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ABSTRAK

Pada tugas akhir ini penulis mendesain gedung Star Hotel
dan  Apartemen Lombok barat dimana desainnya
menggunakan desain Star Hotel dan Apartemen Semarang,
yang sebagian strukturnya telah dimodifikasi yang mana
nantinya pada lantai 11 akan dibuat sebuah ruangan yang
bebas kolom atau hanya terdapat kolom ditepi, yang berfungsi
sebagai ballroom.

Dari modifikasi tersebut diperlukan suatu struktur balok
yang bisa menjangkau bentang panjang pada ruangan tersebut.
Dari sini alternatif yang diperlukan adalah menggunankan
balok Pratekan yang dapat menahan lendutan yang besar.
Selain itu gedung ini direncanakan menggunakan sistem
ganda, yaitu gabungan antara sistem rangka pemikul momen
dengan dinding geser.

Perencanaan struktur gedung ini meliputi plat, balok,
kolom, shearwall dan tangga mengikuti peraturan beton
bertulang (SNI 2847-2013) dan perhitungan gempa mengikuti
peraturan SNI 1726-2016.

Hasil dari tugas akhir ini adalah struktur gedung termasuk
kategori desain seismik D,sehingga dapat menggunakan sistem
ganda dengan sistem rangka pemikul momen khusus yang
dimana direncanakan saat terjadi gempa mengalami
simpangan maksimum sebesar 31,4 mm. Sedangkan untuk



perencanaan balok beton pratekannya didapatkan 60/80 cm
yang terdiri dari 1 tendon dengan 22 strand.

Kata Kunci : Hotel dan apartemen, Beton Pratekan,
Sistem Ganda.
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STRUCTURE MODIFICATION DESIGN OF
LOMBOK BARAT STAR HOTEL AND
APARTMENT WITH DUAL SYSTEM AND HALF
PRESTRESSED BEAM

Name : Fajrin Ramadhani

NRP : 3115105055

Department : Civil Engineering FTSP ITS

Supervisor : Dr.Eng Januarti Jaya E, ST., MT

Co Supervisor : Data lranata, ST., MT., PhD
ABSTRACT

In this final project, the author designs West Lombok
Star Hotel and Apartment where the design was based on
Semarang Star Hotel and Apartment’s design, which the
structure has been partially modified. On the 11" floor will be
built as a column free room or corner side-only column that
functioned as a ballroom.

The modification required a beam structure which has
long spans inside the room. Furthermore, the required
alternative is using prestressed beams that can withstand high
deflections. In addition, this building is planned using dual
system, a combination of resisting moment frame system and
shear wall.

The building structure plan contains slab, beam,
column, shearwall and staircase which refers to reinforcement
concrete regulation (SNI 2847-2013) and earthquake
calculation refers to SNI 1726-2012.

Thus, result of this final project is the building
categorized as D seismic design, therefore it is allowed to use
dual system with resisting moment frame system that planned
has 31.4 mm maximum deflection when the earthquake
happens. Besides, beam prestressed concrete planning result is
using 60/80 cm, consist of 1 tendon with 22 strands.
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Keyword: Dual System, Hotel and Apartment, Prestressed
Concrete
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Lombok barat merupakan salah satu kota yang menjadi
tujuan para turis domestik maupun mancanegara. Seiring dengan
perkembangan jumlah turis dari tahun ke tahun semakin tinggi
(Prodjo, 2015). Tingkat kebutuhan fasilitas umum khusushya
hunian di lombok barat ikut meningkat. Hal ini menarik minat
masyarakat untuk membuat suatu fasiltas hunian berupa Gedung
hotel dan apartemen. Namun dikarenakan Lombok barat
merupakan daerah dengan resiko gempa cukup tinggi perlu
dipertanyakan kelayakannya untuk membangun hunian vertikal.

Karena hal tersebut, pada tugas akhir ini penulis mendesain
gedung Star Hotel dan Apartemen Lombok barat dimana
desainnya menggunakan desain Star Hotel dan Apartemen
Semarang, yang sebagian strukturnya telah dimodifikasi yang
mana nantinya pada lantai 11 akan dibuat sebuah ruangan yang
bebas kolom atau hanya terdapat kolom ditepi, yang berfungsi
sebagai ballroom. Dari modifikasi tersebut diperlukan suatu
struktur balok yang bisa menjangkau bentang panjang pada
ruangan tersebut. Dari sini alternatif yang diperlukan adalah
menggunankan Balok Pratekan yang dapat menahan lendutan
yang besar. Balok Pratekan ini nantinya direncakan pada lantai ke
12 atau lantai atap.

Beton Pratekan merupakan kombinasi ideal dari 2 bahan
berkekuatan tinggi. Terdapat perbedaan utama antara beton
Pratekan dan beton bertulang. Pada beton bertulang kombinasi
antara beton dan baja dilakukan dengan cara menyatukan dan
membiarkan keduanya bekerja bersama-sama sesuai dengan
keinginannya, sedangkan pada beton Pratekan, kombinasi antara
beton dan baja dilakukan secara aktif, yaitu dengan cara menarik
baja tersebut dan menahannya ke beton, sehingga membuat beton
dalam keadaan tertekan. Kombinasi aktif ini menyebabkan beton
mengalami tegangan internal dengan besar dan distribusi



sedemikian rupa sehingga dapat mengimbangi tegangan yang
terjadi akibat beban eksternal. Beton adalah bahan yang getas
apabila terkena tarikan, dan kemampuannya menahan tarikan
diperbaiki dengan memberikan tekanan, sementara
kemampuannya menahan tekanan tidak dikurangi (Lin dan Burns,
2000).

Dalam metode beton Pratekan dibedakan menjadi 2 jenis,
yaitu pra-tarik dan pasca-tarik. Istilah pra-tarik digunakan untuk
menggambarkan metode Pratekan dimana setelah penarikan
tendon baja dilakukan, kemudian beton dicor. Kebalikan dari
metode pratarik, metode pasca tarik adalah metode Pratekan
dimana tendon baja ditarik setelah setelah beton mengeras (Lin
dan Burns, 2000). Metode yang digunakan nantinya adalah pasca-
tarik, dikarenakan letak ballroom di lantai 11, maka penggunaan
pra-tarik tidak digunakan dengan alasan kesulitan saat pengecoran
balok Pratekan.

Adapun keunggulan  beton Pratekan dibandingkan
dengan beton bertulang biasa yakni beton Pratekan
memungkinkan pemanfaatan seluruh penampang melintang beton
dalam menerima beban, sehingga dengan  penampang
melintang yang lebih kecil, beban yang mampu dipikul serta
panjang bentangnya sama dengan beton bertulang biasa. Hal ini
memberi keunggulan berupa pengurangan berat struktur.
Berdasarkan hasil studi tersebut, maka penggunaan  beton
Pratekan memenuhi syarat dan dapat diterapkan dalam
perencanaan struktur (McCormac, 2004).

Dari uraian di atas, dapat diketahui kelebihan dari beton
Pratekan bila dibandingkan dengan beton bertulang. Dengan
mempertimbangkan kelebihan - kelebihan tersebut, maka
diharapkan penggunaan struktur beton Pratekan dalam
menyelesaikan permasalahan modifikasi ini dapat menjadi efektif
dan efisien.

Gedung ini direncanakan menggunakan sistem ganda, yaitu
gabungan antara sistem rangka pemikul momen dengan dinding
geser. Struktur portal sebagai penahan gempa tidak efisien untuk



membatasi defleksi lateral akibat gaya gempa, karena dimensi
portal (balok dan kolom) akan bertambah besar jika kita
merencanakan gedung bertingkat banyak. Dinding geser sebagai
dinding struktural sangat efektif dalam memikul gaya lateral,
karena kekuatan dinding geser dapat mengontrol simpangan
horizontal yang terjadi serta dapat mengontrol stabilitas struktur
secara keseluruhan (Purwono, 2006).

Pada perencanaan ini menggunakan peraturan SNI 2847-
2013, SNI 1726-2012 dan PPIUG 1983 yang diharapkan dapat
menghasilkan suatu struktur gedung yang memenuhi segala
persyaratan keamanan struktur.

1.2 Rumusan Masalah

Pemasalahan umum dalam mengerjakan tugas akhir ini
adalah bagaimana merencanakan gedung Star Hotel dan
Apartment dengan sebagian menggunakan balok Pratekan.
Adapun permasalahan khusus yang akan diselesaikan pada tugas
akhir ini sebagai berikut:

1. Bagaimana merencanakan struktur sekunder pada
bangunan tersebut.

2. Bagaimana menganalisa sistem yang tepat untuk struktur

penahan gempa.

Bagaimana melakukan pemodelan analisa struktur.

4. Bagaimana merencanakan struktur utama meliputi balok
Pratekan, kolom induk, balok induk dan dinding geser.

w

5. Bagaimana merencanakan struktur pondasi.
6. Bagaimana menuangkan hasil perhitungan ke gambar
teknik.
1.3 Tujuan

Tujuan penyusunan tugas akhir ini secara umum adalah
dapat merencanakan gedung Star hotel dan Apartment dengan
sebagian menggunakan beton Pratekan. Tujuan khusus dari
penyusunan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
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Dapat merencanakan struktur sekunder pada bangunan
gedung.

Dapat menganalisa sistem yang tepat untuk struktur
penahan gempa.

Dapat melakukan pemodelan analisa struktur

Dapat merencanakan struktur utama meliputi balok
Pratekan, kolom, balok induk dan dinding geser.

Dapat merencanakan struktur pondasi.

Dapat menuangkan hasil perhitungan ke gambar teknik.

Batasan Masalah
Dari permasalahan diatas, agar penulisan tugas akhir ini

lebih terarah, maka diberi batasan masalah, yaitu sebagai berikut:

1.

2.

3
4.

1.5

Perencanaan ini tidak meninjau analisa biaya dan
arsitektural.
Tidak memperhitungkan saluran drainase, sistem utilitas,
instalasi listrik dan finishing.

. Tidak memperhitungkan metode pelaksanaan.
Metode yang digunakan pada balok Pratekan adalah
pasca-tarik (post tension)

Manfaat

Manfaat Tugas Akhir ini secara umum adalah dapat

membuat suatu perencanaan struktur beton Pratekan pada gedung
tinggi yang nantinya diharapkan bisa diaplikasikan. Adapun
manfaat khusus tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

O

o
(@]
o

Mengetahui perencanaan struktur gedung menggunakan
sistem ganda

Mengetahui perencanaan struktur beton Pratekan
Mengetahui perencanaan struktur beton bertulang biasa
Mengetahui perencanaan pondasi
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2.1 Umum

Perancangan tugas akhir ini memodifikasi gedung Star
Hotel dan Apartment Lombok barat dengan menggunakan Sistem
Ganda, yakni gabungan Sistem rangka pemikul momen dan
Dinding geser. Pada lantai 11 akan direncanakan sebuah ballroom
yang mana nantinya akan direncanakan balok Pratekan, karena
fungsinya sebagai ruangan yang cukup luas tanpa kolom. Selain
itu perencanaan pondasi pada gedung ini juga disertakan.
Perencanaan pondasi pada gedung ini menggunakan grup tiang
pancang. Bab ini akan menjelaskan teori yang digunakan dalam
perhitungan tugas akhir ini berdasarkan dari beberapa refrensi.

2.2 Beton Bertulang

Beton dalam kosntruksi teknik dididefinisikan sebagai
batu buatan yang dicetak pada suatu wadah atau cetakan dalam
keadaan cair kental, yang kemudian mampu untuk mengeras
secara baik. Beton dihasilkan dari pencampuran bahan-bahan
agregat halus dan kasar yaitu pasir, batu pecah, atau bahan
semacam lainnya, dengan menambahkan secukupnya bahan
perekat semen, dan air sebagai bahan pembantu guna
keperluan reaksi kimia selama proses pengerasan dan
perawatan  berlangsung. Bahan pengikat yang dipakai
umumnya adalah dari jenis semen portland (s.p.) atau disebut
juga Portland Cement (P.C.). Agregat kasar yang dipakai pada
umumnya adalah kerikil atau batu pecah kecil (kricak) dan
pasir sebagai agregat halus yang biasa digunakan. Untuk
mudahnya dapat disebutkan, beton terdiri dari campuran
semen portland, pasir dan kerikil atau batu pecah ditambah
dengan air untuk proses pembuatan beton (Wikana & Widayat,
2007).

Beton pada dasarnya menahan tekan tetapi lemah terhadap
tarik, oleh karena itu beton dipadukan dengan baja tulangan
yang kuat terhadap tarik sehingga didapatkanlah suatu



kesatuan beton bertulang yang bisa digunakan pada
konstruksi bangunan. Menurut SNI 2847 2013, Beton bertulang
adalah beton yang ditulangi dengan luas dan jumlah tulangan
yang tidak kurang dari nilai minimum yang disyaratkan dengan
atau tanpa Pratekan, dan direncanakan berdasarkan asumsi bahwa
kedua bahan tersebut bekerja sama dalam memikul gaya-gaya.
Dari sifat utama tersebut dapat dilihat bahwa tiap-tiap bahan
mempunyai kelebihan dan kekurangan, maka jika kedua
bahan (beton dan baja tulangan) dipadukan menjadi satu
kesatuan secara komposit, akan diperoleh bahan baru yang
disebut beton bertulang. Beton bertulang ini mempunyai sifat
sesuai dengan sifat bahan penyusunnya, Vaitu sangat kuat
terhadap beban tarik maupun beban tekan. Beban tarik pada beton
bertulang ditahan oleh baja tulangan, sedangkan beban tekan
cukup ditahan oleh beton.

2.3 Beton Pratekan

Perbedaan utama antara beton bertulang dan beton Pratekan
pada kenyataannya adalah beton bertulang mengkombinasikan
beton dan tulangan baja dengan cara menyatukan dan
membiarkan keduanya bekerja bersama-sama sesuai
keinginannya, sedangkan beton Pratekan mengkombinasikan
beton berkekuatan tinggi dan baja mutu tinggi dengan cara — cara
aktif , hal ini dicapai dengan cara menarik baja tersebut dan
menahanya ke beton, jadi membuat beton dalam keadaan
tertekan. Dengan kombinasi aktif ini akan didapat perilaku
yang lebih baik dari kedua bahan tersebut. Jadi beton
Pratekan merupakan kombinasi yang ideal dari dua buah
bahan modern yang berkekuatan tinggi (Lin dan Burns, 2000).

2.3.1 Gaya Pratekan

Gaya Pratekan dipengaruhi momen total yang terjadi.
Gaya Pratekan ini yang kemudian disalurkan ke penampang
disalurkan harus memenuhi kontrol batas pada saat kritis. (Lin
dan Burns, 2000).



2.3.2 Tegangan ijin pada Baja dan Beton
Tegangan ijin Baja Sesuai SNI 2847 2013 pasal 18.5
tidak boleh melaMPaui nilai-nilai berikut :

1. Tegangan ijin akibat gaya pengangkuran tendon yang
bekerja pada kabel. 0,94 f,, tetapi tidak lebih besar
dari nilai terkecil dari 0,8f, dan nilai maksimum
yang direkomendasikan oleh pabrik pembuat tendon
Pratekan atau perangkat angkur.

2. Tendon pasca tarik pada daerah angkur dan sambungan
sesaat setelah penyaluran gaya Pratekan. 0,70 f,
Tegangan ijin Beton Sesuai SNI 2847 2013 pasal 18.3.3

dan 18.4:

1. Beton Pratekan akan diklasifikasikan sebagai kelas U
sehingga tegangan serat terjauh dalam kondisi tarik pada
saat beban layan adalah kurang dari sama dengan 0, 62
Vf'e

2. Tegangan beton sesaat sesudah penyaluran gaya
Pratekan (sebelum terjadinya kehilangan tegangan
sebagai fungsi waktu) sesuai SNI 2847-2013 pasal 18.4.1
tidak boleh melaMPaui nilai berikut :

a. Tegangan serat terjauh dalam kondisi tekan 0,60 f”
b. Tegangan serat terjauh dalam kondisi tekan pada
ujung-ujung komponen tumpuan sederhana 0,70 f';

3. Tegangan beton pada kondisi beban layan (berdasarkan
pada sifat penampang tak retak, setelah pembolehan
untuk semua kehilangan Pratekan) untuk komponen
struktur lentur Pratekan kelas U dan kelas T sesuai SNI
2847-2013 pasal 18.4.2 tidak boleh melaMPaui nilai
berikut :

a. Tegangan serat tekan terluar akibat pengaruh Pratekan,
beban mati dan beban hidup tetap 0,451

b. Tegangan serat tekan terluar akibat pengaruh Pratekan,
beban mati dan beban hidup total 0,60’ ;
Dimana :



fpu = kuat tarik tendon Pratekan yang diisyaratkan,
MPa

oy = kuat leleh tendon Pratekan yang diisyaratkan,
MPa

fei = kuat tekan beton pada saat pemberian Pratekan
awal, MPa

fc = kuat tekan beton yang diisyaratkan, MPa

2.3.3 Metode Sistem Pratekan
1. Sistem Pra tarik (Pre Tension)

Sistem pratarik dimana tendon terlebih dahulu ditarik antara
blok-blok angkur yang tegar (rigid) yang dicetak di atas tanah
atau di dalam suatu kolom atau perangkat cetakan pratarik, dan
beton selanjutnya di cor dan dipadatkan sesuai dengan bentuk dan
ukuran yang diinginkan. Oleh karena semua metode pratarik
bersandar pada rekatan yang timbul antara baja dan beton
sekelilingnya, adalah penting bahwa setiap tendon harus
merekat sepenuhnya sepanjang seluruh panjang badan. Setelah
beton mengering, tendon dilepaskan dari alas prapenarikan dan
Pratekan ditransfer ke beton (Budiadi, 2008).

Transfer Pratekan beton biasanya dilaksanakan dengan
dongkrak hidrolik atau dongkrakan sekrup yang besar,
dimana semua kawat dilepaskan secara bersamaan setelah beton
mencapai kekuatan tekan yang disyaratkan.
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kabel tendon dilepaskan dan gaya tekan berpindah pada/beton

Gambar 2. 1 llustrasi Beton Pratekan Pratarik (Budiadi,
2008)

2. Sistem Pasca tarik (Post Tension)

Sistem Pasca tarik dimana unit beton terlebih dahulu dicetal
dengan memasukkan saluran atau ulur untuk meneMPatkan
tendon. Apabila beton sudah cukup kuat, maka kawat bermutu
tinggi ditarik dengan menggunakan bantalan dongkrak pada
permukaan ujung batang dan kawat diangkurkan dengan pasak
atau mur. Gaya-gaya diteruskan ke beton oleh angkur ujung dan
juga apabila kabel melengkung, melalui tekanan radial antara
kabel dan saluran. Ruang antara tendon dan saluran pada
umumnya digrout setelah penarikan (Budiadi, 2008).
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Beton dicor
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R

W/ T
Tendon ditarik dan gaya tekan ditransfer

S

v : _ T
Tendon diangkur dan digrouting

Gambar 2. 2 llustrasi Beton Pratekan Pasca Tarik
(Budiadi, 2008)
Berdasarkan pada ikatan tendon dengan betonnya, pasca-

tarik terbagi menjadi dua bagian, yaitu :

1.

Bounded, setelah gaya Pratekan diaplikasikan pada beton,
ruang kosong antara lubang dan tendon diisi dengan material
grout.

Unbounded, setelah gaya Pratekan diaplikasikan pada
beton, ruang kosong antara lubang dan tendon dibiarkan
begitu saja. Adapun perlindungan tendon dari Kkorosi
biasanya dilakukan dengan sistem vyang tahan air
(waterproof).

2.3.4 Prinsip Dasar Beton Pratekan

1.

Sistem Pratekan untuk Mengubah Beton Menjadi Bahan
yang elastis
Pada konsep yang pertama ini memperlakukan beton

sebagai bahan yang elastis. Beton Pratekan pada dasarnya adalah
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beton yang ditransformasikan dari bahan yang getas menjadi
bahan yang elastis dengan memberikan tekanan terlabih
dahulu pada bahan tersebut. Beton yang pada dasarnya tidak
mampu menahan tarik namun mampu memikul tekan dengan
dilakukanya penekanan (pemberian gaya Pratekan) beton
menjadi dapat memikul tegangan tarik (Lin dan Burns, 2000).

Dalam bentuk yang sederhana, ditinjau sebuah balok
persegi panjang yang diberi gaya Pratekan oleh sebuah tendon
melalui sumbu yang melalui titik berat dan dibebani oleh gaya
eksternal,seperti pada gambar berikut :

NIV AN V)

Tendon Konsentris

- — — — — — Gl — — — — — ] cgc | O

Balok diberi gaya pratekan dan dibebani

F/A+Mc/I

Myﬂi F/A+-My/1 %H

| F/A | Me/1 F/A-Mc/l | |—
Akibat gaya Aklbat Momen Akibat
pratekan F eksternal M Fdan M

Gambar 2. 3 Konsep Beton Pratekan Sebagai Bahan yang
Elastis (Lin dan Burns, 2000)

2. Sistem Pratekan Untuk Kombinasi Baja Mutu Tinggi dengan
Beton
Konsep ini mempertimbangka beton Pratekan sebagai
kombinasi dari baja dan beton, seperti pada beton bertulang
dimana baja menahan tarikan dan beton menahan tekanan,
dengan demikian kedua bahan membentuk kopel penahan untuk
melawan momen eksternal.
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Bagian balok pratekan Bagian balok bertulang
Gambar 2. 4 Momen penahan internal beton Pratekan dan
beton bertulang (Lin dan Burns, 2000)

Pada beton Pratekan baja mutu tinggi dipakai dengan
jalan menariknya sebelum kekuatanya dimanfaatkan
sepenuhnya. Karena jika baja mutu tinggi tersebut ditanamkan
seperti pada beton bertulang biasa, akan terjadi retak — retak
di beton sekitar sebelum seluruh kekuatan baja digunakan.

[\

Pada beton pratekan
Pada beton bertulang tanpa retak dan lendutan kecil
retak-retak dan lendutan besar

Gambar 2. 5 Balok beton menggunakan baja mutu tinggi (Lin
dan Burns, 2000)

3. Sistem Pratekan Untuk Mencapai Kesetimbangan Beban.

Konsep ini menggunakan Pratekan sebagai suatu usaha
untuk membuat seimbang gaya-gaya pada sebuah batang. Pada
keseluruhan disain struktur beton  Pratekan, pengaruh dari
Pratekan dipandang sebagai keseimbangan berat sendiri pelat,
balok, dan gelagar tidak akan mengalami tegangan lentur pada
kondisi pembebanan yang terjadi.
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2.3.5 Kehilangan Gaya Pratekan

Berikut ini penjelasan dari kehilangan Pratekan menurut
(Lin dan Burns, 2000) dalam bukunya Desain Struktur Beton
Pratekan:
1. Rangkak (CR)

Rangkak dianggap terjadi akibat beban mati permanen yang
ditambahkan pada komponen struktur setelah beton diberi gaya
Pratekan. Bagian dari regangan awal disebabkan pada beton
segera setelah peralihan gaya Pratekan dikurangi oleh regangan
tarik yang dihasilkan oleh beban mati permanen.

2. Perpendekan elastis beton (ES)

Pada struktur yang menggunakan kabel tunggal, tidak
mengalami kehilangan gaya Pratekan akibat perpendekan
beton, karena gaya pada kabel diukur setelah perpendekan
tersebut terjadi. Namun pada penampang yang memakai lebih
dari satu kabel, maka kehilangan gaya Pratekan ditentukan oleh
kabel yang pertama ditarik dan memakai harga setengahnya
untuk mendapatkan rata-rata semua kabel.

3. Susut Beton (SH)

Besarnya susut beton dipengaruhi oleh beberapa faktor,
meliputi proporsi campuran, tipe agregat, tipe semen, tipe
perawatan, waktu antara akhir perawatan eksternal dan
pemberian Pratekan, ukuran komponen struktur dan kondisi
lingkungan.

4. Relaksasi pada tendon (RE)

Yaitu akibat terjadinya perpendekan elastis (kehilangan gaya
Pratekan seketika setelah peralihan) dan gaya Pratekan yang
tergantung waktu,CR dan SH ada pengurangan berkelanjutan
pada tegangan beton, jadi kehilangan gaya Pratekan akibat
relaksasi  berkurang. Sebenarnya balok Pratekan mengalami
perubahan regangan baja yang konstan di dalam tendon bila
terjadi rangkak yang tergantung pada nilai waktu.

5. Pengangkuran / Slip angkur (ANC)

Slip pada angkur terjadi sewaktu kawat dilepaskan dari

mesin penarik dan ditahan pada angkur. Peralatan angkur yang
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mengalami tegangan pada saat peralihan cenderung untuk
berdeformasi.
6. Friksi / Gesekan kabel (Ps)

Pada struktur beton Pratekan dengan tendon yang
melengkung diketahui adanya gesekan pada sistem
penarik(jacking) dan angkur sehingga tegangan yang ada pada
tendon lebih kecil daripada yang terdapat pada alat baca tekanan
(pressure gauge). Kehilangan gaya Pratekan akibat gesekan yang
lebih serius terjadi diantara tendon dan bahan sekelilingnya.
Kehilangan tegangan akibat gesekan pada tendon sangat
dipengaruhi oleh pergerakan dari selongsong (wooble).

Adapun perhitungan kehilangan gaya Pratekan yang
disebabkan oleh kekangan kolom yang dikarenakan pada
sambungan balok Pratekan dan kolom adalah monolit.

2.3.6  Momen nominal

Kontrol penampang dilakukan untuk mengetahui
kekuatan batas penampang rencana apakah mampu menahan
momen ultimate yang terjadi. Nilai momen nominal yang terjadi
bergantung desain penampang apakah menggunakan tulangan
lunak terpasang atau tidak. Selain itu juga bergantung pada jenis
penampang balok.

2.3.7 Lendutan pada balok Pratekan

Kemampuan layan struktur beton Pratekan ditinjau
dari perilaku defleksi komponen tersebut. Elemen beton
Pratekan memiliki dimensi yang lebih langsing dibanding beton
bertulang biasa sehingga kontrol lendutan sangat diperlukan
untuk memenuhi batas layan yang diisyaratkan.

2.4 Sistem Struktur
2.4.1 Sistem Ganda (Dual System)

Sistem Ganda atau Dual System adalah salah satu sistem
struktur yang beban gravitasinya dipikul sepenuhnya oleh
SpaceFrame (Rangka), sedangkan beban lateralnya dipikul
bersama oleh Space Frame dan Shear Wall (Dinding
Geser/Dinding Struktur). Menurut SNI 1726-2012 pasal 7.2.5.1
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menyebutkan bahwa, untuk Sistem Ganda, rangka pemikul
momen harus mampu menahan paling sedikit 25% gaya gempa
desain. Tahanan gaya gempa total harus disediakan oleh
kombinasi rangka pemikul momen dan dinding geser atau
rangka bresing dengan distribusi yang proporsional terhadap
kekakuannya. Karena Shear Wall dan Space Frame dalam Dual
System merupakan satu kesatuan struktur maka diharapkan
keduanya dapat mengalami defleksi lateral yang sama atau
setidaknya Space Frame mampu mengikuti defleksi lateral
yang terjadi. Shear Wall sendiri artinya adalah Dinding Geser
yang terbuat dari beton bertulang dimana tulangan-tulangan
tersebut yang akan menerima gaya lateral akibat gempa sebesar
beban yang telah direncanakan. Penggunaan sistem struktur
Dual System sendiri sangat cocok dalam pembangunan
struktur gedung di wilayah gempa kuat (Tavio dan Kusuma,
2009).

Untuk  daerah  dengan resiko gempa tinggi
menggunakan Sistem Ganda, rangka utama dan dinding
struktur  harus didesain sebagai Struktur Rangka Pemikul
Momen Khusus (SRPMK) dan Dinding Struktur Beton Khusus
(DSBK) (Purwono, 2006).

Pada perencanaan ini Sistem rangka pemikul momen
khusus diatur dalam SNI 2847-2013 pasal 21.5 hingga 21.8.
Sedangkan dinding struktur beton diatur dalam SNI 2847-2013
pasal 21.9.

2.4.2 Sistem Rangka Pemikul Momen

Sistem rangka pemikul momen merupakan sistem
struktur yang pada dasarnya memiliki rangka ruang yang
berfungsi untuk memikul beban gravitasi secara lengkap.
Sedangkan beban lateral dipikul rangka pemikul momen terutama
melalui mekanisme lentur. SRPM ini dibagi menjadi tiga jenis,
yaitu : Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB), Sistem
rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM), dan Sistem
Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK).
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Berdasarkan SNI 03-2847-2013, perencanaan
pembangunan gedung bertingkat untuk daerah dengan resiko
gempa tinggi mengunakan Sistem Rangka Pemikul Momen
Khusus (SRPMK). Struktur beton bertulang yang berada pada
wilayah gempa dan resiko gempa kuat (kerusakan merupakan
resiko utama), maka komponen struktur harus memenuhi syarat
perencanaan dan pendetailan dari SNI 03-2847-2013 pasal 21.5.

2.4.3 Dinding Geser (Shearwall)

Dinding geser merupakan suatu elemen dinding beton
bertulang yang dirancang untuk menahan geser, gaya lateral
akibat gempa bumi. Dinding yang berfungsi sebagai pengaku
yang menerus sampai ke pondasi ini juga merupakan dinding inti
untuk memperkaku seluruh bangunan yang dirancang untuk
menahan gaya geser, gaya lateral akibat gempa bumi. Dinding
geser pada umumnya bersifat kaku, sehingga deformasi
(lendutan) horizontal menjadi kecil.

Dinding geser memiliki macam sebagai dinding geser
tunggal serta dinding geser disusun membentuk core. Konsep
perencanaan dinding geser mengacu kepada Tata Cara
Perhitungan Struktur Beton Untuk Bangunan Gedung (SNI
2847:2013) dan pada elemen dinding geser ini menggunakan
beton bertulang khusus.

2.5 Perencanaan Pondasi

Pondasi merupakan komponen struktur bangunan yang
terbawah dan berfungsi sebagai elemen terakhir yang meneruskan
beban ke tanah yang diterima dari kolom. Struktur pondasi sangat
penting meningat sebagai struktur terbawah dalam menahan
beban struktur di atasnya. Terdapat dua macam pondasi yaitu
pondasi dangkal dan pondasi dalam. Dikatakan pondasi
dangkal apabila perbandingan antara kedalaman pondasi (D)

dengan diameternya (B) kurang dari 4 atau lima (%<4atau 5).
Sedangkan pondasi dalam memiliki perbandingan kedalaman
pondasi dengan diameternya lebih besar sama dengan 10 (%2
10) (Wahyudi, 1999).
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BAB IlI
METODOLOGI

3.1 Umum
Sebelum mengerjakan tugas akhir maka perlu diuraikan
urutan metode pengerjaan tugas akhir ini.

Studi Literatur & Pengumpulan Data
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‘ Penentuan Sistem Struktur ‘

v
4% Preliminary Desain ‘
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‘Perencanaan Struktur Sekunder ‘
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‘ Pembebanan ‘

3.2 Diagram Alir

‘ Pemodelan Struktur ‘
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Kontrol Sistem Ganda
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Perencanaan Struktur Utama Perencanaan Struktur Utama
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v
‘Perencanaan Pondasi ‘
-

‘ Gambar Kerja ‘

Gambar 3. 1 Alur Perencanaan Tugas Akhir
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Desain penampang
balok prategang
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Penentuan Tegangan
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v
Kontrol Gaya Prategang
setelah kehilangan

Kontrol Lendutan,
Kontrol Prestresing
partial ratio
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| Pengangkuan Tendon |

Gambar 3. 2 Alur perencanaan balok Pratekan




19

3.3 Pengumpulan data
Berikut data yang digunakan untuk merencanakan tugas
akhir ini :
Tipe Bangunan . Apartemen dan Hotel
Lokasi : Lombok Barat
Tinggi Bangunan ;
Lantai 1 45m
Lantai 2-11 :3m
Tinngi Total :345m
Mutu Beton Kolom (f’c) : 35 MPa
Mutu Baja Kolom (fy) : 400 MPa
Mutu Beton Balok (f’c) . 30 MPa
Mutu Baja Balok (fy) : 400 MPa
Mutu Beton Pelat (f°¢) . 30 MPa
Mutu Baja Pelat (fy) : 400 MPa
Mutu Beton Pratekan (f’c) : 40 MPa
Mutu Baja tulangan (fy) : 400 MPa
Data Tanah : Terlampir
® ® © ® ® ® ® | @ 0]
I ww T 7i0 T G \T gL ;\I;D g [ T e T o T
| 29% o000 a5 | v oo | gm0 | s0 | sm0 gm0 | a0y | gm0 | oy | | w0 |
R M — - 5 " ——
' I ol
- F@ ® |30 |50 |3 |5@ |50 |5© |-© H;@ 12 Hﬁ@‘ 50 [0 |30z
@G:Ti 8 " . 83 B3 83 H 53 i} |53 be
5M;j@E@g@E@;@Eéoﬂg@%@g@g@géaz@&@«@ o Y
Oy - B C 2 e C
i i e i e i e e i i i e, i i |

Gambar 3. 3 Denah lantai atap
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3.4 Studi Literatur

Studi literatur dengan cara mempelajari perncanaan

bangunan beton Pratekan dan struktur lainnya, beberapa literatur
yang dipelajari yaitu :

1.

