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MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG 
KAMPUS STIKOM SURABAYA 
DENGAN DAKTILITAS PENUH 

Hery Endarto Budi S. 
3196.109.231 

ABSTRAK 

Gedung Kampus ST/KOM merupakan sebuah gedung pendidikan yang 
rerlewk eli jalan Wonorejo Rungkur Surabaya. Gedung ini rerdiri dari 9 lanrai 
kuliah ditambah lantai Auditorium dengan mamakai atop baja. 

Di dalam tugas akhir ini akan direncanakan ulang dan dimodifilwsi 
muktur gedung kampus STIKOM dengan judul tugas akhir "Mod!fikasi 
Perencanaan Gedung Kampus STIKOM Surabaya dengan Daktilitas Penuh". 

Tugas Akhir ini dihatasi pada perencanaan struktur saja. Perencanaan 
melipwi perencanaan struktur utama yang terdiri dari : perencanaan halok 
induk. perencanaan kolom. perencanaan shean•'G/1, dan perencanaan pondasi. 
Selain itu juga direncanakan unsur-unsur sekunder yaitu perencanaan pelat. 
perencanaan tangga,perencanaan balak anak dan perencanaan atap baja. 
Sedangkan umuk perencanaan terhadap gempa, srrulaur ini menggunakan konsep 
perencanaan dengan metode disain kapasitas (dalailitas tiga!penuh). Adapun 
pengerrian dari ringkat dalailitas riga (daklilitas penuh) adalah srruktur beton 
dipropor.1ikan sedemikian rupa sehingga penyelesaian detail khusus a/am 
memungkinkan suatu strukrur memherikan respon inelasris rerhadap heban sikli.\ 
yang hekerja dan mampu menjumin pengembangan mekanisme sendi plaslis 
dengan la1pasitas disipasi energi yang diper/ukan tanpa mengalami keruntuhun. 
Beban rancang lateral dasar yang ditetapkan dalam PPTGJUG '83 horus 
diperhitungkan dengan .fa/aor K - I . Metode perencanaannya disebu1 
Perencanaan Disain Kapasitas (capacity design) dengan prinsip strong column -
11 eak beam. Untuk memperoleh gaya-gaya do/am pada struklur ini digunakan 
hanruan program SAP90 untuk ana/isa srruklur utama. 

Sebagai akhir penulisan ini. semua hasil perhitungan dan perencanaan 
kemudian diwangkan da/am bemuk gambar. 
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1.1. Lattar bclakang 

BABI 
PENDAHULUAN 

Struktur gedung semakin tinggi maka diperlukan analisa perhitungan 

struktur yang semakin kompleks. Sistem mekanis dan transportasi venikal, akan 

mcngakibatknn luas lantai akan menjadi berkurang. Dalam perencanaan struktur 

gcdung tinggi makn perlu ditentukan unsur-unsur dasnr bangunan sebagai 

pendukung be ban yang sesuai dengan fungsi dari bangunan tersebut. 

Gcdung Kampus STIKOM Surabaya adalah proyck gedung yang 

bcrli.~ngsi sebagai sarana pendidikan. Dengan modifikasi struktur gedung STIKOM 

yang diharapkan dapat membandingkan struktur gedung yang sudah ada tanpa 

mengindahkan fungsi utama gedung, dimana gedung tersebut sudah direncanakan 

sebelunmya. Duri bangunan yang sudah direncanakan sebclumnya tampak gedung 

tersebut sedikit kurang simetris dan tidak adanya dinding geser untuk menahan 

gaya lateral dinamik gempa, sehingga kurang memenuhi persyaratan dari gedung 

tahan gempa. 

Sebagai bangunan pendidikan Gedung Kampus STIKOM Surabaya 

memerlukan ruangan belajar, ruang dosen, auditorium, ruang karyawanlstaf, 

laboratorium dan gudang untuk memcnuhi fungsi gedung tersebut. Suatu 

pemccahan yang laz.im digunakan adalah dengan menempatkan sistim transponasi 

dan distribusi energi (lift dan tangga) sehingga membemuk beberapa inti. 

tergantung pada ukuran dan fungsi bangunan. Inti-inti ini untuk selanjutnya 

digunakan sebagai sistirn dinding geser umuk memcnuhi kekakuan lateral yang 

diperlukan bangunan. 

Sesuai dengan fungsinya maka sistirn struktur yang dipilih di sini adalah 

menggunukan konsep building frame system di mana gaya gravitasi dital1an oleh 

balok dan kolom. Sedangkan gaya lateral (gaya gempa dan angin) ditahan olch 

dinding geser rangka (frame core) yaitu dengan penempatan dinding gescr 
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(sheama/l) terletak di tengah dari gcdung utama dan kolom-kolom yang 

dircncanakan tcrletak di tepi, mdingkari gedung utama. 

Kriteria perencanaan struktur gedung tahan gempa yang daktail dengan 

faktor jenis struktur K yang minimwn (K=I) atau daktilitas penuh yang merupakan 

suatu pcrcncanaan yang cukup realistis dan ekonomis dcngan konsekucnsi 

pcndctailan tulangan yang khusus dan perencanaan gaya-gaya dalam dengan 

Konsep Disain Kapasitas. 

1.2. Permasalahan 

Di dalam modiftkasi percncanaan gedung STIKOM, ada beberapa 

pcrmasalahan yang perlu diperhatikan adalah sebagai berikut : 

a. Perencanaan struktur dengan tingkat daktilitas penuh akan mo::mbawa 

konsckucnsi pcndctailan yang khusus dan perencanaan gaya-gaya dengan 

konscp desain kapasitas yang lebih teliti daripada dengan konscp kekuatan 

batas. Dengun konsep desain kapasitas ini, struktur diharapkan dapat 

memberikan respon inelastis terhadap beban siklis yang bckerja dan rnampu 

menjamin pengembangan mckanisme sendi plastis pada elemen-elemen yang 

ditentukan dcngan kapasitas disipasi energi yang mcrata tanpa kerusakan 

strukrur. Dcngan demikian terjadinya mckanisme sendi plastis harus 

dikenda!ikan, dirnana sendi plastis tersebut diharapkan terjadi di tempat-tempat 

yang telah ditentukan, dengan cara meningkatkan kekuatan unsur yang 

berbatasan. Dalam hal ini sendi-scndi plastis harus terjadi pada balok, sehingga 

struktur direncanakan dengan prinsip kolom kuat balok lemah (strong co/own -

weak beam) 

b. Pada ana lisa atap baja, bagaimana perilaku baja dapat berperilaku dakwil seperti 

yang diharapkan, dcngan persyaratan da.b;tilitas penuh 

c. Pada analisa penampang, baguimana menghitung jumlah tulangan penguat padu 

beton non-pratekan agar dapat memenuhi syarat-syarat serviceability dan nilai 

K yang telah ditentukan berdasarkan SK SNI-T -15-1 991-03 
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d. Permasalahan lainnya adalah dalam hal pendetailan khusus untuk 

komponen-komponen struktur dan join-joinnya (balok-kolom) umuk menjanlin 

agar perilaku struktur mcmuaskan pada saat terjadi gempa yang kuat sekalipun. 

1.3. Maksud dan tujuan 

Tujuan percncanaan sccara garis besar adalah untuk merancang struktur 

yang rasional dengan memenuhi syarat -syarat keamanan atas struktur, berdasarkan 

kekuatan dan deformasi yang timbul di dalarn struk-tur akibat pembebanan khusus 

yang direncanakan boleh bekerja pada struktur. 

Dengan modiflkasi perencanaan gedung STIKOM dimaksudkan gedung 

tersebut dapat dibuat simetris agar tidak ada penarnbaltan gaya puntir, dan 

diharupkan juga gedung STIKOM marnpu mcnahan beban siklis gempa (bangunan 

tahan gcmpa) disamping be ban gravitasi. 

Pada perencanaan stmktur dengan daktilitas penuh atau daktilitas tingkat 
tiga (p : 4,0} hnrus dircncanakan terhadap beban siklis gempa kuat scdemikian 

rupa dengan pendetailan kl1usus sellingga mampu menjanlin terbentuknya 

scndi-scndi plastis dengan kapasitas pemencaran energi yang diperlukan. Hal ini 

beban gempa rencana dapat diperhitungkan dengan menggunakan faktor jenis 

strukrur K minimum sebesar I ,0. 

Dengan kata lain perencanaan ini bertujuan khusus untuk mcnganalisa 

struktur atas gaya-gaya dalarn yang terjadi, sehingga batas kearnanan struktur yang 

ada dapat dikontrol dan dapat dirancang struktur yang aman dan kuat tcrhadap 

beban gempa atau beban gravitasi, serta untuk menerapkan ilmu pada perencanaan 

struktur yang sebenamya. 

1.4. Ruang lingkup 

Ruang lingkup tugas akhir ini dibatasi pada perencanaan struktur dari 

Gcdung Kampus STIKOM Surabaya yang telah dimodifikasi, dengan rincian 

perencanaun sebagai berikut : 
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1.4.1. Modelisasi struktur 

Adapun modelisasi yang penulis ambil di dalam perencanaan ulang dari 

struktur gedung STIKOM ini adalah: 

I. Sistem struktur yang dipakai adalah system frame core 

2. Perencanaan di sini hanya ditinjau dari segi teknisnya saja, tanpa meninjau segi 

arsitektur maupun segi ekonomisnya 

3. Balok anak hanya bersifat membebani struktur utama yang berupa be ban 

terpusat, tetapi tidak mempengaruhi perilaku struktur 

4. Pelat dianggap sebagai diafragma yang kaku untuk mendistribusikan beban 

lateral kcpada kolom portal dan dinding geser (sheanvall) 

5. Untuk merencanakan pondasi tiang pancang, penulis menggunakan liang 

pancang yang sudah ada di pasaran. 

1.4.2. Data bangunan modifik~si 

Modifikasi dari perencanaan ulang ini diharapkan nantinya didapatkan 

data bangunan sebagai berikut : 

- Nama gedung Gedung Karnpus STIKOM Surabaya 

- Lokasi Jl. Wonorejo Rungkut, Surabaya 

- Fungsi Pendidikan 

- Jurnlah \antai 9 lantai lruliah + lantai Auditorium 

- Tinggi gedung total 52,3 m 

- Tinggi antar lantai lantai I sld \antai auditorium tingginya 4 m 

- Elevasi lantai 1 ~ ± 0,00 

lantai Auditorium -t 36 ,00 

- Jenis atap atap baja 

- Pondasi tiang pancang 

- Struktur bawah struktur beton 

- Struktur atas struktur beton 



-Zone gcmpa zone gempa 4 

- Jenis tanah lempung 

1.4.3. Mutu bahan yang dipakai 

Tulangan yang dipakai dircncanakan menggunakan tulangan defonn yaitu 

tulangan yang memiliki bentuk pemmkaan khusus (bergerigi, berulir, dan lain-lain) 

yang diharapkan mampu memiliki daya lekat yang baik terhadap beton, adapun 

mutu bahan yang akan digunakan adalah sebagai berikut : 

- Mutu beton 

balok, pelat, kolom dan dinding gcscr, tc, = 30 tv1Pa = 300 kglcm1 

tc' = {0,76 + 0,2 log (fc,l l 5)} x fc~ 

• 24,6MPa 

- Mutu baja (fy) = 390 MPa = 3900 kg/cm2 

- Mutu baja prom struktur atap BJ 37 (fY) = 240 MPa = 2400 kglcm2 

1.4.4. Pcrhitungan struktur 

Dengan modifikasi struktur gedung STIKOM, perhitungan perencanaan 

dan pendimensian struktur dibatasi : 

I. Perencanaan struktur sekunder yang meliputi pendirnensian dan penulangan plat, 

balok anak, dan tangga 

2. Pada struktur atap, perencanaan profil dan detail sambungan 

3. Perencanaan struktur utarna yang meliputi pendirnensian dan penulangan kolom, 

balok induk dan dinding geser 

4. Perencanaan struktur bawah yang meliputi percncanaan ponda~i dalam, sloof 

dan poor. 

Hasil perhitungun dituangkan dalam bentuk gambar-gambar strukntr 

bcrupa rencana detail sarnbungan atap baja dan penulangan plat, balok anak, 

tangga, balok induk, kolom, dinding geser dan pondasi yang dibuat dengan 

memperhatikan pcndetailan yang diisyaratkan dalam peraturan. 
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1.5. Konsep dcs11in 

Ada dua aspck yang sangat penting yang menjadi landasan disain yaitu 

aspek teknis dan aspek ekonomis. 

1.5.1. Aspck tcknis 

Falsafah dasar dalam merencanakan bangunan dengan struktur tahan 

gempa, adulah : 

a. Bangunan tidak bolch rusak oleh gempa kecil 

b. Akibat gempa sednng, bangunan boleh mengalami kerusakan hanya pada 

elemen-elemen sekunder 

c. Akibat gempu besar, bangw1an boleh rusak asal tidak mengalami keruntuhan 

mendadak (brit/e) untuk memenuhi falsafah tersebut, maka suatu struktur harus 

dircncanakan dcngan disain tertentu. 

Tipc struktur suutu bangunan biasanya selalu dihubungkan dengan tingkat 

daktilitas struktur. Semakin tinggi tingkat daktilitas, maka akan semakin rendah 

tipe struktur. 

Faktor tipe struktur ini seperti halnya faktor-faktor daktilitas, akan 

mempcngaruhi respon struktur tahan gempa. Faktor tipe struktur gedung yang 

direncanakan dengan tingkat daktilitas 3 mempunyai nilai fuktor K= I ,0. 

1.5.2. Aspck ckonomis 

Pada tugas akhir ini, kami selaku penulis tidak membahas mengenai 

hal-hal yang bcrkaitan dengan rnasalah biaya tersebut. 

1.6. Sistematika penulisan 

Adapun sistematika pcnulisan Tugas Akhir ini mencakup bcbcrapa 

rnasalah dan perhitungan struktur yang disajikan dalam bebcrapa bab : 

· Bab I 

Pada bab ini, mcrupakan bab pertarna yang. menyajikan pokok bahasan masalah, 

yaitu mcngcnai Jatar bclakang penulisan Tugas Akhir, konsep modelisasi 
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perencanaan, data-data fisik perencanaan, rnutu bahan material yang digunakan 

dan batasan rnasalah yang akan dibahas. 

- Bab II 

Pada bab ini, menjelaskan sebagian teori penunjang yang akan digunakan dalam 

perhitungan pereneanaan serta peraturan-peraturan yang akan dipakai sebagai 

acuan perhitungan struktur, di sarnping itu juga ada data-data bahan material 

bangunan dan tipe/rnacarn pembebanan yang digunakan. 

- Bab llJ 

Pada bab ini, rnenyajikan bagan alir dari perencanaan tugas akhir serta rnetode 

yang akan dipakai dalarn menganalisa perhitungan struktur. 

- Bab IV 

Pada bab ini, mcnyajikan pe::rhitungan struktur sekunder yang meliputi : 

perhitungan tebal pelat, perhitungan perencanaan tulangan pelat, perhitungan 

percncanaan tangga, perhitungan perencanaan balok anak, dan perhitungan 

perencanaan atap baja. 

- BabV 

Pada bab ini, menganalisa struktur utarna rnelalui program SAP90 yang 

dimodelkan tiga dimensi serta kontrol ana1isa dari program tersebut setelah 

dilakukan running pro grant 

- Bab VI 

Pada bab ini, menyajikan perhitungan struktur utarna yang meliputi : perhitungan 

pcrcncanaan balok induk. perhitungan pereocanaan kolom, perhitungan 

perencanaan pcrtemuan balok-kolom, dan perhitungan perencanaan dinding 

gcser. 

- Bab VII 

Pada bab ini, membahas percncanaan pondasi yang didasarkan pada hasil uji 

SPT (Swndard Penetration Test) kemudian dilakukan perhitungan : daya 

dukung pondasi, perhitungan jumlah tiang pancang, perhitungan perencanaan 

poer, pcrhitungan pcrencanaan sloof dan perhitungan kontrol terhadap tiang 

pancang tcrhadap pcngangkutan dun ptmgangkatan. 
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·Bah VIII 

Pad a bah ini, menyajikan kesimpulan dan saran penulisan T ugas Akhir. 

