<\/2 X 638 X 400 (1 +0,35 ﬁ) +(1+ 0,35)2) -
638

r

= 0,35

400
(1+0,35)}
=181
Setelah mendapatkan nilai kd langkah selanjutnya

adalah mencari nilai dari lcr dan Mcr. Nilai dari Icr dan
Mcr didapatkan dengan rumus sebagai berikut :

ler  =(5b.kd®)+ (n.As.(d —kd)?) +
((n = DAs'. (kd — d')?)
:(%400 X 1,813) + (8,51 x 2454,37(638 —
1,81)?) + ((8,51 — 1) x 981,75 x
(1,81 — 63)?)
=0,85 x 10"

_frilg  3,1x1,14x10'°

Mcr
Yt 350

=1,01 x 108
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Nilai lcr yang telah didaptkan harus dibandingkan
dengan nilai dari Ig.
Menghitung Momen Inersia Efektif (le)

Bila M>1 maka balok tidak retak sehingga

dlgunakan Mcr=Mudanle=1g

Tetapi bila %S 1 maka balok retak sehingga nilai
D
Momen Inersia le perlu untuk dicari.

Untuk mencari besarnya nilai le, dipergunakan rumus
sebagai berikut :

le = (’Z—Z)?’ Ig + {1 - (1;4”—:)3}1cr
Mcr _ 1,01x108

Mp 569168364
nilai Momen Inersia le perlu untuk dicari

= 0,18 < 1 maka balok retak sehingga

le lapangan

_(Louxaoty 1,14 % 1000 11 — [ 2oi X 10’ 0,85 x 10°
~\569168364) 569168364/ |
=0,85x 10%

Nilai le yang dipakai dalam perhitungan lendutan
besarnya merupakan kombinasi dari 0,7 le lapangan +
0,15 le tumpuan Kiri + 0,15 le tumpuan kanan. Namun
karena besarnya le tumpuan kanan sama besarnya le
tumpuan kiri maka diambil nilai 0,7 le lapangan + 0,3 le
tumpuan.

le rata-rata = 0,7 le lapangan + 0,3 le tumpuan
=0,7 (0,85 x 10™) + 0,3 (1,69 x 10')
=1,10 x 10°
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Nilai dari lendutan seketika pada balok dihitung melalui
persamaan berikut ini :

2
Ai — ik Ma .L
48  Ec.lergta-rata
5 569168364x80007
T =—X1IX—
48 23500%1,10 x 1010
= 14,65 mm
Cek syarat  : lendutan terjadi < batas lendutan
14,65 mm < 33,33 mm (OK)

Lendutan yang terjadi dari analisa program SAP
2000

Deflections

Deflection [2-dir)
5878693 mm

at 4000,00 mm
Positive in -2 direction

Gambar 4. 277Diagran’1 Defleksi pada Balok

Lendutan terjadi =5,88 mm
Cek syarat  : lendutan terjadi < batas lendutan
5,88 mm < 33,33 mm (OK)
4.4.1.3 Perhitungan Penulangan Geser

Tipe balok =BI-3
Dimensi balok (b balok) =400 mm
Dimensi balok (h balok) =700 mm
Kuat tekan beton (fc”) =25 MPa
Kuat leleh tulangan geser (fyv) =400 MPa
Diameter tulangan geser (& geser) =10 mm
B1 =0,85
Faktor reduksi kekuatan geser (¢) =0,75

Berdasarkan perhitungan tulangan lentur pada BI-3 (40/70)
As B (6-7), didapat :
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Momen Nominal Kanan dan Kiri

Momen nominal kanan dan Kkiri diperoleh dari hasil
perhitungan tulagan lentur tumpuan kanan dan Kiri dengan
luasan tulangan sebagai berikut :

As pakai tulangan tarik 10 D25 = 4908,74 mm?

As pakai tulangan tekan 5 D25 = 2454,37 mm?
_ (As pakai tul.tarikxfy)

085xf./xb
_ (4908.74)(400)

0,85X25%400
=231 mm

Mn pasang = As.f, (d — g)

= 4908,74 x 400 (638 - 223)
= 1024945134 Nmm

Berdasarkan hasil output dan diagram gaya dalam akibat
kombinasi 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L dari analisa SAP
2000 didapatkan :

Gaya geser tervaktor Vu = 363895,11 N

Pembagian Wilayah Geser Balok

Dalam perhitungan tulangan geser (sengkang) pada balok,

wilayah balok dibagi menjadi menjadi 3 wilayah, yaitu :

- Wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan), sejarak dua kali
tinggi balok dari muka kolom ke arah tengah bentang.

[SNI 2847-2013 Pasal 21.3]

- Wilayah 2 (daerah lapangan), dimulai dari wilayah 1 atau

3 sampai ke %2 bentang balok.
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v 2n
— — }
. Dok
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n

Gambar 4. 28 Pembagian Wilayah Geser pada Balok

Syarat Kuat Tekan Beton (fc”)
Nilai /f! yang digunakan tidak boleh melebihi 25/3 MPa.
[SNI 2847-2013]

V25 < 8,33
5<8,33 — Memenuhi

Kuat Geser Beton

Ve =0,17/f{bd
= 0,17 x V25 x 400 x 638
= 216750 N

[SNI 2847-2013 Pasal 11.2.1.1]

Kuat Geser Tulangan Geser

Vs,min =0,33bd
=0,33 x 400 X 638
=84150 N

Vsmax =0,33,/fibd
=0,33 X /25 x 400 x 638
= 420750 N

2Vs,max = 0,66,/f: bd
= 0,66 X V25 X 400 X 638
= 841500 N
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Penulangan Geser Balok

1. Pada Wilayah 1 dan 3 (Daerah Tumpuan)
Gaya geser diperoleh dari :
Mnl + Mnr Wu X £n

Vul = 7 + >
Mnl + Mnr
Vul = T + Vu
[SNI 2847-2013 Pasal 21.3]
Dimana :

Vul = Gaya geser pada muka perletakan
Mnl = Momen nominal aktual balok daerah tumpuan

(kiri)
Mnr = Momen nominal aktual balok daerah tumpuan
(kanan)
fn = panjang bersih balok
Maka :
vur =M vy
— 1024945134+1024945134 + 363895,11
(8000—400—400)
=644702 N
Kondisi 1

Vu<0,5¢Ve — Tidak Perlu Tulangan Geser
644702 N > 81281,25 N — Tidak Memenuhi

Kondisi 2

0,5¢0Vc < Vu < Ve — Tulangan Geser Minimum
81281,25 N < 644702 N > 162562,50 N — Tidak
Memenuhi

Kondisi 3
oVe < Vu < ¢o(Vc + Vs,min) — Tulangan Geser
Minimum
162562,50 N < 644702 N > 225675 N — Tidak
Memenuhi
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Kondisi 4

o(Vc + Vs,min) < Vu < (Ve + Vs,max) — Tulangan
Geser

225675 N < 644702 N > 478125 N — Tidak
Memenuhi

Kondisi 5

o(Vc + Vs,max) < Vu < ¢(Vc + 2Vs,max) — Tulangan
Geser

478125 N < 644702 N < 793688 N — Memenuhi

Maka perencanaan tulangan geser balok diambil
berdasarkan Kondisi 5.

Beban Gaya Geser yang Harus Dipikul oleh Tulangan
‘-pvsperlu =Vy + oV

Vu—-@Vc
VSperlu =

_ 644702-0,75%216750
- 0,75
= 642852,66 N

Direncanakan menggunakan tulangan geser D10 mm
dengan 4 kaki, maka luasan tulangan geser :
Av  =(0,25d?) x nkaki

= (0,251 10%) x 4

= 314,16 mm’

Jarak Tulangan Geser Perlu (S,perlu)
Av X fyyxd

S =
perlu Vs perlu
_ 314,16x400x638

642852,66
= 124,72 mm
Maka dipasang jarak 100 mm antar tulangan geser
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Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser Berdasarkan
Kondisi 5

Smax <5 @Al Spay < 600

100 < 642 atau 100 < 600

100 mm < 159,5 mm — Memenubhi
Sehingga dipakai tulangan geser D10-100mm

Cek Persyaratan SRPMM Untuk Kekuatan Geser
Balok. Pada kedua ujung komponen struktur lentur
tersebut harus dipasang sengkang sepanjang jarak dua
kali komponen struktur diukur dari muka perletakan ke
arah tengah bentang. Sengkang pertama dipasang pada
jarak tidak lebih dari 50 mm dari muka perletakan.

Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi:

a) d/4

b) Delapan kali diameter tulangan longitudinal

¢) 24 kali diameter sengkang dan

d) 300 mm

[SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4(2)]
d
- Spakai < 4

100 mm < &80
100 mm < 159,5 mm — Memenubhi

- Spakai < 8Dlentur

100 mm < 8(25 mm)

100 mm < 200 mm — Memenuhi
- Spakai < 24’Dsengkang

100 mm < 24(10 mm)

100 mm < 240 mm — Memenuhi
- Spakai < 300 mm

100 mm < 300 mm — Memenuhi
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Jadi, penulangan geser balok untuk balok BI-3
(40/70) pada Wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan)
dipasang D10-100 mm dengan sengkang 4 kaki.

. Pada Wilayah 2 (Daerah Lapangan)

Gaya geser pada wilayah 2 diperoleh dengan
menggunakan metode perbandingan segitiga, dengan

perhitungan sebagai berikut :

Vu2 _ Vul
1, . 1,
7{’n —2h zfn
Vul(%fn—zh)

Sen

Vu2 =

644702 <% (8000 — 400 — 400) — 2(700))

%(8000 —400 — 400)
= 395713,64 N

Kondisi 1
Vu<0,5¢Vc — Tidak Perlu Tulangan Geser
322520,25 N > 395713,64 N — Tidak Memenuhi

Kondisi 2

0,5pVc < Vu < ¢Ve — Tulangan Geser Minimum
81281,25 N < 395713,64 N > 162562,50 N — Tidak
Memenuhi

Kondisi 3
oVe < Vu < ¢(Vc + Vsmin) — Tulangan Geser
Minimum
162562,50 N < 395713,64 N > 225675 N — Tidak
Memenuhi

Kondisi 4
o(Vc + Vs,min) < Vu < ¢(Vc + Vs,max) — Tulangan
Geser
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225675 N < 395713,64 N < 478125 — Memenubhi

Kondisi 5
¢(Vc + Vs,max) < Vu < ¢(Vc + 2Vs,max) — Tulangan
Geser

Maka perencanaan tulangan geser balok diambil
berdasarkan Kondisi 4.

Beban Gaya Geser yang Harus Dipikul oleh Tulangan
(vaperlu =V, + oV
Vu—-@Vc

Vsperlu =
_ 395713,64 —0,75%X216750
- 0,75
= 310868,19 N

Direncanakan menggunakan tulangan geser D10 mm
dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser :
Av  =(0,25 1 d?) x n kaki

=(0,25m10%) x 2

= 157,08 mm?

Jarak Tulangan Geser Perlu (S,perlu)
S - Av X fyyxd
perlu Vs perlu
_157,08x400%x638
T 310868,19
= 128,95 mm

Maka dipasang jarak 100 mm antar tulangan geser

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser Berdasarkan
Kondisi 4

Smax <5 @Al Spax < 600

150 < 6% atau 150 < 600

150 mm < 319 mm — Memenuhi
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Sehingga dipakai tulangan geser D10-100mm

Cek Persyaratan SRPMM Untuk Kekuatan Geser
Balok. Pada kedua ujung komponen struktur lentur
tersebut harus dipasang sengkang sepanjang jarak dua
kali komponen struktur diukur dari muka perletakan ke
arah tengah bentang. Sengkang pertama dipasang pada
jarak tidak lebih dari 50 mm dari muka perletakan.

Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi:

a) d/4

b) Delapan kali diameter tulangan longitudinal

¢) 24 kali diameter sengkang dan

d) 300 mm

[SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4(2)]
d
- Spakai < 4
638 mm

150 mm < "
150 mm < 159,5 mm — Memenuhi

- Spakai < 8Dlentur

150 mm < 8(25 mm)

150 mm < 200 mm — Memenuhi
- Spakai < 24Dsengkang

150 mm < 24(10 mm)

150 mm < 240 mm — Memenuhi
- Spakai < 300 mm

150 mm < 300 mm — Memenuhi

Jadi, penulangan geser balok untuk balok BI-3
(40/70) pada Wilayah 2 (daerah lapangan) dipasang
D10-100 mm dengan sengkang 2 kaki.

4.4.1.4 Perhitungan Panjang Penyaluran

Gaya tarik dan tekan pada tulangan di setiap penampang

komponen struktur beton bertulang harus disalurkan pada
masing-masing penampang melalui penyaluran tulangan.
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Adapun perhitungan penyaluran tulangan berdasarkan SNI
2847-2013 Pasal 12.

Penyaluran Tulangan dalam Kondisi Tarik

Penyaluran tulangan dalam kondisi tarik dihitung
berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.2.

Panjang penyaluran untuk batang ulir dan kawat dalam
kondisi tarik tidak bolek kurang dari 300 mm. [SNI
2847-2013 Pasal 12.2.1]

A
lg = dy
1,70/F

[SNI 2847-2013 Tabel pada Pasal 12.2]

Dimana :
Ad = panjang penyaluran tulangan kondisi tarik
db diameter tulangan lentur yang dipakai

Yt faktor lokasi penulangan

Ye =faktor pelapis

A = faktor beton agregat ringan
=1 (beton normal)

Perhitungan

_ [ fyPeWe
=[] d

400X1x1,5
] 25

=1764,71 mm

- [ 1,7x1v25

Syarat :Ad>300 mm
1764,71 mm > 300 mm — Memenuhi

Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih)

A _ AsSperlu A
reduksi — As
pasang

= 138537 176471
4908,74

=1576,55 mm =~ 1600 mm
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Maka panjang penyaluran tulangan dalam kondisi
tarik 1600 mm

Penyaluran Tulangan Berkait dalam Kondisi Tarik
Penyaluran tulangan berkait dalam kondisi tarik
dihitung berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.5.
Panjang penyaluran tulangan berkait dalam kondisi tarik
tidak boleh kurang dari 150 mm.

[SNI 2837-2013 Pasal 12.5.1]
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.5.2 Untuk batang
tulangan ulir Ad harus sebesar (0,24‘Pefy/l\/f)/db
dengan We diambil sebesar 1,2 untuk tulangan dilapisi
epoksi, dan A diambil sebesar 0,75 utnuk beton ringan.
Untuk kasus lainnya, We dan A harus diambil sebesar
1,0.
ds

S

, |
‘- Penampang 12ds
kritie:

dh | |
C:#j

Ads 210 sampai D-25
4db = 65 mm

58, D-29, D-32, dan D-36

64 [D-43 dan D-57
s

£an

Gambar 4. 29 Detail Batang Tulangan Berkait untuk
Penyaluran Kait Standar

0,24W,fy
Aan =

dp
_0,24X1X400

T 1vZs
=480 mm

X 25

Syarat : Agh>150 mm
480 mm > 150 mm — Memenuhi
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Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :
ASperlu A

Areduksi = As
pasang

4385,37
=———Xx 480
4908,74

=429 mm = 500 mm
Maka dipakai panjang penyaluran tulangan berkait
dalam kondisi tarik 500 mm.

Panjang kait
12d, = 12(25) = 300 mm

Penyaluran Tulangan Berkait dalam Kondisi Tekan
Penyaluran tulangan dalam kondisi tekan dihitung
berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.3.
Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tekan tidak
boleh kurang dari 200 mm.

[SNI 2847-2013 Pasal 12.3.1]
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.3.2 Panjang
penyaluran diambil terbesar dari :

Age = 224y g, Aae = (0,043f,)dy
Ade = 0'213*2;;"0 X 25 Ade = (0,043 x 400)25
Ade = 480 mm Ade = 430 mm

Maka, diambil 480 mm

Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :

7\reduksi ~ As
pasang

— 736,31 % 480
981,75
=360 mm =~ 400 mm

Maka diambil minimum 400 mm

ASperlu A
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Panjang kait

4d,, + 4d,, = 4(25) + 4(25) = 200 mm

Gambar Detail Penulangan

TIPE BI=3
TIE BEAM | TUMPUAN | LAPANGAN
DIMENSI 400 x 700 400 x 700
TULANGAN ATAS 10 D25 2 D25
TULANGAN SAMPING 4 D16 4+ D&
TULANGAN BAWAH 5 D25 5 D23
SENGKANG D10-100 D10-100

Gambar 4. 30 Detail Penulangan Balok BI-3
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4.4.2 Perhitungan Balok Anak
a. Data Perencanaan

Perhitungan tulangan balok anak : BA-2 (30/40) As E’
(1-2) elevasi + 5.20. Berikut data-data perencanaan balok,
gambar denah pembalokan hasil output dan diagram gaya
dalam dari analisa SAP 2000, ketentuan perhitungan
penulangan balok dengan metode SRPMM, perhitungan
serta hasil akhir gambar penampang balok adalah sebagai
berikut :

) »umnf\

®

Gambar 4. 31 Denah Struktur Lantai 2

e Data-data perencanaan tulangan balok :

Tipe balok : BA-2

As balok :E’(1-2)
Bentang balok (L balok) : 4000 mm
Dimensi balok (b balok) : 300 mm
Dimensi balok (h balok) 400 mm

Kuat tekan beton (fc”) : 25 MPa
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Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 MPa
Kuat leleh tulangan geser (fyv) : 400 MPa
Kuat leleh tulangan puntir (fyt) : 400 MPa
Diameter tulangan lentur (D lentur) :19 mm
Diameter tulangan geser (D geser) : 10 mm
Diameter tulangan puntir (D puntir) ;13 mm
Jarak spasi tulangan sejajar (S sejajar) :40 mm

[SNI 03-2847-2013 pasal 7.6.1]
Jarak spasi tulangan antar lapis (S antar lapis) : 25 mm
[SNI 03-2847-2013 pasal 7.6.1]

Tebal selimut beton (t decking) :40 mm
[SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]

Faktor B1 : 0,85
[SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]

Faktor reduksi kekuatan lentur (¢) :0,8
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(1)]

Faktor reduksi kekuatan geser () 0,75
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]

Faktor reduksi kekuatan puntir (¢) : 0,75

[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]

Maka, tinggi efektif balok :

d =h-decking — @ sengkang - (%2 @ tul. lentur)
=400-40-10-(%.19)
=341 mm

d” =decking + @ sengkang + ( %2 @ tul. lentur)
=40+10+(%.19)
=60 mm

. )

As

As'

Gambar 4. Bé Tinggi éfektif Balok



193

b. Hasil output dan diagram gaya dalam dari analisa SAP
2000 :

Setelah dilakukan analisa menggunakan program bantu
SAP 2000, maka didapatkan hasil output dan diagram gaya
dalam sehingga digunakan dalam proses perhitungan
penulangan balok.

Adapun dalam pengambilan hasil output dan diagram
gaya dalam dari analisa SAP 2000 yaitu gaya yang ditinjau
harus ditentukan dan digunakan akibat dari beberapa
macam kombinasi pembebanan. Kombinasi pembebanan
yang digunakan terdiri dari kombinasi beban vertikal dan
kombinasi beban gempa.

Kombinasi pembebanan non-gempa :

U=14D

U=12D+1,6L

U=1,2D +1,6L+0,5(L,atau R)

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

U=12D+1,0W + 1,0L +0,5(L; atau R)

U=0,9D +1,0W

Kombinasi pembebanan gempa :

1. U=12D+1,0Ex+0,3Ey +1,0L
U=1,2D +0,3Ex+ 1,0Ey + 1,0L

2. U=0,9D + 1,0Ex + 0,3Ey
U=09D+0,3Ex + 1,0Ey

oL

Untuk perhitungan tulangan balok, diambil momen terbesar
dari beberapa kombinasi akibat beban gravitasi dan gempa.
Kombinasi 1,2D + 1,6L + 0,5R adalah kombinasi kritis
pada pemodelan.

Hasil Output Diagram Torsi

Torsion
2291405,53 N-mm
&t 7000,00 mm

Gambar 4. 33 Diagram Torsi pada Balok

Fiesultant Torsion
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Kombinasi 1,2D + 0,3Ex + 1,0Ey + 1,0L
Momen torsi =2291405,59 Nmm

Hasil Output Diagram Momen Lentur

Fesultant Moment

Moment M3
156476364 N-mm
at 0,00 mim

Gambar 4. 34 Diagram Momen (-) pada
Tumpuan Akibat Gravitasi

Kombinasi 1,2D + 1,6L + 0,5R
Momen tumpuan = 156476964 Nmm

Resultant Moment

Moment M3
7801063396 N-mm
3t 500000 mm

Gambar 4. 35 Diagram Momen (+) pada
Lapangan Akibat Gravitasi dan Gempa

Kombinasi 1,2D + 1,6L + 0,5R
Momen lapangan = 78010699,96 Nmm

Hasil Output Diagram Gaya Geser

Resultant Shear

Shear V2
10230452 N
4t 500,00 mm

Gambar 4. 36 Diagram Geser pada Tumpuan

Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4.2, Vu diambil
tepat dari muka kolom sejarak 50 cm dari as kolom.
Gaya geser terfaktor =102304,52 N

Syarat Gaya Aksial pada Balok

Balok harus memenuhi definisi komponen struktur
lentur. Detail penulangan SRPMM harus memenubhi
ketentuan-ketentuan SNI 2847-2013 pasal 21.3(2), bila
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beban aksial tekan terfaktor pada komponen struktur tidak

melebihi

ReXel 0040035 — 300000 N

10
Berdasarkan analisa struktur SAP 2000, gaya aksial tekan
akibat kombinasi 1,4D pada komponen struktur sebesar
105693,7 N < 300000 N
Berdasarkan SNI 2847-2013, Pasal 21.3 mengenai
ketentuan perhitungan penulangan balok dengan
menggunakan metode Sistem Rangka Pemikul Momen

Menengah (SRPMM)
J | S L
I_
v, we=1.20+1,0L
we PPV EEE

()

Geser balok

A S I -

= .

Gambar 4. 37 Gaya Lintang Rencana Komponen Balok pada
SRPMM

Pemeriksaan Kecukupan Dimensi Penampang terhadap
Beban Geser, Lentur dan Puntir
Ukuran penampang balok yang dipakai = 30/40
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b ’ l" J x1 J

Gambar 4. 38 Luasan Acp dan Pcp

Luasan yang Dibatasi oleh Keliling Luar Irisan Penampang
Beton
Acp = bballok X hballok

=300 mm x 400 mm

= 120000 mm?

Parameter Luar Irisan Penampang Beton A,
IDcp =2X (bbalok + hbalok)

=2 x (300 mm + 400 mm)

= 1400 mm

Luas Penampang Dibatasi As Tulangan Sengkang
th = (bbalok - 2-tdecking - Qgeser) X (hbalok - 2-tdecking -
Qgeser )
= (1300mm — (2.40mm) - 10mm ) x ( 400mm —
(2.40mm) - 10mm)
= 65100 mm?

Keliling Penampang Dibatasi As Tulangan Sengkang
I:)h =2X (bbalok - 2-tdecking - @geser) + (hbalok - 2-tdecking
- Qgeser )
=2 x(300mm — (2.40mm) - 10mm ) +
(400mm - (2.40mm) - 10mm )
= 1040 mm

4.4.2.1 Perhitungan Penulangan Puntir
Berdasarkan hasil output diagram torsi pada SAP diperoleh
momen puntir sebesar :
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Momen Puntir Ultimate
Akibat kombinasi 1,2D + 0,3Ex + 1,0Ey + 1,0L
Tu =2291405,59 Nmm

Momen Puntir Nominal

_Tu

Th =

®
_ 2291405,59

T 075

= 3055207,45 Nmm

Geser Ultimate
Vu =102304,52 N

Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir
terfaktor Tu besarnya kurang daripada :

2
Tumin =@ 0,083\ (‘;—P)
cp

= 0,75 x 0,083 X 1 X V25 X (

=3201428,57 Nmm
Sedangkan untuk momen puntir terfaktor maksimum Tu
dapat diambil sebesar :

2
Tumax =@ 0,0330/F.’ (’;—p)
cp

=0,75><0,033><1><\/2_5><(
= 1272857.14 Nmm

1200002)
1400

1200002)
1400

Cek Pengaruh Momen Puntir

Syarat :

TUmin > Tu — tidak memerlukan tulangan puntir
TUmin < Tu — memerlukan tulangan puntir

TUmin>Tu
3201428,57 Nmm > 2291405,59 Nmm — Tidak
Memerlukan Tulangan Puntir
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Jadi, penampang balok tidak memerlukan tulangan puntir.

4.4.2.2 Perhitungan Penulangan Lentur
Daerah Tumpuan
Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi 1,2D
+1,6L +0,5R

Garis Netral dalam Kondisi Balance
_( 600
Ko = (600+fy> d

= (60(?-?—200) x 341

= 204,30 mm

Garis Netral Maksimum

Xmax = 0,75 X X,
=0,75 x 204,30
= 153,23 mm

Garis Netral Minimum
Xmin =d =60 mm

Garis Netral Rencana (Asumsi)
Xrancana =100 mm

Komponen Beton Tertekan

Ce’ =085 fc, b Berencana
=0,85x%x 25 %300 x 0,85 x 100
=541875 N

Luas Tulangan Tarik
_ Ccr

ASC - fy
_ 541875
T 400

= 1354,69 mm?
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Momen Nominal Tulangan Lentur Tunggal

Mnc = Ag fy (d - E5)

= 1354,69 X 400 X (341 _
= 161478750 Nmm

0,85)(100)

Momen Lentur Nominal (Mn)
MUumpuan = 156476964 Nmm

Mux
Mn =—

@
156476964
Y

= 195596205 Nmm

Cek Momen Nominal Tulangan Lentur Rangkap
Syarat :
Mns > 0 — maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns = Mn-Mnc

= 195596205 Nmm - 161478750 Nmm

= 34117455 Nmm
Maka,
Mns >0
Mns = 34117455 Nmm > 0 — maka perlu tulangan
lentur tekan

Sehingga untuk analisa selanjutnya digunakan perhitungan
penulangan lentur rangkap

» Perencanaan Tulangan Lentur Rangkap

5 _ — Mp—Mnc
Cs’ = T2 - (d—d)
_ 34117455
"~ (341-60)

=121414,43 N
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)600
(1 - —) 600
243 MPa

><|Q-

P =(1-

Syarat :

Fs’ <fy — leleh (fs’ = fy)

Fs’ > fy — tidak leleh (fs’ = £s)

243 MPa < 400 MPa — tidak leleh (fs’ = {s)

Csr

~ fs’—0,85fc/
121414,43

T 243- 0, 85><25

= 547,53 mm?

As’

_121414,43
400

= 303,54 mm?

Sehingga :
Luas Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As = Ag. + Ag

= 1354,69 mm? + 303,54 mm?

= 1658,22 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Atas)
As perlu

n —T—— e
luasan D lentur
1658,22
0,25 T 192

= 5,85~ 7 buah
Dipasang tulangan lentur 7 D19
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Luas Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi Atas)
As pasang = n pasang x luasan D lentur
=7x0,25xmx 19?
=1984,70 mm?

Kontrol :
As pasang > Asperlu
1984,70 mm? > 1658,22 mm? — Memenuhi

Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
As’  =547,53 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai (Sisi Bawah)
Asr perlu

n T e
luasan D lentur

_ 547,53

"~ 0,25 192

=1,93 = 3 buah

Dipasang tulangan lentur 3 D19

Luas Tulangan Lentur Tekan Pasang (Sisi Bawah)
As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
=3x0,25xmx 19°
= 850,59 mm?

Kontrol :
As’ pasang > As’ perlu
850,59 mm’ > 547,53 mm* — Memenuhi

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai

Syarat :
Smaks = Ssejajar = 40 mm — susun 1 lapis
Smaks < Ssejajar = 40 mm — susun lebih dari 1 lapis

= Kontrol Tulangan Tarik
S tarik = b_(2-tselimut)_(Z-Dgeser)—(n-q)b)

n-1
_300—(2x40)—(2x10)—(7x19)
7-1

=11,20 mm
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Kontrol :

Smaks 2> Ssejajar
11,20 mm < 40 mm — Tidak Memenuhi

Karena syarat jarak sejajar antar tulangan pada
tulangan lentur tarik belum terpenuhi (Smax < 40mm),
maka dipasang tulangan lentur tarik 2 lapis

- Kontrol Tulangan Tarik Lapis 1
S tarik = 2-Ztselimut) (2 Dgeser)~(n0b)

_300—(2x40)—(2x10)—(4x19)
B 4-1
=41,50 mm

Smaks 2 Ssejajalr

41,50 mm > 40 mm — Memenuhi

- Kontrol Tulangan Tarik Lapis 2
Starik = b_(Z-tselimut)_(z-Dgeser)—(n-¢b)

n—1
_300-(2%40)—(2x10)-(3%x19)
B 3-1
=71,50 mm
Smaks 2> Ssejajalr
71,50 mm > 40 mm — Memenubhi

= Kontrol Tulangan Tekan

S tekan — b_(Z.tselimut)_(Z.Dgeser)_(n_¢b)

n-1
_ 300-(2x40)—(2x10)—(3%19)
B 2-1

=71,50 mm
Kontrol :

Smaks > Ssejajar
71,50 mm > 40 mm — Memenubhi
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Cek Syarat SRPMM untuk Kekuatan Lentur pada
Balok boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen
lentur negatif pada muka kolom. Baik kuat lentur
negatif maupun kuat lentur positif pada setiap irisan
penampang di sepanjang bentang tidak boleh kurang
dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang disediakan
pada kedua muka-mika kolom di kedua ujung
komponen tersebut. M lentur tumpuan (+) > %5 x M
lentur tumpuan (-)
[SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4.(1)]

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang
As pasang = n pasang X luasan D lentur

=7x0,25n19°

=1984,70 mm?
As pasang = n pasang x luasan D lentur

=3x0,257119°

= 850,59 mm?

1
M lentur tumpuan(+) = 3 M lentur tumpuan(—)

1
850,59 mm? > 5(1984,70 mm?)
850,59 mm? > 661,57 mm?

Kontrol Kemampuan Penampang

As pakai tulangan tarik 7 D19 =1984,70 mm?

As pakai tulangan tekan 3 D19 = 850,59 mm?
As pakai tul tarikxfy

a=( )

085xf./xb
_ (1984,70><400)

~ \0,85%25x300
= 124,53 mm

_ a

Mn pasang = As.f; (d - E)
= 1984,70 X 400 (341 -
= 220885224 Nmm

124,53)
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Maka :
anasang > anerlu
220885224Nmm > 195596205Nmm — Memenuhi

Maka dipasang tulangan lentur balok BA-2 (30/40) E’
(1-2) untuk daerah tumpuan dipakai tulangan tarik 7
D19 dan tulangan tekan 3 D19 dengan susunan sebagai
berikut :

- Tulangan lentur tarik susun 2 lapis

Lapis 1 =4D19
Lapis 2 =3 D19

- Tulangan lentur tekan susun 1 lapis
Lapis 1 =3D19

Daerah Lapangan

Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi 1,2D
+1,6L+0,5R

Garis Netral dalam Kondisi Balance

_( 600
Xy _(600+fy>d

= (60(?:)-?1»00) x 341

= 204,30 mm

Garis Netral Maksimum

Xmax = 0,75 X Xb
=0,75 x 204,30
= 153,23 mm

Garis Netral Minimum
Xmin =d =60 mm

Garis Netral Rencana (Asumsi)
Xrancana =100 mm
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Komponen Beton Tertekan
Ce = 0;85 fc’ b Berencana
=0,85 % 25x 300 x 0,85 x 100
=541875 N

Luas Tulangan Tarik
Ccr
Asc ==
fy
_ 541875

400
= 1354,69 mm?

Momen Nominal Tulangan Lentur Tunggal

Mnc =Agf; (d—%)

= 1354,69 X 400 X (341 _
= 161478750 Nmm

O,85><100)

Momen Lentur Nominal (Mn)
MUtumpuan = 78010699,96 Nmm

_ Mux

Mn =—
O]
_ 78010699,96

0,8
= 97513374,95 Nmm

Cek Momen Nominal Tulangan Lentur Rangkap
Syarat :
Mns > 0 — maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns = Mn—-Mnc
=97513374,95Nmm - 161478750 Nmm
=-63965375,05 Nmm
Maka,
Mns >0
Mns = -63965375,05 Nmm < 0 — maka tidak perlu
tulangan lentur tekan
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Sehingga untuk analisa selanjutnya digunakan perhitungan
penulangan lentur tunggal

» Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal
f, 400
— y —

= = = 18,82
0,85f.’  0,85%25
_l4_ 14
Prin == 200 0,0035
_0,85fLB 600
pp = ;, + 600+t 0,0271

pmax = 0,75p, = 0,75 % 0,0271 = 0,0203

_Mu __78010699,96

Mn = = 97513374,95 Nmm
@ 0,8
_ Mn _ 9751337495 _
Rn = b.d2 ~  300x3412 2,80 MPa
_1 _ __2mRn
P " m (1 1 fy >
_ 1 <1 B Jl B 2><18,82><2,80>
18,82 400
=0,0075

Syarat: Pmin < p < Pmax
0,0035 < 0,0075 < 0,0203 (OK)

Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =p.b.d

=0,0075 x 300 x 341

= 770,68 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Bawah)
As/ perlu

n I ——————
luasan D lentur
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_ 770,68
"~ 0,251 192
= 2,72 =3 buah
Dipasang tulangan lentur 3 D19

Luas Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi Bawah)
As pasang = n pasang X luasan D lentur
=3x0,25xmx 19
= 850,59 mm?

Kontrol :
As pasang > Asperlu
850,59 mm* > 770,68 mm? — Memenuhi

Luasan Pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menurut SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4.1 luasan tulangan
tidak boleh kurang dari 0,3 tulangan tarik
As’ =0,34s
=0,3 X 850,59 mm?
= 255,18 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai (Sisi Atas)

Asr perlu

n " luasan D lentur

_ 255,18

~ 0,25 192

= 0,90 = 2 buah
Dipasang tulangan lentur 2 D19

Luas Tulangan Lentur Tekan Pasang (Sisi Atas)
As pasang = n pasang x luasan D lentur
=2x0,25x7x 19°
= 567,06 mm’

Kontrol :
As pasang > Asperlu
567,06 mm?> > 255,18 mm? — Memenuhi
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Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai

Syarat :
Smaks > Ssejajar = 40 mm — susun 1 lapis
Smaks < Ssejajar = 40 mm — susun lebih dari 1 lapis

= Kontrol Tulangan Tarik
S tarik = b_(Z-tselimut)_(Z-Dgeser)—(rl.q)b)

n-1
_ 300—(2x40)—(2x10)—(3x19)
- 3-1

=71,50 mm
Kontrol :

Smaks 2 Ssejajalr
71,50 mm > 40 mm — Memenubhi

= Kontrol Tulangan Tekan
b_(Z-tselimut)_(z-Dgeser)_(n-¢b)

S tekan = —
_ 300—(2)(40)—(2)(10)—(2)(19)
2-1

=162 mm
Kontrol :
Smaks 2> Ssejajalr
162 mm > 40 mm — Memenuhi

Cek Syarat SRPMM untuk Kekuatan Lentur pada
Balok boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen
lentur negatif pada muka kolom. Baik kuat lentur
negatif maupun kuat lentur positif pada setiap irisan
penampang di sepanjang bentang tidak boleh kurang
dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang disediakan
pada kedua muka-mika kolom di kedua ujung
komponen tersebut. M lentur tumpuan (+) > % x M
lentur tumpuan (-)

[SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4.(1)]
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Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang
As pasang = n pasang x luasan D lentur
=3x0,257n19°
= 850,59 mm?
As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
=2x0,25 1 192
=567,06 mm?

1
M lentur tumpuan(+) = 3 M lentur tumpuan(—)

1
567,06 mm? > 3 (850,59 mm?)
567,06 mm? > 283,53 mm?

Kontrol Kemampuan Penampang
As pakai tulangan tarik 3 D19 =850,59 mm’

As pakai tulangan tekan 2 D19 = 567,06 mm?
As pakai tul tarikxfy
a= )

085xf./xb
_ ( 850,59X400 )

0,85X25X300
= 53,37 mm

Mn pasang = As.f, (d — %)

= 850,59 X 400 (341 - %)

=106770665 Nmm
Maka :
anasang > anerlu
106770665Nmm > 97513375Nmm — Memenuhi

Maka dipasang tulangan lentur balok BA-2 (30/40) E’
(1-2) untuk daerah lapangan dipakai tulangan tarik 3
D19 dan tulangan tekan 2 D19 dengan susunan sebagai
berikut :
- Tulangan lentur tarik susun 1 lapis

Lapis 1 =3D19
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- Tulangan lentur tekan susun 1 lapis
Lapis 1 =2D19

Kontrol Lendutan
Pengecekan lendutan pada balok dilakukan berdasarkan
SNI 2847-2013 Tabel 9.5(b).

Batas lendutan =L
240
— 8000
T 240
= 33,33 mm
Perhitungan besarnya lendutan yang terjadi :
d =341 mm
d =60 mm
Ec  =4700y/f./ = 4700 x v25 = 23500MPa
n = Es _ 200000 _ gy
T E. 23500 '
Iy =—bh® = = 300 x 400° = 0,16 x 10'° mm*
fr =062A/f’ =0,62x1x+v25=3,1MPa
=0 =29 _ 200
Yt === mm
Tumpuan
r _ (n—1)Asr _ (8,51-1)850,59 = 0,38
nAs 8,51x1984,70

kd :%{<\[2d8 (1 +r%’) +(1+ r)2> — 1+ r)}

1

=—{<\/2 x 341 x 300 (1 + 0,38ﬂ) +(1+ 0,38)2) -
300 341

1+ 0,38)}
=155
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Setelah mendapatkan nilai kd langkah selanjutnya
adalah mencari nilai dari Icr dan Mcr. Nilai dari Icr dan
Mcr didapatkan dengan rumus sebagai berikut :

ler :Gb .kd3) +(n.As.(d —kd)?) +
((n— 1)As". (kd — d")?)
=(§300 x 1,553) + (8,51 x 1984,70) +
((8,51 — 1) x 850,59 x (1,55 — 60)?)
=0,20 x 10"

_frlg _ 3,1x0,16x10°
ve 200

Mcr = 0,25 x 108

Nilai lcr yang telah didaptkan harus dibandingkan
dengan nilai dari Ig.
Menghitung Momen Inersia Efektif (le)

Bila $>1 maka balok tidak retak sehingga
D

digunakan Mcr = Mu dan le = Ig

Tetapi bila %S 1 maka balok retak sehingga nilai
D

Momen Inersia le perlu untuk dicari.

Untuk mencari besarnya nilai le, dipergunakan rumus
sebagai berikut :

le = (%)3 Ig + {1 - (%)3}ICT
Mcr _ 0,25x108

Mp 220885224
nilai Momen Inersia le perlu untuk dicari.

= 0,11 < 1 maka balok retak sehingga
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le tumpuan
_(Lzsxa0ny’ 0,16x 1010 41 — (222X 10" oy’ 0,20 x 10*°
~ \220885224) 220885224 |
= 0,20 x 10%
Lapangan

n—1)Ass 8,51-1)567,06
r =AY BS1TDSET06 _ 59

nAs 8,51x850,59

kd =%{(\/2dB(1 +r%’) + (1 r)2> e r)}

=L{<\/2 x 341 x 300 (1 +0,59 ﬂ) +(1+ 0,59)2) -
341

300

(1+0,59)}
=1,58
Setelah mendapatkan nilai kd langkah selanjutnya

adalah mencari nilai dari lcr dan Mcr. Nilai dari Icr dan
Mocr didapatkan dengan rumus sebagai berikut :

ler =Gb .kd3) +(n.As.(d —kd)?) +
((n— DAs’. (kd — d")?)

:(%300 X 1,583) + (8,51 x 850,59(341 —

1,58)?) + ((8,51 — 1) X 567,06 x
(1,58 — 60)?)

= 8,46 x 10°

_frilg  3,1x0,16x10'°

= 0,25 x 108
Yt 200

Mcr

Nilai lcr yang telah didaptkan harus dibandingkan
dengan nilai dari Ig.
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Menghitung Momen Inersia Efektif (le)

Bila %>1 maka balok tidak retak sehingga
D

digunakan Mcr = Mu dan le = Ig

Tetapi bila %S 1 maka balok retak sehingga nilai
D

Momen Inersia le perlu untuk dicari.

Untuk mencari besarnya nilai le, dipergunakan rumus
sebagai berikut :

le = (%55)319 +-{1-(%%§)3}1cr

8
Mer _ 02519 _ 23 < 1 maka balok retak sehingga
Mp 106770665

nilai Momen Inersia le perlu untuk dicari

le lapangan

(025X 10N e [y (025 XA0PN e
=~ \5eo168364) 1O 569168364 ) 0
=0,86 x 10°

Nilai le yang dipakai dalam perhitungan lendutan
besarnya merupakan kombinasi dari 0,7 le lapangan +
0,15 le tumpuan kiri + 0,15 le tumpuan kanan. Namun
karena besarnya le tumpuan kanan sama besarnya le
tumpuan kiri maka diambil nilai 0,7 le lapangan + 0,3 le
tumpuan.

le rata-rata =0,7 le lapangan + 0,3 le tumpuan
=0,7 (0,86 x 10%) + 0,3 (0,20 x 10")
=1,19 x 10°

Nilai dari lendutan seketika pada balok dihitung melalui
persamaan berikut ini :
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2
Ai — ik Ma .L
48  Ec.lergta-rata
5 106770665X80002
=—X1lX—
48 23500%1,19 x 10°
= 25,51 mm
Cek syarat  : lendutan terjadi < batas lendutan
25,51 mm < 33,33 mm (OK)

Lendutan yang terjadi dari analisa program SAP
2000

Deflections

Deflestion (2-dir)
10,527%4 mm
at 4500,00 mm
Positive in -2 direstion

Gambar 4. 39 Diagram Defleksi pada Balok

Lendutan terjadi =10,53 mm
Cek syarat  : lendutan terjadi < batas lendutan
10,53 mm < 33,33 mm (OK)
4.4.2.3 Perhitungan Penulangan Geser

Tipe balok =BA-2
Dimensi balok (b balok) =300 mm
Dimensi balok (h balok) =400 mm
Kuat tekan beton (fc”) =25 MPa
Kuat leleh tulangan geser (fyv) =400 MPa
Diameter tulangan geser (D geser) =10 mm
B1 =0,85
Faktor reduksi kekuatan geser (¢) =0,75

Berdasarkan perhitungan tulangan lentur pada BA-3
(30/40) As E’ (1-2), didapat :
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Momen Nominal Kanan dan Kiri

Momen nominal kanan dan Kkiri diperoleh dari hasil
perhitungan tulagan lentur tumpuan kanan dan Kiri dengan
luasan tulangan sebagai berikut :

As pakai tulangan tarik 7 D19 = 1984,70 mm?

As pakai tulangan tekan 3D19 = 850,59 mm?
_ (As pakai tul.tarikxfy)

085xf./xb
_ (1984,70><400)

0,85X25x300
= 124,53 mm

Mn pasang = As.f, (d — g)

=1984,70 x 400 (341 _
= 220885224 Nmm

124,53)

Berdasarkan hasil output dan diagram gaya dalam akibat
kombinasi 1,2D + 1,6L + 0,5R dari analisa SAP 2000
didapatkan :

Gaya geser tervaktor Vu =102304,52 N

Pembagian Wilayah Geser Balok

Dalam perhitungan tulangan geser (sengkang) pada balok,

wilayah balok dibagi menjadi menjadi 3 wilayah, yaitu :

- Wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan), sejarak dua kali
tinggi balok dari muka kolom ke arah tengah bentang.

[SNI 2847-2013 Pasal 21.3]

- Wilayah 2 (daerah lapangan), dimulai dari wilayah 1 atau

3 sampai ke %2 bentang balok.
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xolom

v 2n
— — }
. Dok

— -
n

Gambar 4. 40 Pembagian Wilayah Geser pada Balok

Syarat Kuat Tekan Beton (fc”)
Nilai /£, yang digunakan tidak boleh melebihi 25/3 MPa
[SNI 2847-2013]

V25 < 8,33
5<8,33 — Memenuhi

Kuat Geser Beton

Ve =0,17/f{bd
=0,17 X v/25 x 300 x 341
=86827,50 N

[SNI 2847-2013 Pasal 11.2.1.1]

Kuat Geser Tulangan Geser

Vs,min =0,33bd
=0,33 x 300 x 341
=33709,50 N

Vsmax =0,33,/fibd
= 0,33 x V25 x 300 x 341
=168547,50 N

2Vs,max = 0,66,/f: b d
= 0,66 X V25 x 300 x 341
= 337095 N
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Penulangan Geser Balok

1. Pada Wilayah 1 dan 3 (Daerah Tumpuan)
Gaya geser diperoleh dari :
Mnr 4+ Mnr Wu X #n

Vul = n + >
Mnr + Mnr
Vul = T + Vu
(SNI 2847-2013 Pasal 21.3)
Dimana :

Vul = Gaya geser pada muka perletakan

Mnl = Momen nominal aktual balok daerah tumpuan
(Kiri)

Mnr = Momen nominal aktual balok daerah tumpuan
(kanan)

fn = panjang bersih balok

Maka :
Vul =4 vy
— 220885224 +220885224 + 102304’52
(8000—200—200)
=160432,21 N
Kondisi 1

Vu<0,5¢Vc — Tidak Perlu Tulangan Geser
160432,21 N > 32703,75 N — Tidak Memenuhi

Kondisi 2

0,5¢0Vc < Vu < Ve — Tulangan Geser Minimum
32703,75 N < 160432,21 N > 65407,50 N — Tidak
Memenuhi

Kondisi 3
oVe < Vu < ¢o(Vc + Vs,min) — Tulangan Geser
Minimum
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65407,50 N < 160432,21 N > 90801 N — Tidak
Memenuhi

Kondisi 4

o(Vec + Vs,min) < Vu < ¢(Vec + Vs,max) — Tulangan
Geser

90801 N < 160432,21 N < 192375 N — Memenuhi

Kondisi 5
o(Vc + Vs,max) < Vu < ¢(Vc + 2Vs,max) — Tulangan
Geser

Maka perencanaan tulangan geser balok diambil
berdasarkan Kondisi 4.

Beban Gaya Geser yang Harus Dipikul oleh Tulangan
@Vsperiu = Vy + Ve

Vu—-@Vc
VSperlu =

_ 160432,21 —0,75%87210
- 0,75
=127082,11 N

Direncanakan menggunakan tulangan geser D10 mm
dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser :
Av  =(0,25md?) x nkaki

= (0,25 10%) x 2

= 157,08 mm®

Jarak Tulangan Geser Perlu (S,perlu)
_ AvXxfyyxd

S =
perlu Vs perlu
_ 157,08x400%x341

127082,11
= 168,60 mm
Maka dipasang jarak 85 mm antar tulangan geser
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Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser Berdasarkan
Kondisi 4

Smax <5 @Al Spay < 600

85 < 3;3 atau 85 < 600

85mm < 170,5 mm — Memenuhi

Sehingga dipakai tulangan geser D10-85mm

Cek Persyaratan SRPMM Untuk Kekuatan Geser
Balok. Pada kedua ujung komponen struktur lentur
tersebut harus dipasang sengkang sepanjang jarak dua
kali komponen struktur diukur dari muka perletakan ke
arah tengah bentang. Sengkang pertama dipasang pada
jarak tidak lebih dari 50 mm dari muka perletakan.

Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi:

a. d/4

b. Delapan kali diameter tulangan longitudinal
c. 24 kali diameter sengkang dan

d. 300 mm

[SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4(2)]
d
- Spakai < 4

85 mm <
85 mm < 85,25 mm — Memenuhi

- Spakai < 8Dlentur

85 mm < 8(19 mm)

85 mm < 152 mm — Memenuhi
- Spakai < 24‘Dsengkang

85 mm < 24(10 mm)

85 mm < 240 mm — Memenuhi
- Spakai < 300 mm

85 mm < 300 mm — Memenuhi

341 mm




220

Jadi, penulangan geser balok untuk balok BA-2
(30/40) pada Wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan)
dipasang D10-85 mm dengan sengkang 2 kaki.

. Pada Wilayah 2 (Daerah Lapangan)

Gaya geser pada wilayah 2 diperoleh dengan
menggunakan metode perbandingan segitiga, dengan
perhitungan sebagai berikut :

Vu2 Vul
1, 1,
f’gl’l —2h 731’1
Vuz = Vul(%én—zh)

E{’n
160432,21 <% (8000 — 200 — 200) — 2(400))
%(8000 —200—200)
=126657,01 N

Kondisi 1

Vu<0,5¢Vc — Tidak Perlu Tulangan Geser
126657,01N > 32703,75 N — Tidak Memenuhi

Kondisi 2

0,5¢pVc < Vu < @Vc — Tulangan Geser Minimum
32703,75 N < 126657,01 N > 65407,50 N — Tidak
Memenuhi

Kondisi 3
oVe < Vu < ¢(Vc + Vs,min) — Tulangan Geser
Minimum
65407,50 N < 126657,01 N > 90801 N — Tidak
Memenuhi

Kondisi 4
o(Vc + Vs,min) < Vu < (Ve + Vs,max) — Tulangan
Geser
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90801 N < 126657,01 N <191531,25 N — Memenubhi

Kondisi 5
¢(Vc + Vs,max) < Vu < ¢(Vc + 2Vs,max) — Tulangan
Geser

Maka perencanaan tulangan geser balok diambil
berdasarkan Kondisi 4.

Beban Gaya Geser yang Harus Dipikul oleh Tulangan
(vaperlu =V, + oV
Vu—-@Vc

Vsperlu =
__160432,21-0,75%87210
- 0,75
= 82048,51 N

Direncanakan menggunakan tulangan geser D10 mm
dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser :
Av  =(0,25 1 d?) x n kaki

=(0,25T10%) x 2

= 157,08 mm?

Jarak Tulangan Geser Perlu (S,perlu)
S _ Avxfyyxd
perlu = Ty perlu
_ 157,08x400x341
T 8204851
=261,13 mm

Maka dipasang jarak 85 mm antar tulangan geser

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser Berdasarkan
Kondisi 4

Smax <5 @Al Spax < 600

85 < ?"2‘—1 atau 85 < 600

85mm < 170,5 mm — Memenuhi



222

Sehingga dipakai tulangan geser D10-85mm

Cek Persyaratan SRPMM Untuk Kekuatan Geser
Balok. Pada kedua ujung komponen struktur lentur
tersebut harus dipasang sengkang sepanjang jarak dua
kali komponen struktur diukur dari muka perletakan ke
arah tengah bentang. Sengkang pertama dipasang pada
jarak tidak lebih dari 50 mm dari muka perletakan.

Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi:

a. d/a

b. Delapan kali diameter tulangan longitudinal

C. 24 kali diameter sengkang dan

d. 300 mm

[SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4(2)]
d
- Spakai < 4

85 mm <
85 mm < 85,25 mm — Memenuhi

- Spakai < 8Dlentur

85 mm < 8(19 mm)

85 mm < 152 mm — Memenuhi
- Spakai < 24Dsengkang

85 mm < 24(10 mm)

85 mm < 240 mm — Memenuhi
- Spakai < 300 mm

85 mm < 300 mm — Memenuhi

341 mm

Jadi, penulangan geser balok untuk balok BA-2
(30/40) pada Wilayah 2 (daerah lapangan) dipasang
D10-85 mm dengan sengkang 2 kaki.

4.4.2.4 Perhitungan Panjang Penyaluran

Gaya tarik dan tekan pada tulangan di setiap penampang

komponen struktur beton bertulang harus disalurkan pada
masing-masing penampang melalui penyaluran tulangan.
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Adapun perhitungan penyaluran tulangan berdasarkan SNI
2847-2013 Pasal 12.

Penyaluran Tulangan dalam Kondisi Tarik

Penyaluran tulangan dalam kondisi tarik dihitung
berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.2.

Panjang penyaluran untuk batang ulir dan kawat dalam
kondisi tarik tidak bolek kurang dari 300 mm. [SNI
2847-2013 Pasal 12.2.1]

A
lg = dy
2,101

[SNI 2847-2013 Tabel pada Pasal 12.2]

Dimana :
Ad = panjang penyaluran tulangan kondisi tarik
db diameter tulangan lentur yang dipakai

Yt faktor lokasi penulangan

Ye =faktor pelapis

A = faktor beton agregat ringan
=1 (beton normal)

Perhitungan

f, W Pe
ad - |2Xt-c
[2,11,/fcr b

400x1x1,5
] 19

= [2,1x1\/ﬁ
=1085,71 mm
Syarat :Ad>300 mm
1085,71 mm > 300 mm — Memenuhi

Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih)

A _ ASperlu A
reduksi — As
pasang

— 169822 . 4085,71
1984,70

=907,11 mm = 1000 mm
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Maka panjang penyaluran tulangan dalam kondisi
tarik 1000 mm

Penyaluran Tulangan Berkait dalam Kondisi Tarik
Penyaluran tulangan berkait dalam kondisi tarik
dihitung berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.5.
Panjang penyaluran tulangan berkait dalam kondisi tarik
tidak boleh kurang dari 150 mm.