2.

6.
3.5

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

Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk
Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung (SNI
1726-2013)

Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung (PPIUG
1983)

Desain Struktur Beton Pratekan edisi ketiga (T.Y.Lin,
1996)

Desain Beton Bertulang Edisi ke eMPat (Chu kia wang
dkk., 1994)

Dan beberapa refrensi lainnya

Sistem Struktur
Pada perencanaan tugas akhir ini sistem struktur harus

memperhatikan faktor daya tahan terhadap gempa sesuai SNI
1726 2912. Pembagian sistem struktur berdasarkan sifat tanah
pada situs dibagi sebagai berikut :

1.

Situs SA dan SB (Resiko gempa rendah). Desain
menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa
(SRPMB) dan dinding struktur dengan beton biasa.

Situs SC dan SD (Resiko gempa sedang). Desain
menggunakan Sistem rangka pemikul momen menengah
(SRPMM) dan Sistem dinding struktur biasa (SDSB) dengan
beton tanpa detailing khusus.

Situs SE dan SF (Resiko gempa tinggi). Desain
menggunakan Sistem Rangka Pemikul momen khusus
(SRPMK) dan Sistem dinding struktur khusus (SDSK)
dengan beton khusus.

Pada data tanah yang diperoleh untuk merencanakan tugas

akhir ini didapatkan sifat tanah kelas situs SE terletak pada zona
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gempa kuat dan dalam perencanaannya menggunakan Sistem
ganda simana sistem strukturnya adalah sistem rangka pemikul
momen khusus dan sistem dinding struktur khusus.

3.6

Preliminary Desain

3.6.1 Sruktur Sekunder

1.

Perencanaan Struktur Sekunder Meliputi :

Perencanaan Pelat

Penentuan dimensi Pelat Berdasarkan SNI 2847 2013 Pasal
9.5.3.3

Perencanaan Balok Anak

Pada perencanaan dimensi balok anak berdasarkan SNI 2847
2013 Pasal 9.5.2.1 atau tabel 9.5(a)

Perencanaan Tangga

Pada perencanaan tangga, desain awal adalah mencari lebar
dan tinggi injakan.

Perencanaan Balok lift

Pada perencanaan balok lift diawali dengan penentuan
kapasitas lift yang akan digunakan. Balok lift dihitung
berdasarkan fungsi sebagai balok pengangkat dan balok
perletakan.

3.6.2 Struktur Utama Non Pratekan

1.

Perencanaan Balok Induk
Perencanaan dimensi balok induk dimulai dari penentuan
tinggi balok berdasarkan SNI 2847 2013 tabel 9.5(a). Untuk
lebar balok diatur di SNI 2847 2813 pasal 21.5.1.3 dimana
dijelaskan bahwa lebar balok (bw) tidak boleh kurang dari
0,3hpin dan 250 mm.
Perencanaan Kolom
Perencanaan dimensi kolom dengan cara pendekatan Strom
Column Weak Beam didapatkan rumus :

A= P

g fcr

(3.1)

Perencanaan Dinding Geser
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Pada SNI 2847 2013 mengenai dinding sebagai beton polos
struktur pada pasal 22.6.6.2 menyebutkan bahwa tebal
dinding selain dinding basement luar dan dinding pondasi,
tebal dinding penumpu tidak boleh kurang dari 1/24 tinggi
atau panjang tak tertumpu, yang mana lebih pendek atau
tidak boleh kurang dari 140 mm.

Tebal rencana dinding > 2H—4 , H : Tinggi total dinding.
Tebal rencana dinding > 2L—4 , L : Panjang bentang dinding.

Tebal rencana dinding > 140 mm
3.6.3  Struktur Utama Pratekan

Untuk tinggi balok Pratekan direncanakan sebesar hmin =
L/20, Sedangkan lebar balok Pratekan direncanakan sebesar bmin
= 3.hmin/4.

3.7 Perencanaan Struktur Sekunder
3.7.1 Perencanaan Pelat

Setelah tebal diketahui, maka dilakukan pembebanan yang
nantinya juaga dilakukan penulangan sesuai jenis pelat masing-
masing.
3.7.2 Perencanaan Tangga

Untuk penulangan tangga dan bordes, dilakukan sama seperti
merencanakan penulangan pelat.
3.7.3 Perencanaan Balok lift

Pada penulangan balok lift dilakukan penulangan lentur dan
penulangan geser, dimana beban pada balok tersebut sesuai
spesifikasi produsen lift.
3.7.4  Perencanaan Balok Anak

Penulangan balok anak dimulai dari penulangan lentur dan
penulangan geser.

3.8 Pembebanan

Pada perencanaan ini pembebanan menggunakan PPIUG
1983 untuk beban mati dan hidup, SNI 1726 2012 untuk beban
gempa, dan SNI 2847 2013 untuk kombinasi beban.
1. Beban mati
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Terdiri dari berat struktur sendiri, dinding, pelat, serta berat
finishing arsitektur (PPIUG 1983 Tabel 2.1).
Beban hidup
Untuk Hotel dan apartemen adalah 250 kg/m?, 400 kg/m?
untuk multifunction hall dan 100 kg/m? untuk beban pekerja
(lantai atap)
Beban gempa
Beban gempa yang digunakan sesuai SNI 1726 2012, dimana
wilayah gempa terbagi sesuai percepatan  respon
spektrumnya. Beban geser dasar nominal statik ekivalen V
yang terjadi dari tingkat Dasar dihitung sesuai SNI 1726
2012 pasal 7.8. V ini harus dibagikan sepanjang tinggi
struktur gedung ke masing-masing lantai (F) sesuai SNI
1726 2012 pasal 7.8.3.
Menurut SNI 2847:2013, beban gempa yang dialami oleh
struktur sebagian dipikul oleh komponen baja pratekan
hanya diperbolehkan maksimal 25% dari beban gempa yang
terjadi.
Beban Kombinasi
a. Kombinasi Beban Ultimate
Beban-beban yang dibebankan kepada struktur tersebut
dibebankan kepada komponen struktur menggunakan
kombinasi beban berdasarkan SNI 2847:2013 ps. 9.2
Persamaan 1 U = 1,4D
Persamaan 2 U =1,2D + 1,6L + 0,5(Lr atau R)
Persamaan 3 U = 1,2D + 1,6(Lr atau R) + (1,0L atau
0,5W)
Persamaan 4 U =1,2D + 1,0W + 1,0L + 0,5(Lr atau R)
Persamaan5U =1,2D +1,0E + 1,0L
Persamaan 6 U =0,9D + 1,0W
Persamaan 7 U =0,9D + 1,0E
b. Kombinasi Beban Layan
Kombinasi beban ini ditujukan untuk kombinasi beban
ijin pada pondasi
Persamaan 8 L=1,0D + 1,0L
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Dimana :

Lr = beban hidup atap ; D = beban mati

L = beban hidup ; E = beban gempa
R = beban hujan ; W = beban angin

3.9 Analisis Gempa

Berikut beberapa tinjauan mengenai perhitungan gempa
yang perlu diperhatikan untuk mengetahui kriteria design yang
paling cocok untuk perhitungan struktur yang tahan gempa.
Menurut SNI 1726 2013, gempa rencana ditetapkan sebagai
gempa dengan kemungkinan terlewati besarannya selama umur
struktur bangunan 50 tahun adalah sebesar 2 %.

3.9.1 Faktor Keutamaan Gempa

Faktor keutamaan gempa ditentukan dari jenis
pemanfaatan gedung sesuai dengan kategori resiko pada peraturan
SNI 1726 2012 tabel 1 dan 2. Kategori resiko untuk gedung
apartemen masuk dalam kategori resiko Il dengan factor
keutamaan gempa (I) 1,0.

3.9.2 Kelas Situs

Kelas situs didapatkan dari data perencanaan tugas akhir
ini. Untuk data kalini didapatkan nilai N (Test SPT) sampai
kedalaman 40 meter lebih kecil dari 15. Berdasarkan SNI 1726
tabel 3 dari data tersebut termasuk kelas situs tanah lunak (SE).

3.9.3 Parameter Respon Spektral

Pada daerah Lombok barat mempunyai parameter respon
spectral percepatan gempa terpetakan untuk perioda pendek 0.2
detik (Ss) sebesar 0,952g dan parameter respon spectral
percepatan gempa terpetakan untuk perioda 1 detik (S;) sebesar
0,385¢.
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Gambar 3. 4 Gambar Parameter respon spectral percepatan
gempa terpetakan untuk perioda pendek 0.2 detik (Ss)
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Gambar 3. 5 Gambar Parameter respon spectral percepatan
gempa terpetakan untuk perioda 1 detik (S;)

Pada penentuan respon spectral percepatan gempa
maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget (Mcgr) Sesuai
SNI 1726 2012 pasal 6.2 dan menurut tabel 4 dan tabel 5.
Sehingga diperoleh data Ss, S1, Fa, Fv.

Sus = Fax Ss (3.2
SMl =Fv xSl (33)
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3.9.4 Percepatan Spektral
Perhitungan percepatan spektral desain sesuai SNI
1726-2012 pasal 6.3
Sps = 2/3 Syis (3.4)
SD| =2/3 SMl (35)
3.9.10 Perhitungan Spectrum Respons
Pada perhitungan ini harus sesuai dengan SNI 1726 2012
pasal 6.4
Periode waktu getar alami fundamental (T)
Sesuai SNI 1726 2012 pasal 7.8.2

T =TaxCu (3.6)
Dimana :
Ta = Periode fundamental pendekatan
__0,0062hn
Cu = N (3.7

3.9.11 Kaoefisien respon seismik (Cs)

Ditentukan sesuai dengan SNI 17262012 pasal 7.8.1.1
SDS

Cs = 5 (3.8)
I
Nilai Cs yang dihitung diatas tidak boleh melebihi berikut
ini:
SD1
Cs=—x (3.9
T(5)
Cs harus tidak kurang dari :
Cs=0,044 SDS .Ie > 0,01
Untuk struktur yang berlokasi di S1 sama dengan atau
lebih
besar dari 0,69, maka Cs harus tidak kurang dari :
cs= 23t (3.10)

)
3.9.12 Gaya Geser Dasar (Base Shear)
V =Cs x Wt (3.11)
3.9.13 SiMPang antar lantai (Drift)
Ditentukan Sesuai SNI 1726 2012 pasal 7.8.6 dengan
persamaan berikut :
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sx = £ (3.12)
Dimana :
X = defleksi pada lantai ke —x
Cd = faktor pembesaran defleksi tabel 2.8 SNI 1726 2012

I = faktor keutamaan gedung

Untuk struktur Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus, drift
dibatasi sebesar :

A = 0,02hsx.

3.9.14 Perhitungan kuat geser.
Perhitungan kuat geser dilakukan untuk mengecek

kebutuhan dinding geser pada bangunan.
=¥

2A
(3.13)

Dimana :

T = tegangan geser yang terjadi pada kolom

V = gaya geser yang pekerja pada kolom akibat beban

A = luas penampang kolom sesuai dengan hasil preliminary
desain

_ Pu \/fl_c
ve=(1+ 14.Ag). ; (3.14)
Vc >1
Dimana :

V¢ = kuat geser yang disumbangkan beton

Pu = beban aksial berfaktor yang diterima struktur
Ag = luas kolom tanpa rongga

f'c = mutu beton dalam MPa

3.10  Pemodelan Struktur
Pada pemodelan struktur menggunakan software
SAP2000 version 14.2.2 untuk mendapatkan reaksi dan gaya
dalam yang terdapat pada struktur utama dan juga untuk
mengetahui beberapa hal berikut :
1. Kontrol Sistem Ganda
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3.11

Dimana beban gavitasi sepenuhnya dipikul space frame
(Rangka), sedangkan beban lateralnya dipikul bersama
oleh space frame (Rangka) dan shearwall (dinding geser).
Untuk rangka minimal memikul beban lateral sebesar
25% dan sisanya dipikul dinding geser.

Kontrol partisipasi Massa

Sesuai SNI 1726 2012 pasal 7.9.1 jumlah ragam
vibrasi/mode shape yang ditinjau dalam penjumlahan
respon ragam harus sedemikian rupa sehingga partisipasi
massa dalam menghasilkan respons total harus mencapai
sekurang — kurangnya 90 %.

Perhitungan Struktur Utama Non Pratekan
Setelah memperoleh analisa gaya dalam dari SAP2000

dilakukan kontrol desain. Kontrol desain yang dilakukan adalah
pada beton bertulang biasa menggunakan Sistem Rangka Pemikul
Momen Khusus (SRPMK) dan dilakukan penulangan sesuai SNI
2847 2013.

3.11.1 Balok induk

Beberapa penulangan yang perlu direncanakan pada

balok induk.

1.

Penulangan Lentur
Berikut beberapa langkah penulangan lentur.

Bl =085 00502 (3.15)
SNI 2847 2013, pasal (10.2.7.3)
_ 0,85.81.f'c 600
Po Ty '(600+fy) (3.16)
SNI 2847 2013, lampiran B (8.4.2)
Pmax = 0,75Pb (317)
SNI 2847 2013, lampiran B (10.3.3)
__fy
m = o5 T (3.18)
_ Mn
Rn = m (319)
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1 2.m.Ri
Pperlu = ;(1' ’1‘ nfly n)

(3.20)
Pmin = O'Zi,.yflc
(3.21)
SNI 2847 2013, pasal (10.5.1)
Pmin = %
(3.22)

SNI 2847 2013, pasal (10.5.1)
Untuk rasio tulangan dipakai terbesar antara pmin dan ppeny
Ppakai = Pperlu > Pmin (dipakai terbesar)
ASpakai = ppakai-b-d

(3.23)
Setelah didapatkan tulangan lentur, perlu dicek angka @
sudah memenuhi apa tidak, dengan Syarat Mn > Mu
Berikut cara rumusan untuk mendapatkan momen
nominal tulangan terpasang :

M, = (As.fy = As'. fs"). (d - g) + (As'.fs").(d —
d") (3.24)
Penulangan Geser

Berikut beberapa hal yang perlu diperhitungkan dalam

perencanaan tulangan geser.
_ Mpri+Mpr2 Wu.ln

Ve = > (3.25)
SNI 2847 2013, pasal (21.5.4)

My = A4s.125.fy.(d - %) (3.26)
Kontrol kuat geser nominal
Syarat : Vs > VS

V imaks = g bw.d.\[f'c (3.27)
Pemasangan begel.

v, =2 (3.28)

Penulangan Torsi
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3.11.2

Persamaan tulangan torsi ultimit.
/ 2
Tu < e (Ai) (3.29)

12 Pcp?
SNI 2847 2013, Pasal (11.5.1)
Panjang penyaluran

Panjang penyaluran tulangan tarik
fy.¥t. Ve

ly = db.m (3.30)
SNI 2847 2013, Pasal (12.2.2)
Panjang penyaluran tulangan tekan

e =0,043.dy.fy (3.31)
SNI 2847 2013, Pasal (12.3.2)
lgc > 200 mm

Persyaratan “Strong Column Weak Beam”
Sesuai dengan filosofi desain Sistem Rangka Pemikul

Momen Khusus (SRPMK), disyaratkan dalam SNI 2847 2013

bahwa :

*Mnc >1,2iMnb
SNI 2847 2013, pasal (21.6.2)
Dimana zMnc adalah adalah momen kapasitas kolom

dan 2Mnb merupakan momen kapasitas balok.

3.11.3

kolom.
1.

Kolom
Beberapa hal yang perlu dihitung dalam perencanaan

Gaya tekan Aksial

Pu 2498 (3.32)
SNI 2847 2013, Pasal (21.6.1)
dimana dimensi kolom terpendek lebih besar dari 300
mm dan rasio dimensi b/h lebih besar dari 0,4.
Penulangan memanjang

@Prmaks = 0,8.6.(0,85.f"c.(Ag-Ax))+(fy.As) (3.33)

@Pymaks > @P,

Persyaratan terhadap gaya geser
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Ve == (3.34)
Vu — MpTll-;MpTZ (335)
4. Pengekangan kolom
_ s.he.frc ( Ag
An =032 (m - 1) (3.36)
SNI 2847 2013, Pasal (21.6.4.4)
_ Nu \ Jfrc
Ve o =(1+ @) % bw.d (3.37)
vs =2l (3.38)
B(Vs+Ve) >V, (3.39)
5. Panjang lawatan pada sambungan tulangan kolom
Id = Lxfre’s ) agp (3.40)

1,14 frc(%)

3.11.4 Hubungan Balok Kolom

Tulangan transversal joint harus memenuhi SNI 2847
2013 pasal 21.6.4. Pada hubungan kuat kolom yang terkekang
pada keeMPat sisinya berlaku kuat geser nominal.

oVn  =0,75.1,7.4j./fc (3.41)

3.11.5 Dinding Geser
Berikut beberapa hal yang diperhitungkan dalam
perencanaan dinding geser adalah sebagai berikut :
1. Rasio tulangan badan terdistribusi, p1 dan pt > 0,0025.
2. Spasi tulangan untuk masing-masing arah tidak boleh
melebihi 450 mm, S < 450 mm.
3. Digunakan dua lapis tulangan apabila nilai
V, >0,17.Acv.AANf e (3.42)
SNI 2847 2013, Pasal (21.9.2.2)
4. Batas kuat dinding geser
V, <0,66.Acv.Nfc (3.43)
SNI 2847 2013, Pasal (21.9.4.4)
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3.12

Penulangan geser horizontal dan vertikal dinding geser
berdasarkan Vn kekuatan geser dinding struktur tidak
boleh melebihi :

Vi = Acv. [(ac./L \/ﬁ) + (pt.fy)] (3.44)
SNI 2847 2013, Pasal (21.9.4.1)

Perhitungan Struktur Utama Pratekan
Langkah-langkah dalam perhitungan struktur utama balok

Pratekan adalah sebagai berikut.
3.12.1 Desain Penampang Balok Pratekan

Menentukan profil balok penampang Pratekan baik

sebelum komposit maupun setelah komposit.

3.12.2

1.

3.12.3

Pembebanan

Pembebanan dilakukan dua tahap yaitu :

Tahap Awal

Tahap dimana balok Pratekan belum diberi gaya Pratekan
dan beban eksternal, tahap ini terdiri dari :

a. Sebelum diberi gaya Pratekan

b. Pada saat diberi gaya Pratekan

c. Pada saat peralihan gaya Pratekan

Tahap Akhir

Tahap akhir merupakan kondisi dimana beban mati
tambahan dan beban hidup mulai bekerja pada struktur
balok Pratekan. Beban terdiri dari beban sendiri balok,
beban pelat dan beban hidup.

Tegangan ljin Beton

Beton Pratekan diklasifikasikan sebagai kelas U.

Tegangtan ijin pada beton tidak boleh melebihi nilai-nilai
berikut :

1.

Tegangan pada beton sesaat setelah penyaluran Pratekan
(Sebelum kehilangan Pratekan).
a. Tegangan tekan
otk =0,60 f; (3.45)
SNI 2847 2013, Pasal (18.4.1)
b. Tegangan tarik
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otr =0,25\/fci (3.46)
SNI 2847 2013, Pasal (18.4.1)
2. Tegangan pada beton saat setelah terjadi kehilangn gara
Pratekan (Saat beban bekerja).
a. Tegangan tekan
otk =0,45f; (3.47)
SNI 2847 2013, Pasal (18.4.2)
b. Tegangan tarik

otr =0,62,/fci (3.48)
SNI 2847 2013, Pasal (18.3.3)
Dimana :
f’ci = kuat tekan beton pada saat pemberian Pratekan
awal, MPa

3.12.4 Gaya Pratekan

Gaya Pratekan awal direncanakan dengan meperhatikan
batasan-batasan tegangan ijin beton diatas, yang kemudian gaya
tersebut akan disalurkan ke penampang. Direncanakan sesuai
pemilihan penampang. Setelah itu gaya Pratekan tersebut
dikontrol terhadap tegangan ijin beton.

1. Kontrol gaya Pratekan akibat beban mati dan pelat
Fo Fo.e Mtotal

Gtop < 7 - W + Tl (349)
F Fo. Mtot
Cbottom = 70 - ﬁ + I/I(/)ba (350)

2. Kontrol gaya Pratekan setelah kehilangan Pratekan
F F.e Mtotal

Otop 22T wet Twe l (3.51)
F F.e Mtota
Opottom < 2 wp Wb (352)

3.12.5 Pemilihan Tendon Baja

Pada pemilihan tendon baja Pratekan dipengaruhi oleh
gaya Pratekan yang ada. Stelah memilih tendon baja Pratekan
selanjutnya adalah menentukan tata letak kabel. Tata letak kabel
sangat ditentukan oleh jenis kabel yang dipilih, agar tidak
melebihi batas yang telah ditetapkan sesuai peraturan.
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Tipe baja Pratekan yang memiliki nilai fp,.

fpmaks = 0,74.fpu (3.53)
Luas tendon yang diperlukan :
F
Aperlu = Fpm(;ks (354)
Kontrol tegangan tendon yang terpasang
yr—m <07 fpu (3.55)

3.12.6 Kehilangan Pratekan
Berkurangnya gaya Pratekan pada saat tertentu
dikategorikan 2 macam :
1. Kehilangan segera (kehilangan langsung) :
a. Akibat pengangkuran
ANC= FpA = AfpA x Ags (3.56)
Dimana :
FpA = kehilangan gaya Pratekan akibat slip angkur
Afpa= besarnya gaya kehilangan Pratekan akibat
angkur
Aps = luas penampang beton
b. Akibat perpendekan elastis
ES =Kes.Es.L%C (3.57)
A Eci
Dimana :
Kes = 1,0 untuk komponen struktur pratarik
Kes = 0,5 untuk struktur pasca tarik bila kabel-kabel
secara berturut-turut ditarik dengan gaya yang
sama
Es = Modulus elastisitas baja
fer = tegangan beton didaerah c.g.s. akibat gaya awal
Pratekan
c. Akibat gesekan
Fpf = Fix e~ (ha+KL) (3.58)
Dimana :
Fpf = gaya Pratekan yang terjadi akibat gesekan
K = koefisien Wooble (lihat Tabel 3.1)



L = panjang balok Pratekan
p = koefisien kelengkungan
a = perubahan sudut akibat pengaruh kelengkungan

Burns, 2000)
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Tabel 3. 1 Nilai koefisien friksi tendon pasca tarik (Lin dan

Tipe Tendon Koef. Koef.
Wobble | Kelengkungan
K per u
meter
Tendon Tendon | 0,0033- | 0,15-0,25
pada kawat 0,0049
selubung Batang | 0,0003- | 0,08-0,30
logam kekuatan | 0,002
fleksibel tinggi
Strand 7 | 0,0016- | 0,015-0,25
kawat 0,0066
Tendon Strand 7 | 0,0007 0,15-0,25
pada kawat
selubung
logam kaku
Tendon Tendon | 0,001- 0,05-0,15
yang kawat dan | 0,0066
diminyaki strand 7
terlebih kawat
dahulu
Tendon Tendon | 0,0033- | 0,05-0,15
yang diberi | kawat dan | 0,0066
lapisan strand 7
mastik kawat

d. Akibat kekangan kolom

Setelah didapatkan gaya awal pratekan dari pemodelan
awal struktur pratekan, maka dilakukan pemodelan
kembali untuk mengetahui berkurangnya gaya aksial
pada struktur beton pratekan akibat kekangan kolom
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dengan cara mencari momen pada kedua struktur
kolom.

ap =T (3.59)
Kehilangan tergantung waktu atau tidak langsung :
a. Akibat rangkak

CR = Kcr.g. (fcir — fcds) (3.60)

Dimana :
Kcr = Koefisien Rangkak = 2,0 Untuk Pratarik
= 1,6 Untuk pasca Tarik
Ec = Modulus Elastisitas Beton saat umur beton 28
Hari
Es = Modulus Elastisitas Baja Pratekan
far = Tegangan beton pada level pusat baja
segera setelah transfer
faas = Tegangan beton akibat beban mati ekstra
setelah diberi Pratekan
b. Akibat susut
SH =82x10 °x Kshx Esx (1-0,06%)x(100 - RH)
(3.61)
Dimana :
v/s = ratio volume beton Pratekan dibagi luas
permukaan beton Pratekan
RH = kelembaban relatif udara sekitar
Es = modulus elastisitas baja
Ksn = koefisien jangka waktu perawatan (Lihat tabel
3.2)
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Tabel 3. 2 Koefisien Susut Beton Pasca Tarik

(Lin dan Burns, 2000)

KSH Waktu Akhir perawatan hingga pemberian
gaya Pratekan
0,92 1
0,85 3
0,8 5
0,77 7
0,73 10
0,64 20
0,58 30
0,45 60

c. Akibat relaksasi baja

RE =Cx{K,-J(SH+CR+ES)}
(3.62)
Dimana :
K = koefisien relaksasi (Lihat tabel 3.4)
J = faktor waktu (Lihat tabel 3.4)
C = faktor relaksasi (Lihat tabel 3.3)
SH = kehilangan tegangan akibat susut
CR = kehilangan tegangan akibat rangkak
ES = kehilangan tegangan akibat perpendekan elastis



38

Tabel 3. 3 Nilai C (Lin dan Burns, 2000)

fpi/fpu Stress relieved Stress-relieved bar
strand or wire (C) | or low relaxation
strand or wire
0,80 1,28
0,79 1,22
0,78 1,16
0,77 1,11
0,76 1,05
0,75 1,45 1,00
0,74 1,36 0,95
0,73 1,27 0,90
0,72 1,18 0,85
0,71 1,09 0,80
0,70 1,00 0,75
0,69 0,94 0,70
0,68 0,89 0,66
0,67 0,83 0,61
0,66 0,78 0,57
0,65 0,73 0,53
0,64 0,68 0,49
0,63 0,63 0,45
0,62 0,58 0,41
0,61 0,53 0,37
0,60 0,49 0,33
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Tabel 3. 4 Nilai K, dan J (Lin dan Burns, 2000)

Type of tendon Kre J
(MPa)
1 Strand/kawat stress- 138 0,15
relieved 1860 MPa
2 Strand/kawat stress- 128 0,14

relieved 1720 MPa

3 Kawat stress-relieved 1655 121 0,13

& 1620 MPa

4 Strand relaksasi rendah 35 0,040
1860 MPa

5 Kawat relaksasi rendah 32 0,037
1720 MPa

6 Kawat relaksasi rendah 30 0,035
1655 & 1620 MPa

7 Batabg stress-relieved 1000 41 0,05
& 1100 MPa

3.12.7 Kontrol Kuat Batas Beton Pratekan
Kuat batas balok Pratekan yang diakibatkan oleh beban
luar berfaktor harus memenuhi syarat berikut :
1,2 Mcr < ®Mu < Mn (3.63)
a. Perhitungan momen retak (Mcr) yang terjadi pada balok
Pratekan dapat dihitung dengan persamaan berikut :

Mer = (5.Wb)+F.e - Fr.wb (3.64)
Nilai fr didapatkan dari persamaan berikut :

—o === fr (3.65)
Dimana :

F = gaya Pratekan efektif setelah kehilangan

I = inersia balok

e = eksentrisitas dari garis netral beton Pratekan

(c.g.c.) ke tendon baja (c.g.s.)
A = luas penampang balok
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3.12.8

fr = modulus keruntuhan
C = jarak garis netral ke garis terluar penampang
Momen kapasitas penampang didapatkan dengan
menghitung beberapa persamaan berikut

Aps =bwxdxp,

(3.66)
T = Aps x fps
(3.67)
- fou
fps =fpu. (1 - 0,55pp.ﬁ)
(3.68)
_ T
a ~ 0,85.f'c.bw
(3.69)

Setelah semua variabel didapatkan, maka momen
kapasitas penampang dapat dihitung dengan persamaan
berikut

Mn =T.(d-a/2)

(3.70)

Dimana :

Mn = momen nominal penampang

T = gaya tarik (tensile) = Aps x fps

Aps = luas tulangan Pratekan dalam daerah tarik

fps = tegangan tulangan Pratekan di saat
mencapai kuat nominalnya

d = jarak dari serat tekan terluar ke titik berat
tulangan Pratekan

a = tinggi blok tekan persegi ekuivalen

Kontrol Geser

Kontrol geser serta perhitungan tulangan geser didasari

pada SNI 2847 2013 pasal 11.3 dimana dapat digunakan dua
perumusan,dimana perumusan yang digunakan ialah secara

umum

dan rinci. Perhitungan geser dilakukan agar struktur

mampu memikul gaya geser yang diterima.

Syarat : gVc>Vu
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V¢ diambil terkecil dari

) — @ Vi.Mcr)
Ve = ( < bw.d + v + T (3.71)
Voo = 03(Fc+ fpc).bw.d + Vp (3.72)

3.12.9 Kontrol Lendutan
Kontrol lendutan perlu dihitung karena merupakan tanda
akan terjadinya kegagalan struktur, lendutan terdiri dari :
1. Lendutan akibat tekanan tendon

alpo  =1.foel (3.73)
2. Lendutan akibat momen yang bekerja pada portal
5.q.1%
A = (3.74)
Dimana :

Fo = gaya Pratekan awal
Ec = modulus elastisitas beton
I = momen inersia penampang

3.12.10 Pengangkuran

Pada balok Pratekan Pratekan pasca tarik, kegagalan
bisa disebabkan oleh hancurnya bantalan beton pada daerah
tepat dibelakang angkur tendon akibat tekanan yang sangat
besar. Kegagalan ini diperhitungkan pada kondisi ekstrim saat
transfer, yaitu saat gaya Pratekan maksimum dan kekuatan
beton minimum.