• Lampiran 

Hal-hal )ang mcngenai tabel-tabcl pcrhitungan dan lampiran penunjang 

pcrencanaan lainnya. 
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t3A13 II 
VASAR PERENCANAAN 



BABll 
DASAR PERENCANAAN 

2.1. Data-data perencanaan 

2.1.1. Data umum bangunan 

Gcdung Kampus S II KOM Surabaya adalab gedung I 0 lantai yang tcrdiri 

dari 9 lantai perkuliahan dan I lantai auditoriumlruang pertemuan. Bangunan 

secara umum tlirencanakan dengan memakai sistim beton bertulang. Bcda 

ketinggian antar lantai 4 m. l.antai paling alas digunakan scbagai ruang auditorium 

dimana ruangan ini tidak boleh ada kolom di tengah sehingga rangka atap yang 

digunakan adalah dari baja bcrupa atap jurai. 

2.1.2. Datu tanah 

Dari data tanah yang ada menunjukkan bahwa kondisi tanah di ba\\ah 

gedung STIKOM adalah tanah lempung, dan bcrdasarkan data tanah ha.~il uji 

sondir dan ha~il uji SPT (Standard Penetration Test) diperoleh bahwa tanah keras 

tcrlctak cukup dalarn. maka dalam perencanaan struktur bawah memakai tiang 

pancang dari WIKA 

2.2. Pcmbcbanan 

Jenis-jenis pembcbanan yang harus diperhitungkan dalarn perencanaan 

ulang Struktur Gcdung Kampus S flKOM adalah : 

I. Heban mati 

Mencakup beban-bcban }''ling disebabkan oleh berat sendiri struktur yang bersifat 

tctap dan bagian lain yang tak terpisahkan dari gedung, beban mati akan 

didapatkan setelah perhitungan struktur sekunder dihitung. yaitu pcrhitungan 

pclat dan tangga. 
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b. Lift traksi (dengan pcnggerak motor) 

Pada umumnya gedung-gedung tinggi di Indonesia memiliki lift traksi. Lift 

traksi dihubungkan dengan kabel-kabel atau kabel lift ke motor atau motor 

lift. 

Pada Tugas Akhir ini dipergunakan lift traksi produksi P.T. Indo Elevator 

\1fg. (Ltd). Sesuai dcngan kapasitas penumpang, kecepatan lift yang diperlukan. 

jumlah lantai yang dilayani dan jarak yang tempuh rnaka dipilih lift dengan kode lift 

P ,0-C06(1 • dengan spesilikasi sebagai beril..\lt : 

- kapasitas penumpang = I 0 orang 

- beban 680 kg 

- kcccpatan (speecl) 60 m/menit 

- dimensi (ukuran dalam mm) 

- sangkar : (A = 1400. B = 1250. C = 800) 

- ruang Juncur 

- ruang mesin 

: (X = 1850. Y = 1750, P = 1550. OH = 4480) 

: (F = 2500. G = 3550) 

- beban reaksi (kg) - (R1= 4690. R2= 3270) 

- daya motor - 9 kw 

Yang menjadi persoalan dalarn perencanaan lift adalah ruang mesin lift. 

dan ruang luncur paling bawah. Pada ruang luncur paling bawah adalah sloof untuk 

lift lebih rcndah daripada sloof pondasi. Beban lift berupa beban terpusat pada 

tengah bentang balok. 

2.3. Peraturan-pcraturan yang dipakai 

Di dalam pcnyusunan Tugas Akhir ini. penulis memakai pedoman dari 

beberapa peraturan yang ada antara lain : 

- Peraturan Beton Indonesia (PBI '71) 

- Pedoman Beton I 989 (PB '89) 
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· Tata Cara Pcrhitungan Stmktur Beton Untuk Bangunan Gedung (SK SNI 

T-15-1991-03) 

· Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk Gedung 1983 (PPI '83) 

· Peraturan Pcrcncanaan Tahan Gempa Indonesia Untuk Gedung 1983 

· Peraturan Pcrcncanaan Untuk Struktur Beton Bertulang dan Struktur Tembok 

Bertulang Untuk Geduog 1983 

• rata Cara Perencanaan Konstruksi Baja Untuk Bangunan Gedung (konscp SNI 

'97) 

· Peraturan Pcrcncanaan Bangunan Baja Indonesia (PPBBI '84) 

• Peraturan-p~:raturan penunjang laumya. 

2.4. J>ercncanaan tahnn gcmpa 

2.4.1. Daktilitas scbagni kritcria perancangan struktur tahan gempa 

2.4.1.1. Umum 

Dalam menganalisa struktur terhadap beban gempa, tidak terlepas dari 

sifat-sifat dan kelakuan tmsur-w1sur strukturnya saat mengalami beban gempa. 

Untuk menganalisa pengaruh beban gempa diidealisasikan berupa beban 

bolak-balik. Sifat dan kelakuan unsur struktur tersebut digambarkan dalaru bentuk 

kurva kelakuan beban versus defleksi. Dirnana urtSur struktur mengal8nli 

pembebanan sampai kcadaan batas (ultimate) yang terlihat pada garnbar 2-1. 

~ 
j daerah linier elastis 

daklaa 

j etas 

DeOeksi Lateral 

Gambar 2-1. Kurva pcrilaku beban dejleksi untuk balok lentur . 
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Dari kurva tersebut dapat dilihat adanya perbedaan antara kelakuan getas 

(britle) dan kelakuan liat (ductile). Pemahaman terhadap karakteristik kurva 

tersebut sangat diperlukan karena alasan-alasan sebagai berikut : 

I. Kegagalan getas pada unsur-unsur struktur tidak boleh terjadi. Dalam kondisi 

dirnana struktur dibebani lebih hingga mendekati keruntuhan, maka struktur 

harus rnengalami defleksi yang cukup besar. Sehingga keselamatan jiwa dapat 

dijamin dengan adanya peringatan deformasi unsur struktur tersebut, disamping 

juga dapat rnenccgah kcrumuhan total struktur 

2. Perencanaan mekanisrne runtuh pada struktur dilakukan dengan cara mengatur 

letak sendi-sendi plastis pada unsur-unsur struktur. Sendi-sendi plastis ini 

terbentuk atas dasar perilaku daktail struktur. Jadi pada saat beban batas hampir 

tcrcapai, bcberapa penampang unsur struktur rnemikul momen tahanan batas 

yang mcnycbabkan terjadinya rotasi plastis, dimana pada penampang lain 

momcn tahanun belum mencapai batas maksimumnya. Penambahan beban akan 

mcnycbabkan meningkatnya ni lai mornen tahanan penampang-penarnpang yang 

belum mengalami rotasi plastis, sampai dicapai kekuatan batasnya. Sementara 

pada penampang yang mengalarni rotasi plastis, penambahan beban hanya akan 

menambah pcrputaran rotasi plastisnya 

3. Pada daerah dirnana perencanaan gempa diperlukan, faktor yang sangat penting 

dalam disain adalah daktilitas struktur. Karena filosofi disain gempa saat ini 

didasarkan pada konsep penyerapan dan pemencaran energi melalui kelak-uan 

deformasi elastoplasris dalam menahan gempa besar. 

2.4.1.2. Pcngertian daktilitas 

Sesuai dengan filosofi perencanaan bangunan tahan gempa di Indonesia 

mcnumt PPTGIUG '83 bahwa perencanaan dari suatu struktur gedung pada daerah 

gempa haruslah menjamin struktur bangunan tersebut agar tidak rusaklruntuh oleh 

gempa kecil atau sedang, tetapi oleh gempa yang kuat struktur utama boleh rusak 

tetapi tidak bolch sampai terjadi suatu keruntuhan gedung. Hal ini dapat dicapai 

j ika struktur gcdung terscbut mampu melakukan pcrubahan bentuk secara daktail, 
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dengan cara memencarkan energi gempa serta membatasi gaya gempa yang bekcrja 

padanya. 

Sepcrti diilustrasikan pada gan1bar 2-2 saat terjadi gempa kuat struktur 

yang direncanakan berpcrilaku clastis harus dapat memikul beban gcmpa sebesar 

OA. Bila struktur ternyata ma.mpu berpcrilaku daktail dcngan membentuk sendi 

plastis, maka taraf pcmbebanan gempa cukup ditentukan sebesar OB yang 

beberapa kali lebih kecil dari OA . 

.._ Gaya lnetSia 

A 

B 

> 0 • y • u Oeflaksi laleral 

( a) 

A 

B 

0 

Gaya lnersia 

(b) 

b 

•u 
Oefleksi laleral 

Gambar 2-2. Respon struktur yang berperilaku elastis dan e!astop!astis saat teljadi 

gempa besar 

II = & .. R = M = II II = 6u .... R = OA = "" - I r 6)' OH r r 6)' 08 ,-..,. 

a). Rcspons dengan detleksi maksimu.m sama 

b). Rcspons dengan energi potcnsial sama 

Serangkaian ha.>il analisa dinamis menunjukk.an, bahv.'ll struktur dal.:tail 

dcngan waktu getar alami, T yang relatif panjang cenderung untuk memiliki respon 

e!astop!asti.r dengan clejleksi maksimum yang sarna besar dcngan dejlck.si 

maksimum rcspon elastisnya. Besarnya faktor pembatasan beban gempa R Sarna 

dcngan besarnya daktilitas struktur (J.J.), yang merupakan rasio antara deflcksi 

maksi.murn (.5u) dan dejleksi saat Jeleh pcrtama (oy), sedangkan struktur dcngan 
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waktu getar alami, T yang relatif pendek cenderung berperilaku e/astoplastis 

dcngan energi potensial yang san1a bcsar dengan energi potensial respon elastisnya. 

Energi total yang tersimpan pada keadaan deformasi maksimum adalah 

luas o-a-c-e, tetapi bila struktur dikembalikan pada keadaan tanpa beban, beban 

geser r 0, maka tidak semua energi dipakai untuk mengembalikan pada kondisi 

awal, tetapi hanya sebagian encrgi saja, yaitu luas c-d-e yang kembali mcnjadi 

energi kecepatan. Perilaku elastoplastis merupakan dasar teknik penyimpanan 

energi yang dipakai untuk pcrcncanaan struktur daktaiL 

Umumnya struktur bcton bertulang marnpu mengalami dejleksi maksimum 

(liu) scbcsar 4 kali deflcksi leleh pertarna (liy) tanpa penurunan kekuatan yang 

berarti, atau secara umum dinyatakan : ~~ = ~~ = 4. 

Untuk menciptakan struktur beton bertulang yang mempunyai daktilitas 

tinggi, yaitu mempunyai J.l ~ 4, maka diperlukan teknik penyelesaian detail 
tulangannya secura khusus. 

2.4.1.3. l'rinsip pcrncocaran encrgi 

Di dalam buku Pedornan Percncanaan untuk Struktur Beton Bcrtulang 

Biasa dan Struktur Tembok Bertulang w1tuk Gedung 1983, menetapkan suatu 

taraf beban gcmpa rencana yang menjamin suatu struktur agar tidak rusak karena 

gempa-gempa kccil a tau sedang, tetapi saat dilanda gempa kuat yang jarang terjadi. 

struktur tersebut rnampu berperilaku daktail dengan memenearkan eoergi gempa 

dan sekaligus membatasi beban gempa yang masuk ke daJam struktur. Untuk 

menghadapi gcmpa kuat yang mungkin terjadi dalam periode waktu tertcntu, 

misalnya 200 tahun, maka mekanisme keruntuhan suatu portal rangka terbuka 

beton bcrtulang dipilih sedemikian rupa, sehingga pemencaran energi gempa terjadi 

secara memuaskan dan keruntuhan yang bersifat katastropik dapat dihindarkan. 

Gambar 2-3, memperlihatkan dua mekanisme yang khas dapat terjadi padu 

portal-portal rangka terbuka. Mekanisme goyang dengan pembentukan sebagian 

besar sendi plastis pada balok-balok lebih dikehendaki daripada mekanisme dengan 
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pembentukan scndi plastis yang terpusat hanya pada ujung-ujung kolom suatu 

lantai (soft·:.IOrey mechanism), kare!UI beberapa alasan sebagai berikut : 

I. Pada mekanisme pertnma (Gambar 2-3a) pemencaran energi gempa terjadi di 

dalam banyak unsur, scdangkan pada mekanisme kcdua (Gambar 2-3b) 

pemencaran energi terpusat pada sejumlah kecil kolom-kolom struktur 

2. Pada mckanisme pcrtama, bahaya ketidakstabilan ak:ibat P-M' jauh lebih kecil 

dibandingkan dengnn yang mungkin terjadi pada mekanisme kedua (soft-story 

mechanism). 

3. Daktilitas kurvatur yang dituntut dari balok untuk menghasilkan daktilitas 

struktur tcrtcntu, misalnya p = 4, pada umumnya jauh lebih mudah dipenuhi 

daripada pada kolom yang seringkali tidak memiliki cukup daktilitas akibat 

bcsarnya gaya aksial tekan yang bekerja. 

M.:~:•n i sruc "(rumuh11n >M8 M~!kan.is-.ne kCI'UJlluha.l yang 
di in&m~un fidak diinginkan 

w 00 

s.oo. pi1$1U pada bolok !Idol< 
ma•)d>obbn kcNr<ubao 

I I 7 I 
l 
I -, 

/////////////// //////////////////// 
Scndi plasti.s pada """"" m<D) ~-... 
t <nuliU!w! loU! pada saru unsJw 

Gambar 2-3. Mekanisme yang sering terjadi pada portalterbuka 

Guna menjamin tcrjadinya mekanisme goyang dengan pembentukan 

scbagian besar sendi pl:lstis pada balok, konsep disain kapasitas diterapkan untuk 

merencanaknn agar kolom-kolom lebih kuat dari balok-balok portal (srrong 

column · weak beam). Kerumuhan geser pada balok yang bersifat gctas juga 

diusahukan agar tidak tcrjadi lebih dahulu dari kegagalan akibat beban lentur pada 

sendi-sendi plastis balok setelah mengalanu rotasi-rotasi yang cukup besar. 
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Pada prinsipn)'a, dcngan "Konsep Disain Kapasitas" elemen-elemen utama 

pcnahan bcban gempa dapat dipilih, dircncanakan dan didetail sedemikian rupa. 

schingga mampu memencarkan energi gempa dengan defomlasi inelastis yang 

cukup besar tanpa runtuh, sedangkan elemen-elernen lainnya diberi kckuatan yang 

cukup, sehingga mekanisme yang Ielah dipilih dapat dipertahankan pada saat tcrjadi 

gempa kuat. 

Mcngenai tingkatan daktilitas yang dirancang, SK SNIT '91 pasal3.14.1 

mengklasifikasikan tingkat daktilitas sebagai berikut : 

a. Tingkat daktilitas I 

Struktur bcton diproporsikan sedemikian rupa sehingga penyelcsaian detail pada 

struktur bangunan sangat sedikit (struktur sepenuhnya elastis). Beban rancang 

lateral dasar harus dikalikun 4. Karena besarnya beban gempa, maka ukuran 

pcnampang menjadi sangat besar, sehingga perencanaan dengan cara ini tidak 

layak lagi. 

b. Tingkat daktilitas 2 

Struktur beton diproporsikun sedemikian rupa sehingga penyelesaian detail 

khusus akan mcmungkinkan struktur memberikan respon inelastis tcrhadap 

be ban sik lis yang bekerja tanpa mengalami keruntuhan getas. Be ban rancang 

lateral harus dikalikan 2. 

c. Tingkat daktilitas 3 

Struktur beton diproporsikan sedemikian rupa sehingga penyelesaian detail 

khusus akan rnemungkinkan suatu struktur memberikan respon inelastis 

terhadap beban siklis yang bekerja dan mampu menjamin pengembangan 

mekanismc sendi plastis dengan kapasitas disipasi energi yang diperlukan tanpa 

mengalami keruntuhan. Beban rancang lateral dasar yang ditetapkan dalam 

PPTGIUG '83 harus dip.:rhitungkan dengan faktor K = I. Mctodc 

percncanaannya disebut Perencanaan Disain Kapasitas (capacity design) dengan 

prinsip s1rong ,·ofumn- weak beam. 
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I~'·-· -71 
I - J 

2.4.2. Dasar pemiliban tingkat daktilitas pcnuh 

Bila suatu gedung direncanakan dengan tingkat daktilitas I, raktor jeni.s 

struktur (K) adalah 4, maka bcban gcmpa yang direncanakan adalah 4 kali beban 

gempa yang dihitung s~suai dengan una lisa respon spektrum. Karcna be$amya 

beban gcmpa tersebut, maka ukuran penampang menjadi sangat bcsar, sehingga 

perencanaan bangunan menjadi tidak ekonomis lagi. 