[SNI 2837-2013 Pasal 12.5.1]
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.5.2 Untuk batang

tulangan ulir Ad harus sebesar (0,24‘Pe fy/)l\/ﬁ )/db
dengan e diambil sebesar 1,2 untuk tulangan dilapisi
epoksi, dan A diambil sebesar 0,75 utnuk beton ringan.
Untuk kasus lainnya, We dan A harus diambil sebesar
1,0.

P
=

, H
‘- Penampang 124k
kritis

s iy
::#j

4ds | 2-10 sampai D-25
4 = 65 mm
5afs 0-28, D-32, dan D-36

64 (D43 dan D-57
—

£

Gambar 4. 41 Detail Batang Tulangan Berkait untuk
Penyaluran Kait Standar

0,24W,fy
Adn =

dp
_0,24X1X400
== X 19
= 365,80 mm
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Syarat : Agh>150 mm
365,80 mm > 150 mm — Memenuhi

Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :

ASsperlu

7\reduksi ~ As
pasang

1658,22
= X 365,80
1984,70

=305 mm = 400 mm

Maka dipakai panjang penyaluran tulangan berkait
dalam kondisi tarik 400 mm.

Panjang kait
12d, = 12(19) = 228 mm ~ 300 mm

Penyaluran Tulangan Berkait dalam Kondisi Tekan
Penyaluran tulangan dalam kondisi tekan dihitung
berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.3.
Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tekan tidak
boleh kurang dari 200 mm.

[SNI 2847-2013 Pasal 12.3.1]
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.3.2 Panjang
penyaluran diambil terbesar dari :

Age = 224y g, Aae = (0,043f,)dy
Age = 0'21‘?21500 x 19 Age = (0,043 x 400)19
Adc = 364,80 mm Ade = 326,80 mm

Maka, diambil 364,80 mm

Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :
AS’perlu A

}\reduksi -
AS'pasang
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_ 25518

" 567,06

X 364,80
=164,16 mm = 200 mm

Maka diambil minimum 200 mm

Panjang kait

4d,, + 4d,, = 4(19) + 4(19) = 152 mm ~ 200 mm

Gambar Detail Penulangan

TIPE BA-2
TIE BEAM | TUMPUAN | LAPANGAN
DIMENSI 300 x 400 300 x 400
TULANGAN ATAS 7 018 2 D19
TULANGAN SAMPING
TULANGAN BAWAH 3 019 3 D19
SENGKANG D10-85 D10-85

Gambar 4. 42 Detail Penulangan Balok BA-2
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4.4.3 Perhitungan Balok Kantilever
a. Data Perencanaan

Perhitungan tulangan balok kantilever : BK-1 (40/70)
As E (0-1) elevasi + 10.20. Berikut data-data perencanaan
balok, gambar denah pembalokan hasil output dan diagram
gaya dalam dari analisa SAP 2000, ketentuan perhitungan
penulangan balok dengan metode SRPMM, perhitungan
serta hasil akhir gambar penampang balok adalah sebagai
berikut :

je-J-f-d-r-J-p-J-4-J-F-J- 13
@__a : 1 :‘.'j.'_: .11- | -J “-_1L= l 1
SRR R R
TR L e -1
& b @ b b
Gambar 4. 43 Denah Struktur Lantai 3
¢ Data-data perencanaan tulangan balok :
Tipe balok : BK-1
As balok : E(0-1)
Bentang balok (L balok) : 2000 mm
Dimensi balok (b balok) :400 mm
Dimensi balok (h balok) : 700 mm
Kuat tekan beton (fc”) : 25 MPa
Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 MPa

Kuat leleh tulangan geser (fyv) : 400 MPa
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Kuat leleh tulangan puntir (fyt) : 400 MPa
Diameter tulangan lentur (D lentur) :22mm
Diameter tulangan geser (D geser) : 10 mm
Diameter tulangan puntir (D puntir) :16 mm
Jarak spasi tulangan sejajar (S sejajar) :40 mm

[SNI 03-2847-2013 pasal 7.6.1]
Jarak spasi tulangan antar lapis (S antar lapis) : 25 mm
[SNI 03-2847-2013 pasal 7.6.1]

Tebal selimut beton (t decking) ;40 mm
[SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]

Faktor B1 : 0,85
[SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]

Faktor reduksi kekuatan lentur (o) 0,8
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(1)]

Faktor reduksi kekuatan geser () 10,75
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]

Faktor reduksi kekuatan puntir (¢) 10,75

[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]

Maka, tinggi efektif balok :
d =h-decking — @ sengkang - (¥ @ tul. lentur)
700 -40-10-(%.22)
639 mm
d> =decking + @ sengkang + ( %2 @ tul. lentur)
=40+10+ (%.22)
=61 mm

0 .

As

As'

Gambar 4. 44 Tinggi Efektif Balok
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b. Hasil output dan diagram gaya dalam dari analisa SAP
2000 :

Setelah dilakukan analisa menggunakan program bantu
SAP 2000, maka didapatkan hasil output dan diagram gaya
dalam sehingga digunakan dalam proses perhitungan
penulangan balok.

Adapun dalam pengambilan hasil output dan diagram
gaya dalam dari analisa SAP 2000 yaitu gaya yang ditinjau
harus ditentukan dan digunakan akibat dari beberapa
macam kombinasi pembebanan. Kombinasi pembebanan
yang digunakan terdiri dari kombinasi beban vertikal dan
kombinasi beban gempa.

Kombinasi pembebanan non-gempa :

U=14D

U=12D+1,6L

U=1,2D +1,6L+0,5(L,atau R)

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

U=12D+1,0W + 1,0L +0,5(L; atau R)

U=0,9D +1,0W

Kombinasi pembebanan gempa :

1. U=12D+1,0Ex+0,3Ey +1,0L
U=1,2D +0,3Ex+ 1,0Ey + 1,0L

2. U=0,9D + 1,0Ex + 0,3Ey
U=09D+0,3Ex + 1,0Ey

Sk wnE

Untuk perhitungan tulangan balok, diambil momen terbesar
dari beberapa kombinasi akibat beban gravitasi dan gempa.
Kombinasi 1,4D adalah kombinasi kritis pada pemodelan.

Hasil Output Diagram Torsi

Resultant Torsion

Torsion
35610401,36 N-mm
3t 1000,00 men

Gambar 4. 45 Diagram Torsi pada Balok
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Kombinasi 0,9D + 0,3Ex + 1,0Ey
Momen torsi = 35610401 Nmm

Hasil Output Diagram Momen Lentur

HMoment M3
-202542209 N-mm
5t 0,00 mm

Gambar 4. 46 Diagram Momen (-) pada
Tumpuan Akibat Gravitasi

Resuitant Moment ‘

Kombinasi 1,4D
Momen Lentur = 308548309 Nmm

Hasil Output Diagram Gaya Geser

Resultant Shear

Shear ¥2
7633948 N
at 500,00 mm

Gambar 4. 47 Diagram Geser pada Tumpuan

Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4.2, Vu diambil
tepat dari muka kolom sejarak 50 cm dari as kolom.
Gaya geser terfaktor =176839,48 N

Syarat Gaya Aksial pada Balok

Balok harus memenuhi definisi komponen struktur
lentur. Detail penulangan SRPMM harus memenubhi
ketentuan-ketentuan SNI 2847-2013 pasal 21.3(2), bila
beban aksial tekan terfaktor pada komponen struktur tidak

melebihi

f.r
Agxfe _ 4—00XI§0><25 = 700000 N

10
Berdasarkan analisa struktur SAP 2000, gaya aksial tekan
akibat kombinasi 1,4D pada komponen struktur sebesar
188427 N < 700000 N
Berdasarkan SNI 2847-2013, Pasal 21.3 mengenai
ketentuan perhitungan penulangan balok dengan
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fr

menggunakan metode Sistem Rangka Pemikul Momen
w120 +100

Menengah (SRPMM).
[ {r
1.

A
w LUVLLLELL
- )

Vi Ver
Geser bakk

.'l-
Le Mt ity

Gambar 4. 48 Gaya Lintang Rencana Komponen Balok pada
SRPMM

Pemeriksaan Kecukupan Dimensi Penampang yerhadap
Beban Geser, Lentur dan Puntir
Ukuran penampang balok yang dipakai = 30/40

1

WX i,
(/( ’/////

I
=

71 <|  |FAoh4| =
YV
W i
W~~~/ s B
W/ / //" /A
(== | —
| b x1

Gambar 4. 49 Luasan Acp dan Pcp
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Luasan yang Dibatasi oleh Keliling Luar Irisan Penampang
Beton
Acp = bbalok X hbalok

=400 mm x 700 mm

= 280000 mm?

Parameter Luar Irisan Penampang Beton A,
I:)cp =2X (bbalok + hbalok)

=2 X (400 mm + 700 mm)

= 2200 mm

Luas Penampang Dibatasi As Tulangan Sengkang
th = (bbalok - 2-tdecking - Qgeser) X (hbalok - 2-tdecking -
ggeser )
= (400mm — (2.40mm) - 10mm ) x ( 700mm —
(2.40mm) - 10mm)
= 189100 mm?

Keliling Penampang Dibatasi As Tulangan Sengkang
I:’h =2X (bbalok - 2-tdecking - Qgeser) + (hbalok - 2-tdecking
- ggeser )
=2 x (400mm — (2.40mm) - 10mm) +
(700mm - (2.40mm) - 10mm)
=1840 mm

4.4.3.1 Perhitungan Penulangan Puntir

Berdasarkan hasil output diagram torsi pada SAP diperoleh
momen puntir sebesar :

Momen Puntir Ultimate

Akibat kombinasi 0,9D + 0,3Ex + 1,0Ey

Tu =35610401 Nmm
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Momen Puntir Nominal

_ Tu

Th =

®
35610401
~ 075
= 47480534,67 Nmm

Geser Ultimate
Vu =176839,48 N

Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir
terfaktor Tu besarnya kurang daripada :

2
Tumin =@ 0,0830/F.’ (A°p )
cp

P
=0,75><0,083><1><\/2_5x(
= 11091818,18 Nmm

2800002)
2200

Sedangkan untuk momen puntir terfaktor maksimum Tu
dapat diambil sebesar :

2

Tumax = 00,0337/, (ACP

cp
=0,75><0,033><1><\/2_5><(

P
=4410000 Nmm

2800002)
2200

Cek Pengaruh Momen Puntir

Syarat :

TUmin > Tu — tidak memerlukan tulangan puntir
TUmin < Tu — memerlukan tulangan puntir

Tumin >Tu

1109101818,18 Nmm < 35610401 Nmm — Memerlukan
Tulangan Puntir

Jadi, penampang balok memerlukan tulangan puntir berupa
tulangan memanjang.
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Cek Kecukupan Penampang Menahan Momen Puntir
Dimensi penampang melintang harus memenuhi ketentuan
berikut :

2 2
Vu ) ( TuPh ) ( Vc r)
—u'h < ./
\/(bw.d + 1,7Aon =0 by.d +0,66yfc
(176839,48)2 + (35610401X1840)2<
400%639 1,7x189100

0,75 (o,17><\/ﬁ><400><639 + 0,66 ,—25)

400%X639

1,28 < 3,94 — Memenuhi

Maka, penampang balok mencukupi untuk menahan
momen puntir

Tulangan Puntir untuk Lentur

Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan untuk
menahan puntir sesuai SNI 2847-2013 Pasal 11.5.3.7
direncanakan berdasarkan persamaan berikut :

f
Al =2 P, (Lt) cot?Q
s fy
Dengan % dihitung sesuai SNI 2847-2013 Pasal 11.5.3.6

berasal dari persamaan di bawah ini :
2XAg XA Xf,

S
Untuk beton non prategang 0 = 45°
Dimana, A =0,85 X Ay
= 0,85 x 189100 mm?
= 160375 mm?
A¢ Tn
s 2xAgxfyrxcot O
_ 47480534,67
T 2X160375X400XCOt45
=0,37 mm
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Maka Tulangan Puntir untuk Lentur :
Al At P, ( ) cot? 0
Y

= 0,37 X 1840 X (420) cot? 45
=679,41 mm?

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

. 0,42%,/fcrxA A f,
Almin =22 _ (A p I

fy s/ 0y
_ 0,42><\/i>;280000 — 0,37 x 1840 x 4_00
= 790,59 mm?

Dengan E tidak boleh kurang dari : 0,175?—“”
yt

0 175ﬂ = 0,18 mm

? > 0,18 — Memenuhi

Maka nilai % =0,37 mm

Kontrol :

Alpeny < Alpin maka gunakan Alpin

Alperiy > Alm.n maka gunakan Alpeny

679,41 mm? < 790,59 mm* — maka gunakan AImln
Maka dipakai tul. puntir perlu sebesar 790,59 mm?

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

2 = 2% = 197,65 mm?

Penulangan torsi pada tulangan memanjang :
Pada sisi atas = disalurkan pada tul. tarik balok
Pada sisi bawah = disalurkan pada tul. tekan balok
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Maka masing-masing sisi atas dan bawah balok mendapat
tambahan luasan tulangan puntir sebesar 197,65 mm?
Pada sisi kanan dan Kiri = dipasang luasan tulangan puntir

sebesar :

Al 790,59
2 X s =2 X

= 395,29 mm?

Jumlah Tulangan Pasang Puntir Longitudinal (Sisi Tengah)
_ As
n " luasan D puntir
395,29

= 0,25XTIX162
=1,97 =2 buah
Dipasang tulangan puntir 2 D16

Luasan Tulangan Pasang Puntir Longitudinal (Sisi Tengah)
As  =n X luasan D puntir
=2x 0,251 162
= 402,12 mm?
Kontrol :
As pasang
402,12 mm*

> Asperlu

> 39529 mm?> — Memenubhi
Sehingga dipasang tulangan puntir di tumpuan dan
lapangan sebesar 2 D16

4.4.3.2 Perhitungan Penulangan Lentur

Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi 1,2D
+1,6L+0,5R
Garis Netral dalam Kondisi Balance

_ (600
Xo _(600+fy>d

= (602—?—200) X 639

= 383,40 mm




Garis Netral Maksimum

Xmax = 0,75 X X},
=0,75 x 383,40
= 287,55 mm

Garis Netral Minimum
Kmin =d' =61 mm

Garis Netral Rencana (Asumsi)
Xrancana = 150 mm

Komponen Beton Tertekan

Ce’ =085 f¢ b ByXrencana
=0,85x%x 25x%x 400 x 0,85 x 150
=1083750 N

Luas Tulangan Tarik
_ Ccr

ASC - fy

_ 1083750

400
= 2709,38 mm?

Momen Nominal Tulangan Lentur Tunggal
_ B1 Xr
Mnc = A fy (d—E5)

= 2709,38 X 400 X (639 _
= 623427187,50 Nmm

O,85><150)

Momen Lentur Nominal (Mn)
MUtumpuan = 308548309 Nmm

_ Mux

Mn =—
1)
_ 308548309

0,8
= 385685386,25 Nmm

237
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Cek Momen Nominal Tulangan Lentur Rangkap
Syarat :
Mns > 0 — maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns = Mn - Mnc
= 385685386,25 Nmm - 623427187,50 Nmm
=-237741801,25 Nmm
Maka,
Mns >0
Mns = -237741801,25 Nmm < 0 — maka tidak perlu
tulangan lentur tekan

Sehingga untuk analisa selanjutnya digunakan perhitungan
penulangan lentur tunggal

» Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal

£ 400
=2 = = 18,82
0,85,/  0,85%25
14 14
Pmin —g =200 = 0,0035
0,85 f. 600
pp = 2BLeB = 0,0271
fy 600+fy

pmax = 0,75p, = 0,75 % 0,0271 = 0,0203

_ Mu __ 308548309

Mn = 385685386,25 Nmm
[O) 0,8
_ Mn _ 38568538625
Rn = b.d2 ~  400%x6392 2,36 MPa
_1 _ __2mRn
P m (1 1 fy >

1 2X18,82%2,36
=——[1- [1 2220
18,82 400

=0,0063
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Syarat : Pmin < p < Pmax
0,0035 < 0,0063 < 0,0203 (OK)

Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =p.b.d

=0,0063 x 400 x 639

= 1603,63 mm?

Luasan Tulangan Puntir vyang Ditambahkan pada
Tulangan Lentur Tarik, Maka Luasan Bertambah Besar
At = 197,65 mm?

Luasan Tulangan Lentur Tarik + Lusan Tulangan Puntir
Asperlu =As+ At

= 1603,63 mm? + 197,65 mm?

=1801,28 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Atas)
As perlu

n —Tt—
luasan D lentur

_1801,28

T 0,25 w222

= 4,74 =5 buah
Dipasang tulangan lentur 5 D22

Luas Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi Atas)
As pasang = n pasang x luasan D lentur
:5x0,25xnx222
=1900,66 mm?

Kontrol :
As pasang > Asperlu
1900,66 mm?> > 1801,28 mm? — Memenuhi

Luasan Pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menurut SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4.1 luasan tulangan
tidak boleh kurang dari 0,3 tulangan tarik




240

As’> =0,3As
=0,3 X 1900,66 mm?
= 570,20 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai (Sisi Bawah)
As’ perlu

n =—
luasan D lentur

_ 570,20

T 0,25 T 222

= 1,50 = 2 buah

Dipasang tulangan lentur 2 D22

Luas Tulangan Lentur Tekan Pasang (Sisi Bawah)
As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
=2x0,25x T x 22°
= 760,27 mm?

Kontrol :
As’ pasang > As’ perlu
760,27 mm? > 570,20 mm* — Memenuhi

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai

Syarat :
Smaks = Ssejajar = 40 mm — susun 1 lapis
Smaks < Ssejsjar = 40 mm — susun lebih dari 1 lapis

= Kontrol Tulangan Tarik
S tarik = D= @tselimut)=(2.Dgeser) ~(n.¢b)

n—-1
_ 400—(2x40)—(2x10)-(5%22)
B 5-1
= 47,50 mm
Kontrol :
Smaks > Ssejajar
47,50 mm > 40 mm — Memenubhi
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= Kontrol Tulangan Tekan

S tekan = b—(2.tselimut)—(2-Dgeser)—(n.¢b)

n-1
_ 400—(2%40)—(2x10)—(2x22)
B 2-1

=256 mm
Kontrol :
Smaks > Ssejajar
256 mm > 40 mm — Memenuhi

Cek Syarat SRPMM untuk Kekuatan Lentur pada
Balok boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen
lentur negatif pada muka kolom. Baik kuat lentur
negatif maupun kuat lentur positif pada setiap irisan
penampang di sepanjang bentang tidak boleh kurang
dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang disediakan
pada kedua muka-mika kolom di kedua ujung
komponen tersebut. M lentur tumpuan (+) > % x M
lentur tumpuan (-)
(SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4.(1))

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang
As pasang = n pasang x luasan D lentur

=5x0,25m22°

=1900,66 mm?
As pasang = n pasang x luasan D lentur

=2x0,25 1 22°

= 760,27 mm?

1
M lentur tumpuan(+) > 3 M lentur tumpuan(—)

1
760,27 mm? > 3 (1900,66 mm?)
760,27 mm? > 633,55 mm?
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Kontrol Kemampuan Penampang
As pakai tulangan tarik 5 D22 =1900,66 mm?

As pakai tulangan tekan 2 D22 = 760,27 mm?
_ (As pakai tul.tarikxfy)

085xf.7xb
_ (1900,66><400)

0,85X25%400
= 89,44 mm

Mn pasang = As.f, (d — %)
= 1900,66 x 400 (639 — =)

= 451809398 Nmm
Maka :
anasang > anerlu
451809398Nmm > 385685386Nmm — Memenuhi

Maka dipasang tulangan lentur balok BK-1 (40/70) As
E (0-1) untuk daerah tumpuan dipakai tulangan tarik 5
D22 dan tulangan tekan 2 D22 dengan susunan sebagai
berikut :

- Tulangan lentur tarik susun 1 lapis

Lapis 1 =5D22
- Tulangan lentur tekan susun 1 lapis
Lapis 1 =2D22

Kontrol Lendutan
Pengecekan lendutan pada balok dilakukan berdasarkan
SNI 2847-2013 Tabel 9.5(b).

Y
Batas lendutan= —
240

_ 2000

240
=8,33 mm

Perhitungan besarnya lendutan yang terjadi :
d =639 mm
d =61 mm



243

Ec =4700,/f.' =4700 % v25 = 23500MPa
_ Es _ 200000

n === = 8,51
Ec. 23500
Ilg =Sbh® = =X 400 x 700° = 1,14 x 10'° mm*
fr =0,62A,/f. =0,62x1x+25=3,1MPa
=h_700_ 350 mm
Yt = =
Tumpuan
_ (n—-DAsr _ (851-1)760,27
r T nAs  851x1900,66 0,35

kd =%{<\/2dB (1 + r%') +(1+ r)z) -1+ r)}

=L{<\/z X 639 X 400 (1 +035 £) +(1+ 0,35)2> -
639

200
(1+0,35)}
=181

Setelah mendapatkan nilai kd langkah selanjutnya

adalah mencari nilai dari Icr dan Mcr. Nilai dari Icr dan
Mcr didapatkan dengan rumus sebagai berikut :

ler  =(5b.kd®)+ (n.As.(d —kd)?) +
((n— DAs'. (kd — d")?)
=(3400 x 1,813) + (8,51 x 1900,66(639 —
1,81)%) + ((8,51 — 1) x 760,27 x

(1,81 —61)?%)
=0,66 x 10%
10
Mcr =18 JDABA0_ _ 4 99 % 108
Vi 350

Nilai lcr yang telah didaptkan harus dibandingkan
dengan nilai dari Ig.
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Menghitung Momen Inersia Efektif (le)

Bila ?>1 maka balok tidak retak sehingga
D

digunakan Mcr = Mu dan le = Ig

Tetapi bila %S 1 maka balok retak sehingga nilai
D

Momen Inersia le perlu untuk dicari.

Untuk mencari besarnya nilai le, dipergunakan rumus
sebagai berikut :

le = ("%)3 Ig + {1 - (’Z—Z)s}lcr

8
Mer _ LOXI0_ _ h 22 < 1 maka balok retak sehingga
Mp 451809398

nilai Momen Inersia le perlu untuk dicari

1,01x108
451809398

_ ( 1,01x108

3
) 1,14 x 101°+{1—(
451809398

3
) }0,66 x 1010

= 0,66x 10"

Nilai dari lendutan seketika pada balok dihitung melalui
persamaan berikut ini :
A _5 k Ma .L?

, ==

48 Ec.lergta-rata

5 4518093982000
== X1 X—
48 23500%0,66 x 1010

=1,21 mm

Cek syarat  : lendutan terjadi < batas lendutan
1,21mm<8,33mm (OK)
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Lendutan yang terjadi dari analisa program SAP
2000

Deflections
Deflection [2-dir)
at 1000.00 mm
Positive in -2 direction
Gambar 4. 50 Diagram Defleksi pada Balok
Lendutan terjadi =0,24 mm

Cek syarat  : lendutan terjadi < batas lendutan
0,24 mm<833mm (OK)

4.4.3.3 Perhitungan Penulangan Geser

Tipe balok =BK-1
Dimensi balok (b balok) =400 mm
Dimensi balok (h balok) =700 mm
Kuat tekan beton (fc”) =25 MPa
Kuat leleh tulangan geser (fyv) =400 MPa
Diameter tulangan geser (D geser) =10 mm
B1 =0,85
Faktor reduksi kekuatan geser (¢) =0,75

Berdasarkan hasil output dan diagram gaya dalam akibat
kombinasi 1,4D dari analisa SAP 2000 didapatkan :
Gaya geser tervaktor Vu =176839,48 N

Syarat Kuat Tekan Beton (fc’)
Nilai /! yang digunakan tidak boleh melebihi 25/3 MPa.
[SNI 2847-2013]
> 25
Vi< 3

V25 < 8,33
5<8,33 — Memenuhi
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Kuat Geser Beton
Ve =0,17 /fbd
= 0,17 X V25 X 400 X 639
=217260 N
[SNI 2847-2013 Pasal 11.2.1.1]

Kuat Geser Tulangan Geser

Vs,min =0,33bd
=0,33 X400 x 639
=84348 N

Vsmax =0,33,/fibd
= 0,33 x V25 X 400 x 639
=421740 N

2Vs,max = 0,66,/f: b d
= 0,66 x V25 X 400 X 639
= 843480 N

Penulangan Geser Balok
Vu =176839,48 N

Kondisi 1
Vu <0,5¢0Vc — Tidak Perlu Tulangan Geser
176839,48 N > 81472,50 N — Tidak Memenuhi

Kondisi 2

0,5¢0Vc < Vu < Ve — Tulangan Geser Minimum
8147250 N < 176839,48 N > 162945 N — Tidak
Memenuhi

Kondisi 3
Ve <Vu<oe(Ve + Vs,min) — Tulangan Geser Minimum
162945 N < 176839,48 N < 226206 N — Memenuhi
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Kondisi 4
o(Vec + Vs,min) < Vu < ¢o(Vc + Vs,max) — Tulangan
Geser

Kondisi 5
o(Vec + Vs,max) < Vu < ¢(Vec + 2Vs,max) — Tulangan
Geser

Maka perencanaan tulangan geser balok diambil
berdasarkan Kondisi 3.

Beban Gaya Geser yang Harus Dipikul oleh Tulangan
Vsperlu = VSmin = 84348 N

Direncanakan menggunakan tulangan geser D10 mm
dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser :
Av = (0,25 1t d?) x n kaki

=(0,25T10%) x 2

= 157,08 mm?

Jarak Tulangan Geser Perlu (S,perlu)
_ Avxfyyxd

T Vs perlu

_ 157,08x400%x639

- 84348

=476 mm

Maka dipasang jarak 150 mm antar tulangan geser

Sperlu

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser Berdasarkan Kondisi 3

Smax < 5 atau Sy < 600

150 < % atau 150 < 600

150 mm < 319,5mm  — Memenubhi

Sehingga dipakai tulangan geser D10-150mm
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Cek Persyaratan SRPMM Untuk Kekuatan Geser
Balok. Pada kedua ujung komponen struktur lentur tersebut
harus dipasang sengkang sepanjang jarak dua kali
komponen struktur diukur dari muka perletakan ke arah
tengah bentang. Sengkang pertama dipasang pada jarak
tidak lebih dari 50 mm dari muka perletakan.

Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi:

a. d/4

b. Delapan kali diameter tulangan longitudinal

c. 24 kali diameter sengkang dan

d. 300 mm

[SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4(2)]
d
- Spakai <z

4
150 mm < 6394mm

150 mm < 159,75 mm — Memenuhi

- Spakai < 8Dlentur
150 mm < 8(22 mm)
150 mm < 176 mm — Memenuhi

- Spakai < 24Dsengkang

150 mm < 24(10 mm)

150 mm < 240 mm — Memenuhi
- Spakai < 300 mm

150 mm < 300 mm — Memenuhi

Jadi, penulangan geser balok untuk balok BK-1 (40/70)
dipasang D10-150 mm dengan sengkang 2 kaki.

4.4.3.4 Perhitungan Panjang Penyaluran

Gaya tarik dan tekan pada tulangan di setiap penampang
komponen struktur beton bertulang harus disalurkan pada
masing-masing penampang melalui penyaluran tulangan.
Adapun perhitungan penyaluran tulangan berdasarkan SNI
2847-2013 Pasal 12.
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Penyaluran Tulangan dalam Kondisi Tarik

Penyaluran tulangan dalam kondisi tarik dihitung
berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.2.

Panjang penyaluran untuk batang ulir dan kawat dalam
kondisi tarik tidak bolek kurang dari 300 mm. [SNI
2847-2013 Pasal 12.2.1]

( £, W, )
lg = dy
1L70T

[SNI 2847-2013 Tabel pada Pasal 12.2]

Dimana :

A = panjang penyaluran tulangan kondisi tarik
db = diameter tulangan lentur yang dipakai

Yt  =faktor lokasi penulangan

Ye faktor pelapis

A faktor beton agregat ringan

= 1 (beton normal)

Perhitungan
[ fyPeWe
a = [

400%x1x1,5
= |—=122
[1,7X1\/25]

= 1552,94 mm

Syarat :Ad>300 mm
1552,94 mm > 300 mm — Memenuhi

Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih)

A _ ASperlu A
reduksi — As
pasang

— 180128 o 155294
1900,66

=1471,74 mm = 1500 mm

Maka panjang penyaluran tulangan dalam kondisi
tarik 1500 mm
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Penyaluran Tulangan Berkait dalam Kondisi Tarik
Penyaluran tulangan berkait dalam kondisi tarik
dihitung berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.5.
Panjang penyaluran tulangan berkait dalam kondisi tarik
tidak boleh kurang dari 150 mm.

[SNI 2837-2013 Pasal 12.5.1]
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.5.2 Untuk batang
tulangan ulir Ad harus sebesar (0,24‘Pefy//1\/f)/db
dengan We diambil sebesar 1,2 untuk tulangan dilapisi
epoksi, dan A diambil sebesar 0,75 utnuk beton ringan.
Untuk kasus lainnya, We dan A harus diambil sebesar
1,0.

\ |
‘- Penampang 124
iritis

A |1-10 sampai D-25

4dh = 65 mm gy
505|029, D-32, dan D36

6 |[0-43 dan D-57
—
£y

Gambar 4. 51 Detail Batang Tulangan Berkait untuk
Penyaluran Kait Standar

0,24W,fy
Aan =

dp
_0,24X1X400

T 1vZs
=422 mm

X 22

Syarat : Agh> 150 mm
422 mm > 150 mm — Memenuhi
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Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :
ASperlu A

Areduksi = As
pasang

1801,28
= X 422
1900,66

=422 mm =~ 500 mm

Maka dipakai panjang penyaluran tulangan berkait
dalam kondisi tarik 500 mm.

Panjang kait
12d,, = 12(22) = 264 mm = 300 mm

Penyaluran Tulangan Berkait dalam Kondisi Tekan
Penyaluran tulangan dalam kondisi tekan dihitung
berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.3.
Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tekan tidak
boleh kurang dari 200 mm.

[SNI 2847-2013 Pasal 12.3.1]
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.3.2 Panjang
penyaluran diambil terbesar dari :

,24f,
Ao = 22 g, Ade = (0,043f,)dy,
Age = 0'213*2;;00 X 22 Age = (0,043 x 400)22
Adc = 422,40 mm )\dc = 378,40 mm

Maka, diambil 422,40 mm

Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :
As/perlu
A | = —2
reduksi AS/pasang

= 34212 422 40
760,27

= 190,08 mm = 200 mm
Maka diambil minimum 200 mm
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Panjang kait
4dy, + 4dy, = 4(22) +4(22) = 176 mm = 200 mm

Gambar Detail Penulangan

TIPE BK—1

TIE BEAM | TUMPUAN | LAPANGAN

T

DIMENSI 400 x 700 400 x 700
TULANGAN ATAS 5 D22 5 D22
TULANGEN SAMPING 4 D16 4 D16
TULANGAN BAWAH 2 D22 2 D22
SENGKANG D10-15C D10-150

Gambar 4. 52 Detail Penulangan Balok BK-1



253

4.4.4 Perhitungan Balok Lift
a. Data Perencanaan

Perhitungan tulangan balok lift : BL-5 (40/60) As B’
(5°-6) elevasi £ 5.20. Berikut data-data perencanaan balok,
gambar denah pembalokan hasil output dan diagram gaya
dalam dari analisa SAP 2000, ketentuan perhitungan
penulangan balok dengan metode SRPMM, perhitungan
serta hasil akhir gambar penampang balok adalah sebagai
berikut :

s

!

s

s

2

!

H

:

2

i

:

:
HL¥ON r\

T
=S

£

@ @ é\ @ &J?Z) é) a
Gambar 4. 53 Denah Struktur Lantai 2

¢ Data-data perencanaan tulangan balok :

Tipe balok :BL-5

As balok : B’ (5°-6)
Bentang balok (L balok) : 4000 mm
Dimensi balok (b balok) :400 mm
Dimensi balok (h balok) : 600 mm
Kuat tekan beton (fc”) : 25 MPa

Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 MPa
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Kuat leleh tulangan geser (fyv) : 400 MPa
Kuat leleh tulangan puntir (fyt) : 400 MPa
Diameter tulangan lentur (D lentur) ;19 mm
Diameter tulangan geser (D geser) :10 mm
Diameter tulangan puntir (D puntir) :16 mm
Jarak spasi tulangan sejajar (S sejajar) ;40 mm

[SNI 03-2847-2013 pasal 7.6.1]
Jarak spasi tulangan antar lapis (S antar lapis) : 25 mm
[SNI 03-2847-2013 pasal 7.6.1]

Tebal selimut beton (t decking) 140 mm
[SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]

Faktor p1 10,85
[SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]

Faktor reduksi kekuatan lentur (p) 10,8
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(1)]

Faktor reduksi kekuatan geser (p) 10,75
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]

Faktor reduksi kekuatan puntir (p) 10,75

[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]

Maka, tinggi efektif balok :

d =h-decking — @ sengkang - (¥ @ tul. lentur)
=600-40-10-(%.19)
=541 mm

d> =decking + @ sengkang + ( %2 @ tul. lentur)
=40+10+(%.19)
=60 mm

. . .

As

As'

. L]

8

|
Gambar 4. 54 Tinggi Efektif Balok
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¢. Hasil output dan diagram gaya dalam dari analisa SAP
2000 :

Setelah dilakukan analisa menggunakan program bantu
SAP 2000, maka didapatkan hasil output dan diagram gaya
dalam sehingga digunakan dalam proses perhitungan
penulangan balok.

Adapun dalam pengambilan hasil output dan diagram
gaya dalam dari analisa SAP 2000 yaitu gaya yang ditinjau
harus ditentukan dan digunakan akibat dari beberapa
macam kombinasi pembebanan. Kombinasi pembebanan
yang digunakan terdiri dari kombinasi beban vertikal dan
kombinasi beban gempa.

Kombinasi pembebanan non-gempa :

U=14D

U=12D+1,6L

U=1,2D +1,6L+0,5(L,atau R)

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

U=12D+1,0W + 1,0L +0,5(L; atau R)

U=0,9D +1,0W

Kombinasi pembebanan gempa :

1. U=12D+1,0Ex+0,3Ey +1,0L
U=1,2D +0,3Ex+ 1,0Ey + 1,0L

2. U=0,9D + 1,0Ex + 0,3Ey
U=09D+0,3Ex + 1,0Ey

Sk wnE

Untuk perhitungan tulangan balok, diambil momen terbesar
dari beberapa kombinasi akibat beban gravitasi dan gempa.
Kombinasi 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L adalah kombinasi
kritis pada pemodelan.

Hasil Output Diagram Torsi

Resultant Tarsion

Torsion
33917127, Nemm
&t 4020,00

Gambar 4. 55 Diagram Torsi pada Balok
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Kombinasi 1,2D + 0,3Ex + 1,0Ey + 1,0L
Momen torsi =33917127 Nmm

Hasil Output Diagram Momen Lentur

Resultant Moment

Moment M3
262014123 N-mm
at 4020,00 mm

Gambar 4. 56 Diagram Momen (-) pada
Tumpuan Akibat Gravitasi

Kombinasi 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L
Momen tumpuan = 262014129 Nmm

Resultant Moment:

Moment M3
118762256 6 N-mm
at 100000 mm

Gambar 4. 57 Diagram Momen (+) pada
Lapangan Akibat Gravitasi dan Gempa

Kombinasi 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L
Momen lapangan = 118762256,60 Nmm

Hasil Output Diagram Gaya Geser

Resultant Moment

Moment M3
176424261 N-mm
at 3500,00 mm

Gambar 4. 58 Diagram Geser pada Tumpuan

Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4.2, Vu diambil
tepat dari muka kolom sejarak 50 cm dari as kolom.
Gaya geser terfaktor =160025,91 N

Syarat Gaya Aksial pada Balok

Balok harus memenuhi definisi komponen struktur
lentur. Detail penulangan SRPMM harus memenubhi
ketentuan-ketentuan SNI 2847-2013 pasal 21.3(2), bila
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beban aksial tekan terfaktor pada komponen struktur tidak
melebihi

ReXel  00X000X35 — 600000 N

10

Berdasarkan analisa struktur SAP 2000, gaya aksial tekan
akibat kombinasi 1,4D pada komponen struktur sebesar
170364,5 N < 600000 N

Berdasarkan SNI 2847-2013, Pasal 21.3 mengenai
ketentuan perhitungan penulangan balok dengan
menggunakan metode Sistem Rangka Pemikul Momen
Menengah (SRPMM).

Rl 'L

il f 1 r

we=1204 1,00

o LR
H‘ = -13

Wir
L Geser bekk

Gambar 4. 59 Gaya Lintang Rencana Komponen Balok pada
SRPMM



258

Pemeriksaan Kecukupan Dimensi Penampang terhadap
Beban Geser, Lentur dan Puntir
Ukuran penampang balok yang dipakai = 30/40

o777 1

Gambar 4. 60 Luasan Acp dan Pcp

Luasan yang Dibatasi oleh Keliling Luar Irisan Penampang
Beton
Acp = bballok X hballok

=400 mm x 600 mm

= 240000 mm?

Parameter Luar Irisan Penampang Beton A,
I:)cp =2X (bbalok + hbalok)

=2 X (400 mm + 600 mm)

= 2000 mm

Luas Penampang Dibatasi As Tulangan Sengkang
th = (bbalok - 2-tdecking - Qgeser) X (hbalok - 2-tdecking -
Qgeser )
= (400mm — (2.40mm) - 10mm ) x ( 600mm —
(2.40mm) - 10mm )
= 158100 mm?

Keliling Penampang Dibatasi As Tulangan Sengkang
I:)h =2X (bbalok - 2-tdecking - ggeser) + (hbalok - 2-tdecking
- Qgeser )
=2 x (400mm — (2.40mm) - 10mm ) +
(600mm - (2.40mm) - 10mm )
=1640 mm
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4.4.4.1 Perhitungan Penulangan Puntir
Berdasarkan hasil output diagram torsi pada SAP diperoleh
momen puntir sebesar :
Momen Puntir Ultimate
Akibat kombinasi 1,2D + 0,3Ex + 1,0Ey + 1,0L
Tu =33917127 Nmm

Momen Puntir Nominal
T
Tn ==
[0
_ 33917127

0,75
= 45222836 Nmm

Geser Ultimate
Vu =160025,91 N

Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir
terfaktor Tu besarnya kurang daripada :

2
Tumin =@ 0,0830/F.’ (ACP )
cp

P
=O,75><0,083><1><\/2_5><(
= 8964000 Nmm

2400002)
2000

Sedangkan untuk momen puntir terfaktor maksimum Tu
dapat diambil sebesar :

2
Tumax =@ 0,0334/f,’ (‘;p )
cp
2
=0,75 x 0,033 X 1 X V25 x (2“20000000 )

= 3564000 Nmm

Cek Pengaruh Momen Puntir

Syarat :

TUmin > Tu — tidak memerlukan tulangan puntir
Tumin < Tu — memerlukan tulangan puntir
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TUmin>TU
8964000 Nmm < 33917127 Nmm — Memerlukan
Tulangan Puntir

Jadi, penampang balok memerlukan tulangan puntir berupa
tulangan memanjang.

Cek Kecukupan Penampang Menahan Momen Puntir
Dimensi penampang melintang harus memenuhi ketentuan
berikut :

2 2
Vu ) ( TuPh ) < ( Vc [ I)
\/(bw.d + 1,7Aon =0 by.d +0,66yfc
(160025,91)2 + (33917127><1640)2<
400x541 1,7x158100

0,17X+/25x400x541 —
0,75 ( 400x541 +0,66 25)

1,50 < 3,94 — Memenuhi

Maka, penampang balok mencukupi untuk menahan
momen puntir

Tulangan Puntir untuk Lentur

Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan untuk
menahan puntir sesuai SNI 2847-2013 Pasal 11.5.3.7
direncanakan berdasarkan persamaan berikut :

f
Al =2 P, (Lt) cot?Q
s fy
Dengan % dihitung sesuai SNI 2847-2013 Pasal 11.5.3.6

berasal dari persamaan di bawah ini :

2XAgXAXfyt
Tn =—2—"Ycoth

S
Untuk beton non prategang 6 = 45°
Dimana, A = 0,85 X Ay
= 0,85 x 158100 mm?
= 134385 mm?
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At _ Tn
s 2XxAgxfyxcot6
45222836
T 2x134385x400XC0t45
=0,42 mm

Maka Tulangan Puntir untuk Lentur :

f
Al =2 —P ( yt) cot? @
fy

= 0,42 X 1640 X (40 )cot2 45
= 689,86 mm?

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

. 0,42%,/fcrxA A f,
Almin =22y _ (A I

fy s/ 0y
_ 0,42x+/25%240000 — 042 X 1640 X 400
400 400
= 570,14 mm?

Dengan E tidak boleh kurang dari : 0,175?—““
yt
0 175ﬂ 0,18 mm

At 0,18 — Memenuhi
Maka n|Ia| =0,42 mm

Kontrol :

Alpeny < Alpin maka gunakan Alpin

Alperiy > Alm,n maka gunakan Alpery

689,86 mm? > 570,14 mm? — maka gunakan Alger.u
Maka dipakai tul. puntir perlu sebesar 689,86 mm
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Luasan tulangan puntir untuk arah memanjang dibagi
merata ke empat sisi pada penampang balok

2 = 8% = 172,46 mm?

Penulangan torsi pada tulangan memanjang :
Pada sisi atas = disalurkan pada tul. tarik balok
Pada sisi bawah = disalurkan pada tul. tekan balok

Maka masing-masing sisi atas dan bawah balok mendapat
tambahan luasan tulangan puntir sebesar 172,46 mm?

Pada sisi kanan dan kiri = dipasang luasan tulangan puntir
sebesar :

Al 689,86
2 X s =2 X

= 344,93 mm?

Jumlah Tulangan Pasang Puntir Longitudinal (Sisi Tengah)
n — As :
luasan D puntir
344,93

- 0,25XTX 162
=1,72 =2 buah
Dipasang tulangan puntir 2 D16

Luasan Tulangan Pasang Puntir Longitudinal (Sisi Tengah)
As  =n Xluasan D puntir
=2x0,25m 162
= 402,12 mm?
Kontrol :
As pasang
402,12 mm*

> Asperlu

> 34493 mm? — Memenubhi
Sehingga dipasang tulangan puntir di tumpuan dan
lapangan sebesar 2 D16
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4.4.4.2 Perhitungan Penulangan Lentur
Daerah Tumpuan
Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi 1,2D
+1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L

Garis Netral dalam Kondisi Balance
_{ 600
Xy = (600+fy) d

= (60(6)3:)-2—00) X 541

= 324,30 mm

Garis Netral Maksimum

Xmax = 0,75 X X},
=0,75 x 324,30
=243,23 mm

Garis Netral Minimum
Kmin =d’ =60 mm

Garis Netral Rencana (Asumsi)
Xrancana = 100 mm

Komponen Beton Tertekan

Ce’ =085 1:c, b Berencana
=0,85%x25%x400x0,85%x100
=722500 N

Luas Tulangan Tarik
Ccr
Asc = f_
y
_ 722500

400
= 1806,25 mm?
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Momen Nominal Tulangan Lentur Tunggal

Mnc = A fy (d—25)

= 1806,25 X 400 X (541 _
= 359805000 Nmm

0,85><100)

Momen Lentur Nominal (Mn)

MUwmpuan = 262014129 Nmm
Mux
Mn =—

®
262014129

T o8
=327517661,25 Nmm

Cek Momen Nominal Tulangan Lentur Rangkap
Syarat :
Mns > 0 — maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns = Mn-Mnc
= 327517661,25 Nmm - 359805000Nmm
=-32287338,75 Nmm
Maka,
Mns >0
Mns = -32287338,75 Nmm < 0 — maka tidak perlu
tulangan lentur tekan

Sehingga untuk analisa selanjutnya digunakan perhitungan
penulangan lentur tunggal
» Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal

_ fy 400
T 0,85fc/  0,85%25

= 18,82

L4 _ 14 _
o = = 505 = 0,0035
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:0,85fCB+ 600 —0,0271

fy 600+fy

Pb

pmax =0,75p, = 0,75 % 0,0271 = 0,0203

Mu 262014129

Mn =—=——>""=1327517661,25 Nmm
[} 0,8
Mn _ 32751766125 _
Rn = b.d2~  400x6392 2,80 MPa
_1 _ __2mRn
p == (1 1 3 )
_ 1 (1 _ \/1 _ 2><18,82><2,80>
18,82 400
=0,0075

Syarat: Pmin < p < Pmax
0,0035 < 0,0075 < 0,0203 (OK)

Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =p.b.d

=0,0075 x 400 x 541

=1630,63 mm?

Luasan Tulangan Puntir vyang Ditambahkan pada
Tulangan Lentur Tarik, Maka Luasan Bertambah Besar
At = 172,46 mm?

Luasan Tulangan Lentur Tarik + Lusan Tulangan Puntir
Asperlu =As+ At

= 1630,63 mm?® + 172,46 mm?

=1803,10 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Atas)
As perlu

n e
luasan D lentur
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_1803,10
"~ 0,25 192
= 6,36 =7 buah
Dipasang tulangan lentur 7 D19

Luas Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi Atas)
As pasang = n pasang x luasan D lentur
=7x025xmx 19
=1984,70 mm?

Kontrol :
As pasang > As perlu
1984,70 mm? > 1803,10 mm? — Memenuhi

Luasan Pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menurut SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4.1 luasan tulangan
tidak boleh kurang dari 0,3 tulangan tarik
As’ =0,3As
= 0,3 x 1984,70 mm?
= 595,41 mm’

Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai (Sisi Bawah)
Asr perlu

n -
luasan D lentur

_ 59541

"~ 0,25 192

= 2,10 = 3 buah

Dipasang tulangan lentur 3 D19

Luas Tulangan Lentur Tekan Pasang (Sisi Bawah)
As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
=3x0,25xx 19°
= 850,59 mm?

Kontrol :
As’ pasang > As’ perlu
850,59 mm?> > 595,41 mm? — Memenuhi
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Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai

Syarat :
Smaks > Ssejajar = 40 mm — susun 1 lapis
Smaks < Ssejajar = 40 mm — susun lebih dari 1 lapis

= Kontrol Tulangan Tarik
S tarik = b_(z-tselimut)_(Z-Dgeser)—(n.(bb)

n—1
_ 400—(2x40)—(2x10)—(7x19)
B 7-1

=27,83 mm
Kontrol :

Smalks > Ssejajar
27,83 mm < 40 mm — Tidak Memenubhi

Karena syarat jarak sejajar antar tulangan pada
tulangan lentur tarik belum terpenuhi (Smax < 40mm),
maka dipasang tulangan lentur tarik 2 lapis

- Kontrol Tulangan Tarik Lapis 1
S tarik = b_(z-tselimut)—(Z.Dgeser)_(n.q}b)

n-1
_ 400—(2x40)—(2x10)—(4x19)
B 4-1

=74,67 mm

Smaks > Ssejajar
74,67 mm > 40 mm — Memenuhi

- Kontrol Tulangan Tarik Lapis 2
Starik = b_(Z-tselimut)_(Z-Dgeser)—(n-q)b)

n-1
_ 400—(2x40)—(2x10)—(3%19)
B 3-1
=121,50 mm

Smaks 2 Ssejajar
121,50 mm > 40 mm — Memenubhi
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= Kontrol Tulangan Tekan

S tekan = b_(z‘tSelimut)_(Z'Dgeser)_(n-(bb)

n-1
_ 400-(2x40)—(2x10)-(3x19)
B 3-1
=121,50 mm
Kontrol :
Smaks 2> Ssejajar
121,50 mm > 40 mm — Memenuhi

Cek Syarat SRPMM untuk Kekuatan Lentur pada
Balok boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen
lentur negatif pada muka kolom. Baik kuat lentur
negatif maupun kuat lentur positif pada setiap irisan
penampang di sepanjang bentang tidak boleh kurang
dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang disediakan
pada kedua muka-mika kolom di kedua ujung
komponen tersebut. M lentur tumpuan (+) > % x M
lentur tumpuan (-)
[SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4.(1)]

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang
As pasang = n pasang x luasan D lentur

=7x0,25 1 192

= 1984,70 mm®
As pasang = n pasang x luasan D lentur

=3x0,25n 19

= 850,59 mm?

1
M lentur tumpuan(+) > 3 M lentur tumpuan(—)

1
850,59 mm? > 3 (1984,70 mm?)
850,59 mm? > 661,57 mm?
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Kontrol Kemampuan Penampang
As pakai tulangan tarik 7 D19 =1984,70 mm?

As pakai tulangan tekan 3 D19 = 850,59 mm?
_ (As pakai tul.tarikxfy)

085xf.7xb
_ (1984,70)(400)
~ \0,85x25x400
= 93,40 mm

Mn pasang = As.f, (d — %)
= 1984,70 x 400 (541 - @)

=392019085 Nmm
Maka :
anasang > anerlu
392019085Nmm > 327517661 Nmm — Memenuhi

Maka dipasang tulangan lentur balok BL-5 (40/60) As
B’ (5°-6) untuk daerah tumpuan dipakai tulangan tarik 7
D19 dan tulangan tekan 3 D19 dengan susunan sebagai
berikut :

- Tulangan lentur tarik susun 2 lapis

Lapis 1 =4D19
Lapis 2 =3D19

- Tulangan lentur tekan susun 1 lapis
Lapis 1 =3D19

Daerah Lapangan

Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi 1,2D
+1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L

Garis Netral dalam Kondisi Balance

_{ 600
Ko = (600+fy) d
= (o) x 541

600+400

= 324,30 mm
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Garis Netral Maksimum

Xmax = 0,75 X X,
=0,75 x 324,30
=243,23 mm

Garis Netral Minimum
Kmin =d" =60 mm

Garis Netral Rencana (Asumsi)
Xrancana =100 mm

Komponen Beton Tertekan

Ce’  =0,85f¢ b By Xrencana
=0,85x%x 25 %400 x 0,85 x 100
=722500 N

Luas Tulangan Tarik
Ccr
Asc =
fy
_ 722500

400
= 1806,25 mm?

Momen Nominal Tulangan Lentur Tunggal
Mnc =A..f (d —%)
2

sc ly
= 1806,25 X 400 X (541 —
= 359805000 Nmm

0,85X100)
2

Momen Lentur Nominal (Mn)
MUtmpuan = 118762256,60 Nmm

_ Mux

Mn =—

®
_118762256,60

0,8
= 148452820,75 Nmm
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Cek Momen Nominal Tulangan Lentur Rangkap
Syarat :
Mns > 0 — maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns = Mn - Mnc
= 148452820,75 Nmm - 359805000Nmm
=-211352179,25 Nmm
Maka,
Mns >0
Mns = -211352179,25 Nmm < 0 — maka tidak perlu
tulangan lentur tekan

Sehingga untuk analisa selanjutnya digunakan perhitungan
penulangan lentur tunggal

» Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal
f, 400
y —

= = = 18,82
0,85fc  0,85%25
14 _ 14 _
Pmin = E =700 = 0,0035
_ 0,858 600
Po = fy + 600+f, 0,0271

pmx =0,75p, = 0,75 % 0,0271 = 0,0203

_Mu _ 118762256,60
¢ 0,8

_ Mn _ 148452820,75

T b.d2 400%x5412

_1 _ __2mRn
P _m(l 1 fy )

1 2%x18,82%1,27
=—(1- [1 -2
18,82 400

=0,0033

Mn = 148452820,75 Nmm

Rn = 1,27 MPa
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Syarat: Pmin < P < Pmax .
0,0035 > 0,0033 < 0,0203 (Tidak OK)
Penulangan memakai p perlu = 0,0035

Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =p.b.d

=0,0035 x 400 x 541

= 756,70 mm?

Luasan Tulangan Puntir yang Ditambahkan pada
Tulangan Lentur Tarik, Maka Luasan Bertambah Besar
At = 172,46 mm?

Luasan Tulangan Lentur Tarik + Lusan Tulangan Puntir
Asperlu =As+ At

= 756,70 mm? + 172,46 mm?

= 929,16 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Bawah)
Asr perlu

n " luasan D lentur

_ 929,16

"~ 0,251 192

= 3,28 = 4 buah
Dipasang tulangan lentur 4 D19

Luas Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi Bawah)
As pasang = n pasang x luasan D lentur
=4x0,25xmx 19
=1134,11 mm?