Metode perhitungan perencanaan daerah pengangkuran
global sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 20.13.5. Metode
perhitungan yang dapat digunakan untuk perencanaan daerah
pengangkuran global yaitu :

Toncar = 0,25.2Pu.(1-2) (3.75)
Opencar = 0,5.(-2e) (3.76)
Dimana :
2Pu = Jumlah gaya tendon terfaktor total untuk

pengaturan penarikan tendon yang
ditinjau
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a = Tinggi angkur atau kelompok angkur yang
berdekatan pada arah yang
ditinjau

e = eksentrisitas angkur atau kelompok angkur

yang berdekatan terhadap sumbu
berat penampang (selalu diambil sebagai nilai
positif)

h = tinggi arah penampang pada arah yang ditinjau

3.13  Analisa Struktur Akibat Gaya Pratekan

Setelah gaya Pratekan didapatkan, langkah selanjutnya
memasukkan gaya tersebut ke pemodelan struktur dan dianalisa
perubahan yang terjadi pada struktur bangunan.

3.14  Perencanaan Pondasi

Hal-hal yang perlu diperhitungkan dalam perencanaan
pondasi diantaranya adalah jenis tanah, kondisi tanah dan struktur
tanah. Hal tersebut sangat berkaitan dengan daya dukung
tanah dalam memikul beban yang terjadi diatasnya. Pada
perencanaan pondasi gedung Star hotel dan Apartment Lombok
Barat, menggunakan pondasi tiang pancang yang termasuk jenis
pondasi dalam.

Beban struktur atas secara keseluruhan diteruskan ke
struktur bawah (Pondasi). Pada perhitungan daya dukung pondasi
tiang pancang kali ini menggunakan metode “LUCIANO
DECORT”.Langkah-langkah ~ yang  dikerjakan dalam
perencanaan struktur tersebut adalah :

1. Menghitung beban total dari struktur atas
2. Mencari daya dukung tanah
QL =Qp+Qs (3.77)
Dimana :
Q. = daya dukung tanah maximum pada pondasi
p = resistance ultimit di dasar pondasi
Qs = resistance ultimit akibat lekatan lateral
Untuk mencari Qp dan Qs digunakan persamaan berikut :
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Qr =qp.Ap.a = (Np.K).Ap.a (3.78)
Qs =qgs.As.p = (? + 1) .As.p (3.79)
Dimana :

Np = harga rata-rata SPT sekitar 4B diatas hingga 4B
dibawah dasar tiang pondasi
B = diameter dasar pondasi.
K = koefisien karakteristik tanah
=12t/m*  (Lempung)
=20t/m*  (Lanau Berlempung)
=25t/m*  (Lanau Berpasir)
=40t/m?  (Pasir)

Ap = luas penampang dasar tiang

gp = tegangan diujung tiang

Ns = harga rata-rata SPT sepanjang tiang yang tertanam,
dengan batasan 3 < Ns <50

As = luas selimut tiang

gs  =tegangan akibat lekatan lateral t/m?

a dan B = koefisien berdasarkan tipe pondasi dan jenis tanah
Menentukan jenis pondasi yang akan digunakan (dalam
Tugas Akhir ini digunakan pondasi grup tiang pancang).
Untuk perhitungan jarak tiang ditentukan dengan
persyaratan:
a. Untuk jarak as ke as tiang pancang 2d < S < 2,5d
b. Untuk jarak as tiang pancang ke tepi poer 1,5d <S
<2
Menentukan efisiensi dari pondasi grup tiang pancang
serta jumlah tiang pondasi dengan persamaan berikut :
QL(group) = QI— (Ltiang) X XM (380)
Untuk effisiensi (n) bisa didapatkan dengan persamaan
berikut :
N =1-—2[m@n-1)+m-1)+{2m- Dn-1)] (3.81)
Dimana :
m = Jumlah baris tiang dalam grup
n = Jumlah kolom tiang dalam grup



44

D = Diameter sebuah tiang pondasi

s = Jarak as ke as tiang dalam grup

Kontrol geser pons pada Pile cap

Kuat geser yang disumbangkan beton harus memenuhi
syarat berikut:

Syarat: oVn=>Vu

Vu didapatkan dari hasil terkecil dari ke tiga persamaan
berikut

Ve=017.(1+ %) A+Jfc.bo.d (3.82)
Ve =0,33.4./f'c.bo.d (3.83)
Dimana :

Bc = Rasio sisi panjang terhadap sisi pendek penampang
kolom.

as =40 untuk kolom dalam
= 30 untuk kolom tepi
= 20 untuk kolom sudut

bo = keliling penampang kritis

B =rasio sisi panjang terhadap sisi pendek kolom

d = Tinggi manfaat pelat

Penulangan pile cap

Penulangan pilecap sama seperti pada penulangan pelat.

3.15 Gambar kerja

Semua hasil dari analisa perhitungan dituangkan dalam

bentuk gambar teknik menggunakan software AutoCAD.



45

BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Preliminary Desain

Preliminary  desain  merupakan tahapan  untuk
menentukan dimensi awal dari bagian-bagian struktur bangunan
sesuai SNI 2847 2013.
4.1.1 Data Perencanaan

Data pada perencanaan gedung ini adalah sebagai
berikut:

Tipe Bangunan : Hotel dan Apartemen
Tinggi Bangunan : 34,5 m (11 lantai)
Luas bangunan :592mx14,8m
Mutu Beton (f’c) kolom . 35 MPa.

Mutu Beton (fc) balok dan plat : 30 MPa.

Mutu Baja (fy)kolom dan balok : 400 MPa.

Mutu Baja (fy) plat : 400 MPa
4.1.2 Perencanaan Dimensi Balok

Balok adalah komponen struktur yang berfungsi
menahan lentur. Sesuai dengan SNI 2847 2013 Tabel 9.5(a),
desain dimensi balok (tinggi minimum balok) dengan bentang
seperti pada gambar berikut:

& 53 B

= (2

[an]

@ 8975

BA.1
B1

B3

T T

Gambar 4. 1 Balok Induk 1 (B1) dan Balok anak 1 (BA.1)
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a. Balok Induk 1
hmin = 1/16 XL = %5 = 56,09 =~ 60cm
bmin = 2/3% hmin= 2X2%%% 3739 = 40cm

Untuk Balok Induk yang lain disajikan pada tabel
berikut:

i

i

Tabel 4. 1 Dimensi Balok Induk

Kode Balok L hmin bmin hpakai bpakai
Induk cm cm cm cm cm
Bl 897,5 56,09 37,39 60 40
B2 582,5 36,41 24,27 60 40
B3 740 46,25 30,83 60 40
B4 4975 31,09 20,72 60 40
B5 315 19,69 13,12 60 40
B6 980 61,25 40,83 65 45

b. Balok Anak 1
hmin = 121xL =222 = 4274 ~ 50cm

2 x 42,74

Pmin = 2/3 X hmin = = 28,49 = 30cm
Untuk Balok Anak yang lain disajikan pada tabel
berikut :
Tabel 4. 2 Dimensi Balok Anak

Kode
Balok L hmin | bmin | hpakai | bpakai
anak cm cm cm cm cm

BA1 8975 | 42,7 | 285 | 50 30
BA?2 582,5 | 27,7 | 185 | 50 30
BA3 4975 | 23,7 | 158 | 50 30

4.1.3 Perencanaan Tebal Pelat

Desain tebal pelat lantai 2-12 (atap).
Perhitungan tebal pelat tipe S1 dengan dimensi seperti
gambar berikut :
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o iR

D) ©  (©
Gambar 4. 2 Tinjauan Pelat Tipe S1
Lx = 370 cm
Ly = 582,5 cm
Ln = 5825- (5 + 2 =5425cm
Sn = 370- (5 +2)  =335cm
B = o = 2222161 <2 (plat 2 arah)

Direncanakan dengan tebal pelat, t = 12 ¢m, f’c = 30
MPa, fy = 400 MPa.
o Balok As 1 Joint D-D’
T be

ENE—

—x
120
e

hw

Ll
Fbwe

Gambar 4. 3 Balok As D Joint 1-2

hb = 60 cm
hf = 12 cm
bw = 40 cm
hw = 48 cm
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be = bw + 2 hw < bw + 8 hf
= 136 cm < 136 cm
Diambil be terkecil 136 cm.

()@@ +6) + G )@ ]

k = be

© 7 D)
k = 1,64
Momen Inersia Penampang
3 3
Iy = k2 = 1,64 750 = 1182169,946 cm*

Momen Inersia lajur pelat
Lt3 _ 370123

Ip = = —;  — 93280 cm*
Rasio kekakuan balok terhadap pelat
ay = I,/1, = 1182169,946/53280 = 22,18

Balok As D Joint 1-2
be

o[l

hw

L

—
hf
—

«Jr—bwil
Gambar 4. 4 Balok As D joint 1-2
hb = 60 cm
hf = 12 cm
bw = 40 cm
hw = 48 cm
be = bw + 2 hw < bw + 8 hf
= 136 cm < 136 cm

Diambil be terkecil 136 cm.
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(- @) [+-e()+ 4G + (5 -1)Go) |

k = = 136 12
1+ (5-1)(5)
k = 1,64
Momen Inersia Penampang
3 3
Iy = ket = 1,64 7550 = 1182169,946 cm*
Momen Inersia lajur pelat
3 3
p = 2 = 22222 - 83880 cm*
Rasio kekakuan balok terhadap pelat
a; = I,/1, = 1182169,946/83880 = 14,09
Balok As 2 Joint D-D’
be
—
T Tlf
hb
JN
J’—bW‘i
Gambar 4. 5 Balok As 2 Joint D-D’
hb = 60 cm
hf = 12 cm
bw = 40 cm
hw = 48 cm
be = bw + 2 hw < bw + 8 hf
= 136 cm < 136 cm

Diambil be terkecil 136 cm.
1+ D@6 () + (e~ ]
1+(51)(7)

k
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- @) G |
1+(%-1)(&)

k = 1,64

Momen Inersia Penampang

bw.h3 40.603

Iy = k 5= 164 =1182169,946 cm*
Momen Inersia lajur pelat
3
p = = = 373212 53280 cm?
Rasio kekakuan balok terhadap pelat
a3 = Iu/l, = 1182169,946/53280 = 22,18
Balok As D’ Joint 1-2
be
—F
hf
i —
hb
jv
Jr—bw‘l
Gambar 4. 6 Balok As D’ Joint 1-2
hb = 50 cm
hf = 12 cm
bw = 30cm
hw = 38cm
be = bw + 2 hw < bw + 8 hf
= 106 cm < 126 cm

Diambil be terkecil 126 cm.
e 2 e 3
) _ 1+ (pe- 1)(P)a-s(2)+4(5) + (re-1)(3) |
- be
) _ 1 (20 1)(22)[a-6(32) ra(22) + (S-1)(2)']

k = 1,69
Momen Inersia Penampang




lo

k

bw.h3
12

Momen Inersia lajur pelat

Ip

12
Rasio kekakuan balok terh

Oly

Lt _

= 1,69

582,5.123
12

30.503

12

= 83880 cm*
adap pelat

=528190,26 cm*

Iu/l, = 528190,26/83880 = 6,29

Maka nilai afm adalah :

Olfm

hmin

%(a1+a2+a3+a4)

+(22,18 + 14,09 + 22,18 + 6,29)

16,19 >2
Karena afm lebih besar dari 2, maka digunakan persamaan (9-
13) pada SNI 2847 2013 pasal 9.5.3.3

in(0,8+2%) 590 mm
36+98
400
5425(0,8+m) > 90 mm
36+9.1,61
116,4 mm >90 mm (ok)

Maka digunakan tebal pelat sebesar 120 mm.
Untuk jenis pelat yang lain disajikan pada tabel berikut:

Tabel 4. 3 Tabel Tebal pelat

Tipe Lantai Dimensi (m) |Tebal ket
Lx Ly mm
S1 3,7 5,83 120 | 2 Arah
S2 2-12 3,7 8,98 120 | 1Arah
S3 2,0 5,83 120 | 1Arah

41.4 Perencanaan Dimensi Kolom

Menurut SNI 2847 pasal 8.10.1 bahwa kolom harus
direncanakan menahan gaya aksial dari beban terfaktor pada
semua lantai atau atap dan momen maksimum dari beban
terfaktor pada suatu bentang lantai atau atapmbersebelahan yang

ditinjau.

51
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Pada perencanaan ini, kolom direncanakan sebanyak 3
tipe, dibedakan berdasarkan dimensinya karena tiap tipe kolom
menerima beban yang relatif berbeda, dimana untuk tipe kolom
paling bawah dimensnya semakin besar. Untuk beban hidup dan
beban mati pada pembebanan kolom tersebut menggunakan
PPIUG 1983.

4.1.4.1 Data perencanaan

Tinggi lantai 1(K1) =45m

Tinggi lantai 2-6 (K2) =3m

Tinggi lantai 7-11 (K3) =3m

Bentang x =74m

Bentang y =74m
direncanakan dimensi kolom :

K1 =95 cmx95cm
K2 =85cmx85cm
K3 =70cmx 70 cm

777k

\\\
\

\IIIEE

37000

D

Gambar 4. 7 Daerah yang dibebani kolom



4.1.4.2 Pembebanan

Pembebanan untuk K1
Beban mati seperti ditunjukan pada tabel berikut.

Tabel 4. 4 Beban Mati K1

O
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. Arah X| ArahY | t Bv BI N Berat
Jenis Beban
m m m | Kg/m3 [Kg/m2 Kg
Pelat 15 cm 7,4 7,4 10,12 2400 11| 173479,68
BA.1 0,15 | 4,4875] 0,50 2400 22| 177705
BA.2 0,15 | 2,9125| 0,5 | 2400 22| 115335
B1 0,4 |4,4875] 0,6 | 2400 11| 284328
B2 0,4 |29125] 0,6 | 2400 11| 18453,6
B3 7,4 0,4 0,6 | 2400 11| 46886,4
Kolom (k1) 0,95 0,95 |4,50( 2400 1 9747
(k2) 0,85 0,85 | 3,00 2400 5 26010
(k3) 0,7 0,7 |3,00| 2400 5 17640
Plafond 7,4 7,4 11 | 11| 6625,96
Penggantung | 7,4 7,4 7 11| 4216,52
Keramik 7,4 7,4 24 [ 11| 14456,64
Spesi 7,4 7,4 21 | 11| 12649,56
Sanitasi 7,4 7,4 21 | 11| 12649,56
Plumbing 7,4 7,4 21 | 11| 12649,56
Total Beban Mati DL 413201,28

Beban hidup pada perencanaan gedung ini berdasarkan
PPIUG 1983 tabel 3.1 untuk hotel sebesar 250 kg/m2.

Tabel 4. 5 Beban Hidup K1

4.1.4.3 Perencanaan dimensi kolom K1

Perencanaan dimensi kolom K1

Kombinasi Beban:
=12DL+1,6LL=1,2x413,2 + 1,6x150,59

Qu

Jenis Beban Arah X (Arah ¥ t By Bl Berat
m m m Kg/m* |Kg/m? Kg
Beban hidup 74 74 250 11 150590
150.59 Ton
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= 496,08 Ton = 4866569.1 N

Mutu Beton :

f’c = 35 MPa
Dimensi kolom K1

Amin — % x fc= 48606,:69

Arencana = 950 x 950 = 902500 mm?
Arencana > Amin (Ok)

4.1.4.4 Perencanaan Dimensi Kolom lain

x 35 = 463482 mm?2

Untuk dimensi kolom yang lain dilakuakan perhitungan
dengan cara yang sama seperti kolom K1 dan dapat dilihat pada

tabel berikut;
Tabel 4. 6 Dimensi Kolom

Kolom Dimensi (cm)
K1 95 X 95
K2 85 X 85
K3 70 X 70

415 Perencanaan Tebal Shearwall

Menurut SNI 2847-2013 pasal 16.5.3.(1), ketebalan
dinding pendukung tidak boleh kurang dari 1/25 tinggi atau
panjang bentang tertumpu, yang lebih pendek, atau kurang dari

100 mm.

Syarat tebal perencanaan Shearwall
L1 =500 cm
L2 =242,5cm
hitl =45m
hlt2-11=3m

o Direncanakan tebal shearwall
SW1 =20cm
SW2 =35cm

o Syarat 1

L/25 =500cm/25 =20cm < tebal SW
=2425cm/25 =9,7cm < tebal SW

o Syarat 2

(Ok)
(Ok)
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h1/25 =450cm/25 =180cm <tebal SW  (OKk)

h2/25 =300cm/25 =120cm <tebal SW  (OK)
o Syarat 3

10 cm < tebal SW (Ok)

4.1.6 Perencanaan Dimensi Balok Prategang

Dimensi Balok Pratekan direncanakan sebagai berikut :

h =L/20 =1480/20=74=80cm

b = (2/3)h=(2/3) x 80 = 60 cm

sehingga direncanakan dimensi balok pratekan adalah
60/80.

4.2 Perencanaan Struktur Sekunder

Struktur sekunder merupakan bagian dari struktur
gedung yang tidak menahan kekuatan secara keseluruhan, namun
tetap mengalami tegangan-tegangan akibat pembebanan yang
bekerja pada bagian tersebut secara langsung. Bagian dari
struktur sekunder meliputi pelat lantai, balok anak, balok lift,
balok bordes serta tangga.

421 Perencanaan Pelat

Pada perencanaan gedung ini direncanakan eMPat jenis
pelat lantai berdasarkan luasan pelat.

4.2.1.1 Data perencanaan

Data-data yang dibutuhkan dalam merencanakan pelat
adalah sebagai berikut.

Mutu Beton (f’c) =30 MPa
Mutu Baja (fy) =400 MPa
Tebal pelat =12cm

4.2.1.2 Pembebanan

Beban yang bekerja pada pelat terdiri dari 2 jenis beban,
yaitu beban mati (qD) dan Beban hidup (qL). Beban hidup dan
beban mati berdasarkan PPIUG 1983.
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Tabel 4. 7 Beban Mati Pelat

Jenis beban Tebal BV BL N Berat
m kg/m3 kg/m? kg/m?
pelat 0.12 2400 1 288
spesi 2 cm 21 2 42
penggantung 7 1 7
plafond 11 1 11
plumbing 10 1 10
ducting 20 1 20
ME 8 1 8
gD 386

Baban hidup (gL) pelat berdasarkan PPIUG 1983 sebesar
250 kg/m2. Kombinasi pembebanan yang digunakan.
qu =12DL+16LL
=(1,2 x 386) + (1,6 x 250)
=863,2 kg/m?

4.2.1.3 Penulangan Pelat

Kebutuhan tulangan pelat ditentukan oleh besar dari
momen yang terjadi pada pelat, baik didaerah lapangan maupun
tumpuan. Nilai momen dihitung menurut SNI 2847 2013 pasal
8.3.3 dimana pada momen positif diasumsikan termasuk bentang
interior. Sedangkan untuk momen negatif diasumsikan dimana
tumpuan adalah balok tepi. Pada sub bab ini perhitungan
penulangan dilakukan pada pelat tipe S1 yangn memiliki data-
data sebagai berikut:

1. Data Pelat S1

Mutu beton (f’c) =30 MPa

Mutu tulangan (fy) =400 MPa

Diameter tulangan () =10 mm

Tebal pelat (h) =120 mm

decking =20 mm

dx = h-decking-%g = 120-20-%.10
=95 mm

dy = h-decking-g-%¢

= 120-20-10-%.10 = 85 mm
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Tulangan Tulangan
ArahY Arah X

pal

LT H

jﬁecklng -
Gambar 4. 8 Detail pelat
Bentang Ly =3,70m
Lebar balok arah X1 =40 cm
Lebar balok arah X2 =40 cm
Bentang Bersih Ly =3,30m
Bentang L, =5,825m
Lebar balok arah Y1 =30cm
Lebar balok arah Y2 =40 cm
Bentang bersih L, =5475m
Lny/Lnx =5,475/3,30 = 1,65 < 2 (2 Arah)
qu =563,2 kg/m?

2. Menghitung Momen

/10 -1/11 -1/11
L[ +1/14 || 6/1@ |

Gambar 4. 9 Momen Pelat

Dari gambar diatas bisa dihitung nilai momen lapangan dan
tumpuan pelat S1 bedasarkan SNI 2847 2013 sebagai berikut

MIXx = qU.L,2/16 =563,2.3,302/16 = 1175 kg.m
Mly =qU.L,2/16 =5632 5475216 = 1617 kg.m
Mtx = qU.Ln2/24 =5632.3,302/24 = 391,7 kg.m
Mty = qU.L,224 =563 2 .5475%/24 = 1078 kg.m

3. Penulangan Arah X
Momen yang digunakan adalah 1175 kgm
¢ = 0,9 (SNI 2847 2013 pasal 9.3.2.2)

Mu 1175 x 10*
Rn = = > =1,446
$.b.dx 0,9 x1000x95
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__fy _ 400 _
m T 085xfrc 085x30 15,68
Pperlu = %(1 - |1- sz};Rn)
_ 1 <1 B \/1 B 2x15,68x1,446) = 0,0037
15,68 400
Prmin = 0,002 (SNI 2847 2013 pasal 7.12.2.1(a))
ppakai = 0,0037
As pert = Ppakai X b X d =0,0037 x 1000 x 95
= 353,92 mm?
Asttangaen =VaxnxD?*="xnx 10*>=78,5 mm?
Jarak  =1000 =+ (M) =1000 + (353'92)
As tulangan 78,5
=221,8 mm =200 mm
Kontrol jarak spasi tulangan :
S.tul <2h  =2x120=240mm  (OK)
S.tul <450 mm (Ok)
Maka digunakan tulangan lentur ¢ 10 — 200 mm
Sehingga A paai = % X Vax 1 x10% = 392,5 mm?
Kontrol Penggunaan ¢
— As pakatxfy — 392,5x 400 — 6,15 mm
085x f'cxb 0,85 x 30x 1000
B =0,85— 0,05x(f c—28) _ 0,8357
c =% = 6,15/0,8357 =7,36 mm

Syarat berdasrkan SNI 2847 2013 gbr S9.3.2
c <0,375.dt =0,375 x 95 = 35,62 mm

7,36 mm < 35,62 mm (Ok)

Maka direncanakan penulangan X ¢10-200
Penulangan Arah Y

Momen yang digunakan adalah 1617 kgm

¢ = 0,9 (SNI 2847 2013 pasal 9.3.2.2)
_ Mu _ 1617x10* _

Rn ~ o.bdx® 0,9x1000x852 2,48

m =S¥y - %00 _1g56g

T 085xfrc 0,85 x 30



Pperlu = %(1 - |1- sz};Rn)
_ ;<1 _ Jl _ M) - 0,0066
15,68 400
Prmin = 0,002 (SNI 2847 2013 pasal 7.12.2.1(a))
ppakai = 0,0066
As perlu = ppakai X b X d = 0,0066 X 1000 X 85
=557,13 mm?
Aswiangan  =Yaxmx D?=%axnx 10>=78,5 mm?
_ . As perlu _ . (5571
Jarak =100+ (G52R) = 1000 + ()
=140 mm = 100 mm
Kontrol jarak spasi tulangan :
S.tul <2h  =2x120=240mm  (OK)

S.tul <450 mm (Ok)
Maka digunakan tulangan lentur ¢ 10 — 100 mm

Sehingga As pakai = % X Y4 x 1x10% =785 mm?2
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6. Penulangan Susut arah X dan'Y
p =0,002
As=pxbxd=0,002 x 1000 x 95 = 190 mm?
Direncanakan tulangan lentur @ 8 — 240 mm
AS pasang = 10000>< 0,25x 7 x82=209,2 mm?> As perlu-- Oke
Maka, digunakan tulangan @ 8 — 240.
7. Pelat Tipe Lain
Dan untuk jenis pelat yang lain dapat dilihat pada tabel
berikut ini:
Tabel 4. 8 Penulangan Pelat
Tipe Jenis
No pelat tebal pelat Arah S tulangan
mm pelat mm
1 s1 120 2 Arah X 9 10 - 200
Y [¢ 10 - 100
2 s2 120 | 1Arah X |e 10 - 200
3 s3 120 | 1Arah X |e 10 - 200




60

4.2.2 Perencanaan Tangga

Perancangan struktur tangga dapat mengambil beberapa
macam aternatif khususnya dalam perletakan. Perletakan dapat
diasumsikan sebagai sendi-sendi, sendi-jepit maupun sendi rol.
Perancangan tangga pada gedung ini diasumsikan sebagai frame
dua dimensi yang kemudian dianalisa gaya-gaya dalamnya
dengan perancangan statis tertentu dengan asumsi perletakan
sendi-rol (rol diletakkan pada ujung bordes).

Pada perencanaan gedung ini terdapat 2 jenis tangga
yang dimana dibedakan berdasarkan ketinggian tangga.

4.2.2.1 Data perencanaan

Pada sub bab ini akan dibahas perencanaan jenis tangga
pada lantai 1, untuk lantai 2 sampai 11 nantinya akan disajikan
dalam bentuk tabel. Data-data yang dibutuhkan dalam
perencanaan tangga lantai 1 adalah sebagai berikut.

+—1000—
2250

150

J 3200

OZuY

5525

Gambar 4. 10 TaMPak samping Tangga lantai 1
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1300
[ — 2700
1300
T—lOOO —1400+400+4004400+400+400+400+400+——1325
n 5525
Gambar 4. 11 Denah tangga lantai 1

Detai perencanaan dapat dirinci sebagai berikut:
Mutu beton (f’c) =30 MPa
Mutu baja (fy) =400 MPa
Tebal pelat bordes =15cm
Tinggi bordes =2,25m
Lebar bordes =1m
Lebar injakan (bi) =40cm
Tinggi injakan (i) =25cm
Lebar tangga =13m
Tebal pelat tangga =15cm
Panjang horizontal =3,2m
Sudut kemiringan (o) = 32° (Berdasarkan Autocad)
Tebal pelat rata-rata = %x sina= %x sin32°

=11,029 cm

Tebal efektif = tebal pelat + tebal rata-rata

4222

=15+11,029 =26,029 cm
Pembebanan
Beban mati pada tangga dan bordes berdasarkan PPIUG

1983, untuk beban hidup yang bekerja pada pelat tangga dan
bordes berdasarkan PPIUG 1983 tabel 3.1 adalah sebesar 300
kg/mz2. Beban pada tangga disajikan pada tabel berikut:
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Tabel 4. 9 Pembebanan pada pelat tangga

lenis beban Tebal BV BL sudut | N | Berat
m kg/m* | kg/m? kg/m?
pelat 0,26 2400 32 1 | 748,82
cosa
spesi 2 cm 21 2 42
keramik 24 2 48
qD | 838,82
qlL 300

Kombinasi beban:
Qul =12DL+16LL=1,2x838,82+1,6x300
= 1486,5 kg/m?
Untuk beban pada pelat bordes dapat dilihat pada tabel
berikut:
Tabel 4. 10 Pembebanan pada bordes

lenis beban Tebal BV BL sudut | N | Berat
m kg/m? | kg/m? kg/m?
pelat 0,15 2400 1 360
spesi 2 cm 21 1 21
keramik 24 1 24
qD 405
qL 300

Kombinasi beban:
Qu2 =12DL+16LL=12x405+1,6x300
=966 kg/m?

4.2.2.3 Perhitungan Reaksi gaya dalam

Setelah merencanakan ukuran pelat dan didapatkan
beban yang bekerja pada tangga maka dilakukan perhitungan
terhadap gaya dalam yang timbul akibat beban yang bekerja.
Permodelan pada tangga untuk menghitung gaya dalam
dimodelkan sebagai perletakan sendi pada ujung pelat tangga dan
rol pada ujung pelat bordes dengan pelat tangga sebagai bidang
miring.
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— Qu2 =966 — Qul =1486
kg/m2 | kg/m?2

/ /
R s B I I A R
A B

2,25 m 7
32

| C
1m 3,2m

2 v v
A T pd

Gambar 4. 12 Pemodelan Tangga

Dengan asumsi perletakan sendi-rol pada Gambar diatas,
perhitungan reaksi pada tangga dapat dilakukan dengan analisa
stastis tertentu sebagai berikut :

qu1 = 1486 kg/m? x 1m = 1484 kg/m
qu2 =966 kg/m2x 1 m =966 kg/m
o ZMA =0

Rc.LAC-qU2.%.LAB%-qU1.LBC.(%.LBC+LAB) = 0
_ qU2.%.LAB*+qU1.LBC.(%>.LBC+LAB)

Rc ] LAC
Rc = 2661 +14i42.3,2-(1/2-3'2+1) = 3060 kg
° >Mc=0

RA.LAC-qU1.%2.LBC2-qU2.LAB.(%2.LAB+LBC) =0
_ qU1.%.LBC*+qU2.LAB.(%.LAB+LBC)

Ra=
,,. Lac
Ra = 1484 4.3,2 +Z626.1.(/2-1+3'2) = 2663 kg
e Kontrol
V=0

Ra+ Rc-qUl.LBC-qU2.LAB=0
3060 + 2663 — 1486x3,2 — 966x1 =0

0=0......(0K)
e BidangM
Ma =0

Mb kiri =Ra.LAB-%.qU2. LAB?
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=2663.1 - %. 966. 12 =2180 kg.m

Mmaks — Dx =0
Rc - qU1.X1 =0
X1 = Rc/qU1 = 3060/1486 = 2,05 m
Mmaks =Rc.X1 - %.quUl.X12

= 3060.2,05- %4.1486.2,05%= 4251 kg.m
Mb kanan =Rc.LBC - %.qU1.LBC?

=3060.3,2 - %5.1486.3,22 = 2180 kg.m
Mc =0

m

Gambar 4. 13 Bidang M pada tangga

4.2.2.4 Penulangan Tangga

Pada perhitungan penulangan untuk pelat tangga digunakan

penulangan secara tipikal dengan mangambil gaya gaya yang
terbesar yang terjadi antara tangga lantai 1 dan tangga lantai
dasar. Sebelum menghitung tulanga lentur hendaknya lebih
dahulu ditentukan batasan nilai p (rasio tulangan) yang akan
digunakan dengan data-data perancangan yang ada. Beikut data
perencanaan tangga.

Mutu beton (f’c) =30 MPa
Mutu baja (fy) =400 MPa
D lentur =13 mm
@ Susut =8 mm
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decking =30 mm
h pelat =150 mm
d tangga =h—decking-% D
=150-30-% 13 =113,5mm
Momen maks = 4251 kg.m
Penulangan lentur

o) =0,9 (SNI 2847 2013 pasal 9.3.2.2)

_ Mu _ 4251 x 10* _
Rn " ¢.b.d® 09x1000x 113,52 3,66
m =Sy - %00 _156g

0,85x frc  0,85x30
1 2 R

Pperlu = ;(1 - |1- mfa; n)

__1 2x15,68 x 3,66 | _
Prmin =0,002 (SNI 2847 2013 pasal 7.12.2.1(a))
ppakai = 0,0099
A pertu = Ppakai X b X d =0,0099 x 1000 x 113,5

= 1128 mm?2
Astulangan =VaxnxD*=VYaxnx132=132,6 mm?
Jarak  =1000: (ﬂ) =1000: (1078’5)

As tulangan 132,6

=123,61 mm =100 mm
Kontrol jarak spasi tulangan :
Stul<2h =2x150=300mm  (OKk)
Stul<450 mm  (OKk)

Maka digunakan tulangan lentur D13 — 100 mm

Sehingga As pakai = % X Yax mwx132=1326,7 mm?