Pada struktur dengan daktilitas 2 (daktilitas terbatas), faktor jenis struktur 

(K) adalah 2, artinya beban gempa hanya dikalikan 2 sehingga runtutan daktilitas 

untuk mcngatasi gempa-gempa kuat yang melampaui tara£ gcmpa rencana tidak 

setinggi perencanaan pada struktur dengan daktilitas penuh. Perencanaan dengan 

daktilitas terbatas masih belum ekonomis karena melihat perkalian gempa adalah 2. 

Karena melihat tidak ekonomisnya pcrencanaan di atas, maka dipilih dircncanakan 

dengan daktilitas penuh. 

Perencanaan struktur dcngan daktilitas 3 ( daktilitas penuh), faktor jenis 

struktur (K) adalah I, arti.nya be ban gempa hanya dikalikan I, schingga dengan 

demikian struktur lebih ekonomis. Konsekuensi dari percncanaan terscbut 

mcmerlukan prosedur disain yang lebih komplek dan rumit karena harus 

mcnghitung kapasitas dari struktur tersebut (metode disain kapasitas). Selain itu 

untuk mencapai nilai daktilitas yang disyaratkan dibutuhkan pengaturan pcnulangan 

yang cukup rumit pada tern pat -tt:mpat terjadinya sendi plastis. 

2.4.3. Langkah perencanaan dcngan dnktilitas penuh 

Strukrur mampu merespon gempa kuat secara inelastis sambil 

mengcmbangkan mekanisme scndi pastis di dalarn balok-baloknya, dengan 

kapasitas pemencaran energi yang baik tanpa mengalami keruntuhan. 

2.4.3.1. Pcrcncanaan balok portal terbadap beban lentur 

Kuat lentur pcrlu balok ponal yang dinyatakan dengan Mu.b harus 

ditemukan berdasarkan kombinasi pembebanan tanpa atau dengan bcban gcmpa, 

scbagai berik ut : 
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dimana: 

M,... ,. 1,2 Mo.• + 1,6 ML.to 

• 1,05 fMo.o + M L,b + Me.J 

.. 0,9 [fo..io . ... N4:.J 

SK SNJ '91 pasal 3.2. 1 

SK SNI '91 pasal3.2..ta 

........ SK SNl '91 pasal3.2.4b 

Mo.• .. Momen lentur balok ponal akibat beban mati tak berfaktor 

ML.o = Momen lent ur balok ponal akibat be ban hid up tak berfaktor 

dengan memperhitungkan reduksinya sehubungan dengan 

pe1uang terjadinya pada lantai tingkat yang ditinjau, sesuai 

dengan "Tata cara Pcmbebanan untuk Rumah dan Gedung 

1987, SNI 1727-1989 F" 

DaiArn metoda disain kapasitas ini pcrlu dihitung kapasitas lcntur scndi 

plastis balok setelah dilakukan penulangan lenturnya. Guna mernperhitungkan 

adanya kemungkinan peningkatan kuat 1entur penampang ba1ok di dacrah sendi 

p1astis, SK SN1 T-15-1991-03 menetapkan: 

dimana : 

~0 

~0 

: 1,25 

.. 1,40 

untuk Fy 5 400 Mpa 

untuk Fy ~ 400 Mpa 

;'vln,... = Kuat lcntur rnomen nominal aktual balok yang dihitung dari tulangan yang 

scbcnarnya ada pada pcnampang balok yang dirinjau. 

M~ • - Kapasitas lentur aktual balok pada pusat penemuan ba1ok ko1om dengan 

mcmpcrhitungkan luas tulangan yang sebctulnya terpasang. 

~o = Faktor "overstrength" struktur 

2.4.3.2. Pcrcncunuan balok portal terhadap beban geser 

Scsuai dengan konscp disain kapao;itas, kuat geser ba1ok pona1 yang 

dibcbani olch beban gruvitasi sepa1~ang bentangnya harus dihitung dalan1 kondisi 
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terjadi scndi-scndi plastis pada kedua ujung balok portal tersebut, dengan tanda 

yang berlawanan (positif dan negatii). 

Gaya geser rencana: 

Mup+M~•P 
Vu.b - 0,7 X Ln + 1,05 V, 

Tctapi tidak pcrlu lebih besar dari : 

dimana: 

M1.op = Momen nominal aktual pada ujung komponen dengan 

mcmperhitungkan kombinasi momen posit if dan momen ncgatif. 

M1"'. ... Momen kapasitas balok di sendi plastis pada bidang muka kolom 

sebelalutya. 

L,. = Bcntang bersih balok. 

V 0 • Gaya gcscr balok akibat be ban mati. 

V L "' Gaya geser akibat be ban hidup. 

V u .. Gaya geser akibat be ban gempa 

2.4.3.3. Pcrcncanaan kolom portal 

Akibat pengaruh beban dinamis ini banyak kemungkinan terjadinya sendi 

plastis pada ujung-ujung kolom diatas lantai dasar. Untuk mencegah terjadinya 

sendi plastis ini, SK Sl\'1 '91 menentukan penggunaan koefisien pcmbesar dinamis 

(rod) , sehingga morncn rcncana balok menjadi : 

l:M, , = 0,70 X ( Wd) X LM~.b 

a tau 

Tetapi dalam scgaln hnl tidak boleh lebih besar dari : 
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dimana : 

t M ,., = Jumlah momen rencana kolom pada pusat join. Kuat kolom harus 

dihitung untuk gaya aksial berfuktor yang konsisten dengan arah 

dari gaya lateral yang ditinjau 

(l)d = Faktor pembesar dinamis, diambil = I ,3 

a , "' Faktor distribu~i morncn kolom portal yang ditinjau sesuai dengan 

kekakuan relatifkolom atas dan kolom bawah 

M'"''' • Momcn kapasitas lcntur balok di sebelah kiri bidang muka kolom 

M • .., .... = Momcn kapasitas lentur balok di sebelah kanan bidang muka 

kolom 

M0 _, = Momen padu kolom akibat beban mati 

ML.k • Momen pada kolom akibat beban hidup 

Mt.• "' Momen pada kolom akibat beban gempa 
K • Faktor jenis struktur ( k 2: I ,0 ). 

Scdangkan bcban aksial rencana, N.-" yang bekerja pada kolom dengan 

daktilitas pcnuh dihitung dari : 

N 0, 7xR.xEM,.p.b + lO" N 
... = Lb ' ) X """ 

Tetapi dalam segala hal tidak perlu lebih besar dari : 
4.0 

:-.: ... = 1.05 X ( l\~· + k NE.l) 

dimana : 

R,. = Faktor reduksi yang ditentukan sebesar 

1,0 
1,1-0,025 n 

0,6 

untuk: I < n < 4 
untuk: 4 < n < 20 
untuk: n > 20 

n = Jumlah lantai di atas kolom yang ditinjau 

L,. = Bcntang balok dari pusat ke pusat kolom 

N~k .. Gaya aksial kolom akibat bcban gravitasi 

N~.• • Gaya aksial kolom akibat beban gempa. 
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Dalam scgala hal, kuat lentur rencana kolom portal berdasarkan tulangan 

longitudinal yang terpasang harus dapal menampung kombinasi beban berfaktor 

oleh be ban gravitasi dan beban gcmpa dalam 2 arah yang sating tegak lurus (I 00% 

dalam satu arah, 30% dalam arah tegak lurus pada arah tersebut), scsuai dcngan 

"Pedoman Pcrcncanaan Ketahanan Gempa untuk Rumah dan Gedung 1983". 

"'-'fldo plastik sendi plastik 

balok 

.. k T 
1t1 perte uan 

Mu.kn 

h,k 
h', 

Mu,kb 

Gambar 2-4. Mekanisme gaya geser di kolom saat terjadi sendi plastis di balok 

2.4.3.4. Perencaoaan kolom portal terhadap bebao geser 

Kuat geser perlu bagi kolom portal berdasarkan terjadinya momen 

kapasitas disendi plastis pada ujung-ujung balok yang benemu pada kolom itu 

harus dihitung sebagai berikut : 

tetapi tidak perlu lebih besar dari : 

dimana: 

M...... = Mom~:n rencana kolom pada ujung atas kolom pada bidang muka 

balok 
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M,.k.b = Momen rencana kolom pada ujung bawah kolom pada bidang 

muka balok 

h', • Tinggi bersih kolom rangka yang ditinjau. 

2.4.3.5. Perencanaan panel pcrtcmuan balok kolom 

Panel pertemuan balok kolom portal harus diproporsikan sedemikian rupa 

sehingga me menu hi persyaratan kuat geser horisontal perlu V a.h dan kuat geser 

vertikal perlu V "'' yang berkaitan dengan terjadinya momen kapasitas pada sendi 

plastis padn kedua ujung balok yang bertemu pada kolom itu. Gaya-gaya yang 

membentuk kcscimbangan pada join rangka adalah seperti yang terlihat pada 

gambar 2-4, dimana gaya gescr horisontal : 

dimana: 

Mkap.ko c., = T~l = 0, 7 X z 
.. ~j 

T • C • O 7 Mlop.h 
._ ._ ' X z 

h 

Tegangan gcscr horisontal nominal dalamjoin adalah 

vj\ 
VJh = b, xh, 

dimana : 

b
1
"' Lebar efcktifjoin (mm) 

h, 'S Tinggi total penampang kolom dalam arab geser yan.g ditinjau (nun) 

Vj!o :;; 1,5 X jl1c ............ (MPa) 
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Scdang, gaya geser horisontal v,. ditahan oleh dua mekanisme kuat geser 

inti join : 

a. Strat beton diagonal yang melewati daerah-daerah tekan ujung join yang 

memikul gaya gcscr V.., 

b . .\llekanisrne panel rangka yang terdiri dari sengkang horisontal dan strat bcton 

diagonal dacrah tarik join yang mcmikul gaya geser V ,.. 

Bcsar V ... harus diambil sama dengan no I kecuali : 

a. Tegangan tckan rata-rata minimal pada penampang bruto kolom beton di atas 

join termasuk tegangan pratcgang, apabila ada yang melebihi nilai 0, I X ec, 

maka: 

b. Balok dibcri gaya prmcgang yang mclcwmi join, maka : 

Ych = 0,7 X Pes 
dt.:ngan P" adalah gaya pcrmanen dalam baja prategang yang tcrletak di 

s~pertiga bagian tengah tinggi kolom 

c. Seluruh balok join dirancang sehingga penampang kritis dari sendi plastis 

terlctak pada jarak yang lebih kecil dari tinggi penampang balok diukur dari 

muka kolom, maka : 

dimana: 

sedangkan: 

v,,, 

A~ ( Nu,~; J v ... - 0,5 X A. X v"' X I + 0 d 
• ,4 X Ag X I< 

~ v,.- V ,1, dan luas tulangan geser horisontal efektif (A
1
J 

V·h 
"' -{- , yang harus didistribusikan secara merata di antara tulangan 

y 

balok longitudinal atas dan bawah. 
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v~ T" 

h, 

Gambar 2-5. Panel pcrtcmuan balok kolom portal dalam kondisi terjadinya 

sendi-sendi plastis pada kedua ujung balok. 

Geser join vcrtikal Y;v dapat dihitung dari : 

Sedangkan tulangan join ge~er vertikal didapat dari : 

dengan: 

dimana: 

A.,' = Luas tulangan longitudinaltekan 

A., • Luas tulangan longitudinal tarik, dan luas tulangan join vertikal 

sehingga tulangan geser join : 

v,, 
A,.= -f

~ 

Tulangnn gcscr join vertikal ini harus tcrdiri dari tulangan kolom antara 

yang terletak pada bidang lentur amara ujung tulangan sisi luar, atau terdiri dari 

scngkang pengikat vcrtikal atau tulangan vertikal khusus yang diletakkan dalam 
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ffli,~a..-, ./ 1:1,;' 

kolom dan dijangkarkan secukupnya untuk meneruskan gaya tarik yang 

disyaratkan ke dalam join. 

2.4.4. Persyaratan perencanaan scismik uotuk kompooeo struktur deogao 

daktilitas penuh 

2.4.4. 1. Komponco st ruktur rangka yang meoabao bebao leotur (balok) 

I. Gaya tekan aksialtcrfaktor yang bekerja pada komponen struktur tersebut tidak 

melebihi (A- Pc/10) 

2. Bentang bersih komponen struktur tidak boleh kurang dari empat kali tinggi 

efektithya kecuali untuk balok perangkai dinding geser 

3. Rasio Iebar terhadap tinggi tidak boleh kurang dari 0,3 

4. Lebar tidak boleh (a) kurang dari 250 mm, dan (b) lebih dari Iebar komponen 

penumpu (diukur dari bidang tegak lurus terhadap sumbu longitudinal 

komponen lentur) ditarnbah jarak yang tidak melebihi tiga perempat tinggi 

komponen lcntur pada tiap sisi komponen penumpu 

5. Eksentrisitas antara titik berat balok dan titik berat kolom tidak melarnpaui 

seperempat tinggi komponen lentur pada tiap sisi komponen penurnpu 

6. Pada sebarang penampang suatu komponen struktur lentur, jumlah tulangan atas 

maupun bawahnya tidak boleh kurang dari (1,4 b,.,dlfy) dan rasio tulangan tidak 

boleh melarnpaui (7 b,.dlfy). Paling tidak harus disediakan dua batang tulangan 

menerus pada kedua tulangan atas dan bawah 

7. Kuat momen positifpada sisi mukajoin tidak boleh kurang dari 1/2 kuat momen 

negatif Y'.lll£ disediakan pada sisi muka join tersebut. Pada sebarang penampang 

komponen struktur tersebut, kuat momen positif maupun kuat momen 

negatithya tidak boleh kurang dari seperempat kuat momen maksimum yang 

terdapat pada kedua ujung join 

8. Sarnbungan lcwatan tulangan lentur hanya diperbolehkan bila sepanjang daerah 

sambungan lewatan taui dipasang tulangan sengkang penutup asal tulangan 

spiral. Jarak maksimum tulangan tranversal yang melilit batang tulangan yang di 
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sam bung lewat tidak boleh melebihi d/4 atau 1 00 mm. Sambungan lewatan tidak 

bolch digunakan : 

(a) dalam daerah join 

(b) dalam jarak dua kali tinggi komponen struktur muka join 

(c) pada lokasi dimana anal isis menunjukkan terjadinya leleh lentur akibat 

pcrpindahan lateral inelastis rangka. 

9. Sambungan las dan sambungan mekanikal yang memenuhi ketentuan SK SNI '91 

boleh digunakan untuk penyambungan tulangan, asal pelaksanaan 

penyambungan pada suatu penampang pada tiap lapis tulangan tidak lebih dari 

pelaksanaan berselang, dan jarak sumbu dari san1bungan batang yang 

bcrdekatan tidak kurang dari 600 rmn, diukur sepanjang sumbu longitudinal dari 

komponen struktur rangka. 

I 0. Scngkang tertutup harus di pasang pada daerah berik:ut dari komponen struktur 

rangka: 

a) Scpanjang dua kali tinggi komponen struktur diukur dari muka 

komponen struktur pendukung ke arab tengah bentang, pada kcdua 

ujung komponen struktur lentur 

b) Scpanjang dua kali tinggi komponen struktur pad a kedua sisi suatu 

penampang yang mungkin terjadi Ieleh Ientur sehubungan dcngan 

pcrpindahan lateral ine/asris rangka. 