Kontrol :
As pasang > As perlu
1134,11 mm?* > 929,16 mm* — Memenuhi
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Luasan Pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menurut SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4.1 luasan tulangan
tidak boleh kurang dari 0,3 tulangan tarik
As’ =0,3As
=0,3 x 1134,11 mm?
= 340,23 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai (Sisi Atas)
Asr perlu

n "~ luasan D lentur

_ 340,23

"~ 0,25 192

= 1,20 = 2 buah
Dipasang tulangan lentur 2 D19

Luas Tulangan Lentur Tekan Pasang (Sisi Atas)
As pasang = n pasang x luasan D lentur
=2x0,25x T x 192
= 567,06 mm?

Kontrol :
As pasang > Asperlu
567,06 mm? > 340,23 mm?> — Memenuhi

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai

Syarat :
Smaks = Ssejsjar = 40 mm — susun 1 lapis
Smaks < Ssejajar = 40 mm — susun lebih dari 1 lapis

= Kontrol Tulangan Tarik
b_(z-tselimut)_(Z-Dgeser)_(n-(bb)

Starik = —
_ 400—(2x40)—(2x10)—(4x19)
- 4-1
=74,67 mm

Kontrol :

Smaks 2> Ssejajar
74,67 mm > 40 mm — Memenuhi
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= Kontrol Tulangan Tekan
S tekan = b_(z‘tSelimut)_(Z'Dgeser)_(n-(bb)

n—-1
_ 400—(2x40)—(2x10)—(2x19)
B 2-1

=262 mm
Kontrol :
Smaks 2 Ssejajar
262 mm > 40 mm — Memenuhi

Cek Syarat SRPMM untuk Kekuatan Lentur pada
Balok boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen
lentur negatif pada muka kolom. Baik kuat lentur
negatif maupun kuat lentur positif pada setiap irisan
penampang di sepanjang bentang tidak boleh kurang
dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang disediakan
pada kedua muka-mika kolom di kedua ujung
komponen tersebut. M lentur tumpuan (+) > % x M
lentur tumpuan (-)
[SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4.(1])

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang
As pasang = n pasang x luasan D lentur

=4x025119°

= 1134,11 mm?
As’ pasang = n pasang x luasan D lentur

=2x0,25 1 19?

= 567,06 mm’

1
M lentur tumpuan(+) > 3 M lentur tumpuan(—)

1
567,06 mm? > 3 (1134,11 mm?)
567,06 mm? > 378,04 mm?
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Kontrol Kemampuan Penampang
As pakai tulangan tarik 4 D19 =1134,11 mm?

As pakai tulangan tekan 2 D19 = 567,06 mm?
_ (As pakai tul.tarikxfy)

085xf.7xb
_ (1134,11><400)

0,85X25X400
= 53,37 mm

Mn pasang = As.f, (d — %)

=1134,11 x 400 (541 — g)

= 233090083 Nmm
Maka :
anasang > anerlu
233090083 Nmm > 148452821 Nmm — Memenuhi

Maka dipasang tulangan lentur balok BL-5 (40/60) As
B’ (5’-6) untuk daerah lapangan dipakai tulangan tarik 4
D19 dan tulangan tekan 2 D19 dengan susunan sebagai
berikut :

- Tulangan lentur tarik susun 1 lapis

Lapis 1 =4D19
- Tulangan lentur tekan susun 1 lapis
Lapis 1 =2D19

Kontrol Lendutan
Pengecekan lendutan pada balok dilakukan berdasarkan
SNI 2847-2013 Tabel 9.5(b).

?
Batas lendutan= —
240

_ 4000

240
= 16,67 mm

Perhitungan besarnya lendutan yang terjadi :
d =541 mm
d =60 mm
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Ec =4700,/f./ =4700 x V25 = 23500MPa
_ Es _ 200000

n === = 8,51
Ec 23500
Iy =—bh® = =x 400 x 600° = 0,72 x 10'* mm*
fr  =0,62A,/f'=0,62x1x+25=3,1MPa
=080 _ 300
Yt === mm
Tumpuan
r — (n—1)Asr — (8,51-1)850,59 — 0,38
nAs 8,51X1984,70

kd =%{(\/2dB(1 +r%’) + (1 r)2> e r)}

=1 60 2 _
= {(\/2 X 541 X 400 (1 + 0,38541) +(1+0,38) )

400

(1+O,38)}
=1,67
Setelah mendapatkan nilai kd langkah selanjutnya

adalah mencari nilai dari Icr dan Mcr. Nilai dari lcr dan
Mocr didapatkan dengan rumus sebagai berikut :

ler  =(3b.kd®) + (n.As.(d — kd)?) +
((n— DAs’". (kd — d")?)
:(§400 x 1,673) + (8,51 x 1984,70(541 —
1,67)?) + ((8,51 — 1) x 850,59 x
(1,67 — 60)?)
=0,49 x 10"

_frlg _ 3,1x0,72x10%°

= 0,74 x 108
Vi 300

Mcr

Nilai lcr yang telah didaptkan harus dibandingkan
dengan nilai dari Ig.
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Menghitung Momen Inersia Efektif (le)

Bila %>1 maka balok tidak retak sehingga
D

digunakan Mcr = Mu dan le = Ig

Tetapi bila %S 1 maka balok retak sehingga nilai
D

Momen Inersia le perlu untuk dicari.

Untuk mencari besarnya nilai le, dipergunakan rumus
sebagai berikut :

le = (’Z—Z)?’ Ig + {1 - (1;4”—:)3}1cr
Mcr _ 0,74x108

Mp 392019085
nilai Momen Inersia le perlu untuk dicari

= 0,19 < 1 maka balok retak sehingga

le tumpuan
074 X 10°)° 0,72 x 10% + |1 — (222X 107 0,74 x 10*°
=\ X N X
392019085/ 392019085/ |
=0,49 x 10"
Lapangan
—1)As/ 8,51-1)567,06
ro = oUAS_ (BS1TDS6T06 _ ) 4y
nAs 8,51x1134,11

kd =%{<\/2dB(1 ré)+a+ r)Z) — 1+ r)}

1

_ 60
‘E{(JZ x 541 x 400 (1+044°5) + (1+ 0,44)2> -

1+ 0,44)}
=1,68
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Setelah mendapatkan nilai kd langkah selanjutnya
adalah mencari nilai dari Icr dan Mcr. Nilai dari Icr dan
Mocr didapatkan dengan rumus sebagai berikut :

ler =(§b .kd3) +(n.As.(d—kd)?) +
((n— 1)As". (kd — d')?)
=(§400 X 1,683) +(8,51 x 1134,11(541 —
1,68)?) + ((8,51 — 1) x 567,06 x
(1,68 — 60)?)
=0,28 x 10"

_frilg _ 3,1x0,72x10'°
Ve 300

Mcr = 0,74 x 108

Nilai lcr yang telah didaptkan harus dibandingkan
dengan nilai dari Ig.
Menghitung Momen Inersia Efektif (le)

Bila ¥>1 maka balok tidak retak sehingga
D

digunakan Mcr = Mu dan le = Ig

Tetapi bila %S 1 maka balok retak sehingga nilai
D
Momen Inersia le perlu untuk dicari.

Untuk mencari besarnya nilai le, dipergunakan rumus
sebagai berikut :

le = (1\:4_:)3 Ig + {1 - (Z—Z)S}Icr
Mcr _ 0,74x108

Mp 233090083
nilai Momen Inersia le perlu untuk dicari.

= 0,32 < 1 maka balok retak sehingga
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le lapangan

_ (L74x10° 30 72 %10 +{1 0,74 10°\* 0,28 x 101°
~\233090083/) 233090083 ’

=0,30 x 10%°

Nilai le yang dipakai dalam perhitungan lendutan
besarnya merupakan kombinasi dari 0,7 le lapangan +
0,15 le tumpuan kiri + 0,15 le tumpuan kanan. Namun
karena besarnya le tumpuan kanan sama besarnya le
tumpuan kiri maka diambil nilai 0,7 le lapangan + 0,3 le
tumpuan.

le rata-rata = 0,7 le lapangan + 0,3 le tumpuan
=0,7 (0,30 x 10™) + 0,3 (0,49 x 10")
=0,36 x 10"

Nilai dari lendutan seketika pada balok dihitung melalui
persamaan berikut ini :

5 Ma .L?
Ai - k a—
48 Ec.lergta-rata
_ i 233090083%40002
T 48 23500%0,36 x 1010
=4,65 mm
Cek syarat  : lendutan terjadi < batas lendutan

4,65 mm < 16,67 mm (OK)

Lendutan yang terjadi dari analisa program SAP
2000

Deflections

Deflection (2-dir)

0420672 mm

290571 mm

Positive in -2 direction
" Absohte ' Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

Gambar 4. 61 Diagram Defleksi pada Balok
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Lendutan terjadi =0,42 mm

Cek syarat  : lendutan terjadi < batas lendutan
0,42 mm < 16,67 mm (OK)

4.4.4.3 Perhitungan Penulangan Geser

Tipe balok =BL-5
Dimensi balok (b balok) =400 mm
Dimensi balok (h balok) =600 mm
Kuat tekan beton (fc”) =25 MPa
Kuat leleh tulangan geser (fyv) =400 MPa
Diameter tulangan geser (D geser) =10 mm
B1 =0,85
Faktor reduksi kekuatan geser (¢) =0,75

Berdasarkan perhitungan tulangan lentur pada BL-5
(40/60) As B’ (5°-6), didapat :

Momen Nominal Kanan dan Kiri

Momen nominal kanan dan Kkiri diperoleh dari hasil
perhitungan tulagan lentur tumpuan kanan dan kiri dengan
luasan tulangan sebagai berikut :

As pakai tulangan tarik 7 D19 = 1984,70 mm?

As pakai tulangan tekan 3 D19 = 850,59 mm?
As pakai tul tarikxfy
a=( )

085xf.7xb
_ (1984,70><4-00)

0,85x25X400
= 93,40 mm

Mn pasang = As.f; (d — %)

=1984,70 x 400 (541 - @)
= 392019085 Nmm
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Berdasarkan hasil output dan diagram gaya dalam akibat
kombinasi 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L dari analisa SAP
2000 didapatkan :

Gaya geser tervaktor Vu =160025,91 N

Pembagian Wilayah Geser Balok

Dalam perhitungan tulangan geser (sengkang) pada balok,

wilayah balok dibagi menjadi menjadi 3 wilayah, yaitu :

- Wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan), sejarak dua Kkali
tinggi balok dari muka kolom ke arah tengah bentang.

(SNI 2847-2013 Pasal 21.3)

- Wilayah 2 (daerah lapangan), dimulai dari wilayah 1 atau

3 sampai ke %2 bentang balok.

Rekies 2h X
— — } o
. Datok

— -

Gambar 4. 62 Pembagian wilayah Geser balok

Syarat Kuat Tekan Beton (fc”)
Nilai /£ yang digunakan tidak boleh melebihi 25/3 MPa.
[SNI 2847-2013]

V25 < 8,33
5< 8,33 — Memenuhi

Kuat Geser Beton

Ve =0,17 /fibd
=0,17 X V25 X 400 x 541
=183770 N

[SNI 2847-2013 Pasal 11.2.1.1]
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Kuat Geser Tulangan Geser

Vs,min =0,33bd
=0,33 X 400 x 541
=71346 N

Vsmax =0,33./fibd
= 0,33 X V25 x 400 x 541
=356730 N

2Vs,max = 0,66,/f: b d
= 0,66 x V25 X 400 x 541
=713460 N

Penulangan Geser Balok

3. Pada Wilayah 1 dan 3 (Daerah Tumpuan)
Gaya geser diperoleh dari :
Mnr + Mnr Wu X £n

Vul =
ul n + >
Mnr + Mnr
Vul = B e— + Vu
[SNI 2847-2013 Pasal 21.3]
Dimana :

Vul = Gaya geser pada muka perletakan
Mnl = Momen nominal aktual balok daerah tumpuan

(Kiri)
Mnr = Momen nominal aktual balok daerah tumpuan
(kanan)
fn = panjang bersih balok
Maka :
Vul =4 v
— 392019085 +392019085 + 160025,91
(4000—200-200)
=377814,29 N
Kondisi 1

Vu<0,5¢Vc — Tidak Perlu Tulangan Geser
377814,29 N > 68913,75 N — Tidak Memenubhi
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Kondisi 2

0,5¢Vc < Vu < Ve — Tulangan Geser Minimum
68913,75 N < 377814,29 N > 137827,50 N — Tidak
Memenuhi

Kondisi 3

oVe < Vu < ¢o(Vc + Vs,min) — Tulangan Geser
Minimum

137827,50 N < 377814,29 N > 191337 N — Tidak
Memenuhi

Kondisi 4

¢(Vc + Vs,min) < Vu < ¢(Vc + Vs,max) — Tulangan
Geser

191337 N < 377814,29 N < 405375 N — Memenuhi

Kondisi 5
o(Vc + Vs,max) < Vu < o(Vc + 2Vs,max) — Tulangan
Geser

Maka perencanaan tulangan geser balok diambil
berdasarkan Kondisi 4.

Beban Gaya Geser yang Harus Dipikul oleh Tulangan
(pvsperlu =V, + oV

Vu-@Vc
VSperlu =

_ 377814,29 —0,75X183770
- 0,75
= 319982,39 N

Direncanakan menggunakan tulangan geser D10 mm
dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser :
Av = (0,25 d?) x n kaki

=(0,25mT10%) x 2

= 157,08 mm?
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Jarak Tulangan Geser Perlu (S,perlu)
S _ Av X fyyxd
perlu ~ “yg perlu
_ 157,08x400%x541
T 319982,39
= 106,23 mm

Maka dipasang jarak 100 mm antar tulangan geser

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser Berdasarkan
Kondisi 4

Smax <5 @Al Spax < 600

100 < % atau 100 < 600

100 mm < 270,5 mm — Memenubhi
Sehingga dipakai tulangan geser D10-100mm

Cek Persyaratan SRPMM Untuk Kekuatan Geser
Balok. Pada kedua ujung komponen struktur lentur
tersebut harus dipasang sengkang sepanjang jarak dua
kali komponen struktur diukur dari muka perletakan ke
arah tengah bentang. Sengkang pertama dipasang pada
jarak tidak lebih dari 50 mm dari muka perletakan.

Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi:

a. d/a

b. Delapan kali diameter tulangan longitudinal

C. 24 kali diameter sengkang dan

d. 300 mm

[SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4(2)]
d
- Spakai < 4
100 mm < 5‘“%

100 mm < 135,25 mm — Memenuhi

- Spakai < 8Dlentur
100 mm < 8(19 mm)
100 mm < 152 mm — Memenuhi
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- Spakai < 24'Dsengkang

100 mm < 24(10 mm)

100 mm < 240 mm — Memenuhi
- Spakai < 300 mm

100 mm < 300 mm — Memenuhi

Jadi, penulangan geser balok untuk balok BL-5
(40/60) pada Wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan)
dipasang D10-100 mm dengan sengkang 2 kaki.

. Pada Wilayah 2 (Daerah Lapangan)
Gaya geser pada wilayah 2 diperoleh dengan
menggunakan metode perbandingan segitiga, dengan

perhitungan sebagai berikut :
Vuz  Vul

1 1
E’El’l

s%n — 2h
Vu1(l£n—zh)

2
Vu2 = Z

Efl’l

377814,29<

N —

(4000 — 275 — 275) — 2(600))

%(4000 — 275 —275)
=111121,85 N

Kondisi 1
Vu<0,5¢Vce — Tidak Perlu Tulangan Geser
111121,85 N > 68913,75 N — Tidak Memenuhi

Kondisi 2

0,5¢0Vc < Vu < Ve — Tulangan Geser Minimum
68913,75 N < 11112185 N < 137827,50 N —
Memenuhi
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Kondisi 3
oVe < Vu < ¢(Vc + Vs,min) — Tulangan Geser
Minimum

Kondisi 4
o(Vec + Vs,min) < Vu < ¢(Vec + Vs,max) — Tulangan
Geser

Kondisi 5
o(Vc + Vs,max) < Vu < ¢(Vc + 2Vs,max) — Tulangan
Geser

Maka perencanaan tulangan geser balok diambil
berdasarkan Kondisi 2.

Beban Gaya Geser yang Harus Dipikul oleh Tulangan
VSperlu = VSmin = 71346 N

Direncanakan menggunakan tulangan geser D10 mm
dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser :
Av  =(0,25m d?) x n kaki

= (0,257 10%) x 2

= 157,08 mm’

Jarak Tulangan Geser Perlu (S,perlu)
Av X fyyxd

S =
perlu Vs perlu
_ 157,08x400x541

71346
= 476,44 mm

Maka dipasang jarak 125 mm antar tulangan geser

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser Berdasarkan

Kondisi 2

Smax <5 @Al Spayx < 600
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125 < % atau 100 < 600

125 mm < 170,5 mm — Memenuhi
Sehingga dipakai tulangan geser D10-100mm

Cek Persyaratan SRPMM Untuk Kekuatan Geser
Balok. Pada kedua ujung komponen struktur lentur
tersebut harus dipasang sengkang sepanjang jarak dua
kali komponen struktur diukur dari muka perletakan ke
arah tengah bentang. Sengkang pertama dipasang pada
jarak tidak lebih dari 50 mm dari muka perletakan.

Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi:

a. d/4

b. Delapan kali diameter tulangan longitudinal

. 24 kali diameter sengkang dan

d. 300 mm

[SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4(2)]

d
- Spakai < 4
125 mm < 541%

125 mm < 135,25 mm — Memenuhi
- Spakai < 8Dlentur

125mm < 8(19 mm)

125 mm < 152 mm — Memenuhi
- Spakai < 24‘Dsengkang

125 mm < 24(10 mm)

125 mm < 240 mm — Memenuhi
- Spakai < 300 mm

125 mm < 300 mm — Memenuhi

Jadi, penulangan geser balok untuk balok BL-5
(40/60) pada Wilayah 2 (daerah lapangan) dipasang
D10-125 mm dengan sengkang 2 kaki.
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4.4.4.4 Perhitungan Panjang Penyaluran
Gaya tarik dan tekan pada tulangan di setiap penampang
komponen struktur beton bertulang harus disalurkan pada
masing-masing penampang melalui penyaluran tulangan.
Adapun perhitungan penyaluran tulangan berdasarkan SNI
2847-2013 Pasal 12.
e Penyaluran Tulangan dalam Kondisi Tarik
Penyaluran tulangan dalam kondisi tarik dihitung
berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.2.
Panjang penyaluran untuk batang ulir dan kawat dalam
kondisi tarik tidak bolek kurang dari 300 mm. [SNI
2847-2013 Pasal 12.2.1]

f, ¥ W,
lg = dy
2,101

[SNI 2847-2013 Tabel pada Pasal 12.2]

Dimana :

Ad = panjang penyaluran tulangan kondisi tarik
db = diameter tulangan lentur yang dipakai

Wt = faktor lokasi penulangan

Ye = faktor pelapis

A = faktor beton agregat ringan

=1 (beton normal)

Perhitungan

ad = fyPeWe
2,17/ fcr

400%x1x1,5

=[S 19
=1085,71 mm

b

Syarat  :Ad>300 mm
1085,71 mm > 300 mm — Memenuhi
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Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih)
ASperlu A

A ;=
reduksi
ASpasang

— 180310 1085,71
1984,70

= 986,37 mm =~ 1000 mm

Maka panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tarik
1000 mm

Penyaluran Tulangan Berkait dalam Kondisi Tarik
Penyaluran tulangan berkait dalam kondisi tarik
dihitung berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.5.
Panjang penyaluran tulangan berkait dalam kondisi tarik
tidak boleh kurang dari 150 mm.

[SNI 2837-2013 Pasal 12.5.1]
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.5.2 Untuk batang
tulangan ulir Ad harus sebesar (0,24‘{’9 fy//l\/ﬁ )/db
dengan We diambil sebesar 1,2 untuk tulangan dilapisi
epoksi, dan A diambil sebesar 0,75 utnuk beton ringan.

Untuk kasus lainnya, We dan A harus diambil sebesar
1,0.

12ds

;‘2’1
4db = 85 mm _54_11

bds
—

(@-10 sampai D-25
D-29, D-32, dan D36
[D-43 dan D-57

L

Gambar 4. 63 Detail Batang Tulangan Berkait untuk
Penyaluran Kait Standar

0,24W,fy
Adh =

dp
_0,24X1X400

W 19 = 364,80 mm
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Syarat : Agh>150 mm
364,80 mm > 150 mm — Memenuhi

Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :
A _ ASperlu A
reduksi ASpasang

1803,10
= X 364,80
1984,70

= 331,42 mm = 400 mm

Maka dipakai panjang penyaluran tulangan berkait
dalam kondisi tarik 400 mm.

Panjang kait
12dy, = 12(19) = 228 mm = 300 mm
Penyaluran Tulangan Berkait dalam Kondisi Tekan
Penyaluran tulangan dalam kondisi tekan dihitung
berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.3.
Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tekan tidak
boleh kurang dari 200 mm.

[SNI 2847-2013 Pasal 12.3.1]
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.3.2 Panjang
penyaluran diambil terbesar dari :

Age = 224y g, A = (0,043f,)dy
Age = O'i‘jzi:o x 19 Age = (0,043 X 400)19
Ade = 364,80 mm Ade = 326,80 mm

Maka, diambil 364,80 mm
Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :

A __ Asiperlu
reduksi = o,
pasang

— 34023 . 364,80
567,06
= 218,88 mm =~ 300 mm

Maka diambil minimum 300 mm




Panjang kait

291

4d,, + 4d, = 4(19) + 4(19) = 152 mm ~ 200 mm

Gambar Detail Penulangan

TIPE BL=5
TIE BEAM | TUMPUAN | LAPANGAN
DIMENSI 400 x €00 400 x 600
TULANGAN ATAS 7 Dig 2 D9
TULANGAN SAMPING 2 D18 Z D16
TULANGAN BAWAH 3 D19 4 19
SENGKANG D10-100 D10-125

Gambar 4. 64 Detail Penulangan Balok BL-5
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4.4.5 Perhitungan Balok Bordes

Berikut akan dibahas penulangan balok bordes [BB]
(30/40) elevasi + 6.45. Adapun data-data, gambar denah
pembalokan, hasil output dan diagram gaya dalam dari anaisa
SAP 2000, ketentuan perhitungan penulangan balok dengan
metode SRPMM, perhitungan dari hasil akhir gambar
penampang balok adalah sebagai berikut :
a. Data-data penulangan balok :

Tipe balok : BB-2
Frame balok : 1664
Bentang balok (L balok) : 2600 mm
Dimensi balok (b balok) : 300 mm
Dimensi balok (h balok) : 400 mm
Kuat tekan beton (fc’) : 25 MPa
Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 MPa
Kuat leleh tulangan geser (fyv) : 400 MPa
Kuat leleh tulangan puntir (fyt) : 400 MPa
Diameter tulangan lentur (D lentur) : 19 mm
Diameter tulangan geser (@ geser) : 10 mm
Diameter tulangan puntir (@ puntir) ;13 mm

Jarak spasi tulangan sejajar (S sejajar)  : 40 mm
[SNI 03-2847-2013 pasal 7.6.1]

Jarak spasi tulangan antar lapis (S antar lapis) : 25 mm
[SNI 03-2847-2013 pasal 7.6.1]

Tebal selimut beton (t decking) :40 mm
[SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]

Faktor 1 : 0,85
[SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]

Faktor reduksi kekuatan lentur (¢) :0,8
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(1)]

Faktor reduksi kekuatan geser (¢) 10,75
[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]

Faktor reduksi kekuatan puntir (¢) 10,75

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

d =h-decking — @ sengkang - (¥ @ tul. lentur)
=300-40-10-(%.19)
=341 mm

d” =decking + @ sengkang + ( %2 @ tul. lentur)
=40+ 10+ (%.19)
=60 mm

As
i As'
Gambar 4. 65 Tinggi Efektif Balok

. Hasil output dan diagram gaya dalam dari analisa SAP
2000 :

Setelah dilakukan analisa menggunakan program bantu
SAP 2000, maka didapatkan hasil output dan diagram gaya
dalam sehingga digunakan dalam proses perhitungan
penulangan balok.

Adapun dalam pengambilan hasil output dan diagram
gaya dalam dari analisa SAP 2000 yaitu gaya yang ditinjau
harus ditentukan dan digunakan akibat dari beberapa
macam kombinasi pembebanan. Kombinasi pembebanan
yang digunakan terdiri dari kombinasi beban vertikal dan
kombinasi beban gempa.

Kombinasi pembebanan non-gempa :
U=14D

U=12D+1,6L

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

U=12D +1,6(L, atau R) + (1,0L, atau 0,5W)
U=12D+1,0W +1,0L +0,5(L, atau R)
U=0,9D +1,0W

Kombinasi pembebanan gempa :

1. U=12D+1,0Ex+0,3Ey + 1,0L

U=12D+0,3Ex+ 1,0Ey + 1,0L

s E
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2. U=0,9D + 1,0Ex + 0,3Ey
U=0,9D +0,3Ex + 1,0Ey

Untuk perhitungan tulangan balok, diambil momen terbesar
dari beberapa kombinasi akibat beban gravitasi dan gempa.
Kombinasi 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L adalah kombinasi
kritis pada pemodelan.

Hasil Output Diagram Torsi

Resultant Tarsion
Toision
3556140,96 N-mm
at 2600,00 mm

Gambar 4. 66 Diagram Torsi pada Balok

Kombinasi 1,2D + 0,3Ex+ 1,0Ey + 1,0L
Momen torsi = 3556140,96 Nmm

Hasil Output Diagram Momen Lentur

Resultant Moment

Moment M3
-14B801628 N-mm
&t 0,00 mm

Gambar 4. 67 Diagram Momen (-) pada
Tumpuan Akibat Gravitasi dan Gempa

Kombinasi 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L
Momen tumpuan = 146801628 Nmm

Fiesuitant Moment ‘

Moment M3
73665338 64 N-mm
&t 1330,00 mm

Gambar 4. 68 Diagram Momen (+) pada
lapangan akibat gravitasi dan gempa

Kombinasi 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L
Momen lapangan = 73665338,64 Nmm
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Hasil Output Diagram Gaya Geser

Shear ¥2
-116361.29 N
&t 500,00

Gambar 4. 69 Diagram Geser pada Tumpuan

FResultant Shear

Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4.2, Vu diambil
tepat dari muka kolom sejarak 50 cm dari as kolom.
Gaya geser terfaktor =116361,29 N

. Syarat Gaya Aksial pada Balok

Balok harus memenuhi definisi komponen struktur
lentur. Detail penulangan SRPMM harus memenuhi
ketentuan-ketentuan SNI 2847-2013 pasal 21.3(2), bila
beban aksial tekan terfaktor pada komponen struktur tidak

melebihi

for
Agx c — 300)(‘11'80)(25 — 300000 N

10
Berdasarkan analisa struktur SAP 2000, gaya aksial tekan
akibat kombinasi 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L pada
komponen struktur sebesar 119750,5 N < 300000 N
Berdasarkan SNI 2847-2013, Pasal 21.3 mengenai
ketentuan  perhitungan penulangan balok dengan
menggunakan metode Sistem Rangka Pemikul Momen
Menengah (SRPMM).
A L—X3J°L

]

'

R m—
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we=120+1,0L

w LR
T 1)

Vir

[

.+ Geser bakk

T
»
/)

|

Mo+ M . w i
£, 2

Gambar 4. 70 Gaya Lintang Rencana Komponen Balok pada

SRPMM

L=

Pemeriksaan Kecukupan Dimensi Penampang terhadap

Beban Geser, Lentur dan Puntir

Ukuran penampang balok yang dipakai = 30/40

T

il L = 1
Gambar 4. 1 Luasan Acp dan Pcp

Luasan yang Dibatasi oleh Keliling Luar Irisan Penampang
Beton
Acp = bbalok X hbalok

=300 mm x 400 mm

= 120000 mm?

Parameter Luar Irisan Penampang Beton A¢,
Pcp =2X (bbalok + hbalok)

=2 x (300 mm + 400 mm)

= 1400 mm

Luas Penampang Dibatasi As Tulangan Sengkang
th = (bbalok - 2-tdecking - Qgeser) X (hbalok - 2-tdecking -
ggeser )
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= (1300mm — (2.40mm) - 10mm ) x ( 400mm —
(2.40mm) - 10mm )
= 65100 mm?

Keliling Penampang Dibatasi As Tulangan Sengkang
Ph =2X (bbalok - 2-tdecking - Qgeser) + (hbalok - 2-tdecking
- Qgeser )
=2 x (300mm — (2.40mm) - 10mm ) + ( 400mm —
(2.40mm) - 10mm )
= 1040 mm

4.4.5.1 Perhitungan Penulangan Puntir
Berdasarkan hasil output diagram torsi pada SAP siperoleh
momen puntir sebesar :
Momen Puntir Ultimate
Akibat kombinasi 1,2D + 0,3Ex + 1,0Ey + 1,0L
Tu  =3556140,96 Nmm

Momen Puntir Nominal
_Tu

Tn =
®
_ 3556140,96

0,75
=4741521,28 Nmm

Geser Ultimate
Vu =116361,29 N

Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir
terfaktor Tu besarnya kurang daripada :

2
Tumin =@ 0,083\ (‘;—P)
cp

=0,75><0,083><1><\/ﬁx(
= 3201428,57 Nmm

1200002)
1400
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Sedangkan untuk momen puntir terfaktor maksimum Tu
dapat diambil sebesar :

2
Tumax =@ 0,033A/F. (1;—*’)
cp

=0,75x0,033x1><\/ﬁ><(
= 1272857,14 Nmm

1200002)
1400

Cek Pengaruh Momen Puntir

Syarat :

TUmin > Tu — tidak memerlukan tulangan puntir
TUmin < Tu — memerlukan tulangan puntir

TUmin <Tu
3201428,57 Nmm < 3556140,96 Nmm — Memerlukan
Tulangan Puntir

Jadi, penampang balok memerlukan tulangan puntir berupa
tulangan memanjang.

Cek Kecukupan Penampang Menahan Momen Puntir
Dimensi penampang melintang harus memenuhi ketentuan
berikut :

2 2
SR < ol osed)
_—u’h <
\/(bw.d + 1,7Aon =0 bW.d-I_O’66 fe
(11636,29)2 + (3556140,96X1840)2<
300x341 1,7x189100

0,17X+/25%400x341
0,75 ( 300%x341 + 0’66\/2_5)

1,25 < 39 — Memenuhi

Maka, penampang balok mencukupi untuk menahan
momen puntir
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Tulangan Puntir untuk Lentur

Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan untuk
menahan puntir sesuai SNI 2847-2013 Pasal 11.5.3.7
direncanakan berdasarkan persamaan berikut :

Al =2, (fyt> cot?g

Dengan ? dihitung sesuai SNI 2847-2013 Pasal 11.5.3.6
berasal dari persamaan di bawah ini :
2XAgXAgXfyt
Tn = — — cot 0
Untuk beton non prategang 6 = 45°

Dimana, A =0,85x Ay
=0,85 x 65100 mm?

= 55335 mm?
At _ Tn
s 2XAgXfyxcotB
4741521,28
"~ 2X55335x400XCot 45
=0,11 mm

Maka Tulangan Puntir untuk Lentur :
Al AtP ( )cot2 0
y

= 0,18 x 1040 X (40 )cot2 45
= 136,50 mm?

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

. 0,42%./fcIxA A f,
Almin =P _ (t)P x

fy fY
0,42X+/25%X120000 400
= 2AXNEoX 120000 — 0,18 X 1040 X ==
400 400

= 493,50 mm?
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Dengan =" tidak boleh kurang dari : 0,175 2
yt
0,1752% = 0,18 mm

At 400

—< 0,18 — Tidak Memenuhi

Maka nilai % =0,18 mm

Kontrol :

Algeny < Alpin maka gunakan Al g

Alpery > Almin maka gunakan Al

136,50 mm? < 493,50 mm? — maka gunakan Al
Maka dipakai tul. puntir perlu sebesar 493,50 mm?

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

A:‘ = 49350 _ 17338 mm?

Penulangan torsi pada tulangan memanjang :
Pada sisi atas = disalurkan pada tul. tarik balok
Pada sisi bawah = disalurkan pada tul. tekan balok

Maka masing-masing sisi atas dan bawah balok mendapat
tambahan luasan tulangan puntir sebesar 123,38 mm?

Pada sisi kanan dan Kiri = dipasang luasan tulangan puntir
sebesar :

Al
2X—=

493,50
—=2X
4

= 246,75 mm?

Jumlah Tulangan Pasang Puntir Longitudinal (Sisi Tengah)
n — As :
luasan D puntir
246,75

= 025xmx162
= 1,86 =2 buah
Dipasang tulangan puntir 2 D16
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Luasan Tulangan Pasang Puntir Longitudinal (Sisi Tengah)

As  =n X luasan D puntir
=2 x 0,251 16>
= 265,46 mm?

Kontrol :

Aspasang > Asperlu

265,46 mm> > 246,75 mm?> — Memenuhi

Sehingga dipasang tulangan puntir di tumpuan dan
lapangan sebesar 2 D16

4.4.5.2 Perhitungan Penulangan Lentur
Daerah Tumpuan
Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi 1,2D
+1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L

Garis Netral dalam Kondisi Balance
_( 600
Ko = (600+fy) d

= (6023—200) x 341

= 204,30 mm

Garis Netral Maksimum

Xmax = 0,75 X Xb
=0,75 x 204,30
= 153,23 mm

Garis Netral Minimum
Xmin =d' =60 mm

Garis Netral Rencana (Asumsi)
Xrancana = 100 mm

Komponen Beton Tertekan
Cc =085 fc, b B1Xrencana




302

=0,85x25x%x300x0,85x100
=541875N

Luas Tulangan Tarik
Ccr
Asc =—
fy
_ 541875

400
= 1354,69 mm?

Momen Nominal Tulangan Lentur Tunggal
_ Bi Xr

Mnc = A fy (d — 17)
= 1354,69 x 400 X (341 -
=126646347,66 Nmm

0,85><100)
2

Momen Lentur Nominal (Mn)
MUimpuan = 146801628 Nmm

Mux
Mn =—

0}
146801628

- 0,8

= 183502035 Nmm

Cek Momen Nominal Tulangan Lentur Rangkap
Syarat :
Mns > 0 — maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns =Mn-Mnc
= 183502035 Nmm - 126646347,66 Nmm
= 22023285 Nmm

Maka,

Mns >0

Mns = 22023285 Nmm > 0 — maka perlu tulangan
lentur tekan

Sehingga untuk analisa selanjutnya digunakan perhitungan
penulangan lentur rangkap



» Perencanaan Tulangan Lentur Rangkap

— Mn_Mnc

(d-dr)
22023285

~ (341-60)
=78374,68 N

Cs’ = TZ

Syarat :
Fs’ < fy — tulangan tekan leleh (fs” = fy)
Fs’ > fy — tulangan tekan tidak leleh (fs” = fs”)

243 MPa < 400 MPa — tulangan tekan tidak leleh

(fs’ =1s’)
Cs/

" fs'—0,85fc/
78374,68

T 243-0,85x25

= 353,44 mm?

As’

T
Ass ==
fy
_ 78374,68

400 5
=195,94 mm

Sehingga :
Luas Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik

As =Ag+Ag+S

= 1354,69 mm? + 195,94 mm? + 123,38 mm?
= 1674 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Atas)
As perlu

n - T —
luasan D lentur

303
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_ 1674
"~ 0,25 192
= 5,90 = 6 buah
Dipasang tulangan lentur 6 D19

Luas Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi Atas)
As pasang = n pasang x luasan D lentur
=6x0.25xTx 19
=1701,17 mm?

Kontrol :
As pasang > As perlu
1701,17 mm? > 1674 mm? — Memenuhi

Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
As’ =A5+ A:l

= 353,44 mm? + 123,38 mm?

= 476,81 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai (Sisi Bawah)
As/ perlu

n
_ 476,81
T 0,25m192
= 1,68 =2 buah
Dipasang tulangan lentur 2 D19

" luasan D lentur

Luas Tulangan Lentur Tekan Pasang (Sisi Bawah)
As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
=2x0,25xmx 19°
= 567,06 mm?

Kontrol :
As’ pasang > As’ perlu
567,06 mm?> > 476,81 mm? — Memenuhi
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Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai

Syarat :
Smaks > Ssejajar = 40 mm — susun 1 lapis
Smaks < Ssejajar = 40 mm — susun lebih dari 1 lapis

= Kontrol Tulangan Tarik
S tarik = b_(z-tselimut)_(Z-Dgeser)—(n.(bb)

n—1
_ 300—(2%x40)—(2x10)—(6x19)
B 6—1

=17,20 mm
Kontrol :

Smaks > Ssejajar
17,20 mm < 40 mm — Tidak Memenuhi

Karena syarat jarak sejajar antar tulangan pada
tulangan lentur tarik belum terpenuhi (Smax < 40mm),
maka dipasang tulangan lentur tarik 2 lapis

- Kontrol Tulangan Tarik Lapis 1

S tarik - b_(Z-tselimut)_(z-Dgeser)—(n-¢b)

n-1
_300—(2x40)—(2x10)—(4x19)
- 4-1
=41,33 mm
Smaks > Ssejajar
41,33 mm > 40 mm — Memenuhi

- Kontrol Tulangan Tarik Lapis 2

Starik = b_(Z'tselimUt)_(z'Dgeser)_(n.d)b)

n—-1
_300-(2x40)—(2x10)—(2x19)
- 2-1

=162 mm

Smaks 2 Ssejajar
162 mm > 40 mm — Memenuhi
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= Kontrol Tulangan Tekan
b_(z-tselimut)_(Z-Dgeser)_(n-q)b)

S tekan = —
_ 300—(2x40)—(2x10)—(2x19)
2—-1

=162 mm
Kontrol :
Smaks 2 Ssejajar
162 mm > 40 mm — Memenuhi

Cek Syarat SRPMM untuk Kekuatan Lentur pada
Balok boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen
lentur negatif pada muka kolom. Baik kuat lentur
negatif maupun kuat lentur positif pada setiap irisan
penampang di sepanjang bentang tidak boleh kurang
dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang disediakan
pada kedua muka-mika kolom di kedua ujung
komponen tersebut. M lentur tumpuan (+) > % x M
lentur tumpuan (-)
[SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4.(1)]

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang
As pasang = n pasang x luasan D lentur

=6x025119°

=1701,17 mm?
As pasang = n pasang x luasan D lentur

=2x0,25 1 19?

= 567,06 mm’

1
M lentur tumpuan(+) > 3 M lentur tumpuan(—)

1
567,06 mm? > 3 (1701,17 mm?)
567,06 mm? = 567,06 mm?
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Kontrol Kemampuan Penampang
As pakai tulangan tarik 6 D19 =1701,17 mm?

As pakai tulangan tekan 2 D19 = 567,06 mm?
_ (As pakai tul.tarikxfy)

085xf.7xb
_ (1701,06><400)

0,85X25%300
= 106,74 mm

Mn pasang = As.f, (d — %)

=1701,17 x 400 (341 —
= 195382977 Nmm

106,74)

Maka :
anasang > anerlu
195382977 Nmm > 183502035 Nmm — Memenuhi

Maka dipasang tulangan lentur balok bordes BB-2
(30/40) untuk daerah tumpuan dipakai tulangan tarik 6
D19 dan tulangan tekan 2 D19 dengan susunan sebagai
berikut :

- Tulangan lentur tarik susun 2 lapis

Lapis 1 =4D19
Lapis 2 =2D19

- Tulangan lentur tekan susun 1 lapis
Lapis 1 =2D19

Daerah Lapangan

Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi 1,2D
+1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L

Garis Netral Dalam Kondisi Balance

_{ 600
Ko = (600+fy) d
= ( 600 ) x 341

600+400

= 204,30 mm
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Garis Netral Maksimum

Xmax = 0,75 X X},
=0,75 x 204,30
=153,23 mm

Garis Netral Minimum
Kmin =d" =60 mm

Garis Netral Rencana (Asumsi)
Xrancana =100 mm

Komponen Beton Tertekan

Ce’  =0,85f¢ b By Xrencana
=0,85x%x 25 %300 x0,85x%x 100
=541875 N

Luas Tulangan Tarik
Ccr
Asc =
fy
_ 541875

400
= 1354,69 mm?

Momen Nominal Tulangan Lentur Tunggal
Mnc =A..f (d —%)
2

sc ly
= 1354,69 X 400 X (341 —
= 161478750 Nmm

0,85X100)
2

Momen Lentur Nominal (Mn)
MUumpuan = 73665338,64 Nmm

_ Mux

Mn =—
®
_73665338,64

0,8
=92081673,30 Nmm
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Cek Momen Nominal Tulangan Lentur Rangkap
Syarat :
Mns > 0 — maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns = Mn - Mnc
=92081673,30 Nmm - 161478750Nmm
=-69397076,70 Nmm
Maka,
Mns >0
Mns = -69397076,70 Nmm < 0 — maka tidak perlu
tulangan lentur tekan

Sehingga untuk analisa selanjutnya digunakan perhitungan
penulangan lentur tunggal

» Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal
f, 400
y —

= = = 18,82
0,85f.7  0,85x25
14 14
Pmin - E = —400 = 0,0035
_ 0,858 600
Pb = iy + 600+T, =0,0271

pmx =0,75p, = 0,75 % 0,0271 = 0,0203

_ Mu __ 73665338,64

Mn =
[} 0,8

= 92081673,30 Nmm

_ Mn _ 92081673,30
b .d2 300%x3412

_1 _ __2mRn
P _m(l 1 fy )

1 2%X18,82%2,65
=—[1- 1222
18,82 400

=0,0071

Rn = 2,65 MPa
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Syarat: Pmin < P < Pmax
0,0035 < 0,0071 < 0,0203 (OK)

Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =p.b.d

=0,0071 x 300 x 341

= 724,43 mm?

Luasan Tulangan Puntir yang Ditambahkan pada
Tulangan Lentur Tarik, Maka Luasan Bertambah Besar
At = 123,38 mm?

Luasan Tulangan Lentur Tarik + Lusan Tulangan Puntir
Asperlu =As+ At

= 724,43 mm? + 123,38 mm?

= 847,81 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Bawah)
As perlu

n —T—
luasan D lentur

_ 847,81

"~ 0,25 192

= 2,99 = 3 buah
Dipasang tulangan lentur 3 D19

Luas Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi Bawah)
As pasang = n pasang x luasan D lentur
=3x0,25xmx 19°
= 850,59 mm?

Kontrol :
As pasang > As perlu
850,59 mm?> > 874,81 mm? — Memenuhi

Luasan Pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menurut SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4.1 luasan tulangan
tidak boleh kurang dari 0,3 tulangan tarik
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As’ =0,3As
=0,3 x 850,59 mm?
= 255,18 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai (Sisi Atas)
Asr perlu

n T —
luasan D lentur

_ 255,18

"~ 0,25 192

= 0,90 = 2 buah
Dipasang tulangan lentur 2 D19

Luas Tulangan Lentur Tekan Pasang (Sisi Atas)
As pasang = n pasang x luasan D lentur
=2x0,25x7x 19°
=567,06 mm?

Kontrol :
As pasang > Asperlu
567,06 mm? > 255,18 mm? — Memenuhi

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai

Syarat :
Smaks = Ssejsjar = 40 mm — susun 1 lapis
Smaks < Ssejasjar = 40 mm — susun lebih dari 1 lapis

= Kontrol Tulangan Tarik
b_(z-tselimut)_(Z-Dgeser)_(n-(bb)

S tarik = —
_ 300—(2x40)—(2x10)—(3x19)
B 3-1
=71,5mm

Kontrol :

Smaks 2 Ssejajar
71,5 mm > 40 mm — Memenubhi



312

= Kontrol Tulangan Tekan

S tekan = b_(z‘tSelimut)_(Z'Dgeser)_(n-(bb)

n—-1
_300—(2x40)—(2x10)—(2x19)
B 2-1

=162 mm
Kontrol :
Smaks 2 Ssejajar
162 mm > 40 mm — Memenuhi

Cek Syarat SRPMM untuk Kekuatan Lentur pada
Balok boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen
lentur negatif pada muka kolom. Baik kuat lentur
negatif maupun kuat lentur positif pada setiap irisan
penampang di sepanjang bentang tidak boleh kurang
dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang disediakan
pada kedua muka-mika kolom di kedua ujung
komponen tersebut. M lentur tumpuan (+) > %3 x M
lentur tumpuan (-)
[SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4.(1)]

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang
As pasang = n pasang x luasan D lentur

=3x0257119°

= 850,59 mm?
As’ pasang = n pasang x luasan D lentur

=2x0,251 19

= 567,06 mm’

1
M lentur tumpuan(+) > 3 M lentur tumpuan(—)

1
567,06 mm? > 3 (850,59 mm?)
567,06 mm? > 283,53 mm?
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Kontrol Kemampuan Penampang

As pakai tulangan tarik 3 D19 = 850,59 mm?
As pakai tulangan tekan 2 D9 = 567,06 mm?
_ (As pakai tul.tarikxfy)
- 085xf.rxb

_ ( 850,59%x400 )
~ \0,85x25x300
= 53,37 mm

Mn pasang = As.f, (d — %)
= 850,59 x 400 (341 — =)

=106770665 Nmm
Maka :
anasang > anerlu
106770665 Nmm > 92081673 Nmm — Memenuhi

Maka dipasang tulangan lentur balok bordes BB-2
(30/40) untuk daerah lapangan dipakai tulangan tarik 3
D19 dan tulangan tekan 2 D19 dengan susunan sebagai
berikut :

- Tulangan lentur tarik susun 1 lapis

Lapis 1 =3D19
- Tulangan lentur tekan susun 1 lapis
Lapis 1 =2D19

Kontrol Lendutan
Pengecekan lendutan pada balok dilakukan berdasarkan
SNI 2847-2013 Tabel 9.5(b).

?
Batas lendutan= —
240

_ 2600

240
= 10,83 mm

Perhitungan besarnya lendutan yang terjadi :
d =341 mm
d =60 mm
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Ec =4700,/f./ =4700 x V25 = 23500MPa
_ Es _ 200000

n === = 8,51
Ec 23500
Iy =—bh® = = 300 x 400° = 0,16 x 10'* mm*
fr  =0,62A,/f'=0,62x1x+25=3,1MPa
=020 _ 200
Yt === mm
Tumpuan
" _ (n-DAsr _ (851-1)567,06 _ 0,29
nAs 8,51x1701,17

kd =%{(\/2dB(1 +r%’) + (1 r)2> e r)}

=L{<\/2 x 341 x 300 (1 +0,29 ﬂ) +(1+ 0,29)2) -
341

300

(1+0,29)}
=154
Setelah mendapatkan nilai kd langkah selanjutnya

adalah mencari nilai dari Icr dan Mcr. Nilai dari lcr dan
Mocr didapatkan dengan rumus sebagai berikut :

ler  =(3b.kd®) + (n.As.(d — kd)?) +
((n— DAs’". (kd — d")?)
:Ggoo x 1,543) + (8,51 x 1701,17(341 —
1,54)?) + ((8,51 — 1) x 567,06 x
(1,54 — 60)?)
=0,17 x 10"

_frlg _ 3,1x0,16x10°

= 0,25 x 108
Vi 200

Mcr

Nilai lcr yang telah didaptkan harus dibandingkan
dengan nilai dari Ig.
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Menghitung Momen Inersia Efektif (le)

Bila %>1 maka balok tidak retak sehingga
D

digunakan Mcr = Mu dan le = Ig

Tetapi bila %S 1 maka balok retak sehingga nilai
D

Momen Inersia le perlu untuk dicari.

Untuk mencari besarnya nilai le, dipergunakan rumus
sebagai berikut :

le = (’Z—Z)?’ Ig + {1 - (1;4”—:)3}1cr
Mcr _ 0,25x108

Mp 195382977
nilai Momen Inersia le perlu untuk dicari

= 0,13 < 1 maka balok retak sehingga

le tumpuan
_(025x10°N L [ (025X 10PNV
~ 1195382977 o X + 195382977 X
=0,17 x 10"
Lapangan

(n—1)Asr (8,51—-1)567,06
r = = =

nAs 8,51X850,59 0,59

kd =%{<\/2dB(1 ré)+a+ r)Z) — 1+ r)}

1 60
—%K\/z x 341 x 300 (1 + 0,595) +(1+ 0,59)2> -

1+ 0,59)}
=1,58
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Setelah mendapatkan nilai kd langkah selanjutnya
adalah mencari nilai dari Icr dan Mcr. Nilai dari lcr dan
Mocr didapatkan dengan rumus sebagai berikut :

ler =(§b .kd3) +(n.As.(d — kd)?) +
((n— 1)As". (kd — d')?)
=(§300 X 1,583) + (8,51 x 850,59) +
((8,51 — 1) x 567,06 x (1,58 — 60)?)
=8,46 x 10°

_frlg _ 3,1x0,16x101°
ve 200

Mcr = 0,25 x 108

Nilai lcr yang telah didaptkan harus dibandingkan
dengan nilai dari Ig.
Menghitung Momen Inersia Efektif (le)

Bila ¥>1 maka balok tidak retak sehingga
D

digunakan Mcr = Mu dan le = Ig

Tetapi bila %S 1 maka balok retak sehingga nilai
D

Momen Inersia le perlu untuk dicari.

Untuk mencari besarnya nilai le, dipergunakan rumus
sebagai berikut :

le = (1;/14_:)3 Ig + {1 — (ﬁ—?f}lcr
Mcr _ 0,25x108

Mp 106770665
nilai Momen Inersia le perlu untuk dicari

= 0,23 < 1 maka balok retak sehingga
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le lapangan

_ (225X 107 3016x 1010 41— (222X 107’ 8,46 x 10°
~ \106770665) 106770665) |

=0,09 x 10%°

Nilai le yang dipakai dalam perhitungan lendutan
besarnya merupakan kombinasi dari 0,7 le lapangan +
0,15 le tumpuan kiri + 0,15 le tumpuan kanan. Namun
karena besarnya le tumpuan kanan sama besarnya le
tumpuan kiri maka diambil nilai 0,7 le lapangan + 0,3 le
tumpuan.

le rata-rata = 0,7 le lapangan + 0,3 le tumpuan
=0,7 (0,09 x 10™) + 0,3 (0,17 x 10")
=0,11 x 10"

Nilai dari lendutan seketika pada balok dihitung melalui
persamaan berikut ini :

5 Ma .L2
Ai - _ka—
48  Ec.lerata-rata
_5 106770665%X26002
T 48 23500%0,11x 1010
=0,07 mm
Cek syarat  : lendutan terjadi < batas lendutan

0,07mm<10,83mm (OK)

Lendutan yang terjadi dari analisa program SAP
2000

Deflections

Deflection (2-dir)
0,420880 mn
at 216667 mm
Positive in -2 direction

Gambar 4. 71 Diagram Defleksi pada Balok
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Lendutan terjadi =0,42 mm

Cek syarat  : lendutan terjadi < batas lendutan
0,42 mm<10,83 mm (OK)

4.4.5.3 Perhitungan Penulangan Geser

Tipe balok =BB-2
Dimensi balok (b balok) =300 mm
Dimensi balok (h balok) =400 mm
Kuat tekan beton (fc’) =25 MPa
Kuat leleh tulangan geser (fyv) =400 MPa
Diameter tulangan geser (& geser) =10 mm
B1 =0,85
Faktor reduksi kekuatan geser (¢) =0,75

Berdasarkan perhitungan tulangan lentur pada BB-2
(30/40), didapat :

Momen Nominal Kanan dan Kiri

Momen nominal kanan dan Kkiri diperoleh dari hasil
perhitungan tulagan lentur tumpuan kanan dan kiri dengan
luasan tulangan sebagai berikut :

As pakai tulangan tarik 6 D19~ =1701,17 mm?

As pakai tulangan tekan 2 D19 = 567,06 mm?
As pakai tul tarikxfy
a=( )

085xf.7xb
_ (1701,17x400)

~ \0,85%25%300
= 106,74 mm

_ a

Mn pasang = As.f; (d — 5)
=1701,17 x 400 (341 -
= 195382977 Nmm

106,74)
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Berdasarkan hasil output dan diagram gaya dalam akibat
kombinasi 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L dari analisa SAP
2000 didapatkan :

Gaya geser tervaktor Vu =116361,29 N

Pembebanan Wilayah Geser Balok

Dalam perhitungan tulangan geser (sengkang) pada balok,

wilayah balok dibagi menjadi menjadi 3 wilayah, yaitu :

- Wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan), sejarak dua Kkali
tinggi balok dari muka kolom ke arah tengah bentang.