1
Penulangan Susut
Penulangan susut tangga digunakan tulangan minimum
berdasarkan SNI 2847 2013 rasio tulangannya sebesar 0,0020.
ASperiu = pminxbxd= 0,002 x 1000 x 113,5 = 227 mm®

Astulangan =Vaxmx ¢*="xmnx 8 =50,24 mm?
_ i As perlu _ L 227
Jarak =1000: (As tulangan) =1000: (50,24)

=221 mm =200 mm
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Maka digunakan tulangan susut g8 — 200 mm
4.2.2.5 Penulangan pelat bordes

Pada penulangan pelat bordes dilakukan dengan langkah-
langkah yang sama seperti penulangan pelat tangga. Berikut data

perencanaannya:
Mutu beton (f’c) =30 MPa
Mutu baja (fy) =400 MPa
D lentur =13 mm
@ Susut =8 mm
decking =30 mm
h pelat =150 mm
d tangga =h—decking-% D
=150-30-% 13 =113,5mm
Momen b =2180 kg.m
Penulangan lentur
o) =0,9 (SNI 2847 2013 pasal 9.3.2.2)
_ Mu _ 2180 x 104 _
Rn " ¢.bd® 09x1000x 113,52 1,88
_ fy _ 400 _
m T 085xfrc 085x30 15,68
Pperiu = %(1 - |1- szJ;Rn)
_ 1 <1 B Jl _ 2x15,68x 1,88> = 0,0048
15,68 400
Prmin =0,002 (SNI 2847 2013 pasal 7.12.2.1(a))
ppakai = 0,0048
A perlu = Ppakai X b x d =0,0048 x 1000 x 113,5
= 548,79 mm?
Asuiangan = Yaxmx D?*=Yix mx 13>=132,6 mm>
Jarak =1000: (M) =1000: (548’79)
As tulangan 132,6

=241,7 mm = 200 mm
Kontrol jarak spasi tulangan :
Stul<2h =2x150=300mm  (OK)
S.tul< 450 mm (Ok)
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Maka digunakan tulangan lentur D13 — 200 mm
Sehingga Aspuai = o= X % X X132 = 663,3 mm2

Penulangan Susut
Penulangan susut tangga digunakan tulangan minimum
berdasarkan SNI 2847 2013 rasio tulangannya sebesar 0,0020.

ASperty = pminxbxd= 0,002 x 1000 x 113,5 = 227 mm?
A, tulangan =Vaxnxe®=Yxnx & =50,24 mm?
Jarak =1000: (M) =1000: (ﬂ)

As tulangan 50,24

=221 mm~ 200 mm
Maka digunakan tulangan susut g8 — 200 mm
Berikut Gambar penulangan pada tangga:

= o/ 1] |D13}100 ‘
\‘ S \‘ 1300
D13-200 8 |18 D13-100
DN
D 3-:00\ [ 700
SIS =
S b D131100 o
% oso\‘\ I S T\ (300
— D13:100 'Quer ‘
FlOOO } 3200 1325 T
q 5525

Gambar 4. 14 Penulangan Tangga

Untuk jenis penulangan jenis tangga yang lain dapat
dilihat pada tabel berikut:

Tabel 4. 11 Tabel penulangan pelat tangga

Lentur D 13- 100
Pelat tangga

susut ¢ 8- 200

Tangga lt 1

lentur D 13- 200
Pelat bordes

susut ¢ 8- 200

Lentur D 13- 100
Pelat tangga

susut ¢ 8- 200

tangga It 2-11

Lentur D 13- 100
Pelat bordes

susut ¢ 8- 200
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4.2.3

Perencanaan Balok Bordes

Pemilihan perancangan tangga sangat bergantung pada

asumsi

permodelan

struktur

yang digunakan pada saat

perhitungan dan pelaksanaan yang dilakukan di lapangan.
Apabila tangga direncanakan dengan tumpuan perletakan
sederhana sendi rol maka diperlukan adanya balok bordes pada

dinding guna memikul tumpuan pelat tangga dan bordes.

Pada perencanaan kali ini balok bordes direncanakan 1 tipe.

Untuk data-data perencanaannya adalah sebagai berikut :

h bordes =30cm

b bordes =20cm

f’c =30 MPa

fy =400 MPa

L =4,975m

Dutama =13 mm

@ Sengkang= 10 mm

Decking =40 mm

d bordes =h —decking - g-%2 D = 300 — 40-10 - %2.13
=253,5mm

Pada pembebanan bordes selain berat mati sendiri dan berat
dinding juga ditambahkan reaksi perletakan pada tangga :

Tabel 4. 12 Pembebanan bordes

Ra = 2663/L = 2663/4,975 = 533,94 kg/m
quU=1,2DL +Ra=1,2x706,5 + 533,94 = 1381 kg/m

. Dimensi (m) BV BL N Berat
Jenis beban
b kg/m? |kg/m? kg/m
Balok 0.3 0.2] 2400 1 144
dinding 2.25 250 1 562.5
gD 706.5

Perhitungan momen positif lapangan berdasarkan SNI 2847
2013 pasal 8.3.3 dimana balok bordes diasumsikan ujung tak

menerus menyatu dengan tumpuan.

Mu = (1/14) xqU x L2 = (1/14) x1381x 4,975?

=2442,8 kg.m

Penulangan lentur
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) =0,9 (SNI 2847 2013 pasal 9.3.2.2)
_ Mu _  2442x10% _
Rn ~ $.bd> 09x200x2532 2,11
_ fy _ 400 _
m T 085xfrc 085x30 15,68
Prerlu = %(1 - [1- szJ;Rn)
= L(l _ \/1 _ w> = 0,0055
15,68 400
Prin = 1,4/fy = 1,4/400 = 0,0035
ppakai = 0,0055
As pertu = Ppakai X b X d = 0,0055 x 200 x 253
= 279,78 mm?2
Astlangan =axnxD*=Vaxmx 132=132,6 mm?
n = As perlu/ As tulangan = 279,78/132,6
=2,11 =3buah

Kontrol jarak spasi tulangan : S > 25 mm (SNI 2847 2013
pasal 7.6.1)

b—2xdecking—2xD—2x¢
Jarak = g

n—1
_ 200—-2x40-2x13-2x8

3-1
=37 mm > 25 mm (Ok)
Maka dipasang tulangan 3D13 (ASpasang = 398mm2).
Untuk As’ lentur tekan dipakai % As tarik.

As’ =398/2 = 199 mm?
n = AS perial AS iangan = 199/132,6
=1,5=2 buah

Maka dipasang tulangan 2D13 (ASpasang = 265,33 mm?).
Penulangan Geser

o Vu =% xqU X L =% x 1381 kg/m x 4,975m
=3437,1 kg
o Sumbangan kekuatan geser beton :
Ve =0,17xVfecxbxd=0,17 x V30 x 200 x 253,5
= 47208 N
[0} =0,75 (SNI 2847 2013 pasal 9.3.2.3)

dVe =0,75x 47208 N = 35406 N
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o Cek kondisi penampang geser :
Vu < Ve
34370N<35406N...(Tulangan Geser minimum)
o Digunakan spasi tulangan geser praktis
d/2 = 253,5/2 (SNI 2847 pasal 11.4.5.1)
=126,75 = 120 mm
Dipakai 2 ¢ 10 — 120 mm (Av = 157 mm?)
Cek gaya geser perlawanan sengkang

Vs = Av x fy x d/s = 157 x 400 x 253,5/120
=132665 N

Syarat :

d(Vs + Vc) >Vu

1349049 N > 34370 N...ooveree (Ok)

4.2.4 Perencanaan Balok Anak

Balok anak merupakan struktur sekunder yang berfungsi
sebagai pembagi/pendistribusi beban. Pada perencanaan gedung
ini balok anak terbagi tiga jenis berdasarkan beda bentangnya.
Pada subbab ini akan dijelaskan perencanaan BA 1.

Data perencanaan balok anak :

h bordes =50cm

b bordes =30cm

e =30 MPa
fy = 400 MPa
L =8575m

Dutama =16 mm

@ Sengkang= 10 mm

Decking =40 mm (SNI 2847 2013, Pasal 7.7.1(c))

d bordes =h—decking -@ - %2 D =500 — 40-10 - ¥2.16

=452 mm

Pada pembebanan balok anak beban didistribusikan berupa
beban segitiga pada lajur pendek serta berupa beban trapesium
pada lajur yang panjang dan kemudian beban beban tersebut
diekivalensikan menjadi beban merata.

Lx pelat =3,7m

b.Balok X1 =40 cm
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b.Balok X2 =30cm
Lnx =3,7-%x(0,4+0,3) =3,35m
Ly Pelat =8,975m
b.Balok Y1 =40cm
b.Balok Y2 =40cm
Lny = 8,975 - %x(0,4+0,4) = 8,575 m

@) 740 (E)

370 } 370
R B3 }ﬂi@
ly | |B1 398

w sl i
x N~

Gambar 4. 15 Tributari pembebanan pelat pada balok
anak

Perumusan beban ekivalen trapesium adalah sebagai berikut :

1/2 lnx
| 1/21nx lny-lnx | 1/2 Inx
[ [ Q [ |
a

lny

Gambar 4. 16 Beban ekivalen trapesium
D peiat = 386 kg/m?
qL petat = 250 kg/m?
Beban mati ekivalen pada pelat yang ditinjau :



72

gD = (b.h.2400) + {(le/qu)x (1 ~ % (l—)z xl_y)}

Iny 2

= (0,3.0,5.2400) + {(2x386)x (1 - 14 (222 ) v257))

8,575

=963,6 kg/m

Beban mati ekivalen pada pelat yang ditinjau :

2

gL = {(Zx’/qu)x (1 — 1 (Z—i) xl%y)}
= {(2x1/2250)x (1 . (%)2 x%)}
= 390,94 kg/m

Beban Ultimit ekuivalen (qU)

qu =(1,2.qD) + (1,6.qL) =1,2x 963,6 + 1,6 x 390
=1781,8 kg/m

Penulangan lentur tumpuan

Perhitungan momen berdasarkan SNI 2847 2013 pasal 8.3.3

dimana balok anak diasumsikan momen negatif pada muka
eksterior tumpuan interior pertama dua bentang.

Mu =(1/9) xqU x L2=(1/9) x 1781,8 x 8,575?
= 14558 kg.m
(o) =0,9 (SNI 2847 2013 pasal 9.3.2.2)
_ Mu _ 14558x10% _
Rn " .bd® 09x300x4522 2,63
__fy _ 400 _
m T 085xfrc 085x30 15,68
Pperlu = %(1 - |1- mea;Rn)
- L<1 N 2x15,6x2,63> = 0,0069
15,6 400
Prmin = 1,4/fy = 1,4/400 = 0,0035
ppakai = 0,0069
As perlu = ppakai X b X d = 0,0069 X 300 X 452
= 946,4 mm?
As tulangan = % XTX D2 = % XTX 162 = 200,96 mm2
n = As perlu/ As tulangan = 946,4/200,96

=471 =5buah



73

Kontrol jarak spasi tulangan : S > 25 mm (SNI 2847 2013
pasal 7.6.1)

_ b—2xdecking—2xD-2x@¢ _ 300—2x40—2x16—2x10
Jarak = =

5-1

n—-1
=42 mm > 25 mm (Ok)
Maka dipasang tulangan 5D16 (ASpasang = 1004,8 mm?).
Untuk As’ lentur tekan dipakai % As lentur tarik:

As’ = 1004,8/2 = 502,4 mm?
n = AS pertel AS iangan = 502,4/200,96
=2,5= 3 buah

Maka dipasang tulangan 3D16 (ASpasang = 602,88 mm2).

Kontrol penggunaan faktor reduksi :
As'x fy 1004,8 x 400

o = 085xf'cxb = 085x'30x300 =52,53mm
B =0,85-0,05x 2 =0,85-0,05x >—22=0,83
Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral
a _ 52 53
c =- =62,8 mm
B~ 0835

syarat berdasarkan SNI 2847 2013 gambar S9.3.2
¢ <0,375d=0,375x 452 = 169,5 mm

62,8 mm < 169,5 mm (OK)

Kontrol kekuatan lentur nominal rencana :

M s = As.fy.(d — £) = 1004,8.400. (452 — 222)

=17111 kg.m

dMN (encana= 0,9 X 17111 = 15399,9 kg.m

Syarat :

¢ Mn rencana >Mu

15399,9 kgm > 14558 kgm (OK)
Penulangan lentur lapangan

Perhitungan momen berdasarkan SNI 2847 2013 pasal 8.3.3
dimana balok anak diasumsikan momen positif bentang interior.

Mu = (1/16) xqU x L2 = (1/16) x 1781,8 x 8,5752
=8188,7 kg.m

[0) =0,9 (SNI 2847 2013 pasal 9.3.2.2)

RN __Mu _ 81887«x 10% =148

$.b.d®>  0,9x300x 4522
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_ fy _ 400 _
m T 085xfrc 085x30 15,68
Pperlu = %(1 - [1- sz};Rn)
:L(l -1 _2"15’6—“'48> =0,0038
15,6 400
Pmin = 1,4/fy = 1,4/400 = 0,0035
Ppakai =0,0038
As pert = Ppakai X b X d =0,0038 x 300 x 452
=518,8 mm?
Astiangan = "axnx D?*="ixmx 16>*=200,96 mm*
n = As perlu/ As tulangan = 518,8/200,96
=258 =3buah
Kontrol jarak spasi tulangan : S > 25 mm (SNI 2847 2013
pasal 7.6.1)
Jarak — b—2xdecking—2xD—2x¢ _ 300—2x40—2x16—2x10

n—1 B 3-1
=84 mm > 25 mm (Ok)
Maka dipasang tulangan 3D16 (ASpasang = 602,8 mm2).
Untuk As’ lentur tekan dipakai % As lentur tarik:

As’ =602,8/2 = 301,4 mm?
n = AS perial AS iangan = 301,4/200,96
=1,5=2 buah

Maka dipasang tulangan 2D16 (ASpasang = 401,9 mm?).

Kontrol penggunaan faktor reduksi :

As'x fy _401,9x400 _
To085xflcxb  085x30x300 31,5 mm
B =0,85- 005xf"‘ 28 - 0,85- 0,05 x 2= 28—0,83
Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral
a 31 5
cC === =37,72 mm
B~ 0835

syarat berdasarkan SNI 2847 2013 gambar S9.3.2
c <0,375d=0,375x 452 = 169,5 mm

37 mm < 169,5 mm (OK)

Kontrol kekuatan lentur nominal rencana :
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M s = As.fy.(d — £) = 401,9.400. (452 — 222)
= 10520 kg.m

Can rencana — 0,9 X 10520 = 9468 kgm

Syarat :

¢ MN rencana > MU

9468 kgm > 8188,7 kgm (Ok)

Penulangan Geser
o Vu=%xquUxL=%x1781,8 kg/mx 8,575m
=7639,6 kg
o Sumbangan kekuatan geser beton :
Vc=0,17x VPex bx d=0,17 x V30 x 300 x 452

= 126261 N
[0} =0,75 (SNI 2847 2013 pasal 9.3.2.3)
¢ Ve =0,75x 126261 N = 94696 N
o Cek kondisi penampang geser :

Vus ¢ Ve
76395N<94696N...(Tulangan Geser minimum)
Digunakan spasi tulangan geser praktis untuk daerah
lapangan :
d/2= 452/2 (SNI 2847 pasal 11.4.5.1)
=226 = 200 mm
Dipakai 2 ¢ 10 — 200 mm (Av = 157 mm?)
Digunakan spasi tulangan geser maksimum untuk tumpuan :
d/4= 452/4 (SNI 2847 pasal 11.4.5.1)
=113 = 100 mm
Dipakai 2 ¢ 10 — 100 mm (Av = 157 mm?)
Cek gaya geser perlawanan sengkang
Vs=Auv x fy x d/s = 157 x 400 x 452/100
=141928 N
Syarat :
(Vs + Vc) >Vu
201141,75 N > 76396 N.............. (Ok)
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Untuk balok anak yang lain dapat dilihat pada tabel berikut :
Tabel 4. 13 Momen Balok Anak

. |Dimensi Dim. Tul. Tul
Jenis . Tul lentur
No Balok Balok Posisi | Lentur [ Geser Geser
cm_lcm mm | mm | Atas [Bawah| mm
1 | A1 50 | 30| Tumpuan |D 16(@ 10 5 3 100
50 | 30| 1apangan |D 16(@ 10 2 3 200
> | BA2 50 | 30| tumpuan |D 16(o 10 3 2 100
50 | 30| 1apangan |D 16(@ 10 2 3 200
3 | BA3 50 | 30| tumpuan |D 16(o 10 3 2 100
50 | 30| 1apangan |D 16(@ 10 2 3 200
D16 2D16 5D16
210-100 10-200 [@10-100
500 500 500
R 3D16 T D16 - 3D16
300 300 00
Tumpuan Lapangan Tumpuan
1000 { 6575 ‘ 1000
+ 8575 qL

Gambar 4. 17 Penulangan Balok Anak BA.1



77

4.25 Perencanaan Balok lift

Pada perancangan lift ini meliputi balok — balok yang
berkaitan dengan ruang mesin lift. Untuk lift pada bangunan ini
menggunakan lift penuMPang yang diproduksi olenh Hyundai.
Seperti diperlihatkan pada data-data berikut ini:

Merk = Hyundai Elevator
Kecepatan =1,75m/s
Kapasitas = 15 orang (1000 kg)

Lebar pintu (OP) =900 mm
Dimensi sangkar (car size):

Outside = 1660 x 1655
Inside = 1600 x 1500
Hoistway = 2050 x 2150
Beban ruang mesin :
R1 = 5450 kg
R2 = 4300 kg
MX2
X2
X1 | L A
I N
2 = —
é: | CA " i CA
%' = | 3 | =
£ F—~—jt—— HI | H— - ﬁ —-tH =
— | 51 - z
e Lﬂig%
RZ S
Control Control %
Pane Panel a::
Power supply Board =
{By others}
e e

|
Machineroom Entrance

(By others]

Gambar 4. 18 Denah lift
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500

Gambar 4. 19 Denah balok lift pada shearwall

Data desain balok lift :
Bentang =5m
hbalok =L/12 =500/12

=41,66 cm =50 cm

bbalok =h/2 =50/2 =25cm
mutu beton (f’c) = 30 MPa
mutu baja (fy) =400 MPa
Dutama =16 mm
@ sengkang = 10 mm
decking =40 mm

d =452 mm

[0} =0,9 (SNI 2847 2013 pasal 9.3.2.2)
Pembebanan :

Berat balok =0,25 x 0,5 x 2400 = 300 kg/m?

Berdasarkan PPIUG 1983 pasal 3.3 menyatakan bahwa
keran yang membebani struktur pemikulnya terdiri dari berat
sendiri dan berat beban yang diangkatnya yang sudah dikalikan
suatu koefisien kejut sebagai berikut:

¥ =1+klxk2xv>1,15
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Dimana:
¥ = (koefisien kejut yang nilainya tidak
boleh diambil kurang dari 1,15)
k1l = 0,6 (koefisien yang tergantung pada
kekuatan struktur keran induk)
k2 = 1,3 (koefisien yang tergantung pada
sifat-sifat mesin dari keran angkatnya)
\Y = 1 (kecepatan angkat maksimum, tidak
perlu diambil lebih dari 1 m/s)
v =]1+klxk2xv=>1,15
=1+0,6x13x1>1,15
=1,78> 1,15 (OK)
PU1 =¥ x R2=1,78 x 4300
PUT PUT
Q
I
L |

Gambar 4. 20 llustrasi pembebanan balok lift

Analisis gaya dalam balok lift :
Dalam mencari gaya dalam balok lift digunakan program
bantu SAP2000 sehingga didapatkan gaya dalam sebagai berikut:

Mu =9984,6 kg.m
Vu =10070 kg
Penulangan Lentur
_ Mu _ 9984,6x10% _
Rn T obd2 $bdZ 2,17
__fy __400 _
m ~ 0,85.frc 0,85.30 15,68
1 2m xR
Pperiu = ;(1 - [1- mf); n)

:L(l _\[1 _w> = 0,0056
15,68 400

Pmin = 1,4/fy =1,4/400 = 0,0035
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ppakai = 0,0056
=642,2 mm?

Aswiangan =Y xmx D?>=Vax nx 16*= 200,96 mm*
n = As perlu/ As tulangan = 642,2/200,96
=3,20 =4buah
Kontrol jarak spasi tulangan : S > 25 mm (SNI 2847 2013
pasal 7.6.1)

b—2xdecking—2xD—2x¢ _ 250—2x40—2x16—2x10
Jarak = =

4-1

n-—1
= 39,3 mm > 25 mm (Ok)
Maka dipasang tulangan 4D16 (ASpasang = 803,8 mm2).
Untuk As’ tekan dipakai % As tarik

As’ =803,8/2 = 401,92 mm?
n = AS peny/ AS tiangan = 401,92/200,96
=2 buah

Maka dipasang tulangan 2D16 (ASpasang = 401,9 mm2).

Kontrol penggunaan faktor reduksi :

As'x fy 803,8 x 400

o =085xf’cxb =085x’30x250:5043mm
8 = 0,85- oosx”zg 0,85-0,05x X% = 0,83
Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral
a _ 50 43
c == =60,35 mm
B~ 0835

syarat berdasarkan SNI 2847 2013 gambar S9.3.2

¢ <0,375d=0,375 x 452 = 169,5 mm

60 mm < 169,5 mm (OK)

Kontrol kekuatan lentur nominal rencana :

MN e = As.fy.(d — 5) = 803,8.420. (452 — 22)
2 2

=13722,6 kg.m

SMN (encana = 0,9 X 13722,6 = 12350,3 kg.m

syarat :

¢ Mn rencana > Mu

12350 kgm > 9984,64 kgm (OK)

Penulangan Geser
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o Vu =10070,5 kg
o Sumbangan kekuatan geser beton :
Ve =0,17xVfecxbxd=0,17 x V30 x 250 x 452
=105218 N
[0} =0,75 (SNI 2847 2013 pasal 9.3.2.3)

¢ Ve =0,75x105218 N=78913,1 N
o Cek kondisi penampang geser :
Vus<dé Ve
100705N>78913,1N...(Perlu tulangan Geser)
Digunakan spasi tulangan geser praktis untuk daerah
lapangan sesuai SNI 2847 pasal 11.4.5.1:
d/2 = 452/2 (SNI 2847 pasal 11.4.5.1)
=226 =200 mm
Dipakai 2 ¢ 10 — 200 mm (Av = 157 mm?)
Digunakan spasi tulangan geser maksimum untuk
tumpuan sesuai SNI 2847 pasal 21.5.3.2 :
d/4 = 452/4 (SNI 2847 pasal 11.4.5.1)
=113 =100 mm
Dipakai 2 ¢ 10 — 100 mm (Av = 157 mm?)
Cek gaya geser perlawanan sengkang
Vs = Av x fy x d/s = 157 x 400 x 452/100
=141928 N
Syarat :
o(Vs + Vc) >Vu
185359 N > 100705 N.............. (Ok)
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4.3 Pembebanan dan Pemodelan Struktur

Perencanaan struktur gedung ini dimodelkan terlebih
dahulu sebagai sistem ganda, yaitu suatu gedung dengan asumsi
bahwa struktur memiliki rangka ruang pemikul beban gravitasi
secara lengkap. Beban lateral dipikul dinding geser dan rangka
pemikul momen dimana yang tersebut terakhir ini harus secara
tersendiri sanggup memikul sedikitnya 25 % dari beban dasar
geser nominal. Pemodelan struktur ini dapat dilihat pada gambar
berikut.

Gambar 4. 21 Pemodelan Menggunakan SAP2000
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Pembebanan Gravitasi
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Pembebanan gravitasi dilakukan dengan dua cara yaitu
secara manual dan hasil output dari SAP2000.
4.3.1.1 Perhitungan pembebanan secara manual

Pada perhitungan pembebanan ini beban dibagi dua macam,

yaitu beban mati dan beban hidup.

o Beban mati

Tabel 4. 14 Beban mati gedung

Jenis Beban Arah X | ArahY | Luas t Bv Bl N Berat
m m m? m Kg/m®| Kg/m?2 Kg

Pelat 12 cm 750,3 0,12 2400 11| 2377077,1
BA.1 62,825 | 0,15 2400 11| 248787,0
BA.2 64,075 | 0,15 2400 11| 253737,0

BA.3 4,975 | 0,15 2400 11 19701,0

Bl 62,825 | 0,24 2400 11| 372211,2

B2 46,6 0,24 2400 11| 288547,2

B3 155,4 0,24 2400 11| 984614,4

B4 14,9 0,24 2400 11 94564,8

B5 3,2 0,24 2400 11 19958,4

B6 9,8 0,24 2400 11 62092,8

BP 14,8 0,48 2400 5 85248,0
Kolom (K1) 0,903 4,50 2400 22 | 2144340
(K2) 0,723 3,00 2400 110] 572220,0
(K3) 0,49 3,00 2400 105] 370440,0
SW1 0,2 5 36,50 2400 2 175200,0
SW2 2,425 0,13 36,50 2400 4 110463,6
Dinding 10cm | 1111,29 3,00 60 9 1800295,9

Plafond 750,3 11 11 90791,1

Penggantung 750,3 7 11 57776,2
Keramik 750,3 24 11 198089,8
Spesi 750,3 21 11 173328,5
Sanitasi 750,3 21 11 173328,5
Plumbing 750,3 21 11 173328,5

Total Beban Mati DL 8916235,095
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o Beban hidup
Tabel 4. 15 Beban hidup gedung

Beban Luas Bl N Berat
m? Kg/m? Kg

Lantai 2-11 750,34 250 10| 1875850

Lantai Atap 750,34 100 1 75034
Total Beban Hidup LL 1950884

Jadi berat total adalah:

WD =8916235 Kg =8916,2 Ton

WL =1950884 Kg =1950,9 Ton

Wiot =8916,2 + 1950,9 = 10867 Ton

4.3.1.2 Hasil pembebanan output SAP2000
Wsap =10691 Ton

4.3.1.3 Selisih Wsap dan Wmanual:

Selisih = (10867-10691) : (10867)
=1,62%

4.3.2 Analisa beban gempa

Desain beban gempa mengacu peraturan gempa terbaru
yaitu SNI 1726 2012. Berdasarkan konfigurasi struktur Gedung
Star hotel dan aparteman, Lombok Barat, analisis gempa akan
menggunakan gempa dinamik. Diperlukan tahapan awal dalam
menentukan beban gempa dinamik diantaranya sebagai berikut :

4.3.2.1 Menentukan kategori risiko bangunan

Penentuan kategori risiko bangunan disesuaikan dengan
fungsi dari bangunan itu sendiri, dalam kasus ini fungsi
bangunan adalah hotel dan apartemen sehingga didapatkan
kategori risiko seperti yang ditunjukan pada tabel berikut:
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Tabel 4. 16 Tabel menentukan kategori resiko bangunan

Kategori

Jenis pemanfaatan risiko

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa manusia pada saat
terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk, antara lain:
Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perikanan |
Fasilitas sementara
Gudang penyimpanan
Rumah jaga dan struktur kecil lainnya

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

Perumahan

Rumah toko dan rumah kantor

Pasar

Fasilitas manufaktur
Pabrik

4.3.2.2 Menentukan Faktor Keutamaan Gempa (le)

Faktor keutamaan gempa didapatkan berdasarkan kategori
risiko yang telah didapatkan pada langkah 1. Sehingga
didapatkan faktor keutamaan gempa seperti pada Tabel berikut:

Tabel 4. 17 Faktor keutamaan Gempa

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, /,
latau I .00
1 1,25
v 1,50

4.3.2.3 Menentukan klasifikasi situs tanah

Berdasakan SNI 1726-2012 Pasal 5.1 penentuan klasifikasi
situs dilakukan dengan menentukan tahanan penetrasi rata-rata.
Didapatkan nilai (N) sebesar 12,91. Dengan nilai tersebut maka
tanah termasuk dalam Klasifikasi situs tanah lunak (SE)

4.3.2.4 Menentukan Parameter Percepatan Tanah (Ss,S1)

Menentukan parameter percepatan respons spectral MCE
pada perioda pendek, redaman 5 persen (Ss) dan parameter
percepatan respons spectral MCE pada perioda 1 detik, redaman
5 persen (Si) Berdasarkan peta gempa puskim dengan lokasi
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gedung yang terdapat pada wilayah Surabaya, didapatkan data
sebagai berikut:

Ss = 0,952 (Berdasarkan puskim)

S1 = 0,385 (Berdasarkan puskim)

4.3.2.5 Menentukan Koefisien Lokasi Fadan Fv

Untuk Fa dan Fv berdasarkan puskim.
Fa = 0,958 (Berdasarkan puskim)
Fv = 2,461 (Berdasarkan puskim)

4.3.2.6 Menghitung nilai Sms dan Sm1
Sms=FaxSs=0,952 x 0,958 = 0,912
Sm1=Fvx S1=0,385 x 2,461 = 0,9475

4.3.2.7 Menentukan Parameter Percepatan Spektrum Desain
(Sps dan Sp1).

Sps= %SMSZ %x 0,912 = 0,608

Sp1= %Sm: %x 0,947 = 0,631

4.3.2.8 Menentukan kategori desain seismik

Berdasarkan tabel 6 dan tabel 7 pada SNI 1726 2012 serta
menggunakan parameter yang telah ditentukan pada langkah
sebelumnya maka, Gedung ini termasuk pada kategori desain
seismik D. Pemilihan kategori desain tersebut diperlihatkan pada
tabel berikut:

Tabel 4. 18 Penentuan Kategori Desain Seismik berdasarkan
paraneter respons percepatan pada perioda pendek

Nilai S Kategori risiko
| atau Il atau lll v
Sps <0,167 A A
0,167<S,,<0,33 B c
33505020 c 5 :
l 050<S, = o 1
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Tabel 4. 19 Penentuan Kategori Desain Seismik berdasarkan
paraneter respons percepatan pada perioda 1 detik

Nilai S, Kategori risiko
| atau Il atau Il v
Sp, < 0,167 A A
0,067 <S,,<0,133 B c
0_133:5' <0.20 C 5
| 020<s,, D =

4.3.2.9 Menentukan Sistem penahan gempa

Berdasarkan tabel 9 pada SNI 1726-2012 sistem struktur
untuk gedung ini akan menggunakan tipe D.3 yaitu sistem ganda
dengan sistem rangka pemikul momen khusus dimana rangka
bangunan memikul sedikitnya 25% gaya gempa yang ditetapkan.

Tabel 4. 20 Penentuan Sistem penahan gaya gempa

Faktor Faktor Balasan sislem struklur dan batasan
Koefisien . " " ¢
modifikasi T::.;-. peTat:_.ESB tinggi struktur, f, (m)
Sist han- Ismlk . .
Istemn penahan-gaya selsm res;l:ns. sistemn, deflek.su_. Kategori desain seismik
& & : :
of | ¢ B [c o |[E'] Fr
D. Sistem ganda dengan rangka pemikul
momen khusus yang mampu menahan
paling sedikit 25 persen gaya gempa yang
ditetapkan
1. Rangka baja dengan bresing eksentris a 24 4 1B TB TB TB TB
2. Rangka baja dengan bresing konsentris 7 24 5% 1B TB TB TB TB
|3. Dinding geser beton bertulang khusus 7 2% 5% 1B T8 TB TB TB

Berdasarkan tabel diatas didapatkan pula data tambahan
untuk desain struktur yaitu :

R? = 7 (Koefisien Modifikasi Respon)
Q! = 2,5 (Faktor Kuat Lebih Sistem)
C> =55 (Faktor Pembesaran Defleksi)

4.3.2.10 Kontrol waktu getar alami fundamental (T)

Berdasarkan SNI 1726 2012 Ps. 7.8.2 penentuan perkiraan
perioda alami fundamental (T<) harus ditentukan dari persamaan
26 pada SNI 1726 2012. Dengan parameter Ctdan x diambil dari
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tabel 15 SNI 1726 2012, serta hn merupakan total tinggi

bangunan.
X =0,75
Ct =0,0488

Ta = C,h* =0,0488x34,5""° = 0,694 detik

Batas atas perioda struktur didapatkan dengan mengalikan
nilai periode fundamental perkiraan dengan koefisien Cu.
Berdasarkan nilai Sp; yang didapat dari perhitungan sebelumnya.