I I. Scngkang tcnutup yang pertama harus di pasang tidak Jebih dari 50 mm diukur 

dari sisi muka suatu komponen struktur pendukung. Spasi maksin111m dari 

scngkang tersebut tidak boleh melebihi : 

a) d/4 

b) dclapan kali diameter tulangan longitudinal terkecil 

c) 24 knli diameter batang sengkang 

d) 200 mm 
1600 X fy X A, I e) . 
(A.., + As.b) X fy 
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dimana : 

AJJ = Luas satu kaki dari tulangan tranversal ( mm2
) 

A.., "' Luas tulangan longitudinal atas (mm~ 

A_. • Luas tulangan longitudinal bawah (mm~ 

~ = Kuat leleh tulangan longitudinal (MPa). 

12. Di dacrah yang memerlukan sengkang terturup, batang tulangan longitudinal 

pada perimeter harus mempunyai penahan lateral yang memenuhi ketentuan 

yang berlaku 

13. Di daerah yang tidak memerlukan sengkang tertutup, sengkang harus di pasang 

dengan spasi tidak lt:bih dari d/2 pada seluruh panjang komponen struktur 

tcrsebut 

14. Scngkang tcrtutup pada komponen struktur lentur boleh dibentuk dari dua 

potong tu1angan yaitu sebuah sengkang terbuka U yang mempunyai kait 

135-derajat dengan perpanjangan sebesar 6 ka1i diameter (tetapi tidak kurang 

dari 75 mm) yang dijangkar di dalam inti yang terkekang dan satu kait silang 

pcnutup hingga keduanya membentuk satu gabungan sengkang yang tertutup. 

Kait sating menutup yang berurutan yang mengait pada satu tulangan 

longitudinal yang sama harus dipasang sedemikian hingga kait 90-derajatnya 

terpasang berselang pada sisi yang berlawanan dari komponen struktur lentur. 

Bila batang tulangan longitudinal yang terikat oleh sengkang kait penutup 

hanya dibatasi oleh pelat pada satu sisi komponen struktur rangka lemur, maka 

kait 90 dcrajat kait silang penutup tersebut harus dipasang di sisi itu. 

2.4.4.2. Komponen struktur rangka yang menahan lenlur dan aksial (kolom) 

I. Dimensi penampang terpendek, di ukur pada satu garis lurus yang mclalui titik 

bcrat pcnarnpang, tidak bolch kurang dari 300 mm 

2. Rasio dimcnsi penampang terpendek terhadap dimensi yang tegak lurus padanya 

tidak boleh kurang dari 0,4 

3. Rasio tinggi antar kolom terhadap dimensi penampang kolom yang terpcndck 

tidak bol.:h lebih bcsar dari 25. Untuk kolom yang mengalami momen yang 
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dapat bcrbalik tanda, rasionya tidak boleh Jebih bcsar dari 16. Untuk kolom 

kamilel•er rasionya tidak bolch lcbih dari I 0 

4. Rasio tulangan p. tidak boleh kurang dari 0,01 dan tidak boleh lcbih dari 0.06. 
dan pada dacrah sambungan tidak boleh lebih dari 0,08 

5. Sambungan lcwatan hanya digunakan di luar daerah sendi plastis potensial dan 

harus diproporsikan scbagai sambungan tarik. Sambungan las dan sambungan 

mekanikal yang memenuhi SK SNI '91 boleh digunakan untuk menyambung 

tulangan pada sembarang tcmpat, asal pengaturan penyarnbungan batang 

tulangan longitudinal pada satu penampang tidak lebih dari pengaturan 

bcrsclang dan jarak an tara sambungan adalah 600 nun 

6. Pada scluruh tinggi ko lom harus dipasang tulangan tranversal untuk memikul 

bcban gescr 

7. Tulangan tranvcrsal boleh terdiri dari sengkang tertutup tunggal atau majemuk 

atau mcnggunakan kait silang penutup dengan diameter dan spasi yang sama 

dengan diameter dan ~pasi yang ditetapkan untuk sengkang ten utup. Setiap 

ujung kait silang pcnutup yang berurutan harus diatur sehingga kait ujungnya 

terpasang bcrselang scpanjang tulangan longitudinal yang ada 

Tulangan tranversal harus dipasang dengan spasi tidak melebihi : 

a) scperempat dimensi komponen struktur yang terkecil, 

b) lcbih kccil atau sama dengan delapan kali diameter tulangan memanjang, 

c) lebih kecil atau sarna dengan I 00 mrn. 

8. Kait silang atau kaki :;engkang tenutup rnajcmuk tidak boleh dipasang dengan 

spasi lebih dari 350 mm dari pusat ke pusat dalarn arah tegak lurus terhadap 

sumbu longitudinal dari komponcn struktur 

9. Padn setiap muka join pada kedua sisi dari setiap penampang yang mungkin 

mcngalami lcleh lentur akibat tcrjadinya perpindahan lateral inelastis dari rangka 

hams dipasang tulangan tranversal dengan jumlah seperti yang ditentukan pada 

butir 6, 7 dan 8, sepanjang Lo dari muka yang ditinjau. 

Panjang Lo tadi tidak botch kurang dari : 

a) tinggi komponcn dimensi struktur, N,>J< < 0,30 x Ag x f. 
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b) Satu setengah kali tinggi komponen dimensi stru1:tur untuk ~u.l: > 0,30 x A. x 

r, 
c) I /6 bentang bersih komponcn struktur 

d) 450 mm. 

I 0. Bila gaya tekan aksial tcrfaktor yang berhubungan dengan pengaruh gcmpa 

yang bckcrja pada komponen struJ...'tur oilainya melampaui (0, I 0 x A
1 

x f< ), 

maka pada seluruh tinggi kolom yang berada di bawah ketinggian dimana terjadi 

pengakhiran komponcn struktur kaku dan yang memikul reaksi dari komponen 

struktur kaku yang terputus tadi, misalnya dinding, hams diberi tulangan 

tranversal scpcrti yang ditemukan dalam butir 6,7 dan 8. Tulangan tranversal 

tcrscbut harus meneruskan ke dalam komponen struktur yang terputus paling 

tidak scjauh panjang penyaluran batang tulangan longitudinal yang terbesar di 

dalam kolorn. Dila kolonmya berakhir pada suatu pondasi telapak atau ponda~i 

rakit, maka tulangun tranversal yang memenuhi butir 6, 7 dun 8 harus mcncrus 

sekurang-kurangnya 300 mm ke dalam pondasi tersebut. 
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2.4.5. Diagram alir langkah-langkah pcrcncanaan struktur rangka dcngan 

daktilitas penuh I Mu!Ao I 
• 

I loramwo I 
Pa-cncanun LmuJ!l 

Pm)annatl 
Tataldak Strui.tur 

1-.sumaSl D1mensa 
lkmcn SuuL.tur 

I V o. V : . (Y ol I 1 1~-.__:N~:~...---l 

M~Mt 
M, l.lalok 

• 1,2 Mn.b·> 1,6 ML.b 
• I,OS (Mo,0T Mt.bR± M~;.b) ~ 
• 0, 9 M, .• ± M,:,b 

I 
P~nulan11an Lenlur Oalok 

(As dan As') 

I 

t 

j 
I 

r I 

1- .. 
'--------------~. ~ . 

V, Balok 

( 
4,0 ) 

> I.Ol Ns,L ·-N~.L 

" l 
I Pt1tult1npn Gcwr U1lolr. ·· 1 

I Ptnulangan I• 
'rrans~crsal Kolom 

~ .. 
I lh•bunwan j. I Jtubungan -1 Oulok-Kolcu11 Balok-Kolom 

\\'a~rr.. Gmr 
;\lama 

y 

I De ban Gempo I 

M >N 

' I v •. 4.0 Ve 
I 

• 
N, Kolom 

0,7 R 0 L M kap,b 
+ 1105 Ngt.; 

' b • 

( 
4,0 ) 

> 1,0$ Nij.k •-;-N~.k 

M, Kolom 

= 0.7 .. LM 
d bp.b 

( 
4,0 ) 

>I,OS ~~D.l+Mt,L ' I(~I E, k 

' I Pcnula:npn longitudinal Kolom J 

Unlllk Kolom Dasar 

• 
VuKolom 

Dasar: 
a (M,,k "" T Mu.k bow,.,)/h \ 
Alas: 
• (Mu,k "" + Mu,k .,.,,.,)lh 't 

( 4,0 ) > 1,os Mnk . MLk •-M 
' ' K C, lr. 
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BAB III 
METODOLOGI 

3. I. Bagan alir perencunaan struktur 

Pr•dunen~n dan 
p:mbcbnnan Slru~tut 

1.1naan 

Pradimcnsi dan 
p:;nbcb0n;&n pehll lantai 

Komroi 

Ya 

Pradimc:lbl dan ---+• pcmbcbaoaobalol. anal. 

y 

rntdiml!'nsi dlln 
pcmbcbanan suuktur 

atap boja 

Tidodl 

Ya 



3.2. Metodc analisa dan pcrhitungan 

Mctode-metode yang digunakan dalam analisa struktur Gedung Karnpus 

STIKOM adalah : 

I. Pada perhitungan gaya-guya dalam pelat lantai digunakan kocfisien-koefisien 

momen dari PSI '71 pasal 13.3. dan label 13.3.2, sedangkan perhirungan 

penulangannya berdasarkan SK SNT '91 

2. Untuk analisa statis pada beberapa unsur sekunder (balok anak dan tangga) 

digunakan bamuan program SAP90 

3. Pada struktur baja. analisa gaya-gaya dalam digunakan SAP90, sedangkan 

kontrol profil digunakan rnetode menurut konsep SNT '97 

4. Perhitungan gaya-gaya dalam dari balok induk d:m kolom, diperoleh dari analisa 

statis atau dinamis, struktur utama digunakan analisa tiga dimensi pakct 

program SAP90. Struktur utama akan dimodelkan sebagai struklur open frame 

tiga dimcnsi (space frame) 

5. Karena kekakuan dalam arah bidang (inplane) dari kebanyakan lantai beton 

cukup tinggi, maka lantai beton tersebut dapat dimodelkan sebagai "Rigid Floor 

Diafragma" 

6. Untuk pemodelan dengan cara ini, maka massa dari tiap-tiap lantai dapat 

diasumsikan terpusat pada satu nodal atau master joint (lumped mass 

parameter) 

7. Pada tahap terakhir dibahas tentang perencanaan pondasi yang meliputi 

percncanaan penulangan pondasi setempat, dan perencanaan sloof (tie beam). 

Perencanaan pondasi ini dihituog berdasarkan SK Sl\1 '91 dan teori penunjang 

lainnya. 

Hasil pcrhitungan dituangkan dalam bentuk gambar-gambar struktur 

berupa gambar rencana :nap baja dan penulangan plat, balok, kolom, dinding gcscr 

dan pondasi yang dibuat dcngan memperhatikan pendetailan yang disyaratkan 

dalam peraturan. 
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BABIV 
PERENCANAANSTRUKTURSEKUNDER 

4.1. Preliminary disain 

Preliminary disain dimensi balok pengapit pelat, dapat diambil sekitar : 

- Tinggi balok (h) .. (1/10- 1/15) x lu 

- Lebar balok (b) .. (0,40- 0,67 x h 

4. 1.1. f> imensi balok 

I. Rencana balok induk bentang 650 em dengan dimensi : 

h ~ 1112 x 650 • 54,2 - > dipakai 55 

b • 0,55 x 55 • 30,3 ~ dipakai 35 

2. Rcncana balok induk bcntang 650 em dengan dimensi : 

h = 1/15 x 650 = 43,3 dipakai 45 

b ~ 0,50 x 45 .. 22,5 dipakai 25 

4. 1.2. Dimensi kolom 

Direncanakan kolom : b = h 

ho1om ~ ft.,.lot 
Ltolom Lbo~o~. 

IT X b X h3 IT X 35 X 553 

400 C! 650 

b4 
C!: 3583462 

b ~ 44 em 

jadi untuk dimensi kolom diambil ~ 60 x 60 em. 
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4.1.3. Dimcnsi pelat 

4.1.3.1. Dasar pcrbitungan dimcnsi pclat 

I. Pelat satu arah (one 110y slab) 

Pclat yang membcntang dalam satu arab yaitu yang diturnpu sepanjang 

dua tepi yang sejajar. Dila pcrbandingan bentang panjang (Ly) dengan bemang 

pendek (Lx) lebih besar dua (Ly/Lx > 2), maka praktis gaya aksi akan dipikul 

seluruhnya oleh tumpuan bentang pcndek. Pemaharnan akan pcngertian tersebut di 

atas dapat dijelaskan dcngan teori elastisitas tinier atau dengan mekanika teknik. 

Pada kasus pelat, reaksi lebih besar dilimpahkan pada arah dimana pada 

kekakuannyu lebih besar yaitu pada arah bentang pendek. 

Maka SK SNI '9 1 mengijinkan jika Ly/Lx > 2, pelat dapat direncanakan 

sebagai pclat satu arah, dengan tu langan utarua mengarah pada bentang pendek dan 

tulangan bagi (susut dan suhu) mengarah pada bentang panjang. Tebal minimum 

yang ditentukan menurut tabel 3.2.5a SK SNI '91. 

2. Pelat dua arah (two way slab) 

Pelat yang membentang dalam dua arah yaitu merupakan pelat dua arah 

yang didukung oleh balok pada keempat sisinya. Bila scbuah pelat lantai yang 

ditumpu pada keempat atau ketiga sisinya dibebani oleh beban merata. maka beban 

tersebut akan didistribusikan pelat lantai pada tumpuan dengan aksi dua arah. 

Gaya-gaya aksi yang terdapat pada pelat bujur sangkar tersebut adalah sama besar 

umuk masing-masing arah. Sedangkan pada pelat empat persegi panjang gaya aksi 

pada bemang pendek (Lx) adalah lebih besar dari aksi pada arab bentang panjang 

(Ly). Pelat dengan aksi dua arab Ly/Lx < 2. 

SK SNI '91 pasal 3.2.5 butir 3 menetapkan bahwa tebal pelat dua arah 

dcngan tumpuan balok pada keempat sisinya tidak boleh kurang dari nilai yang 

didapat dari : 

h = Lnx{o.s+(Tik)} 

36 + sp{ a 11, • 0,12( I+~)} 
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tetapi tidak boleh kurang dari : 

_ Lnx {o. s +(~)J 
h - 36 .. 913 

dan 1 idak pcrlu lcbih dari : 

Ln x { 0. 8 + ( &) } 
h % 36 

Batasan di atas dimaksudkan agar kekuatan dan kelayakan struktur pelat 

tcrhadap lendutan akibat beban kerja tanpa menirnbulkan pengaruh yang 

merugikan. 

Dalam segala hal, tebal pclat tidak boleh kurang dari harga berikut : 

dimana: 

a. untuk C!m < 2 ...... .. .. ..... .. ............................. .. .... I 20 mm 

b. umuk Ct.., ~ 2 ...... ,.... .. ................................... .. ... 90 mm 

Ln = bc111ang bersih ke arah memanjang, dari muka ke muka perletakan 

<Xm = rasio rala-rata dari kekakuan balok terhadap pelat, biasanya ?. 2 

untuk balok-balok yang kaku 

13 = rasio dari bentang panjang bersih pelat terhadap bentang pendek 

bcrsih pelat atau (lyllx) 

Scbclum mcndapatkan harga Ctm, terlebih dahulu menghitung harga <X. 

dimana harga ini didapatkan dari perumusan : 

mcnurut ACI : 

hl 
lboloL = K X b., X T2 

t3 
l,,,b = b, X i2 
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K = I + (~- I) x (*) X [ 4-6 x (*) + 4 X(*) 
2 
+ (~- I) X(*) 

3
] 

I - ( ~ -I) x (~) 
dimana : 

h = tinggi total balok 

= tcbaltotal pelat 

b, = Iebar efi:ktif flcns 

b,. • Iebar badan balok 

Perumusan mcncari nilai b, pada balok T : 

a. Balok Tengah 

be m bw + 2 X (h - I) 

b, = bw + 2 X ( 41) 

be 

IV I 
bw 

<-

> 

I! 

h ·I < 41 

b. Balok Tepi 

b, = b,. + (h - t) 

b, = bw + (41) 

be 

Gambar 4-1 , Penampang balok T (interior dan eksterior) dalwn perencanaan pelat 

4. 1.3.2. Pcrhitungan tebal pelat lantai 

Perhitungan pada bagian ini benujuan umuk mencari ketebalan pelat yang 

dibmuhkan sesuai dcngan kondisi fisik dari pelat tersebut. Dengan data-data 

perencanaan yang telah dibahas sebelumnya. Asumsi dari tebal pclat yang 

direncanakan adalah 12 em. 
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Pelat dua arah 

A Lx 325 

E L> 325 > 
bcntang bersih (Ln) : 

Lx = 325 - 1/2 (25 + 35) = 295 em 

Ly • 325- 112 (25 + 35) = 295 em 

25;45 

~ 
~ 

/ 325 
35/55 35!55 

~~ 
( 

325 
) 

fl = 295 • I < 2 ~ tennasuk ana lisa pelat dua arah 
295 

- Balok induk tepi 35/55 

Pcncntuan Iebar efektif (b,) : 

b, = b~ + (h - t) 

- 35 1 (55- 12) 

"' 78 em (menentukan) 

b, =b.+ (41) 

-35 + (4 X 12) 

a 83 em 

= 1,4 

I,= 1/12 X K X b,.. X hJ 

= 1/1 2 X 1,4 X 35 X 55l 

- 679553 em• 

be 

55 

( 45 ) 
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I, = 1/12 X b, X t' 

= 1/12 X (325/2) X 121 

= 46800 em• 

(l = 679553 = 14 5" 
I 46800 • .,. 