[SNI 2847-2013 Pasal 21.3]

- Wilayah 2 (daerah lapangan), dimulai dari wilayah 1 atau

3 sampai ke %2 bentang balok.

v 2h
— — } m
. Datok

S Ln-2h

— -

Gambar 4. 72 Pembagian Wilayah Geser Balok

Syarat Kuat Tekan Beton (fc”)
Nilai \/f_c’ yang digunakan tidak boleh melebihi 25/3 MPa.
[SNI 2847-2013]

V25 < 8,33
5< 8,33 — Memenuhi

Kuat Geser Beton

Ve =0,17 /fibd
=0,17 x V25 x 300 x 341
=86827,50 N

[SNI 2847-2013 Pasal 11.2.1.1]
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Kuat Geser Tulangan Geser

Vs,min =0,33bd
=0,33 x 300 x 341
=33709,50 N

Vsmax =0,33./fibd
= 0,33 x V25 x 300 x 341
=1768547,50 N

2Vs,max = 0,66,/f: b d
= 0,66 x V25 X 300 x 344
=337095 N

Penulangan Geser Balok

1. Pada Wilayah 1 dan 3 (Daerah Tumpuan)
Gaya geser diperoleh dari :
Mnr + Mnr Wu X £n

Vul =
ul n + >
Mnr + Mnr
Vul = B e— + Vu
[SNI 2847-2013 Pasal 21.3]
Dimana :

Vul = Gaya geser pada muka perletakan
Mnl = Momen nominal aktual balok daerah tumpuan

(Kiri)
Mnr = Momen nominal aktual balok daerah tumpuan
(kanan)
fn = panjang bersih balok
Maka :
Vul =4 v
— 195382977+195382977 + 116361,29
(2600—400-275)
=311744,27 N
Kondisi 1

Vu<0,5¢Vc — Tidak Perlu Tulangan Geser
311744,27 N > 32560,31 N — Tidak Memenubhi
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Kondisi 2

0,5¢Vc < Vu < Ve — Tulangan Geser Minimum
32560,31 N < 311744,27 N > 65120,63 N — Tidak
Memenuhi

Kondisi 3

oVe < Vu < ¢o(Vc + Vs,min) — Tulangan Geser
Minimum

65120,63 N < 311744,27 N > 90402,75 N — Tidak
Memenubhi

Kondisi 4

¢(Vc + Vs,min) < Vu < ¢(Vc + Vs,max) — Tulangan
Geser

90402,75 N < 311744,27 N > 191531,25 N — Tidak
Memenubhi

Kondisi 5

¢(Vc + Vs,max) < Vu < ¢(Vc¢ + 2Vs,max) — Tulangan
Geser

191531,25 N < 31174427 N < 317941,88 N —
Memenuhi

Maka perencanaan tulangan geser balok diambil
berdasarkan Kondisi 5.

Beban Gaya Geser yang Harus Dipikul oleh Tulangan
(PVSperlu =V, + oV
Vu-@Vc

VSperlu -
_311744,27-0,75%86827,50
- 0,75
= 328831,25 N

Direncanakan menggunakan tulangan geser D10 mm
dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser :
Av  =(0,25md?) x nkaki



322

= (0,251 10%) x 2
= 157,08 mm?

Jarak Tulangan Geser Perlu (S,perlu)
Av X fyyxd

S =
perlu Vs perlu
_ 157,08x400%x341

328831,25
= 65,16 mm
Maka dipasang jarak 50 mm antar tulangan geser

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser Berdasarkan
Kondisi 5

Smax <5 @Al Spax < 600

50 < % atau 50 < 600

50 mm < 85,25 mm — Memenuhi
Sehingga dipakai tulangan geser D10-50mm

Cek Persyaratan SRPMM Untuk Kekuatan Geser
Balok. Pada kedua ujung komponen struktur lentur
tersebut harus dipasang sengkang sepanjang jarak dua
kali komponen struktur diukur dari muka perletakan ke
arah tengah bentang. Sengkang pertama dipasang pada
jarak tidak lebih dari 50 mm dari muka perletakan.

Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi:

a) d/4

b) Delapan kali diameter tulangan longitudinal

¢) 24 kali diameter sengkang dan

d) 300 mm

[SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4(2)]
d

4
50 mm <
50 mm < 85,25 mm — Memenuhi

- Spakai <
341 mm
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- Spakai < 8Dlentur

50 mm < 8(19 mm)

50 mm < 152 mm — Memenuhi
- Spakai < 24‘Dsengkang

50 mm < 24(10 mm)

50 mm < 240 mm — Memenuhi
- Spakai < 300 mm

50 mm < 300 mm — Memenuhi

Jadi, penulangan geser balok untuk balok BB-2
(30/40) pada Wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan)
dipasang @10-50 mm dengan sengkang 2 kaki.

. Pada Wilayah 2 (Daerah Lapangan)

Gaya geser pada wilayah 2 diperoleh dengan
menggunakan metode perbandingan segitiga, dengan
perhitungan sebagai berikut :

Vu?2 _ Vul

%{’n —2h %{’n
Vuz = Vul(?’n—zh)
E{’n
311744,27 (% (2600 — 400 — 275) — 2(400))
%(2600 — 400 — 275)
=52632,15 N
Kondisi 1

Vu<0,5¢Vc — Tidak Perlu Tulangan Geser
52632,15 N > 32560,31 N — Tidak Memenuhi

Kondisi 2
0,5¢0Vc < Vu < oVc — Tulangan Geser Minimum
32560,31 N < 52632,15 N < 65120,63 — Memenuhi
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Kondisi 3
oVe < Vu < ¢(Vc + Vs,min) — Tulangan Geser
Minimum

Kondisi 4
¢(Vc + Vs,min) < Vu < ¢(Ve + Vs,max) — Tulangan
Geser

Kondisi 5
o(Vc + Vs,max) < Vu < ¢(Vc + 2Vs,max) — Tulangan
Geser

Maka perencanaan tulangan geser balok diambil
berdasarkan Kondisi 2.

Beban Gaya Geser yang Harus Dipikul oleh Tulangan
Vsperlu =VSyin = 33709,50 N

Direncanakan menggunakan tulangan geser @10 mm
dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser :
Av  =(0,25md?) x nkaki

= (0,25 10%) x 2

= 157,08 mm®

Jarak Tulangan Geser Perlu (S,perlu)
_ Av X fyyxd

S =
perlu Vs perlu
_ 157,08x400%x341

33709,50
= 635,60 mm
Maka dipasang jarak 85 mm antar tulangan geser
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Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser Berdasarkan
Kondisi 2

Smax <5 @Al Spay < 600

85 < 3;3 atau 85 < 600

85mm < 170,5 mm — Memenuhi
Sehingga dipakai tulangan geser D10-85mm

Cek Persyaratan SRPMM Untuk Kekuatan Geser
Balok. Pada kedua ujung komponen struktur lentur
tersebut harus dipasang sengkang sepanjang jarak dua
kali komponen struktur diukur dari muka perletakan ke
arah tengah bentang. Sengkang pertama dipasang pada
jarak tidak lebih dari 50 mm dari muka perletakan.

Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi:

a) d/4

b) Delapan kali diameter tulangan longitudinal

c) 24 kali diameter sengkang dan

d) 300 mm

[SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4(2)]
d
- Spakai < 4

85 mm < 341 mm
85 mm < 85,25 mm — Memenuhi
- Spakai < 8Dlentur
85 mm < 8(19 mm)
85 mm < 152 mm — Memenuhi
- Spakai < 24‘Dsengkang
85 mm < 24(10 mm)
85 mm < 240 mm — Memenuhi
- Spakai < 300 mm
85 mm < 300 mm — Memenuhi
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Jadi, penulangan geser balok untuk balok BB-1
(30/40) pada Wilayah 2 (daerah lapangan) dipasang
D10-85 mm dengan sengkang 2 kaki.

4.4.5.4 Perhitungan Panjang Penyaluran

Gaya tarik dan tekan pada tulangan di setiap penampang

komponen struktur beton bertulang harus disalurkan pada
masing-masing penampang melalui penyaluran tulangan.
Adapun perhitungan penyaluran tulangan berdasarkan SNI
2847-2013 Pasal 12.

Penyaluran Tulangan dalam Kondisi Tarik

Penyaluran tulangan dalam kondisi tarik dihitung
berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.2.

Panjang penyaluran untuk batang ulir dan kawat dalam
kondisi tarik tidak bolek kurang dari 300 mm. [SNI
2847-2013 Pasal 12.2.1]

£, W, ¥,
ld = db
2,10/

[SNI 2847-2013 Tabel pada Pasal 12.2]

Dimana :

Ad = panjang penyaluran tulangan kondisi tarik
db = diameter tulangan lentur yang dipakai

Yt  =faktor lokasi penulangan

Ye = faktor pelapis

A = faktor beton agregat ringan

=1 (beton normal)

Perhitungan

[ fy®ewe
Moo= [2,11 fr| P
_ [400x1x1,5
a [2,1x1\/ﬁ] 9
=1085,71 mm
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Syarat :Ad>300 mm
1085,71 mm > 300 mm — Memenuhi

Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih)
ASperlu A

Areduksi -

ASpasang

— 267* +1085,71
1701,17

=1068,37 mm =~ 1100 mm

Maka panjang penyaluran tulangan dalam kondisi
tarik 1100 mm

Penyaluran Tulangan Berkait dalam Kondisi Tarik
Penyaluran tulangan berkait dalam kondisi tarik
dihitung berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.5.
Panjang penyaluran tulangan berkait dalam kondisi tarik
tidak boleh kurang dari 150 mm.

[SNI 2837-2013 Pasal 12.5.1]
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.5.2 Untuk batang
tulangan ulir Ad harus sebesar (0,24‘119 fy//l\/ﬁ )/db
dengan We diambil sebesar 1,2 untuk tulangan dilapisi
epoksi, dan A diambil sebesar 0,75 utnuk beton ringan.
Untuk kasus lainnya, We dan A harus diambil sebesar
1,0.

, H
*-Penampang 12ds
kritis

ds | | 4
::#j

4db |3-10 sampai D-25
4dh = 65 mm
5dfs (D-29, D-32, dan D-36

6l [D-43 dan D-57
-

Lan

Gambar 4. 73 Detail Batang Tulangan Berkait untuk
Penyaluran Kait Standar
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_ 0,24W,f,

Xan dp

0,24%1x400
= X

14/25 19

= 364,80 mm

Syarat  : Ag> 150 mm
364,80 mm > 150 mm — Memenuhi

Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :
ASperlu A h

}\reduksi -

ASpasang
1674

= X 364,80
1701,17

= 358,97 mm =~ 400 mm

Maka dipakai panjang penyaluran tulangan berkait
dalam kondisi tarik 400 mm.

Panjang kait
12d, = 12(19) = 228 mm =~ 300 mm

Penyaluran Tulangan Berkait dalam Kondisi Tekan
Penyaluran tulangan dalam kondisi tekan dihitung
berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.3.
Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tekan tidak
boleh kurang dari 200 mm.

[SNI 2847-2013 Pasal 12.3.1]
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.3.2 Panjang
penyaluran diambil terbesar dari :

Age = 24y g Aac = (0,043t,)dy

At
Age = 0'213*2;;00 x 19 Age = (0,043 X 400)19
Adc = 364,80 mm Adc = 326,80 mm

Maka, diambil 364,80 mm
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Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :
ASperlu A

}\reduksi ~ As
pasang

= 25318 . 364,80
567,06
= 164,16 mm =~ 200 mm

Maka diambil minimum 200 mm

Panjang kait
4dy, + 4dy, = 4(19) + 4(19) = 152mm =~ 200 mm

Gambar Detail Penulangan

TIPE BE=2
TIE BEAM | TUMPUAN [ LAPANGAN

[ERRE]

DIMENSI J0D x 400 300 x 400
TULENGAN ATAS 6 D18 2 D18
TULANGAN S8MPING 2 D13 2013
TULANGAN BAWAH 2 M9 3 D19
SENGKANG D10-50 D10-83

Gambar 4. 74 Detail Penulangan Balok BB-2
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4.5 Perhitungan Kolom

Berikut ini akan dibahas perhitungan penulangan kolom
berdasarkan Pu ultimate terbesar, sebagai contoh perhitungan
diambil kolom struktur As E-5 pada lantai 3. Perhitungan
berikut disertai dengan data perencanaan, gambar denah
kolom, output SAP 2000, ketentuan perhitungan dan syarat —
syarat penulangan kolom dalam metode SRPMM, sampai
dengan hasil akhir gambar penampang kolom adalah sebagai
berikut:

4.5.1 Perhitungan Lentur Kolom
a. Data perencanaan kolom:

Tipe Kolom 1 K2

As Kolom :E-5
Frame 11386
Tinggi kolom atas : 3200 mm
Tinggi kolom bawah : 3200 mm
Tinggi kolom pendek : 1000 mm
b kolom : 600 mm
h kolom : 600 mm
Kuat tekan beton (fc”) : 30 MPa
Modulus elastisitas beton (Ec) :4700,/fc
Modulus elastisitas baja (ES) : 200000 MPa

Kuat leleh tulangan lentur (fy lentur) : 400 MPa
Kuat leleh tulangan geser (fy geser) : 400 MPa
Diameter tulangna lentur (D lentur) : 25 mm
Diameter tulangan geser (D geser)  : 10 mm
Tebal selimt beton (decking) :40 mm
[SNI 2847-2013 pasal 7.7.1]

Jarak spasi tulangan sejajar ( s sejajar) : 40 mm
[SNI 03-2847-2013 pasal 7.6.3]

Faktor 1 10,85
[SNI 2847-2013 pasal 10.2.7.(1)]
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Faktor reduksi kekuatan lentur (¢)  : 0,65
[SNI 2847-2013 pasal 9.3.2.(2)]
Faktor reduksi kekuatan geser (o) 10,75
[SNI 2847-2013 pasal 9.3.2.(3)]

Maka, tinggi efektif balok:
d  =b-decking - g sengkang - 1/, tul lentur

=650 mm —40 mm — 10 mm — (%2 . 25 mm)
=587,5mm
d” =decking + g sengkang + 1/2fa tul lentur
=40 mm + 10 mm + (2. 25 mm)
=62,5 mm
d” =b - decking - s sengkang - 1/, tul lentur - 1/, b
= 650mm — 40 mm - 10 mm — (%2 . 25 mm) — (Y2 . 650)

=262,5mm
H
P

Gambar 4. 75 Tinggi Efektif

Berdasarkan hasil output SAP 2000 frame 1386
didapatkan:
Gaya Aksial Kolom

Resultant Axial Force

Axial
-4471660.85 N
at 0.00 mm

Pu (1,2 DL) =4471660,85 N
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Resultant Auial Force

Axial
514620512 M
at 0.00 mm

Pu (1,2 DL + 1,6 LL)= 5146205,12 N

» Momen akibat pengaruh beban gravitasi akibat
kombinasi 1,2 DL + 1,6 LL
Momen arah sumbu X

Resultant Moment

Moment M3
£37962.33 M-mm
at 0.00 mm

Maps  =637962,33 Nmm

Resultant boment

Moment M3
-23320.92 N-mm
at 3200.00 mm

Ms =23320,2 Nmm

Momen arah sumbu Y

Resultant Mament

Moment M2
"'ﬁ at 0.00 rm
My = 14157374,3 Nmm

Resultant Moment

Moment M2
11729205.64 N-mm
at 3200.00 mm

My =11729205,64 Nmm

Momen Akibat Pengaruh Beban Gravitasi:

Mins = adalah nilai yang lebih kecil dari momen -
momen ujung terfaktor pada komponen struktur tekan
akibat beban yang tidak menimbulkan goyangan ke
samping. [SNI 2847-2013]
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Mans = adalah nilai yang lebih besar dari momen —
momen ujung terfaktor pada komponen struktur tekan
akibat beban yang tidak menimbulkan goyangan ke
samping. [SNI 2847-2013]

Momen Akibat Pengaruh Gaya Gempa
Momen arah sumbu X

Resultant boment

Moment M3
270792799 M-mm
at 3200.00 mm

|

Mo = 270792799 Nmm

Resultant Moment

Moment M3
213155166.5 M-mm
at 0.00 mm

|

Mg =213155166,5 Nmm

Momen arah sumbu Y

Resultant Moment

Moment M2
-261972077 M-mm
at 3200.00 mm

|

Mas = 261972077 Nmm

Resultant Moment

Moment M2
2006434873 N-mm
at 0.00 mm

|

M =200643487,3 Nmm

Momen Akibat Pengaruh Beban Gempa

Mys = momen akibat beban yang menimbulkan goyangan
ke samping yang terkecil dalam Nmm. [SNI 2847-
2013]

M,s = momen akibat beban yang menimbulkan goyangan
ke samping yang terbesar dalam Nmm. [SNI 2847-
2013]
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Syarat Gaya Aksial pada Kolom

Menurut SNI 2847-2013 ps 21.3.2 Gaya aksial terfaktor
maksimum yang bekerja pada komponen struktur kolom
tidak boleh lebih dari Ag. Fc’/10 dan bila Pu lebih besar
maka perhitungan harus mengikuti 21.3.5 (ketentuan
Kolom untuk SRPMM)

p, < Ag.fc

10
5146205,12 < 222202

5146205,12 N > 1056250 N  — (Memenubhi)
Maka perhitungan koLom menggunakan syarat SRPMM

Kontrol Kelangsingan Kolom

Bd = rasio beban aksial tetap terfaktor maksimum terhadap
rasio beban aksial total terfaktor maksimum

Bd 1,2 x PDL

~ 1,2DL+1,6LL
_ 4471660,85 N

T 5146205,12 N
=0,87

Panjang Tekuk Kolom

Z(EI/L) kolom

z(El/ 1) balok
[SNI 2847-2013 Pasal 10.10.7]
Untuk kolom (65/65)

0,4xEcxlIg

Elk =
a+ pd
[SNI 2847-2013 Pasal 10.10.6.1]
Ilg=0,7x1/12xbx h®
= 0,7 x 1/12 x 650 mm x (650 mm)®

= 10412864583 mm*
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Ec = 4700Vfc

= 4700v/25 MPa
= 23500 Nmm

0,4xEcxlg
Elk= ———
a+ Bd
_ 0,4x23500x10412864583

1+ 0,87
= 52342741750000 Nmm?

Untuk Balok Memanjang Bawah (40/70)
_ 0,4xEcxlIg

Elb =
a+ Bd

[SNI 2847-2013 Pasal 10.10.6.1]
lg=0,35x1/12 x b x h®
= 0,35 x 1/12 x 400 mm x (700 mm)?
= 4001666667 mm®*
Ec = 4700Vfc’

=4700v25 MPa
= 23500 Nmm

0,4xEcxIg
Elb= ————
a+ Bd
_ 0,4x23500x 4001666667

1+ 0,87
= 20115329770000 Nmm?

Untuk Balok Melintang Bawah (40/70)
Elb = 0,4xEcxlg

a+ pd

[SNI 2847-2013 Pasal 10.10.6.1]
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lg=0,35x1/12xb x h®
= 0,35 x 1/12 x 400 mm x (700 mm)?
= 4001666667 mm”*

Ec = 4700Vfc

=4700v25 MPa
= 23500 Nmm

Elb = 0,4xEcxlIg
 a+ pd
_ 04x 23500 x 4001666667

1+ 0,87
= 20115329770000 Nmm?

Untuk Balok Memanjang Atas (40/70)

0,4xEcxlIg
Elb = ————-— B
[SNI 2847-2013 Pasal 10.10.6.1]
Ig=0,35x1/12 x b x h*
= 0,35 x 1/12 x 400 mm x (700 mm)?
= 4001666667 mm”’

Ec = 4700Vfc’

=4700v25 MPa
= 23500 Nmm

0,4xEcxlIg
Elb= ——
a+ pd
_ 0,4 x23500x 4001666667

1+ 0,87
= 20115329770000 Nmm?
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Untuk Balok Melintang Atas (40/70)
_ 0,4xEcxlg

Elb =
a+ Bd

[SNI 2847-2013 Pasal 10.10.6.1]
lg=0,35x 1/12 x b x h®
= 0,35 x 1/12 x 400 mm x (700 mm)®
= 4001666667 mm"*
Ec = 4700,/f¢’

=4700v25 MPa
= 23500 Nmm

_ 04xEcxlg

 a+ pd

_ 0,4x23500x 4001666667
- 1+ 0,87

= 20115329770000 Nmm?

Elb

Untuk menentukan panjang tekuk kolom, akan diterapkan
dngan menggunakan diagram faktro panjang tekuk (k).
Kekakuan Kolom Atas

EIl
Ya = Z( /L)kolom atas
(EI/L)B1 + (EI/L)B1 + (EI/L)Bl + (EI/L)Bl
=3,19
Kekakuan Kolom Bawah
EIl
Z( /L)kolom bawah

b=
EV/Ds1+ EVDs + EVpsi + E/psy
= 1,00 (Karena tertumpu pada pondasi)
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YA k ¥B
Vel
- J L — oo
100.0 — 200/ F - 100.0
50.0 : 10.0 = 50.0
30.0 — —-50  30.0
20.0 140 - 20.0
10.0 | el |- 10.0
9.0 - A= 9.0
I 80
7.0 — 7.0
6.0 — 6.0
5.0 — 50
4.0 - —t20 40
3.0 3.0
20 20
——15 L
1.0 H 10
o- 110 o
(b)
Rangka bergoyang

Gambar 4. 76 Grafik Aligment

Menurut SNI 2847-2013 Pasal 10.10.7
Dari grafik aligment didapatkan K = 1,85

Menghitung Radius Girasi (r)

Menurut SNI 2847-2013 psl 10.10.1.2 radius girasi boleh
diambil sebesar 0,3 dari dimensi

r =0,3h
r =0,3x 650 mm
=195 mm

Kontrol Kelangsingan

.kx Lu

NilalT <22 ; Pengaruh kelangsingan diabaikan
(termasuk kolom pendek)
Nilaikx% > 22 ; Pengaruh kelangsingan diabaikan

(termasuk kolom langsing)
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1,85x 3200 mm

<
195 mm -
30,36 > maka kolom termasuk kolom langsing

[SNI 03-2847-2013 Pasal 10.10]

Peninjauan Kolom Akibat Momen Arah X

Berdasarkan output program SAP 2000, maka diperoleh
hasil gaya — gaya dalam arah X pada kolom sebagai
berikut:

Akibat kombinasi gempa ( 1,2D + 1L + 1Ex + 0,3EY)

Mis = 213155166,5 Nmm

Mas = 270792799 Nmm

Akibat kombinasi 1,2D + 1,6L

Mins =23320,2 Nmm

Mans =637962,33 Nmm

Menghitung Nilai Pc ( P kritis) pada Kolom
m2El

Pe= Ko

% x 52342741750000
(1,85.32002)
= 14734056,43 N
>Pc =nxPc
=42 x 14734056,43 N
=618830369,9 N
Pu  =5146205,12 N
>Pu =nxPu
=42 x 5146205,12 N
= 216140615 N

Pc =
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Menghitung Faktor Pembesaran Momen (65)

1
= >
Os T SPu = 1
0,753 Pc
1
5= zietavers =
0,75 x 618830369,
§s= 1,87 > 1

Maka dipakai 6 = 1,87 dalam perhitungan pembesaran
momen
[SNI 2847-2013 psl 10.10.7.4]

Pembesaran Momen:

M; = My + 6sMy
=23320,2 Nmm + 1,87 x 213155166,5 Nmm
=398963981,7 Nmm

MZ = M2ns + 8s'vIZS
=637962,33 Nmm + 1,87 x 270792799 Nmm
=507453068,6 Nmm

Diambil momen terbesar yaitu
M, = 507453068,6 Nmm

Menentukan p perlu dari diagram interaksi
Dalam menentukan nilai p perlu untuk kebutuhan tulangan
lentur kolom, digunakan diagram interaksi pada buku Tabel
Grafik dan Diagram Interaksi untuk Perhitungan Struktur
Beton berdasarkan SNI 1992. Keterangan yang dibutuhkan
dalam penggunaan Diagram Interaksi adalah:
ph  =h kolom — (2.decking) — (2.#geser) — glentur

=650 mm - (2 x 40 mm) — (2 x 10 mm) — 25 mm

=525 mm

ph 525

— — 5 —
Hoo= hkolom 650 0,807
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Sumbu Vertikal
¢Pn  Pu
Ag  b.h
— 5146205,12 — 12,18
650 X 650
Sumbu Horizontal
¢Mn  Mu
Ag.h  b.h?
_ 507453068,6 _
T 650x 6502 =185
IAGRAM INTERAKS!
F400-25-0,84
£ B 5| T OIAGRAM INTERAKS) F400-25:0 64
,,\_!_ E 15 1225 Mpa SRS o B
1 i fy=400 Mpa —Hh__
] =08 Ifeeeess
L = . = I[8 :'
e L
=S NSNS
T NSIRSESRSESE [
F ,‘\ e . \\‘--\ O j-A. g e o
[EENSSSSERE
SiE e SRy = ssima
3 !: 4 s L 7 s @ w

oM Ag h

Gambar 4. 77 Diagram Interaksi

Maka didapatkan p peqy = 2 % = 0,02

Menghitung Penulangan Kolom
Luas tulangan lentur perlu
As perlu =ppery Xb xh

=0,02 x 650 x 650

= 8450 mm?
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Luas Tulangan Lentur
Luas tulangan D25

= 1/4XT[X d?
= 1/4XT[X (25 mm)?
= 490,625 mm’

Jumlah Tulangan Lentur Pasang
As perlu

" luas tulangan D22
_ 8450
490,625

= 17,22 =20 buah

Luas Tulangan Lentur Pasang
AS pasang =N X (1/4 xTmxd?)
= 20X(1/4 X x 25%)
=9812,5 mm?

Maka direncanakan penulangan koom untuk peninjauan
momen arah X menggunakan tulangan sebesar

% Tulangan Terpasang = 23P25a%8 4 1000

bxh
= 28125 100%
=232%<8% (OK)

~ 650650

Mencari e perlu dan e min
507453068,6 Nmm

Mn =
0,65
=780697028,6 Nmm
PN — 5146205,12 N

0,65
=7917238,646 N
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e perlu  =Mn/Pn
= 780697028,6 Nmm/7917238,646 N
=98,6 mm
emin = (15+0,03h)
= (15+ 0,03 x 650 mm)
=34,5mm

Cek kondisi balance

L. % o
|

. | TCC,t I __t_[l.85 fc'

Syarat : €s = ey — (fs= fy)

d = b - dECking - Qsengkang — % QIentur
=650 mm — 40 mm — 10 mm - (1/,.25) mm
= 587,5 mm
d' = dECking + @sengkang + % QIentur
=40 mm+ 10 mm+% .25 mm
=62,5mm
d”  =Db—decking — Dsengkang — ¥2 Dientur — 72 b
=650 mm-40 mm-10 mm—-% .25 mm —% 650
=262,5mm
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600

X
600+fy

600
= X 650
600+400

=352,5 mm
ab =0,85xxb
=0,85x 352,5 mm
=299,625 mm
As (fy — 0,85 x f.”)
9812,5 mm? (400 N/mm? — 0,85x25 N/mm?)
=3716484,375 N
T =Asxfy
=9812,5 mm? x 400 N/mm?
= 3925000 N
Cc’ =085xPyxf’xbxxb
0,85 x 0,85 x 25 x 650 x 352,5
4138570,313 N
YV =0->Pb=Cc’+Cs’ - T
= 4138570,313 + 3716484,375 - 3925000
=3930054,7 N
Mb =Pbxe,

=cc’ (d—d" - ) +Cs' (d—d" —d) + T."
= 4138570313 (58752625 - 22%) 4

3716484,375 (587,5 + 262,5 + 62,5) + 3925000 x
262,5
= 2730915435 N.mm
€h =Mb/Pb
= 2730915435 N.mm / 3930054,7 N
= 694,88 mm

xb =

Cs’

Kontrol Kondisi :

€min < €periu < € (kondisi tekan menentukan)
€min < €periu > €, (Kondisi tarik menentukan)
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€min < eperlu < €p
34,5 mm < 98,6 mm < 694,88 mm
Maka kolom termasuk dalam kondisi tekan menentukan

Kontrol Kondisi Tekan Menentukan
Syarat :

eperlu <€

98,6 mm < 694,88 mm — (memenuhi)

Mencari nilai x

a =054 xd
0,85x =0,54 x587,5 mm
X = 373,24 mm
a =0,85x
=0,85x 214,41 mm
=182,25 mm
Syarat : &5 < g, — (fs <{1y)
& = ($-1) x 0,003
(5875 - 1) x 0,003
373,24
=0,00172
fs (— - 1) x 600
(5875 - 1) x 600
373,24
=373 MPa
gy =fy/E;
= 400 MPa / 200000 MPa
=0,002
Kontrol :
83 < Sy
0,00172 < 0,002 — (memenuhi)
Cs’ = As (fy - 0,85 x f.”)

= 9812,5 mm? (400 N/mm? — 0,85x25 N/mm?)
=3716484,4 N
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Cce’ =0,85x By xf’xbxxb
=0,85x 0,85 x 25 x 650 x 352,5
=4382015,63 N

T = As x fy
= 9812,5 mm? ( 5875

373,24
= 3661516,204 N

P =Cc'+Cs' T
=4382015,63 N + 3716484,4 N - 3661516,204 N
=4436983,796 N

—1)x650

Kontrol :
P>Pb
4436983,796 N > 3930054,7 N — (memenuhi)

Mn =Cc' (d —d" - %) +Cs'(d—d"—d)+T.d"
= 4382015,63 (587,5 —262,5 — 22283

3716484,4 (587,5 + 262,5 + 62,5) + 3661516,204 x
262,5
= 2665783002 N.mm

+

Kontrol :

Mn pasang > Mn

2665783002 N.mm > 780697028,6 N.mm — (memenuhi)
Sehingga kolom dipasang berdasarkan penulangan lentur
terbesar, yaitu pada sumbu X maka dipasang sebesar
20D25 dengan model pemasangan tulangan sebagai
berikut:

L L] L] * . L
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Prosentase Tulangan Terpasang :
ASpesng =20 % (Yam d)
=9812,5 mm?

Cek persyaratan :
luas tulangan terpasang

0, = 0
% tUIangan luas bruto penampang kolom x100%
9812,5
- d 0,
s50x650 < L00% ]
=2,32%<8% — (memenuhi)

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Satu Sisi :

Syarat :

Smax Z Ssejajar — susun 1 1apls

Stmax < Ssejajar — perbesar penampang kolom
_ b—(2.decking)—(2.0geser)—(n.@lentur)

Smax -

n-1
_ 650-(2.40)~(2.10)~(6.25)

6—1
=90 mm > 40 mm — (memenuhi)
Maka tulangan lentur disusun 1 lapis.

Cek dengan Program PCAColomn

Semua output mengenai perhitungan dimasukkan dalam
analisis PCAColomn, sehingga diperoleh grafik momen
sebagai berikut :

Mutu beton (fc’) =25 MPa
Mutu baja tulangan (fy) =400 MPa
Modulus elastisitas = 23500 MPa
B1 =0,85

b kolom =650 mm

h kolom =650 mm
Mux (M3 terbesar dari kombinasi SAP) = 270,88 KNm
Muy (M2 terbesar dari kombinasi SAP) = 264,77 KNm
Pu (kombinasi ultimate) =5216,94 kN

Tulangan kolom pasang =20D25
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Factored Loads and Moments with Corresponding Capacities: (see user's manual for notation)

Pu Mux Muy fMnx fMny
No. i i-m KN-m KN-m N-m  fMn/Mu

1 5216.9 270.9 264.8 446.7 436.6 1.649

Berdasarkan output PCAColomn
Mux = 270,9 KNm < Mnx = 446,7 KNm
Muy = 264,8 KNm < Mny = 436,6 KNm

Maka kolom dipasang tulangan 20D25
Prosentase tulangan terpasang
ASpasang =20 x (Yamd?)
=9812,5 mm’
Cek persyaratan :

0, =
% tulangan luas bruto penampang kolom

9812,5
= ~ % 1009
650X650 00%

= 2,32 % < 8 % (memenuhi)

Kesimpulan :

Jika kapasitas momen yang dihasilkan oleh analisis
program PCAColomn lebih besar daripada momen ultimate
perhitungan manual oleh penampang kolom dan
tulangannya maka perhitungan kebutuhan tulangan kolom
memenuhi  dalam artian kolom tidak mengalami
keruntuhan.

luas tulangan terpasang

X 100%

4.5.2 Perhitungan Penulangan Geser Kolom

Data Perencanaan
Lebar Kolom (byoiom) =650 mm
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Tinggi Kolom (hysiom) =650 mm
Tebal Selimut Beton =40 mm
Tinggi Kolom = 3200 mm
Mutu Beton (f;’) =25 MPa

Kuat Leleh Tulangan Lentur (fy) =400 MPa
Kuat Leleh Tulangan Geser (fyv) =400 MPa

Diameter Tulangan Lentur =25mm
Diameter Tulangan Geser =10 mm
Faktor Reduksi =0,75

[SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2(3)]

Berdasarkan hasil output program SAP 2000, maka
diperoleh hasil gaya pada kolom sebagai berikut :
Pu =(12D+161L)

=5146205,12 N
Gaya lintang rencana pada kolom untuk peninjauan
SRPMM diambil dari hasil PCAColomn sebagai berikut

SHE[E@ LK) [0 o[0) (5100

o D ESES Bl D ]

......

Mnt = 888000000 Nmm
Mnb = 888000000 Nmm
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{ Py
e
Wy
Vo
EU
Wy
~ | \
Muo * ’ ~ V= Mm;f M,
Vu - Mni:rnb
[SNI 03-2847-2013, Pasal 21.3.5]
Dimana :
Mnt = momen nominal atas kolom
Mnb = momen nominal bawah kolom
Mut
Mnt =—
¢

_ 888000000

- 075

= 1184000000 N.mm
Mnb = MTtlb

_ 888000000

- 075

= 1184000000N.mm

Mnt+Mnb

Vu =

Lu
_ 1184000000 +1184000000

3200
= 740000 N

Syarat Kuat Tekan Beton (f.’)
Nilai Vf,’ yang digunakan tidak boleh melebihi 25/3 MPa.
[SNI 2847-2013]

Vf,’ < 25/3 MPa
V25 MPa < 8,33 MPa
5 MPa < 8,33 MPa — (memenuhi)
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Kekuatan Geser pada Beton :
Ve =O,17[1+ qu]x)\x\/@xbxd

14XAg
]x1xx/ﬁ><650><587,5

5146205,12

=017 [1 + 14x422500
=606998,82 N

Kuat Geser Tulangan Geser :

VSmin =0,33xhxd
=0,33 x 650 mm x 587,5 mm
=127291,67 N

VSmax =033 x Vi’ xbxd
=0,33 x V25 x 650 mm x 587,5 mm
=636458,33 N

2VSmax = 2 X VSmax
=2 x636458,33 N
=1272916,67 N

Cek Kondisi Penulangan Geser :

Kondisi 1

Vu<0,5x @ x Ve — tidak perlu tulangan geser
740000 N > 227624,56 N — (tidak memenuhi)

Kondisi 2

0,5x @ x Vc < Vu <@ x Ve — tulangan geser minimum
227624,56 N < 740000N > 606998,82 N — (tidak
memenuhi)

Kondisi 3

0 x Vc < Vu <0 x (Vc + Vsyn) — tulangan geser
minimum

455249,12 N < 740000 N > 550717,87 N — (tidak
memenuhi)

Kondisi 4
D X (V¢ + VSpin) < Vu < @ x (Ve + Vspax) — tulangan
geser
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550717,87 N < 740000 N < 932592,87 N — (memenuhi)

Kondisi 5
@ X (VC + VSmax) < Vu <0 x (Ve + 2Vspex) — tulangan
geser

Maka perencanaan penulangan geser kolom diambil
berdasarkan kondisi 4

Beban Gaya Geser yang Harus Dipikul oleh Tulangan
OVSperiu = Vu + 0V,

Vu-g@Vc
VSperiu =

740000 —0,75X606998,82
- 0,75
= 379667,85 N

Direncanakan menggunakan tulangan geser D10 mm
dengan dua kaki, maka luasan tulangan geser :
Av = (0,25 X 7 X D?) X Ny

= (0,25 x T X 10%) x 2

= 157,08 mm®

_Av X fyyxd

T s perlu
_ 157,08x400x587,5

379667,85
= 97,23 mm

Sperlu

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser

Spakai < d/2

97,23 mm < 293,75 mm — (memenuhi)

Spakai < 600 mm

97,23 mm < 600 mm — (memenuhi)

Maka dipasang jarak 95 mm antar tulangan geser
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Cek Persyaratan SRPMM untuk Kekuatan Geser Kolom
1. Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 21.2.5.2, spasi
maksimum sengkang ikat yang dipasang pada rentang
Lo dari muka hubungan balok-kolom S,. Spasi Sg
tersebut tidak boleh melebihi :
a. Delapan kali tulangan longitudinal terkecil,
So < 8 X Dientur

95 <200 mm — (memenuhi)
b. 24 kali diameter sengkang ikat
Sp<24x Osengkang
95 < 240 mm — (memenuhi)
c. Setengah dimensi penampang terkecil komponen
struktur
Sp<'2bw
95<325mm — (memenuhi)

95 mm <300 mm  — (memenuhi)
Maka digunakan D10-95 mm

Panjang L, tidak boleh kurang daripada nilai terbesar
berikut ini :
a. Seperenam tinggi bersih kolom

Lo =1/6 x (3200 mm — 700 mm)

Lo, =416,67 mm
b. Dimensi terbesar penampang kolom
Lo =650 mm

C. Lo>450 mm

Maka dipakai L, sebesar 700 mm
Sehingga dipasang tulangan sengkang D210-95 mm
sejarak 700 mm dari muka hubungan balok-kolom.

2. Sengkang ikat pertama harus dipasang pada jarak tidak
lebih dari 0,5 x Sp = 0,5 X 95 mm = 47,5 mm dari muka
hubungan balok kolom.

3. Spasi sengkang ikat pada seberang penampang kolom
tidak boleh melebihi 2 x Sg =2 x 95 mm =190 mm.
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Maka pada daerah setelah sejarak L, = 600 mm dari muka
hubungan balok kolom tetap dipasang sengkang sebesar
D10-95.

4.5.3 Perhitungan Sambungan Lewatan Tulangan Vertikal
Kolom
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.16, panjang
lewatan minimum untuk sambungan lewatan tekan adalah
0,071 x fy x dy, untuk fy = 420 MPa atau kurang, tetapi
tidak kurang dari 300 mm.

0,071 xfyxd, >300mm

0,071 x 400 x 25 > 300 mm

710 mm > 300 mm — (memenuhi)

Maka panjang sambungan lewatan kolom sebesar 710 mm

4.5.4 Panjang Penyaluran Tulangan Kolom
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.3.2 panjang
penyaluran diambil terbesar dari :
y t o

(1 i b
400X 1x1

=CoE 1,7.1V25
Ld =1176,5mm
Diambil 1176,5 mm = 1200 mm

)25
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Gambar Detail Penulangan Kolom

KOLOM K2
LEVEL
LT TP
k=
&
s ] as0 I

OMENS) 440 x 650
TULANGAN UTAMA 20 o&5
SENGENS D10~95
WITY BET10M to' 28 NPa

Gambar 4. 78 Detail Penulangan Kolom K2
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4.6 Perhitungan Volume Tulangan
Perhitungan volume tulangan dilakukaan pada satu portal
memanjang dan satu portal melintang, hal ini dimaksudkan
untuk mengetahui volume tulangan per m® beton.
4.6.1 Volume Tulangan Memanjang
Volume tulangan yang dihitung pada elemen balok dan
kolom berupa tulangan utama, tulangan torsi dan tulangan
geser. Dengan hasil yang diharapkan adalah tulangan per
satuan meter, lonjor dan berat.

Contoh perhitungan :

1) Balok Induk
Perhitungan volume pembesian balok induk memanjang
40/70 dengan bentang 8 m.

Data balok:
Tipe Dimensi (m) L Jumlah
b h (m) Balok
BI-1 0,40 0,70 8 6

Panjang wilayah :

Panjang tumpuan =% bygem + 2.h
=% (0,8m)+2 (0,7 m)
=1,80m

Panjang lapangan = L — 2 (panjang tumpuan)
=8m-2(1,80 m)
=440m

Untuk menghitung jumlah dan panjang tulangan
geser yang digunakan disetiap wilayah adalah:
Tumpuan ( D10-150 mm)

Banyak tulangan = 2.h/s
=(2(0,70 m))/0,15 m
=9 buah



357

Lapangan (D10-150 mm)

Banyak tulangan = L ap/S
=4,40m/0,15m
=29 buah

Panjang 1 tulangan :

= 2((b'2tdecking)+(h'2tdecking)) + 2(6db)
=2((0,40m—(2.0,04m))+(0,7m—(2.0,04m))+(2.6.0,010m)
=2,20m

Tulangan yang digunakan:

Jumlah
KET D Tump Lap Tump
Tul atas 22 6 2 6
Tul bawah 22 2 3 2
Tul samping 16 2 2 2
Sengkang 10 9 29 9

Menghitung panjang tulangan yang digunakan dengan

cara:

- Tul lentur & puntir=Jumlah tulangan X panjang
wilayah

- Tul sengkang = Jumlah tulangan x panjang 1 tul.

Maka didapatkan:

Panjang tulangan (m)
KET D Tump Lap Tump
Tul atas 22 10,80 8,80 10,80
Tul bawah 22 3,60 13,20 3,60
Tul samping 16 7,20 17,60 7,20
Sengkang 10 20,53 64,53 20,53

Menghitung panjang overstek tulangan:
= 12d, x jumlah tul tak menerus
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Panjang overstek tulangan (m)

KET D Tump | Lap | Tump | Over

Tul. atas 22 158 | 1,06 | 1,58 | 1,98

Tul bawah 22 053 | 158 | 053 | 0,66

Tul samping | 16 0,96
Sengkang 10

Total panjang tulangan dan berat tulangan 6 kali balok

BI-1:
Total Panjang (m)
KET D22 D16 D10
Tul. atas 219,6
Tul bawah 142,2
Tul samping 197,8
Sengkang 633,6
KET Total berat (kg)
D22 D16 D10
Tul. atas 730,5
Tul bawah 473,0
Tul samping 3479
Sengkang 435,4
Rasio volume tulangan per m® beton
Total berat tulangan balok Bl-1 = 1986,83 kg
Volume beton BI-1 =6 x(0,40m . 0,70m .8 m)
=13,44 m’
Berat tulangan _ 1986,83 kg

Rasio =

= 147,83 kg/m3

Volume beton 13,44 m3

Dengan perhitungan yang sama digunakan untuk
menghitung volume kebutuhan tulangan elemen balok
lain, sehingga didapatkan total keseluruhan rasio
volume tulangan per m® beton pada elemen balok lantai
1-atap:
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Tabel 4. 6 Rekapitulasi Rasio Pembesian Balok Portal

Memanjang

Tipe Dimensi | Ln Volumse tu?aer:S;n Rasi%

(m) | (m) |cor (m’) (kg) (kg/m”)
BI-1 |04|07]| 8 13,44 1987 147,8
BI-3 |04]0,7]| 8 13,44 3926 292,1
BI-5 04|07 ]| 8 13,44 3915 291,3
BlI-4 | 04]07]| 8 13,44 3543 263,6
BI-6 |04]07]| 8 13,44 3553 264,4
BI-7 |04 |07 | 8 13,44 2907 216,3
BI-8 |04]07]| 8 17,92 2523 140,8
BK-1 04|07 2 4,48 794 177,1
BK-2 04|07 | 2 1,12 111 98,9

Kebutuhan tulangan per satuan panjang

D25 =2872,20m

D22 =1067,34 m

D16 =1060,48 m

D10 =8009,67 m

Kebutuhan tulangan per satuan lonjor
D25 = 240 lonjor

D22 = 89 lonjor

D16 = 89 lonjor

D10 = 668 lonjor

Kebutuhan tulangan per satuan berat
D25 =12336,52 kg

D22 = 3550,14 kg

D16 = 1865,69 kg

D10 = 5504,43 kg
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2) Kolom

Perhitungan volume pembesian kolom dihitung
berdasarkan tinggi tiap kolom ditambah panjang
sambungan ke sambungan antar tulangan.

N Tulangan .

Lantai Tinggi Jlijrlnlah utanga I:alnjang
(m) olom D Imi ul. (m)

1 3,2 7 25 28 823

2 5,0 7 25 28 1176

3 3,2 7 25 20 588

4 3,2 7 25 20 588

5 3,2 7 25 20 588

6 3,2 7 25 20 588

Lift 3,2 4 25 20 336

Untuk menghitung jumlah dan panjang tulangan geser
yang digunakan adalah:
Tumpuan ( D10-150 mm)
Banyak tulangan =L/s
= 3,2 m/0,15 m = 22 buah
Panjang 1 tulangan :
= 4((b'2tdecking)) + 2(6db)
=4((0,80 m — (2.0,04 m))+(2.0,010m)

=3,20m
L Tulangan
Lantai Tingg| Jrlnl Sengkgng thal
(m) | Kolom D | Jml | Pjg Panjang
1 3,2 7 10 | 22 | 3,2 | 500,27
2 5,0 7 10 | 34 | 3,2 | 769,07
3 3,2 7 10 | 22 | 2,6 | 406,47
4 3,2 7 10 | 22 | 2,6 | 406,47
5 3,2 7 10 | 22 | 2,6 | 406,47
6 3,2 7 10 | 22 | 2,6 | 406,47
Lift 3,2 4 10 | 22 | 2,6 | 232,27
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Rasio volume tulangan per m*® beton
Total berat tulangan kolom It. 1 = 3879,56 kg
Volume beton kolom It. 1 =7 x (0,80m . 0,80m .
3,2m)

=14,34m°
Rasio = Berat tulangan _ 3879,56 kg = 270,62 kg/m3

Volume beton 14,34 m3

Dengan perhitungan yang sama digunakan untuk
menghitung volume kebutuhan tulangan elemen kolom
lain, sehingga didapatkan total keseluruhan rasio
volume tulangan per m® beton pada elemen kolom lantai
1-atap:

Tabel 4. 7 Rekapitulasi Rasio Pembesian Kolom Portal

Memanjang
Tipe Dimensi | Ln |Volume tull3aenrg;n Rasio
(m) (m) |cor (m®) (k) (kg/m3)

KiLT1| 0,80 | 0,80 | 3,2 | 14,34 | 3879,56 | 270,62

K1LT2 0,80 | 0,80 | 50 | 22,40 | 5579,61 | 249,09

K2LT3]0,65|0,65| 3,2 | 946 | 2804,88 | 296,37

K2LT4| 0,65|0,65| 32 | 9,46 | 2804,88 | 296,37

K2LT5/ 0,65|0,65| 32 | 9,46 | 2804,88 | 296,37

K2LT6| 0,65 | 0,65 | 32 | 9,46 | 2804,88 | 296,37

IT_2|F|:|:I— 0,65|0,65| 32| 541 |1602,79 | 296,37

o Kebutuhan tulangan per satuan panjang

D25 =4687,20 m
D10 =3127,47m

¢ Kebutuhan tulangan per satuan lonjor
D25 = 391 lonjor

D10 = 261 lonjor
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o Kebutuhan tulangan per satuan berat
D25 =20132,21 kg
D10 = 2149,27 kg

4.6.2 Volume Tulangan Melintang
Volume tulangan yang dihitung pada elemen balok dan
kolom berupa tulangan utama, tulangan torsi dan tulangan
geser. Dengan hasil yang diharapkan adalah tulangan per
satuan meter, lonjor dan berat.

Contoh perhitungan :

1) Balok Induk
Perhitungan volume pembesian balok induk memanjang
40/70 dengan bentang 7,68 m.

Data balok:
Tipe Dimensi (m) L Jumlah
b h (m) Balok
BI-2 0,40 0,70 7,68 5

Panjang wilayah :

Panjang tumpuan =% byejom + 2.h
=%(0,8m) +2 (0,7 m)
=1,80m

Panjang lapangan =L — 2 (panjang tumpuan)
=7,68m-2(1,80m)
=4,08 m

Untuk menghitung jumlah dan panjang tulangan
geser yang digunakan disetiap wilayah adalah:
Tumpuan ( D10-150 mm)

Banyak tulangan = 2.h/s
=(2(0,70 m))/0,15 m
=9 buah
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Lapangan (D10-150 mm)
Banyak tulangan = L ap/S
=4,08 m/0,15m
= 27 buah

Panjang 1 tulangan :

= 2((b'2tdecking)+(h'2tdecking)) + 2(6db)
=2((0,40m—(2.0,04m))+(0,7m—(2.0,04m))+(2.6.0,010m)
=2,20m

Tulangan yang digunakan:

Jumlah
KET D Tump Lap Tump
Tul atas 22 6 2 6
Tul bawah 22 2 3 2
Tul samping 16 4 4 4
Sengkang 10 9 29 9

Menghitung panjang tulangan yang digunakan dengan

cara:

- Tul lentur & puntir=Jumlah tulangan X panjang
wilayah

- Tul sengkang = Jumlah tulangan x panjang 1 tul.

Maka didapatkan:
Panjang tulangan (m)
KET D Tump Lap Tump
Tul atas 22 10,80 8,16 10,80
Tul bawah 22 3,60 12,24 3,60
Tul samping | 16 7,20 16,32 7,20
Sengkang 10 20,53 59,84 20,53

Menghitung panjang overstek tulangan:
= 12d, x jumlah tul tak menerus
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Panjang overstek tulangan (m)

KET D Tump | Lap | Tump | Over

Tul. atas 22 158 | 1,06 | 1,58 | 1,98

Tul bawah 22 053 | 158 | 053 | 0,66

Tul samping | 16 0,96
Sengkang 10

Total panjang tulangan dan berat tulangan 5 kali balok

BI-2:
Total Panjang (m)
KET D22 D16 D10
Tul. atas 179,82
Tul bawah 113,70
Tul samping 158,40
Sengkang 504,53
Total berat/m (kg)
KET D22 D16 D10
Tul. atas 598,11
Tul bawah 378,18
Tul samping 278,67
Sengkang 346,73
Rasio volume tulangan per m® beton
Total berat tulangan balok Bl-2 = 1601,69 kg
Volume beton BI-2 =5x(0,40m . 0,70m . 7,68 m)
=10,75m’
Berat tulangan _ 1601,69 kg

Rasio = = 148,97 kg/m3

Volume beton 10,75 m3

Dengan perhitungan yang sama digunakan untuk
menghitung volume kebutuhan tulangan elemen balok
lain, sehingga didapatkan total keseluruhan rasio
volume tulangan per m® beton pada elemen balok lantai
1-atap:
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Tabel 4. 8 Rekapitulasi Rasio Pembesian Balok Portal

Melintang
Tipe Dimensi | Ln | Volume tuIISaer:S;n Rasio
(m) (m) | cor (M) (kq) (kg/m®)

BI-2|04|0,7|768| 10,75 1602 149,0

BI-3|04|0,7|768| 10,75 3173 295,1

Bl-4104|0,7|768| 21,50 5765 268,1

BI-6 |04 0,7 ]|768| 10,75 2877 267,6

BI-7 04 0,7 |768| 10,75 2356 219,1

BI-8 |04 |07 |768| 12,90 1832 142,0

Kebutuhan tulangan per satuan panjang
D25 =2287,88m

D22 = 671,59m
D16 = 792,00 m
D10 =6040,83m

Kebutuhan tulangan per satuan lonjor
D25 =191 lonjor

D22 = 56 lonjor
D16 = 66 lonjor
D10 =504 lonjor

Kebutuhan tulangan per satuan berat
D25 =9826,76 kg
D22 =2233,82 kg
D16 =1393,36 kg
D10 =4151,40kg

Kolom

Perhitungan volume pembesian kolom dihitung
berdasarkan tinggi tiap kolom ditambah panjang
sambungan ke sambungan antar tulangan.
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N Tulangan .