Cu=14

T =TaxCu=0,694x1,4=0,9726 detik

Pada pemodelan SAP2000 didapatkan T sebagai berikut.

Tabel 4. 21 T dari SAP2000

TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase StepType StepNum Period

Text Text Unitless Sec
MODAL Mode 1 0,95
MODAL Mode 2 0,84

Tx = 0,945 detik

Ty = 0,842 detik

Periode yang terjadi berdasarkan perhitungan SAP harus
memenuhi persyaratan sebagai berikut :

Ta< Tspp< T

Arah x:

0,694 detik < 0,945 detik < 0,9726 detik (Ok)
Arahy:

0,694 detik < 0,842 detik < 0,9726 detik (Ok)

4.3.2.11 Kontrol gaya geser dasar (V)

Menurut SNI 1726-2012 pasal 7.8.1.1 koefisen Respon
Seismik (Cs) ditentukan dengan perumusan berikut :

= SDS = M: 0,0869
R/1, 7/1
Dan Cstidak lebih dari :
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o= Sos_ = 0608 _g4a99

] el

Dan Cstidak kurang dari :

Cs=0,044 Spsle> 0,01

Cs=0,044 x 0,608 x 1 >0,01

Cs=0,0268 > 0,01

Maka, nilai Cs diambil 0,0869

Berdasarkan SNI 1726 2012 pasal 7.8.1 penentuan gaya
dasar seismik (V) dihitung berdasarkan persamaan 21 pada SNI
1726 2012. Sebagaimana ditunjukan pula pada rumus dibawah
ini:

V = Cs.Wisar = 0,0869 x 10691,6 = 928,6 Ton

Berdasarkan SNI 03-1726-2012 Pasal 7.9.4, nilai akhir
Vdinamik harus lebih besar sama dengan 85% Vstarik. Maka
persyaratan tersebut dapat dinyatakan sbb:

Vdinamik > 0,85 Vstatik

Dari hasil analisa struktur menggunakan program bantu SAP
didapatkan gaya geser dasar ragam (Vdinamik) sebagai berikut :

Tabel 4. 22 Gaya Geser gempa dari SAP2000

TABLE: Base Reactions
OutputCase| CaseType StepType GlobalFX | GlobalFY
Text Text Text Tonf Tonf

Gempa X | LinRespSpec Max 438,30

GempaY | LinRespSpec Max 157,75 | 403.8
Maka didapatkan kontrol akhir base reaction terhadap

0,85V statik Seperti diperlihatkan pada tabel berikut:
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Tabel 4. 23 Kontrol Akhir base reaction

Fx

Ton
438,30
789,36

Kontrol akhir
Fx Fy

Fy
Ton

V dinamik
0,85 Vstatik
V dinamik
0,85 Vstatik

Not Ok

403,89

Not Ok
789,36

karena kontrol akhir tidak memenuhi persayaratan Vdinamik>
0.85Vstatik. maka spektra respon desain pada analisis struktur
harus dikalikan faktor skala yang ditentukan dengan 0,85
Vstatik | Vdinamik pada masing-masing arah, sehingga
persyaratan Vdinamik > 0,85 Vstatik terpenuhi. Besarnya faktor
sekala tersebut diperlihatkan pada tabel berikut:

Tabel 4. 24 Faktor skala gaya gempa

Fx

Ton
438,30
789,36

Faktor skala
Fx

Fy
Ton

Fy

V dinamik
0,85 Vstatik
V dinamik
0,85 Vstatik

1,80

403,89

1,95
789,36

Setelah diperoleh faktor skala masing-masing arah
pembebanan, selanjutnya dilakukan analisis ulang dengan
mangalikan faktor skala yang diperoleh diatas pada scale factor
respons spectra. Kemudian diperoleh hasil yang diperlihatkan
pada tabel berikut:

Tabel 4. 25 Gaya geser gempa dari SAP2000

TABLE: Base Reactions

OutputCase| CaseType StepType GlobalFX | GlobalFY
Text Text Text Tonf Tonf

Gempa X |LinRespSpec Max 793,5707' 285,08

GempaY |LinRespspec | Max | 293,0129 [791,39]
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Berdasarkan tabel diatas setelah dilakukan analisis ulang
maka gempa dinamik telah memenuhi persyaratan pada SNI 03-
1726-2021 pasal 7.9.4

Tabel 4. 26 Kontrol Akhir Base Reaction

Fx Fy Kontrol akhir
Ton Ton Fx Fy
V dinamik 793,6

Ok
0,85 Vstatik 789,4
V dinamik 791,4 Ok
0,85 Vstatik 789,4

4.3.2.12 Kontrol Partisipasi Massa

Berdasarkan SNI 03-1726-2012 pasal 7.9.1 bahwa analisis
harus menyertakan jumlah ragam yang cukup untuk
mendapatkan partisipasi massa ragam terkombinasi paling sedikit
90 % dari massa actual dalam masing-maisng arah horizontal
orthogonal dari respon yang ditinjau oleh model. Berdasarkan
uraian tersebut didapatkan hasil jumlah respon ragam yang
diperlihatkan pada tabel berikut:

Tabel 4. 27 Jumlah Respon Ragam

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase | StepType | StepNum | Period | SumUX | SumUY
Text Text Unitless Sec | Unitless | Unitless
MODAL Mode 1 09459 | 0,720 0,026
MODAL Mode 2 0,8423| 0,751 0,662
MODAL Mode 3 0,7162 ( 0,751 0,713
MODAL Mode 4 0,2832 ( 0,879 0,715
MODAL Mode 5 0,2604 ( 0,879 0,715
MODAL Mode 6 0,2438| 03879 0,715
MODAL Mode 7 0,2204( 0,881 0,890
MODAL Mode 8 0,2136( 0,881 0,890
MODAL Mode 9 0,1937( 0,881 0,893
MODAL Mode 10 0,1771| 0381 0,893
MODAL Mode 11 0,1402 | 0936 0,893
MODAL Mode 12 0,13 0,936 0,893
MODAL Mode 13 0,182 0936 0,893
MODAL Mode 14 0,1101 | 0,937 0,947
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4.3.2.13 Kontrol Sistem Ganda

Berdasarkan SNI 1726-2012 Tabel 9 point D.3 Sistem
Ganda merupakan sistem struktur yang beban lateral gempa bumi
dipikul bersama oleh dinding geser dan rangka secara
proporsional. Dimana sistem rangka pemikul momen harus
didesain secara tersendiri mampu menahan sedikitnya 25% beban
lateral.

Kombinasi dari dinding gese dan rangka dapat dilihat pada
tabel berikut:

Tabel 4. 28 Kontrol Sistem Ganda

Reaksi dalam menahan gempa Presentase dalam menahan gempa

No | Gempa Shearwall Portal Shearwall Portal

fx fy fx fy fx fy fx fy

1 |GempaX | 467.0 | 214.4 | 361.8 | 100.4 | 56.34% | 68.10% | 43.66% | 31.90%
2 |GempaY | 379.8 | 548.8 | 131.1 | 267.5 | 74.34% | 67.23% | 25.66% | 32.77%

Berdasarkan tabel diatas terlihat bahwa persentse dari
SRPM untuk menahan gaya gempa x dan gaya gempa y nilainya
lebih besar dari 25%, sehingga konfigurasi struktur gedung telah
memenuhi syarat sebagai struktur sistem ganda.

4.3.2.13 Kontrol Simpangan (drift)

Berdasarkan SNI 1726 2012 kontrol drift dan syarat drift
harus ditentukan berdasarkan perumusan 34 pada SNI 1726-2012
pasal 7.8.6 yaitu sebagai berikut :

5)( — Cdlé‘xe
Dimana :
Ox = Defleksi pada lantai ke-x
Ca = Faktor pembesaran defleksi
I = Faktor keutamaan gempa

Sedangkan untuk syarat simpangan antar lantai ijin pada
SNI 1726 2012 pasal 7.12.1, As= 0,020hsx dengan As merupakan
selisin antara defleksi yang ditunjukan pada analisis struktur,
(6xe) dengan defleksi akibat pembesaran, (6x). Hasil dari kontrol
simpangan pada analisis struktur Gedung sStar hotel dan
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apartemen Lombok barat akibat gempa dinamik pada masing-
masing arah diperlihatkan pada tabel berikut:
Tabel 4. 29 Kontrol simpangan Arah X

tinggi e simpangan |simpangar| simpangarn
N . elevasi lantai diperbesar| antar ijin
lantai | joint i ket
SAP S Cdfle lantai | 0,020.hsx
m m m mm mm mm
lift 56 36,5 2 0.0505 2778 10,2 40 Ok
11 328 34,5 3 0,048647 267.6 16,1 60 Ok
10 319 | 315 3 0,04572 251,5 18,6 60 Ok
9 318 28,5 3 0,04233 2328 21,8 60 Ok
8 317 | 255 3 0038366 2110 250 60 Ok
7 316 22,5 3 0,033826 186,0 28,0 60 Ok
6 315 19,5 3 0,028739 158,1 293 60 Ok
5 314 | 165 3 0023412 12838 30,3 60 Ok
4 313 13,5 3 0017894 984 30,0 60 Ok
3 312 | 105 3 0,012434 68,4 27.9 60 Ok
2 311 7.5 3 0,007365 40,5 23,0 60 Ok
1 54 4,5 45 0,003176] 175 17,5 90 Ok
Tabel 4. 30 Kontrol simpangan arah Y
tinggi simpangan | simpangan | simpangan
N elevasi | lantai Oce diperbesar antar ijin
lantai | joint . ket
SAP Oxe.Cd/le lantai 0,020.hsx
m m m mm mm mm
lift 977 36,5 2 0,0561 308,6 16,0 40 Ok
11 994 34,5 3 0,0532 292,6 26,4 60 Ok
10 962 31,5 3 0,0484 266,2 28,9 60 Ok
9 930 28,5 3 0,0431 237,3 30,1 60 Ok
8 898 25,5 3 0,0377 207,3 30,9 60 Ok
7 866 22,5 3 0,0321 176,3 31,4 60 Ok
6 834 19,5 3 0,0264 144,9 30,4 60 Ok
5 802 16,5 3 0,0208 114,5 29,4 60 Ok
4 770 13,5 3 0,0155 85,2 27,2 60 Ok
3 738 10,5 3 0,0105 58,0 23,9 60 Ok
2 706 7,5 3 0,0062 34,1 19,2 60 Ok
1 396 4,5 4,5 0,0027 14,9 14,9 90 Ok
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4.4 Perencanaan Struktur Utama Beton Pratekan

Beton prategang yang direncanakan  menggunakan
sistem pascatarik atau Post-tension. Yang mana gaya prategang
diberikan setelah beton mengeras, kemudian dilakukan
pengangkuran dikedua ujung balok. Dan metode pengecoran
yang digunakan adalah monolit.

4.4.1 Data Perencanaan
Berikut ini adalah data perencanaan dari balok pratekan:

o Bentang Balok =148m

o Dimensi balok pratekan =60 x 80 cm
o Tebal pelat =12cm

o Mutu beton pratekan (f'¢c) =40 MPa

o Mutu beton pelat (f°c) =40 MPa

o Mutu baja (fy) =400 MPa
o Decking beton pratekan =40 mm

Untuk mendapatkan nilai kuat tekan beton saat belum keras,
diambil waktu curing 14 hari, sehingga nilai fci dihitung dengan
cara sebagai berikut (acuan koefisien berdasarkan PBI) :

o fci=0,88 x40=35.2 MPa
4.4.1.1 Dimensi Penampang
Mencari lebar efektif

Perhitungan lebar efektif berdasarkan SNI 28472013 pasal
8.12.2, dimana lebar efektif sayap balok T tidak melebihi
ketentuan sebagai berikut:

beffl =L/4=14,8/4=3,7m

b eff 2 =b+8tf=0,6+8x0,12=156m

b eff 3 =%(L-b)=%(148-0,6)=7,2m

Sehingga besar lebar efektif yang digunakan adalah nilai
terkecil dari persyaratan tersebut yaitu sebesar 1560 mm.
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b eff
|
N
g Yt
C Garis netrall . ‘7 .
[
h db
A N I

b
Gambar 4. 22 Penampang Balok Pratekan

Sesuai SNI 2847-2013 Pasal. 8.5.1, maka nilai modulus
elastisitas beton untuk masing — masing pelat dan balok adalah
sebagai berikut:

E pelat = 4700,/f"c = 4700v/40 = 29725 MPa

E balok = 4700,/f"c = 4700v/40 = 29725 MPa

n _ E balok _ 29725 _

Epelat 29725

be ﬂ = 1560 mm

Apelat =b eff x tf = 156 x 12 = 1872 cm?
A balok= b x (h-tf) = 600 x (80-12) = 4080 cm?
A total =1872 + 4080 = 5952 cm?

c htf+ tf = 0= 12+ 12 =46 cm
Apelat xL+ a balok xc 1872 x22+ 4080 x 46

vt o= : St

Atotal 5952

=33,41cm

Yb =h-Yt=80-33,41 =46,58 cm
dt =Yt-%tf=3341-%12=27,41cm
db = Yb-% (14f) = 46,58 - (80— 12) = 1258 om

| = —bh3 + (Abalok x db?) + tf3 + (Apelat x dt?)
= —60.80° + (4080 x 12 582) +22123(1872x 27,41%)
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= 4749581 cm*
Wit =1/Yt =4749581/33,41 = 142120 cm?
Wb =1/Yb =4749581/46,58 = 101964 cm3
Kt = Wh/Atotal = 142120/5952 = 17,13 cm
Kb = Wt/Atotal = 101964/5952 = 23,88 cm

4.4.1.2 Tegangan ljin Beton

Tegangan ijin beton tidak boleh melaMPaui nilai-nilai berikut:
1. Segera setelah peralihan gaya pratekan (sebelum kehilangan),
tegangan serat terluar memiliki nilai sebagai berikut:
e Tegangan tekan : 0.60 f';; (SNI 03-2847-2013 pasal
18.4.1)
o = 0.6 X f,; = 0.6 X 35.2 = 21.12 MPa
e Tegangan tarik terluar direncanakan untuk tidak dapat
terjadi retak, sehingga diklasifikasikan sebagai kelas T :
o= fi> 0.5,/f -(SNI 03-2847-2013 pasal 18.4.1)
0 = 0.5 X /f; = 0.5 xV/35.2 = 2.97 MPa
o Tegangan tekan terluar pada ujung-ujung komponen
struktur di atas perletakan sederhana : 0.70 f'ci (SNI
2847:2013 pasal 18.4.1 b)
O = 0.7 X f,; = 0.7 X 35.2 = 24.64 MPa

e  Tegangan tarik terluar pada ujung-ujung komponen
struktur di atas perletakan sederhana: 0,5 \/f*¢; (SNI
2847:2013 pasal 18.4.1 c)

0 = 0.5 X [fo; = 0.5 x V352 = 2.97 MPa
2. Pada kondisi beban layan (setelah terjadi kehilangan pratekan)
e Tegangan tekan : 0,45 f'(SNI 2847:2013 pasal 18.4.2.)
o = 0.45 X f', = 0.45 x 40 = 18 MPa

e Tegangan tarik (SNI 2847:2013 pasal 18.3.3)

Kelas T =0.62/f'. < ft <./f';
= 0.62v40 < ft <40
=3.92 < ft < 6.32 MPa
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Digunakan 0.7 /', = 4.427 MPa
4.4.2 Desain Pendahuluan

Pembebanan
1. Beban Mati
Berat pelat = b eff x tf x BJ Beton
=1,56 x 0,12 x 2400 = 449 kg/m
b x h x BJ Beton
0,6 x 0,8 x 2400 = 1152 kg/m
QD =449 + 1152 = 1601 kg/m
2. Beban hidup
Atap (100 kg/m2, PPIUG 1983 Pasal 3.2(1))

Berat Balok

QL =100 x b eff =100 x 1,56 = 156 kg/m
3. Beban kombinasi 1D+1L
Qu =QD + QL =1601 + 156 = 1757 kg/m

Gaya awal prategang

Desain pendahuluan dilakukan untuk mengetahui batasan dari
nilai gaya prategang yang hendak digunakan. Momen yang
digunakan dipilih momen lapangan dengan kombinasi beban 1D
+ 1L sehingga didapat besar momen untuk desain pendahuluan

sebesar 577,3 kNm.

=M __5773 _-1110,12 kN
0,65xh 0,65x0,8

Dicoba gaya sebesar Fo = 2500 kN, dengan asumsi
kehilangan gaya sebesar 20 % maka F eff = 2000 kN.

Daerah limit kabel

Daerah limit kabel selain dibatasi oleh kern pada balok juga
dibatasi oleh nilai ay, dan amn. yang didapat dari perhitungan
berikut:

a,, = _ 7129 = 0,356 m = 35,6
=——=——_—= m= cm
e Feff 2000
d’ = decking + Sengkang + ( Y2 Dentur)
=40 mm + 13 mm + (*2 x 25 mm) = 65,5 mm
Syarat :

< (y, +k —d') = (46,6 +17,13—6,55) = 70,26 cm

max—
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35,6 < 70,26 cccoeorrrre (Oke)

_MD_LM_OZ?) =23,09
fmin = TE T gggp oM el

0

Nilai perhitungan analisa diatas dapat dilihat pada gambar
dibawah ini mengenai batasan daerah dimana letak kabel dapat

atau boleh diteMPatkan
Kt
Kb
Gambar 4. 23 Daerah Limit Kabel

Pemilihan letak tendon harus berada pada range daerah limit
kabel sesuai gambar skema di atas, selain itu pemilihan letak
tendon juga harus memperhatikan tebal decking yang disyaratkan
oleh SNI yaitu minimal 4 cm sehingga untuk daerah lapangan:

amax — K7 < &, lapangan < Ky, + ayi, — selisih syarat
dimana selisih syarat didapat dengan nilai:
amin — (Syarat ami,) dengan (syarat amin) sebesar (y, — K, — d’) agar
terpenuhi syarat minimum decking sebesar 4 cm, jadi
selisih syarat : 23,09 — (46,6 —23,88—6,55) = 6,9 cm

Yt

sehingga,
amax — Kt <&, lapangan < K} + amin — selisih syarat
36 —17 < g, lapangan <23,8+12.47-6,9

185cm < 26,58 cm <40 cm

& tumpuan <K;=17cm

e, lapangan = 265,8 mm (terletak di bawah cgc)

e, tumpuan = 100 mm (atas cgc)

Kemudian, dilakukan kontrol tegangan pada setiap kondisi
yaitu, pada saat kondisi transfer dan beban layan di setiap
lantainya.

Tegangan pada beton yang diijinkan:

e Pada saat transfer ditengah bentang



Tekanljin =-21.12 MPa
Tarik ljin =2.97 MPa
Pada saat transfer ditumpuan
Tarik ljin =2.97 MPa
Tekan ljin =-24.64 MPa
Pada saat beban layan

Tarik ijin = 4,427 MPa
Tekan ijin =-18 MPa

Eksentrisitas tendon

Eksentrisitas yang direncanakan adalah sebagai berikut:

Tumpuan =100 mm (diatas cgc)
Lapangan = 265,8 mm (dibawah cgc)

443

Kontrol Tegangan
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Kontrol tegangan dibagi 2 kondisi, yaitu saat transfer dan
saat beban layan:
o Saat transfer (1D)

Momen lapangan = 280 kNm = 280000000 Nmm
Momen tumpuan = 332 kNm = 332000000 Nmm

Tumpuan
Serat atas
Fo Foxe M
ot Z2—— + —
A Wa Wa
297 > _ 2500000 _ 2500000 x 100 332000000
! - 595200 142120684 142120684

2,97  >-3,62 MPa (0k)

Serat bawah

Fo Foxe M
ot 2——+ -

A Wa %

24 6 > _ 2500000 2500000 x 100 _ 332000000
! - 595200 101964701 101964701

-24,6 > -5 MPa (0k)
Lapangan
Serat atas

Fo Foxe M
ot >——+ - —

A Wa Wa

2500000 2500000 x 265,8 280000000
297 >-— - ad

- 595200 142120684 142120684
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2,97 >-1,5MPa (0k)
Serat bawah

Fo Foxe M
ot >

A Wa | wb

2112 > 2500000 . 2500000 x 265,8 280000000
! - 595200 101964701 101964701

-21,12 >-7,96 MPa (ok)
Saat 1D (Tumpuan)
F/A M/Wa F.e/Wa

4,2 Mpa 2,33 Mpa 1,75 Mpa 3,62 Mpa

- Ya o N cee o
- + + =
Yb

4,2 Mpa 3,25Mpa  2,45Mpa 5 Mpa

Saat 1D (Lapangan)  F/A M/Wb F.e/Wb
4,2 Mpa 1,97 Mpa 4,67 Mpa 1,5 Mpa

- Ya | R > o
b ) * ¥ B
Y +

4,2 Mpa 2,75 Mpa 6,5 Mpa 7,97 Mpa

Gambar 4. 24 Diagram tegangan saat 1D

o Saat beban layan (1D + 1L)
Momen didapatkan dari kombinasi beban balok dan pelat
setelah komposit.
Momen lapangan = 577,2 kKNm = 577260000 Nmm
Momen tumpuan = 712,9 kNm = 712920000 Nmm

- Tumpuan
Serat atas
Fe Feff xe M
ot > _Feff Feffxe, M
A Wa Wa
4 42 _ 2000000 _ 2000000 x 100 712920000
! - 595200 142120684 142120684

4,42  >0,25 MPa (ok)
Serat bawah
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_Feff_I_Feffxe M

ot > —
A Wb Wb
-18 - _ 2000000 2000000 x 100 _ 712920000
- 595200 101964701 101964701
-18 > -8,39 MPa (0k)
- Lapangan
Serat atas
Fe Fe xe M
ot > _Feff  Feffxe M
A Wa Wa
18 _ 2000000 _ 2000000 x 265,8 577260000
- 595200 142120684 142120684

-18 > -3,68 MPa (0k)
Serat bawah

Feff Feffxe M
St 2T T Twa T
4,43

> _ 2000000 2000000 x 265,8 | 577260000
- 595200 101964701 101964701

4,43  >-2,91 MPa (oK)
Saat 1D+1L (Tumpuan)

F/A M/Wa F.e/Wa
3,36 Mpa 5,02 Mpa 1,4 Mpa 0,25 Mpa

— 7Ya [ _cgc -

- + + =
- +

Yb

3,36 Mpa 6,99 Mpa 1,96 Mpa 8,39 Mpa
Saat 1D+1L (Lapangan)
F/A M/Wb F.e/Wb

3,36 Mpa 4,06 Mpa 3,74 Mpa  3,68Mpa

. . Ya . I . _cgc _ I
Yb T * -
+

3,36 Mpa 5,66 Mpa 5,21 Mpa 2,91 Mpa

Gambar 4. 25 Diagram tegangan saat 1D+1L
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4.4.4 Penentuan Tendon Yang Digunakan

Dari gaya prategang yang telah ditentukan dengan tegangan
sesuai dengan tegangan ijin maka penentuan jumlah strand kabel
dapat dilakukan. Adapun data data strand kabel diambil dari tabel
VSL sebagai berikut:

Menggunakan data dari tabel prestresssing strand — 7 wire,
uncoated ASTM A416 untuk post tensioning.

Diameter Strand =12,7 mm

Luas Nominal area = 100 mm?

Min. Breaking load = 184 kN

Pengunaan kabel strand untuk tendon prategang diatur
dalam SNI 2847-2013 pasal 18.5.1 tentang tegangan ijin untuk
baja prategang dimana tegangan akibat gaya pengangkuran
tendon diambil nilai terkecil antara 0,94fpy, 0,80fpu dan 0,70fpu
dimana nilai fpu dan fpy dapat dihitung sebagai berikut:

fpu = Min. Breaking load/As = 184000/100 = 1840 MPa

fpy = 0,9 fpu = 0,9 x 1840 = 1656 MPa

keterangan:

fpu = kekuatan tarik baja prategang yang disyaratkan, MPa

fpy = kekuatan leleh baja prategang yang disyaratkan, MPa

Didapatkan tegangan ijin tendon :

(1) 0,94fpy = 1556 MPa

(i) 0,80fpu = 1472 MPa

(iii)  0,70fpu = 1288 MPa
Diambil nilai terkecil diantara ketiganya yaitu 1288 MPa = f

Dengan nilai tegangan ijin tendon yang didapat, dapat
dihitung jumlah luasan strand yang dibutuhkan untuk
menghasilkan gaya prategang F = 2500000 N yang diinginkan.

F 2500000 ,
08 =7 = Trmaa = 1940 mm
fo 1288
Jumlah Strand :
Aps 1940
n= = ——=19,4 = 20 buah

A, 100
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Dari tabel prestresed strand ASTM A416 digunakan strand
berjumlah 22 buah, dengan tipe tendon (5-22) satu buah.

445 Perhitungan Kehilangan Gaya Prategang

Kehilangan prategang adalah berkurangnya gaya
prategang dalam tendon saat tertentu dibanding pada saat
stressing. Kehilangan prategang dapat dikelompokkan ke dalam
dua kategori, yaitu:

e Kehilangan segera (kehilangan langsung)
Kehilangan secara langsung terdiri dari :
1. Kehilangan akibat slip angker
2. Kehilangan akibat perpendekan elastis
3. Kehilangan akibat gesekan (Woble efek)
4. Kehilangan akibat kekangan kolom
e Kehilangan yang bergantung pada waktu (kehilangan tidak
langsung)
adapun macam kehilangan tidak langsung adalah sebagai
berikut:
1. Kehilangan akibat susut
2. Kehilangan akibat rangkak
3. Kehilangan akibat relaksasi baja

a. Kehilangan segera (kehilangan langsung)

1. Kehilangan akibat slip angker

Kehilangan ini terjadi pada saat tendon ditarik sampai nilai
gaya prategang penuh kemudian dongkrak dilepas sehingga gaya
prategang teralihkan ke angkur. Pada metode pascatarik setelah
pemberian gaya prategang dan dongkrak dilepas gaya jacking
dialihkan ke angkur. Perlengkapan dalam angkur yang
mengalami tegangan pada saat peralihan cenderung mengalami
deformasi, sehingga tendon dapat tergelincir sedikit.

Besarnya nilai kehilangan prategang akibat slip angkur
dapat dihitung dengan perumusan berikut:

Uxa

Apr=2fst><( +Kjxx
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fp{,uxa + Kj
L

Dimana :

E; =200000 MPa

g =diasumsikan 0,25 cm =25 mm

u  =0,15 (7-wires strand tendon, 0,15-0,25)

K =0,0016 (7-wires strand tendon, 0,0016-0,0066)

a = % dengan f adalah panjang fokus tendon (dari cgs)

_ 8X2658 _

14000
Dari perhitungan sebelumnya didapat f,,; = f; = 1288 MPa
Maka didapat nilai X sebesar :

0,14

X = 200000x 2,5 < 14800
1288£0’15X0'14+ 0,0016
14800
=492,5mm < 7400 mm ............... (Oke)

Karena pengaruh tegangan belum mencapai tengah bentang,
maka kehilangan tegangan tidak terjadi pada tengah bentang.
Sehingga,

Afpp =0

Persentase kehilangan prategang akibat slip angkur adalah :

x100% = 0%

0
00 =
1305

2. Kehilangan akibat perpendekan elastis

Dikarenakan jumlah tendon yang digunakan hanya
berjumlah 1 buah, maka kehilangan gaya prategang akibat
perpendekan elastis tidak mempengaruhi.

3. Kehilangan akibat gesekan (Woble efek)
Kehilangan prategang akibat gesekan terjadi di antara
tendon dan bahan-bahan disekelilingnya. Besarnya kehilangan ini
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merupakan fungsi dari alinyemen tendon yang disebut sebagai
efek kelengkungan dan deviasi lokal dalam alinyemen yang
disebut efek tendon yang biasa disebut sebagai woble efect. Pada
saat tendon ditarik dengan gaya F, di ujung pendongkrakan,
maka tendon tersebut akan mengalami gesekan sehingga
tegangan pada tendon akan bervariasi dari bidang pendongkrakan
ke jarak L di sepanjang bentang. Sedangkan, efek Wobble
mengakibatkan gesekan antara beton dan tendon baja yang dapat
menyebabkan kehilangan oleh ketidaksempurnaan dalam
alinyemen di sepanjang tendon.

Besarnya nilai kehilangan tersebut dapat dihitung
sebagai berikut :

F, = Fy xe (e +(KxL)

Atau jika dinyatakan dengan tegangan :
f, = f xe (e +(xL))
Afe=f—f, = f-e V)

Nilai sudut kelengkungan dengan asumsi bahwa tendon
parabolik mendekati bentuk busur lingkaran didapat dengan
rumus sebagai berikut:

o= 8Lf dengan f adalah panjang fokus tendon (dari cgs)

_ 8x2658 _

o= = 0,144 rad
14800
P. _ 2500000

f,=—1 = =————=1288 MPa
A 1940

Sedangkan nilai K dan p didapat dari Tabel 4 SNI 2847-
2013 tentang friksi dan woble efect, untuk kawat strand dengan
untaian 7 kawat didapat nilai K = 0,0016-0,0066 diambil K =
0,0016/m dan p = 0,15-0,25 diambil p = 0,15. Sehingga nilai
kehilangan akibat friksi adalah sebagai berikut:
Apr — fl(l_e—/lOH—KL)

Apr =1288 x (1_ @~ (0.150.14)+(0,001644,8)) )
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=57,71 MPa
Persentase kehilangan prategang akibat gesekan dan
wobble effect adalah :

% =259 100=24,42%
288
4. Kehilangan akibat kekangan kolom

Beton prategang dengan desain cor monolit harus
diperhatikan kehilangan pratekan akibat kekekangan kolom. Hal
ini terjadi karena saat dilakukan jacking beton terkekang oleh
kekauan kolom. Gaya perlawanan yang diberikan oleh kolom
menahan reaksi perpendekan beton akibat gaya jacking yang
terjadi. Gaya perlawanan kolom ini menyebabkan berkurangnya
gaya prategang karena sebagian gaya prategang yang diberikan
digunakan mengatasi perlawanan gaya kolom.