- Balok induk tcngah 35/55 

Penentuan Iebar cfektif (b,) : 

b, - b., .,. 2 X (h • t) 

., 35 .,. 2 X (55 • 12) 

= 121 em (menentukan) 

b, a bw + 2 X (41) 

= 35-t (8 X 12) 

= 131 em 

= 1,67 

lb= 1112 xK x b.x h3 

= 1/12 X 1,67 X 35 X 553 

= 808198 em• 

I, = 1112 x bs x t3 

= l/12 X 325 X 123 

= 46800 em• 

a = 808198 . 1727 2 
46800 ' 

,+, 
' 

55 

v 

be 

35 
<~ 
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• Balok anak tcngah 25/45 (memanjang) 

Penentuan Iebar efi:ktif(b.): 

b, - b,. T 2 X (h • l) 

E 25 .. 2x (45-12) 

a 91 em (menentukan) 

b, ; b,.+ 2x(4t) 

= 25 + (8 X 12) 

; 12lcm 

= 1,72 

10 = 1/ 12 X K X bw X h3 

= 1112 x 1,72x 25 x453 

= 325886 em' 

I, = 1/12 X b, X t3 

= 1/12 X 325 X 123 

a 46800 em' 

a = 325886 .. 6 96 ) 46800 ' 

• ba1ok anak tcngah 25/45 (mclintang) 

Pcncntuan Iebar efektif (bJ : 

b ~ b + 2 X (h • 1) 
< " 

= 25 + 2x(45-12) 

= 91 em (menentukan) 

be 

---------------~ 

112 

"L_J' 

be 

"' 12 

45 u 
v 

25 
~ 
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b, = b.,+ 2 X ( 41) 

= 25 + (8 X 12) 

= 121 em 

= 1,72 

I, = [I [ 2 X K X b,. X h) 

= 1/12 X 1,72 X 25 X 453 

R 325886 cm4 

I,= 1/12 X bs X 13 

= 1/ 12 X 325 X 123 

= 46800 em' 

(X = 325886 = 6 96 4 
46800 ' 

Dari perhitungan di atas, untuk pelat A didapatkan ex,..,._,.,. (am) : 

<lm = t (a 1 + a 2 + a 3 T a.) 

.. t ( 14,52 + 17,27 + 6,96 + 6,96) 

= 11 ,43 

dengan demikian dapat dipcrolch tebal minimum dari tebal pelat lantai : 

295 X { 0.8 + C'to~)} 
h1"' - 3 4 em 

36 + 5 X I x i I I, -1 3 - 0,12( I + +)} ' 
295 x { 0, 8 + (is~~) J 

h2 • 36 + 9 x I = 6,95 em 
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295 x {o,s + C~) J 
h; = 

36 
- 8,69 em 

Syarat : t ~ h, dan h2 : t s h
1 

Adapun agar diperoleh kctebalan yang seragam untuk setiap lantainya. 

maka pelat lantai seluruh ruangan menggunakan ketebalan pelat sebesar 12 em. 

Untuk perhitungan tebaltipe pelat lainnya dapat dilihat dalam tabel. 

4.2. Pcrcncanann struktur sckunder pelat lnntai 

4.2. 1. Pclat dua nrah (two way slab) 

4.2.l.l. Pcmodclnn dan unalisa momcn pelat 

Pudu pemodclan, pelat dianggap terjepit elastis pada keempat sisinya. Hal 

ini discbabkan pada tepi-tcpi pelat (baik yang menerus maupun yang tidak 

menerus) pnsti tcrjadi perputarru1 sudut. 

Pcrtimbangan Jain pcmodelan ini adalah bila pclat dianggap terjepit penuh 

pada kccmpnt sisinya maka dianggap momen-momen yang terjadi scbagian bcsar 

akan diterima olch tumpuan sehingga nilai momen lapangan akan selalu lcbih kccil. 

padahal keadaan sesungguhnya pclat dapat berputar. 

Lain halnya jika pelat dimodelkan terjepit elastis pada keempat sisinya. 

Pada pemodclan ini bt!sarnya momen lapangan akan mendekati momcn 

tumpuannya (khusus untuk pelat yang ditumpu pada keempat sisinya) sehingga 

pemodelan struktur lebih aman. 

Momen-momcn yang terjadi pada pelat dapat dihitung dengan 

menggunakan tnbel 13.3.2. Peraturan 13cton Indonesia 1971. 

4.2.1.2. Percncanaan pcnulangan pelat 

Langknh-langkah p.:rhitungan penulangan pelat dua arah adalah sebagai 

berikut : 

I. Rencanaknn pclat yang meliputi : mutu beton dan baja, tebal pelat dan decking 

(sc limul oct on) dan diameter tulangan yang akan dipakai. 
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2. Hitung momen yang bckcrja pada pclat dcngan menggunakan Tabel 13.3.1. dan 

Tabcl 13.3.2. Peraturan Beton Indonesia 197 I. 

3. Ilitung rasio tulangan bcrimbang (pb), rnsio tulangan rnaksirnum (Pm;o~.) dan rasio 
tulangan minimum (p"'1.) . 

0,85 X fc' X~ 600 
Pooloncc = JY X 600 _ tY 

dirnana: 

untuk fc' ~ 30 MPa ~ ~~ = 0,85 .......... SK SNI '91 pasal3.3.2 butir 7 

untuk fc' > 30 MPa ~ ~2 .. 0,85 - 0,008 (fc' - 30) 

Pmak = 0,75 X Pb•b""' 

I, 4 
Pmm = fy 

SK SNI '91 pasal3.3.3 butir 3 

SK SNl '91 pasal 3.3.5 butir I 

4. llitung tulangan yang dipcrlukun (As1~, 1.). 

Tulangan harus dihitung pada kedua arah (arah x dan arah y) 

R _ Mu 
n - ~X b X d2 

I ( J 2 X Rn X rn J JY 
Pperlu = Ill x I - I - tY ~ rn = 0, 85 X fc' 

As,.-. =pxbxd 

5. Kontrol spasi maksimum 

S.,..,, = 2 X tebaJ pelat > $'""""''" ........... SK SNl pasal3.6.4 butir 2 

6. Tulangan susut dan suhu 

Tulangan susut dan suhu hanya disediakan untuk pelat-pelat dimana tulru1gan 

lcntumya memanjang hanya dalam satu arah saja (pelat satu arah) dan pclat-pelat 

yang bcrhubungan langsung dengan sinar rnatahari (pelat atap). 

Tulangan susut dan suhu dipasang tcgak lurus dengan arah tulangan mernanjang 

dengan spasi tidak boleh lebih dari lima kali tebal pelat atau 500 mm (SK Sl\1 

'91 pasal3.16.12 butir 2) 

Rasio tulangan susut dan suhu harus diarnbil sebesar 0,002 untuk tulangan 

deform mutu 300 a tau 0,00 18 untuk tulangan deform mutu 400. 
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7. Kontro I retak 

l:ntuk sistim pelat dua arah yang menggunakan tulangan dengan JY < 413,7 MPa 

kontrol retak tidak perlu diperhitungkan. 

8. Kontrollcndutan 

Mcnurut PBI 71 pasal I 0.5.2, untuk pelat dengan bemang terpendek kurang 

dari 4,5 m~:tcr, lendutan tidak perlu diperiksa, asalkan tebal pelat lcbih bcsar dari 

1135 kali panjang bentang tcrl..ecil dari pelat tersebut. Untuk pelat-pelat dcngan 

panjang bcmang tcrkecilnya kurang dari 450 em lendutannya tidak perlu di 

hitung. Di dalam SK SNJ '91 juga menyebutkan bahwa jika tebal pelat minimum 

yang dihitung clcngan ke dua rumus SK SNI '91 pasal 3.2.5 but ir 3 persamaan 

3.2-12 dan 3.2-13 untuk pelat dua arah, batas lendutan yang diijinkan dapat di 

tihat pada tabcl 3.2.5b SK SNI '91 . 

4.2.2. Pclat satu urah (one way slab) 

... 2.2.1. l>istribusi gayu-gayu datum pclat satu arah 

Distribusi gaya-gaya da1an1 pelat satu arah (menahan da1am satu arah). 

sebenarnya dianggap sebagai gelagar di atas beberapa tumpuan. 

Untuk mcncntukan distribusi gaya dengan menggunakan koefisicn momcn 

dengan mcnggunakan Tabel4.1. Koefisien rnomen pada Peraturan Beton Indonesia 

1971. 

.t.2.2.2. Perencanaao pcnulangan pelat 

Langkah-langkah perhitungan penulangan pelat satu arah adalah sebagai 

berikut : 

I. Rencanakan pelat yang meliputi : mutu beton dan baja, tebal pelat dan decking 

(selimut beton) dan diameter tulangan yang akan dipakai. 

2. Hitung mom~n yang bekerja pada pelat dengan menggunakan Tabe1 13.3. 1. dan 

Tabel13.3.2. Peraturan Beton Indonesia 1971. 

3. Hitung rasio tu langan berimbang, rasio tulangan maksimum dan rasio tulangan 

minimum. 
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4. Hitung tulangnn yang diperlukan (Asr~••). 

5. Kontrol spasi maksimum 

S,.., "" 2 X tebal pelat > S,~..,...., ...... .. .... SK SNI pasal 3.6.4 butir 2 

6. Tulangan ousut dan suhu 

Tulangan susut dan ~uhu hanya discdiakan untuk pelat-pelat dimana tulangan 

lenturnya memanjang hanya dalam satu arah saja (pelat satu arah) dan pelm-pelat 

yang berhubungan kmgsung dengan sinar matahari (pelat atap). 

Tulangan susut dan suhu dipasang tegak lurus dengan arah tulangan mell1llJ1iang 

dcngan spasi tidak boleh lebih dari lima kali tebal pelat atau 500 mm (SK St-.1 

'91 pasal3.16.12 butir 2) 

Rasio tulangan susut dan suhu harus diambil sebesar 0,002 umuk tulangan 

deform mutu 300 utau 0,0018 untuk tulangandeform mutu 400. 

7. Kontro l rctak 

Untuk sistcrn pelut dun arah yang menggunakan tulangan dengan fy < 413,7 

MPa kontrol rctak tidak pcrlu diperhitungkan. 

Bila tegangan leleh rancang ly tarik melebihi 300 MPa, penampang dengan 

momcn negatif dan momt!n positif maksirnum harus diproporsik.an scdcmikian 

mpa sehingga nilai yang diberikan scsuai d~::ngan SK SNI '91 pasal 3.3.6 

mcngenai kontrol rctak pada pelat satu arah adalah : 

z"' f.3 
X Jd. X A 

dimana : 

de = jarak pusat tulangan tarik kc tcpi luar dari suatu komponen stmktur 

be ton 

A - luas cfektif beton di sekitar tulangan tarik dibagi dengan jumlah 

tulangan (mrn2) = 2 x de x b~ 
Otulangan 

fs = 60%xfy 

8. Kontrollcndutan 

Untuk pelat sntu arah lendutrultidak perlu dilutung 
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4.2.3. l'erhitungan pcnulanglln pclai 

4.2.3.1. Data pcrnbcbanan 

Pcrhitungan pembebanan untuk pelat lantai berdasarkan Peraturan 

Pembebanan Indonesia untuk gedw1g 1983 

a. Beban-beban pelat lantai 2-8 meliputi : 

I. Beban mati (OL) 

- berat sendiri pelat = 0.12x2400 ~ 

- plafon dan penggamung e I I + 7 = 

- spcsi = 2,5 X 21 = 
- tegcl e 2 x24 = 

- ducting AC dan pipn-pipa = 

2. Beban hidup (L,.) 

- lantai ruang kuliah = 
3. Bcban ultimate (Qu) 

Qu = 1,2 DL + I ,6 L1• 

= 1,2 X 446,5 .,. J ,6 X 250 

• 935,8 kg/m1 = 9358 t\lm2 

b. Bcban-beban pelat lamai auditorium meliputi : 

I. Bcban mati (OL) 

- be rat scndiri pelat - 0,12 x 2400 = 

- plafon dan penggantung .. II - 7 = 

- spcsi = 2,5 x 21 = 

- tegcl = 2 x 24 = 

- dueling AC dan pipa-pipa = 

288 kg/m2 

18 kg/m~ 

52,5 kg/m2 

48 kg/m2 

40 kg/m2 

446,5 kg/m2 

250 kg/m2 

288 kg/m2 

18 kg/m2 

52,5 kg/m2 

48 kg/m2 

40 kg/m2 

446,5 kg/m2 
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2. Bcban hid up (L
1

) 

- lantai ruang kuliah = 

3. Bcban uhimat.: (Q.,) 

Ql.; = I ,2 DL + I ,6 Ll 

• 1,2 X 446.5 + 1.6 X 400 

= 1175.8 kg/m1 = 11758 Klm1 

4.2.3.2. Pcrhitungan pcnulangan pelat 

• Perhitungan penulangan pelat dipakai "Metode Kekuatan Batas", sesuai dengan 

SK SNl '91 pasal 3.3.2. butir 7 adalah fc' = 0,85 x 24,6 = 20,91 MPa 

• Diaslllnsikan bnhwn ~emua perletakan pelal adalah jepit elastis keempat sisinya. 

· Tcbal rene ann pelat = I 2 em 

- Sclimut bcton decking = 20 em 

- Tulangan yang digunakan = D I 0 

- Mutu tulangan baja (fy) - 390 MPa 

Pelat tipe A (lamai 2-8) 

Lx • 325- 1/2 (25 + 35} = 295 em 

Ly = 325 - 1/2 (30 .,. 30} = 295 em 

Ly/Lx .. ~~; "' I < 2 ~ Pelat dua arah 

~omen pelat diambil dari P131 1971 label 13.3. I : 

I. Ylomen arah sumbu X 

• Momen lapangan maksimum per meter Iebar arah sumbu X 

M~ = 0,00 I x Qu x L/ x a 

= 0,001 X 9358 X 2,952 X 36 = 2931,77 N-m 

· Momcn tumpuan maksimum per meter Iebar arah sumbu X 

Mt, = -0,001 x Qu x L/x a 

= • 0,00 1 X 9358 X 2,952 x36=-2931,77N-m 
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2. Momen arah sumbu Y 

- Momen lapangan maksimum per meter l.:bar arah sumbu Y 

.\1~ ~0.001 xQv x L,1xa 

~ 0,00 I x 9358 x 2,951 x 36 = 2931 ,77 N-m 

- :'v!omen tumpuan maksimum per meter Iebar arab sumbu Y 

Mt, = - 0.001 x Qv x L/ x a 

• - 0,001 X 9358 X 2,951 >. 36 =-2931,77 ?\-m 

Rasio penulangan maksimum dan minimum 

I, 4 
Pmon = fY 

= ~9~ = 0,00359 

_ 0,85 X Il l X fc' 600 
Poolan«- 390 X 600 + fy 

= 0, 85 X 24,6 X 0,85 600 
0276 390 X 600 + 390 = O, 

Pmax = 0, 75 X Ptoola""'" 

= 0,75 X 0,0276 

~ 0,0207 

a. Kebu tuban tulangan lupangan dan tumpuan (arab X) 

- Momen lapangan (Mix) 

Mu, = 2931,77 N m 

d. = 120 - 20-I0/2 = 95mm 

Rn = .\1u, 
2 

• 2931,77 X I 000 = 0,406 
~ X b X d 0, 8 X I 000 X 95 2 

m = tY • 390 - 18 65 
0. 85 X IC' 0, 85 X 24,6 - ' 

IY-15 



_ I ( 1 Jt 2xmxR.) Ppcrlu - - X - -
m fy 

= _1 _ (I _ I _ 2 X 18.65 x 0,406 ) 
Ppcr1u I 8, 65 X 390 

= 0,0011 

karena PP«I• < Pmm· malca dipakai Pmm = 0,0036 

As = Ppcrlu X b X d 
= 0,0036 X I 000 X 95 

=34 1,03 mm1 

dipasang tulangan, DIO- 200 ~ (Asada- 393 mm1 ) 

cek spasi maksimum 

s < 2 t 

200 < 2 x 120 = 240 mm ....... oke ! 