Lantai Tinggi Jlimlﬂah utan?a I;’alnjang
(m) olom D Imi ul. (m)

1 3,2 6 25 28 706

2 5,0 6 25 28 988

3 3,2 6 25 20 504

4 3,2 6 25 20 504

5 3,2 6 25 20 504

6 3.2 6 25 20 504

Lift 3,2 2 25 20 168

Untuk menghitung jumlah dan panjang tulangan geser

yang digunakan adalah:

Tumpuan (D10-150 mm)
Banyak tulangan =L/s

= 3,2 m/0,15 m = 22 buah
Panjang 1 tulangan :
= 4((b'2tdecking)) + 2(6db)
=4((0,80 m — (2.0,04 m))+(2.0,010m)
=3,20m

| Tinggi | Jml Tulangan To_tal
Lantai (m) | Kolom Sengkang _ Panjang
D | Jml | Pjg (m)

1 3,2 6 10 | 22 | 3,2 | 428,80

2 5,0 6 10 | 34 | 3,2 | 659,20

3 3,2 6 10 | 22 | 2,6 | 348,40

4 3,2 6 10 | 22 | 2,6 | 348,40

5 3,2 6 10 | 22 | 2,6 | 348,40

6 3,2 6 10 | 22 | 2,6 | 348,40
Lift 3,2 2 10 | 22 | 2,6 | 116,13

Rasio volume tulangan per m® beton

Total berat tulangan kolom It. 1 = 3325,34 kg
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Volume beton kolom It. 1=6 x (0,80m . 0,80m . 3,2 m)

=12,29 m*
. _ Berattulangan __ 332534kg 3
Rasio = Volume beton 12,29 m3 270,62 kg/m

Dengan perhitungan yang sama digunakan untuk
menghitung volume kebutuhan tulangan elemen kolom
lain, sehingga didapatkan total keseluruhan rasio
volume tulangan per m® beton pada elemen kolom lantai
1-atap:

Tabel 4. 9 Rekapitulasi Rasio Pembesian Kolom Portal

Melintang
Tipe Dimensi Ln [Volume tulls;r:g;n Rasio
(m) (m) |cor (m?) (ka) (kg/m®)

KiLTYy 08 | 0,8 | 51 | 19,58 | 5421 | 276,8
K1LT2 08 | 0,8 | 50 | 19,20 | 4696 | 244,6
K2LT3 08 | 08 | 32| 12,29 | 3325 | 2706
K2 LT4 0,65|0,65| 3,2 | 8,11 2404 | 296,4
K2LT5 0,65|065| 32| 811 2404 | 296,44
K2LT6 0,65|065| 32| 811 2404 | 296,44

K2 LT
LIET 065|065 |32 | 2,70 801 296,4

Kebutuhan tulangan per satuan panjang
D25 =4549,44m

D10 =2786,93m

Kebutuhan tulangan per satuan lonjor
D25 =378 lonjor

D10 =233 lonjor

Kebutuhan tulangan per satuan berat
D25 =19540,51 kg

D10 = 1915,25kg
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4.7 Tahapan Pelaksanaan Kolom

4.7.1 Pembesian Kolom
b. Detail Tulangan Kolom

Sebagai contoh ditinjau kolom tipe K1 As E-5 lantai 1,

detail penulangan terdapat pada gambar Denah Lantai 1-2

Tipikal. Di bawah ini adalah detail tulangan kolom K1

yang ditinjau.

. KOLOM i
LEVEL
P N N
LanTal 3 4
=1 -
d D10-10G
LaTel Ceson
A
Dhvers A0 x &0
TULANGAN UTARA 23 D25
SENGKANG P1o-100
MUTU BETCH e’ 25 W

Gambar 4. 79 Detail Tulangan Kolom K1

Dimensi kolom
Tulangan utama

Sengkang

Mutu Beton (fc”)

Letak

: 800 mm x 800 mm

. 28 D25 (28 besi ulir berdiameter
25mm)

: D10-100 (besi ulir berdiameter 10 mm
dan jarak antar sengkang adalah 100
mm)

: 25 MPa

- lantai 1 sampai dengan lantai 2.



369

c. Alat yang Digunakan
- Bar Cultter

Gambar 4. 80 Bar Cutter

Untuk mendapatkan baja tulangan dengan ukuran
yang sesuai dengan gambar, maka baja tulangan yang
tersedia perlu dipotong dengan alat Bar Cutter. Cara kerja
Bar Cutter yaitu baja yang akan dipotong dimasukkan ke
dalam gigi bar cutter, kemudian pedal pengendali dipijak,
dan dalam hitungan detik baja tulangan akan terpotong.
Potongan untuk baja tulangan yang mempunyai diameter
besar dilakukan satu persatu. Sedangkan untuk baja yang
diameternya lebih kecil, pemotongan dapat dilakukan
beberapa buah sekaligus sesuai dengan kapasitas alat.

- Bar Bender

Gambar 4. 81 Bar Bender
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Bar Bender adalah alat yang digunakan untuk
membengkokkan tulangan dalam berbagai macam sudut
sesuai dengan perencanaan. Cara kerja Bar Bender adalah
baja yang akan dibengkokkan dimasukkan di antara poros
tekan dan poros pembengkok kemudian diatur sudut
sesuai dengan sudut bengkok yang diinginkan dan
panjang pembengkokannya. Ujung tulangan pada poros
pembengkok dipegang dengan kunci pembengkok.
Kemudian pedal ditekan sehingga roda pembengkok akan
berputar sesuai dengan sudut dan pembengkokkan yang
direncanakan. Bar Bender dapat mengatur sudut
pembengkokan tulangan dengan mudah dan rapi.

d. Pemasangan Tulangan Kolom

Pemasangan tulangan kolom dikerjakan
pada workshop pembesian. Pemasangan tulangan kolom
dimulai dengan memasang tulangan utama. Sebelum
pemasangan sengkang, terlebih dahulu dibuat tanda pada
tulangan utama dengan kapur. Selanjutnya adalah
pemasangan sengkang yang telah dibuat bentuknya sesuai
gambar shop drawing, setiap pertemuan antara tulangan
utama dan sengkang diikat oleh kawat dengan sistem
silang. Kemudian dipasang tulangan pengekang. Dan hasil
pemasangan tulangan kolom seperti gambar dibawah ini.

Tulangan
Utama

Sengkang

Gambar 4. 82 Hasil Pemasangan Tulangan Kolom
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4.6.2 Pengangkatan Tulangan Kolom dengan Tower Crane
Tulangan yang telah selesai dipasang kemudian
diangkat dengan menggunakan bantuan alat tower
craneuntuk  kemudian  ditempatkan pada  posisi
penyambungan. Pengangkatan tulangan kolom dilakukan
dengan menyelipkan tulangan diantara sengkang kemudian
seling tower crane diikatkan pada tulangan tersebut.

Gambar 4. 83 Pengangkatan Tulangan Kolom dengan Tower
Crane

4.6.3 Penyambungan Tulangan Kolom
a. Detail Sambungan Lewatan Tulangan Kolom
- Lokasi Sambungan Lewatan Tulangan Kolom
Lokasi sambungan lewatan tulangan kolom tidak
boleh berada pada daerah tulangan balok dan lantai,
seperti pada gambar di bawah ini.
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5.2. DETAIL LOKASI SAMBUNGAN LEWATAN TULANGAN KOLOM

Lo mo L

KETERANGAN : SAMBUNGEN LEWATN TIDAK BOLEH DITENPATKEN PADA DAERAH

Gambar 4. 84 Detail Lokasi Sambungan Lewatan Tulangan
Kolom

- Panjang Penyaluran Tulangan Kolom pada RKS
(Rencana Kerja dan Syarat)

Ketentuan mengenai panjang penyaluran tulangan
kolom ada pada RKS (Rencana Kerja dan Syarat) Bab
Persyaratan Umum untuk Pekerjaan Beton halaman SB
17 pasal 23 ayat 232, yang berbunyi :

“Panjang stek minumum 40 x penampang baja tulangan

utama untuk panjang penerusan”
“Perletakan baja stek harus dijaga agar tetap lurus dan tidak
dapat digerak-gerakkan agar tidak merusak struktur”

Kolom K1 menggunakan tulangan utama berdiameter
25 mm, maka menurut RKS panjang penyaluran tulangan
kolom K3 adalah 1000 mm.

b. Penyambungan Tulangan Kolom di Lapangan

Penyambungan dilakukan oleh 3 orang tukang yang
berdiri di 3 sisi kolom untuk memasukkan tulangan atas ke
bagian dalam tulangan bawah dengan panjang sesuai
perencanaan seperti pada gambar di bawah ini.
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Gambar 4. 85 Penyambunga Tulangan Kolom

Setelah proses penyambungan tulangan kolom selesai,
diperoleh hasil tulangan kolom seperti gambar di bawah
ini.

Gambar 4. 86 Hasil Penyambungan Tulangan Kolom

Kolom tipe K1 dengan panjang penyaluran menurut
RKS adalah 1000 mm dan sambungan lewatan tidak berada
pada daerah tulangan balok dan lantai.
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| K/
.?'4“. D~ i —— .
Gambar 4. 87 Jarak Sengkang Kolom
Setelah penyambungan tulangan kolom selesai,
dilakukan pegukuran jarak sengkang dan pengekang, pada

kolom tipe K1 disebutkan bahwa jarak sengkang adalah
150 mm (15 cm).

4.6.4 Pemasangan Beton Decking pada Kolom
Setelah tulangan terpasang dan cukup kaku, lalu dipasang
beton decking sesuai ketentuan. Beton decking ini berfungsi
untuk menjaga tulangan agar sesuai dengan posisi yang
diinginkan, atau bisa dibilang sebagai selimut beton.
a. Tebal Beton Decking menurut RKS (Rencana Kerja
dan Syarat)
Ketentuan tebal beton decking terdapat pada RKS
(Rencana Kerja dan Syarat) Bab Persyaratan Khusus untuk
Pekerjaan Beton halaman KBT 2 pasal 04, yang berbunyi :

04 Tebal Penutup Beton

Untuk poer : 5 cm (khusus bagian
bawah : 7 cm)

Untuk sloof t4cm

Untuk plat dan dinding :2¢cm

Untuk balok dan kolom t4cm

b. Tebal Beton Decking di Lapangan
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o

Gambar 4. 88 Beton Dec ing Kolom

Beton decking yang dipasang dilapang mempunyai
ketebalan 2 cm dan diberikan tali diatasnya untuk
mempermudah pemasangan dengan mengikatkan tali pada

tulangan kolom.
tian ‘

Gambar 4. 89 Hasil Pemasangan Beton Decking pada Kolom

Pemasangan beton decking kolom dilapangan memiliki
ketebalan 2 cm, berbeda dengan yang telah disyaratkan
pada RKS yaitu 4 cm. Memiliki perbedaan yang begitu
jauh yaitu selisih ketebalan sebesar 2 cm atau setengah dari
persyaratan. Hal ini dilakukan untuk menyesuaikan kondisi
yang ada di lapangan. Beton decking dipasang 2 cm untuk
memudahkan dalam pemasangan bekisting pada kolom
tersebut, agar beton decking tidak bersentuhan langsung
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dengan papan bekisting sehingga beton decking akan
bergeser atau bahkan hancur. Hal ini juga digunakan untuk
penanda kurang atau tidaknya tebal selimut beton kolom
tersebut, apabila saat pembongkaran bekisting terdapat
permukaan yang nampak kering seperti beton decking
maka selimut beton kurang dari 4 cm, dan apabila saat
pembongkaran bekisting beton deking tidak nampak di
permukaan maka dapat disimpulkan selimut beton kolom
tersebut + 4 cm (mendekati). Saat akhir pemasangan
bekisting pada kolom, sisi paling atas terlebih dahulu
dilakukan pengaturan antara jarak bekisting dengan
tulangan untuk mendapatkan ketebalan selimut beton
sesuai dengan yang disyaratkan yaitu 4 cm.

4.6.5 Pemasangan Bekisting Kolom

Setelah pemasangan tulangan kolom dan beton decking

selesai  dikerjakan, maka langkah selanjutnya yaitu
pemasangan bekisting. Sebelum dipasang, terlebih dahulu
bekisting dibersihkan dan diolesi dengan minyak. Kemudian
memindahkan bekisting ke lokasi kolom dengan tower crane,

seperti gambar di bawah i.

Gambar 4. 90 Pemasangan Bekisting Kolom
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a. Cek Posisi Vertikal Bekisting

Setelah bekisting kolom berada pada posisi yang benar,
cek posisi vertikal bekisting terhadap as kolom sehingga
tidak terjadi kemiringan bekisting kolom, dengan
memasang unting-unting pada kedua sisi bekisting yang
berfungsi sebagai pengecek posisi vertikal bekisting. Posisi
unting-unting untuk pengecekan posisi vertikal bekisting
seperti gambar di bawabh ini.

TAMPAK ATAS

TAMPAK SAMPING

Gambar 4. 91 Posisi Unting-unting untuk Pengecekan Posisi
Vertikal Bekisting Kolom

b. Bagian-bagian bekisting kolom

Washer Washer
Balok LVL
Push Pull
Plywood
Base Plate

Gambar 4. 92 Bagian-bagian Bekisting Kolom
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Fungsi bagian-bagian bekisting kolom yang telah

ditunjukkan pada gambar di atas adalah sebagai berikut.

1.

Steel Waller berfungsi untuk menerima beban dari balok
LVL, steel waller akan menyatukan panel-panel
bekisting kolom dan juga sebagai penahan gaya
horizontal yan timbul akibat tekanan beton yang masih
basah.

Push Pull adalah pipa penyangga bekisting yang
berfungsi untuk mempertahankan posisi bekisting
kolom sehingga tidak dapat bergerak karena sesuatu hal
yang tidak diinginkan.

Base Plate digunakan sebagai kaki push pull.

Balok LVL (Laminated Veneered Lumber) merupakan
balok yang posisinya tepat di belakang plywood
berfungsi menerima beban akibat pengecoran dari
plywood.

Washer merupakan baut yang berfungsi untuk
mengikat/menempelkan balok LVL dengan waller
beam.

Plywood merupakan lapis permukaan dalam bekisting
yang langsung bersentuhan dengan beton.

4.6.6 Pengecoran Kolom
Pengecoran kolom dilakukan apabila pekerjaan tulangan
dan bekisting kolom telah selesai dikerjakan dan telah
mendapat persetujuan melalui surat izin pengecoran dari MK.
a. Slump Test

Sebelum pengecoran dimulai, beton harus di slump test

terlebih dahulu. Persyaratan mengenai batas nilai slump test
terdapat pada RKS dan form pengantar beton ready mix.

- Batas Nilai Slump Test pada RKS (Rencana Kerja dan

Syarat)

Persyaratan batas nilai slump test terdapat pada RKS

(Rencana Kerja dan Syarat) Bab Persyaratan Umum
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Untuk Pekerjaan Beton halaman SB 10 pasal 08 ayat 084

yang berbunyi :

“Selama pelaksanaan harus ada pengujian slump,
persyaratan nilai minimum adalah 10 cm dan
maksimum adalah 20 cm”

“Slump lebih besar dari 20 cm dapat diterima bila
diberikan persetujuan tertulis dari MK”

- Batas Nilai Slump Test pada Form Pengantar Beton
Ready Mix
Persyaratan batas nilai slump test pada form pengantar
beton ready mix adalah 12 + 2 cm.

- Nilai Slump Test di Lapangan .
[ )

Dari slump test yang dilakukan diperoleh nilai slump
sebesar 12 cm seperti gambar di atas. Dapat disimpulkan
bahwa nilai slump test yg diperoleh telah memenuhi
persyaratan dari RKS dan Form Pengantar Beton Ready
Mix.

b. Pengangkutan Beton
Pengecoran dilakukan dengan bucket dan pipa tremie
yang diangkat oleh crane, seperti pada gambar di bawah
ini.
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Bucket

Pipa Tremie

Gambar 4. 94 Pengankutan Beton Menggunakan Bucket

Bucket merupakan tempat pengangkutan beton dari
truck mixer sampai ke tempat pengecoran. Bucket yang
digunakan biasanya mempunyai kapasitas 0,8 m®,

Pipa tremie adalah pipa yang digunakan untuk mengatur
tinggi jatuh beton pada saat pengecoran. Pipa tremie yang
digunakan biasanya mempunyai panjang 3 meter.

Penuangan dan Pemadatan Beton

Dalam penuangan beton ke dalam bekisting kolom
dibutuhkan satu orang sebagai operator bucket yang
bertugas untuk membuka atau mengunci agar beton tidak
tumpah pada saat dibawa ke area pengecoran dengan tower
crane. Penuangan beton dilakukan seperti gambar di bawah
ini.
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Gambar 4. 95 Penuangan Beton pada Bekisting Kolom

Setelah beton selesai dituangkan, kemudian dilakukan
pemadatan dengan menggunakan vibrator, seperti gambar
di bawah ini.

Vibrator

Gambar 4. 96 Pemadatan Beton Kolom dengan Vibrator

Vibrator adalah alat yang berfungsi untuk menggetarkan
beton pada saat pengecoran agar beton dapat mengisi
seluruh ruangan dan tidak terdapat rongga-rongga udara di
antara beton yang dapat membuat beton keropos.
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Penuangan beton harus dilakukan dengan ketentuan

berikut ini:

1.

Beton harus dituang sedekat-dekatnya dengan tujuan
akhir untuk mencegah terjadinya pemisahan material
akibat penuangan beton di dalam cetakan. Tinggi jatuh
beton maksimum adalah 1,5 m (menurut pedoman
pengerjaan beton CUR 2). Penuangan beton dengan
tinggi jatuh beton melebihi 1,5 m akan menyebabkan
material yang lebih berat akan jatuh terlebih dahulu
sehingga terjadi pemisahan agregat pada beton dan akan
sangat mempengaruhi kualitas beton.

Pemadatan tiap layer dengan menggunakan concrete
vibrator (jarum penggetar). Pemadatan dilakukan untuk
mengeluarkan  gelembung-gelembung udara yang
terjebak didalam adukan semen yang timbul pada saat
penuangan beton. Penggetaran beton harus dilakukan
dengan baik agar menghasilkan mutu beton yang sesuai
dengan yang diinginkan. Kesalahan dalam penggetaran
beton akan mengakibatkan penurunan mutu beton.

Alat penggetar sedapat mungkin dimasukkan ke dalam
adukan beton dengan posisi vertikal, tetapi dalam
keadaaan khusus boleh miring sampai dengan 45°.
Penggetaran dengan sudut yang lebih besar akan
menyebabkan pemisahan agregat.

Harus dijaga agar alat penggetar tidak mengenai
bekisting atau bagian beton yang mulai mengeras, untuk
menghindari hal ini posisi vibrator dibatasi maksimum
5 cm dari bekisting.

Sedapat mungkin vibrator tidak mengenai tulangan
kolom.

4.6.7 Pembongkaran Bekisting Kolom

Pembongkaran bekisting kolom dilakukan sehari setelah

pengecoran. Kondisi paling ekstrim adalah 6 jam setelah
pengecoran. Diasumsikan bahwa beton telah mengeras dan
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semen telah mencapai waktu ikat awal. Pada saat proses
pelepasan dilakukan dengan hati-hati untuk menghindarkan
kolom dari kerusakan. Bekisting yang telah dilepas tersebut
diangkat dengan bantuan tower crane dan dibersihkan
bagian permukaan dalamnya serta diolesi pelumas untuk

kemudian dipasang pada kolom berikutnya.
[

Gambar 4. 97 Pembongkaran Bekisting Kolom
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan keseluruhan hasil analisis yang telah dilalukan

dalam penyusunan Tugas Akhir ini dapat ditarik beberapa
kesimpulan sebagai berikut :

1.

Perencanaan stuktur gedung beton bertulang dirancang
dengan metode Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah
(SRPMM) dengan perhitungan gempa statik ekuivalen
yang periode ulangnya 10% dalam 50 tahun dimana
bangunan gedung apartemen masuk dalam kategori resiko
Il'yang nilai 1 =1 dan R =5.

Dari keseluruhan pembahasan yang telah diuraikan
merupakan hasil dari perhitungan struktur Gedung
Apartemen “X” Surabaya dengan menggunakan metode
SRPMM. Dari perhitungan tersebut diperoleh hasil sebagai
berikut :

385
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Komponen Plat Lantai

Tipe Dimensi (m) Tulangan
No. Tumpuan Lapangan
I
plat | Lx Ly h Arah X | ArahY | Arah X | ArahY Susut
1. | S1 | 3,84 | 4,00 | 0,15 | D13-100 |D13-200 {D13-200 |D13-200 | @&8-200
2. | S2 | 137|768 | 015 D10-200 D10-200 @8-200
3. | S3 |384|4,00 | 0,12 | D10-200 |D10-200 |D10-200 |D10-200 | @8-200
4. | S4 | 1,37 | 7,68 | 0,12 D10-200 D10-200 @8-200
a. Komponen Plat Tangga
. Dimensi (m Tulangan
No. Tipe Lx Ly h Arah X | ArahY
. (TLlpe 1| Tangga | 1,25 2,88 0,22 | D10-150 | D13-200
: antai
1 ke 2) Bordes 1,15 2,60 0,15 | D13-200 | D10-200
. Tangga 1,25 2,44 0,22 | D10-150 | D13-200
Tipe 1
2. (Lantai | Bordes1 | 1,15 2,60 0,15 | D13-250 | D10-250
2ke3
) Bordes2 | 2,13 2,60 0,15 | D13-250 | D13-100




b. Komponen Balok
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» Balok Induk
Tipe Dimensi Tulangan Tulangan Lentur Tulangan Geser
No. Balok b h Torsi Tumpuan | Lapangan | Tumpuan | Lapangan
(mm) | (mm)
6D22 | 2D22 | D10-150 | D10-150
L] BI-L 1400 | 700 | 4DI6 5550 3D22 | (2kaki) | (2 kaki)
7D22 | 2D22 | D10-100 | D10-150
2| Bl-2 | 400 1 700 | 2D16 oeos T3 poy | (3kaki) | (2 kaki)
10025 | 2D25 | D10-100 | D10-100
3. | BI3 | 400 1 700 4DI6  E s 5 po5 | (4kaki) | (2 kaki)
9D25 | 2D25 | D10-100 | D10-100
4. | Bl-471°400 | 700 | 4DI6 T mos e pos | (akaki) | (2 kaki)
11D25 | 2D25 | D10-100 | D10-100
S | BIS | 400 | 700\ 4DI6  E s 5 po5 | (Akaki) | (2 kaki)
9D25 | 2D25 | D10-100 | D10-100
6. BI-6 | 400 | 700 | 4D16  rmos T 5 pos | (3kaki) | (2 kaki)
8D25 | 2D25 | D10-100 | D10-150
7| BI7 400 1 700 2D10 e 5 pgs | (Bkaki) | (2 kaki)
6D22 | 2D22 | D10-100 | D10-150
8| BI-8 | 400 | 700 | 2DI0 o 422 | (2kaki) | (2 kaki)
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» Balok Anak
. Dimensi Tulangan Lentur Tulangan Geser
Tipe Tulangan
NO-| Balok | b h Torsi Lapangan
(mm) | (mm) Tumpuan | Lapangan | Tumpuan

i i 4 D13 2 D13 i D10-85
1. | BA-1 | 300 400 > D13 3D13 D10-85

i i 7 D19 2 D19 i D10-85
2. | BA-2 | 300 400 3D19 3D19 D10-85

i i 6 D19 2 D19 i D10-85
3. | BA-3 | 300 400 > D19 3D19 D10-85

i i 6 D16 2 D16 i D10-85
4. | BA-4 | 300 400 > D16 3D16 D10-85

i 7 D13 2 D13 i D10-85
5. | BA-5 | 300 400 2 D13 3DI3 1 DI3 D10-85

i i 6 D13 2 D13 i D10-85
6. | BA-6 | 300 400 > D13 3D13 D10-85

i i 5D13 2 D13 i D10-85
7. | BA-7 | 300 400 > D13 3DI3 D10-85




> Balok Kantilever

Dimensi

No. | Tipe — —— Tulangan | Tulangan Tulangan
" | Balok Torsi Lentur Geser
(mm) | (mm)
) 5D22 | Dp10-150
1. | BK-1 | 400 700 2D16 > D22
) 5D22 | p10-150
2. | BK-2 | 400 700 4 D16 > D22
) 4D22 | D10-150
3. | BK-3 | 400 700 2D10 > D22
) 5 D16 D10-85
4. | BK-4 | 300 400 > D16
) 4 D16 D10-85
5. | BK-5 | 300 400 > D16
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» Balok Lift
. Dimensi Tulangan Lentur Tulangan Geser
Tipe Tulangan
NO-| Balok | b h Torsi Lapangan
(mm) | (mm) Tumpuan | Lapangan | Tumpuan

i 4 D19 2 D19 i D10-150

1. | BL-1 | 400 700 4 D16 > D19 5 D19 D10-150
6 D22 3D22 | D10-100 | p-150

2. | BL-2 | 400 700 4 D16 > D22 7 D22 (3 kaki)

i 4 D22 3 D22 i D10-150
3. | BL-3 | 400 700 2D16 > D22 7 D22 D10-150

i 4 D19 2 D19 i D10-125
4. | BL-4 | 400 600 4Dl6 > D19 2DI9 D10-100

i 7 D19 2 D19 i D10-125
5. | BL-5 | 400 600 2D16 3D19 2 D19 D10-100

i 5D19 2 D19 i D10-125
6. | BL-6 | 400 600 2D16 > D19 2D19 D10-100

i 5D19 2 D19 i D10-125
7. | BL-7 | 400 600 4 D16 > D19 £ D19 D10-100
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Tulangan Geser

. Dimensi Tulangan Lentur
Tipe Tulangan
NO-| Balok | b h Torsi Lapangan
(mm) | (mm) Tumpuan | Lapangan | Tumpuan

] i 6 D16 2 D16 i D10-85
1. | BB-1 | 300 | 400 > D16 3DI6 D10-85

i 6 D19 2 D19 i D10-85
2. | BB-2 | 300 | 400 2D13 > D19 3D19 D10-50

i 4 D13 2 D13 i D10-85
3. | BB-3 | 300 | 400 2D13 > D13 1D13 D10-85

i i 7 D16 2 D16 i D10-85
4. | BB-4 | 300 | 400 3D16 1D16 D10-50

i i 6 D13 2 D13 i D10-85
5 | BB-5 | 300 | 400 > D13 3D13 D10-85
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c. Komponen Kolom

Dimensi Tulangan
(mm) Aksial
b h Lentur
1 K1 800 | 800 28 D25 @ 10 - 150
2 K2 650 | 650 20 D25 @ 10 - 150
3 K3 550 | 550 8 D25 @ 10-150

Tipe
Kolom

Tulangan

No Geser

3. Dari perhitungan volume tulangan yang dilakukaan pada
satu portal memanjang dan satu portal melintang Gedung
Apartemen “X” Surabaya, diperoleh rasio berat tulangan
terhadap volume beton sebagai berikut :

a. Portal Memanjang

- Balok
Tipe Dimensi | Ln Volum3e tu?aenr;;n Rasig
(m) (m) | cor (M) (kg/m®)
(kg)
BI-1 |04 (07| 8 13,44 1987 147,8
BI-3 |04 (07| 8 13,44 3926 292,1
BI-5 |04 07| 8 13,44 3915 291,3
Bl-4 | 04 (07| 8 13,44 3543 263,6
BI-6 | 04 |0,7]| 8 13,44 3553 264,4
BI-7 | 04 |07 8 13,44 2907 216,3
BI-8 | 04 |0,7]| 8 17,92 2523 140,8
BK-1|{04|07]| 2 4,48 794 177,1
BK-2| 04 |07 2 1,12 111 98,9
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- Kolom
Tipe Dimensi Ln Volumse tu?:r:;;n Rasio
(m) (m) |cor (m?) (kg/m3)
(kg)
K1LT1|0,80|0,80| 3,2 | 14,34 | 3879,56 | 270,62
K1LT2|0,80|080| 50 | 22,40 | 5579,61 | 249,09
K2LT3|0,65|0,65| 3,2 9,46 | 2804,88 | 296,37
K2LT4|0,65|0,65| 3,2 9,46 | 2804,88 | 296,37
K2LT5| 0,65|0,65| 3,2 9,46 | 2804,88 | 296,37
K2LT6 | 0,65 |0,65| 3,2 9,46 | 2804,88 | 296,37
K2 LT
LIFT 0,65|0,65| 3,2 541 | 1602,79 | 296,37
b. Portal melintang
- Balok
Tipe Dimensi | Ln Volumse tli;a;a Rasig
(m) (m) | cor (m’) (kg/m)
(kg)
BI-2 {041]07]768| 10,75 1602 149,0
BI-3 |041]07]|768| 10,75 3173 295,1
Bl-4 {041]07]768| 21,50 5765 268,1
BI-6 |04 ]07]768| 10,75 2877 267,6
BI-7 |04 1]07]|768| 10,75 2356 219,1
BI-8 {041]07]768| 12,90 1832 142,0
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- Kolom
Tipe Dimensi Ln Volum3e tuIISaenr;;n Rasi(?3
(m) (m) | cor (m°) (kg/m)
(kg)
K1LT1| 08 | 0,8 | 51| 19,58 5421 276,8
K1LT2| 08 | 0,8 | 50| 19,20 4696 244.6
K2LT3| 08 | 08 | 3,2 | 12,29 3325 270,6
K2 LT4|0,65| 0,65 | 3,2 8,11 2404 296,4
K2 LT5|0,65| 0,65 | 3,2 8,11 2404 296,4
K2 LT6| 0,65 | 0,65 | 3,2 8,11 2404 296,4
K2 LT
LIFT 0,65|0,65 | 3,2 2,70 801 296,4

4. Tahapan pelaksanaan hanya meninjau salah satu elemen
struktur yaitu kolom,dimulai dengan pembesian kolom,

pemasangan
bekisting.

bekisting,

pengecoran,

pembongkaran

Hasil analisa program SAP 2000 untuk perhitungan
pondasi dengan kombinasi pembebanan 1,2D + 1,6L dan

1,0D+1,0L:
12D+ 1,6L 1,0D + 1,0L
F3 (kg) 864170,26 690300,86
M1 (kgm) 6598,48 4757,16
M2 (kgm) 5815,17 4094,06
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5.2 Saran
Berdasarkan hasil perhitungan yang dilakukan, maka
didapatkan beberapa saran sebagai berikut :

1 Dalam pengumpulan data perencanaan perlu didapatkan
dengan lengkap mulai gambar arsitek dan stuktur asli dari
pihak pemilik data dan juga data tanah sebagai data primer
perencanaan perhitungan.

2 Untuk proses perhitungan perencanaan mengunakan
referensi yang sesuai dengan keilmuan yang diperlajari dari
semester 1 sampai 6.

3 Penentuan preliminary desain stuktur primer harus
mempertimbangan efesiensi dari ukuran yang digunakan
seperti mempertimbangan kemudahan dalam pelaksanaan
dan kemampuan penampang.
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CITICON
BATA RINGAN

Spesifikasi Teknis Bata Ringan Citicon

Panjang, L (mm)
Tinggi, H [mm)
Tebal, T ([mm)

Berat jenis kering, [p)
Berat jenis normal, [p)
Kuat tekan, (o)
Konduktifitas termis, (1)

Tebal

Luas Dmdmg /m

lsn /m

;600
:200; 400
:75;100;125;150;175; 200

: 530 kg/m®
: 600 kg/m®
1240 N/m®
: 0.14 w/mk

150
667
.0 "‘ 55'58

Citicon Light Concrete Technical Specifications

Length, L (mm]
Height. H (mm)]
Thick, T (mm)

Dry Density, (p]
Field Density, (p)
Compressive Strength, (o)
Thermal Conductivity, (N
Thick
Wall Area / m’
Contents/ m"

600
2200 ; 400
:75:100: 125180 175 200

: 530 kg/n?
600 kg/n?®
1> 4.0 N/m®
;0 14 w/mk
i 75 100 [H251 150 475 =200
m’ 1333 1000 800 667 571 500
a BBE7] | 4762 4167




JUNDIN

& Plester p200

® Dipergunakan untuk
pekerjoan plester dan
pasangan bata.
ketebalon aplikasi 8-10 mm

® Memiliki daya rekat dan
workability yang baik.

o Daya sebar/zok
+2-25m’10mm

40kg

Acian dinding dan plester
& Aciansioo

® Wama abu-abu muda

® Cocok untuk expose interior

® Dopat mengurangi teradinya
retak rambut

e Daya sebarzak + 10-12 m’/ 2mm

& Acian NP sas0

® Wama cream

® Cat lebih hemat

¢ Dapat mengurangi terjadinya
retak rambut

.. @ Dayasebarzak = 10-12m?/ 2mm

® 5-7 hari bisa langsung di cat

30kg

® SKIMCOAT s200

® Daya rekat tinggl untuk beton
dengan permukaan licin

® Mengurangl retak

e Daya sebar/zak 9-12 m*/30 kg

30kg

Acian dinding plester dan beton

® SKIMKOT PUTIHss00

® Acian putih untuk ekspos dak beton
(bagian dolam)

® Mengurangi retak

o Tanpa plamir dan cat dasar

¢ Menghemat cat

e Daya sebor/zak 9-11 m'/20 kg

© Thinbed 101 ta101

® Perekat bata ringan dengan ketebalan
spesi antara 2 - 3 mm

® Memiliki daya rekat yang baik

® Daya sebar/zok £ 10-11m?/ 3mm (40 kg)
(ukuran blok 20x60x10 cm)

® Cepat dalom pengerioannya

r

® Plester Ringan 1.6s150

Plester aci bata ringan dalam 1 aplikasi
® Plester ocl bata ringan (one coat system)
dengan ketebalan spesi antara 5 - 8 mm

® Plester lebih ringan

® Doyo sebar/zak + 4,5-6,5 m*/ 5-8mm (50 kg)
(ukuran biok 20x60x10 cm)

® Lebih cepat dan hemat dalam pekerjaan

p
A

v

‘Oo“

(' 4

Produk lainnya

@ Concrete Fillg200
Memperbaiki retak & celah beton
® Bahan petekat/bonding dinding plester

antara permukaan beton.

® Sebagai bahan pengisi keropos
pada beton, celah poda panel, dil, 29Kg
¢ Tebal oplikasi 3-15 mm 40kg

' ¢ Bonding Agent Loo7

© Beton

Beton instan siap pakai
@ Tersedia K 175, K 225, K300

oY

50kg

Bonding untuk
beton dan mortar 1L

www.drymix.co.id
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TileAdhesive

1. Mencegah Keramik terangkat
(Flexible)

2. Praktis dan Mudah dim Aplikasi
(cukup dicampur air)

3. Tipis - mengurangi beban bangunan
(ketebalan : 3-5 mm)

4. Tanpa Pembongkaran Keramik Lama
(tile on tile)

5. Kuat menahan beban tekan
pada permukaan keramik

6. Aplikasi dapat langsung pada Beton
(High Adhesive)

® Pemasangan Keramik,
Granit dan Marmer pada :
- Lantai Keramik
( Tile on Tile )
- Lantai Beton/ Plesteran

® Pemasangan Glass Block

® Pembuatan
ALUR MINIMALIS
dgn SEROK GIGI

Daya Sebar : 4-6 kg/m2 Kemasan :
Adukan =1 kg : 250 cc air Kantong 5kg ; Zak 30kg

Peinjg/ils/i"Rio/nglojalNIAT

® Ppengisi Rongga NAT :
- Keramik - Granit
- Marmer - Batu Alam

® Bersifat WATERPROOF,
cocok untuk :
- Kolam Renang
- Kamar Mandi

® Bersifat FLEXIBLE & Anti UV
(sbg ruang gerak keramik)
cocok untuk lantai
dan Dinding

Daya Sebar : 6-8 m2/kg

Adukan =1 kg : 400 cc air Kemasan : Kantong 1kg

® Pemasangan Keramik
Granit dan Marmer pada :
- Dinding (Anti Melorot)
- Langit-iangit
- Balok Beton

® Pemasangan BATU ALAM

Daya Sebar : 4-6 kg/m2 Kemasan :
Adukan =1 kg : 250 cc air Kantong 5kg ; Zak 30kg

it

TILE ADHESIVE

| Water Proofing

41 PROOFIN

Tile Adhesive

GERMANY

T.E.C.H.N.0.L.0.G.Y

25 y
- - - - - -
Repairing ® Finishing & Coating
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PERHITUNGAN BERAT STRUKTUR

BJ BERAT DIMENSI | JARAK [ Tinggi ml | TOTAL
kg/m® | kg/m®  kg/m m? m m kg

Balok Bordes 30/40 = | 2400 03 04 2,6 748,80
Plat Bordes =| 2400 26 097 0,15 903,90
Plat Tangga 2400 225 13 0,15 1053,94
Berat Anak Tangga = | 2400 13 03 0,176 9 741,31
Keramik + spesi 27 kg/m2 | = 27 1,3 0,3 150,37
Railing 30 kg/m2 30 13 0,3 18,53
BERAT TOTAL TANGGA 3616,84

BJ BERAT DIMENSI | JARAK | Tinggi TOTAL
kg/m® | kg/m® kg/m m m il kg

Balok bordes 30/40 =| 2400 0,3 0,4 2,6 3 2246,40
Plat Bordesl =] 2400 26 0,97 0,15 906,89
Plat Bordes2 2400 26 183 0,15 1712,88
Plat Tangga =] 2400 10,94 1,3 0,15 5121,79
Berat anak tangga 2400 13 03 0,176 9 741,31
Berat anak tangga 2400 1,3 03 0,167 15 | 1172,34
Keramik + spesi 27 kg/m2 | = 27 13 03 396,24
Railing 30kg/m2 | = 30 1,3 0,3 47,84
BERAT TOTAL TANGGA 12345,70

BJ BERAT DIMENSI | JARAK | Tinggi TOTAL
kg/m? | kg/m? kg/m | m m A i

Balok bordes 30/40 = 2400 03 04 2,6 748,80
Plat Bordes = | 2400 26 097 015 903,90
Plat Tangga 2400 450 1,3 0,15 2107,87
Berat anak tangga 2400 13 03 0,176 18 1482,62
Keramik + spesi 27 kg/m2 = 27 13 03 300,74
Railing 30 kg/m2 = 30 1,3 0,3 37,07
BERAT TOTAL TANGGA 5580,99




BJ BERAT DIMENSI | JARAK [ Tinggi i | TOTAL

kg/m® | kg/m?  kg/m m? m m kg
Kolom Pendek 80/80 = 2400 08 08 05 42 32256
Kolom Pendek Lift 55/55 = 2400 0,55 0,55 0,5 6 2178
BERAT TOTAL KOLOM PENDEK 34434

Beban Mati
TOTAL BEBAN LANTAI 0 (WO0)

34434 kg
34434 kg

BJ BERAT DIMENSI | JARAK | Tinggi i | TOTAL
kg/m® | kg/m®> kg/m m? m m kg
Kolom 80/80 | =| 2400 0,8 0,8 1,6 42 103219
Kolom Lift 55/55 | = | 2400 0,5 0,5 1,6 6 5760
Kolom Pendek 80/80 | = 2400 0,8 0,8 0,5 42 32256
Kolom Pendek Lift 55/55 | = [ 2400 0,5 0,5 0,5 6 1800
Sloof Memanjang 40/70 [ = 2400 04 07 288 193536
Sloof Melintang 40/70 2400 0,4 0,7 276,48 185795
Sloof Memanjang Lift 30/40 2400 03 04 1846 5316
Sloof Melintang Lift 30/40 | = 2400 03 04 54 1555
40/70 | = | 2400 04 07 3072 20644
40/60 | = | 2400 0,4 0,6 8,06 4643
Balok Anak Memanjang  30/40 | = | 2400 0,3 0,4 224 64512
Balok Anak Melintang 30/40 2400 03 04 21504 61932
Plat Lantai 1 12 2400 4 3,84 0,15 112 | 619315
=] 2400 7,68 1,375 0,15 2 7603
= | 2400 35 2075 0,15 2 5229
=] 2400 2,6 2,08 0,15 2 3884
= | 2400 26 213 0,15 2 3987
Dinding 10751 - 107,5 14608 16 25126
kg/m2
BERAT TOTAL LANTAI 1 1346112
Berat Struktur = 557971,78 kg
Beban Mati = 1349729,12 kg
Beban Hidup Lantai (Parkiran) = 0,7 X 2000 x 1777,83 = 2488963,40 kg
Beban Hidup Lt.1 (Tangga) = 0,7 X 479 X 544 = 1823,50 kg

TOTAL BEBAN LANTAI 1 (W1)

3840516,03 kg



BJ BERAT DIMENSI JARAK | Tinggi TOTAL
kg/m® | kg/m?  kg/m m? m m oml kg
Balok Induk Memanjang 40/70 =| 2400 0,4 0,7 288 193536,00
Balok Induk Melintang 40/70 =| 2400 0,4 0,7 2688 180633,60
Balok Anak Memanjang 30/40 =| 2400 0,3 0,4 224 64512,00
Balok Anak Melintang 30/40 =| 2400 0,3 04 21504 61931,52
Balok Lift 30/40 =] 2400 0,3 0,4 23,86 6871,68
40/70 = | 2400 0,4 0,7 30,72 20643,84
40/60 =] 2400 0,4 0,6 8,06 4642,56
Kolom 80/80 = | 2400 0,8 0,8 41 42 | 264499,20
Kolom Lift 55/55 = | 2400 0,55 0,55 4,1 6 17859,60
Plat Lantai 2 12 = | 2400 4 384 012 112 | 495452,16
=] 2400 7,68 1,38 0,12 2 6082,56
= | 2400 3,5 2,08 0,12 2 4183,20
=] 2400 2,6 2,08 0,12 2 3107,52
= | 2400 2,6 2,13 0,12 2 3189,89
Keramik + spesi 27 kgim2 | = 27 1777,8 48001,44
Plafond + penggantung 16.4 kg/m2 | = 16,4 1777,8 29156,43
Mekanikal Elektrikal 19 kg/m2 = 19 17778 33778,79
Dinding It.1 107.5kg/m2 | = 107,5 146,08 16 25125,76
Dinding It.2 107.5kg/m2 | = 107,5 25432 25 68348,50
BERAT TOTAL LANTAI 2 1531556,24
Berat Struktur = 1339046,94 kg
Beban Mati = 1543901,94 kg
Beban Hidup Lt.2 = 0,7 X 479 x 1777,83 = 596106,73 kg

07 X 479 x 2150
2147219,08 kg

721041 kg

Beban Hidup Tangga
TOTAL BEBAN LANTAI 2 (W2)



BJ BERAT DIMENSI JARAK [ Tinggi TOTAL
kg/m® | kg/m?  kg/m m? m m ml kg
Balok Induk Melintang 40/70 2400 0,4 0,7 268,8 180633,60
Balok Anak Memanjang 30/40 2400 0,3 0,4 224 64512,00
Balok Anak Melintang 30/40 2400 0,3 0,4 215,04 61931,52
Balok Induk Kantilever 40/70 2400 0,4 0,7 24 16128,00
Balok Anak Kantilever 30/40 2400 0,3 0,4 20 5760,00
Balok Lift 30/40 2400 0.3 04 2386 6871,68
40/70 2400 0,4 0,7 30,72 20643,84
40/60 2400 0.4 0.6 8,06 4642,56
Kolom 65/65 2400 0,65 0,65 1,6 42 68140,80
Kolom Lift 55/55 2400 055 055 16 6 6969,60
Plat Lantai 3 12 2400 4 384 0,12 112 | 495452,16
2400 7,68 1,38 0,12 6082,56
2400 3,5 2,075 0,12 4183,20
2400 2,6 2,08 0,12 3107,52
2400 2,6 2,13 0,12 3189,89
Plat Kantilever 2400 3,84 2 0,12 20 | 44236,80
Keramik + spesi 27 kg/m2 27 1931,43 52148,64
Plafond + penggantung 16.4 kg/m2 16,4 1931,43 31675,47
Mekanikal Elektrikal 19 kg/m2 19 1931,43 36697,19
Dinding Lt.2 107.5 kg/m2 107,5 254,32 2,5 68348,50
Dinding Lt.3 107.5 kg/m2 107,5 329,6 1,6 56691,20
107,5 133,12 1,6 22896,64
107,5 177,52 1,6 30533,44
107,5 199,94 1,6 34389,68
Dinding Lift 107.5 kg/m2 107,5 47,92 1,6 824224
107,5 40 1,6 6880,00
BERAT TOTAL LANTAI 3 1340988,72
Berat Struktur = 1004387,34 kg
Beban Mati = 1353334,42 kg
Beban Hidup Lt. 3 = 0,7 X 192 x 193143 = 2890,18 kg
Beban Hidup Tangga = 0,7 X 479 x 2150 = 721041 kg

TOTAL BEBAN LANTAI 3 (W3)

1363435,01 kg



BJ BERAT DIMENSI JARAK | Tinggi TOTAL
kg/m? | kg/m?  kg/m m? m m oml kg
Balok Induk Memanjang 40/70 =| 2400 0,4 0,7 288 193536,00
Balok Induk Melintang 40/70 =| 2400 0,4 0,7 2688 180633,60
Balok Anak Memanjang 30/40 =| 2400 0,3 0,4 224 64512,00
Balok Anak |\/|e|intang 30/40 =] 2400 0,3 0,4 215,04 61931,52
Balok Induk Kantilever 40/70 = | 2400 0,4 0,7 24 16128,00
Balok Anak Kantilever 30740 =| 2400 0,3 0,4 20 5760,00
Balok Lift 30/40 =] 2400 0,3 04 2386 6871,68
40/70 =] 2400 0,4 0,7 30,72 20643,84
40/60 =] 2400 0,4 0,6 8,06 4642,56
Kolom 65/65 | = 2400 065 065 16 42 68140,80
Kolom Lift 55/55 = | 2400 0,55 0,55 1,6 6 6969,60
Plat Lantai 12 = | 2400 4 384 0,12 112 495452,16
12 =] 2400 768 138 0,12 2 6082,56
12 =] 2400 35 2,08 0,12 2 4183,20
12 =] 2400 2,6 2,08 0,12 2 3107,52
12 =] 2400 2,6 2,13 0,12 2 3189,89
Plat Kantilever 12 = | 2400 3,84 2 0,12 20 44236,80
Keramik + spesi 27 kgim2 | = 27 1931,43 52148,64
Plafond + penggantung 16.4 kg/m2 | = 16,4 1931,43 31675,47
Mekanikal Elektrikal 19kg/m2 | = 19 1931,43 36697,19
Dinding 107.5kg/m2 | = 107,5 329,6 3,2 113382,40
= 133,12 3,2 45793,28
= 177,52 3,2 61066,88
= 199,94 3,2 68779,36
Dinding Lift 107.5 kg/m2 | = 107,5 47,92 3,2 16484,48
= 40 3,2 13760,00
BERAT TOTAL LANTAI 4/5/6 162580942
Berat Struktur = 1191264,92 kg
Beban Mati = 1631390,42 kg
Beban Hidup Lt. 4/5/6 = 0,7 X 192 x 1931,43 = 259584,33 kg

0,7 X 479 X 8,37 = 2805,13 kg
1893779,87 kg

Beban Hidup Tangga
TOTAL BEBAN LANTAI 4/5/6 (W4,W5,W6)



BJ BERAT DIMENSI JARAK | Tinggi TOTAL
kg/m® | kg/m?  kg/m m m m oml kg
Balok Induk Memanjang 40/70 | = | 2400 0,4 0,7 288 193536,00
Balok Induk Melintang 40/70 [ = | 2400 0,4 0,7 268,8 180633,60
Balok Anak Memanjang 30/40 | = | 2400 0,3 0,4 224 64512,00
Balok Anak Melintang 30/40 | = | 2400 0,3 04 21504 61931,52
Balok Induk Kantilever 40/70 | = | 2400 0,4 0,7 24 16128,00
Balok Anak Kantilever 30/40 | = | 2400 0,3 0,4 20 5760,00
Balok Lift 30/40 = | 2400 0,3 0,4 23,86 6871,68
40/70 = | 2400 0,4 0,7 30,72 20643,84
40/60 = | 2400 0,4 0,6 19,38 11162,88
Kolom 65/65 | = | 2400 065 0,65 16 42 68140,80
Kolom Lift 55/55 = | 2400 0,55 0,55 1,6 6 6969,60
Kolom Roof Top 65/65 | = | 2400 065 0,65 16 8 12979,20
Plat Lantai Tipe 1 12 = | 2400 4 3,84 0,12 112 495452,16
12 = | 2400 7,68 1,375 0,12 2 6082,56
12 = | 2400 3,5 2,075 0,12 2 4183,20
12 = | 2400 2,6 2,08 0,12 2 3107,52
12 = | 2400 2,6 2,13 0,12 2 3189,89
Plat Kantilever 12 = | 2400 3,84 2 0,12 20 44236,80
Plafond + penggantung  16.4 kg/m2| = 27 1931,43 52148,64
Mekanikal Elektrikal 19kg/m2 | = 19 1931,43 36697,19
Waterproofing 7 kg/m2 = 7 1931,43 13520,02
Dinding klé’/;g - 1075 3206 16 56691,20
= 13312 16 22896,64
= 177,52 1,6 30533,44
= 199,94 1,6 34389,68
Dinding Lift ;&;52 = 47,92 1,6 824224
= 40 1,6 6880,00
= 62,72 1,6 10787,84
= 180,8 1,2 23323,20
Dinding Over klg?/ZnSZ = 62,72 1,6 10787,84
BERAT TOTAL LANTAI ATAP 1635299,17
Berat Struktur = 1208969,19 kg
Beban Mati 1638916,02 kg
Beban Hidup Lt Atap 0,7 X 96 X 193143 = 36546 kg
Beban Hidup Tangga = 0,7 X 479 X 5,44 182350 kg

TOTAL BEBAN ATAP (W7)

1641104,98 kg




BJ BERAT DIMENSI | JARAK | Tinggi TOTAL
kg/m® | kg/m*  kg/m 5 m m Imi kg
Kolom Roof Top 65/65 = | 2400 0,65 0,65 1,6 8 12979,20
Balok Induk Roof Top 40/70 =| 2400 04 0,7 31,36 21073,92
Balok Anak Roof Top 30/40 2400 03 04 1568 4515,84
Plat Lantai Tipe 1 12 = | 2400 4 384 012 8 | 35389,44
Dinding Over 107.5 kg/m2| = 62,72 1,6 10787,84
BERAT TOTAL LANTAI ATAP 73958,40
Berat Struktur = 73958,40 kg
Beban Mati = 73958,40 kg
Beban Hidup Lt 0,7 X 96 x 122,88 = 8257,54 kg
TOTAL BEBAN RUANG LIFT (W8) = 82215,94 kg

Rekap Berat Struktur

WO 34434,00
w1 3840516,03
W2 2147219,08
W3 1363435,01
W4 1893779,87
W5 1893779,87
W6 1893779,87
W7 1638916,02
W8 82215,94
W Total 14788075,68




PERHITUNGAN TITIK BERAT BANGUNAN

1. LANTAIO
Kolom
. . rak rak

Dimensi Kolom Pig B Berat f(z )6(‘0 f(z $O Wix Wy
S b h (W) X | ™

° (m) | (m) | (m) | (Kg/m2) (Kg) (m) (m) (Kg.m) | (Kg.m)
1 0,8 0,8 1 2400 1536 0 0 0
2 0,8 0,8 1 2400 1536 0 12288 0
3 0,8 0,8 1 2400 1536 16 0 24576 0
4 A 0,8 0,8 1 2400 1536 24 0 36864 0
5 0,8 0,8 1 2400 1536 32 0 49152 0
6 0,8 0,8 1 2400 1536 40 0 61440 0
7 0,8 0,8 1 2400 1536 48 0 73728 0
8 K1 0,8 0,8 1 2400 1536 8 0 11796
9 | 80/80 0,8 0,8 1 2400 1536 8 12288 11796
10 0,8 0,8 1 2400 1536 16 8 24576 11796
11 B 0,8 0,8 1 2400 1536 24 8 36864 11796
12 0,8 0,8 1 2400 1536 32 8 49152 11796
13 0,8 0,8 1 2400 1536 40 8 61440 11796
14 0,8 0,8 1 2400 1536 48 8 73728 11796
15 0,8 0,8 1 2400 1536 15 0 23593
16 0,8 0,8 1 2400 1536 15 12288 23593
17 5;25 0,55 | 0,55 1 2400 726 13 15 9264 11151
18 0,8 0,8 1 2400 1536 16 15 24576 23593
19 8(P)</é0 C 0,8 0,8 1 2400 1536 24 15 36864 23593
20 0,8 0,8 2400 1536 32 15 49152 23593
21 5;25 055 | 0,55 1 2400 726 35 15 25120 11151
22 0,8 0,8 1 2400 1536 40 15 61440 23593
23 0,8 0,8 1 2400 1536 48 15 73728 23593
24 0,8 0,8 1 2400 1536 0 23 0 35389
25 0,8 0,8 1 2400 1536 8 23 12288 35389
26 0,8 0,8 1 2400 1536 16 23 24576 35389
27 D 0,8 0,8 1 2400 1536 24 23 36864 35389
28 0,8 0,8 1 2400 1536 32 23 49152 35389
29 scf/éo 0,8 0,8 1 2400 1536 40 23 61440 35389
30 0,8 0,8 1 2400 1536 48 23 73728 35389
31 0,8 0,8 1 2400 1536 31 0 47186
32 0,8 0,8 1 2400 1536 31 12288 47186
33 c 0,8 0,8 1 2400 1536 16 31 24576 47186
34 0,8 0,8 1 2400 1536 24 31 36864 47186
35 0,8 0,8 1 2400 1536 32 31 49152 47186
36 0,8 0,8 1 2400 1536 40 31 61440 47186