Besarnya momen yang terjadi pada lantai atap akibat
jacking didapat dari program bantu SAP 2000, sehingga didapat
momen sebagai berikut:

MA  =57,4kNm

MB  =30kNm
AP _ MA+MB _ 57,4+30

AFp

: 20 = 29,13 kN

= AP _29130 _ 15 01 MPa
Aps 1940

0p = @'Xlooz _’]_,]_7 %
1288

b. Kehilangan yang bergantung waktu (kehilangan tidak
langsung)

1. Kehilangan akibat rangkak
Rumus perhitungan kehilangan prategang akibat rangkak :
CR = K¢.(EJ/Ey).[fCi-fCgs]
Dimana :
K =1.6 untuk metode pasca-tarik
fcgs = tegangan.beton didaerah c.g.s. akibat sluruh beban
mati pada struktur setelah diberi gaya prategang
fci, = tegangan beton didaerah c.g.s. akibat gaya awal
prategang
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fir = g, < Do 4 foX¢
A Wb

2500000 664516129
fc, =( ) — 10,71 MPa
595200 101964701

280000000
—) — 2,75 MPa
101964701

feas = Mbalok/Wh =(
EJ/E.=6,72
CR = Kcr.(Elec).[fCir'des] = 1,6 X 6,72 X [10,71_2,75]
= 85,75 MPa
Persentase kehilangan prategang akibat rangkak ialah :

%= 8270 100=6,66 %
1288

2. Kehilangan akibat susut

Rumus perhitungan kehilangan prategang akibat susut :
SH = (8.2 x 10°°) Kg.Eq[1-0.00236(V/s)].[100-RH]
RH = 82% (untuk Lombok barat)
Ksh = 0.77 (koefisien penyusutan ,7 hari)
S =472 cm (Keliling penampang)

v/s = luas penampang beton/ keliling penampang beton

=292 _ 1961cm
472

n=EJ/E.=6.73
SH =16,74 MPa
Persentase kehilangan prategang akibat susut ialah :

%=107% 100=1,28%
1305

3. Kehilangan akibat relaksasi baja

Rumus perhitungan kehilangan prategang akibat relaksasi baja.
RE = [Kre-J(SH+CR+ES)]*C
K. = 138 MPa (strand stress relieved, Tabel 3.4)
J=0.15 (Tabel 3.4)

Toi _ 1288 _4 7 Mpa
fou 1840

C=0,49 (Tabel 3.3)
RE = 61.8 MPa
Persentase kehilangan prategang akibat relaksasi baja ialah :

%= 18 100=48%
1288
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c. Jumlah kehilangan prategang

Presentase kehilangan prategang adalah sebagai berikut:
4,42% + 1,17% + 4,66% + 1,3% + 4,8% = 18,21%

4.4.6 Kontrol Gaya Prategang setelah Kehilangan

Besar gaya pratekan yang terjadi setelah kehilangan
pratekan adalah sebesar berikut:

Feff = % X 2500 = 2045 kN

Momen pada saat beban layan (1D+1L)
Momen lapangan = 577,2 KNm = 577260000 Nmm
Momen tumpuan = 712,9 kNm = 712920000 Nmm

- Tumpuan
Serat atas
Fe Fe xe M
ot > _Feff _Feffxe M
A Wa Wa
2045000 2045000 x 100 712920000
443> — -
595200 142120684 142120684

4,43> 0,14 MPa (oK)
Serat bawah
>_w+Feffxe_ M

ot —
- A Wa Wb
-18 > _ 2045000 2045000 x 100 _ 712920000
- 595200 101964701 101964701
-18 >-8,42 MPa (0k)
- Lapangan
Serat atas
Fe Fe xe M
ot >_Feff  Feffxe M
A Wa Wa
18 > 2045000 2045000 x 265,8 577260000
- 595200 142120684 142120684

-18 >-3,67 MPa (ok)
Serat bawah
w _ Feffxe M

ot > — —
A Wa Wb
443> — 2045000 _ 2045000 x 265,8 577260000
! - 595200 101964701 101964701

4,43 > -3,1 MPa (0k)
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(Tumpuan)
F/A M/Wa F.e/Wa

3,44 Mpa 5,02 Mpa 1,46 Mpa 0,14 Mpa

G0N
R ¥ = E

3,44 Mpa 6,99 Mpa 2,04 Mpa 8,42 Mpa

(Lapangan)  F/A M/Wb F.e/Wb
3,44 Mpa 4,06 Mpa 3,8 Mpa 3,67 Mpa

Ya o cec N\
Yb i * * -
+

3,44 Mpa 5,66 Mpa 5,4 Mpa 3,1 Mpa

Gambar 4. 26 Diagram Tegangan setelah kehilangan Gaya
Pratekan
4.4.7 Kontrol Lendutan

Kemampuan layan struktur beton prategang ditinjau dari
perilaku defleksi komponen tersebut. Elemen beton bertulang
memiliki dimensi yang lebih langsing dibanding beton bertulang
biasa sehingga kontrol lendutan sangat diperlukan untuk
memenuhi batas layan yang diisyaratkan.

Lendutan Ijin

Lendutan ijin pada komponen beton prategang harus
memenuhi syarat Tabel 3 SNI 2847-2013 pasal 5.2.7 vyaitu
lendutan untuk konstruksi yang menahan atau yang disatukan
oleh komponen non struktural sebesar:

L 148000 esim

480 480
Lendutan Saat Beban Bekerja

Saat beban beban sepenuhnya bekerja gaya prategang
yang terjadi berupa gaya prategang efektif setelah terjadi
berbagai tahap dan macam kehilangan. Lendutan yang terjadi
antara lain:
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o Lendutan Akibat Tekanan Tendon (Fefexir)

8x Fog x f
Po = |—2
0 = 8x 2086697 x 265,8 _ 20,3 N/mm
14800
4
Alpo :ix P, xI
384 E. x|
4
Al = 5 y 20,3x14800 =89 mm (1\)
384 29725x 47495815858
e Lendutan Akibat Eksentrisitas
Fy xexl 2
Al =——
8E. x|
2
2086697 x100x14800 = 4,04 mm (¢)

™ 8x29725x 47495815858
e Lendutan Akibat Beban Beban yang Bekerja
Beban yang telah sepenuhnya bekerja berupa berat
sendiri balok, beban mati tambahan dan beban hidup.
Besarnya lendutan akibat beban beban yang telah bekerja
seluruhnya dapat dihitung dengan menggunakan program
bantu SAP2000. Lendutan yang didapat sebesar 7,34 mm ()
Lendutan Total

Total lendutan pada saat beban beban telah bekerja
dengan gaya prategang efektif (dengan mengasumsikan tanda (-)
adalah lendutan ke atas karena berlawanan arah dengan arah
terjadinya lendutan) sebesar:

Al =Alg, +Al o + Al

=-8,96 + 7,34 +4,04=2,4mm ({) < Lendutan ijin

= 24mm<30,83mm............... (Oke)
448 Momen Retak

Perhitungan kuat ultimate dari betonprategang harus
memenuhi persyaratan SNI 2847:2013 pasal 18.8.2 mengenai
jumlah total baja tulangan non prategang dan prategang harus
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cukup untuk menghasilkan beban terfaktor paling sedikit 1.2
beban retak yang terjadi berdasarkan nilai modulus retak sebesar
0,62 V fc sehingga didapatkan ¢ Mn>1.2Mcr,dengan nilai ¢ =
0.9.

Fe = 2087 kN

Kt =17,1 mm

e =265,8 mm

fr =0,62.4/f’c = 0,62+/40 = 3,92
wb =101964701 mm3

M = (Exl_]+(—|:exexyb XI—J+(fI’><I—]
A Yy I Yo Yo

= (Fe x ki )+(Fe xe)+(fr xWb)
= (2086697 x17,1)+ (2086697 x 265,8)+(3,92x101964701)
= 990 kNm

4.4.9 Penulangan Lunak Tambahan

Penulangan lunak tambahan diperlukan pada bagian
tumpuan balok untuk menerima beban gempa yang terjadi dan
pada daerah lapangan untuk menerima berat sendiri saat balok
masih belum ditarik.
Data perencanaan
Data perencanaan yang diperlukan meliputi:

e  Mutu Beton (f°c) =40 MPa

e  Mutu Baja (fy) =400 MPa

e Dimensi = 60/80 cm

e  Decking =40 mm

e D Lentur =25 mm

e (@ Sengkang =13 mm

e Bentang (L) =148m

e b Kolom =0,7m

e Bentang bersih (Ln) =14,8-%(0,7+0,7) = 14,1m

e Tinggi efektif (d) =800 40-13- (%425) = 735 mm
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Gambar 4. 27 Tinggi Efektif Balok
Output gaya dalam dari SAP200 pada Balok pratekan

e  Momen Tumpuan =71292 Kg.m
e Momen Lapangan = 57726 Kg.m
e  Torsi max =2202 Kg.m

Penulangan Lentur
Pada penulangan lentur diperhitungkan gaya gempa yang
menghasilkan momen pada tumpuan.
» Penulangan Lentur Pada Tumpuan.

Mu =71292 Kg.m = 712920000 N.mm
[0) =0,9 (SNI2847 2013 Pasal 9.3.2.2)
_ Mu _ 712920000 _
Rn ~ .b.d® 09.600.7352 2,45
m = Sy - 0 _q9
0,85.fr/c _ 0,85.40
_1(. __2mxRn
Pperlu ~m (1 1 Fy )
- L(l -1 _M> = 0,0063
11,8 400
B1 = 0,85-(0,05x(f"c-28)/7)
= 0,85-(0,05x(40-28)/7) = 0,76
_ frc 600
Pbalance =085x flx (ﬁ) x (600+fy)
= 0,85 x 0,76 x (ﬂ) X ( 600 ) = 0,039
400 600+400
Prmax = 0,75 X pratance = 0,75 x 0,039 = 0,0292
Pmin = 1,4/fy = 1,4/400 =0,0035

Syarat:
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Prmin < Ppertu < Poatance = 0,0035 < 0,0063 < 0,0292 (OK)

Digunakan ppeny = 0,0063

AS perty Lenr= p X b x d = 0,0063 x 600 x 735 = 2801 mm?
«+ Penulangan Torsi Tambahan

Tu = 22018000 Nmm (Output SAP2000)

b =0,75 (SNI 2847 2013 Pasal 9.3.2.3)
— T_u — 22018000

Tn % s - 29357333 Nmm
Acp =800 x 600 = 480000 mm?
Pcp =2 x (800+600) = 2800 mm
X =b - (2 x decking) - ( 2 x % @ sengkang)
=600-2x40-2x%13=507 mm
Y =h - (2 x decking) - ( 2 x % @ sengkang)
=800-2x40-2x%13=707 mm
Aoh = X xY =507 x 707 = 358449 mm?
Ph =2 X (X+Y) =2x (5607+707) = 717912 mm
Aoh Acp
Y h
Ph Pcp
X O b \
[ |

Gambar 4. 28 Luasan Ach dan Acp

Torsi dapat diabaikan jika T, kurang dari batas T, (SNI 2847
2013 pasal 11.5.2.2).

2
Batas T, = %ﬁ x (%)

_0,75v40 (4800002
3 2800

) = 128804086 N

Kontrol:
Tu < Batas Tu - Torsi diabaikan, As Torsi =0
++ Penulangan Lentur dan Torsi
As perlu = As lentur + As Torsi
= 2801 + 0 =2801 mm?
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Asperlu _ 2801

Ntuiangan = As tulangan  Yhaxmx 25% 5,71~ 6 buah.
_ b-2xdecking—2xD—2xg¢
Stulangan - n-1
600—2x40—2x25—2x13
= = =68,8mm
Syarat S maksimum:
25mm<3S tulangan (Ok)

Maka As lentur tarik dipasang tulangan 6 D 25 (As pasang =

2944 mm?).

Untuk As’ lentur tekan dimuka kolom harus tidak kurang

dari setengah As lentur tarik. (SNI 2847 2013 pasal 21.5.2.2)

AS’ posiit = %2 X 2944 = 1472 mm?
Asperlu _ 1472

" Astulangan Y x T x 25° = 3 buah.
Maka As lentur tarik dipasang tulangan 3 D 25 (As pasang =

NTuIangan

1472 mm3).

>

Penulangan Lentur Pada Lapangan.
Mu = 57726 Kg.m = 577260000 N.mm

¢ =0,9 (SNI 2847 2013 Pasal 9.3.2.2)
o _ _Mu__ 577260000 _, o

~ $.b.d® 0,9.600.7352

_ fy _ 400 _
m T 085.frc 08540 11,76

1 2 R
pts == (1 122
_ ;(1 [ _w) ~ 0.0051
11,76 400
Bl = 0,85-(0,05x(fc-28)/7)
= 0,85-(0,05x(40-28)/7) = 0,76
_ frc 600
Poalance =0,85x ﬁlx (E) X (m)
=085x0,76 x (ﬂ) X ( 600 ) = 0,039
400 600+400
Omax = 0,75 X poatance = 0,75 x 0,039 = 0,029
Prmin = 1,4/fy = 1.4/400 = 0,0035
Syarat:

Pmin < Pperiu < Pratance ~ 0,0035 < 0,0051 < 0,029 (OK)
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Digunakan ppeny = 0,0051
AS pertu Lentur= P X b x d = 0,0051 x 600 x 735 = 2250 mm?
% Penulangan Lentur dan Torsi

As perlu = As lentur + As Torsi
= 2250 + 0 = 2250 mm?
Asperlu  _ 2250 _ -
NTuIangan " Astulangan  Vixmx25% 4,59~ 5 buah.
_ b—-2xdecking—2xD—-2xg
Stulangan - n—1
— 600—2x405—_21xZS—2x13 =92 mm
Syarat S maksimum;
25 MM < S {iangan (Ok)
Maka As lentur tarik dipasang tulangan 5 D 25 (As pasang =
2453 mm2).

Untuk As lentur bagian atas daerah lapangan diambil tidak
boleh kurang dari sepereMPat As max (SNI 2847 2013 pasal

21522)
AS atas =4 x 2944 = 735 mm?
Asperlu  _ 735 _ -
NTUIangan " Astulangan Yaxmx25% 1,5~ 2 buah.

Maka As lentur bagian atas dipasang tulangan 2 D 25 (As
pasang = 759,9 mm3).

Penulangan Geser

Menurut SNI 2847 2013 Pasal 21.5 yaitu gaya geser rencana
Ve harus ditentukan dari peninjauan gaya statik pada bagian
tumpuan.

w=1,2D+ 1,0L

Vil
Morn IR TR R O T N S S
& m————— |

Van

Geaeser balok
/A ﬁ\ﬁm

f/ v = Mmj'-Mp'zztw"z)'"

Gambar 4. 29 Geser Desain Balok
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»  Perhitungan Gaya Geser Desain Balok (Ve)
Wl;'l" = 28340 Kg (Output SAP2000)

Ln =148 m

As negati = 2943 mm?
A 1,25 2943 x1,25x 400
- Asx1257y _ 2943 X125% 400 _ 57 7 mm

o T 085xf'cxb  0,85x 40 x 600

Mo =Asx 1,25 fyx(d —g)
= 2943 x 1,25 x 400 x (735 — 2)
=103861 Kg.m

AS positif = 1471 mm?2
As x 1,25 1471 x1,25x 400
= Asx1257y _ L471X125% 400 _ 58 9 mpm

o T 085xf'cxb  0,85x 40 x 600

Moz =Asx 1,25 fyx(d —%)
= 1471 x 1,25 x 400 x (735 - ?)
=52992 Kg.m

Gaya Geser sendi plastis (Tumpuan):
_ Mpri+Mpr2 + Wux Ln

Ve Ln 2
= ST 4+ 28340 = 39464 Kg
_ Mpri+Mpr2 WuxLn

Ver = -

Ln 2
= LTI 28340 = -17215 Kg

Vel

|
! Vu
I luar

1 sendi
i plastis Ve 2
Z2h X VN

A

Gambar 4. 30 Gaya Geser Balok
Gaya Geser Luar sendi Plastis (Lapangan):
X = 10,3 m (Output Autocad)

Vu _ x—-2h

Vel x
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Vy = 20 X Ve = 220 X 30464
= 33316 Kg
» Sumbangan kekuatan geser beton:
Ve =0,17x+/f'cxbxd
= 0,17 x V30 x 600 x 735 = 473829 N
¢ =0,75 (SNI 2847 2013, pasal 9.3.2.3)
¢ Ve =0,75x 473829 N = 355372 N

» Perencanaan Tulangan Geser Tumpuan
Vc=0 (SNI 2847 2013 Pasal 21.6.5.2), jika:

. Wuzx Ln S 1/2 Ve
28430 kg > % 39464 = 19732 kg (OK)
e Pu <Ag.fc/10
Pu = 235 N (Output SAP2000)
Ag.Pc/10= 800 X 600 X 35 /10 = 840000 N
235 N < 840000 N (OK)
Maka Vc =0.
Vs=2_yc =32 _ ¢ =516189 N
(0] 0,75

direncanakan 2 ¢ 13 mm (Av = 265,3 mm?)
S _Avxfyxd 265,3 x 400 x 735 - 151 mm

516189
Syarat spa3| tulangan geser maksimum sesuai SNI 2847

2013 pasal 21.5.3.2
- d/4 =735/4 =183 mm
- 8db = 8 x 25= 200 mm
- 300 mm
Maka dipakai sengkang 2 ¢ 13 — 150 mm pada daerah
Tumpuan sepanjang 2h = 120 mm.
» Perencanaan Tulangan Geser Lapangan
Ve> ¢ V¢ - Perlu tulangan Geser
33316 kg >0,75x 355372 N

326829 N > 266529 N = Ok
Vs=Y8 _yc=328829 _ 355377 =80400 N
(0] 0,75

direncanakan 2 @ i3 mm (Av = 265,3 mm?)




118

Av x xd 265,3 x 400 x 735
-Avxjyxd =970 mm

Vs 80400 .

Syarat spasi tulangan geser minimum sesuai SNI 2847 2013
pasal 11.4.5.1

d/2 =549/2 =274,5 mm

Maka dipakai 3 ¢ 10 — 250 mm pada daerah lapangan..
Panjang Penyaluran Tulangan Balok

Perhitungan panjang penyaluran tulangan diatur dalam SNI
2847 2013 pada pasal 12.2, pasal 12.3 dan pasal 12.5.
» Panjang Penyaluran Tulangan Tarik

dp =25mm

Pt = 1,3 (Faktor lokasi penulangan)

e = 1 (Faktor pelapis, Tanpa pelapis)

A = 1 (Faktor Agregat ringan, Beton normal)
_ (fyxytxie

Id = (1,7x1x\/f_c> x db > 300 mm
_(400x1x1 _ ~
= (—1,7x1xm) x 25 = 1209 mm = 1210 mm

Dipakai panjang penyaluran tulangan tarik sebesar1210 mm
»  Panjang Penyaluran Tulangan Tekan

_ 0,24 fy
Idc —dbxlm>200mm
=25 x 2222290 _ 379 mm ~ 380 mm

1v40
Dipakai panjang penyaluran tulangan tekan sebesar 380 mm

» Panjang Penyaluran Tulangan Berkait Dalam Kondisi Tarik
Menurut SNI 2847 2013 pasal 12.5.1 panjang penyaluran
Idh untuk tulangan dengan kait standar 90° dalam beton berat
normal adalah sebagai berikut :
Idh > 8db =8x25 =200 mm

Idh > 150 mm
_ 024 fy _ 0,24 x 400
Idh =dbx AW—ZSx e

=380 mm =~ 380 mm
Jadi dipakai panjang penyaluran tulangan berkait sebesar
380 mm dengan perpanjangan kait 12db sebesar 300 mm.
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4.4.10 Kontrol Momen Nominal

Setelah ditentukan jumlah tulangan lunak terpasang
untuk masing masing tumpuan dan lapangan maka dilakukan
pengecekan momen nominal balok terhadap momen ultimate dan
batas layan yaitu momen retak. Desain balok prategang terhadap
momen nominalnya harus memenuhi kontrol momen batas yang
disyaratkan olen SNI 2847-2013 pasal 18.7
Data perhitungan momen nominal:

F. = Minimum breaking load = 184 kN = 184000 N
A strand = 100 mm?
Ags = 22 x 100 = 2200 mm’

_ minimumbreakingload _ 184000
> As 100
fo, =09f,,= 0,9x1840 = 1656 MPa

sehingga didapat nilai foy sebagai berikut:
fpu

f = 1840 MPa

fpy _1656=0,9
fou 1840

f

karena —~ bernilai > 0,9 maka diambil y, = 0,28 dan ; = 0,73
pu

d=800-40-13-12,5=735mm

Daerah Tumpuan

dp = eTtumpuan + Yb

=100 + 465 =566 mm

Pps = biipcj dimana A, adalah luas penampang baja prategang
P

sehingga didapat:

p =220 __0 0065
"~ 600566

Syarat | :
Selimut Beton < 0,15 x d, (SNI 2847-2013 18.7.2)
40 < (0,15 x 566) — 40 mm < 84,9 mm .......... (Oke)
Syarat Il :
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Dimana :
o = pxfy
fc
p’ = ratio tulangan tekan = be—SId =0,0033
o= pxly
fc

p = ratio tulangan tarik = Pk =0,0067

Sehingga didapat nilai dan ®’ sebagai berikut:
o= pxfy = 0,0067x400 — 0,067

fc 40
o = pxfy = 00033x400 = 933
fc 40
X +i(w (0)
=Pp f. " dp
X, =0,0065x 1230 735 555 (0067 -0083)
X,  =034>017 ............ (Oke)

Sehingga didapat

4
fos = fpu(l—ﬂzxxoj

= 1840[1—052><0,34] = 1599 MPa

_ Aps X fps - 2200 X 1599
085x f'cxb, 0,85x40x1560

Pada tumpuan balok dianggap sebagai balok persegi
karena daerah yang mengalami tarik adalah bagian bawah serat.
Sehingga didapat nilai momen nominal adalah:

M—Axf( j+As><f[ j

= 66,3 mm
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M, = 22001599 (566 - 62'3) +2944x 400(735 - 62’3J

= 2700 kNm
M, =0,9xM, >12 M
dM= 0,9%x2700 > 1,2 M,
—> 2429 KNm > 1188 kNm ... (Oke)
kontrol prestresing partial ratio

M
PPR=—"
Mn

Mg, = momen nominal beton prategang

a
= Aps X fps(dp —2]
- 2200><1599(566 _ ?j = 1873 kNm

M, = momen nominal total = 2429 kNm
Maka,
ppr— w0 = 1873 _ 69269 94 <80 % ..... (Oke)
M, 2429
Daerah Lapangan
dp = eLapangan + YT
=265 + 334 = 600 mm

Pos = s dimana A, adalah luas penampang baja prategang

~ bxd,
sehingga didapat:
2200
=———=0,0061
P% = 600 x 600
p’ =ratio tulangan tekan = ;Tsld =0,0022
p = ratio tulangan tarik = % =0,0056
Syarat | :
Selimut Beton < 0,15 x d, ( SNI 2847 2013 Pasal 18.7.2)
40 < (0,15 x 600) — 40 mm <90 mm .......... (OK)

Syarat Il :
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f
Xo = ppf (w ) > 0,17
C

didapat nilai dan ®’ sebagai berikut:
® = pxfy = 00022x400 - ¢ 056

fc 40
@ = pxfy = 0,0056x 400 — 0,022
C 40
fo d
=pp TCJFE(CO ')
X, =0,0061x 1330 ;35 (0,0056 —0,0022)
X,=0,32>0,17 ............. (Oke)

Sehingga didapat

fps = fpu(l— X J
B

= 1840/ 1- 0.28 x 0,32
0,73

= 1613 MPa
_ APS X fps - 2200x1613 =66.9 mm
T 085x foxb, 0,85 40x 1560 ’

My = A x 1 ( j+Asxf(d—Zj

M, =2200x 1613( 62’9j + 2453 x 400[ 662'9)

= 2968 kNm
M, =09 %x M, >12 M
oM, = 0,9%x2968 > 1,2 M,
— 2428 kKNm > 1188 kNm ... (Oke)
kontrol prestresing partial ratio

M
PPR=—T

n

M, = momen nominal beton prategang
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a
= Aps X fps(dp _2)

=2200x 1613(600 - gz’gj

= 2010 kNm
M, = momen nominal total = 2968 kNm
Maka,
ppr= M = 2010 _ 4 75 — 7505 < 80 % ... (Oke)
M, 2968

4.4.11 Pengangkuran Ujung

Metode perhitungan perencanaan daerah pengangkuran
global sesuai dengan SNI 2847 2013 Pasal 18.13 mensyaratkan
untuk mengalihkan gaya tendon dengan faktor beban sebesar 1,2.

Dari hasil perhitungan sebelumnya diperoleh gaya
prategang awal yang diberikan ialah sebagai berikut :

F, = 2500000 N
P,=12F,=1,2. 2500000 = 3000000 N

T pencar = 0,252P, (1 — %)
d pencar = 0,5(h — 2e)
Dimana :

LP, = Jumlah gaya tendon terfaktor total untuk pengaturan
penarikan tendon yang ditinjau

a = Tinggi angkur atau kelompok angkur yang berdekatan
pada arah yang ditinjau
e = Eksentrisitas angkur atau kelompok angkur yang

berdekatan terhadap sumbu berat penampang ( selalu
diambil sebagai nilai positif)

h =Tinggi penampang pada arah yang ditinjau
Diperoleh nilai sebagai berikut :

a =290 mm (angkur dengan strand 5-22, VSL tabel)

e =100 mm (eksentrisitas pada tumpuan)

h =800 mm

Sehingga diperoleh hasil sebagai berikut :
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290

T pencar = 0,25x3000000 (1 — 22) = 478125 N

d pencar = 0,5(800 — 2 X 100) = 300 mm

A, = [EENCAR _ 279125 _ 4195 mm?
vp fy 400

Digunakan tulangan D13 (Av = 265 mm?), maka kebutuhan
tulangan sengkang ialah sebanyak :

n= 22 =45~ 5buah
Spasi antar sengkang dihitung dengan cara:
s= d”% = 35ﬂ = 60 mm, diambil 60 mm
Sehingga dipasang tulangan D13 - 60
~2D25 ~6D25
T 1560 Lo ol 156077 -
— 3 4 * * —
,,,,,,,,,, o Jlege | L cgc || ( Q o |
g —Tendon diameter8(0 ju- B N - . 800
266 157 m 290 Tendon diameter
Q/ Types-22 4 6 % / 12,7 mm
Type 5-22
2913 - 150 A 2013 + 250
H—600+ 5pps 3p25+ 600

Gambar 4. 31 Penampang Balok Pratekan
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4.5 Perencanaan Struktur Utama Non Pratekan

Perencanaan struktur utama non pratekan ini meliputi
perencanaan balok, kolom, dan shearwall. Perencanaan
konstruksi Gedung Star hotel dan apartemen ini menggunakan
beton bertulang, sehingga diperlukan software bantu sipil untuk
perhitangan gaya-gaya dalamnya.

45.1 Perencanaan Balok Induk

Balok induk merupakan struktur utama yang memikul
beban struktur sekunder dan meneruskan beban tersebut ke
kolom. Pada pembahasan perencanaan balok induk kali ini
dijelaskan perencanaan jenis balok B1.

4.5.1.1 Data perencanaan
Data perencanaan yang diperlukan meliputi:

Mutu Beton (f°c) =30 MPa

Mutu Baja (fy) =400 MPa

Dimensi =40/60

Decking =40 mm(SNI 2847 2013, Pasal 7.7.1(c))
D Lentur =22 mm

@ Sengkang =10 mm

Bentang (L) =8,975m

b Kolom =0,95m

Bentang bersih (Ln) = 8,975-%(0,95+0,95) = 8,025m

Tinggi efektif (d) = 600- 40-10— (%22) = 539mm

Gambar 4. 32 Tinggi Efektif Balok
Output gaya dalam dari SAP200 pada Balok Induk.
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e Momen Tumpuan =48962,62 Kg.m
e Momen Lapangan =16989,31 Kg.m
e  Torsi max =1932 Kg.m

4.5.1.2 Penulangan Lentur

Pada penulangan lentur diperhitungkan gaya gempa yang
menghasilkan momen pada tumpuan.
» Penulangan Lentur Pada Tumpuan.
Mu =48962,62 Kg.m = 480323302 N.mm

[0} =0,9 (SNI 2847 2013 Pasal 9.3.2.2)
RN _ _Mu__ 480323302 _ , oo

" $.b.d® 0,9.400.5392

_ fy _ 400 _
m ~ 085.frc 08530 15,68

1 2 R
pts == (1 122
- L(l _ 1— 2.15,6X4-,68> — 0,013
15,6 400
Bl = 0,85-(0,05x(f'c-28)/7)
= 0,85-(0,05x(30-28)/7) = 0,836
_ frc 600
Palance =0,85x plx (E) X (m)
= 0,85 x 0,836 x (ﬂ) X ( 600 ) = 0,0320
400 600+400
Omax = 0,75 X Poatance = 0,75 X 0,0320 = 0,0240
Prmin =1,4/fy =1,4/400 = 0,0035
Syarat:

Pmin < Pperlu < Pbalance - 0,0035 < 0,013 < 0,024 (Ok)
Digunakan ppeny = 0,013
AS periy Lentur= p X b X d = 0,013 x 400 x 549 = 2811 mm?

R/

¢+ Penulangan Torsi Tambahan

Tu = 18954293,4 Nmm (Output SAP2000)
¢ =0,75 (SNI 2847 2013 Pasal 9.3.2.3)
n == = 25272391 Nmm

Acp =600 x 400 = 240000 mm?

Pcp = 2 x (600+400) = 2000 mm
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X =b - (2 x decking) - ( 2 x % @ sengkang)
=400-2x40-2x%10=310 mm
Y =h - (2 x decking) - ( 2 x % @ sengkang)

600 -2x40-2x%10=510 mm

Aoh X xY =310 x 510 = 158100 mm?
Ph =2 X (X+Y) =2 x (310+510) = 316820 mm
Aoh Acp
Y h
Ph Pcp
x s
[ |

Gambar 4. 33 Luasan Aoh dan Acp

Torsi dapat diabaikan jika T, kurang dari batas T, (SNI 2847
2013 pasal 11.5.2.2).

7 2
Batas T, = @x (%)

_075V30 (2400002) = 39041663 N
3 2000

Kontrol:
Tu < Batas Tu = Torsi diabaikan, As Torsi =0

@,

+«+ Penulangan Lentur dan Torsi

As perlu = As lentur + As Torsi
=2811+0=2811 mm?
As perlu 2811
N = = =7,4~8 buah.
Tulangan As tulangan Y x m x 227 '
_ b-2xdecking—2xD—-2xg
Stulamgam n—1
400—-2x40—-2x22-2x10
= =17,71 mm

8-1
Syarat S maksimum:;
25 MM <'S yiangan (Not Ok, 2 Lapis)
Maka As lentur tarik dipasang tulangan 8 D 22 (As pasang =
3040 mm3),
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Untuk As’ lentur tekan dimuka kolom harus tidak kurang
dari setengah As lentur tarik. (SNI 2847 2013 pasal 21.5.2.2)
AS’ posiit = %2 x 3040 = 1519,7 mm?
— As perlu — 1519,7 2:4z4buah.
As tulangan Yaxmx 22
Maka As lentur tekan dipasang tulangan 4 D 22 (As pasang
= 1520 mm3).

R/

« Kemampuan Penampang

NTuIangan

_  Asxfy _ 3040x400 _
o T 085xf'cxb  0,85x30x400 113,1 mm
Mn =Aspasang x 1,25fy x (d - g)
= 3040 x 1,25 x 400 x (539 — =-22)
= 72857 Kgm
Syarat:
d) Mnrencana > MU
0,9 x 72857 Kgm > 48962,6 Kgm
65571 Kgm > 48962,6 Kgm (OK)
» Penulangan Lentur Pada Lapangan.
Mu =16989,3 Kg.m = 166665131 N.mm
[0) =0,9 (SNI2847 2013 Pasal 9.3.2.2)
_ Mu _ 166665131 _
Rn T .bd® 094005392 1,62
__fy _ 400 _
m ~ 085.frc 08530 15,68
_1(, _[i _2mxkn
Pperlu ~m (1 1 Fy )
_ L<1 _ [y _2156x 1,62> = 0,0042
156 400
Bl = 0,85-(0,05x(f"c-28)/7)
= 0,85-(0,05x(30-28)/7) = 0,836
_ frc 600
Pbalance =0,85x ﬁlx (E) X (600+fy)
= 0,85x 0,836 x (=) x (o) = 0,0320
400 600+400
Prmax = 0,75 X Ppatance = 0,75 x 0,0320 = 0,0240

Pmin = 14/fy =1,4/400 = 0,005
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Syarat:

Pmin < Pperu < Pratance = 0,0035 < 0,0042 < 0,0240 (OK)

Digunakan ppeny = 0,0042

AS pertu Lentur= P X b x d = 0,0042 x 400 x 549 = 905 mm?
«+ Penulangan Lentur dan Torsi

As perlu = As lentur + As Torsi

=905 + 0 =887 mm?