Tulangan susut .. p x I 000 x 95 

• 0,002 X 1000 X 95 

• 190 mm2 

dipasang tulangan, 08- 250 ~ (As..u = 201 nun1) 

- Momen tumpuan (Mix) 

Mu, =- 2931,77 N m 

d., - 120 - 20 - I 0/2 = 95 mm 

Rn- Mu, • 2931,77x 1000 _
0

.
406 

$xbxd1 0,8xl000x95 2 

m = ry • 390 .. 18 65 
0, 85 X fc' 0, 85 X 24.6 ' 

= _I_ I - ( I - 2 X 18,65 X 0,406 J 
Ppcrlu I 8, 65 X 390 

= 0.0011 

karcna p1,.,rlu < p,.,., tnaka dipakai Prniu = 0,0036 
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As= ppc~lu x b x d 

• 0,0036 X l 000 X 95 

= 341,03 mm2 

dipasang tulangan, D I 0 - 200 ~ (As ada = 393 mm1) 

cek spasi maksimum 

s<2 t 

200 < 2 x 120 = 240 mm ....... oke ! 

T ulangan susui "' p x l 000 x d 

= 0.002 X 1000 X 95 

- 190 ITU11
2 

dipasang tulangan, 08- 250 ~ (Asada = 201 mm2) 

b. Kcbutuhnn tu lungun lupungun dan tumpuan (arah Y) 

- Momcn lnpangan (M~.) 

Mu
1
• = 2931,77 N m 

dx = 120 - 20 • I 0/2 = 95 mm 

Rn = Mu1 = 2931, 77 x 1000 = 0,406 
$xbxd2 0,8 x 1000x952 

m = fy • 390 - 18 65 
0, 85 X fc' 0, 85 X 24,6 ' 

Pp<Ttu = 18~ 65 x (I • 

= 0,0011 

I - 2 X 18.65 X 0,406 J 
390 

karcna p~"'''" < p.,., maku dipakai Pnun- 0,0036 

As - p1, ,.,, X b X d 

= 0.0036 X I 000 X 95 

= 34 1 ,03 mm1 

dipasnng tulangan, D l 0- 200 ~ (As,.da = 393 mm 2) 

lV- 17 



cek spasi maksimum 

s < 2t 

200 < 2 x 120 ~ 240 mm ....... oke! 

Tulangan susut = p x 1000 x d 

~ 0,002 X 1000 X 95 

= 190 mnt 

dipasang tulangan, 08 • 250 -) (As ada = 201 mm2) 

- Momen tumpuan (Miy) 

Muy = · 2931,77 N m 

d, = 120 • 20 • I 0/2 = 95 mm 

Rn • Muy • 2931 ,77x 1000 ~ 0,406 
~xbxd2 0,8x 1000x952 

r 
m = y = 390 - 18 65 

0, 85 X fc' 0, 85 X 24,6 ' 

Pr<rlu = 18~ 65 X (I • 

• 0,0011 

I . 2 X 18,65 x 0,406 J 
390 

karena Pp.rlu < Pmm, maka dipakai Pmm = 0,0036 

As • p,..lu X b X d 

= 0,00359 X 1000 X 95 

= 341 ,03 mm2 

dipasang tulangan, D I 0-200 ~ ( As ado = 393 mm2) 

cek spasi maksimum 

s < 2t 

200 < 2 x 120 = 240 mm ....... oke ! 
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T ulangan susut = p x I 000 x d 

• 0,002 X 1000 X 95 

: 190 llU1? 
dipasang tulangan 08 - 250 ~ (As. = 20 I mm') 

Pcrhitungan lainnya dapat diiihat dalam tabel. 

4.3. Percncunaan struktur sekundcr tangga 

4.3.1. Modclisasi tangga. 

l'erencanaan struktur tangga dapat mengambil beberapa maeam altematif 

baik struktur maupun perlet:tkannya. Struktur dapat direncanakan sebagai pelat 

(shell) maupun frame balok. Perbedaan aswnsi ini akan mencntukan besamya 

gaya-gaya renksi yang akun terjadi pada konstruksi tangga tersebut. 

Pcrlctakan tangga dapat diasumsikan sebagai sendi-sendi, scndi-jepit, 

sendi-ro l ataupun jepit-jepit. Perbedaan asurnsi ini akan menentukan eara 

penulangan dan konsentrasi penulangan struktumya serta pengaruhnya terhadap 

struktur sccara keseluruhan. 

Dalanl perencanaan struktur tangga ini, tangga diasumsikan sebagai frame 

2 dimcnsi dimana kondisi ujung perletakan dianggap sendi, sedangkan pada ujung 

lain dianggap perlctakan rol. Ketentuan percneanaan injakan tangga dan 

kemiringan tangga yang baik adaiah sebagai berikut (mcnurut Imam Subarkah) : 

dimana: 

t : tinggi injakan 

i : Iebar injakan 

60 em < 2 x t + i < 62 em 

Scdangkan kemiringan tangga (a) besarnya tidak melebihi 40". Dengan 

mcngambil i a 30 em. maka : 

60 em < 2 x t + 30 < 62 em 

I 5 em < t < I 6 em 
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4.3.2 Perbitungan tangga 

a. Data-data percncanaan tangga 

• I (panjang tangga) ~ 300 em 

· p (Iebar bordes) = 150 em 

· b (Iebar tangga) = 150 em 

• h (tinggi tangga) = 400 em. dcngan tinggi bordcs 200 em 

b. Preliminary disain tangga 

direneanakan : 

• Iebar injakan ( i) = 27 em 

· tinggi injakan ( t ) • 17 em 

pcrsyaratan perencanann tangga (Konstruksi Bangunan, Imam Subarkah) : 

60 < 2 X 17 I 27 < 62 

60 < 61 < 62 ........ oke ! 

• banyaknya injakan .. 200/1 7 = 12 injakan 

· jumlah injakan dikurangi bordes = 12. I = 11 injakan 

· jarak horisontal, X - 11 x 2 7 = 300 em 

• jarak vertikal, Y = 200 em 

Gambar 4-2. Rcncana tebal pelat dan tinggi injakan tangga . 

. kemiringan tangga a (}. = arctg ( 17/27) = 32,2° < 40° 

· tcbal rata-rata injakan 

deng~m mcngambil, tp ~ 15 em, tr dihitung dengan cara sebagai berikut : 



arctg .!1 = arcsin 2 x tr 
27 27 

2
2
7 

x sin ( arctg ~~) = tr 

tr 7.2 em 

jadi tebal rata-rata dari pelat adalah = 15 + 7,2 = 22,2 em 

· tcbal bordes yang dipakai = 20 em 

c. Pembebanan 

I. Beban pada tangga 

Beban mali (DL) 

· berat sendiri pelat = 0, 222 X 2400 X 1
2 2 

= 629,64 k"1m2 
cos • 5' 

• spesi dan tegcl 

· sandaran 

Behan hid up (L1) 

. lantai ruang kuliah 

Beban ultimate (Qu) 

Qua 1,2 DL 1- 1,6 Ll 

3 2,5 X 21 

= 1,2 X 721,64 -r 1,6 X 300 

= 1345,97 kg/m1 = 13459,7 N/m1 

2. Beban pada bordcs 

Beban mati (DL) 

- berat sendiri pelat 

· tegel dan spesi 

· sandaran 

= 0,2 X 2400 

= 2,5 X 2 J 

= 

= 

72 1,64 kg/m2 

= 300 kg/m2 

= 480 kg/m2 

= 42 kg/m2 

= 50 kg/m2 

572 kg/m2 
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Beban hidup (LL) 

- lantai ruang kuliah = 300 kg/m2 

Bcban uhimmc (Qu) 

Ou '"' I , 2 01 + 1,6 Ll 

- 1.2 X 572 + 1.6 X 300 

= 1166.4 kg/m2
- 11664 N/m2 

ror 

200 
bn lok '0120 -

2 L sendi 

~ 
• l 

~ up L.. 
c 

.g g 

toiar 
.IS 

I 
~ 
"" ~ I 

ISO 300 

Gambar 4-3. Rencana be ban tangga dan perletakan iangga 

d. Perhitungan gaya dalam 

Rcaksi perlctakan A dan B : 

:EMu • O 

R,w X 4,5 - 1345,97 X 3 X 3 • 1/2 X 1166,4 x I ,52 = 0 
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R ~" - I 
3~~· 93 

,. 298'U4 kg 
.:> 

r M" = o 
Rnv x 4.5 ·I 166.4 '1. 1.5 x 3.75 - I 2 X 1345.97 x 3~ = 0 

Rnv-
126~~5665 - 2803.97 kg 

Kontrol. r. V = 0 

- besarnya bclxm - 1345.97 x 3 - I 166.4 x 1.5 = 5787.5 I kg 

- RAV RHV 2983.54 ~ 2803.97 = 5787.5 I kg ........ okc! 

:·· 
' 

' ' ' ' ' ' ' ••• 1 ..... 

•.l 1,12.9.7~3 '713.00 : .25 

Bidang M 

\11\ - 0 

I 
t•o 

I .SO 0.75 

\II ,"' 2983.54 X 0.75 • 112 X 1345.97 x 0.7)2 = 1859.10 kg-m 

;..1: = 2983.54 X 1.50 • I 2 X 1345.97 X 1.501 ~ 2961.09 kg·m 

M, = 2983.54 x 2.25 - 112 x 1345.97 x 2.252 = 3305,98 kg-m 

M, 2983.54 x 3.00 • 1/2 x 1345.97 x 3.001 - 2893,76 kg-m 

M 1 = 2803.97 x 1,50 - 1/2 x 1166.40 x 1.502 = 2893.76 kg-m 

M5 2803.97 x 1.125 · 1.'2 x 1166.40 x 1,1252 = 2416,35 kg-m 

M., = 2803.97 X 0. 750 • 1/2 X 1166.40 X 0. 7501 = 1774.93 kg·m 

M7 = 2803.97 X 0,375 · 1/2 X 1166.40 X 0,375'- 969,48 kg-m 

M,. = 0 

A 

200 
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Mcncari momen maksimum : 

\-1, = 2983.54 . X - 1/2 . (1345,97) . ~ 

momen akan bcrnilai maksimum jika. Ox = 0 

D, = "::: - 2983.54- 1345.97 . X = 0 

dip.:rolch x = 2.217 dari titik A 

maka. 

M,_ = 2983.54 x 2,217 - 112 x 1345.97 x 2.2172 = 3306.73 kg-m 

bidang D & N 

l l6<1 4 kg/m 

T 

200 

sendi 
'")f~c-..... 16s4 

2+-.!=-' ---+:U:.::.o _ __:o+.7:..s _ ::.;_ _ _,o 2983.s4kg .97 *e 
I SCI JOO 

~--~--+----~~-------

D, = 2482.46 kg 

D, - 2482.46 - ( 1119.92 x 0. 75) - 1642,52 kg 

D~ = 2482.46- ( 1119.92 X 1.50) = 802.58 kg 

0 , = 2482.46- ( 1119.92 x 2.25) = -37.36 kg 

0 4 = 2482.46- ( 11 19.92 X 3.00) = -877.29 kg 

o, -2803.97 T (1 166.40 X 1.50) = - 1054,37 kg 

D, -2803.97 + ( 1166.40 X 1.125) = -1491.77 kg 

06 = -2803,97 • ( 1166,40 X 0.750) = -1929,17 kg 

0 7 = -2803,97 + (1166.40 X 0.375) = -2366.57 kg 

D,. = -2803,97 kg 
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Bidang )\ 

N., = -1654.97 kg 

::-.~ ,= I\,; ·,- '1,- 584.86 kg 

::-.! , = N, =I\,; 0 kg 

::-.IK: 0 kg 

e. Perhitungan pcnulangan pelat tangga. 

Dari analisa SAP90 atau perhitungan manual di atas. dipcroleh output 

gaya dalam dcngan harga-harga maksimum sebagai bcrikut : 

M,., - 3305.98 kg-m 

~ 3.30598 x 107 N-mm 

Data pcrcncanaan pcnulangan pclat tangga: 

l. tcbal pclat tangga 

2. sclimut bcton 

"' l50mm 

= 20mm 

3. diameter tulangan utama • Dl 2 

4.d = 150 -20- 112 x 12 = 124 mm 

Metoda pcrhitungan penulangan pada elemen tangga adalah metoda 

kekuatan bat!lli. Ada pun batasan-batasan yang ditetapkan adalah : 

1.4 
Pmm- fY 

.. ~9~ - 0.00359 

0.85xfc'x~, ( 600 ) 
Pb - fy X 600 ... fy 

_ 0, 85 X 24.6 X 0.85 ( 600 ) = O 0276 
390 X 600 "'390 ' 

Pma< 0,75 X Pt 

- 0,75 X 0.0276 

= 0,0207 
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- Penulangru1 arah X 
Rn= Mu 

¢xbxd 

= 3, 30598 X I 0
7 ~ 

2
,
68 

0,8 X 1000 X 1242 

_ 0, 85 X fc' ( 2 X Rn J 
Ppcttu - fy X l 1 - I - 0, 85 X fc' 

= 0, 85 X 24,6 X (I -,, - 2 X 2,68 ) 
390 \ 0, 85 X 24,6 

a 0,00641 

karena Ppctlu > Pnoon1 maka dipakai Ppcrlu = 0,00738 

As = Prortu x b X d 

"' 0,00738 X 1000 X 124 

= 915, 12 mm2 

dipasang tulangan 012- I 00-+ (As • .., = J 131 mm2) 

- Penulangan arah Y 

Dircncanakan sebagai pelat satu arah maka penulangan arah y adalah 

tulangan pembagi denganjumlah tulangan : 

Tulangan pembagi = 0,002 x "'-• 

'" 0.002 X 1000 X !50 

= 300 mm2 

dipasang tulangan D I 0 - 200 mm ~ (As.c~. = 393 mm2 ) 

- Penulangan gcscr 

v,. = 2482.46 kg 

Sumbangan kckuatan geser bewn menurut SKSNI '91 

Vc =kx jfc1 xbwxd 
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~V0 =0,6xix J24,6 x1000x124 

r 61 SO 1 J'.: = 61 SO kg 

Vu • 2482.46 kg < ~ Vc = 6125,4 kg~ tidak perlu tulangan geser 

Untuk scluruh elemen-elemen pada tangga didapatkan bahwa gaya gesc:r 

yang terjadi adalah di bawah kekuatan geser beton sehingga tidak dipcrlukan 

tulangan geser untuk menambah kekuatan. 

t: Penulangan pclat hordes. 