37 0,8 0,8 1 2400 1536 48 31 73728 47186
38 0,8 0,8 1 2400 1536 0 38 0 58982
39 0,8 0,8 1 2400 1536 8 38 12288 58982
40 0,8 0,8 1 2400 1536 16 38 24576 58982
41 F 0,8 0,8 1 2400 1536 24 38 36864 58982
42 0,8 0,8 1 2400 1536 32 38 49152 58982
43 0,8 0,8 1 2400 1536 40 38 61440 58982
44 0,8 0,8 1 2400 1536 48 38 73728 58982
45 0,55 0,55 1 2400 726 9 13 6752 9097
46 K3 0,55 0,55 1 2400 726 13 13 9264 9097
47 | 55/55 B-C 0,55 0,55 1 2400 726 35 13 25120 9097
48 055 | 0,55 1 2400 726 39 13 28096 9097
Total 68868 1651903 | 1297320
i Berat (W) W.x W.y
Lantai 1
(Kg) (Kg.m) (Kg.m)

Total Kolom Pendek 68868 1651902,72 1297320,24
Letak titik berat

Xa (m) Ya (m)

23,99 18,84
2. LANTAI 1
Plat Lantai
Dimensi Plat | Tepal o Berat Jar;l; e Jarsl; e s Wy
No | Arah |“pjo | gpar | Pl (W) X) )
(m) (m) (m) | (Kg/im2)| (Kg) (m) (m) (Kg.m) (Kg.m)

1 4 3,84 0,15 2400 36864 2 73728 70779

2 4 3,84 0,15 2400 36864 2 221184 70779

3 4 3,84 0,15 2400 36864 10 2 368640 70779

4 4 3,84 0,15 2400 36864 14 2 516096 70779

5 4 3,84 0,15 2400 36864 18 2 663552 70779

6 A-B 4 3,84 0,15 2400 36864 22 2 811008 70779

7 Bawah 4 3,84 0,15 2400 36864 26 2 958464 70779

8 4 3,84 0,15 2400 36864 30 2 1105920 70779

9 4 3,84 0,15 2400 36864 34 2 1253376 70779
10 4 3,84 0,15 2400 36864 38 2 1400832 70779
11 4 3,84 0,15 2400 36864 42 2 1548288 70779
12 4 3,84 0,15 2400 36864 46 2 1695744 70779
13 A-B 4 3,84 0,15 2400 36864 6 73728 212337
14 Atas 4 3,84 0,15 2400 36864 6 221184 212337




15 4] 384] 015| 2400] 36864 10 6| 368640 | 212337
16 4| 384| 015| 2400| 36864 14 6| 516096 | 212337
17 4| 384| 015| 2400| 36864 18 6| 663552 | 212337
18 4| 384| 015| 2400| 36864 22 6| 811008 | 212337
19 4| 384| 015| 2400| 36864 26 6| 958464 | 212337
20 4| 384| 015| 2400| 36864 30 6| 1105020 | 212337
21 4| 384| 015| 2400| 36864 34 6| 1253376 | 212337
2 4| 384| 015| 2400| 36864 38 6| 1400832 | 212337
23 4| 384| 015| 2400| 36864 42 6| 1548288 | 212337
24 4| 384| 015| 2400| 36864 26 6| 1695744 | 212337
25 4| 384| 015| 2400| 36864 10 73728 | 353894
2 4| 384| 015| 2400| 36864 10| 221184 | 353894
27 4| 384| 015| 2400| 36864 18 10| 663552 | 353894
28 | BC 4| 384| 015| 2400| 36864 22 10| 811008 | 353894
29 | Bawah 4| 384| 015| 2400| 36864 26 10| 958464 | 353894
30 4| 384| 015| 2400| 36864 30 10| 1105920 | 353894
a1 4| 384| 015| 2400| 36864 42 10| 1548288 | 353894
32 4| 384| 015| 2400| 36864 46 10| 1695744 | 353894
33 4| 384| 015| 2400| 36864 13 73728 | 495452
34 4| 384| 015| 2400| 36864 13| 221184 | 495452
35 4| 384| 015| 2400| 36864 18 13| 663552 | 495452
3% | B-C 4| 384| 015| 2400| 36864 22 13| 811008 | 495452
7 | Atas 4| 384| 015| 2400| 36864 26 13| 958464 | 495452
38 4| 384| 015| 2400| 36864 30 13| 1105920 | 495452
39 4| 384| 015| 2400| 36864 42 13| 1548288 | 495452
20 4| 384| 015| 2400| 36864 26 13| 1695744 | 495452
1 4| 384| 015| 2400| 36864 17 73728 | 637010
" 4| 384| 015| 2400| 36864 17| 221184 | 637010
13 4| 384| 015| 2400| 36864 10 17| 368640 | 637010
4 4| 384| 015| 2400| 36864 14 17| 516096 | 637010
15 4| 384| 015| 2400| 36864 18 17| 663552 | 637010
6 | cD 4| 384| 015| 2400| 36864 22 17| 811008 | 637010
47 | Bawah 4| 384| 015| 2400| 36864 26 17| 958464 | 637010
13 4| 384| 015| 2400| 36864 30 17| 1105920 | 637010
19 4| 384| 015| 2400| 36864 34 17| 1253376 | 637010
50 4| 384| 015| 2400| 36864 38 17| 1400832 | 637010
51 4| 384| 015| 2400| 36864 42 17| 1548288 | 637010
52 4| 384| 015| 2400| 36864 26 17| 1695744 | 637010
53 4| 384| 015| 2400| 36864 21 73728 | 778568
54 4| 384| 015| 2400| 36864 21| 221184 | 778568
- 4| 384| 015| 2400| 36864 10 21| 368640 | 778568
56 2;; 4| 384| 015| 2400| 36864 14 21| 516096 | 778568
57 4| 384| 015| 2400| 36864 18 21| 663552 | 778568
58 4| 384| 015| 2400| 36864 22 21| 811008 | 778568
59 4| 384| 015| 2400| 36864 26 21| 958464 | 778568




60 4 3,84 0,15 2400 36864 30 21 1105920 778568
61 4 3,84 0,15 2400 36864 34 21 1253376 778568
62 4 3,84 0,15 2400 36864 38 21 1400832 778568
63 4 3,84 0,15 2400 36864 42 21 1548288 778568
64 4 3,84 0,15 2400 36864 46 21 1695744 778568
65 4 3,84 0,15 2400 36864 25 73728 920125
66 4 3,84 0,15 2400 36864 25 221184 920125
67 4 3,84 0,15 2400 36864 10 25 368640 920125
68 4 3,84 0,15 2400 36864 14 25 516096 920125
69 4 3,84 0,15 2400 36864 18 25 663552 920125
70 D-E 4 3,84 0,15 2400 36864 22 25 811008 920125
71 | Bawah 4 3,84 0,15 2400 36864 26 25 958464 920125
72 4 3,84 0,15 2400 36864 30 25 1105920 920125
73 4 3,84 0,15 2400 36864 34 25 1253376 920125
74 4 3,84 0,15 2400 36864 38 25 1400832 920125
75 4 3,84 0,15 2400 36864 42 25 1548288 920125
76 4 3,84 0,15 2400 36864 46 25 1695744 920125
77 4 3,84 0,15 2400 36864 29 73728 | 1061683
78 4 3,84 0,15 2400 36864 29 221184 | 1061683
79 4 3,84 0,15 2400 36864 10 29 368640 | 1061683
80 4 3,84 0,15 2400 36864 14 29 516096 | 1061683
81 4 3,84 0,15 2400 36864 18 29 663552 | 1061683
82 D-E 4 3,84 0,15 2400 36864 22 29 811008 | 1061683
83 Atas 4 3,84 0,15 2400 36864 26 29 958464 | 1061683
84 4 3,84 0,15 2400 36864 30 29 1105920 | 1061683
85 4 3,84 0,15 2400 36864 34 29 1253376 | 1061683
86 4 3,84 0,15 2400 36864 38 29 1400832 | 1061683
87 4 3,84 0,15 2400 36864 42 29 1548288 | 1061683
88 4 3,84 0,15 2400 36864 46 29 1695744 | 1061683
89 4 3,84 0,15 2400 36864 33 73728 | 1203241
90 4 3,84 0,15 2400 36864 33 221184 | 1203241
91 4 3,84 0,15 2400 36864 10 33 368640 | 1203241
92 4 3,84 0,15 2400 36864 14 33 516096 | 1203241
93 4 3,84 0,15 2400 36864 18 33 663552 | 1203241
94 E-F 4 3,84 0,15 2400 36864 22 33 811008 | 1203241
o5 | Bawah 4 3,84 0,15 2400 36864 26 33 958464 | 1203241
96 4 3,84 0,15 2400 36864 30 33 1105920 | 1203241
97 4 3,84 0,15 2400 36864 34 33 1253376 | 1203241
08 4 3,84 0,15 2400 36864 38 33 1400832 | 1203241
99 4 3,84 0,15 2400 36864 42 33 1548288 | 1203241
100 4 3,84 0,15 2400 36864 46 33 1695744 | 1203241
101 4 3,84 0,15 2400 36864 36 73728 | 1344799
102 E-F 4 3,84 0,15 2400 36864 36 221184 | 1344799
103 Atas 4 3,84 0,15 2400 36864 10 36 368640 | 1344799
104 4 3,84 0,15 2400 36864 14 36 516096 | 1344799




105 4 3,84 0,15 2400 36864 18 36 663552 | 1344799
106 4 3,84 0,15 2400 36864 22 36 811008 | 1344799
107 4 3,84 0,15 2400 36864 26 36 058464 | 1344799
108 4 3,84 0,15 2400 36864 30 36 1105920 | 1344799
109 4 3,84 0,15 2400 36864 34 36 1253376 | 1344799
110 4 3,84 0,15 2400 36864 38 36 1400832 | 1344799
111 4 3,84 0,15 2400 36864 42 36 1548288 | 1344799
112 4 3,84 0,15 2400 36864 46 36 1695744 | 1344799
113 1,37 7,68 0,15 2400 25252 9 12 219312 290901
114 Lift 4,03 2,23 0,15 2400 21569 11 245558 189695
115 Kiri 2,6 2,23 0,15 2400 13915 15 204553 122384
116 2,6 2,21 0,15 2400 13790 15 11 202719 151901
113 1,37 7,68 0,15 2400 25252 39 12 992776 290901
114 Lift 4,03 2,23 0,15 2400 21569 37 789733 189695
115 | Kanan 2,6 2,23 0,15 2400 13915 33 463376 122384
116 2,6 2,21 0,15 2400 13790 33 11 459220 151901
Total 4277820 102667680 | 83047034
Dinding
Dimensi Dinding Berat Berat Jar)ezl; K Jar\% 8 s Wy
Noo I [ Pig [ Tinggi [P [ w) |9 )
(m) (m) | (Kg/m2) | (Kg) (m) (m) (Kg.m) (Kg.m)

1 8 3,2 107,5 2752 4 8 11008 21135

2 8 3,2 107,5 2752 12 8 33024 21135

3 8 3,2 107,5 2752 20 8 55040 21135

4 8 3,2 107,5 2752 28 8 77056 21135

5 8 3,2 107,5 2752 36 8 99072 21135

6 2,5 3,2 107,5 860 41 8 35475 6605

7 8 3,2 107,5 2752 4 15 11008 42271

8 51 3,2 107,5 1754 11 15 18509 26948

9 2,9 3,2 107,5 998 15 15 14515 15323

10 < 8 3,2 107,5 2752 20 15 55040 42271

11 8 3,2 107,5 2752 28 15 77056 42271

12 2,9 3,2 107,5 998 33 15 33370 15323

13 51 3,2 107,5 1754 37 15 65702 26948

14 2,5 3,2 107,5 860 41 15 35475 13210

15 6,7 3,2 107,5 2305 13 10 29156 22656

16 1,3 3,2 107,5 447 12 11 5568 4933

17 38 3.2 107,5 1307 11 13 14641 16379

18 6,7 3,2 107,5 2305 35 10 81475 22656

19 1,3 3,2 107,5 447 36 11 15898 4933

20 3,8 3,2 107,5 1307 37 13 48105 16379

21 > 7,68 3,2 107,5 2642 0 12 0 30435




22 2,83 3,2 107,5 974 13 14 12753 13576
23 2,7 3,2 107,5 929 13 11 12167 10384
24 5,53 3,2 107,5 1902 16 13 30437 23960
25 7,68 3,2 107,5 2642 43 12 112282 30435
26 2,83 3,2 107,5 974 35 14 33976 13576
27 2,7 3,2 107,5 929 35 11 32415 10384
28 5,53 3,2 107,5 1902 32 13 60874 23960
Total 50252 1111096 581490
Sloof
. . Jarak | Jarak
Dimensi Sloof Pig - Berat ke Xo ke Yo i Wy
No A b | h (W) X | M
(m) | (m) | (m) | (Kg/m2) (Kog) (m) (m) (Kg.m) (Kg.m)
1 04 0,7 8 2400 5376 4 0 21504 0
2 0,4 0,7 8 2400 5376 12 0 64512 0
3 04 0,7 8 2400 5376 20 0 107520 0
4 A 04 0,7 8 2400 5376 28 0 150528 0
5 0,4 0,7 8 2400 5376 36 0 193536 0
6 04 0,7 8 2400 5376 44 0 236544 0
7 0,4 0,7 8 2400 5376 4 8 21504 41288
8 0,4 0,7 8 2400 5376 12 8 64512 41288
9 0,4 0,7 8 2400 5376 20 8 107520 41288
10 B 0,4 0,7 8 2400 5376 28 8 150528 41288
11 0,4 0,7 8 2400 5376 36 8 193536 41288
12 0,4 0,7 8 2400 5376 44 8 236544 41288
13 0,4 0,7 8 2400 5376 4 15 21504 82575
14 0,4 0,7 8 2400 5376 12 15 64512 82575
15 0,4 0,7 8 2400 5376 20 15 107520 82575
16 ¢ 0,4 0,7 8 2400 5376 28 15 150528 82575
17 0,4 0,7 8 2400 5376 36 15 193536 82575
18 0,4 0,7 8 2400 5376 44 15 236544 82575
19 04 0,7 8 2400 5376 4 23 21504 123863
20 04 0,7 8 2400 5376 12 23 64512 123863
21 5 0,4 0,7 8 2400 5376 20 23 107520 123863
22 04 0,7 8 2400 5376 28 23 150528 123863
23 0,4 0,7 8 2400 5376 36 23 193536 123863
24 04 0,7 8 2400 5376 44 23 236544 123863
25 04 0,7 8 2400 5376 4 31 21504 165151
26 0,4 0,7 8 2400 5376 12 31 64512 165151
27 04 0,7 8 2400 5376 20 31 107520 165151
28 E 0,4 0,7 8 2400 5376 28 31 150528 165151
29 0,4 0,7 8 2400 5376 36 31 193536 165151
30 0,4 0,7 8 2400 5376 44 31 236544 165151
31 F 0,4 0,7 8 2400 5376 4 38 21504 206438




32 0,4 0,7 8 2400 5376 12 38 64512 206438
33 0,4 0,7 8 2400 5376 20 38 107520 206438
34 0,4 0,7 8 2400 5376 28 38 150528 206438
35 0,4 0,7 8 2400 5376 36 38 193536 206438
36 0,4 0,7 8 2400 5376 44 38 236544 206438
37 0,3 04| 4,03 2400 | 1160,64 | 11,385 13214 10208
38 LIFT 0,3 0,4 2,6 2400 748,8 14,7 11007 6586
39 KIRI 0,4 06| 4,03 2400 | 2321,28 | 11,39 11 26428 26579
40 0,3 0,4 2,6 2400 748,8 14,7 11 11007 8248
41 0,3 04| 4,03 2400 | 1160,64 | 36,62 42497 10208
42 LIFT 0,3 0,4 2,6 2400 748,8 33,3 24935 6586
43 | KANAN 0,4 06| 4,03 2400 | 232128 | 36,62 11 84994 26579
44 0,3 0,4 2,6 2400 748,8 33,3 11 24935 8248
45 0,3 0,4 8 2400 2304 4 4 9216 8847
46 0,3 0,4 8 2400 2304 12 4 27648 8847
47 0,3 0,4 8 2400 2304 20 4 46080 8847
48 AB 0,3 0,4 8 2400 2304 28 4 64512 8847
49 0,3 0,4 8 2400 2304 36 4 82944 8847
50 0,3 0,4 8 2400 2304 44 4 101376 8847
51 0,3 0,4 8 2400 2304 4 12 9216 26542
52 0,3 0,4 8 2400 2304 20 12 46080 26542
53 B-c 03| 04 8 2400 2304 28 12 64512 26542
54 0,3 0,4 8 2400 2304 44 12 101376 26542
55 0,3 0,4 8 2400 2304 4 19 9216 44237
56 0,3 0,4 8 2400 2304 12 19 27648 44237
57 cD 0,3 0,4 8 2400 2304 20 19 46080 44237
58 0,3 0,4 8 2400 2304 28 19 64512 44237
59 0,3 0,4 8 2400 2304 36 19 82944 44237
60 0,3 0,4 8 2400 2304 44 19 101376 44237
61 0,3 0,4 8 2400 2304 4 27 9216 61932
62 0,3 0,4 8 2400 2304 12 27 27648 61932
63 o 0,3 0,4 8 2400 2304 20 27 46080 61932
64 0,3 0,4 8 2400 2304 28 27 64512 61932
65 0,3 0,4 8 2400 2304 36 27 82944 61932
66 0,3 0,4 8 2400 2304 44 27 101376 61932
67 0,3 0,4 8 2400 2304 4 19 9216 44237
68 0,3 0,4 8 2400 2304 12 19 27648 44237
69 0,3 0,4 8 2400 2304 20 19 46080 44237
70 EF 03| 04 8 2400 2304 28 19 64512 44237
71 0,3 0,4 8 2400 2304 36 19 82944 44237
72 0,3 0,4 8 2400 2304 44 19 101376 44237
45 0,4 07| 7,68 2400 | 5160,96 48 4 247726 19818
46 ! 0,4 07| 7,68 2400 | 5160,96 48 12 247726 59454




47 04| 07| 7.68 2400 | 5160,96 48 19| 247726 99090
48 04| 07| 7.68 2400 | 5160,96 48 27| 247726 | 138727
49 04| 07| 768 2400 | 5160,96 48 35| 247726 | 178363
50 04| 07| 7.68 2400 | 5160,96 40 4| 206438 19818
51 04| 07| 7.68 2400 | 5160,96 40 12| 206438 50454
52 2 04| 07| 7.68 2400 | 5160,96 40 19| 206438 99090
53 04| 07| 7.68 2400 | 5160,96 40 27| 206438 | 138727
54 04| 07| 768 2400 | 5160,96 40 35 | 206438 | 178363
55 04| 07| 7.68 2400 | 5160,96 2 4| 165151 19818
56 04| 07| 7.68 2400 | 5160,96 2 12| 165151 50454
57 3 04| 07| 7.68 2400 | 5160,96 2 19| 165151 99090
58 04| 07| 7.68 2400 | 5160,96 2 27| 165151 | 138727
50 04| 07| 7.68 2400 | 5160,96 2 35| 165151 | 178363
60 04| 07| 7.68 2400 | 5160,96 24 4| 123863 19818
61 04| 07| 7.68 2400 | 5160,96 24 12| 123863 50454
62 4 04| 07| 7.68 2400 | 5160,96 24 19| 123863 99090
63 04| 07| 7.68 2400 | 5160,96 24 27| 123863 | 138727
64 04| 07| 7.68 2400 | 5160,96 24 35| 123863 | 178363
65 04| 07| 7.68 2400 | 5160,96 16 4 82575 19818
66 04| 07| 7.68 2400 | 5160,96 16 12 82575 50454
67 5 04| 07| 7.68 2400 | 5160,96 16 19 82575 99090
68 04| 07| 7.68 2400 | 5160,96 16 27 82575 | 138727
69 04| 07| 768 2400 | 5160,96 16 35 82575 | 178363
70 04| 07| 768 2400 | 5160,96 8 4 41288 19818
7 04| 07| 7.68 2400 | 5160,96 8 12 41288 59454
7 6 04| 07| 768 2400 | 5160,96 8 19 41288 99090
73 04| 07| 7.68 2400 | 5160,96 8 27 41288 | 138727
74 04| 07| 768 2400 | 5160,96 8 35 41288 | 178363
75 04| 07| 7.68 2400 | 5160,96 0 4 0 19818
76 04| 07| 768 2400 | 5160,96 0 12 0 50454
77 7 04| 07| 768 2400 | 5160,96 0 19 0 99090
78 04| 07| 768 2400 | 5160,96 0 27 0| 138727
79 04| 07| 768 2400 | 5160,96 0 35 0| 178363
80 04| 07| 283 2400 | 190176 | 9,37 14 17819 27395
a1 04| 07| 485 2400 | 32592 | 9,37 10 30539 33684
82 k'l';Tl 03| 04| 27 2400 | 7776 | 1187 11 9230 8904
83 04| 07| 283 2400 | 190176 | 134 14 25484 27395
84 04| 07| 485 2400 | 32592 | 134 10 43673 33684
g5 04| 07| 283 2400 | 190176 | 34,6 14 65801 27395
86 04| 07| 485 2400 | 32592 | 346 10| 112768 33684
a7 K;',\'TZN 03| 04| 27 2400 | 7776 | 3613 11 28095 8904
88 04| 07| 283 2400 | 1901,76 | 38,63 14 73465 27395
89 04| 07| 485 2400 | 32592 | 38,63 10| 125903 33684
119 03| 04| 768 2400 | 2211,84 44 4 97321 8493
oo | P 03| 04| 768 2400 | 2211,84 44 12 97321 25480




121 0,3 04| 768 2400 | 221184 44 19 97321 42467
122 0,3 04| 768 2400 | 2211,84 44 27 97321 59454
123 0,3 04| 768 2400 | 2211,84 44 35 97321 76441
124 0,3 04| 768 2400 | 221184 36 4 79626 8493
125 0,3 04| 768 2400 | 2211,84 36 19 79626 42467
126 23 0,3 04| 768 2400 | 2211,84 36 27 79626 59454
127 0,3 04| 768 2400 | 221184 36 35 79626 76441
128 0,3 04| 768 2400 | 2211,84 28 4 61932 8493
129 0,3 04| 768 2400 | 221184 28 12 61932 25480
130 3-4 0,3 04| 768 2400 | 2211,84 28 19 61932 42467
131 0,3 04| 768 2400 | 221184 28 27 61932 59454
132 0,3 04| 768 2400 | 2211,84 28 35 61932 76441
133 0,3 04| 768 2400 | 221184 20 4 44237 8493
134 0,3 04| 768 2400 | 221184 20 12 44237 25480
135 4-5 0,3 04| 768 2400 | 2211,84 20 19 44237 42467
136 0,3 04| 768 2400 | 221184 20 27 44237 59454
137 0,3 04| 768 2400 | 2211,84 20 35 44237 76441
138 0,3 04| 768 2400 | 221184 12 4 26542 8493
139 0,3 04| 768 2400 | 2211,84 12 19 26542 42467
140 >6 0,3 04| 768 2400 | 2211,84 12 27 26542 59454
141 0,3 04| 768 2400 | 221184 12 35 26542 76441
142 0,3 04| 768 2400 | 2211,84 4 4 8847 8493
143 0,3 04| 768 2400 | 221184 4 12 8847 25480
144 6-7 0,3 04| 768 2400 | 221184 4 19 8847 42467
145 0,3 04| 768 2400 | 221184 4 27 8847 59454
146 0,3 04| 768 2400 | 2211,84 4 35 8847 76441
Total 532771 12786509 | 9834161
Kolom

. . Jarak | Jarak
Dimensi Kolom Pig o Berat ke Xo ke Yo . Wy

Noo e b | b W [ x|
(m) | (m) | (m) |(Kg/m2)| (Kg) (m) (m) (Kg.m) | (Kg.m)
1 08 08 3,2 2400 | 49152 0 0 0
2 08 08 3,2 2400 | 49152 0 39322 0
3 08 08 3,2 2400 | 49152 16 0 78643 0
4 A 08 0,8 3,2 2400 | 49152 24 0| 117965 0
5 08 08 3,2 2400 | 49152 32 0| 157286 0
6 K1 08 08 3,2 2400 | 49152 40 0| 196608 0
7 80/80 0,8 0,8 3,2 2400 | 4915,2 48 0| 235930 0
8 08 08 3,2 2400 | 49152 7,68 0 37749
9 08 08 3,2 2400 | 49152 7,68 39322 37749
10 B 08 08 3,2 2400 | 49152 16 7,68 78643 37749
11 08 08 3,2 2400 | 49152 24 7,68 | 117965 37749
12 08 08 3,2 2400 | 49152 32 7,68 | 157286 37749




13 0,8 0,8 3.2 2400 | 4915,2 40 7,68 | 196608 37749
14 0,8 0,8 3,2 2400 | 4915,2 48 7,68 235930 37749
15 0,8 0,8 3.2 2400 | 4915,2 0| 15,36 0 75497
16 0,8 0,8 3,2 2400 | 4915,2 8 15,36 39322 75497
17 55K/25 055 | 0,55 3.2 2400 | 2323,2| 12,76 | 1536 29644 35684
18 0,8 0,8 3.2 2400 | 4915,2 16 | 15,36 78643 75497
19 8(')%0 C 0,8 0,8 3.2 2400 | 4915,2 24| 1536 | 117965 75497
20 0,8 0,8 3.2 2400 | 4915,2 32| 1536 | 157286 75497
21 5;(/25 0,55 0,55 3,2 2400 | 2323,2 34,6 15,36 80383 35684
22 0,8 0,8 3,2 2400 | 4915,2 40 15,36 196608 75497
23 0,8 0,8 3,2 2400 | 4915,2 48 15,36 235930 75497
24 0,8 0,8 3.2 2400 | 4915,2 23,04 0| 113246
25 0,8 0,8 32 2400 | 4915,2 23,04 39322 | 113246
26 0,8 0,8 3.2 2400 | 4915,2 16 | 23,04 78643 | 113246
27 D 0,8 0,8 3.2 2400 | 4915,2 24 | 23,04 | 117965 | 113246
28 0,8 0,8 3.2 2400 | 4915,2 32| 2304 | 157286 | 113246
29 0,8 0,8 3.2 2400 | 4915,2 40 | 23,04 | 196608 | 113246
30 0,8 0,8 3,2 2400 | 4915,2 48 23,04 235930 113246
31 0,8 0,8 3.2 2400 | 4915,2 30,72 0| 150995
32 0,8 0,8 3,2 2400 | 4915,2 8 30,72 39322 150995
33 85%0 0,8 0,8 3.2 2400 | 4915,2 16 | 30,72 78643 | 150995
34 E 0,8 0,8 3,2 2400 | 4915,2 24 30,72 117965 150995
35 0,8 0,8 3,2 2400 | 4915,2 32 30,72 157286 150995
36 0,8 0,8 3.2 2400 | 4915,2 40 | 30,72 | 196608 | 150995
37 0,8 0,8 3,2 2400 | 4915,2 48 30,72 235930 150995
38 0,8 0,8 3.2 2400 | 4915,2 0 38,4 0| 188744
39 0,8 0,8 3,2 2400 | 4915,2 38,4 39322 188744
40 0,8 0,8 3.2 2400 | 4915,2 16 38,4 78643 | 188744
41 F 0,8 0,8 3.2 2400 | 4915,2 24 38,4 | 117965 | 188744
42 0,8 0,8 3,2 2400 | 4915,2 32 38,4 157286 188744
43 0,8 0,8 3.2 2400 | 4915,2 40 38,4 | 196608 | 188744
44 0,8 0,8 3,2 2400 | 4915,2 48 38,4 235930 188744
45 0,55 | 0,55 3.2 2400 | 2323,2 93| 12,53 21606 29110
46 K3 055 | 0,55 3.2 2400 | 23232 | 12,76 | 12,553 29644 29110
47 55/55 B-C 0,55 0,55 3,2 2400 | 2323,2 34,6 12,53 80383 29110
48 055 | 0,55 32| 2400 | 23232 87| 1253 89908 29110

Total 220378 5286089 | 4151425

i Berat (W) W.x W.y
Lantai 1
(Kg) (Kg.m) (Kg.m)
Total Lantai 1 5081220 121851373 97614109,09




Letak titik berat

Xa (m) Ya (m)
23,99 19,21
3. LANTAI 2
Plat Lantai
Dimensi Plat | Tebal = Berat izr)?‘; Jar3l; 8 s Wy
No | As  [“pjg [ Lebar | W | x| M
(m) (m) (m) [(Kg/m2)| (Kg) (m) (m) (Kg.m) (Kg.m)

1 4 3,84 0,12 2400 36864 1,92 73728 70779
2 4 3,84 0,12 2400 36864 1,92 221184 70779
3 4 384 | 0,12 2400 36864 10 1,92 368640 70779
4 4 3,84 0,12 2400 36864 14 1,92 516096 70779
5 4 3,84 0,12 2400 36864 18 1,92 663552 70779
6 A-B 4 384 | 012 2400 36864 22 1,92 811008 70779
7 Bawah 4 3,84 0,12 2400 36864 26 1,92 958464 70779
8 4 384 | 0,12 2400 36864 30 1,92 1105920 70779
9 4 3,84 0,12 2400 36864 34 1,92 1253376 70779
10 4 384 | 0,12 2400 36864 38 1,92 1400832 70779
11 4 3,84 0,12 2400 36864 42 1,92 1548288 70779
12 4 3,84 0,12 2400 36864 46 1,92 1695744 70779
13 4 3,84 0,12 2400 36864 5,76 73728 212337
14 4 3,84 0,12 2400 36864 5,76 221184 212337
15 4 384 | 0,12 2400 36864 10 5,76 368640 212337
16 4 3,84 0,12 2400 36864 14 5,76 516096 212337
17 4 3,84 0,12 2400 36864 18 5,76 663552 212337
18 A-B 4 384 | 0,12 2400 36864 22 5,76 811008 212337
19 Atas 4 3,84 0,12 2400 36864 26 5,76 958464 212337
20 4 384 | 0,12 2400 36864 30 5,76 1105920 212337
21 4 3,84 0,12 2400 36864 34 5,76 1253376 212337
22 4 384 | 0,12 2400 36864 38 5,76 1400832 212337
23 4 3,84 0,12 2400 36864 42 5,76 1548288 212337
24 4 3,84 0,12 2400 36864 46 5,76 1695744 212337
25 4 384 | 0,12 2400 36864 9,6 73728 353894
26 4 3,84 0,12 2400 36864 9,6 221184 353894
27 4 384 | 0,12 2400 36864 18 9,6 663552 353894
28 B-C 4 3,84 0,12 2400 36864 22 9,6 811008 353894
29 Bawah 4 3,84 0,12 2400 36864 26 9,6 958464 353894
30 4 384 | 0,12 2400 36864 30 9,6 1105920 353894
31 4 3,84 0,12 2400 36864 42 9,6 1548288 353894
32 4 3,84 0,12 2400 36864 46 9,6 1695744 353894
33 B-C 4 3,84 0,12 2400 36864 2 13,44 73728 495452




34 | Atas 4 384 | 012 | 2400| 36864 6 13,44 221184 495452
35 4 384 | 012 2400| 36864 18 13,44 663552 495452
36 4 384 | 012| 2400| 36864 22 13,44 811008 495452
37 4 384 | 012 2400| 36864 26 13,44 958464 495452
38 4 384 | 012| 2400| 36864 30 13,44 | 1105920 495452
39 4 384 | 012| 2400| 36864 42 13,44 | 1548288 495452
40 4 384 | 012 2400| 36864 46 1344 | 1695744 495452
M 4 384 | 012| 2400| 36864 17,28 73728 637010
42 4 384 | 012| 2400| 36864 17,28 221184 637010
43 4 384 | 012| 2400| 36864 10 17,28 368640 637010
44 4 384 | 012| 2400| 36864 14 17,28 516096 637010
45 4 384 | 012| 2400| 36864 18 17,28 663552 637010
46 c-D 4 384 | 012| 2400| 36864 22 17,28 811008 637010
47 | Bawah 4 384 | 012 | 2400| 36864 26 17,28 958464 637010
48 4 384 | 012| 2400| 36864 30 17,28 | 1105920 637010
49 4 384 | 012 2400| 36864 34 17,28 | 1253376 637010
50 4 384 | 012| 2400| 36864 38 17,28 | 1400832 637010
51 4 384 | 012| 2400| 36864 42 17,28 | 1548288 637010
52 4 384 | 012 | 2400| 36864 46 17,28 | 1695744 637010
53 4 384 | 012| 2400| 36864 21,12 73728 778568
54 4 384 | 012| 2400| 36864 21,12 221184 778568
55 4 384 | 012| 2400| 36864 10 21,12 368640 778568
56 4 384 | 012| 2400| 36864 14 21,12 516096 778568
57 4 384 | 012| 2400| 36864 18 21,12 663552 778568
58 c-D 4 384 | 012| 2400| 36864 22 21,12 811008 778568
59 | Atas 4 384 | 012| 2400| 36864 26 21,12 958464 778568
60 4 384 | 012| 2400| 36864 30 21,12 | 1105920 778568
61 4 384 | 012| 2400| 36864 34 21,12 | 1253376 778568
62 4 384 | 012| 2400| 36864 38 21,12 | 1400832 778568
63 4 384 | 012| 2400| 36864 42 21,12 | 1548288 778568
64 4 384 | 012| 2400| 36864 46 21,12 | 1695744 778568
65 4 384 | 012| 2400| 36864 24,96 73728 920125
66 4 384 | 012 | 2400| 36864 24,96 221184 920125
67 4 384 | 012| 2400| 36864 10 24,96 368640 920125
68 4 384 | 012 | 2400| 36864 14 24,96 516096 920125
69 4 384 | 012| 2400| 36864 18 24,96 663552 920125
70 D-E 4 384 | 012| 2400| 36864 22 24,96 811008 920125
71 | Bawah 4 384 | 012 | 2400| 36864 26 24,96 958464 920125
72 4 384 | 012| 2400| 36864 30 24,96 | 1105920 920125
73 4 384 | 012 | 2400| 36864 34 24,96 | 1253376 920125
74 4 384 | 012| 2400| 36864 38 24,96 | 1400832 920125
75 4 384 | 012| 2400| 36864 42 24,96 | 1548288 920125
76 4 384 | 012| 2400| 36864 46 24,96 | 1695744 920125
77 D-E 4 384 | 012| 2400| 36864 28,8 73728 | 1061683
78 | Atas 4 384 | 012 | 2400| 36864 28,8 221184 | 1061683




79 4 384 | 012 | 2400 | 36864 10 28,8 368640 | 1061683
80 4 384 | 012 | 2400 | 36864 14 28,8 516096 | 1061683
81 4 384 | 012 | 2400 | 36864 18 28,8 663552 | 1061683
82 4 384 | 012 | 2400| 36864 22 28,8 811008 | 1061683
83 4 384 | 012 | 2400| 36864 26 28,8 958464 | 1061683
84 4 384 | 012 | 2400 | 36864 30 28,8 | 1105920 | 1061683
85 4 384 | 012 | 2400 | 36864 34 288 | 1253376 | 1061683
86 4 384 | 012 | 2400 | 36864 38 28,8 | 1400832 | 1061683
87 4 384 | 012 | 2400| 36864 42 288 | 1548288 | 1061683
88 4 384 | 012 | 2400 | 36864 46 28,8 | 1695744 | 1061683
89 4 384 | 012 | 2400 | 36864 32,64 73728 | 1203241
90 4 384 | 012 | 2400| 36864 32,64 221184 | 1203241
91 4 384 | 012 | 2400 | 36864 10 32,64 368640 | 1203241
92 4 384 | 012 | 2400 | 36864 14 32,64 516096 | 1203241
93 4 384 | 012 | 2400| 36864 18 32,64 663552 | 1203241
94 E-F 4 384 | 012 | 2400 | 36864 22 32,64 811008 | 1203241
95 | Bawah 4 384 | 012 | 2400 | 36864 26 32,64 958464 | 1203241
96 4 384 | 012 | 2400 | 36864 30 32,64 | 1105920 | 1203241
97 4 384 | 012 | 2400 | 36864 34 32,64 | 1253376 | 1203241
98 4 384 | 012 | 2400 | 36864 38 32,64 | 1400832 | 1203241
99 4 384 | 012 | 2400 | 36864 42 32,64 | 1548288 | 1203241
100 4 384 | 012 | 2400| 36864 46 32,64 | 1695744 | 1203241
101 4 384 | 012 | 2400 | 36864 36,48 73728 | 1344799
102 4 384 | 012 | 2400| 36864 36,48 221184 | 1344799
103 4 384 | 012 | 2400| 36864 10 36,48 368640 | 1344799
104 4 384 | 012 | 2400 | 36864 14 36,48 516096 | 1344799
105 4 384 | 012 | 2400| 36864 18 36,48 663552 | 1344799
106 | E-F 4 384 | 012 | 2400 | 36864 22 36,48 811008 | 1344799
107 | Atas 4 384 | 012 | 2400| 36864 26 36,48 958464 | 1344799
108 4 384 | 012 | 2400 | 36864 30 36,48 | 1105920 | 1344799
109 4 384 | 012 | 2400 | 36864 34 36,48 | 1253376 | 1344799
110 4 384 | 012 | 2400| 36864 38 36,48 | 1400832 | 1344799
111 4 384 | 012 | 2400 | 36864 42 36,48 | 1548288 | 1344799
112 4 384 | 012 | 2400| 36864 46 36,48 | 1695744 | 1344799
113 1,37 768 | 012 | 2400 | 25252 8,69 11,52 219312 290901
114 | Lift 4,03 223 | 012| 2400| 21569 | 11,39 8,80 245558 189695
115 | Kiri 2,6 223 | 012| 2400 13915 147 8,80 204553 122384
116 2,6 221 | 012 | 2400 13790 14,7 11,02 202719 151901
113 1,37 768 | 012| 2400| 25252 | 39,32 11,52 992776 290901
114 | Lift 4,03 223 | 012| 2400| 21569 | 36,62 8,80 789733 189695
115 | Kanan 2,6 223 | 012| 2400 13915 33,3 8,80 463376 122384
116 2,6 221 | 012 | 2400 13790 333 | 11,015 459220 151901

Total 4277820 102667680 | 83047034




Dinding

Dimensi Dinding Tebal B_era_t Berat izr)?l; Jar3I3 e
Pan] 1 Plat Dindin W.x W.y
No ang Tinggi g (W) X) Y)
Arah
m | @ | m | P k9 | m | ™ | kem | (<gm)

1 8 5 107,5 4300 4 0 17200 0
2 8 5 107,5 4300 12 0 51600 0
3 8 5 107,5 4300 20 0 86000 0
4 8 5 107,5 4300 28 0 120400 0
5 8 5 107,5 4300 36 0 154800 0
6 8 5 107,5 4300 44 0 189200 0
7 8 5 107,5 4300 4 38,4 17200 165120
8 8 5 107,5 4300 12 38,4 51600 165120
9 8 5 107,5 4300 20 384 86000 165120
10 8 5 107,5 4300 28 38,4 120400 165120
11 8 5 107,5 4300 36 38,4 154800 165120
12 o« 8 5 107,5 4300 44 38,4 189200 165120
13 6,7 5 107,5 3601 12,65 9,83 45556 35400
14 1,3 5 107,5 699 12,45 11,03 8699 7707
15 38 5 107,5 2043 11,20 12,53 22876 25593
16 6,7 5 107,5 3601 35,35 9,83 127304 35400
17 1,3 5 107,5 699 35,55 11,03 24841 7707
18 3,8 5 107,5 2043 36,80 12,53 75164 25593
19 8 5 107,5 4300 12 5,18 51600 22274
20 19 5 107,5 1021,25 9,95 1,25 10161 1277
21 19 5 107,5 1021,25 14,05 1,25 14349 1277
22 8 5 107,5 4300 12 8 51600 34400
23 8 5 107,5 4300 44 5,18 189200 22274
24 8 5 107,5 4300 44 8 189200 34400
16 7,68 5 107,5 4128 0 3,84 0 15852
17 7,68 5 107,5 4128 0 11,52 0 47555
18 7,68 5 107,5 4128 0 19,2 0 79258
19 7,68 5 107,5 4128 0 26,88 0 110961
20 7,68 5 107,5 4128 0 34,56 0 142664
21 7,68 5 107,5 4128 48 3,84 198144 15852
22 > 7,68 5 107,5 4128 48 11,52 198144 47555
23 7,68 5 107,5 4128 48 19,2 198144 79258
24 7,68 5 107,5 4128 48 26,88 198144 110961
25 7,68 5 107,5 4128 48 34,56 198144 142664
26 2,83 5 107,5 1521 131 13,95 19927 21212
27 2,7 5 107,5 1451 13,1 11,18 19011 16225
28 5,53 5 107,5 2972 16 12,60 47558 37437




29 2,83 107,5 1521 34,9 13,95 53087 21212
30 2,7 107,5 1451 34,9 11,18 50649 16225
31 5,53 107,5 2972 32 12,60 95116 37437
Total 136697 3325018 2186345
Dinding
Dimensi Dinding Berat Berat Jar)ezl; K Jar3I3 8 s Wy
Noo |* [ Pig [Tinggi | P™M™ [wy | 0 [
(m) (m) | (Kg/m2) | (Kg) (m) (m) (Kg.m) (Kg.m)
1 8 5 107,5 4300 4 0 17200 0
2 8 5 107,5 4300 12 0 51600 0
3 8 5 107,5 4300 20 0 86000 0
4 8 5 107,5 4300 28 0 120400 0
5 8 5 107,5 4300 36 0 154800 0
6 8 5 107,5 4300 44 0 189200 0
7 8 5 107,5 4300 4 38,4 17200 165120
8 8 5 107,5 4300 12 38,4 51600 165120
9 8 5 107,5 4300 20 38,4 86000 165120
10 8 5 107,5 4300 28 38,4 120400 165120
11 8 5 107,5 4300 36 38,4 154800 165120
12 8 5 107,5 4300 44 38,4 189200 165120
13 x 6,7 5 107,5 3601 12,65 9,83 45556 35400
14 1,3 5 107,5 699 12,45 11,03 8699 7707
15 3,8 5 107,5 2043 11,20 12,53 22876 25593
16 6,7 5 107,5 3601 35,35 9,83 127304 35400
17 1,3 5 107,5 699 35,55 11,03 24841 7707
18 3,8 5 107,5 2043 36,80 12,53 75164 25593
19 8 5 107,5 4300 12 5,18 51600 22274
20 19 5 107,5 1021,25 9,95 1,25 10161 1277
21 19 5 107,5 1021,25 14,05 1,25 14349 1277
22 8 5 107,5 4300 12 8 51600 34400
23 8 5 107,5 4300 44 5,18 189200 22274
24 8 5 107,5 4300 44 8 189200 34400
16 7,68 5 107,5 4128 0 3,84 0 15852
17 7,68 5 107,5 4128 0 11,52 0 47555
18 7,68 5 107,5 4128 0 19,2 0 79258
19 7,68 5 107,5 4128 0 26,88 0 110961
20 > 7,68 5 107,5 4128 0 34,56 0 142664
21 7,68 5 107,5 4128 48 3,84 198144 15852
22 7,68 5 107,5 4128 48 11,52 198144 47555
23 7,68 5 107,5 4128 48 19,2 198144 79258
24 7,68 5 107,5 4128 48 26,88 198144 110961




25 7,68 5 107,5 4128 48 34,56 198144 142664
26 2,83 5 107,5 1521 13,1 13,95 19927 21212
27 2,7 5 107,5 1451 13,1 11,18 19011 16225
28 5,53 5 107,5 2972 16 12,60 47558 37437
29 2,83 5 107,5 1521 34,9 13,95 53087 21212
30 2,7 5 107,5 1451 34,9 11,18 50649 16225
31 5,53 5 107,5 2972 32 12,60 95116 37437
Total 136697 3325018 2186345
Balok
. . Jarak | Jarak
. Dimensi Balok Pig = Berat ke X0 ke Yo s Wy
. b h (W) (X) (Y)
(m | (m | (m | (Kg/m2) | (Kg) (m) (m) (Kg.m) (Kg.m)

1 0,4 0,7 8 2400 5376 4 0 21504 0
2 0,4 0,7 8 2400 5376 12 0 64512 0
3 A 0,4 0,7 8 2400 5376 20 0 107520 0
4 0,4 0,7 8 2400 5376 28 0 150528 0
5 0,4 0,7 8 2400 5376 36 0 193536 0
6 0,4 0,7 8 2400 5376 44 0 236544 0
7 0,4 0,7 8 2400 5376 4 7,68 21504 41288
8 0,4 0,7 8 2400 5376 12 7,68 64512 41288
9 0,4 0,7 8 2400 5376 20 7,68 107520 41288
10 B 0,4 0,7 8 2400 5376 28 7,68 150528 41288
11 0,4 0,7 8 2400 5376 36 7,68 193536 41288
12 0,4 0,7 8 2400 5376 44 7,68 236544 41288
13 0,4 0,7 8 2400 5376 4 15,36 21504 82575
14 0,4 0,7 8 2400 5376 12 15,36 64512 82575
15 0,4 0,7 8 2400 5376 20 15,36 107520 82575
16 < 0,4 0,7 8 2400 5376 28 15,36 150528 82575
17 0,4 0,7 8 2400 5376 36 15,36 193536 82575
18 0,4 0,7 8 2400 5376 44 15,36 236544 82575
19 0,4 0,7 8 2400 5376 4 23,04 21504 123863
20 0,4 0,7 8 2400 5376 12 23,04 64512 123863
21 b 0,4 0,7 8 2400 5376 20 23,04 107520 123863
22 0,4 0,7 8 2400 5376 28 23,04 150528 123863
23 0,4 0,7 8 2400 5376 36 23,04 193536 123863
24 0,4 0,7 8 2400 5376 44 23,04 236544 123863
25 0,4 0,7 8 2400 5376 4 30,72 21504 165151
26 0,4 0,7 8 2400 5376 12 30,72 64512 165151
27 0,4 0,7 8 2400 5376 20 30,72 107520 165151
28 E 0,4 0,7 8 2400 5376 28 30,72 150528 165151
29 0,4 0,7 8 2400 5376 36 30,72 193536 165151
30 0,4 0,7 8 2400 5376 44 30,72 236544 165151
31 F 0,4 0,7 8 2400 5376 4 38,4 21504 206438




32 0,4 0,7 8 2400 5376 12 38,4 64512 206438
33 0,4 0,7 8 2400 5376 20 38,4 107520 206438
34 0,4 0,7 8 2400 5376 28 38,4 150528 206438
35 0,4 0,7 8 2400 5376 36 38,4 193536 206438
36 0,4 0,7 8 2400 5376 44 38,4 236544 206438
37 0,3 0,4 3,5 2400 1008 | 11,39 8,80 11476 8865
38 LIFT 0,3 0,4 2,6 2400 748,8 14,7 8,80 11007 6586
39 KIRI 0,4 0,6 35 2400 2016 | 11,39 | 11,45 22952 23083
40 0,3 0,4 2,6 2400 748,8 14,7 | 11,02 11007 8248
41 0,3 0,4 3,5 2400 1008 | 36,62 8,80 36908 8865
42 LIFT 0,3 0,4 2,6 2400 748,38 33,3 8,80 24935 6586
43 | KANAN 0,4 0,6 3,5 2400 2016 | 36,62 | 11,45 73816 23083
44 0,3 0,4 2,6 2400 7488 333 | 11,02 24935 8248
45 0,3 0,4 8 2400 2304 4 3,84 9216 8847
46 0,3 0,4 8 2400 2304 12 3,84 27648 8847
47 0,3 0,4 8 2400 2304 20 3,84 46080 8847
48 AB 0,3 0,4 8 2400 2304 28 3,84 64512 8847
49 0,3 0,4 8 2400 2304 36 3,84 82944 8847
50 0,3 0,4 8 2400 2304 44 3,84 101376 8847
51 0,3 0,4 8 2400 2304 4| 11,52 9216 26542
52 0,3 0,4 8 2400 2304 20 | 11,52 46080 26542
53 B-c 03| 04 8 2400 2304 28 | 11,52 64512 26542
54 0,3 0,4 8 2400 2304 44 | 11,52 101376 26542
55 0,3 0,4 8 2400 2304 4 19,2 9216 44237
56 0,3 0,4 8 2400 2304 12 19,2 27648 44237
57 oD 0,3 0,4 8 2400 2304 20 19,2 46080 44237
58 0,3 0,4 8 2400 2304 28 19,2 64512 44237
59 0,3 0,4 8 2400 2304 36 19,2 82944 44237
60 0,3 0,4 8 2400 2304 44 19,2 101376 44237
61 0,3 0,4 8 2400 2304 4| 26,88 9216 61932
62 0,3 0,4 8 2400 2304 12 | 26,88 27648 61932
63 - 0,3 0,4 8 2400 2304 20 | 26,88 46080 61932
64 0,3 0,4 8 2400 2304 28 | 26,88 64512 61932
65 0,3 0,4 8 2400 2304 36| 26,88 82944 61932
66 0,3 0,4 8 2400 2304 44 | 26,88 101376 61932
67 0,3 0,4 8 2400 2304 4 19,2 9216 44237
68 0,3 0,4 8 2400 2304 12 19,2 27648 44237
69 0,3 0,4 8 2400 2304 20 19,2 46080 44237
70 EF 03| 04 8 2400 2304 28| 19,2 64512 44237
71 0,3 0,4 8 2400 2304 36 19,2 82944 44237
72 0,3 0,4 8 2400 2304 44 19,2 101376 44237
73 0,4 07| 7,68 2400 | 5160,96 48 3,84 247726 19818
74 ! 0,4 07| 7,68 2400 | 5160,96 48 | 11,52 247726 59454




75 04| 07| 768 2400 | 516096 48| 192 247726 99090
76 04| 07| 768 2400 | 516096 48| 2688 | 247726 | 138727
77 04| 07| 768 2400 | 516096 48| 3456 | 247726 | 178363
78 04| 07| 768 2400 | 516096 40| 384| 206438 19818
79 04| 07| 768 2400 | 516096 40| 1152 | 206438 50454
80 2 04| 07| 768 2400 | 516096 40| 192 | 206438 99090
81 04| 07| 768 2400 | 516096 40| 26,88 | 206438 | 138727
82 04| 07| 768 2400 | 516096 40 | 3456 | 206438 | 178363
83 04| 07| 768 2400 | 516096 32| 384| 165151 19818
84 04| 07| 768 2400 | 516096 32| 1152| 165151 50454
85 3 04| 07| 768 2400 | 516096 32| 192 165151 99090
86 04| 07| 768 2400 | 516096 32| 2688 | 165151 | 138727
87 04| 07| 768 2400 | 516096 32| 3456| 165151 | 178363
88 04| 07| 768 2400 | 516096 24| 384 123863 19818
89 04| 07| 768 2400 | 516096 24| 1152 123863 59454
% 4 04| 07| 768 2400 | 516096 24| 192 123863 99090
o1 04| 07| 768 2400 | 516096 24| 2688 | 123863 | 138727
92 04| 07| 768 2400 | 516096 24| 3456 | 123863 | 178363
93 04| 07| 768 2400 | 516096 16| 384 82575 19818
94 04| 07| 768 2400 | 516096 16| 11,52 82575 59454
95 5 04| 07| 768 2400 | 516096 16| 192 82575 99090
9% 04| 07| 768 2400 | 516096 16| 26,88 82575 | 138727
97 04| 07| 768 2400 | 516096 16| 34,56 82575 | 178363
98 04| 07| 768 2400 | 516096 8| 384 41288 19818
99 04| 07| 768 2400 | 516096 8| 1152 41288 50454
100 6 04| 07| 768 2400 | 516096 8| 192 41288 99090
101 04| 07| 768 2400 | 516096 8| 2688 41288 | 138727
102 04| 07| 768 2400 | 516096 8| 3456 41288 | 178363
103 04| 07| 768 2400 | 516096 0| 384 0 19818
104 04| 07| 768 2400 | 516096 0| 1152 0 50454
105 7 04| 07| 768 2400 | 516096 0| 192 0 99090
106 04| 07| 768 2400 | 516096 0| 2688 0| 138727
107 04| 07| 768 2400 | 516096 0| 3456 0| 178363
108 04| 07| 238 2400 | 159936 | 937 | 14.405 14986 23039
109 04| 07| 53 2400 | 35616 | 937 | 10,335 33372 36809
110 k'l';Tl 03| 04| 255 2400 | 7344 | 1187 | 1145 8717 8409
11 04| 07| 238 2400 | 159936 | 134 | 14.405 21431 23039
112 04| 07| 53 2400 | 35616 | 134 | 10,335 47725 36809
113 04| 07| 238 2400 | 159936 | 34,6 | 14.405 55338 23039
114 04| 07| 53 2400 | 35616 | 346 | 10335 | 123231 36809
115 K;',\'TZN 03| 04| 255 2400 | 7344 | 36413 | 1145 26534 8409
116 04| 07| 238 2400 | 159936 | 38,63 | 14,405 61783 23039
117 04| 07| 53 2400 | 35616 | 3863 | 10,335 | 137585 36809
118 03| 04| 768 2400 | 2211,84 4| 384 97321 8493
o] P 03| 04| 768 2400 | 221184 4| 1152 97321 25480