Asperlu  _ 905 _ -

NTuIangan T Astulangan  Yaxmx22® 2,38 = 3 buah.

_ b—-2xdecking—2xD—-2xg
S tulangan n—1

400—-2x40—-2x22-2x10

= =117 mm
Syarat S maksimum;
25 mMm <'S tiangan (Ok)

Maka As lentur tarik dipasang tulangan 3 D 22 (As pasang =
1140 mm?).

Untuk As lentur bagian atas daerah lapangan diambil tidak
boleh kurang dari sepereMPat As max (SNI 2847 2013 pasal

21.5.2.2)
AS atas =Y, x 3040 = 760 mm?
_  Asperlu _ 760 .
NTuIangan T Astulangan  Yaxmx22® 2~ 2 buah.

Maka As lentur bagian atas dipasang tulangan 2 D 22 (As
pasang = 759,9 mm3).

@,

< Kemampuan Penampang

As x 887 x 400
o = 0,85xf]’ci/xb = 0,85 x 30 x 400 =446 mm
Mn =Aspasang x 1,25 fy x (d - %)
=905 x1,25 x 400 x (539 - %)
= 29444 Kgm
Syarat:
¢ Mnrencana > Mu

0,9x 29444 Kgm > 16989,3 Kgm
26499 Kgm > 16989,3 Kgm (OK)
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4.5.1.3 Penulangan Geser
Menurut SNI 2847 2013 Pasal 21.5 yaitu gaya geser rencana
Ve harus ditentukan dari peninjauan gaya statik pada bagian

tumpuan.
w.=1,2D+ 1,0L

b
M 44 ALV VAV
§ e

Ve Vez
Geser balok

/4 |

1-"'{. VvV o= MP"‘-I-MF-Qtwu';'n
- £, 2

Gambar 4. 34 Geser Desain Balok
»  Perhitungan Gaya Geser Desain Balok (Ve)
WLZ"”‘ = 15412 Kg (Output SAP2000)

Ln =8,025m

As negatif = 3040 mm?
A 1,25 3040 x 1,25 x400
= Asx125 fy _ 3040x125X400 _ 449 19 mm

o T 085xf'cxb  0,85x30x400

Mpr =As x 1,25 fyx(d—%)
= 3040 x 1,25 400 x (539 - 119'19)
= 72857 Kg.m

As positif = 1519,7 mm?2
As x1,25 1519 x 1,25 x400
= AsxL257y _ 1519x125x400 _ 59 5

o T 085xf'cxb  0,85x30x 400

Mpr2 =As x 1,25fyx(d—%)
= 1519 x 1,25 400 x (539 - %)
= 38693 Kg.m

Gaya Geser sendi plastis (Tumpuan):
Mprl+Mpr2 , WuxlLn
Ve = +

Ln 2




_ 72857 + 38693

+ 15412 = 29312 Kg

8,025
_ Mprit+Mpr2 WuxLn
Ve - Ln i 2
= 72857+ 3869 15412 = -1511 Kg
8,025
Vel

i Vu
Iluar
! sendi

i plastis Ve 2
1 2h X )

Gambar 4. 35 Gaya Geser Balok

Gaya Geser Luar sendi Plastis (Lapangan):

>

>

X =7,591 m (Output Autocad)
Ve3 _ x—2h
Vel T ox
Ve _ x=2h X Vo = 7,591—-1,2 X 29312
x 7,591

= 24678 Kg
Sumbangan kekuatan geser beton:
Ve =0,17x+/f'cxbxd

=0,17 x /30 x 400 x 539 = 200751 N
[0} = 0,75 (SNI 2847 2013, pasal 9.3.2.3)
¢ Ve =0,75x 200751 N = 150563 N

Perencanaan Tulangan Geser Tumpuan
Vc=0 (SNI 2847 2013 Pasal 21.6.5.2), jika:

WuxlLn S % Ve
15412 kg > % 29312 = 14656 kg (Ok)
Pu <Ag.fc/10
Pu = 11160 N (Output SAP2000)
Ag.f°¢/10=600 x 400 x 30 /10 = 720000 N
11160 N < 720000 N (Ok)
Maka Vc = 0.
Vs=2—ye=222_ 0=383270 N
(0] 0,75

131
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direncanakan 3 ¢ 10 mm (Av = 235 mm?)
S _Avxfyxd 235, 533;:;);)035539 132,47 mm
Syarat spa5| tulangan geser maksimum sesuai SNI 2847

2013 pasal 21.5.3.2
- d/4 =539/4 = 134,75 mm
- 8db =8 x22=176 mm
- 300 mm
Maka dipakai sengkang 3 ¢ 10 — 130 mm pada daerah
Tumpuan sepanjang 2h = 120 mm.
» Perencanaan Tulangan Geser Lapangan
Ve> ¢ V¢ - Perlu tulangan Geser
24917 kg > 0,75 x 153356 N
244443 N >115017 N - Perlu ulangan Geser

Vs=Y8 _yc =243 _ 153356=172568 N
(0] 0,75

direncanakan 3 ¢ 10 mm (Av = 235 mm?)
S _Avxfyxd 235,5x400x539:294mm
Vs 172568 )
Syarat spasi tulangan geser minimum sesuai SNI 2847 2013

pasal 11.4.5.1
dr2 =549/2 = 274,5 mm
Maka dipakai 3 ¢ 10 — 250 mm pada daerah lapangan.

4.5.1.4 Panjang Penyaluran Tulangan Balok

Perhitungan panjang penyaluran tulangan diatur dalam SNI
2847 2013 pada pasal 12.2, pasal 12.3 dan pasal 12.5.
» Panjang Penyaluran Tulangan Tarik

dp =22 mm
Wt = 1,3 (Faktor lokasi penulangan)
e = 1 (Faktor pelapis, Tanpa pelapis)
A = 1 (Faktor Agregat ringan, Beton normal)
_ (fyxytxie
Id = (—L”“ﬁ) x db > 300 mm
_ [ 400x1x1 _ N
= (Ferss) * 22 = 1228 mm ~ 1230 mm

Dipakai panjang penyaluran tulangan tarik sebesar1230 mm
» Panjang Penyaluran Tulangan Tekan
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— 0,24 fy
Idc —dbxlﬁ>200mm
=22x 024x 400 _ 385,5 mm~= 390 mm
130

Dipakai panjang penyaluran tulangan tekan sebesar 390 mm
» Panjang Penyaluran Tulangan Berkait Dalam Kondisi Tarik

Menurut SNI 2847 2013 pasal 12.5.1 panjang penyaluran
Idh untuk tulangan dengan kait standar 90° dalam beton berat
normal adalah sebagai berikut :

Idh >8db =8x22 =176 mm

Idh > 150 mm
_ 0,24 fy _ 0,24 x 400
Idh —dbxlm—ZZx 730

=390 mm = 390 mm
Jadi dipakai panjang penyaluran tulangan berkait sebesar
410 mm dengan perpanjangan kait 12db sebesar 264 mm.

‘ 8Db22 2D22 8D22
6[0 310 - 130 6[0 3910 - 250 e[o 3910 - 130

pruﬁ‘l D22 LLL&UU—\& 3D22 LLM)U—\L 4D 22
Potongan A Potongan B Potongan C
PQO A4—“ B @12307

—

T

%4 | \ \ %

1

[—1200— — 1200

—n

0 7‘ 3010 - 130 30102350 3910 -130 ‘— 950 —
8375 |

Gambar 4. 36 Penulangan Balok B1
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Untuk Penulangan Balok yang lain dapat dilihat pada tabel berikut:
Tabel 4. 31 Penulangan Balok Induk

Jenis L Dimensi Tulangan Lentur (mm) Tulangan Geser (mm)
Balok m cm Tumpuan Lapangan Daerah Sendi Luar Sendi

b | h | Negatif| Positif | Negatif| Positif Plastis Plastis
B1 8975|40| 60 |8 D22{4 D 22|12D22|3D 22|3 ¢ 10 - 130|3 ¢ 10 - 250
B2 5,82540506D223D222D222D222¢10—1302¢10—250|
B3 7,4 40507D224D222D223D222¢10—1302;a10—230|
B4 4,97540505D223D222D222D222¢10—1302¢10—250|
B5 3,15 40504D222D222D222D222¢10—1302;a10—250|
B6 98 |as]| 65 9D225D223D223D223¢10—1303¢10—190|
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45.2 Perencanaan Kolom

Kolom merupakan struktur utama yang berfungsi
memikul seluruh beban yang diterima struktur, baik dari struktur
sekunder maupun balok induk, dan berfungsi meneruskan beban
yang diterima ke pondasi. Pada pembahasan kali ini akan
dijelaskan perencanaan pada jenis kolom K2.

45.2.1 Data Perencanaan
Data Perencanaan yang diperlukan meliputi:

e Mutu Beton (f’c) =35 MPa

e Mutu Baja (fy) =400 MPa

e Dtul =25 mm

e D Sengkang =16 mm

¢ h Kolom =45m

e Dimensi Kolom = 85cmx85cm
e decking =40 mm

4.5.2.2 Kontrol Dimensi Penampang

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.6.1 jika komponen
struktur SRPMK menahan gaya tekan aksial terfaktor akibat
sembarang kombinasi beban yang melebihi 0,1 Ag x f'c maka
komponen struktur rangka ini harus juga memenuhi kondisi-
kondisi sebagai berikut :

e Dimensi lebih besar dari 300 mm

300 mm <850 mm (Ok)

e Rasio dimensi lebih besar dari 0,4

0,4 < 850/850 =1 (Ok)
e Pu lebih besar dari 0,1 Ag f’c
Pu =6634200 N (output SAP2000)

0,1Agf’c =2528750 N
2528750 < 6634200 N (Ok)

4.5.2.3 Gaya Dalam

Untuk merencanakan kolom dibutuhkan gaya dalam dari
hasil output dari SAP2000 sebagai berikut:
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Tabel 4. 32 Gaya Dalam Kolom

.. P My Mx
Frame Combination Ton Ton.m Ton.m
182 1,2DL+161LL -663,42 | 14,025 3,997
182 | 1,2DL+1LL+Qy | -642,72 | -41,52 | -17,17
132 | 1,2DL+1LL+Qx | -461,52 | -10,25 | -46,28

4.5.2.4 Perencanaan Tulangan Memanjang Kolom

Untuk merencanakan tulanagn longitudinal kolm akan
digunakan program bantu PCACOL dimana nantinya akan
dimasukkan gaya dalam berfaktor dan direncanakan diameter dan
jumlah tulangan yang akan digunakan. Dari hasil analisa program
PCACOL didapatkan untuk jenis kolom K2 menggunakan
tulangan longitudinal 16 D 25.

P (kN)

18000 —

(Pmax)

fs=0

fs=0.5fy

i
b
-2500

I
1
2500

Mx (KN-m)

-4000 L

(Pmin)

Gambar 4. 37 Diagram interaksi aksial momen

Dari hasil running program didapatkan Momen nominal
kolom terkecil sebesar 1975 kN.m.
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4.5.2.5 Kontrol Rasio Tulangan Kolom

Menurut SNI 2847 2013 Pasal 21.6, Luas tulangan
memanjang, Ast, tidak boleh kurang dari 0.01 Ag atau lebih dari
0.06 Ag. Dari diagram interaksi yang dibuat oleh program
PCACOL diperoleh Tulangan longitudinal : 16 D25, dengan
rasio tulangan = 1.13 % (OK).

45.2.6 Kontrol Kapasitas Beban Aksial Kolom terhadap
beban aksial terfaktor

Menurut SNI 03-2847-2013 Pasal 10.3.6.2 : kapasitas beban
aksial kolom tidak boleh kurang dari beban aksial terfaktor hasil
analisa struktur.

¢ Pn =0,8 ¢ (0,85 x f'c (Ag— Ast) + fy (Ast))

[0} =0,65

Ag =850 x 850 = 722500 mm?

Ast =25xYam 252 = 7850 mm?

¢ Pn =0,8x0,65(0,85x35(722500-78500)+400(78500))
=12688436 N

Pumax  =6634200 N

Syarat :

¢ Pn > Pu max (Ok)

4.5.2.7 Persyaratan Strong Column Weak Beam

Sesuai dengan filosofi desain kapasitas , maka SNI -
2847-2013 pasal 21.6.2 mensyaratkan bahwa:

¥ Mnc > 6/5% Mnb

Dimana XMnc adalah momen kapasitas kolom dan
Mnb merupakan momen kapasitas balok. Perlu dipahami
bahwa Mnc harus dicari dari gaya aksial terfaktor yang
menghasilkan kuat lentur terendah, sesuai dengan arah gempa
yang ditinjau yang dipakai untuk memeriksa syarat strong
column weak beam. Setelah kita dapatkan jumlah tulangan
untuk kolom, maka selanjutnya adalah mengontrol apakah
kapasitas kolom tersebut sudah memenuhi persyaratan strong
kolom weak beam.
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XMnc didapatkan dari diagram interaksi aksial dan momen
pada kolom yakni sebesar, ZMnc = 1975,5 kN.m

Untuk Mnb didapatkan dari hasil perhitungan tulangan
lentur pada tumpuan balok sebanyak 8 D 22 (As = 3040 mm?)
pada tulangan tarik dan 4 D 22 (As = 1519 mm?) pada tulangan

tekannya, sehingga perhitungan Mnb adalah sebagai berikut:
Asx fy _ 3040x400

o = 0,85x f'cxb 0,85 x 35 x 400 =119.2mm
Asx fy _ 1519x400 _

o T 085xf'cxb  0,85x35x400 59,6 mm
Mn+ =Asx fy(d—g)

= 3040 x 400(549 — =) = 743,7 kN.m
Mn- =Asxfy(d->)

= 1519 x 400(549 — =) = 371,8 kN.m
Syarat:
Mnc > 6/5 Mnb
2x1975,5 kN.m > 6/5 (743,7+371,8) KN.m
3951 kN.m > 1338,7 kN.m (OK)

4.,5.2.8 Perencanaan Tulangan Pengekangan Kolom

Luas total penampang sengkang tertutup persegi sesuai SNI
2847 2013 pasal 21.6.4.4 tidak boleh kurang dai yang
disyaratkan (diambil terbesar):

_ sxbcxfic[Ag
Ash, =03 fyt [Ach 1]
Ash = 0,09 2L S
2 ’ fyt

s adalah spasi tulangan transversal pada arah longitudinal
dan s harus sesuai dengan ketentuan SNI 2847 2013 pasal
21.6.4.3, nilai s diambil terkecil dari:

Yab olom =%ax850=212,5mm

6db =6 x 25 =150 mm

100 mm < s < 150 mm =100 mm
Maka dipakai s = 100 mm

Ag = 722500 mm?

bc = b-2.decking-2.%.Dsengkang
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=850-2.40-27%.16 =754 mm

Ach = (b — 2 decking) x (h — 2 decking)
= (850 — 2.40) x (850 — 2.40) = 592900 mm?
([On—]
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
o___d z
bc
Gambar 4. 38 bc dan Ach
_ 100 x 754 x 35 [722500 _
Ash1 = 0312 [592900 - 1] = 432,6 mm?
Ash2 = 0,09 220X 75435 _ 593 7 mm?

400
Maka dipakai Ash terbesar sebesar = 593,7 mm2

Kebutuhan tulangan geser kolom:

n = Ash/Ast = 593,7/Ym162 = 2,95 ~ 3 buah

Pengekangan dipasang sepanjang lo sesuai SNI 2847 2013
Pasal 21.6.4.1 yaitu :

lo > penampang leleh = 850 mm

lo>1/6In =1/6 x (3000 — 2 (% 600)) = 400 mm

lo > 450 mm

Maka digunakan lo terbesar sebesar 850 mm dan digunakan
tulangan geser 3D16 — 100 mm sepanjang lo.

4.5.2.9 Penulangan transversal terhadap gaya geser.

Gaya geser rencana Ve untuk kolom harus ditentukan
menggunakan gaya-gaya pada muka hubungan pelat kolom, yaitu
momen Mpr. Dimana Mpr ditentukan sebesar momen balance
dari diagram interaksi pada program PCACOL dari hasil
sebelumnya.

Mpr =1975,5 KN.m
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Karena dimensi dan penulangan kolom atas dan bawah sama
maka gaya geser diujung kolom akibat momen lentur:

Veom =2xMpr/ln=2x1975,5/ (3000 — 2 (% 600))

= 940,71 KN

Gaya geser yang bekerja disepanjang bentang kolom
ditentukan dari Mpr+ dan Mpr- balok yang menyatu dengan
kolom tersebut. Sesuai perhitungan sebelumnya maka dipatkan
nilai Mpr sebagai berikut:

Mpr+ =743,7 KN.m
Mpr- =371,8 kKN.m
_ Mpri+Mpr2 _ 743,7+371,8 _
V€ baiok = n = S 2th06) 265,6 kN

Dari dua hasil Ve diatas digunakan nilai terbesar yakni
sebesar 940,71 kN.

Kekuatan geser beton (Vc) untuk komponen yang terkena
beban aksial sesuai SNI 2847 2013 pasal 11.2.1.2 :

Ve =017 (1+ 1) 2./fe.bw.d

Pu = 6634200 kKN

A =1 (Beton normal)

Ag = 722500 mm?

bw =850 mm

d =850-40-16 - % 25 = 781,5 mm?

Ve =0,17(1+2222)1./35.850.781,5
=1106264 N

Kuat Tulangan Geser (Vs) didapatkan dari perencanaan
berikut dengan mencari S sesuai syarat SNI 2847 2013 Pasal
21.6.45:

6db<s =6x25=150 mm (OK)

150 mm < s (OK)

Makas =150 mm

AS gengkang = 3 X Yam 162 = 602,88 mm?
Vs _Asxfyxd _ 602,88 x400x 781,5

N 150
Kontrol:
o(Ve+Vs) > Ve
0,75(1106264+1256400) N > 940714 N

=1256400 N
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1771998 N > 940714 N (OK)
Maka digunakan tulangan geser 3D16-150 mm sepanjang
diluar daerah lo.

4.5.2.10 Panjang Lawatan pada sambungan tulangan Kolom

Sambungan tulangan kolom yang diletakkan ditengah
tinggi kolom harus memenuhi ketentuan panjang lewatan
yang ditentukan dari SNI 2847-2013 pasal 12.2.3. Panjang
penyaluran batang ulir dan kawat ulir, yang dihitung dengan
rumus :

— fy  ytyeys
Id B (1,1./1.\/}? (“’;%)) db
bt = 1,3 (faktor lokasi)
pe = 1 (faktor pelapis)
UR = 1 (faktor ukuran batang tulangan)
(Cb;,m) = 2,5 (Angka Maksimum)
A = 1 (faktor beton agregat ringan)
- 400 1,3.1.1 _ N
d - (1,1.1.\/33 2.5) ) 25 =799,05~ 800 mm

Jadi panjang lawatan sambungan tulangan kolom di tengah
tinggi kolom sebesar 800 mm.

4.5.3 Perencanaan Dinding Geser

Perencanaan struktur dinding geser ini terdapat dua jenis
dinding geser. Pada pembahasan kali ini akan dibahas
perencanaan jenis dinding geser SW1.

4.5.3.1 Data perencanaan
Mutu beton (f’c) =35 MPa

Mutu baja (fy) =400 MPa
D longitudinal =16 mm
D transversal =13 mm

Th SW1 arah x =350 mm
TbSWlarahy =200 mm
Th SW2 =350 mm
Decking =40 mm
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L SW1 arah x =2,425m
L SWlarahy =5m
L SW2 =2,425

4.5.3.2 Gaya Dalam Dinding Geser

Gaya dalam dinding geser didapatkan dari program bantu
analisis struktur. Diperlihatkan pada tabel berikut:

Tabel 4. 33 Gaya Dalam Dinding Geser

StepType P V2 V3 M2 M3

Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m
Max 900,13 106,54 | 216,28 | -2333,89| 703,71
Min 175,66 -125,78 | -235,41 | 2619,90 | -1077,05

4.5.3.3 Desain Penulangan Dinding Geser
o Cek dimensi terhadap gaya geser terfaktor

Untuk semua Segmen shearwall Vn tidak boleh lebih besar
dari V yang disyaratkan SNI 2847 2013 Pasal 21.9.4.4

Vn =Vu/op

® =0,75

Arah X

Vnx =222 = 167,7 Ton = 167,11 kN

Acv = |y X th = 2,425 x 0,35 = 0,849 m?

Vsyarat  =0,66 Acv/f'c = 0,66 x 849000 x V35
= 3314040 N = 3314,04 kN

Syarat:

V syarat >Vn

3314,04 kN >1677,11 kN (Ok)

Arah Y

Vny = 2520 = 313,8 Ton = 3138,79 kN

Acv =l Xth=5x0,2 =1m?

Vsyarat  =0,66 Acv\/f'c = 0,66 x 1000000 x v/35

= 3904610 N = 3904,61 kN
Syarat:
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V syarat >Vn

3904,61 KN >3138,79 kN (OK)

Cek jumlah lapis tulangan yang dibutuhkan

Bila Vu melebihi V yang disyaratkan, maka harus digunakan

dua lapis tulangan berdasarkan SNI 2847 2013 Pasal 21.9.2.2

Arah X

Acv =0,849 m?2

Vsyarat  =0,17 Acv /f’c = 0,17 x 849000 x V35
= 853,61 kN

Syarat:

Vu < Vsyarat

1257 kN > 853,61 kKN (2 lapis Tulangan)
Arah Y

Acv =1m?

Vsyarat  =0,17 Acv+/f'c = 0,17 x 1000000 x v35
= 1005,73 kN

Syarat:

Vu <V syarat

2354 kKN > 1005,73 kN (2 Lapis Tulangan)
Perhitungan kuat Geser yang disumbangkan beton (\Vc)
Menentukan kuat geser beton (Vc) sesuai SNI 2847 2013

Pasal 11.9.6, dimana Vc diambil terkecil dari dua persamaan

berikut.
- 7 Pu.d
Ve, =0,27.2./fc.h.d +(52) P
w(0,1.A./Frc+0,2—%
Ve, = [0,05.,1. Jfc+ “ et lwh)] h.d
vu 2z
Arah X
d = 0,8 Iw = 0,8x2425 = 1940 mm
_ 9001300.1940
Ve, = 0,27.1.4/35.350.1940 + (2E2020)
= 2884,86 kN
9001300
Ve, = [o,os.m/ﬁ + 2425(3’3%@,33’_2&;5350)] 350.1940
_ 808,5 kN 1257800 2

Digunakan Vc sebesar: 808,5 kN
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Arah Y

d =0,8 lw = 0,8x5000 = 4000 mm

Ve = 0,27.1.4/35.200.4000 + (2E202200)
=3078,13 kN

Ve, = [0,05.1.\/% + Sooo'wﬁ%ﬁgzgw] 200.4000
= 1345 kN asmo 2

Digunakan V¢ sebesar: 1345 kN
e Perhitungan tulangan Transversal dan longitudinal
- Menentukan spasi tulangan dan kebutuhan tulangan
transversal

Berdasarkan SNI 2847 2013 Pasal 11.9.9.3 spasi tulangan
tranversal tidak boleh melebihi dari point berikut:

Arah X

lw/5 = 2425/5 = 485 mm
3h =3 x 350 =1050 mm
450 mm

Digunakan S = 200 mm
Maka digunakan penulangan 2D13-200

Arah Y
Iw/5 =5000/5 = 1000 mm
3h =3x 200 =600 mm
450 mm

Digunakan S = 200 mm
Maka digunakan penulangan 2D13-200

- Cek Vs
Arah X
Vs = %” Ve = 135775'8 — 808,5 = 868,57 kN
Avt =nXxYaxnxD?2=2Ym132 = 265,3 mm?
Vs _ Avtfyd _ 2653.400.1940 _ 1029.5 kN
S 200
Arah 'Y
Vs =Ty =358 1345 = 1345 kN
) 0,75

Avt =nXYXxnXD?=2Yan13?%=265,3 mm?2
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Vs — Avt.fy.d - 265,3.;}(())(()).4000 — 2122,6 kN

S
Cek Rasio tulangan minimum longitudinal maupun
transversal
Rasio Tulangan Longitudinal dan transversal minimal sebesar

0.0025 dan spasi antar tulangan tidak melebihi 450 mm (SNI
2847 2013, Pasal 21.9.2.1)

Tulangan Transversal
_ Avt _ 2365

Pix =22 = = 0,0038 > 0,0025 (Ok)
"l _ 206"
Pry = 2% = 225 = (,0066 > 0,0025 (Ok)

Tulangan Longitudinal
Direncanakan menggunakan tulangan: D22-150 mm

Pix =0,0215 (Output Spcolumn) > 0,0025 (Ok)
o Menentukan kuat Geser nominal penampang
Vnx = Vc + Vs =808,5+1029,5 = 1838 kN
Vny =Vc + Vs = 1345+2122,6 = 3468 kN
Nilai Vn tidak boleh melebihi syarat dalam SNI 2847 2013
Pasal 21.9.4.1.
Vn = Acv(ac./l.\/ﬁ + pt.fy)
oc = 0,17 (diambil minimum)
Arah X
vn =0,849x10°(1,7.1.4/35 + 0,0038.400)
= 2140 kN
Arah Y
Vn = 1x10°(1,7.1.4/35 + 0,0066.400)
= 3659 kN
Syarat:
Vnsyarat >Vnx
2140 kN > 1838 kN (OK)
Vnsyarat >Vny
3659 KN > 3468 kN (Ok)

Kontrol Tulangan penahan Aksial Lentur
Pada boundary elemen shearwall dipasang tulangan 20D22,

untuk tulangan longitudinalnya direncanakan berdasarkan
perhitungan sebelumnya yaitu D22-150, Pengecekan dilakukan
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melalui diagram interaksi P-M hasil program Spcolumn. Dari
gambar berikut bisa diketahui bahwa persyaratan tulangan

shearwall yang dirancang memenuhi persyaratan.

s e
;

[ OSSR

[ -
X .
SN, .
TN .
50y A haN
’5. AN ™~
AN N, .
...... — ™ N o
a X ~, N\
2600 x 5500 mm AN N\ e
2.15% reia. . h A8

MATERIAL: . . s X
. \ \ s N
fic = 35 MPa NN g —
Ec = 27805.6 MP: SN - .
fic = 20.75 MPa \ \. N .
Betal - 0.796192 N Y. " y
fy = 400 MP: A N Y
Es = 200000 MPa Ny >
e . s T
" L
I md - -
ly = 2. 2 mmd -
[Xo = 969483 mm . -
Yo = 2675 mm USRI

Pres P
REINFORCEMENT: -

o Cek Apakah dibutuhkan elemen pembatas khusus

penentuan elemen batas khusus berdasarkan pendekatan
perpindahan (Diplacement Method). Elemen pembatas khusus ini
diperlukan bila memenuhi persyaratan berdasarkan persamaan
pada SNI 2847 2013 Pasal 21.9.6.2

lw
Cz2————
600(du/hw)

dimana angka simpangan (6u) didapatkan berdasarkan output
SAP2000.
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Pt Obj: 56
Pt E I 56
U1 =-0203
Uz=-0378
U3=-004
R1= 00i12
2= - 00048
Ra= .00

Gambar 4. 40 Nilai Simpangan Pada Dinding Geser

Dari gambar diatas didapatkan nilai éu = 37,8 mm. Nilai
Su/hw = 37,8/36500 = 0,001 harus lebih besar dari 0,007. Jika
lebih kecil maka digunakan 0,007.

Nilai Iw diambil terbesar dari arah x dan y yaitu 5 m.

Untuk mendapatkan nilai c¢ didapatkan dari perhitungan
berikut:

Asx fy
- 0,85x f'cxb

As =62323 mmz2 (Output Spcolumn)

b =350 mm (b terbesar)

maka o didapatkan sebesar =2394 mm

B =0,85-0,05.(fc-28)/7 = 0,85-0.05.(35-28)/7 = 0.80

c =o/p =2394/0.8 =2993 mm

syarat:

w 5000
c2 =

= = 1190 mm

600(5u/hw)  6000(0,007)

2993 mm > 1190 mm (Dibutuhkan panjang elemen khusus)

Digunakan nilai ¢ sebesar 1190 mm. Berdasarkan SNI 2847
2013 Pasal 21.9.6.4 panjang elemen pembatas khusus ditetapkan
dari nilai terbesar antara:

c-0,1lw =1190 - 0,1x5000 = 690,5 mm

c/2 = 1190/2 =595,2 mm




148

maka digunakan panjang elemen pembatas khusus sebesar
690,48 mm = 700 mm

e

350

N

5350 5000

1200

-l
700 4

500

20D22

Tul. Longitudinal D22-150
Tul. Transversal D13-200

Tul. Transversal D13-200

ﬁTuI. Longitudinal D22-150

Tul. Transversal D13-200
Tul. Longitudinal D22-150

—
g%%oozz
1850 700+
2450
2550

Gambar 4. 41 Penulangan Shearwall tipe SW1
45.4 Hubungan Balok kolom

Sesuai dalam ketentuan bahwa suatu join telah diatur
secara lengkap dalam SNI 2847:2013 pasal 21.7 yaitu mengenai
joint rangka momen khusus. Dimana dalam suatu joint telah
pasal 21.7.3.2 telah dijelaskan bahwa
komponen struktur merangka kedalam semua eMPat sisi joint

dijelaskan dalam
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bilamana setiap lebar komponen struktur adalah paling sedikit
(3/4) lebar kolom harus dipasang tulangan trnversal sedikitnya
setengah dari yang diisyaratkan oleh SNI 2847:2013 pasal
21.6.4.4(a) dan (b) dan s lebih kecil dari 150 mm.

Kekuatan geser nominal (Vn)untuk beton berat normal
dalam SNI pasal 21.7.4 telah disebutkan bahwa Vn joint tidak
boleh diambil lebih besar dari nilai yang ditetapkan sebagai

berikut :

- Untuk joint yang terkekang oleh balok-balok pada semua
eMPat muka, Vn = 1,7 x Vfc x Aj

Luas
Jjoint efektif, Ay

Tinggi joint = h pada

bidang tulangan yang
menghasilkan geser

Tulangan yang ¥
menghasilkan geser -}

o o
U | b

Lebar joint
efekiif=b +h
< b+2x

[

3

/4 gaya yang

menghasilkan geser

Catatan:

Luas efektif joint untuk gaya-
gaya dalam setiap arah yang
merangka ditinjau secara
terpisah. Joint yang
digambarkan tidak memenuhi
kondisi-kondisi dari Butir-Butir
21.7.3.2dan 21.7.4.1 perlu
dianggap terkekang karena
kompaonen struktur yang
merangka tidak menutupi paling
sedikit % setiap pertemuan
(joints).

Gambar 4. 42 Hubungan Balok Kolom

45.4.1 Luas Efektif Join

Luas efektif hubungan balok kolom dinyatakan dalam Aj.
- Lebar join efektif = b+h = 850 + 850 = 1700 mm
- Lebar join efektif = b+2x = 850+2(850-400) = 1750 mm
- Lebar join efektif = % x b = % x 850 = 637,5 mm
Maka dipakai lebar efektif sebesar 637,5 mm, sehingga luas
efektif balok (Aj) = 637,52 = 406406,25 mm?
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4.5.4.2 Penulangan Transversal HBK

Kolom dianggap terkekang bila ada eMPat balok yang
merangka pada keeMPat sisi HBK tersebut, maka berdasarkan
hasil perencanaan kolom sebelumnya didapatkan 3D16-150 mm
dapat digunakan pada HBK ini.

45.4.3 Kuat Geser di HBK

Geser pada kolom atas, Vh merupakan gaya geser
kolom yang dihitung dari Mu kedua ujung balok yang menyatu
di HBK. Untuk Mpr+ dan Mpr- didapatkan dari hasil perhitungan
gaya geser yang bekerja sepanjang bentang kolom pada
perhitungan penulangan transversal sebelumnya.