Dari anulisa SAP90 atau perhitungan manual di atas, dipcro1eh output 

gaya dalam dengan harga-hurga maksimum sebagai berikut : 

M,,., = 2893,76 kg-m 

= 2,89376 x 101 N-mm 

Data pcrcncanaan pcnulangan pelat tangga : 

I. tcbal pclat tanggn 

2. sclimut bcton 

= 150 mm 

a 20mm 

3. diameter tu1angan utama = D 12 

4. d 

- Penulangan nrah X 

Rn - Mu 
~xbxd 

~ 150 -20 - 1/2x 12 = 124mm 

= 2, 89376 X 107 = 2,35 
0, 8 X 1000 X 1242 

_ 0, 85 x fc' ( { 2 x Rn ) 
Ppnlu - fy X I - ~ I - 0, 85 X fc' 

c (), 85 X 24,6 ( l • I _ 2 X 2,35 J = O 00621 
390 X l 0, 85 X 24,6 ' 

karena Ppcrlu > Pn~ln, makn dipakai Ppcrlu = 0,00641 

JV-27 



As - Ppe~lu X b X d 
"' 0,00641 X 1000 X 124 

2 794,84 mm2 

dipasang tulangan 0 I 2 - I 00 -.. (A soda = 113 I mm2) 

- penulangan arah y 

Oirencanakan sebagai pelat satu arah maka penulangan arah y adalah 

tulangan pembagi denganjumlah tulangan : 

Tulangan pcmbagi = 0,002 A..u. 
= 0,002 X )000 X )50 

= 300 mm' 
dipasang tulangan 0 I 0 - 200 -.. (As.w. = 393 nun2) 

- pcnulangan gcser 

Vu = 2803,97 kg 

Sumbangan kekuatan geser bcton menurut SKSNI '91 : 

V • = i >< J fc1 >< bw >< d 

~Vc = 0,6 Xi X j24, 6 X 1000 X )24 

= 61501 N = 6150 kg 

Vu = 2803,97 kg < ~ Vc = 6125,4 kg.-.. tidak perlu tu1angan geser 

Untuk seluruh elemen-clcmen pada tangga didapatkan bahwa gaya gt:Scr 

yang terjadi adalah di bawah kekuatan geser bcton sehingga tidak diper1ukan 

tulangan geser untuk mcnambah kekuatan. 
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4.4. J>crcncanaun blllok anak 

Balok anak merupakan struktur sekunder sehingga bukan merupakan 

elcmcn yang menerima gays lateral tetapi lebih berfungsi sebagai struktur yang 

mendukung beban gr.tvitasi unsur lain yang berhubungan dengannya, misalnya 

beban pclat sena menyalurkan beban-bcban tcrsebut pada struktur utama. Selain 

itu balok anak juga bcrfungsi sebagai pengaku pelat sehingga benar-benar 

horisontal dan kaku pada bidangnya. Kegunaan balok anak yang lainnya adalah 

untuk mcmpcrkccil lendutan pada pelat sehingga dapat memperkecil ketebalan 

pelat. Dengan demikian dalam perencanaannya lebih ekonomis. 

Dalam perencanaan balok anak akan dibahas mengenai cara mcncari 

gaya-gaya dalam dari balok anak yang dipakai untuk perencanaan tulangan pada 

balok anak, baik tulangan lemur, geser dan torsi serta terhadap kontrol lendutan 

scrta retak. 

4.4.1. Ana lisa gaya-gaya dalam balok anak 

Untuk mendapatkan gaya-gaya dalam dari balok anak maka sistem lantai 

yang terdiri dari balok-balok induk dan balok-balok anak yang berhubungan secara 

rigid pada titik pertcmuan antara balok satu dengan yang lainnya dapat dianggap 

scbagai suatu sistem rangka diafragma kaku untuk mendekati keadaan yang 

sebenarnya. 

Sistem rangka diarragrna kaku merupakan sistem yang mempunyai tiga 

dcrajat kebebasan pada setiap penemuan antar join. Ketiga derajat kebebasan itu 

adalah sebuah pcrpindahan arah vertikal dan dua buah rotasi terhadap sumbu tegak 

lurus pada bidang horisontal. Dalam hal ini balok anak tersebut tidak dimaksudkan 

untuk mcnerirna gaya lateral yang terjadi, tetapi merupakan elemen yang menerima 

beban gravitasi berupa berat pelat dan beban-beban gravitasi lain yang bekerja pada 

clemen tersebut sehingga lantai benar-benar horisontal dan kaku pada bidangnya. 

Untuk mendapatkan gaya-gaya dalam dari balok anak diasumsikan 

mcnggunakan sistirn grid 3 dimensi dengan menggunakan bantuan program 

SAP90. Sistem rangka diafragrna kaku lantai dapat dianalisa secara ruang yaitu 
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dengan memperhitungkan juga kolom-kolom yang terletak di atas dan di bawah 

lantai terscbut. Ujung-ujung kolom dianggap terjepit sempuma. Hubungan antara 

join-join balok anak dan balok induk dianggap perletakan grid pada kcdua arah 

horisontal. lt:tapi pergerakan arah vcnikal dianggap bebas bergerak. Rotasi pada 

sumbu vcnikal dianggap tc:rjepit, sedangkan rotasi pada kedua arah sumbu 

horisontal dianggap bebas. 

Anggapan demikian dimaksudkan untuk mendekati keadaan yang 

sebenamya, dimana balok-balok tersebut dihubungkan dengan pelat lantai dimana 

kedua pergcrakan arah horisontal (sejajar dengan lantai) dapat dianggap kaku. 

Dcmikian juga untuk rotasi arah vertikalnya. 

Untuk mendapatkan gambaran yang lebih jelas mengenai pemodelan 

sistem rangka diafragma kaku, berikut ini diberikan sket scbuah rangka diafragma 

kaku sistim grid. 

kolom kolorn 

kolom kolom 

Garnbar 4-4. Pennodelan struktur rangka sistem grid 

Kondisi dcrajat kebebasan suatu join dalarn program SAP90 dinyatakan 

dalam salah satu data block yang disebut restraint dan secara umum dituliskan 

scbagai berikut : 

R = dx , dy , dz , rx , ry , rz 
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dimana; dx - perpindahan dalan1 arah sumbu x 

dy a perpindahan dalanl arah sumbu y 

d7 .. perpindahan dalam arah swnbu z 

rx = rotasi terhadap sumbu x 

ry = rotasi tcrhadap sumbu y 

rz = rotasi tcrhadap sumbu z 

Dikekang atau tidaknya perpindahan dan rotasi dari sumbu suatu join 

dinyatakan dengan angka 0 dan I. Angka 0 berarti bebas dan angka l berarti 

dikckang. Untuk tinjauan struktur secara ruang maka : 

Tumpuan jepit dinyatakan sebagai R = I, 1, 1, I, 1,1 

Tumpuan grid dinyatakan sebagai R = I, 1 ,0,0,0, 1 

Tumpuan pegas dinyatakan sebagai R = 0,0,0,0,0,0 

Tumpuan sendi dinyatakan sebagai R = l , I, I ,0,0,0 

Kl1usus untuk balok yang berhubungan dengan shearwa/1 dilakukan 

penycderhanaan analisa. Hal ini dilakukan karena mengidealisasikan sheama/1 

dengan program ini cukup sulit dan gaya dalanl yang dihasilkan olch analisa 

struktur balok grid ini tidak dapat dipakai untuk mendisain tulangan shean••a/1. 

Penyederhanaan dilakukan dengan memberikan definisi khusus W1tuk pertemuan 

balok dengan shean•oall sebagai berikut : 

- tidak terjadi perpindahan dalam arab vertikal maupW1 horisontal pada 

titik pertemuan tersebut 

- arah rotasi yang terkekang atau bebas terganlWlg pada hubW1gan balok 

terhadap sheanva/1 

Dcrikut ini diberikan contoh hubW1gan balok dan shearwa/1 beserta data 

restraintnya ; 
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y 

balok anal - R= l,l,l,I.O.I 

z .. •--_..~. 

I - R = 1,1.1,1.1.1 

balok anak 
- R= 1,1,1,0,1,1 

she:~rwnll 

Gambar 4-5. Rencana permodelan pertemuan struktur balok dengan sheanva/1 

4.4.2. 'fipc- tipc pcmbcbanan pada balok 

Beban-beban yang bekcrja pada balok anak tersebut adalah berat scndiri 

balok anak tcrscbut dan scmua bcban merata pada pelat (termasuk berat sendiri 

pelat dan beban hidup mcrata di atasnya). Distribusi beban pada balok pendukung 

sedemikian rupa sehingga dapat dianggap sebagai beban segitiga pada Jajur yang 

pendck scrta beban trapesium pada lajur yang panjang. Beban-beban berbentuk 

trapesium maupun segitiga tersebut kcmudian dirubah menjadi beban rnerata 

ekivalen dengan rnenyamakan momen maksimumnya. 

Beban ekivalen tersebut digunakan sebagai beban rnerata pada balok anak 

maupun balok induk untuk pcrhitungan ana1isa struktur dengan menggunakan 

bantuan SAP90. Untuk balok yang menerima beban tembok diperhitungkan 

sebagai beban terbagi merata yang besarnya ditambahkan pada beban ekivalen 

terscbut. 
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Adapun perumusan bcban ckivalen dapat diturunkan sebagai berikut : 

Lx 

1 
Ly 

De ban pada pelat adalah = q kglm2 

Gnrnbar 4-6. Distribusi be ban pada balok akibat bcban pclat 

Variasi pcmbebanan dan bcban ekivalen yang terjadi pada pcrhitungan 

balok anak ini antara lain : 

I. Be ban ekivalen satu segitiga 

A~A-

P =qxll2xL, 

P,= Px 112xL,x 1/2 

; 1/4 X p XL, 

berdasarkan M"""' 

R 
p p 

Lx 

M'"'" = P, X (1/2 XL,)- P, X (1/3 X 1/2 XL) 

= p, X (1/2 XL.- 1/6 XL,) 

.. 1/3 X ( 1/4 X l' XL,) X L, 

R 
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M • .,. • 1/8 x q,, x L,1 