120 0,3 04| 768 2400 | 221184 44 19,2 97321 42467
121 0,3 04| 768 2400 | 221184 44 | 26,88 97321 59454
122 0,3 04| 768 2400 | 221184 44 | 34,56 97321 76441
123 0,3 0,4 7,68 2400 2211,84 36 3,84 79626 8493
124 0,3 04| 768 2400 | 221184 36 19,2 79626 42467
125 23 0,3 04| 768 2400 | 221184 36| 26,88 79626 59454
126 0,3 0,4 7,68 2400 2211,84 36 34,56 79626 76441
127 0,3 04| 768 2400 | 221184 28 3,84 61932 8493
128 0,3 04| 768 2400 | 221184 28 | 11,52 61932 25480
129 3-4 0,3 04| 768 2400 | 221184 28 19,2 61932 42467
130 0,3 0,4 7,68 2400 2211,84 28 26,88 61932 59454
131 0,3 04| 768 2400 | 221184 28 | 34,56 61932 76441
132 0,3 04| 768 2400 | 221184 20 3,84 44237 8493
133 0,3 04| 768 2400 | 221184 20 | 11,52 44237 25480
134 4-5 0,3 04| 768 2400 | 221184 20 19,2 44237 42467
135 0,3 04| 768 2400 | 221184 20 | 26,88 44237 59454
136 0,3 04| 768 2400 | 221184 20 | 34,56 44237 76441
137 0,3 04| 768 2400 | 221184 12 3,84 26542 8493
138 0,3 04| 768 2400 | 221184 12 19,2 26542 42467
139 >6 0,3 04| 768 2400 | 221184 12 | 26,88 26542 59454
140 0,3 04| 768 2400 | 221184 12 | 34,56 26542 76441
141 0,3 04| 768 2400 | 2211,84 4 3,84 8847 8493
142 0,3 04| 768 2400 | 221184 4| 11,52 8847 25480
143 6-7 0,3 04| 768 2400 | 221184 4 19,2 8847 42467
144 0,3 0,4 7,68 2400 2211,84 4 26,88 8847 59454
145 0,3 04| 768 2400 | 221184 4| 3456 8847 76441
Total 531769 12762455 | 9818573
Kolom
. . Jarak | Jarak
Dimensi Kolom Pig o Berat ke Xo ke Yo - Wy
Nojyee b | h W [ x| M
(m) | (m) | (m) |(Kg/m2)| (Kg) (m) (m) (Kg.m) (Kg.m)

1 0,8 0,8 5 2400 7680 0 0 0

2 0,8 0,8 5 2400 7680 0 61440 0

3 0,8 0,8 5 2400 7680 16 0 122880 0

4 A 0,8 0,8 5 2400 7680 24 0 184320 0

5 0,8 0,8 5 2400 7680 32 0 245760 0

6 8(I)(/é0 0,8 0,8 5 2400 7680 40 0 307200 0

7 0,8 0,8 5 2400 7680 48 0 368640 0

8 0,8 0,8 5 2400 7680 7,68 0 58982

9 0,8 0,8 5 2400 7680 7,68 61440 58982
10 B 0,8 0,8 5 2400 7680 16 7,68 122880 58982
11 0,8 0,8 5 2400 7680 24 7,68 184320 58982




12 08| 08| 5| 2400] 7680 32| 768| 245760 58982
13 08| 08| 5| 2400 7680 20| 768| 307200 58982
14 08| 08| 5| 2400| 7680 48| 768| 368640 58982
15 08| 08| 5| 2400| 7680 0| 1536 0| 117965
16 08| 08| 5| 2400| 7680 8| 1536 61440 | 117965
. 5;25 055| 055| 5| 2400| 3630| 1276| 1536| 463188 55757
18 08| 08| 5| 2400 7680 16| 1536| 122880 | 117965
19 | gomo | © 08| 08| 5| 2400| 7680 24| 1536 | 184320 | 117965
20 08| 08| 5| 2400| 7680 32| 1536| 245760 | 117965
o1 | s 055| 055| 5| 2400| 3630| 346| 1536 125598 55757
22 08| 08| 5| 2400 7680 40| 1536| 307200 | 117965
23 08| 08| 5| 2400| 7680 48| 1536 | 368640 | 117965
2 08| 08| 5| 2400| 7680 0| 2304 0| 176947
25 08| 08| 5| 2400| 7680 8| 2304 61440 | 176947
2% 08| 08| 5| 2400 7680 16| 2304| 122880 | 176947
27 D 08| 08| 5| 2400| 7680 24| 2304| 184320 | 176947
28 08| 08| 5| 2400| 7680 32| 2304| 245760 | 176947
20 08| 08| 5| 2400 7680 40| 2304| 307200 | 176947
30 08| 08| 5| 2400| 7680 48| 2304| 368640 | 176947
31 08| 08| 5| 2400 7680 30,72 0| 235930
2 08| 08| 5| 2400| 7680 30,72 61440 | 235930
3 8(';/;0 08| 08| 5| 2400| 7680 16| 3072| 122880 | 235930
34 E 08| 08| 5| 2400| 7680 24| 3072| 184320 | 235930
35 08| 08| 5| 2400| 7680 32| 3072| 245760 | 235930
36 08| 08| 5| 2400| 7680 40| 3072| 307200 | 235930
37 08| 08| 5| 2400| 7680 48| 30,72| 368640 | 235930
38 08| 08| 5| 2400| 7680 38,4 0| 204912
39 08| 08| 5| 2400| 7680 38,4 61440 | 294912
20 08| 08| 5| 2400| 7680 16| 384 | 122880 | 294912
a F 08| 08| 5| 2400| 7680 24| 384 184320 | 294912
2 08| 08| 5| 2400| 7680 32| 384| 245760 | 204912
3 08| 08| 5| 2400| 7680 40| 384 307200 294912
a2 08| 08| 5| 2400| 7680 48|  384| 368640 | 204912
15 055| 055| 5| 2400| 3630 93| 1253 33759 45484
26 | K3 055| 055| 5| 2400| 3630 1276 | 1253 | 463188 45484
47 | 55655 | BC [T0s5| 055| 5| 2400 3630| 346| 1253| 125598 45484
48 055| 055| 5| 2400| 3630 387| 1253| 140481 45484

Total 344340 8259514 | 6486601

Lantai 2 Berat (W) W.x W.y
(Kg) (Kg.m) (Kg.m)
Total Lantai 2 5290625,96 127014666,64 1015385532




Letak titik berat

Xa (m) Ya (m)
24,007 19,192
4. LANTAI 3
Dinding
Dimensi Dinding Berat Berat izr)e(ﬂ; Jar3l; 8 s Wy
Noo | [ pig [ Tinggi | P9y |0 | )
(m) (m) (Kg/m2) (Kg) (m) (m) (Kg.m) (Kg.m)

1 2 3,2 107,5 688 -1 0 -688 0
2 8 3,2 107,5 2752 4 0 11008 0
3 8 3,2 107,5 2752 12 0 33024 0
4 8 3,2 107,5 2752 20 0 55040 0
5 8 3,2 107,5 2752 28 0 77056 0
6 8 3,2 107,5 2752 36 0 99072 0
7 8 3,2 107,5 2752 44 0 121088 0
8 2 3,2 107,5 688 49 0 33712 0
9 8 3,2 107,5 2752 2 3,765 5504 10361
10 8 3,2 107,5 2752 46 3,765 126592 10361
11 2 3,2 107,5 688 -1 7,68 -688 5284
12 6 3,2 107,5 2064 3 7,68 6192 15852
13 8 3,2 107,5 2752 12 7,68 33024 21135
14 8 3,2 107,5 2752 20 7,68 55040 21135
15 8 3,2 107,5 2752 28 7,68 77056 21135
16 8 3,2 107,5 2752 36 7,68 99072 21135
17 6 3,2 107,5 2064 45 7,68 92880 15852
18 2 3,2 107,5 688 49 7,68 33712 5284
19 8 3,2 107,5 2752 20 9,68 55040 26639
20 8 3,2 107,5 2752 36 9,68 99072 26639
21 8 3,2 107,5 2752 2 11,52 5504 31703
22 8 3,2 107,5 2752 46 11,52 126592 31703
23 2 3,2 107,5 688 -1 15,36 -688 10568
24 6 3,2 107,5 2064 3 15,36 6192 31703
25 51 3,2 107,5 17544 10,55 15,36 18508,92 26948
26 2,9 3,2 107,5 997,6 14,55 15,36 14515,08 15323
27 8 3,2 107,5 2752 20 15,36 55040 42271
28 8 3,2 107,5 2752 28 15,36 77056 42271
29 2,9 3,2 107,5 997,6 33,45 15,36 33369,72 15323
30 51 3,2 107,5 17544 37,45 15,36 65702,28 26948
31 6 3,2 107,5 2064 45 15,36 92880 31703
32 2 3,2 107,5 688 49 15,36 33712 10568
33 8 3,2 107,5 2752 2 19,2 5504 52838
34 8 3,2 107,5 2752 46 19,2 126592 52838




35 2 3,2 107,5 688 -1 23,04 -688 15852
36 6 3,2 107,5 2064 3 23,04 6192 47555
37 8 3,2 107,5 2752 12 23,04 33024 63406
38 8 3,2 107,5 2752 20 23,04 55040 63406
39 8 3,2 107,5 2752 28 23,04 77056 63406
40 8 3,2 107,5 2752 36 23,04 99072 63406
41 6 3,2 107,5 2064 45 23,04 92880 47555
42 2 3,2 107,5 688 49 23,04 33712 15852
43 8 3,2 107,5 2752 12 25,04 33024 68910
44 8 3,2 107,5 2752 20 25,04 55040 68910
45 8 3,2 107,5 2752 28 25,04 77056 68910
46 8 3,2 107,5 2752 36 25,04 99072 68910
47 8 3,2 107,5 2752 2 26,88 5504 73974
48 8 3,2 107,5 2752 46 26,88 126592 73974
49 2 3,2 107,5 688 -1 30,72 -688 21135
50 6 3,2 107,5 2064 3 30,72 6192 63406
51 8 3,2 107,5 2752 12 30,72 33024 84541
52 8 3,2 107,5 2752 20 30,72 55040 84541
53 8 3,2 107,5 2752 28 30,72 77056 84541
54 8 3,2 107,5 2752 36 30,72 99072 84541
55 6 3,2 107,5 2064 45 30,72 92880 63406
56 2 3,2 107,5 688 49 30,72 33712 21135
57 2,7 3,2 107,5 928,8 14,65 32,42 13606,92 30112
58 2,7 3,2 107,5 928,8 33,35 32,42 30975,48 30112
59 8 3,2 107,5 2752 12 36,4 33024 100173
60 8 3,2 107,5 2752 20 36,4 55040 100173
61 8 3,2 107,5 2752 28 36,4 77056 100173
62 8 3,2 107,5 2752 36 36,4 99072 100173
63 2 3,2 107,5 688 -1 38,4 -688 26419
64 8 3,2 107,5 2752 4 38,4 11008 105677
65 8 3,2 107,5 2752 12 38,4 33024 105677
66 8 3,2 107,5 2752 20 38,4 55040 105677
67 8 3,2 107,5 2752 28 38,4 77056 105677
68 8 3,2 107,5 2752 36 38,4 99072 105677
69 8 3,2 107,5 2752 44 38,4 121088 105677
70 2 3,2 107,5 688 49 38,4 33712 26419
71 6,7 3,2 107,5 2305 12,65 9,83 29156 22656
72 1,3 3,2 107,5 447 12,45 11,03 5568 4933
73 3,8 3,2 107,5 1307 11,20 12,53 14641 16379
74 6,7 3,2 107,5 2305 35,35 9,83 81475 22656
75 1,3 3,2 107,5 447 35,55 11,03 15898 4933
76 3,8 3,2 107,5 1307 36,80 12,53 48105 16379
77 7,68 3,2 107,5 2642 -2 3,84 -5284 10145
78 7,68 3,2 107,5 2642 -2 11,52 -5284 30435




79

80

81

82

83

84
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86

87

88

89

90
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109

110
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112
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115
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117

118

119

120
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7,68 3,2 107,5 2642 -2 19,2 -5284 50725
7,68 3,2 107,5 2642 -2 26,88 -5284 71015
7,68 3,2 107,5 2642 -2 34,56 -5284 91305
7,68 3,2 107,5 2642 6 3,84 15852 10145
7,68 3,2 107,5 2642 6 11,52 15852 30435
7,68 3,2 107,5 2642 6 19,2 15852 50725
7,68 3,2 107,5 2642 6 26,88 15852 71015
7,68 3,2 107,5 2642 6 34,56 15852 91305
7,68 3,2 107,5 2642 8 3,84 21135 10145
7,68 3,2 107,5 2642 8 19,2 21135 50725
5,68 3.2 107,5 1954 8 27,88 15631 54475
5,68 3,2 107,5 1954 8 35,56 15631 69481
7,68 3,2 107,5 2642 12 3,84 31703 10145
7,68 3.2 107,5 2642 12 14,2 31703 37515
5,68 3.2 107,5 1954 12 27,88 23447 54475
3,98 3,2 107,5 1369 13,3 34,41 18209 47111
7,68 3.2 107,5 2642 16 3,84 42271 10145
5,68 3.2 107,5 1954 16 12,52 31263 24463
7,68 3,2 107,5 2642 16 19,2 42271 50725
5,68 3,2 107,5 1954 16 27,88 31263 54475
5,68 3,2 107,5 1954 16 35,56 31263 69481
7,68 3,2 107,5 2642 20 3,84 52838 10145
5,68 3,2 107,5 1954 20 12,52 39078 24463
7,68 3,2 107,5 2642 20 14,2 52838 37515
5,68 3,2 107,5 1954 20 27,88 39078 54475
5,68 3,2 107,5 1954 20 35,56 39078 69481
7,68 3,2 107,5 2642 24 3,84 63406 10145
5,68 3,2 107,5 1954 24 12,52 46894 24463
7,68 3,2 107,5 2642 24 19,2 63406 50725
5,68 3,2 107,5 1954 24 27,88 46894 54475
5,68 3,2 107,5 1954 24 35,56 46894 69481
7,68 3,2 107,5 2642 28 3,84 73974 10145
5,68 3,2 107,5 1954 28 12,52 54710 24463
7,68 3,2 107,5 2642 28 14,2 73974 37515
5,68 3,2 107,5 1954 28 27,88 54710 54475
5,68 3,2 107,5 1954 28 35,56 54710 69481
7,68 3,2 107,5 2642 32 3,84 84541 10145
5,68 3,2 107,5 1954 32 12,52 62525 24463
7,68 3,2 107,5 2642 32 19,2 84541 50725
5,68 3,2 107,5 1954 32 27,88 62525 54475
5,68 3.2 107,5 1954 32 35,56 62525 69481
3,98 3.2 107,5 1369 33,35 34,41 45660 47111
7,68 3,2 107,5 2642 36 3,84 95109 10145




122 7,68 3,2 107,5 2642 36 14,2 95109 37515
123 5,68 3,2 107,5 1954 36 27,88 70341 54475
124 7,68 3,2 107,5 2642 40 3,84 105677 10145
125 7,68 3,2 107,5 2642 40 19,2 105677 50725
126 5,68 3,2 107,5 1954 40 27,88 78157 54475
127 5,68 3,2 107,5 1954 40 35,56 78157 69481
128 7,68 3,2 107,5 2642 42 3,84 110961 10145
129 7,68 3,2 107,5 2642 42 11,52 110961 30435
130 7,68 3,2 107,5 2642 42 19,2 110961 50725
131 7,68 3,2 107,5 2642 42 26,88 110961 71015
132 7,68 3,2 107,5 2642 42 34,56 110961 91305
133 7,68 3,2 107,5 2642 50 3,84 132096 10145
134 7,68 3,2 107,5 2642 50 11,52 132096 30435
135 7,68 3,2 107,5 2642 50 19,2 132096 50725
136 7,68 3,2 107,5 2642 50 26,88 132096 71015
137 7,68 3,2 107,5 2642 50 34,56 132096 91305
138 2,83 3,2 107,5 974 13,1 13,945 12753 13576
139 2,7 3,2 107,5 929 13,1 11,18 12167 10384
140 5,53 3,2 107,5 1902 16 12,595 30437 23960
141 2,83 3,2 107,5 974 34,9 13,945 33976 13576
142 2,7 3,2 107,5 929 34,9 11,18 32415 10384
143 5,53 3,2 107,5 1902 32 12,595 60874 23960
Total 313108,8 7534779 5969055
Balok
. . Jarak | Jarak
. Dimensi Balok Pig B Berat ke Xo | ke Yo s Wy
A b h (W) (X) (Y)
(m | (m | (m) |(Kg/m2)| (Kg) (m) (m) (Kg.m) (Kg.m)
1 0,4 0,7 2 2400 1344 -1 0 -1344 0
2 0,4 0,7 8 2400 5376 4 0 21504 0
3 0,4 0,7 8 2400 5376 12 0 64512 0
4 0,4 0,7 8 2400 5376 20 0 107520 0
5 A 0,4 0,7 8 2400 5376 28 0 150528 0
6 0,4 0,7 8 2400 5376 36 0 193536 0
7 0,4 0,7 8 2400 5376 44 0 236544 0
) 0,4 0,7 2 2400 1344 49 0 65856 0
9 0,4 0,7 2 2400 1344 -1 7,68 -1344 10322
10 0,4 0,7 8 2400 5376 4 7,68 21504 41288
11 B 0,4 0,7 8 2400 5376 12 7,68 64512 41288
12 0,4 0,7 8 2400 5376 20 7,68 107520 41288
13 0,4 0,7 8 2400 5376 28 7,68 150528 41288
14 0,4 0,7 8 2400 5376 36 7,68 193536 41288




15 04| 07 8| 2400 5376 44 7,68 236544 41288
16 04| 07 2| 2400 1344 49 7,68 65856 10322
17 05| 07 2| 2400 1680 1| 1536 -1680 25805
18 04| 07 8| 2400 5376 4| 1536 21504 82575
19 04| 07 8| 2400 5376 12| 1536 64512 82575
20 04| 07 8| 2400 5376 20| 15,36 107520 82575
21 < 04| 07 8| 2400 5376 28| 15,36 150528 82575
29 04| 07 8| 2400 5376 36| 15,36 193536 82575
23 04| 07 8| 2400 5376 44| 1536 236544 82575
24 04| 07 2| 2400 1344 49 | 1536 65856 20644
25 04| 07 2| 2400 1344 1| 2304 -1344 30966
2 04| 07 8| 2400 5376 4| 2304 21504 123863
27 04| 07 8| 2400 5376 12 | 23,04 64512 123863
28 5 04| 07 8| 2400 5376 20| 23,04 107520 123863
29 04| 07 8| 2400 5376 28| 23,04 150528 123863
30 04| 07 8| 2400 5376 36| 2304 193536 123863
31 04| 07 8| 2400 5376 44| 23,04 236544 123863
3 04| 07 2| 2400 1344 49 | 23,04 65856 30966
33 05| 07 2| 2400 1680 1] 3072 -1680 |  51609,6
34 04| 07 8| 2400 5376 4| 30,72 21504 165151
35 04| 07 8| 2400 5376 12| 3072 64512 165151
36 04| 07 8| 2400 5376 20| 30,72 107520 165151
37 E 04| 07 8| 2400 5376 28| 30,72 150528 165151
38 04| 07 8| 2400 5376 36| 30,72 193536 165151
39 04| 07 8| 2400 5376 44| 30,72 236544 165151
40 04| 07 2| 2400 1344 49 | 30,72 65856 41288
41 04| 07 2| 2400 1344 1| 2304 -1344 30966
42 04| 07 8| 2400 5376 4| 384 21504 206438
43 04| 07 8| 2400 5376 12| 384 64512 206438
44 04| 07 8| 2400 5376 20| 384 107520 206438
45 F 04| 07 8| 2400 5376 28| 384 150528 206438
46 04| 07 8| 2400 5376 36| 384 193536 206438
47 04| 07 8| 2400 5376 44| 384 236544 206438
48 04| 07 2| 2400 1344 49| 384 65856 51610
49 03| 04| 35| 2400 1008 | 11,39 | 8,80 11476 8865
50 | LIET 03| 04| 26| =2400| 7488 147| 880 11007 6586
51 | KIRI 04| 06| 35| 2400 2016 | 11,39 | 11,45 22952 23083
52 03| 04| 26| =2400| 7488 147| 11,02 11007 8248
53 03| 04| 35| 2400 1008 | 36,62 | 8,380 36908 8865
54 | LIET 03| 04| 26| =2400| 7488 333| 8,80 24935 6586
55 | KANAN 04| 06| 35| 2400 2016 | 36,62 | 11,45 73816 23083
56 03| 04| 26| =2400| 7488 333| 11,02 24935 8248
57 04| 06 2| 2400 1152 -1 3,84 -1152 4424
58 A-B 03| 04 8| 2400 2304 4| 384 9216 8847




59 03| 04 8| 2400 2304 12| 384 27648 8847
60 03| 04 8| 2400 2304 20| 384 46080 8847
61 03| 04 8| 2400 2304 28| 384 64512 8847
62 03| 04 8| 2400 2304 36| 384 82944 8847
63 03| 04 8| 2400 2304 44| 384 101376 8847
64 03| 04 2| 2400 576 49| 384 28224 2212
65 03| 04 2| 2400 576 1] 1152 -576 6636
66 03| 04 8| 2400 2304 4] 11,52 9216 26542
67 03| 04 8| 2400 2304 24| 1152 55296 26542
68 B-c 03| 04 8| 2400 2304 2| 1152 73728 26542
69 03| 04 8| 2400 2304 48| 11,52 110592 26542
70 03| 04 2| 2400 576 49| 1152 28224 6636
71 03| 04 2| 2400 576 1] 192 576 11059
79 03| 04 8| 2400 2304 4] 192 9216 44237
73 03| 04 8| 2400 2304 12| 192 27648 44237
74 03| 04 8| 2400 2304 20| 192 46080 44237
75 ¢b 03| 04 8| 2400 2304 28| 19,2 64512 44237
76 03| 04 8| 2400 2304 36| 192 82944 44237
77 03| 04 8| 2400 2304 44| 192 101376 44237
78 03| 04 2| 2400 576 49| 192 28224 11059
79 03| 04 2| 2400 576 1| 2688 -576 15483
80 03| 04 8| 2400 2304 4| 26,88 9216 61932
81 03| 04 8| 2400 2304 12| 26,88 27648 61932
82 | . 03| 04 8| 2400 2304 20| 26,88 46080 61932
83 03| 04 8| 2400 2304 28| 26,88 64512 61932
84 03| 04 8| 2400 2304 36| 26,88 82944 61932
85 03| 04 8| 2400 2304 44| 26,88 101376 61932
86 03| 04 2| 2400 576 49| 26,88 28224 15483
87 03| 04 2| 2400 576 1] 192 576 11059
88 03| 04 8| 2400 2304 4] 192 9216 44237
89 03| 04 8| 2400 2304 12| 192 27648 44237
9 03| 04 8| 2400 2304 20| 192 46080 44237
01 E&F 03| 04 8| 2400 2304 28| 192 64512 44237
92 03| 04 8| 2400 2304 36| 192 82944 44237
93 03| 04 8| 2400 2304 44 192 101376 44237
94 03| 04 2| 2400 576 49| 192 28224 11059
95

9% 03| 04 2| 2400 576 1| 384 576 2212
97 03| 04 2| 2400 576 1] 1152 -576 6636
98 | 7-KIRI 03| 04 2| 2400 576 1| 192 576 11059
99 03| 04 2| 2400 576 1] 2688 576 15483
100 03| 04 2| 2400 576 1] 3456 -576 19907
101 1 04| 07| 768] 2400 516096 48| 384 247726 19818




102 04| 07] 768 2400 516096 48| 1152| 247726 59454
103 04| 07| 7.68| 2400 516096 48| 192| 247726 99090
104 04| 07| 768| 2400 516096 48| 2688 | 247726 | 138727
105 04| 07| 7.68| 2400 516096 48| 3456 | 247726 | 178363
106 04| 07| 768| 2400 516096 20| 384| 206438 19818
107 04| 07| 768| 2400 516096 40| 1152| 206438 59454
08 | 2 04| 07| 7.68| 2400 516096 20| 192| 206438 99090
109 04| 07| 768| 2400 516096 40| 2688 | 206438 | 138727
110 04| 07| 7.68| 2400 516096 40| 3456| 206438 | 178363
11 04| 07| 768| 2400 516096 32| 384| 165151 19818
112 04| 07| 7.68| 2400 516096 32| 1152| 165151 59454
13| 3 04| 07| 7.68| 2400 5160,96 32| 192| 165151 99090
114 04| 07| 7.68| 2400 516096 32| 2688| 165151 | 138727
115 04| 07| 7.68| 2400 516096 32| 3456| 165151 | 178363
116 04| 07| 7.68| 2400 516096 24| 384| 123863 19818
117 04| 07| 7.68| 2400 516096 24| 1152| 123863 59454
g | 4 04| 07| 7.68| 2400 5160,96 24| 192| 123863 99090
119 04| 07| 768| 2400 516096 24| 2688 | 123863 | 138727
120 04| 07| 7.68| 2400 516096 24| 3456 | 123863 | 178363
121 04| 07| 7.68| 2400 516096 16| 384 82575 19818
122 04| 07| 7.68| 2400 516096 16| 1152 82575 59454
123| 5 04| 07| 7.68| 2400 5160,96 16| 192 82575 99090
124 04| 07| 7.68| 2400 516096 16| 2688 82575 | 138727
125 04| 07| 768| 2400 516096 16| 3456 82575 | 178363
126 04| 07| 768| 2400 516096 8| 34 41288 19818
127 04| 07| 7.68| 2400 516096 8| 1152 41288 59454
128 | 6 04| 07| 7.68| 2400 5160,96 8| 192 41288 99090
129 04| 07| 7.68| 2400 516096 8| 2688 41288 | 138727
130 04| 07| 768| 2400 516096 8| 3456 41288 | 178363
131 04| 07| 7.68| 2400 516096 0| 34 0 19818
132 04| 07| 7.68| 2400 516096 0| 1152 0 59454
133 | 7 04| 07| 7.68| 2400 5160,96 0| 192 0 99090
134 04| 07| 7.68| 2400 516096 0| 2688 0| 138727
135 04| 07| 7.68| 2400 516096 0| 3456 0| 178363
136 03| 04 2| 2400 576 29| 384 28224 2212
137 03| 04 2| 2400 576 49| 1152 28224 6636
138 | caran | 03| 04 2| 2400 576 29| 192 28224 11059
139 03| 04 2| 2400 576 49| 26,88 28224 15483
140 03| 04 2| 2400 576 49| 3456 28224 19907
141 04| 07| 238| 2400 937 | 1441| 1395 135 131
142 04| 07| 53| 2400 937| 1034| 1011 97 95
143 HETI 03| 04| 255| 2400| 11.87| 1145| 1118 136 133
142 04| 07| 238| 2400 134 | 1441 13.95 193 187
145 04| 07| 53| 2400 134 1034 1011 138 135




146 04| 07| 238] 2400 346| 1441 1395 498 482
147 04| 07| 53| 2400 346 | 1034 10,11 358 350
148 KI;\II\ITZN 03| 04| 255| 2400| 3613 | 1145| 1118 414 404
149 04| 07| 238| 2400| 3863| 1441| 1395 556 539
150 04| 07| 53| 2400| 3863| 1034| 10,11 399 390
151 03| 04| 768| 2400 221184 4| 384 97321 8493
152 03| 04| 7.68| 2400 221184 4| 1152 97321 25480
153 | 12 03| 04| 7.68| 2400 2211,84 4| 192 97321 42467
154 03| 04| 7.68| 2400 2211,84 44| 26,88 97321 50454
155 03| 04| 7.68| 2400 221184 44| 3456 97321 76441
156 03| 04| 7.68| 2400 221184 36| 384 79626 8493
157 03| 04| 7.68| 2400 2211,84 36| 192 79626 42467
ws| 22 03| 04| 7.68| 2400 221184 36 | 26,88 79626 50454
159 03| 04| 7.68| 2400 221184 36 | 34,56 79626 76441
160 03| 04| 7.68| 2400 221184 28| 384 61932 8493
161 03| 04| 7.68| 2400 221184 28| 11,52 61932 25480
162 | 34 03| 04| 7.68| 2400 221184 28| 192 61932 42467
163 03| 04| 7.68| 2400 221184 28 | 26,88 61932 59454
164 03| 04| 7.68| 2400 2211,84 28| 3456 61932 76441
165 03| 04| 7.68| 2400 221184 20| 384 44237 8493
166 03| 04| 7.68| 2400 221184 20| 1152 44237 25480
167 | 45 03| 04| 7.68| 2400 221184 20| 1972 44237 42467
168 03| 04| 7.68| 2400 221184 20| 26,88 44237 50454
169 03| 04| 7.68| 2400 221184 20| 3456 44237 76441
170 03| 04| 7.68| 2400 221184 12| 384 26542 8493
171 03| 04| 7.68| 2400 221184 12 192 26542 42467
| 03| 04| 7.68| 2400 221184 12| 26,88 26542 50454
173 03| 04| 7.68| 2400 221184 12| 3456 26542 76441
174 03| 04| 7.68| 2400 221184 4| 384 8847 8493
175 03| 04| 7.68| 2400 221184 4| 1152 8847 25480
176 | 67 03| 04| 7.68| 2400 221184 4| 192 8847 42467
177 03| 04| 7.68| 2400 221184 4| 2688 8847 59454
178 03| 04| 768| 2400 221184 4| 3456 8847 76441
Total 538792 12924628 | 10075406
Kolom
. . Jarak | Jarak
. rype Dlmen5|bKoIon; Pig . Berat ke Xo ke Yo s Wy
" (W) (X) ()

(m) | (m) | (m) | (Kg/m2) (Kg) (m) (m) (Kg.m) | (Kg.m)
1 0,65 | 0,65 | 3.2 2400 | 32448 0 0 0
2 0,65 | 0,65 | 3.2 2400 | 32448 0| 25958 0
3 6;& A [065]065]| 32 2400 | 32448 16 0| 51917 0
4 0,65 | 0,65 | 3.2 2400 | 32448 24 0| 77875 0
5 0,65 | 0,65 | 3.2 2400 | 32448 32 0| 103834 0




6 065|065 32 2400 | 32448 40 0] 129792 0
7 065|065/ 3.2 2400 | 32448 48 0| 155750 0
8 0,65 | 0,65 | 32 2400 | 32448 7,68 0| 24920
9 065|065/ 3.2 2400 | 32448 768 | 25958 | 24920
10 065|065 | 32 2400 | 32448 16 | 7,68 | 51917 | 24920
11 B 065|065 32 2400 | 32448 24| 768 | 77875| 24920
12 065|065/ 3.2 2400 | 32448 32| 768| 103834 | 24920
13 065|065 | 32 2400 | 32448 40| 768 | 129792 | 24920
14 065065/ 3.2 2400 | 32448 48| 7,68| 155750 | 24920
15 065|065 | 32 2400 | 32448 0| 1536 0| 49840
16 065065/ 3.2 2400 | 32448 8| 1536| 25958 | 49840
17 5;25 0,55 | 0,55 | 3,2 2400 | 23232 | 1276 | 1536 | 29644 | 35684
18 065|065 | 32 2400 | 32448 16 | 1536 | 51917 | 49840
19 65535 c |065]065]| 32 2400 | 32448 24| 1536 | 77875 | 49840
20 065|065/ 3.2 2400 | 32448 32| 1536| 103834 | 49840
o1 5;25 055 | 055 | 3,2 2400 | 23232 | 346 1536| 80383 | 35684
22 065|065 | 32 2400 | 32448 40| 1536 | 129792 | 49840
23 065|065/ 3.2 2400 | 32448 48| 1536 | 155750 | 49840
24 065|065 | 32 2400 | 32448 0| 2304 0| 74760
25 065|065/ 3.2 2400 | 32448 8| 2304] 25958 | 74760
26 065|065 | 32 2400 | 324438 16 | 23,04 | 51917 | 74760
27 D |065]|065| 32 2400 | 32448 24 | 2304 | 77875| 74760
28 065|065/ 3.2 2400 | 32448 32| 2304 | 103834| 74760
29 065|065 | 32 2400 | 324438 40| 2304 | 129792 | 74760
30 065|065/ 3.2 2400 | 32448 48| 2304 | 155750 | 74760
31 065|065 | 32 2400 | 32448 30,72 0| 99680
32 065|065/ 3.2 2400 | 32448 30,72 | 25958 | 99680
33 6;?55 065|065 | 32 2400 | 32448 16 | 30,72 | 51917 | 99680
34 E |065]065| 32 2400 | 32448 24| 3072 | 77875| 99680
35 065|065/ 3.2 2400 | 32448 32| 3072| 103834 | 99680
36 065|065 | 32 2400 | 324438 40| 30,72 | 129792 | 99680
37 065|065/ 3.2 2400 | 32448 48| 30,72 | 155750 | 99680
38 065|065 32 2400 | 32448 38,4 0| 124600
39 0,65 | 065/ 3.2 2400 | 32448 38,4 | 25958 | 124600
40 065|065/ 3.2 2400 | 32448 16 | 384 | 51917 | 124600
41 F |o065|065] 32 2400 | 32448 24| 384 | 77875| 124600
42 065|065/ 3.2 2400 | 32448 32| 384| 103834 | 124600
43 065|065 32 2400 | 32448 40| 384 | 129792 | 124600
44 065|065/ 3.2 2400 | 32448 48| 384 155750 | 124600
45 055|055 | 32 2400 | 23232 93| 1253| 21606| 29110
46 | K3 055|055 | 32 2400 | 23232 | 1276 | 1253 | 29644 | 29110
47 | 55555 | BC 055|055 | 32 2400 | 23232 | 346| 1253 | 80383 | 29110
48 0,55 | 0,55 | 3,2 2400 | 23232 | 387| 1253| 89908 | 29110

Total 150221 3602326 | 2804414




Lantai 3 Berat (W) W.x W.y
(Kog) (Kg.m) (Kg.m)
Total Lantai 3 5648581,92 136461508,71 108973797,87
Letak titik berat
Xa (m) Ya (m)
24,159 19,292
5. LANTAI 4-6
Plat Lantai
Dimensi Plat | Tebal B Berat f(zr;l; iirsi; W.x Wy
No| As | Pjg | Lebar | Q& W | 0 | )
(Kg/m
(m) | (m) (m) 2) (Kog) (m) (m) (Kg.m) (Kg.m)

1 2 3,84 0,12 | 2400 18432 -1 1,92 -18432 35389
2 4 3,84 0,12 | 2400 36864 2 1,92 73728 70779
3 4 3,84 0,12 | 2400 36864 6 1,92 221184 70779
4 4 3,84 0,12 | 2400 36864 10 1,92 368640 70779
5 4 3,84 0,12 | 2400 36864 14 1,92 516096 70779
6 4 3,84 0,12 | 2400 36864 18 1,92 663552 70779
7 A-B 4 3,84 0,12 | 2400 36864 22 1,92 811008 70779
g | Bawah 4 3,84 0,12 | 2400 36864 26 1,92 958464 70779
9 4 3,84 0,12 | 2400 36864 30 1,92 1105920 70779
10 4 3,84 0,12 | 2400 36864 34 1,92 1253376 70779
11 4 3,84 0,12 | 2400 36864 38 1,92 1400832 70779
12 4 3,84 0,12 | 2400 36864 42 1,92 1548288 70779
13 4 3,84 0,12 | 2400 36864 46 1,92 1695744 70779
14 2 3,84 0,12 | 2400 18432 49 1,92 903168 35389
15 2 3,84 0,12 | 2400 18432 -1 5,76 -18432 106168
16 4 3,84 0,12 | 2400 36864 2 5,76 73728 212337
17 4 3,84 0,12 | 2400 36864 6 5,76 221184 212337
18 4 3,84 0,12 | 2400 36864 10 5,76 368640 212337
19 4 3,84 0,12 | 2400 36864 14 5,76 516096 212337
20 4 3,84 0,12 | 2400 36864 18 5,76 663552 212337
21 A-B 4 3,84 0,12 | 2400 36864 22 5,76 811008 212337
22 | Atas 4 3,84 0,12 | 2400 36864 26 5,76 958464 212337
23 4 3,84 0,12 | 2400 36864 30 5,76 1105920 212337
24 4 3,84 0,12 | 2400 36864 34 5,76 1253376 212337
25 4 3,84 0,12 | 2400 36864 38 5,76 1400832 212337
26 4 3,84 0,12 | 2400 36864 42 5,76 1548288 212337
27 4 3,84 0,12 | 2400 36864 46 5,76 1695744 212337




28 2 3,84 0,12 | 2400 18432 49 5,76 903168 106168
29 2 3,84 0,12 | 2400 18432 -1 9,6 -18432 176947
30 4 3,84 0,12 | 2400 36864 2 9,6 73728 353894
31 4 3,84 0,12 | 2400 36864 6 9,6 221184 353894
32 4 3,84 0,12 | 2400 36864 18 9,6 663552 353894
33 B-C 4 3,84 0,12 | 2400 36864 22 9,6 811008 353894
34 | Bawah 4 3,84 0,12 | 2400 36864 26 9,6 958464 353894
35 4 3,84 0,12 | 2400 36864 30 9,6 1105920 353894
36 4 3,84 0,12 | 2400 36864 42 9,6 1548288 353894
37 4 3,84 0,12 | 2400 36864 46 9,6 1695744 353894
38 2 3,84 0,12 | 2400 18432 49 9,6 903168 176947
39 2 3,84 0,12 | 2400 18432 -1| 13,44 -18432 247726
40 4 3,84 0,12 | 2400 36864 2| 13,44 73728 495452
41 4 3,84 0,12 | 2400 36864 6| 1344 221184 495452
42 4 3,84 0,12 | 2400 36864 22 | 13,44 811008 495452
43 B-C 4 3,84 0,12 | 2400 36864 26 | 13,44 958464 495452
44 | Atas 4 3,84 0,12 | 2400 36864 30 | 13,44 1105920 495452
45 4 3,84 0,12 | 2400 36864 34| 13,44 1253376 495452
46 4 3,84 0,12 | 2400 36864 46 | 13,44 1695744 495452
47 4 3,84 0,12 | 2400 36864 50 | 13,44 1843200 495452
48 2 3,84 0,12 | 2400 18432 49| 13,44 903168 247726
49 2 3,84 0,12 | 2400 18432 -1 17,28 -18432 318505
50 4 3,84 0,12 | 2400 36864 2| 17,28 73728 637010
51 4 3,84 0,12 | 2400 36864 6| 17,28 221184 637010
52 4 3,84 0,12 | 2400 36864 10| 17,28 368640 637010
53 4 3,84 0,12 | 2400 36864 14| 17,28 516096 637010
54 4 3,84 0,12 | 2400 36864 18| 17,28 663552 637010
55 Cc-D 4 3,84 0,12 | 2400 36864 22| 17,28 811008 637010
56 | Bawah 4 3,84 0,12 | 2400 36864 26 | 17,28 958464 637010
57 4 3,84 0,12 | 2400 36864 30| 17,28 1105920 637010
58 4 3,84 0,12 | 2400 36864 34| 17,28 1253376 637010
59 4 3,84 0,12 | 2400 36864 38| 17,28 1400832 637010
60 4 3,84 0,12 | 2400 36864 42| 17,28 1548288 637010
61 4 3,84 0,12 | 2400 36864 46 | 17,28 1695744 637010
62 2 3,84 0,12 | 2400 18432 49| 17,28 903168 318505
63 2 3,84 0,12 | 2400 18432 -1 21,12 -18432 389284
64 4 3,84 0,12 | 2400 36864 2| 2112 73728 778568
65 4 3,84 0,12 | 2400 36864 6| 21,12 221184 778568
66 4 3,84 0,12 | 2400 36864 10| 21,12 368640 778568
67 4 3,84 0,12 | 2400 36864 14| 21,12 516096 778568
68 E\;ES 4 3,84 0,12 | 2400 36864 18| 21,12 663552 778568
69 4 3,84 0,12 | 2400 36864 22| 21,12 811008 778568
70 4 3,84 0,12 | 2400 36864 26 | 21,12 958464 778568
71 4 3,84 0,12 | 2400 36864 30| 21,12 1105920 778568
72 4 3,84 0,12 | 2400 36864 34| 21,12 1253376 778568




73 4 3,84 0,12 | 2400 36864 38| 21,12 1400832 778568
74 4 3,84 0,12 | 2400 36864 42 | 21,12 1548288 778568
75 4 3,84 0,12 | 2400 36864 46 | 21,12 1695744 778568
76 2 3,84 0,12 | 2400 18432 49 | 21,12 903168 389284
77 2 3,84 0,12 | 2400 18432 -1 24,96 -18432 460063
78 4 3,84 0,12 | 2400 36864 2| 24,96 73728 920125
79 4 3,84 0,12 | 2400 36864 6| 24,96 221184 920125
80 4 3,84 0,12 | 2400 36864 10| 24,96 368640 920125
81 4 3,84 0,12 | 2400 36864 14| 24,96 516096 920125
82 4 3,84 0,12 | 2400 36864 18 | 24,96 663552 920125
83 D-E 4 3,84 0,12 | 2400 36864 22 | 24,96 811008 920125
84 | Bawah 4 3,84 0,12 | 2400 36864 26 | 24,96 958464 920125
85 4 3,84 0,12 | 2400 36864 30 | 24,96 1105920 920125
86 4 3,84 0,12 | 2400 36864 34| 24,96 1253376 920125
87 4 3,84 0,12 | 2400 36864 38 | 24,96 1400832 920125
88 4 3,84 0,12 | 2400 36864 42 | 24,96 1548288 920125
89 4 3,84 0,12 | 2400 36864 46 | 24,96 1695744 920125
90 2 3,84 0,12 | 2400 18432 49 | 24,96 903168 460063
91 2 3,84 0,12 | 2400 18432 -1 28,8 -18432 530842
92 4 3,84 0,12 | 2400 36864 2 28,8 73728 1061683
93 4 3,84 0,12 | 2400 36864 6 28,8 221184 1061683
94 4 3,84 0,12 | 2400 36864 10 28,8 368640 1061683
95 4 3,84 0,12 | 2400 36864 14 28,8 516096 1061683
96 4 3,84 0,12 | 2400 36864 18 28,8 663552 1061683
97 D-E 4 3,84 0,12 | 2400 36864 22 28,8 811008 1061683
98 | Atas 4 3,84 0,12 | 2400 36864 26 28,8 958464 1061683
99 4 3,84 0,12 | 2400 36864 30 28,8 1105920 1061683
100 4 3,84 0,12 | 2400 36864 34 28,8 1253376 1061683
101 4 3,84 0,12 | 2400 36864 38 28,8 1400832 1061683
102 4 3,84 0,12 | 2400 36864 42 28,8 1548288 1061683
103 4 3,84 0,12 | 2400 36864 46 28,8 1695744 1061683
104 2 3,84 0,12 | 2400 18432 49 28,8 903168 530842
105 2 3,84 0,12 | 2400 18432 -1 32,64 -18432 601620
106 4 3,84 0,12 | 2400 36864 2| 32,64 73728 1203241
107 4 3,84 0,12 | 2400 36864 6| 32,64 221184 1203241
108 4 3,84 0,12 | 2400 36864 10 | 32,64 368640 1203241
109 4 3,84 0,12 | 2400 36864 14| 32,64 516096 1203241
110 4 3,84 0,12 | 2400 36864 18 | 32,64 663552 1203241
111 | E-F 4 3,84 0,12 | 2400 36864 22 | 32,64 811008 1203241
112 | Bawah 4 3,84 0,12 | 2400 36864 26 | 32,64 958464 1203241
113 4 3,84 0,12 | 2400 36864 30| 32,64 1105920 1203241
114 4 3,84 0,12 | 2400 36864 34| 32,64 1253376 1203241
115 4 3,84 0,12 | 2400 36864 38 | 32,64 1400832 1203241
116 4 3,84 0,12 | 2400 36864 42 | 32,64 1548288 1203241
117 4 3,84 0,12 | 2400 36864 46 | 32,64 1695744 1203241




118 2| 384| 0,12 2400 18432 49 | 32,64 903168 601620
119 2| 384| 0,12 2400 18432 -1| 36,48 -18432 672399
120 4| 384 012 2400 36864 2| 3648 73728 | 1344799
121 4| 384 012 | 2400 36864 6| 3648 221184 | 1344799
122 4| 384 012 2400 36864 10 | 36,48 368640 | 1344799
123 4| 384 012 2400 36864 14 | 36,48 516096 | 1344799
124 4| 384 012 2400 36864 18 | 36,48 663552 | 1344799
125 | E-F 4| 384| 0,12 2400 36864 22 | 36,48 811008 | 1344799
126 | Atas 4| 384 012 2400 36864 26 | 36,48 058464 | 1344799
127 4| 384 012 | 2400 36864 30| 36,48 | 1105920 | 1344799
128 4| 384 012 2400 36864 34| 36,48 | 1253376 | 1344799
129 4| 384 012 | 2400 36864 38| 36,48 | 1400832 | 1344799
130 4| 384 012 2400 36864 42 | 36,48 | 1548288 | 1344799
131 4| 384 012 2400 36864 46 | 36,48 | 1695744 | 1344799
132 2| 384| 0,12 2400 18432 49 | 36,48 903168 672399
133 1,37 | 7,68| 0,12 | 2400 | 25251,84 | 8,69 | 11,52 219312 290901
134 | Lift | 4,03| 223| 0,12| 2400 | 21568,56 | 11,39 | 8,80 245558 189695
135 | Kiri 2,6 223 | 0,12 | 2400 | 139152 | 14,70 | 8,80 204553 122384
136 26| 221| 0/12| 2400| 137904 | 14,70 | 11,02 202719 151901
137 1,37 | 7,68| 0,12 | 2400 | 25251,84 | 39,32 | 11,52 992776 290901
138 | Lift | 403| 223| 0,12 2400 | 21568,56 | 36,62 | 8,80 789733 189695
139 | Kanan | 26| 223| 0,12 2400 | 139152 | 33,30 | 8,80 463376 122384
140 26| 221| 0/12| 2400| 13790,4| 33,30 | 11,02 459220 151901

Total 4646460 112399776 | 90124922

Balok
. . Jarak | Jarak
" Dimensi Balok Pig B3 Berat ke Xo | ke Yo W x Wy
As b | h (W) (X) (Y)

(m) | (m) | (m) |(Kg/m2)| (Kg) (m) (m) (Kg.m) (Kg.m)
1 04| 07 2| 2400 1344 -1 0 -1344 0
1 04| 07 8| 2400 5376 4 0 21504 0
2 04| 07 8| 2400 5376 12 0 64512 0
3 04| 07 8| 2400 5376 20 0 107520 0
4 A 04| 07 8| 2400 5376 28 0 150528 0
5 04| 07 8| 2400 5376 36 0 193536 0
6 04| 07 8| 2400 5376 44 0 236544 0
7 04| 07 2| 2400 1344 49 0 65856 0
8 04| 07 2| 2400 1344 -1| 7,68 -1344 10322
9 04| 07 8| 2400 5376 4| 768 21504 41288
10 04| 07 8| 2400 5376 12| 768 64512 41288
11 B 04| 07 8| 2400 5376 20| 7,68 107520 41288
12 04| 07 8| 2400 5376 28| 768 150528 41288
13 04| 07 8| 2400 5376 36| 768 193536 41288
14 04| 07 8| 2400 5376 44| 768 | 236544 41288




15 04| 0,7 2 2400 1344 49 7,68 65856 10322
16 05| 0,7 2 2400 1680 -1| 15,36 -1680 25805
17 04| 0,7 8 2400 5376 4| 15,36 21504 82575
18 04| 0,7 8 2400 5376 12| 15,36 64512 82575
19 04| 0,7 8 2400 5376 20 | 15,36 107520 82575
20 = 04| 0,7 8 2400 5376 28 | 15,36 150528 82575
21 04| 0,7 8 2400 5376 36 | 15,36 193536 82575
22 04| 0,7 8 2400 5376 44 | 15,36 236544 82575
23 04| 0,7 2 2400 1344 49 | 15,36 65856 20644
24 04| 0,7 2 2400 1344 -1 | 23,04 -1344 30966
25 04| 0,7 8 2400 5376 4| 23,04 21504 123863
26 04| 0,7 8 2400 5376 12| 23,04 64512 123863
27 D 04| 0,7 8 2400 5376 20 | 23,04 107520 123863
28 04| 0,7 8 2400 5376 28 | 23,04 150528 123863
29 04| 0,7 8 2400 5376 36 | 23,04 193536 123863
30 04| 0,7 8 2400 5376 44 | 23,04 236544 123863
31 04| 0,7 2 2400 1344 49 | 23,04 65856 30966
32 05| 0,7 2 2400 1680 -1| 30,72 -1680 51610
33 04| 0,7 8 2400 5376 41 30,72 21504 165151
34 04| 0,7 8 2400 5376 12| 30,72 64512 165151
35 04| 0,7 8 2400 5376 20 | 30,72 107520 165151
36 E 04| 0,7 8 2400 5376 28 | 30,72 150528 165151
37 04| 0,7 8 2400 5376 36 | 30,72 193536 165151
38 04| 0,7 8 2400 5376 44 | 30,72 236544 165151
39 04| 0,7 2 2400 1344 49 | 30,72 65856 41288
40 04| 0,7 2 2400 1344 -1 | 23,04 -1344 30966
41 04| 0,7 8 2400 5376 4 38,4 21504 206438
42 04| 0,7 8 2400 5376 12 38,4 64512 206438
43 04| 0,7 8 2400 5376 20 38,4 107520 206438
44 F 04| 0,7 8 2400 5376 28 38,4 150528 206438
45 04| 0,7 8 2400 5376 36 38,4 193536 206438
46 04| 0,7 8 2400 5376 44 38,4 236544 206438
47 04| 0,7 2 2400 1344 49 38,4 65856 51610
48 03| 04 3,5 2400 1008 | 11,385 | 8,795 | 11476,08 8865
49 LIFT 03| 04 2,6 2400 748,8 14,7 | 8,795| 11007,36 6586
50 KIRI 04| 06 3,5 2400 2016 | 11,385 | 11,45 | 22952,16 23083
51 03| 04 2,6 2400 748,8 14,7 | 11,015 | 11007,36 8248
52 03| 04 3,5 2400 1008 | 36,615 | 8,795 | 36907,92 8865
53 LIFT 03| 04 2,6 2400 748,8 33,3 | 8,795 | 24935,04 6586
54 | KANAN | 04| 0,6 3,5 2400 2016 | 36,615 | 11,45 73815,84 23083
55 03| 04 2,6 2400 748,8 33,3 | 11,015 | 24935,04 8248
56 04| 0,6 2 2400 1152 -1 3,84 -1152 4424
57 03| 04 8 2400 2304 4 3,84 9216 8847
58 A-B 03| 04 8 2400 2304 12 3,84 27648 8847