Karena dimensi kolom sama, maka nilai Mu atas dan Mu
bawah sama.

<~— Vh
T M

C2=T2 — —T1

wle g
.

Vh ————~

Gambar 4. 43 Sketsa Gaya dalam yang bekerja pada HBK
L =3m
Mpr+=371,8 KkN.m
Mpr- = 743,7 KN.m

Mu =% (Mpr+ + Mpr-) = % (371,8+743,7) = 557,8 kN.m
Vh = Mu atas+Mu Bawah — 557,84+557,8 — 371,8 KN

L
Luas tulangan yang bekerja pada T1 adalah As- balok
sebesar 3039,52 mm2. Untuk T2 adalah As+ balok sebesar
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1519,72 mmz2. Sehingga gaya yang bekerja pada T1 dan T2 di
HBK adalah.
Tl =C1=1,25x As x fy = 1,25 x 3039,52 x 400
=1519,7 kN
T2 =C2=125x Asx fy=1,25x1519,72 x 400
= 759,88 kN
Selanjutnya dengan meninjau keseimbangan gaya dalam arah
horizontal diperoleh.
Vj =T1+ C2-Vh=1519,7+759,88-371,8 = 1907,7 kN
Besar Vj tidak boleh melebihi besar Vn berdasarkan SNI 2847
2013 Pasal 21.7.4.1.

Vn =1,7./f'cAj =17 V35 x 406406,25 = 4087 kN

Kontrol:

¢ Vn > Vj

0,75 x 4087kN > 1907,7 kN

3066 kN >1907,7 kN (Ok, Join mempunyai kuat geser
yang memadai)

4.6 Perencanaan Pondasi
46.1 Umum

Pondasi merupakan komponen struktur pendukung
bangunan yang terbawah dan berfungsi sebagai elemen terakhir
yang meneruskan beban ke tanah. Untuk merencanakan pondasi
harus memperhatikan beberapa hal diantaranya jenis tanah,
kondisi tanah dan struktur tanah, karena sangat berkaitan dengan
daya dukung tanah tersebut dalam memikul beban yang terjadi
diatasnya. Perencanaan ini meliputi perencanaan jumlah tiang
pancang yang dibutuhkan, perencanaan poer (pile cap) dan
perencanaan sloof (tie beam).

4.6.2 Data Tanah

Data tanah yang diperlukan untuk merencanakan pondasi
yang sesuai dengan jenis dan kemampuan daya dukung tanah
tersebut. Perencanaan pembangunan gesdung Star Hotel dan
Apartemen ini berlokasi di Kabupaten Lombok sehingga data
tanah yang diperlukan untuk perencanaan pondasi didapatkan
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melalui penyelidikan tanah pada lokasi dimana struktur akan
dibangun.

4.6.3 Spesifikasi Tiang Pancang

Pondasi direncanakan menggunakan pondasi tiang pancang
jenis pencil pile shoe beton pracetak dengan bentuk penampang
bulat berongga produk dari PT WIKA BETON. Berikut
spesifikasi tiang pancang yang direncanakan.

Data Tiang Pancang

Diameter Outside =600 mm
Wall thickness =100 mm
Class =A2

Allowable Axial load =249 Ton

4.6.4 Perhitungan Pondasi Tiang Pancang
4.6.4.1 Analisa Daya Dukung Tiang Pancang

Perhitungan daya dukung tanah pada pondasi (QL) ini
dilakukan berdasarkan hasil uji SPT (Standard Penetration Test)
dengan menggunakan metode Luciano Decourt. Dengan
Perumusan Sebagai Berikut:

QL=Qp+Qs

Dimana :

Qp=qpxAp

Ap = Luas Penampang diujung tiang

gp = Tegangan diujung tiang = Np x K

Np = harga rata-rata SPT 4B diatas dasar pondasi dan 4B

dibawah dasar pondasi, dengan B adalah diameter
tiang.

K = Koefisien karakteristik tanah.

=12 t/m? (Lempung)
= 20 t/m? (Lanau Berlempung)
= 25 t/m? (Lanau Berpasir)
40 t/m2 (Pasir)
QS=qgsxAs
As = Luasan selimut tiang yang pancang terbenam

gs = Tegangan akibat lekatan lateral dalam t/m3 = (% + 1)
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Ns = harga rata-rata SPT sepanjang tiang yang tertanam
dengan batasan 3<N<50.

4.6.4.2 Daya Dukung Tiang Pancang Tunggal

Pada Perhitungan kali ini diambil pada kedalaman 33 m.
Untuk nilai N1,N2 dan N3 diambil berdasarkan besar N SPT di
sekitar kedalaman 33 m.

K =25 t/m? (Lanau berpasir)

N1+N2+N3 19+24+35
gp =NpxK= xK=
4D 4 x 600

= 813 t/m?

Ap =% nD?=%mn0,62=0,28 m?

QP =gpx Ap=813x0,28 =229,6 Ton

Ns = (ZNi/i) = 229/18 = 12,7 t/m?

As =t xDxhi=nx0,6 x33=62,2m?

Qs (%+ 1) x As = (%+ 1)x62,2=326Ton

QL =QP + QS =229,6 + 326 = 555,4 Ton

SF =3

Qijin= QL/SF =555,4/3 = 185,1 Ton

Untuk daya dukung tiang pancang tunggal di kedalaman lain
bisa dilihat pada tabel berikut:

x 25
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Tabel 4. 34 Daya Dukung Tiang Pancang Tunggal

Depth K qP Ap | Qp ) As Qs QL [ SF|Qijin
e m L t/m?| t/m?>| m? T Eni Ns m? Ton Ton Ton
1 ] 0o |00 12 0o |0283| O ] ] 0,00 0 0,00 | 3 0
2 1 12 (88| 20 | 175 (0,283 49,5| 12 6 1,88 | 5652 | 55,11 | 3 |184
3 3 9 |15,0| 20 | 300 |0,283| 84,8 | 21 7 5,65 | 18,84 |103,62| 3 | 345
4 5 15 (15,8 25 | 396 (0,283| 112 | 36 | 2,25 | 9,42 | 16,49 (128,35| 3 | 42,8
5 7 14 (17,9 25 | 448 (0,283 127 | 50 10 | 13,19 57,15 |183,73| 3 | 61,2
6 a9 14 |19,6( 40 | 783 (0,283]| 221 | 64 | 10,67 | 16,96 | 77,24 | 298,61 3 | 99,5
7 11 19 (22,1| 40 | 883 (0,283 250 | 83 | 11,86| 20,72 | 102,6 | 352,26 | 3 | 117
8 13 20 (18,3 25 | 458 (0,283 130 | 103 | 12,88 | 24,49 | 129,6 | 259,13| 3 | 86,4
9 15 5 |14,2| 25 | 354 | 0,283| 100 | 108 12 | 28,26 | 141,3 | 241,39| 3 | 80,5
10 17 9 |96]| 25 | 240 | 0,283| 67,7 | 117 | 11,7 | 32,03 | 156,9 | 224,64| 3 | 749
11 19 9 (129 20 | 258 |0,283| 73 | 126 | 11,45| 35,80 | 172,5 | 245,48 3 | 81,8
12 21 13 (14,2 12 | 170 (0,283 48 | 139 | 11,58 39,56 | 192,3 | 240,37 | 3 | 80,1
13 23 12 |14,6( 12 | 175 (0,283]|49,5( 151 | 11,62 | 43,33 | 211,1 | 260,56 3 | 86,9
14 25 10 |15,0( 20 | 300 (0,283 84,8 161 | 11,5 | 47,10 | 227,7 |312,43| 3 | 104
15 27 14 (14,6 20 | 292 (0,283| 82,4 | 175 | 11,67 | 50,87 | 248,7 | 331,11| 3 | 110
16 29 11 |18,3( 20 | 367 (0,283]| 104 | 18 | 11,63 | 54,64 | 266,4 | 369,97 3 | 123
17 31 19 |225( 25 | 563 (0,283] 159 | 205 | 12,06 | 58,40 | 293,2 | 452,13 | 3 | 151
18 33 24 132,5( 25 | 813 (0,283] 230 | 229 | 12,72 | 62,17 | 325,8 | 555,44 3 | 185
19 35 35 (33,3 40 (1333|0,283| 377 | 264 | 13,89 | 65,94 | 371,3 (748,15 3 | 249
20 37 21 (30,8 20 | 617 (0,283 174 | 285 | 14,25 | 69,71 | 400,8 | 575,09| 3 | 192
21 40 18 |16,3( 12 | 195 (0,283]55,1( 303 | 14,43 | 75,36 | 437,8 | 492,91 | 3 | 164
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Gambar 4. 44 Grafik Daya Dukung Tiang Pancang Tunggal
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4.6.4.3 Daya Dukung Tiang Pancang Kelompok Kolom

Pondasi tiang pancang direncanakan dengan diameter 60
cm.
- Dimensi Poer

Jarak dari as ke as antar tiang pancang direncanakan seperti
pada perhitungan dibawah ini:

Jarak antar tiang pancang.

2D<S<3D

2x06<S<3x0,6

1,2<S<18

Dipakai jarak sebesar 1,5 m.

Jarak tiang pancang ke tepi.

15D<S’<2D

15x06<S8<2x0,6

09<8 <12

Dipakai jarak sebesar 0,94 m

Tinggi Poer direncanakan sebesar 1 m

AT
=<
@ 1500.0 4000.0
AN

Q 1328.4

\

=%

A(

b g0 793934 79393 2

Gambar 4. 45 Konfigurasi Rencana Pondasi Kelompok
- Gayadalam

Pada perhitungan kali ini digunakan gaya dalam pada joint
25. Dengan gaya dalam sebagai berikut:
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P =573Ton

H, =0,47 Ton

Hy =2,41 Ton

M,=0,58 Ton

M,=0,14 Ton

- Gaya Aksial Akibat Beban

P =573 Ton

Mx kombinasi — Mx + Hy X hpoer
=0,58+2,41x1=299 Ton.m

My kombinasi — I\/Ix + Hx X hpoer
=0,14+0,47x1=0,6 Ton.m

Berat poer = Vyoer X BJ geton =4 X4 X 1x2,4=38,4Ton

2P =P + Berat Poer =573 + 39,4 =611,4 Ton
- Jumlah tiang pancang dalam 1 grup
=2f ot =3,3~5Buah

Qijin 185 1
- Efisiensi daya dukung tiang pancang kelompok
n=1-——[m(-1+m-1)+/2m-D@n-1)]
=1- [2 C-D+@2-D+2C2-D2 - 1)]
=0,718
- Syarat:
¥ P < Q kelompok
611,4 Ton < Qijinxnxmn
611,4 Ton<185x5x0,718
611,4 Ton < 665,45 Ton (OK)

4.6.4.4 Kontrol Beban Maksimum Tiang (Pma) Kolom

Beban maksimum yang bekerja pada satu tiang kelompok
dihitung berdasarkan gaya aksial dan momen yang bekerja pada
tiang.

_ (P , My.Xmaks , Mx.Ymaks
I:)max - ; Y x? T y?
611 0,615x1,5 2,99x1,5
P = (B2 422200 225 = 1229 Ton
max 5 15x4 1,5x 4 9 To
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4.6.4.5 Kontrol Kekuatan Tiang Pancang Kolom Terhadap
Kekuatan Aksial

Tiang Pancang Berdasarkan  spesifikasinya  tidak
diperkenankan menerima gaya aksial sebagai berikut:

Allowable axial load =249 Ton

Qijin =185,1Ton

Syarat 1:

P rax < Pijin produk

122,9 Ton <249 Ton (Ok)

Syarat 2:

Prmax <n x Qijin

122,9 Ton< 0,718 x 185,1 = 133 Ton (Ok)

4.6.4.6 Perencanaan Poer Pada Pondasi Kolom

Poer direncanakan untuk meneruskan gaya dari struktur atas
ke pondasi tiang pancang. Oleh karena itu poer harus memiliki
kekuatan yang cukup terhadap geser pons dan lentur.

- Data Perencanaan :

zn =5 buah

Dimensi Kolom =950 x 950 mm?

Dimensi Poer =4x4x1md

Mutu beton (f¢c) =35 MPa

Mutu baja (fy) =400 MPa

Dtulangan =25 mm

decking =75 mm

dx = h-decking-%D = 1000-75-%.25
=912,5mm

dy = h-decking-D-%D = 1000-75-25-}%.25
= 887,5 mm

- Kontrol Geser Pons

Dalam merencanakan poer harus dipenuhi persyaratan
kekuatan gaya geser nominal beton yang harus lebih besar dari
geser pons yang terjadi. Hal ini sesuai yang disyaratkan pada SNI
03-2847-2002 Pasal 13.12(2). Kuat geser yang disumbangkan
beton diambil yang terkecil dari perumusan berikut:
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Ve =017(1 +%)/1.m.bo.d

Ve =0,33.1./f'c.bo.d

B = rasio dari sisi panjang terhadap sisi pendek
beton dari daerah beban terpusat atau reaksi.
=950/950 =1

bo = Keliling penampang kritis pada poer

=2 (bk + d) + 2(hk + d)
= 2(950+912,5) + 2(950+912,5) = 7450 mm

¢ Ve =0,75x0,17 (1 + %) 1.4/35.7450.912,5=1538 T
¢ Ve =0,75x 0,33.1.4/35.7450.912,5 = 9954 T
Syarat:

Pu<do Vc

573T<9954T (Ok)

Jadi  ketebalan dan ukuran poer yang direncanakan

memenuhi syarat terhadap geser ponds.
- Penulangan Poer

Untuk penulangan lentur, poer dianalisa sebagai balok
kantilever dengan perletakan jepit pada kolom. Sedangkan beban
yang bekerja adalah beban terpusat (P) di tiang kolom yang
berasal dari gaya perlawanan tanah (beban ijin terpusat dari
tiang) dan beban terbagi rata (q) yang berasal dari berat sendiri
poer. Perhitungan gaya dalam pada poer didapat dengan teori
mekanika statis tertentu.

15 0,94 47L

Pmax
Gambar 4. 46 Mekanika Beban Poer
Pmax =1229T
Qpoer =hxbxBJBeton=1x4x2,4=9,6t/m
Momen =1229x15-%x9,6x2,442=156 Ton.m

= 3400605942 Nmm
Penulangan Arah X
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Pmin = 1,4/fy = 1,4/400 = 0,0035
M~ _ 3400605942  _
Rn ~ $.bd? 0,9x4000x912,5% 1,13
__fy _ 400 _
m T 085xfrc 085x35 134
Pperiu = %(1 - [1- sz};Rn)
- L(l — 1= M) =0,00289
13,4 400
Maka digunakan p = 0,0035
AS periu =pxbxd=0,0035 x 1000 x 937,5 = 3281 mm?
AS tiangan =Yy D2 =Y, 252 = 491 mm?
Stulangan =——2 __ =149,5 mm ~ 125 mm
(3281/491)

Penulangan lentur bawah D25-125 mm (3925 mmg2).
Untuk penulangan lentur atas digunakan % Lentur bawah,

maka penulangannya D19-125 mm.

4.6.4.7 Daya Dukung Tiang Pancang Kelompok Shearwall

Data Perencanaan

Kedalaman Tiang Pancang =33 m

Diameter Tiang Pancang =600 mm

Direncanakan dimensi poer dengan ketentuan sebagai berikut:
Syarat jarak antar tiang pancang:

2D<S<3D

2x06<S<3x0,6

12<S<18

Dipakai jarak sebesar 1,75 m.

Syarat jarak tiang pancang ke tepi:

1,5D<S’<2,5D

1,5x0,6<S’<2,5x0,6

0,9<S <1,2

Dipakai jarak sebesar 1 m.

Tinggi Poer direncanakan sebesar 1 m.

Maka dimensi seperti yang ditunjukan pada gambar dibawah

ini:
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Gambar 4. 47 Desain Poer Shearwall

Gaya Dalam

P =560T

Hx =10T

Hy =10,3T

Mx =194 T.m

My =160,5T.m
Gaya Aksial Akibat Beban
P =560 Ton

Mx kombinasi = Mx + Hy X hpoer
=194 + 10,3 x1=204,1 Ton.m

My kombinasi = IVly + Hx X hpoer
=160+ 10x1=170,6 Ton.m

Berat poer = LuaSpeer X N poer X BJ geton
=55x7,25x1x24=957Ton

P =P + Berat Poer = 560 + 95,7 = 655,5 Ton

161
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- Jumlah tiang pancang dalam 1 grup
= 2P -85 _354~9Buah
Qijin 185 1
- Efisiensi daya dukung tiang pancang kelompok
N =1—L[m(n—1)+(m—1)+J2(m—1)(n—1)]

=1- 2% [5 B-D+@-1D+24-DGB- 1)]

1.1250.2
=0,6
- Syarat:
% P < Q kelompok
655,5 Ton < Qijinxn xn
655,5 Ton <185 x9x 0,6
655,5 Ton < 1344,5 Ton (Ok)

4.6.4.8 Kontrol Beban Maksimum Tiang (Pmax) Shearwall

Ca=OREE

2625 2625

51 &

1750

Gambar 4. 48 Jarak Tiang pancang ke titik berat
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Tabel 4. 35 Jarak Tiang Pancang Ke Titik Berat

Tiang Sumbu (m)
X x? y y?
1 1.75 | 3.06 | 2.625 | 6.891
2 1.75 | 3.06 | 0.875 | 0.766
3 0.00 | 0.00 | 2.625 | 6.891
4 0.00 | 0.00 | 0.875| 0.766
5 1.75 | 3.06 | 2.625 | 6.891
6 1.75 | 3.06 | 0.875 | 0.766
7 1.75 | 3.06 | 2.625 | 6.891
8 1.75 | 3.06 | 0.875 | 0.766
Q 0.00 | 0.00 | 2.625 | 6.891
10 | 0.00 | 0.00 | 0.875| 0.766
11 | 1.75 ] 3.06 | 2.625| 6891
12 | 1.75 | 3.06 | 0.875]| 0.766
2 24.50 45.94

- Kontrol Beban Maksimum (Pmax)

_ (P  MyXmaks . MxYmaks
Prmax “Gat e Y Y2
617 170,5x1,75 204,1x2,625
Prc  =(54+ + ) =785Ton
9 24,5 45,94

4.6.49 Kontrol Kekuatan Tiang Pancang Shearwall
Terhadap Kekuatan Aksial

Tiang Pancang Berdasarkan  spesifikasinya tidak
diperkenankan menerima gaya aksial sebagai berikut:

Allowable axial load =249 Ton

Qijin =78,5Ton

Syarat 1:

P max < Pijin produk

78,5 Ton <249 Ton (Ok)
Syarat 2:

P max <n x Qijin

78,5Ton <0,718 x185,1 =133 Ton (Ok)
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4.6.4.10 Perencanaan Poer Pada Pondasi Shearwall

Poer direncanakan untuk meneruskan gaya dari struktur atas
ke pondasi tiang pancang. Oleh karena itu poer harus memiliki
kekuatan yang cukup terhadap geser pons dan lentur.

- Data Perencanaan :
zn =12 buah
Dimensi Poer = Luas poer x h poer
=(5,5x7,25x1) md
Mutu beton (f’c) =35 MPa

Mutu baja (fy) =400 MPa

Dtulangan =25mm

decking =75 mm (SNI 2847 2013,Pasal 7.7.1(a))

dx = h-decking-%D = 1000-75-%.25
=912,5mm

dy = h-decking-D-%D = 1000-75-25-}%.25
=887,5mm

v O O
n O O

sanile

.

2550

Gambar 4. 49 Penampang kritis poer
- Kontrol Geser Pons
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Dalam merencanakan poer harus dipenuhi persyaratan
kekuatan gaya geser nominal beton yang harus lebih besar dari
geser pons yang terjadi. Hal ini sesuai yang disyaratkan pada SNI
03-2847-2002 Pasal 13.12(2). Rasio sisi panjang terhadap daerah
reaksi (B) serta keliling penampang kritis (bo) sejarak d/2
ditunjukan pada Gambar diatas. Kuat geser yang disumbangkan
beton diambil yang terkecil dari perumusan berikut:

vel =017(1+ %) A./fc.bo.d
V2 =0,33.1.+/f'c.bo.d
B = rasio dari sisi panjang terhadap sisi pendek

beton dari daerah beban terpusat atau reaksi.
=2,55/5,35 = 0,477

bo = Keliling penampang kritis pada poer
= 24748 mm

dVecl  =0,75%0,17 (1 + #) 1.4/35.24748.912,5
=8851T

¢ V2 =0,75x 0,33.1.4/35.24748.912,5 = 3307 T

syarat:

Pu<do Vc

560 T<3307T (OK)

Jadi  ketebalan dan ukuran poer yang direncanakan
memenuhi syarat terhadap geser ponds.
- Penulangan Poer
Qu

—

‘Pmax

2 1,05 P 1 p
Gambar 4. 50 mekanika beban poer shearwall
Qpoer =hxbxBJBeton=1x7,25x2,4=17,4t/m
Momen =2Pmax x L - % x Q x Ltot?

2X785x1,05-%17,4x2,05=128,2 Ton.m
= 1282378329 Nmm
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Penulangan Arah X

Prmin =1 4/fy 1,4/400 = 0,0035
_ _ 1282378329  _
Rn cb.b.dz ~0,9x1000 x 912,52 171
_ _fy _ 400 _
m T 085xfrc 085x35 13,44
Pperiu = %(1 - |1- sz};Rn)
_ 2.13,4x 1,71\ _
E 1-— [1—- BErv— ) =0,0044
Maka digunakan p = 0,0044
AS periu =pxbxd=0,0044 x 1000 x 912,5 = 4023 mm?
AS tiangan =Yy D2 =Y, 1 252 =491 mm?
Stulangan =——2X =122 mm= 120 mm
(4023/491)

Penulangan lentur bawah D25-120 mm (4089 mm?).
Untuk penulangan lentur atas digunakan % Lentur bawah,

maka penulangannya D19 - 120 mm (2362 mmg2).

4.6.4.11 Perencanaan Sloof

Data Perencanaan
Mutu beton (f¢c) =35 MPa

Mutu baja (fy) =400 MPa

b =300 mm

h =400 mm

D lentur =13 mm

¢ sengkang =10 mm

decking =40 mm

d = h —decking — @ -%D

=400 -40-10-% 13 = 344 mm
L sloof terbesar =8,975m

Gaya Dalam

P = 10% Pkolom = 10% x 573 = 57,3 Ton
Qstoff =hxbxbj=04x0,3x2,4=0,288t/m
Momen =(1/8) Q L2 =(1/8) x 0,288 x 8,9752

=2,89 Ton.m
\V =% QL=%x0,288x8,975=1,29 Ton
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- Penulangan Lentur Sloff
Pada penulangan lentur sloff menggunakan program bantu
Pcacol dan didapatkan tulangan 8 D 13 sudah memenuhi.

Gambar 4. 51 Interaksi Gaya Aksial dan momen sloff

- Penulangan Geser Sloff
b Ve =0,75x0,17 x bw x d x \/f'c
=0,75x 1,7 x 300 x 344 x /35 = 77731 N
Syarat:
¢ Ve >V sloff
77731 N> 12924 N (Ok)
Dipasang tulangan geser minimum d/2 atau 300 mm.
S =d/2 =344/2=171,8 = 150 mm
- Review penulangan
Lentur Atas 4D13
Lentur Bawah 4D13
Sengkang D10-150 mm
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari perhitungan pada bab pembahasan didapatkan
kesimpulan sesuai tujan penulisan tugas akhir ini. Yakni
diantaranya.

1. Pada perencanaan struktur sekunder didapatkan 3 jenis
balok anak, 3 jenis pelat dan 2 jenis tangga.

2. Dari hasil analisis beban gempa, struktur gedung
termasuk ke dalam kategori desain seismik D dengan
demikian konfigurasi konfigurasi sistem struktur
penahan gempa yang diterapkan adalah Sistem ganda
dengan SRPMK. Dari program SAP2000 didapatkan
kontrol nilai akhir respon spektrum V dinamik arah x dany
sebesar 438 Tonf dan 403 Tonf, kontrol partisipasi
massa memenuhi syarat yaitu pada mode 14, memenuhi
kontrol drift (simpangan) yaitu tidak boleh melebihi 60
mm yang dimana simpangan maksimumnya sebesar
31,4 mm, dan kontrol waktu getar alami(T) sebesar
0,945 detik untuk arah x dan 0,842 detik untuk arah y
dan Kontrol Sistem ganda memenuhi persyaratan, yakni
portal menahan gempa minimal 25%.

3. Pada perencanaan balok pratekan direncanakan dengan
dimensi 60/80 cm, didapatkan Gaya (F) Sebesar 2500
kN, digunakan Strand berjumlah 22 tipe tendon (5-22) 1
buah dan menghasilkan lendutan sebesar 2,4 mm ({)
yang telah memenuhi persyaratan.

4. Hasil dari perencanaan struktur utama didapatkan 6
jenis balok induk yang berdimensi 40/60 cm untuk jenis
balok 1 sampai 5 dan 45/65 pada balok 6, pada kolom
didapatkan 3 jenis dan shearwall 2 jenis.

5. Pada perencanaan pondasi tiang pancang, didapatkan 3
jenis pondasi dan direncanakan pada kedalaman 33 m
pada masing-masing jenis pondasi.
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5.2 Saran

Dalam perencanaan struktur gedung yang sistem
penahan gempanya adalah sistem ganda, perlu
memperhatikan beberapa aspek yaitu mutu beton, jumlah,
letak dan dimensi penampang elemen struktur seperti
kolom dan shearwall supaya dapat memenuhi persyaratan
sistem ganda yakni portal dapat menahan minimal 25%
gaya gempa.

Disarankan saat merencanakan beton pratekan
perlu dilakukan formulasi pada program Microsoft excel,
baik dalam dimensi, gaya jacking, maupun eksentrisitas
gayanya. Hal tersebut sangat diperlukan mengingat
banyaknya trial and error yang harus dilakukan untuk
mendapatkan dimensi, gaya dan eksentrisitas yang efektif
dan efisien.
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Shape and Dimension

Length (L)
[
I
- F U L
LN BOTTOM PILE
= [l I
| 1
Ul |
MIDDLE PILE gy &
Classification
Outside Wall Concrate Unit Allowable
Diamaeter | Thickness Cross Section | Waight | LoM&t Bendiog Momant” | axial toss
D T Class L Crack Uitimate
{mm) {mm) {cm2) {kg/m) {n) {Ton.m) | {Ton.m) {Ton)
300 0 a2 452 113 613 2.50 3.75 7260
A3 100 a.50 70.75
B 3,50 6.%0 67,50
< 4.00 8.00 6540
350 65 Al SR2 145 615 3.50 5.25 93,10
Al 4.20 6.0 29,50
(13 5.00 9.00 B6.40
C 6.00 12,00 £5.00
400 75 A2 766 191 6 - 16 5.50 8.25 12110
Az 6,50 9.75 11760
[ 2.50 13.50 114 40
C 9.00 1800 11150
as0 B0 3 a30 232 6 - 16 7.50 1125 149 .50
A2 8.50 1275 145 80
A3 10,00 1500 142 RO
[ 1100 1980 139,10
c 12.50 2500 124 90
HO0 a0 Al 1159 290 616 10.50 15.75 18520
A2 12,50 1875 181.70
A3 14.00 2100 178.20
0 15.00 2700 174 90
< 17.00 3400 16900
GO0 100 Al 1571 ETE) 6 16 17.00 2550 252.70
A2 19.00 2850 24900
Al 22.00 3300 24320
o 2500 4500 238.30
C 29,00 5800 22950
ROO 120 Al 2564 6a1 624 40.70 6360 41500
a2 46.20 8440 0620
Al 51.00 9780 398,20
0 55,70 108.20 390 80
C 70.60 129 80 367 .60
1000 140 Al IR72 946 6-24 7500 1790 614,00
A2 £2.30 13980 04 80
Al 93,30 17080 590 60
0 105.70 199.70 57500
C 12360 | 22990 55290
1200 150 ] 4948 1237 624 120.00 180 .00 BO2 A0
A2 ) 120,00 [ 19500 794 00
A 145.00 217.50 77RO
" 172000 [ 20600 75150
C 200,00 | 40000 72110
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1 - STRAND

1.1 - STRAND PROPERTIES 13 mim {0.5")
Strand type prEW 10134 - 3 {2006} ASTM A 416-06
Y186057

Grada 10

Al Buacesbe mbs aramed a8 8 prsanaml aleadm
Pl hadal PE cimsha b ke sdicilba shind
Kl kv wewakn damace b el MR Tar ke slicilba goadear. JaATDEA 406 85

1.2 - TENDON PROPERTIES 13mm (0L5")

Urit | Strands Sted aea Breaking boai Comugated steel duct” Comugated plastc duct.  Sted
numbers i ooy endlad VL PT-PUS® s
e fo kN 7] YIBGOS/ (kM) [Gade 2K W/ e | Wi 3 Bed xl
STV

d=l25mm | d=29mm | d=127 om | d=250m | d=12 Sam | d=120 om
A=t | Ap= 00 men® | A= LI mnd | Ap=TI | Ap= LI mnd | Ap=T8.7 mn?

(L] L] L] L] L] L] Imem | [men | Imen | Imml Imen |

Al dack gk ax mall

ﬂﬂumﬂmwmmkmf-ﬂﬂlﬁl

1N B el ke v T P b et e i I Ak e s silh b e Ao bt Sk ghd R A sk Jaas sk
AR AR R SV A T A RS R IV M TATEIAE el

A G padec oy slphil rapsyamdng m hou kil el Mndd-lkm.wlnlhu il oy st wmy ik | pmiin s k) Ao - haw wudy s

Wil by e e Bt i g amcdiem el ] avard nd eannd i S R
5 P ek mih Reacd B il ke moplde asehmge Jd

Dmmmmenwes 0 R EATING SOLU



l@l MULTISTRAND POST-TENSIONING

GROUT INLET

CAST IN ANCHOR TYPE Sc

WEDGE GRIPS

VSL STRESSING ANCHORAGE TYPE Sc
LIVE END

o

Duct Dia.

£ *5-4P 150 g7 90 216 16 64 39 125 210
& 5-7 165 578 120 100 60 85 2L 125 275
5] 5-12 %? 160+ (160 84 120 69 151 320
=2 5-19 265 180, 210 110 145 200 360
3 5-22 290 77 200 - 215 140 153 90 230 360
g 527 315 92 220 250 160 176 96 250 360
2 5-31 315 92 230 250 161 175 1 250 360
2 5-37 370 107 250 320 160 200 115 305 650
E 5-42 390 112 290 346 168 217 118 325 650
@ 5-48 430 122 300 340 161 233 127 365 750
5-55 465 142 320 340 160 400 135 400 750

*6-3P 150 60 90 190 16 56 39 116 210

£ *6-4P 165 54 120 100 60 85 51 125 270
& 67 215 54 160 160 85 120 69 150 320
it 6-12 265 66 180 210 110 145 84 200 360
= 6-19 315 92 220 250 160 175 96 250 360
E 622 315 92 230 250 160 175 105 250 360
627 370 107 250 320 160 200 115 305 650

2 631 390 112 290 340 160 217 118 325 650
£ 637 430 122 300 340 160 235 135 365 750
& 6-42 465 142 320 340 160 250 135 400 750
@ #6-48P 575 155 340 1035 110 269 144 495 900
*6-55P 600 190 360 1070 120 294 154 520 900

Note: Dimension R does not allow for Lift Off force check. Smaller recesses can be provided for special cases.
Refer VSL office for details.
*Plate type anchorages (Type P). Also available for other tendon units.
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