59 03| 04 8 2400 2304 20 3,84 46080 8847
60 03| 04 8 2400 2304 28 3,84 64512 8847
61 03| 04 8 2400 2304 36 3,84 82944 8847
62 03| 04 8 2400 2304 44 3,84 101376 8847
63 03| 04 2 2400 576 49 3,84 28224 2212
64 03| 04 2 2400 576 -1 11,52 -576 6636
65 03| 04 8 2400 2304 4| 11,52 9216 26542
66 03| 04 8 2400 2304 24 | 11,52 55296 26542
67 B-C 03| 04 8 2400 2304 32| 11,52 73728 26542
68 03| 04 8 2400 2304 48 | 11,52 110592 26542
69 03| 04 2 2400 576 49 | 11,52 28224 6636
70 03| 04 2 2400 576 -1 19,2 -576 11059
71 03| 04 8 2400 2304 4 19,2 9216 44237
72 03| 04 8 2400 2304 12 19,2 27648 44237
73 03| 04 8 2400 2304 20 19,2 46080 44237
74 cb 03| 04 8 2400 2304 28 19,2 64512 44237
75 03| 04 8 2400 2304 36 19,2 82944 44237
76 03| 04 8 2400 2304 44 19,2 101376 44237
77 03| 04 2 2400 576 49 19,2 28224 11059
78 03| 04 2 2400 576 -1| 26,88 -576 15483
79 03| 04 8 2400 2304 4| 26,88 9216 61932
80 03| 04 8 2400 2304 12 | 26,88 27648 61932
81 03| 04 8 2400 2304 20 | 26,88 46080 61932
82 b-E 03| 04 8 2400 2304 28 | 26,88 64512 61932
83 03| 04 8 2400 2304 36 | 26,88 82944 61932
84 03| 04 8 2400 2304 44 | 26,88 101376 61932
85 03| 04 2 2400 576 49 | 26,88 28224 15483
86 03| 04 2 2400 576 -1 19,2 -576 11059
87 03| 04 8 2400 2304 4 19,2 9216 44237
88 03| 04 8 2400 2304 12 19,2 27648 44237
89 03| 04 8 2400 2304 20 19,2 46080 44237
90 E-F 03| 04 8 2400 2304 28 19,2 64512 44237
91 03| 04 8 2400 2304 36 19,2 82944 44237
92 03| 04 8 2400 2304 44 19,2 101376 44237
93 03| 04 2 2400 576 49 19,2 28224 11059
94 03| 04 2 2400 576 -1 3,84 -576 2212
95 03| 04 2 2400 576 -1 11,52 -576 6636
96 7-KIRI | 03| 04 2 2400 576 -1 19,2 -576 11059
97 03| 04 2 2400 576 -1| 26,88 -576 15483
98 03| 04 2 2400 576 -1 | 34,56 -576 19907
99 04| 0,7 7,68 2400 | 5160,96 48 3,84 247726 19818
100 1 04| 07| 7,68 2400 | 5160,96 48 | 11,52 247726 59454
101 04| 0,7| 7,68 2400 | 5160,96 48 19,2 247726 99090




102 04| 0,7| 7,68 2400 | 5160,96 48 | 26,88 247726 138727
103 04| 07| 7,68 2400 | 5160,96 48 | 34,56 247726 178363
104 04| 0,7| 7,68 2400 | 5160,96 40 3,84 206438 19818
105 04| 07| 7,68 2400 | 5160,96 40 | 11,52 206438 59454
106 2 04| 07| 7,68 2400 | 5160,96 40 19,2 206438 99090
107 04| 0,7| 7,68 2400 | 5160,96 40 | 26,88 206438 138727
108 04| 07| 7,68 2400 | 5160,96 40 | 34,56 206438 178363
109 04| 07| 7,68 2400 | 5160,96 32 3,84 165151 19818
110 04| 07| 7,68 2400 | 5160,96 32| 11,52 165151 59454
111 3 04| 07| 7,68 2400 | 5160,96 32 19,2 165151 99090
112 04| 07| 7,68 2400 | 5160,96 32| 26,88 165151 138727
113 04| 0,7| 7,68 2400 | 5160,96 32| 34,56 165151 178363
114 04| 07| 7,68 2400 | 5160,96 24 3,84 123863 19818
115 04| 0,7| 7,68 2400 | 5160,96 24 | 11,52 123863 59454
116 4 04| 07| 7,68 2400 | 5160,96 24 19,2 123863 99090
117 04| 0,7| 7,68 2400 | 5160,96 24 | 26,88 123863 138727
118 04| 07| 7,68 2400 | 5160,96 24 | 34,56 123863 178363
119 04| 07| 7,68 2400 | 5160,96 16 3,84 82575 19818
120 04| 0,7| 7,68 2400 | 5160,96 16 | 11,52 82575 59454
121 5 04| 07| 7,68 2400 | 5160,96 16 19,2 82575 99090
122 04| 0,7| 7,68 2400 | 5160,96 16 | 26,88 82575 138727
123 04| 07| 7,68 2400 | 5160,96 16 | 34,56 82575 178363
124 04| 0,7| 7,68 2400 | 5160,96 8 3,84 41288 19818
125 04| 0,7| 7,68 2400 | 5160,96 8| 11,52 41288 59454
126 6 04| 07| 7,68 2400 | 5160,96 8 19,2 41288 99090
127 04| 0,7| 7,68 2400 | 5160,96 8| 26,88 41288 138727
128 04| 07| 7,68 2400 | 5160,96 8| 34,56 41288 178363
129 04| 0,7| 7,68 2400 | 5160,96 0 3,84 0 19818
130 04| 07| 7,68 2400 | 5160,96 0| 11,52 0 59454
131 7 04| 07| 7,68 2400 | 5160,96 0 19,2 0 99090
132 04| 0,7| 7,68 2400 | 5160,96 0| 26,88 0 138727
133 04| 07| 7,68 2400 | 5160,96 0| 34,56 0 178363
134 03| 04 2 2400 576 49 3,84 28224 2212
135 1 03| 04 2 2400 576 49 | 11,52 28224 6636
136 KANAN 03| 04 2 2400 576 49 19,2 28224 11059
137 03| 04 2 2400 576 49 | 26,88 28224 15483
138 03| 04 2 2400 576 49 | 34,56 28224 19907
139 04| 07| 2,38 2400 | 1599,36 9,37 | 14,405 14986 23039
140 04| 0,7 53 2400 | 3561,6 9,37 | 10,335 33372 36809
141 IIZIIFR-II_ 03| 04| 255 2400 7344 | 11,87 | 11,45 8717 8409
142 04| 07| 2,38 2400 | 1599,36 13,4 | 14,405 21431 23039
143 04| 0,7 53 2400 | 3561,6 13,4 | 10,335 47725 36809
144 LIFT 04| 0,7| 2,38 2400 | 1599,36 34,6 | 14,405 55338 23039
145 | KANAN | 04| 0,7 53 2400 | 3561,6 34,6 | 10,335 123231 36809




146 03| 04| 255| 2400 7344 | 36,13 | 11,45 26534 8409
147 04| 07| 2,38 | 2400 | 1599,36 | 38,63 | 14,405 61783 23039
148 04| 07| 53| 2400| 3561,6| 3863| 10,335| 137585 36809
149 03| 04| 7,68| 2400 | 2211,84 44| 3,84 97321 8493
150 03| 04| 7,68| 2400 | 2211,84 44 | 11,52 97321 25480
151 1-2 03| 04| 7,68| 2400 | 2211,84 44| 1972 97321 42467
152 03| 04| 7,68| 2400 | 221184 44 | 26,88 97321 59454
153 03| 04| 7,68| 2400 | 221184 44| 3456 97321 76441
154 03| 04| 7,68| 2400 | 221184 36| 384 79626 8493
155 03| 04| 7,68| 2400 | 221184 36| 192 79626 42467
156 23 03| 04| 7,68| 2400 | 221184 36 | 26,88 79626 59454
157 03| 04| 7,68| 2400 | 221184 36 | 34,56 79626 76441
158 03| 04| 7,68| 2400 | 221184 28| 384 61932 8493
159 03| 04| 7,68| 2400 | 221184 28 | 11,52 61932 25480
160 3-4 03| 04| 7,68| 2400 | 2211,84 28| 19,2 61932 42467
161 03| 04| 7,68| 2400 | 2211,84 28 | 26,88 61932 59454
162 03| 04| 7,68| 2400 | 221184 28 | 34,56 61932 76441
163 03| 04| 7,68| 2400 | 221184 20| 3,84 44237 8493
164 03| 04| 7,68| 2400 | 221184 20| 11,52 44237 25480
165 4-5 03| 04| 7,68| 2400 | 2211,84 20| 19,2 44237 42467
166 03| 04| 7,68| 2400 | 221184 20 | 26,88 44237 59454
167 03| 04| 7,68| 2400 | 2211,84 20 | 34,56 44237 76441
168 03| 04| 7,68| 2400 | 2211,84 12| 384 26542 8493
169 03| 04| 7,68| 2400 | 2211,84 12| 192 26542 42467
170 5-6 03| 04| 7,68| 2400 | 221184 12| 26,88 26542 59454
171 03| 04| 7,68| 2400 | 221184 12| 34,56 26542 76441
172 03| 04| 7,68| 2400 | 2211,84 4| 3,84 8847 8493
173 03| 04| 7,68| 2400 | 2211,84 4| 11,52 8847 25480
174 6-7 03| 04| 7,68| 2400 | 2211,84 4| 19,2 8847 42467
175 03| 04| 7,68| 2400 | 221184 4| 26,88 8847 59454
176 03| 04| 7,68| 2400 | 221184 4| 3456 8847 76441
Total 560665 13452407 | 10328770
Kolom

. . Jarak | Jarak

Dimensi Kolom Pig | BJ Berat ke Xo | ke Yo Wox Wy
No | Type b h (W) (X) Y)

T | o | m® ™« | @ | ™ | kem | <gm
1 0,65| 065]| 3,2| 2400 | 3244,8 0 0 0 0
2 0,65| 065]| 3,2| 2400 | 3244,8 8 0| 25958 0
3 K2 A | 065| 065| 32| 2400 | 32448 16 0| 51917 0
4 | 65/65 0,65| 0,65| 3,2 | 2400 | 32448 24 0| 77875 0
5 0,65| 0,65| 3,2 | 2400 | 3244,8 32 0| 103834 0
6 0,65| 0,65]| 3,2| 2400 | 3244,8 40 0| 129792 0




7 0,65| 065| 32| 2400 | 32448 48 0| 155750 0
8 0,65| 065| 32| 2400 | 32448 0 7,68 0 24920
9 0,65| 065| 32| 2400 | 32448 8 7,68 25958 24920
10 0,65| 065 | 32| 2400 | 32448 16 7,68 51917 24920
11 B 0,65| 065| 32| 2400 | 32448 24 7,68 77875 24920
12 065| 065 | 32| 2400 | 32448 32 7,68 | 103834 24920
13 065| 065 | 32| 2400 | 32448 40 7,68 | 129792 24920
14 0,65| 065| 32| 2400 | 32448 48 7,68 | 155750 24920
15 0,65| 065 | 32| 2400 | 32448 0| 15,36 0 49840
16 0,65| 065| 32| 2400 | 32448 8| 15,36 25958 49840
17 5;(/?5’5 055 | 055| 32| 2400 | 23232 | 12,76 | 15,36 29644 35684
18 0,65| 065| 32| 2400 | 32448 16| 15,36 51917 49840
19 6?/?35 C 0,65| 0,65| 3,2 | 2400 | 3244,8 24 | 15,36 77875 49840
20 065| 065| 3,2 | 2400 | 32448 32| 15,36 | 103834 49840
21 5;25 055| 055| 3,2 | 2400 | 23232 34,6 | 15,36 80383 35684
22 065| 065 | 3,2 | 2400 | 32448 40 | 15,36 | 129792 49840
23 0,65| 065| 32| 2400 | 32448 48 | 15,36 | 155750 49840
24 065| 065 | 32| 2400 | 32448 0| 23,04 0 74760
25 0,65| 065 | 32| 2400 | 32448 8| 2304 25958 74760
26 065| 065 | 32| 2400 | 32448 16 | 23,04 51917 74760
27 D 0,65| 0,65| 3,2 | 2400 | 3244,8 24 | 23,04 77875 74760
28 065| 065| 32| 2400 | 32448 32| 23,04 | 103834 74760
29 065| 065 | 32| 2400 | 32448 40 | 23,04 | 129792 74760
30 065| 065| 32| 2400 | 32448 48 | 23,04 | 155750 74760
31 065| 065 | 32| 2400 | 32448 0| 30,72 0 99680
32 065| 065| 32| 2400 | 32448 8| 30,72 25958 99680
33 6?/?35 065| 065 | 32| 2400 | 32448 16| 30,72 51917 99680
34 E 0,65| 0,65| 3,2 | 2400 | 3244,8 24 | 30,72 77875 99680
35 065| 065 | 32| 2400 | 32448 32| 30,72 | 103834 99680
36 065| 065 | 32| 2400 | 32448 40 | 30,72 | 129792 99680
37 065| 065 | 32| 2400 | 32448 48 | 30,72 | 155750 99680
38 065| 065| 3,2 | 2400 | 32448 0 38,4 0| 124600
39 065| 065 | 3,2 | 2400 | 32448 8 38,4 25958 | 124600
40 065| 065 | 32| 2400 | 32448 16 38,4 51917 | 124600
41 F 0,65| 0,65| 3,2 | 2400 | 3244,8 24 38,4 77875 | 124600
42 065| 065 | 32| 2400 | 32448 32 38,4 | 103834 | 124600
43 065| 065 | 3,2 | 2400 | 32448 40 38,4 | 129792 | 124600
44 065| 065 | 32| 2400 | 32448 48 38,4 | 155750 | 124600
45 055| 055| 32| 2400 | 23232 93| 12,53 21606 29110
46 K3 055| 055| 32| 2400 | 23232 | 12,76 | 12,53 29644 29110
47 | 55/55 B-C 055| 055| 32| 2400 | 23232 346 | 12,53 80383 29110
48 055 | 055| 3,2 | 2400 2323,2 38,7| 12,53 89908 29110

Total 150221 3602326 | 2804414




Lantai 4-6 Berat (W) W.x W.y
(Kg) (Kg.m) (Kg.m)

Total Lantai 4-6 12347681,76 297672827,90 236520736,94
Letak titik berat

Xa (m) Ya (m)

24,108 19,155

6. ATAP
Plat Atap
Dimensi Plat | Tebal = Berat ‘Il:r)e(“g "122?5 s Wy
No | Arah [“pjg | Lepar | "ot W | 0 | M
(m) (m) (m) |(Kg/m2)| (Kg) (m) (m) (Kg.m) (Kg.m)

1 2 3,84 0,12 2400 18432 -1 1,92 -18432 35389
2 4 3,84 0,12 2400 36864 2 1,92 73728 70779
3 4 3,84 0,12 2400 36864 1,92 221184 70779
4 4 384 | 0,12 2400 36864 10 1,92 368640 70779
5 4 3,84 0,12 2400 36864 14 1,92 516096 70779
6 4 384 | 0,12 2400 36864 18 1,92 663552 70779
7 A-B 4 3,84 0,12 2400 36864 22 1,92 811008 70779
8 Bawah 4 384 | 0,12 2400 36864 26 1,92 958464 70779
9 4 3,84 0,12 2400 36864 30 1,92 1105920 70779
10 4 3,84 0,12 2400 36864 34 1,92 1253376 70779
11 4 3,84 0,12 2400 36864 38 1,92 1400832 70779
12 4 3,84 0,12 2400 36864 42 1,92 1548288 70779
13 4 3,84 0,12 2400 36864 46 1,92 1695744 70779
14 2 3,84 0,12 2400 18432 49 1,92 903168 35389
15 2 3,84 0,12 2400 18432 -1 5,76 -18432 106168
16 4 3,84 0,12 2400 36864 2 5,76 73728 212337
17 4 3,84 0,12 2400 36864 5,76 221184 212337
18 4 384 | 0,12 2400 36864 10 5,76 368640 212337
19 4 3,84 0,12 2400 36864 14 5,76 516096 212337
20 4 384 | 0,12 2400 36864 18 5,76 663552 212337
21 A-B 4 3,84 0,12 2400 36864 22 5,76 811008 212337
22 Atas 4 3,84 0,12 2400 36864 26 5,76 958464 212337
23 4 384 | 0,12 2400 36864 30 5,76 1105920 212337
24 4 3,84 0,12 2400 36864 34 5,76 1253376 212337
25 4 384 | 0,12 2400 36864 38 5,76 1400832 212337
26 4 3,84 0,12 2400 36864 42 5,76 1548288 212337
27 4 3,84 0,12 2400 36864 46 5,76 1695744 212337
28 2 384 | 0,12 2400 18432 49 5,76 903168 106168




29 2 384 | 0,12 2400 18432 -1 9,6 -18432 176947
30 4 384 | 012 2400 36864 2 9,6 73728 353894
31 4 384 | 0,12 2400 36864 9,6 221184 353894
32 4 384 | 012 2400 36864 18 9,6 663552 353894
33 B-C 4 384 | 0,12 2400 36864 22 9,6 811008 353894
34 | Bawah 4 384 | 0,12 2400 36864 26 9,6 958464 353894
35 4 384 | 0,12 2400 36864 30 9,6 1105920 353894
36 4 384 | 0,12 2400 36864 42 9,6 1548288 353894
37 4 384 | 012 2400 36864 46 9,6 1695744 353894
38 2 384 | 0,12 2400 18432 49 9,6 903168 176947
39 2 384 | 012 2400 18432 -1 13,44 -18432 247726
40 4 384 | 0,12 2400 36864 2 13,44 73728 495452
41 4 384 | 0,12 2400 36864 13,44 221184 495452
42 4 384 | 0,12 2400 36864 22 13,44 811008 495452
43 B-C 4 384 | 0,12 2400 36864 26 13,44 958464 495452
44 Atas 4 384 | 012 2400 36864 30 13,44 1105920 495452
45 4 384 | 0,12 2400 36864 34 13,44 1253376 495452
46 4 384 | 0,12 2400 36864 46 13,44 1695744 495452
47 4 384 | 0,12 2400 36864 50 13,44 1843200 495452
48 2 384 | 0,12 2400 18432 49 13,44 903168 247726
49 2 384 | 0,12 2400 18432 -1 17,28 -18432 318505
50 4 384 | 0,12 2400 36864 2 17,28 73728 637010
51 4 384 | 012 2400 36864 17,28 221184 637010
52 4 384 | 0,12 2400 36864 10 17,28 368640 637010
53 4 384 | 0,12 2400 36864 14 17,28 516096 637010
54 4 384 | 012 2400 36864 18 17,28 663552 637010
55 C-D 4 384 | 0,12 2400 36864 22 17,28 811008 637010
56 | Bawah 4 384 | 0,12 2400 36864 26 17,28 958464 637010
57 4 384 | 0,12 2400 36864 30 17,28 1105920 637010
58 4 384 | 0,12 2400 36864 34 17,28 1253376 637010
59 4 384 | 0,12 2400 36864 38 17,28 1400832 637010
60 4 384 | 0,12 2400 36864 42 17,28 1548288 637010
61 4 384 | 0,12 2400 36864 46 17,28 1695744 637010
62 2 384 | 0,12 2400 18432 49 17,28 903168 318505
63 2 384 | 0,12 2400 18432 -1 21,12 -18432 389284
64 4 384 | 0,12 2400 36864 2 21,12 73728 778568
65 4 384 | 0,12 2400 36864 21,12 221184 778568
66 4 384 | 0,12 2400 36864 10 21,12 368640 778568
67 4 384 | 0,12 2400 36864 14 21,12 516096 778568
68 Cc-D 4 384 | 0,12 2400 36864 18 21,12 663552 778568
69 Atas 4 384 | 0,12 2400 36864 22 21,12 811008 778568
70 4 384 | 0,12 2400 36864 26 21,12 958464 778568
71 4 384 | 0,12 2400 36864 30 21,12 1105920 778568
72 4 384 | 0,12 2400 36864 34 21,12 1253376 778568
73 4 384 | 0,12 2400 36864 38 21,12 1400832 778568




74 4 384 | 012 2400 36864 42 21,12 1548288 778568
75 4 384 | 0,12 2400 36864 46 21,12 1695744 778568
76 2 384 | 012 2400 18432 49 21,12 903168 389284
77 2 384 | 0,12 2400 18432 -1 24,96 -18432 460063
78 4 384 | 012 2400 36864 2 24,96 73728 920125
79 4 384 | 0,12 2400 36864 24,96 221184 920125
80 4 384 | 0,12 2400 36864 10 24,96 368640 920125
81 4 384 | 012 2400 36864 14 24,96 516096 920125
82 4 384 | 0,12 2400 36864 18 24,96 663552 920125
83 D-E 4 384 | 012 2400 36864 22 24,96 811008 920125
g4 | Bawah 4 384 | 0,12 2400 36864 26 24,96 958464 920125
85 4 384 | 012 2400 36864 30 24,96 1105920 920125
86 4 384 | 012 2400 36864 34 24,96 1253376 920125
87 4 3,84 | 0,12 2400 36864 38 24,96 1400832 920125
88 4 384 | 012 2400 36864 42 24,96 1548288 920125
89 4 3,84 | 0,12 2400 36864 46 24,96 1695744 920125
90 2 384 | 012 2400 18432 49 24,96 903168 460063
91 2 3,84 | 0,12 2400 18432 -1 28,8 -18432 530842
92 4 3,84 | 0,12 2400 36864 2 28,8 73728 | 1061683
93 4 384 | 012 2400 36864 28,8 221184 | 1061683
94 4 3,84 | 0,12 2400 36864 10 28,8 368640 | 1061683
95 4 384 | 012 2400 36864 14 28,8 516096 | 1061683
96 4 3,84 | 0,12 2400 36864 18 28,8 663552 | 1061683
97 D-E 4 384 | 012 2400 36864 22 28,8 811008 | 1061683
98 Atas 4 384 | 012 2400 36864 26 28,8 958464 | 1061683
99 4 3,84 | 0,12 2400 36864 30 28,8 1105920 | 1061683
100 4 384 | 012 2400 36864 34 28,8 1253376 | 1061683
101 4 3,84 | 0,12 2400 36864 38 28,8 1400832 | 1061683
102 4 384 | 012 2400 36864 42 28,8 1548288 | 1061683
103 4 3,84 | 0,12 2400 36864 46 28,8 1695744 | 1061683
104 2 3,84 | 0,12 2400 18432 49 28,8 903168 530842
105 2 384 | 012 2400 18432 -1 32,64 -18432 601620
106 4 3,84 | 0,12 2400 36864 2 32,64 73728 | 1203241
107 4 384 | 012 2400 36864 32,64 221184 | 1203241
108 4 3,84 | 0,12 2400 36864 10 32,64 368640 | 1203241
109 4 384 | 012 2400 36864 14 32,64 516096 | 1203241
110 4 384 | 012 2400 36864 18 32,64 663552 | 1203241
111 E-F 4 3,84 | 0,12 2400 36864 22 32,64 811008 | 1203241
112 | Bawah 4 384 | 012 2400 36864 26 32,64 958464 | 1203241
113 4 3,84 | 0,12 2400 36864 30 32,64 1105920 | 1203241
114 4 384 | 012 2400 36864 34 32,64 1253376 | 1203241
115 4 3,84 | 0,12 2400 36864 38 32,64 1400832 | 1203241
116 4 3,84 | 0,12 2400 36864 42 32,64 1548288 | 1203241
117 4 384 | 012 2400 36864 46 32,64 1695744 | 1203241
118 2 3,84 | 0,12 2400 18432 49 32,64 903168 601620




119 2| 384] 012] 2400 18432 1| 3648 18432 | 672399
120 4| 384| 012| 2400| 36864 36,48 73728 | 1344799
121 4| 384| 012| 2400| 36864 3648 | 221184 | 1344799
122 4| 384| 012| 2400| 36864 10| 3648 | 368640 | 1344799
123 4| 384| 012| 2400| 36864 14| 3648 | 516006 | 1344799
124 4| 38| 012| 2400| 36864 18| 3648 | 663552 | 1344799
125 | EF 4| 384| 012| 2400| 36864 22| 3648 | 811008 | 1344799
s | Atas 4| 38| 012| 2400| 36864 26| 3648 | 958464 | 1344799
127 4| 384| 012| 2400| 36864 30| 3648 | 1105920 | 1344799
128 4| 384| 012| 2400| 36864 34| 3648 | 1253376 | 1344799
129 4| 384| 012| 2400| 36864 38| 3648 | 1400832 | 1344799
130 4| 384| 012| 2400| 36864 42| 3648 | 1548288 | 1344799
131 4| 384| 012| 2400| 36864 46 | 3648 | 1695744 | 1344799
132 2| 384| 012| 2400| 18432 49| 3648 | 903168 | 672399
133 137| 768 | 012| 2400 | 25251,84 | 8685| 11,52| 219312 | 290901
134 | Lift | 403| 223| 012| 2400 2156856 | 11,385 | 880 | 245558 | 189695
135 | Kiri 26| 223| 012| 2400| 139152 | 147 | 880| 204553 | 122384
136 26| 221| 012| 2400| 137904 | 147 11,02| 202719 | 151901
137 137 | 768| 012 | 2400 2525184 | 39,315 | 11,52 | 992776 | 290901
138 | Lift | 403| 223| 012 | 2400 | 2156856 | 36,615| 880 | 789733 | 189695
139 | Kanan | 26| 223| 012| 2400 139152 | 333| 880| 463376 | 122384
140 26| 221| 012| 2400| 137904 | 333 | 11,02| 459220 | 151901
Total 4646460 112399776 9012493
Dinding

Dimensi Dinding Berat Berat ilzr% Jar\a(llg ke _—— Wy

Noo " [ Pig [ Tinggi | P | w) (X) v)
(m) (m) (Kg/m2) (Kg) (m) (m) (Kg.m) (Kg.m)
1 2 12 107,5 258 1 0 258 0
5 8 12 1075 1032 4 0 4128 0
3 8 12 1075 1032 12 0 12384 0
4 8 12 107,5 1032 20 0 20640 0
s 8 12 1075 1032 28 0 28896 0
5 8 12 107,5 1032 36 0 37152 0
7 8 12 1075 1032 44 0 45408 0
5 < 2 12 107,5 258 49 0 12642 0
9 2 12 107,5 258 1 38.4 258 9907.2
10 8 12 1075 1032 4 38.4 4128 | 3962838
11 8 12 107,5 1032 12 38.4 12384 | 396288
12 8 12 1075 1032 20 38.4 20640 | 39628,8
13 8 12 107,5 1032 28 38.4 28896 | 396288
14 8 12 107,5 1032 36 38.4 37152 | 396288
15 8 12 107,5 1032 44 38.4 45408 | 39628,8




16 2 1,2 107,5 258 49 38,4 12642 9907,2
17 8 3,2 107,5 2752 12 7,68 33024 | 21135,36
18 8 3,2 107,5 2752 12 15,36 33024 | 42270,72
19 8 3,2 107,5 2752 36 7,68 99072 | 21135,36
20 8 3,2 107,5 2752 36 15,36 99072 | 42270,72
21 7,68 1,2 107,5 991 -2 3,84 -1981 3804,36
22 7,68 1,2 107,5 991 ) 11,52 -1981 | 11413,09
23 7,68 1,2 107,5 991 -2 19,2 -1981 | 19021,82
24 7,68 1,2 107,5 991 -2 26,88 -1981 | 26630,55
o5 7,68 1,2 107,5 991 -2 34,56 -1981 | 34239,28
26 7,68 1,2 107,5 991 50 3,84 49536 3804,36
27 7,68 1,2 107,5 991 50 11,52 49536 | 11413,09
28 ” 7,68 1,2 107,5 991 50 19,2 49536 | 19021,82
29 7,68 1,2 107,5 991 50 26,88 49536 | 26630,55
30 7,68 1,2 107,5 991 50 34,56 49536 | 34239,28
31 7,68 3,2 107,5 2642 8 11,52 21135 | 30434,92
32 7,68 3,2 107,5 2642 16 11,52 42271 | 30434,92
33 7,68 1,2 107,5 991 32 11,52 31703 | 11413,09
34 7,68 1,2 107,5 991 40 11,52 39629 | 11413,09
Total 39615,04 958686,72 | 574617,6
Balok
Dimensi Balok . Berat Jarakke | Jarak ke
Pjg BJ Xo Yo W.x W.y
No As b | h (W) (X) (v)
(m) | (m | (m) |(Kg/m2)| (Kg) (m) (m) (Kg.m) (Kg.m)
1 04| 07 2 2400 1344 -1 0 -1344 0
2 04| 07 8 2400 5376 4 0 21504 0
3 04| 07 8 2400 5376 12 0 64512 0
4 04| 07 8 2400 5376 20 0 107520 0
5 A 04| 07 8 2400 5376 28 0 150528 0
6 04| 07 8 2400 5376 36 0 193536 0
7 04| 07 8 2400 5376 44 0 236544 0
8 04| 07 2 2400 1344 49 0 65856 0
9 04| 07 2 2400 1344 -1 7,68 -1344 10322
10 04| 07 8 2400 5376 4 7,68 21504 41288
11 04| 07 8 2400 5376 12 7,68 64512 41288
12 04| 07 8 2400 5376 20 7,68 107520 41288
13 B 04| 07 8 2400 5376 28 7,68 150528 41288
14 04| 07 8 2400 5376 36 7,68 193536 41288
15 04| 07 8 2400 5376 44 7,68 236544 41288
16 04| 07 2 2400 1344 49 7,68 65856 10322
17 c 05| 07 2 2400 1680 -1 15,36 -1680 25805
18 04| 07 8 2400 5376 4 15,36 21504 82575




19 04| 07 8 2400 5376 12 15,36 64512 82575
20 04| 07 8 2400 5376 20 15,36 107520 82575
21 04| 07 8 2400 5376 28 15,36 150528 82575
22 04| 07 8 2400 5376 36 15,36 193536 82575
23 04| 07 8 2400 5376 44 15,36 236544 82575
24 04| 07 2 2400 1344 49 15,36 65856 20644
25 04| 07 2 2400 1344 -1 23,04 -1344 30966
26 04| 07 8 2400 5376 4 23,04 21504 123863
27 04| 07 8 2400 5376 12 23,04 64512 123863
28 5 04| 07 8 2400 5376 20 23,04 107520 123863
29 04| 07 8 2400 5376 28 23,04 150528 123863
30 04| 07 8 2400 5376 36 23,04 193536 123863
31 04| 07 8 2400 5376 44 23,04 236544 123863
32 04| 07 2 2400 1344 49 23,04 65856 30966
33 05| 07 2 2400 1680 -1 30,72 -1680 51610
34 04| 07 8 2400 5376 4 30,72 21504 165151
35 04| 07 8 2400 5376 12 30,72 64512 165151
36 04| 07 8 2400 5376 20 30,72 107520 165151
37 E 04| 07 8 2400 5376 28 30,72 150528 165151
38 04| 07 8 2400 5376 36 30,72 193536 165151
39 04| 07 8 2400 5376 44 30,72 236544 165151
40 04| 07 2 2400 1344 49 30,72 65856 41288
41 04| 07 2 2400 1344 -1 23,04 -1344 30966
42 04| 07 8 2400 5376 4 38,4 21504 206438
43 04| 07 8 2400 5376 12 38,4 64512 206438
44 04| 07 8 2400 5376 20 38,4 107520 206438
45 F 04| 07 8 2400 5376 28 38,4 150528 206438
46 04| 07 8 2400 5376 36 38,4 193536 206438
47 04| 07 8 2400 5376 44 38,4 236544 206438
48 04| 07 2 2400 1344 49 38,4 65856 51610
49 03] 04 35 2400 1008 11,385 8,795 11476 8865
50 LIFT 03| 04 2,6 2400 748,8 14,7 8,795 11007 6586
51 KIRI 04| 06 35 2400 2016 11,385 11,45 22952 23083
52 03] 04 2,6 2400 748,8 14,7 11,015 11007 8248
53 03] 04 35 2400 1008 36,615 8,795 36908 8865
54 LIET 03] 04 2,6 2400 748,8 33,3 8,795 24935 6586
55 | KANAN 04| 06 35 2400 2016 36,615 11,45 73816 23083
56 03] 04 2,6 2400 748,8 33,3 11,015 24935 8248
57 04| 06 2 2400 1152 -1 3,84 -1152 4424
58 03] 04 8 2400 2304 4 3,84 9216 8847
59 03] 04 8 2400 2304 12 3,84 27648 8847
60 A-B 03| 04 8 2400 2304 20 3,84 46080 8847
61 03] 04 8 2400 2304 28 3,84 64512 8847
62 03] 04 8 2400 2304 36 3,84 82944 8847




63 03| 04 8| 2400 2304 44 3,84 101376 8847
64 03| 04 2| 2400 576 49 3,84 28224 2212
65 03| 04 2| 2400 576 -1 11,52 -576 6636
66 03| 04 8| 2400 2304 4 11,52 9216 26542
67 03| 04 8| 2400 2304 24 11,52 55296 26542
68 B-C 03| 04 8| 2400 2304 32 11,52 73728 26542
69 03| 04 8| 2400 2304 48 11,52 110592 26542
70 03| 04 2| 2400 576 49 11,52 28224 6636
71 03| 04 2| 2400 576 -1 19,2 -576 11059
72 03| 04 8| 2400 2304 4 19,2 9216 44237
73 03| 04 8| 2400 2304 12 19,2 27648 44237
74 03| 04 8| 2400 2304 20 19,2 46080 44237
75 cb 03| 04 8| 2400 2304 28 19,2 64512 44237
76 03| 04 8| 2400 2304 36 19,2 82944 44237
77 03| 04 8| 2400 2304 44 19,2 101376 44237
78 03| 04 2| 2400 576 49 19,2 28224 11059
79 03| 04 2| 2400 576 -1 26,88 -576 15483
80 03| 04 8| 2400 2304 4 26,88 9216 61932
81 03| 04 8| 2400 2304 12 26,88 27648 61932
82 oE 03| 04 8| 2400 2304 20 26,88 46080 61932
83 03| 04 8| 2400 2304 28 26,88 64512 61932
84 03| 04 8| 2400 2304 36 26,88 82944 61932
85 03| 04 8| 2400 2304 44 26,88 101376 61932
86 03| 04 2| 2400 576 49 26,88 28224 15483
87 03| 04 2| 2400 576 -1 19,2 -576 11059
88 03| 04 8| 2400 2304 4 19,2 9216 44237
89 03| 04 8| 2400 2304 12 19,2 27648 44237
90 o 03| 04 8| 2400 2304 20 19,2 46080 44237
91 03| 04 8| 2400 2304 28 19,2 64512 44237
92 03| 04 8| 2400 2304 36 19,2 82944 44237
93 03| 04 8| 2400 2304 44 19,2 101376 44237
94 03| 04 2| 2400 576 49 19,2 28224 11059
95 03| 04 2| 2400 576 -1 3,84 -576 2212
9% 03| 04 2| 2400 576 -1 11,52 -576 6636
97 | 7-KIRI | 03] 04 2| 2400 576 -1 19,2 -576 11059
98 03| 04 2| 2400 576 -1 26,88 -576 15483
99 03| 04 2| 2400 576 -1 34,56 -576 19907
100 04| 07| 768| 2400 516096 48 3,84 247726 19818
101 04| 07| 768| 2400| 516096 48 11,52 247726 59454
102 1 04| 07| 768| 2400 516096 48 19,2 247726 99090
103 04| 07| 768| 2400 5160,96 48 26,88 247726 138727
104 04| 07| 768| 2400 | 5160,96 48 34,56 247726 178363
105 2 04| 07| 768| 2400 516096 40 3,84 206438 19818




106 04| 07| 7.68] 2400 5160,96 40| 1152] 206438 59454
107 04| 07| 7.68| 2400 5160,96 40 192 | 206438 99090
108 04| 07| 7.68| 2400| 5160,96 40| 2688 | 206438 | 138727
109 04| 07| 7.68| 2400 5160,96 40 | 3456 | 206438 | 178363
110 04| 07| 7.68| 2400| 5160,96 32 384 | 165151 19818
11 04| 07| 7.68| 2400 5160,96 32| 1152| 165151 59454
112 3 04| 07| 7.68| 2400 5160,96 32 192 | 165151 99090
113 04| 07| 7.68| 2400| 5160,96 32| 2688| 165151 | 138727
114 04| 07| 7.68| 2400 5160,96 32| 3456| 165151 | 178363
115 04| 07| 7.68| 2400| 5160,96 24 384 | 123863 19818
116 04| 07| 7.68| 2400 5160,96 24|  1152| 123863 59454
117 4 04| 07| 7.68| 2400 516096 24 192 | 123863 99090
118 04| 07| 7.68| 2400 5160,96 24| 2688| 123863 | 138727
119 04| 07| 7.68| 2400 5160,96 24|  3456| 123863 | 178363
120 04| 07| 7.68| 2400| 5160,96 16 3,84 82575 19818
121 04| 07| 7.68| 2400 5160,96 16| 1152 82575 59454
122 5 04| 07| 7.68| 2400 516096 16 19,2 82575 99090
123 04| 07| 7.68| 2400 5160,96 16| 2688 82575 | 138727
124 04| 07| 7.68| 2400 5160,96 16| 3456 82575 | 178363
125 04| 07| 7.68| 2400 5160,96 8 3,84 41288 19818
126 04| 07| 7.68| 2400 5160,96 8| 1152 41288 59454
127 6 04| 07| 7.68| 2400 516096 8 19,2 41288 99090
128 04| 07| 7.68| 2400 5160,96 8| 2688 41288 | 138727
129 04| 07| 7.68| 2400 5160,96 8| 3456 41288 | 178363
130 04| 07| 7.68| 2400 5160,96 0 3,84 0 19818
131 04| 07| 7.68| 2400 5160,96 0| 1152 0 59454
132 7 04| 07| 7.68| 2400 516096 0 19,2 0 99090
133 04| 07| 7.68| 2400 5160,96 0| 2688 0| 138727
134 04| 07| 7.68| 2400| 5160,96 0| 3456 0| 178363
135 03| 04 2 | 2400 576 49 3,84 28224 2212
136 03| 04 2 | 2400 576 49| 1152 28224 6636
137 | 1-KANAN | 03] 04 2| 2400 576 49 19,2 28224 11059
138 03| 04 2 | 2400 576 49| 26,88 28224 15483
139 03| 04 2 | 2400 576 49| 3456 28224 19907
140 04| 07| 238| 2400| 159936 037 | 14,405 14986 23039
141 04| 07| 53| 2400| 35616 937| 1034 33372 36809
142 k'l';Tl 03| 04| 255| 2400| 7344 | 1187| 1145 8717 8409
143 04| 07| 238| 2400| 159936 134 1441 21431 23039
142 04| 07| 53| 2400| 35616 134 1034 47725 36809
145 04| 07| 238| 2400| 159936 36| 1441 55338 23039
146 04| 07| 53| 2400| 35616 346| 1034 | 123231 36809
147 K'A',\TZN 03| 04| 255| 2400| 7344 | 3613 | 1145 26534 8409
148 04| 07| 238| 2400| 1599.36 | 38,63 | 1441 61783 23039
149 04| 07| 53| 2400| 35616| 3863| 1034| 137585 36809




150 03| 04| 768| 2400 221184 44 3,84 97321 8493
151 03| 04| 768| 2400 221184 44 11,52 97321 25480
152 1-2 03| 04| 768| 2400 221184 44 19,2 97321 42467
153 03| 04| 7,68| 2400 | 221184 44 26,88 97321 59454
154 03| 04| 768| 2400 221184 44 34,56 97321 76441
155 03| 04| 768| 2400 221184 36 3,84 79626 8493
156 03| 04| 7,68| 2400 | 221184 36 19,2 79626 42467
157 23 03| 04| 7,68| 2400 | 221184 36 26,88 79626 59454
158 03| 04| 768| 2400 221184 36 34,56 79626 76441
159 03| 04| 768| 2400 221184 28 3,84 61932 8493
160 03| 04| 7,68| 2400 221184 28 11,52 61932 25480
161 3-4 03| 04| 768| 2400 221184 28 19,2 61932 42467
162 03| 04| 7,68| 2400 221184 28 26,88 61932 59454
163 03| 04| 7,68| 2400 221184 28 34,56 61932 76441
164 03| 04| 7,68| 2400 221184 20 3,84 44237 8493
165 03| 04| 768| 2400 221184 20 11,52 44237 25480
166 4-5 03| 04| 768| 2400 221184 20 19,2 44237 42467
167 03| 04| 7,68| 2400 221184 20 26,88 44237 59454
168 03| 04| 7,68| 2400 221184 20 34,56 44237 76441
169 03| 04| 7,68| 2400 221184 12 3,84 26542 8493
170 03| 04| 7,68| 2400 221184 12 19,2 26542 42467
171 >0 03| 04| 7,68| 2400 221184 12 26,88 26542 59454
172 03| 04| 7,68| 2400 221184 12 34,56 26542 76441
173 03| 04| 7,68| 2400 221184 4 3,84 8847 8493
174 03| 04| 7,68| 2400 221184 4 11,52 8847 25480
175 6-7 03| 04| 768| 2400 221184 4 19,2 8847 42467
176 03| 04| 7,68| 2400 221184 4 26,88 8847 59454
177 03| 04| 7,68| 2400 221184 4 34,56 8847 76441
178 04| 06| 238| 2400 1370,88 10,58 12,95 14497 17746
179 04| 06| 238| 2400 1370,88 11,68 12,95 16005 17746
180 LIFT 04| 06| 238| 2400 1370,88 35,80 12,95 49078 17746
181 04| 06| 238| 2400 1370,88 36,90 12,95 50585 17746
Total 566148 13582572 | 10399754
Kolom

Dimensi Jarak ke | Jarak ke

Kolom Pig BJ S Xo Yo W..x W.y
No| Type | b | n (W) (X) ()

(m) | (m) | (m) |(Kg/m2)| (Kg) (m) (m) (Kg.m) (Kg.m)
1 065|065| 32| 2400| 32448 40 7,68 129792 |  24920,06
2 | voesses | 065|065 | 32| 2400 32448 32 7,68 | 103833,6 | 24920,06
3 065|065| 32| 2400| 32448 16 768 | 519168 | 24920,06
4 065|065| 32| 2400| 32448 8 768 | 259584 | 24920,06




5 0,65 | 0,65 3,2 2400 | 32448 40 1536 129792 | 49840,13
6 0,65 | 0,65 3,2 2400 32448 32 15,36 103833,6 49840,13
7 0,65 | 0,65 3,2 2400 3244.8 16 15,36 51916,8 49840,13
8 0,65 | 0,65 32| 2400 | 32448 8 15,36 259584 |  49840,13

Total 25958,4 623001,6 299041
. Berat (W W.x W.
Lantai Atap W) y
(Kg) (Kg.m) (Kg.m)
Total Lantai Atap 5339621,92 128792836,42 102106123,67
Letak titik berat
Xa (m) Ya (m)
24,12 19,12
7. RUANG LIFT
Plat Lantai
. . Jarak | Jarak
Dimensi Plat T§|bal - Berat ke Xo | ke Yo s Wy
No | Daerah [pjg T Lepar | "2 w | 0 | W
(m) (m) (m) | (Kg/m2)| (Kg) (m) (m) (Kg.m) | (Kg.m)
1 4 384 | 0,12 2400 | 36864 10 9,6 368640 353894
2 KIRI 4 3,84 0,12 2400 36864 14 9,6 516096 353894
3 4 3,84 0,12 2400 36864 10 13,44 368640 495452
4 4 3,84 | 0,12 2400 | 36864 14 | 13,44 | 516096 | 495452
5 4 3,84 0,12 2400 36864 34 9,6 | 1253376 353894
36864 1400832 353894
6 KANAN 4 3,84 0,12 2400 38 9,6
7 4 3,84 0,12 2400 36864 34 13,44 | 1253376 495452
8 4 3,84 0,12 2400 36864 38 13,44 | 1400832 495452
Total 294912 7077888 | 3397386
Balok
. . Jarak | Jarak
Dimensi Balok Berat
Pig BJ ke Xo | keYo W.x W.y
No b | h (W) X | ™
Daerah
(m) | (m | (m) | (Kg/m2) (Kg) (m) (m) (Kg.m) | (Kg.m)
1 04| 0,7 8 2400 5376 12 7,68 64512 41288
2 04| 07 8 2400 5376 12| 1536 64512 82575
3 KIRI 04| 0,7 8 2400 5376 36 7,68 193536 41288
4 04| 07 8 2400 5376 36| 1536 | 193536 82575
5 03| 04 4 2400 1152 10| 11,52 11520 13271
6 03| 04 4 2400 1152 14 | 11,52 16128 13271




03| 04 4 2400 1152 34| 1152 39168 13271
03| 04 4 2400 1152 38| 1152 43776 13271
04| 0,7 7,68 2400 5160,96 8 11,52 41288 59454
10 04| 07| 768 2400 | 5160,96 16 | 11,52 82575 59454
11 04| 07| 768 2400 | 5160,96 32| 11,52 | 165151 59454
12| anaN |04 07| 7.68 2400 | 5160,96 40 | 1152 | 206438 59454
13 03| 04| 384 2400 | 1105,92 12 9,6 13271 10617
14 03| 04| 384 2400 | 1105,92 12| 13,44 13271 14864
15 03| 04| 384 2400 | 1105,92 36 9,6 39813 10617
16 03| 04| 384 2400 | 110592 36 | 1344 39813 14864
Total 51180 1228308 589588
. Berat (W W.x W.
Ruang Lift W) y
(Kg) (Kg.m) (Kg.m)
Total Ruang Lift 346091,52 8306196,48 3986974,31
Letak titik berat
Xa (m) Ya (m)
24,00 11,52




PERHITUNGAN PUSAT KEKAKUAN BANGUNAN

1. PUSAT KEKAKUAN LANTAI DENGAN KOLOM 80/80

Dimensi Pelat Jarak
(Lx).X (Ly).Y
No Type As Ly Lx X) Y)
(m) (m) (m) (m) (Kg.m) (Kg.m)

1 Al 0,80 0,80 48 0 38,40 0,00
2 A2 0,80 0,80 40 0 32,00 0,00
3 A3 0,80 0,80 32 0 25,60 0,00
4 Ad 0,80 0,80 24 0 19,20 0,00
5 A5 0,80 0,80 16 0 12,80 0,00
6 A6 0,80 0,80 0 6,40 0,00
7 A7 0,80 0,80 0 0,00 0,00
8 K1 80/80 B1 0,80 0,80 48 7,68 38,40 6,14
9 B2 0,80 0,80 40 7,68 32,00 6,14
10 B3 0,80 0,80 32 7,68 25,60 6,14
11 B4 0,80 0,80 24 7,68 19,20 6,14
12 B5 0,80 0,80 16 7,68 12,80 6,14
13 B6 0,80 0,80 8 7,68 6,40 6,14
14 B7 0,80 0,80 0 7,68 0,00 6,14
15 Cc1 0,80 0,80 48 15,36 38,40 12,29
16 c2 0,80 0,80 40 15,36 32,00 12,29
17 K3 55/55 Cc2-3 0,55 0,55 34,6 15,36 19,03 8,45
18 c3 0,80 0,80 32 15,36 25,60 12,29
19 K1 80/80 c4 0,80 0,80 24 15,36 19,20 12,29
20 C5 0,80 0,80 16 15,36 12,80 12,29
21 K3 55/55 C5-6 0,55 0,55 12,8 15,36 7,02 8,45
22 C6 0,80 0,80 8 15,36 6,40 12,29
23 c7 0,80 0,80 0 15,36 0,00 12,29
24 D1 0,80 0,80 48 23,04 38,40 18,43
25 D2 0,80 0,80 40 23,04 32,00 18,43
26 D3 0,80 0,80 32 23,04 25,60 18,43
27 D4 0,80 0,80 24 23,04 19,20 18,43
28 D5 0,80 0,80 16 23,04 12,80 18,43
29 D6 0,80 0,80 8 23,04 6,40 18,43
30 K1 80/80 D7 0,80 0,80 0 23,04 0,00 18,43
31 E1l 0,80 0,80 48 30,72 38,40 24,58
32 E2 0,80 0,80 40 30,72 32,00 24,58
33 E3 0,80 0,80 32 30,72 25,60 24,58
34 E4 0,80 0,80 24 30,72 19,20 24,58
35 E5 0,80 0,80 16 30,72 12,80 24,58
36 E6 0,80 0,80 30,72 6,40 24,58
37 E7 0,80 0,80 30,72 0,00 24,58
38 F1 0,80 0,80 48 38,40 38,40 30,72




39 F2 0,80 0,80 40 38,40 32,00 30,72
40 F3 0,80 0,80 32 38,40 25,60 30,72
41 F4 0,80 0,80 24 38,40 19,20 30,72
42 F5 0,80 0,80 16 38,40 12,80 30,72
43 F6 0,80 0,80 8 38,40 6,40 30,72
44 F7 0,80 0,80 0 38,40 0,00 30,72
45 B-C 2-3 0,55 0,55 38,7 12,53 21,29 6,89
46 K3 55/55 B-C 2-3 0,55 0,55 34,6 12,53 19,03 6,89
47 B-C 5-6 0,55 0,55 12,8 12,53 7,02 6,89
48 B-C 5-6 0,55 0,55 9,3 12,53 512 6,89
36,90 36,90 884,90 689,58

Xa Ya

Pusat Kekakuan (m) (m)

23,98 18,69
2. PUSAT KEKAKUAN LANTAI DENGAN KOLOM 65/65
Dimensi Pelat Jarak
(Lx).X (Ly).Y
No Type As Ly Lx X) Y)

(m) (m) (m) (m) (Kg.m) (Kg.m)
1 Al 0,65 0,65 48 0 31,20 0,00
2 A2 0,65 0,65 40 0 26,00 0,00
3 A3 0,65 0,65 32 0 20,80 0,00
4 Ad 0,65 0,65 24 0 15,60 0,00
5 A5 0,65 0,65 16 0 10,40 0,00
6 A6 0,65 0,65 0 5,20 0,00
7 A7 0,65 0,65 0 0,00 0,00
8 K2 65/65 B1 0,65 0,65 48 7,68 31,20 4,99
9 B2 0,65 0,65 40 7,68 26,00 4,99
10 B3 0,65 0,65 32 7,68 20,80 4,99
11 B4 0,65 0,65 24 7,68 15,60 4,99
12 B5 0,65 0,65 16 7,68 10,40 4,99
13 B6 0,65 0,65 7,68 5,20 4,99
14 B7 0,65 0,65 7,68 0,00 4,99
15 Cc1 0,65 0,65 48 15,36 31,20 9,98
16 c2 0,65 0,65 40 15,36 26,00 9,98
17 K3 55/55 C2-3 0,55 0,55 34,6 15,36 19,03 8,45
18 c3 0,65 0,65 32 15,36 20,80 9,98
19 K2 65/65 ca 0,65 0,65 24 15,36 15,60 9,98
20 C5 0,65 0,65 16 15,36 10,40 9,98
21 K3 55/55 C5-6 0,55 0,55 12,8 15,36 7,02 8,45
22 C6 0,65 0,65 8 15,36 5,20 9,98
23 K2 65/65 c7 0,65 0,65 0 15,36 0,00 9,98
24 D1 0,65 0,65 48 23,04 31,20 14,98
25 D2 0,65 0,65 40 23,04 26,00 14,98




26 D3 0,65 0,65 32 23,04 20,80 14,98
27 D4 0,65 0,65 24 23,04 15,60 14,98
28 D5 0,65 0,65 16 23,04 10,40 14,98
29 D6 0,65 0,65 23,04 5,20 14,98
30 D7 0,65 0,65 23,04 0,00 14,98
31 E1l 0,65 0,65 48 30,72 31,20 19,97
32 E2 0,65 0,65 40 30,72 26,00 19,97
33 E3 0,65 0,65 32 30,72 20,80 19,97
34 E4 0,65 0,65 24 30,72 15,60 19,97
35 E5 0,65 0,65 16 30,72 10,40 19,97
36 E6 0,65 0,65 8 30,72 5,20 19,97
37 E7 0,65 0,65 0 30,72 0,00 19,97
38 F1 0,65 0,65 48 38,40 31,20 24,96
39 F2 0,65 0,65 40 38,40 26,00 24,96
40 F3 0,65 0,65 32 38,40 20,80 24,96
41 F4 0,65 0,65 24 38,40 15,60 24,96
42 E5 0,65 0,65 16 38,40 10,40 24,96
43 F6 0,65 0,65 8 38,40 5,20 24,96
44 F7 0,65 0,65 0 38,40 0,00 24,96
45 B-C 2-3 0,55 0,55 38,7 12,53 21,29 6,89
46 K3 55/55 B-C 2-3 0,55 0,55 34,6 12,53 19,03 6,89
47 B-C 5-6 0,55 0,55 12,8 12,53 7,02 6,89
48 B-C 5-6 0,55 0,55 9,3 12,53 5,12 6,89
30,60 30,60 733,70 568,62
Xa Ya
Pusat Kekakuan (m) (m)
23,98 18,58
3. PUSAT KEKAKUAN LANTAI DENGAN KOLOM 65/65 (RUANG LIFT)
Dimensi Pelat Jarak
No Type As Ly Lx X v | X LY
(m) (m) (m) (m) | (Kg.m) | (Kg.m)
1 B2 0,65 0,65 40 7,68 26,00 4,99
2 B3 0,65 0,65 32 7,68 20,80 4,99
3 B5 0,65 0,65 16 7,68 10,40 4,99
4 K2 65/65 B6 0,65 0,65 8 7,68 5,20 4,99
5 C2 0,65 0,65 40 15,36 26,00 9,98
6 C3 0,65 0,65 32 15,36 20,80 9,98
7 C5 0,65 0,65 16 15,36 10,40 9,98
8 C6 0,65 0,65 8 15,36 5,20 9,98
5,20 5,20 124,80 59,90
Xa Ya
Pusat Kekakuan (m) (m)
24,00 11,52