1112 X p X Lx a 1/8 xq,,xL,1 

CJ.l = 2/3 X p 

= 2/3 X 1/2 X q XL, 

= 1/3 X q XL, 

2. Beban ekivalcn dua scgitiga 

~~~~~~~£_--~~~--~ I 
1/2 q Lx" 1/2 
= 1/4 q Lx2 

R 

Lx Lx 

berdasarkan momen maksi.mum : 

1/R X q,. X (2 X L}) = 1/4 X q X l/ X L, - 1/4 X q X L/ (L/2) 

q,, - 1/4 X q X L, 

3. Beban ekiva1en pe1at segitiga 

A 

a. Beban ekivnlen satu segit iga 

I. p = 1/2 X q X Ly ~ q,. = 213 X 1/2 X q X Ly= 1/3 X q X Ly 
II. Q • l/2 xq x Lx ~ q,. ~ 213 x 1/2 x q x lx = 1/3 xq xLx 
Ill. R - 1/2 x q x Lx ~ q,, ~ 2/3 x 1/2 x q x Lx = 1/3 x q x Lx 
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b. Beban ekivalen dua segitiga 

I. p - 112 X q X Ly-+ q,, = 1/4 X q X Ly 
II. Q = 112 x q x Lx2 -+ q,, = 114 x q x Lx 
Ill. R • 1/2 x q x Lx2 -+ q.,. = 114 x q x Lx 

4. Behan ekivalen trapcsium 

/. ~ 
qd 

t~ 1'2 
R 
(Lx/2~< Ly • Lx 

L 

p = 1/2 XL, X q 

r, = r x 112 x L, x 112 - 114 x P x L, 

l'z = p X 1/2 X (L, - L,) 

R = P, + P2 

E 1/4 X I' X L, + 1/2 X p X (Ly- L,) 

= 1/4 X p X { L, + 2 X (I., - L,) 

b.:rdasarkan M •• 

I ...,. 

1'2 
~ q Lx/2 

Pl 
R 

;,. < lxi2) 

M' .... = R X 1/2 XL, - P, X (1/2 XL, - 213 X 112 X Lj - p2 X 1/2 X 1/2 X (L, - L.) 

- 118 x P x {L, + 2 x (L, - L,)} x L, - l/4xP xL, x(l/2 xL, - 113 x L,) 

p X 1/8 X (L, - L,) X (L, - L.) 

=(1/8 x L/ - 1124 xL,2) x P 

M = 118 X q XL 2 
l'f'"mb tt ' 

M',, = M,... 

( 1/8 XL/- 1/24 XL/) X p = 1/8 X q,, XL/ 
(3 X L/ - L/) X P • 3 X q,. X L/ 

q,k = {I - 1/3 X (L/IL/ )} X p 

= 1/2 x q x L, X {I - 1/3 x (L/L/} 

IV-35 



5. Beban ckivalen dua trapesium 

/ 
t~ '( '( v 

R 
Ly 

berdasarkan momen maksimum : 

1/8 X q,1 X (2 X L/ ) = 1/2 x q x L, X (L) - Lj2) X (L/ 2) 

1/2 X q,. XL/ .. 1/4 X q X L) X L, X (Ly- L/2) 

q,. = 1/2 X q X L, X ( 1 -
2 
;~J 

4.4.3. Pcrhitungan penulangan balok anak 

Ly 

'( t 
R 

Pcnulangan balok unak mcliputi penulangan lemur, penulangan geser dan 

torsi. kontrol rctak dan konlrol lcndutan, sedilligkan tulangan torsi hanya dipasang 

minimum karena pada prinsipnya untuk balok. anak interior tidak. pemah mencrima 

torsi. 

4.4.3.1. Pcnulangan lcntur balok anak 

a. Dasar-dasar perencanaan 

Penulangan lemur untuk momen negatif pada daerah tumpuan dihitung 

dengan menganggap penan1pang balok adalah penan1pang persegi, sedangkan 

perhitungan lent ur pada daerah lapangan. apabila balok dicor mono lit dengan pclat 

adalah mcmal..ai prosedur disain kontruksi balok T dengan penentuan Iebar liens 

mcnurut SK SNI '91 pasal3.1.10. 

Kekuatan nominal dari suatu komponen struktur untuk memikul beban 

lcntur dan aksial didasarkan pada asumsi yang diberikan daJam SK SNJ '91 pasal 

3.3.2 butir 2 sampai 7 pada yaitu : 

I. Regangan dalam tulangan dan beton harus diasumsikan berbanding langsung 

dcngan jarak dari sumbu netral, kecuali untuk komponen struktur lentur tinggi 
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dengan rasio tinggi total terhadap bentang bersih yang lebih besar dari 2/5 untuk 

bentang mc nerus dan lebih besar dari 4/5 untuk balok dengan tumpuan 

sederhana, harus digunakan distribusi rcgangan non-tinier (SK SNl '91 pasal 

3.2.2 butir 2) 

2. Rcgangan rnaksimum yang dapat digunakan pada serat beton tekan terluar harus 

diasumsikan sarna dengan 0,003 (SK SNl '91 pasal 3.3.2 butir 3) 

3. Tegangan dalam tulangan di bawah kuat leleh yang ditentukan fy untuk mutu 

tulangan yang digunakan harus diambil sebesar Es dikalikan regangan baja (fs = 
Es x e s). Untuk rcgangan yang lebih besar dari regangan yang mcmberikan fy 

tcgangan pnda tulangan harus dianggap tidak bergantung pada regangan dan 

sama dcngan fy (SKSNI-1991 pasal 3.3.2 butir 4). 

- Bila e, s By ~ maka : fs = Es x c, 
- Bila e, ;:: f:y ~ maka : f-s = fy 

4. Dalam pcrhitungan lcntur bewn bertulang kuat tarik beton harus diabaikan (SK 

SNJ '91 pasal3.3.2 butir 5) 

5. Hubungan antara distribusi tegangan tekan beton dan regangan beton boleh 

diasumsikan berbentuk persegi, trapesium, parabola atau bentuk lainnya yang 

menghasilkan perkiraan kckuatan yang cukup baik bila dibandingkan dengan 

hasil penyelidikan yang lebih mcnyeluruh (SK Sl'a '91 pasal 3.3.2 butir 6) 

6. Kckuatan dari poin 5 tersebut di atas boleh dianggap dipenuhi oleh suatu 

distribusi tcgangan beton perscgi ekivalen yang didefinisikan sebagai berikut 

(SK Sl\'l '91 pasal3.3.2 butir 7) : 

I. Tegangan beton sebesar 0,85 x fc' harus diasum.sikan terdistnbusi secara 

merata pada daerah tekan ekivalen yang dibatasi oleh tepi penampang dan 

suatu garis lurus yang sejajar dengan sumbu netral sejarak a = b
1 

x c dari 

scrat dengan rcgangan tekan rnaksimum 

2. Jarak c dari serat dengan rcgangan maksimum ke sumbu netraJ harus diukur 

dalam arah tegak lurus terhadap sumbu tersebut 

3. Faktor b, harus diambil sebesar 0,85 untuk kuat tekan beton fc' hingga atau 

sama dengan 30 MJ>a. Untuk kekuatan di atas 30 MPa, b1 harus d ireduksi 
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secara menerus scbesar 0,008 umuk sctiap kelebihan I :VWa di atas 30 MPa. 

tetapi b1 tidak bolch diambil kurang dari 0,65. 

Untuk fc:' S 30 MJ>a 4 P1 = 0.85 

Untuk fc' > 30 MPa 4 (31= 0.85- 0.008 x (fc' - 30) ~ 0,65 

b. Kondisi rcgangan berimbang dan batas rasio penulangan. 

Ddlnisi regangan berimbang pada suatu penampang adalah suatu kondisi 

dirnana !Ulangan tarik mencapai tcgangan leleh yang disyaratkan (ry) pada saat 

yang bcrsamaan dcngan bagian bcton yang tertekan mencapai regangan batns 

sebcsar 0,003. 

Jika rasio tulnngan bcton terpasang lebih besar dari keadaan bcrimbang 

tersebut di atas maka letak garis netral beton akan turun seh.ingga regangan bcton 

di daerah tekan akan lebill besar dari regangan batas beton yang disyaratkan 
(Ecu = 0, 003) pada tu langan tarik mcncapai Jelehnya. Jadi bet on di dacrah tekan 

akan hancur Jcbih dahulu sebelum tulangan tarik meleleh. Pola kcruntuhan 

semacam ini sedapat mungkin harus dihindari karena pola keruntuhannya bersifai 

mcndadak. 

Sebaliknya diusahakan pola keruntuhan beton harus secara dal.:tail yairu 

bcton harus menunjukan dcformasi yang cukup besar sebclum tercapainya 

kekuatan runtuhnya sehingga sccara dini akan tampak bahwa komponen strukur 

terscbut sudah membahayakan. 

Berikut ini diberikan harga rasio penulangan pada keadaan berimbang 

(Pb), harga rasio penulangan maksimum (pma.,) dan rasio tulangan minimum (Pmon) 

dari balok berpenampang persegi dengan tu.langan tunggal : 

Pmax 

Pmm 

0,85 x fc' x P1 600 
- fy x600+t)' 

=0,75xpb 

1.4 
=-

fy 
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Under reinforced (aman) : - As < Asbol 

- X< X,. 

- Rasio tulangan : 

Untuk mcnjamin tcrjadinya kondisi keruntuhan tarik (SK S:Nl '91 pasal 3.3.3 

butir 3) disyaratkan : p., .. ~ 0, 75 x Pbtl 

Pbol didapat dari penurunan rumus : 

_Xt.._l = e,. = e,. ~ _...:0:!.'.=.00:.:3:___ = 600 
d &cu + &, IY 0 0 IY 600 + fy ~,. + -Es 03 + - -

" ' s 

kesetimbangan gaya 

T =Cc 

As X fy = 0,85 X fc' X Obol X b" 

p = ...t:L 
bxd 

2 X 10 

_ 0, 85 x fc'x a .. , _ 0. 85 x fc'x p, a ... , 
Pbol - fy X d - zy X d 

P1 X 0,85 X fc' 600 
Pbol = fy X 600 + fy 

b"' As< As. bal 
I 

Schingga dapat disirnpulkan : 

Hts <ey 
1-----l t 5 = Ey 

f--- t 5 >ty 

keruntuhan seimbang sulit dicapai sehingga diusahakan kondisi keruntuhan 

tarik yang terjadi karena dapat memberikan peringatan berupa lendutan. 

Pmon < Pcrtu < Pmax 
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b. Balok perscgi tulangan ganda 

As' 

Gambar 4-8. Tegangan penampang balok persegi IUlangan ganda 

Xoot = 600 
d 600 + fy 

X _ 600 xd 
bal 600 + fy 

X,"' a 0,75 X Xbo1 ~X,,,. = 0,75 X 60~02 fy X d 

a,"" a ~, xX...,. 

Jika dianggap tulangan tarik saja yang bekerja, dari kcadaan kcsetimbangan 

gaya-gaya horisontal didapat : 

EII = 0 ~ T1 • As, x fy 

A 
_ Cc, • ., s, --

Fy 

Ylomen maksimum yang dapat dipikul tulangan tarik saja : 

Yin 1 = T 1 x ( d - a;",) 

= Cc,., x ( d- a;",) 

Momcn sisa : 

Mn1 • Mn - Mn, 

Gaya yang harus ditahan tulangan tekan : 

C - Ml12 
Cpcrlu - d _ d' 

IV-4 1 



9;,~,.-.4/.·l.it 

Dalam hal ini, keadaan tulangao tekan harus diperiksa apakah dalam keadaan 

lelch atau belum leleh : 

- Tulangan tekan leleh 

Tulangan tekan dapat dikatakan leleh jika : 

regangan yang terjadi mclebihi atau sama dengan regangan dalam keadaan 

lcleh. 

- x..._, · d. o 003 > 
&, - X x . - Er 

""'·' 
dimana : c> = ~ 

dalam keadaan ini luas tulangan tekan adalah 

Luas tulangan tarik : 

· Tulangan tekan belum leleh 
jika. cs' < ey 

1 _ C Cpcriu 

As - tY- 0.85 x fc· 

As=As + As' I 

Luas tulangan yang dibutuhkan dimana tegangan dalam tulangan dalam 

keadaan belum leleh tcrsebut harus diambil sebesar Es dikalikan regangan 

yangteljadi. 

X,..,. d' 003 
X 

X 0. <El 
IIIU 

jadi : fs1 = c~ x Es 

dalam keadaan ini luas tulangan tekan yang dibutuhkan : 

Luas tulangan tarik 

1 _ CCpcrtu 

As - fs1 - 0.85 x rc· 

As' x fS' 
As .. As 1 + ---'-;;--

tY 
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c. Konstruksi balok T 

Dcmuk balok T dipcrolch dari pengecoran monolit antara balok dan pclat 

pada sisi atasnya sehingga pada daerah rnomen positif balok luas pcnampang pclat 

akan menambah luas daerah tekan pada balok sedangkan pada daerah rnomen 

negatif balok tetap dianggap sebagai penampang persegi. 

Pcrcncanaan untuk balok T adalah seperti perencanaan balok 

berpenampang persegi dengan tulangan tunggal. Hal ini mcngingat balm-a luas 

daerah tckan bcton pada balok T mendapat tambahan dari pelat di atasnya schingga 

pemakaian tulangan tckan dapat diabaikan. 

Lebar clektif b, untuk perhitungan kekuatan ini didasarkan pada SK SNT 

'91 pasal3.1. 10 butir2 dan 3 yaitu: 

I. Lebar pclat yang sccara efektif bekcrja sebagai suatu flens dari balok T tidak 

boleh mclcbihi seperempat bentang dari ba1ok dan Iebar efek1if dari flens yang 

mcmbentang dari tiap sisi badan balok tidak boleh melebihi : 

a. De Iapan kali tebal pelat. 

b. Setengah jarak bersih dari badan balok yang bersebelahan. 

2. Untuk balok yang mempunyai pelat hanya pada satu sisi. Iebar efektif flens yang 

membcntang tidak bo1eh lebih dari : 

a. 1112 dari bentang balok. 

b. Enam kali tebal pelat. 

c. Setengah jarak bersih dari badan balok yang bersebelahan. 

Lebar efektif untuk 2 type balok yaitu balok T dan balok L {interior dan 

exterior), yaitu : 

Balok Interior (pelat pada kedua belah sisi), dipilih nilai yang terkecil dari : 
- b, S 1/4 L 
• b, S b. + 16 I 
- b, S Ln 

Balok Exterior (pelat hanya pad a satu sisi), dipilih nilai yang terkecil dari : 
- b, s b,.+ 1/ 12 L 
- b, $ b,. + 6 I 
- b, s b .. + 1/2 Ln 
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Untuk pcrhitungan kekua1an momen nominal Mn dari balok T maka harus 

diperiksa dahulu apakah balok T tersebut asli a1au palsu. Prosedurnya adalah 

scbagai berikul : 

I. 13ila tinggi a dari blok tegangan persegi adalah sama a1au lebih kccil dari 1, malca 

balok T dihilung sama dengan balok empal persegj panjang (balok T palsu) 

dengan Iebar b, 

0,85 fc' 

a=xpr ~c. 

-- T = As. f)' 
&s>&y 

Gambar 4-9. Tegangan pcnampang balok T palsu 

Cc · T 

0.85 X fc' X b, X a = As X fy 

Mn = Cc x (d ·!) 
2 

fc' b. a 
p • 0.85 X - X - X -

fy b.. d 

2. Bila tinggi a lebih bcsar dari 1, maka dihi1ung secara balok T murni dengan 

,,,. 
d 

1 

0,85 fc' 

····rE~~: 
I = As. f) 

bw &s>&y 

Gambar 4-10. Tcgangan penan1pang balok T asli 

Mn = C X ( d • .!!. ) + C x ( d • l. ) 
' 2 ' 2 
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dimana : T ~ Cs + Cc 
C,: 0,85 x fc' x b. x a 
C, = 0,85 X fc' X (b, - bJ X I 

T-C a= ... 
0,85 X fc' X b,. 

0 85 
fc' he (b. x b,.) 

0 8
• fc' a 

p.,_.tu c , X fY X d X d + , ) X JY X d 

d. Langkah-langkah pcrencanaan lentur balok anak : 

I. Tentukan dimcnsi balok meliputi : 

• Lebar balok (b). 

- Tinggi balok (h). 

- Penutup bcton (de). 

2. Hitung momen yang terjadi pada balok (dari hasil analisa SAP 90). 

3. Hitung Rn dcngan rumus: 

Rn = Mu 
~X b X d2 

4. Hi tung f'pcrlu yang dibutuhkan dengan rumus: 

0, 85 X fc' [ 2 X Rn ] 
f)pcrlu = fy I - 0, 85 X fc' 

atau dengan cara lain : 

m - 0, 8SfYx fc' 

PP<tlo = ~ X [ I • J I • 2 X n~~ Rn ] 

5. Cek PJXTiu yang diperoleh terhadap p..,.. dan Pmin : 

• Apabila p""'" > p,.., maka dipcrlukan tulangan tekan. 
• Apabila p""'" < p .. ., , rnaka tulangan tekan tidak diperlukan. 
(sehingga tulangan dihitung berdasarkan tulangan tunggal). 

6. Cck nilai a terhadap tebal pclat (t) pada daerah lapangan. 

• Apabila nilai a < t, rnaka prosedur perhitungan di atas sudah benar yaitu 

scbagui balok T palsu (balok berpenampang persegi). 

· Apabila ni lai a > t, maka harus dilakukan prosedur perhitungan balok T murni 

sepcrti yang telah diuraikan sebelumnya. 
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e. Diagram aJir perencanaan lentur untuk balok persegi : 
[ Mulai I 

Tnksir dimensi : b' h x d' 

• 
Taksir beban ynng bekerja 

Dan Mu 

600 
Xmax =0,75xdx---

600+ 1Y 
I 

Cc - 0.85 X fc' X b X 0 

I 

• 
Csperlu 

Mn2 =--
d ·d' 

• 
t 5 ' =0,003 x max • (X d') 

X Ill OX 

Ya 

,_----L-I --, ~ l 
L-fs_' _= ....:t 5:....' _x _E:_5 ...JI [§] 

Cc 
As=-

!Y 

.. 

• 
Ana lisa balok persegi 

Tulanaan IWlaual L____:_:=.::.:.:.:=;._......J 

Mn 
Rn ---7 

+xbxd2 

j31 X 0,85 X fc' 600 
'--'-- -':----- X 

tY 600 + tY 

• 
As = pxbxd 

1------ J Selesai J 
1----- -

I Cs.,,,. 
As= ~--=~:.:;;......,.-..: 

(ts'. 0,85 x fc') 
fs' 

As=As+As'x~ 
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f. Diagram alir p~rencanaan lentur untuk balok T : 
I Mulai J 

I 

Tentukan be, bw, d, 1 ~ 

-
HiiUng beban yang 

Bekerja dan Mu 

1.4 
p. =
mm fy 

0,85 x fc' 600 
Pmax =0,75x~x x- --

fy 600+ fy 

Anggap c < t 
Cc • 0,85 x tc' x be x p x x 
Mn = Cc x (d -h/2) 

j Hitu: gx j 

G Ya ~ Tasli .. 
Tidak 

I T flsu I 
Cs = 0,85 X fc' X I X (be - bw) 
Cc = 0,85 X fc' X bw X X 
Mn = Cs x (d - t/2) + Cc x (d- ai2) 

fc' be a 
Pperlu=0,85x~x-x-b x-d 

fy \Y 

~ Tidak 
~----

Tidak 

Ya 
T 

t l P,.. •• = P ... 

As=pxbwxd I ...___ _ _ ~--· --
t 

Sclc~ai ) 
L___ 

l 
Cs+Cc 

p -
perlu - fy x bw xd 

I 
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4.4.3.2. Disain penulangan gescr dan torsi 

a. Penulangan Geser 

Percncanaan penampang akibat gcscr harus didasarkan pada perurnusan 

scbagai bcrikut: 

dimana : 
Vu s ~ Vn 

Vu = merupakan gaya gescr berfaktor akibat bcban luar pada 

penampang yang ditinjau. 

Vn = merupakan kuat geser nominal suatu komponen struktur yang 

didapat dari sumbangan kekuatan beton (V c) dan kekuatan 

tulangan gescr (Vs), yang dihitung dari : 

Vn - Vc + Vs, 

dimana: 

- Y c ada lab kuat gescr be ton. 

- Vs adalah kuat geser nominaltulangan geser. 

Besarnya Vc bervariasi tcrgantung dari dimensi balok dan mutu beton 

yang digunakan. Sedangkan bcsamya Vs tergantung dari diameter tulangan geser, 

mutu baja dan jarak pemasangannya. 

Sumbangan kekuatan geser bcton (Vc) : 

- Untuk struktur yang hanya dibcbani oleh geser dan lentur saja, berlaku rumus: 

Yc=ix jfc ' xbwxd ... ...... SK SNI '91 pasal3.4.3 butir 1.1 

- Untuk komponen struktur yang dibcbani tekan aksial : 

Vc = (I+ ~~~J x k x jfc' x b,. x d ...... SK SNI '91 pasal3.4.3 butir 1.2 

- Untuk komponen struktur yang dibcbani gaya tarik aksial yang cukup bcsar. 

tulangan geser harus direncanakan untuk memikul geser total yang tcrjadi. 

- Sedung untuk penampang dimana komponen torsi berfaktor Tu melebihi 

persamaan berikut ini : 
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( Jfc'J Tu =~X lw X r x2 .y 

maka: 

-
6

- xbwxd ljfc'J 

Vc = ~=========== 
/1 +(2,5) x C, x VTu 
I u 

......... SK SNI '91 pasal3.4.3 butir 1.5 

- Besamya Vs hila digunakan tulangan geser yang tegak lurus terhadap sumbu 

aksial komponen struktur adaluh : 

Vs=Avxfyxd 
s ......... SK SNI '91 pasal3.4.5 butir 6.2 

dimana: 

Av = luas tulangan gcser dalam jarak s. 

Perencanaan tmtuk geser dapat dibagi dalam 5 kategori sebagai berikut : 

I. Kondisi dimana Vu < 1/2 x 4t Vc maka tulangan geser tidak diperlukan dan 
hanya dipasang praktis (PBI '89 pasal 11.5.5.1 ). 

2. Kondisi dirnana 112 $ Vu < Vu < ~ Vc maka hanya dipasang tulangan geser 

minimum saja kecuali umuk unsur-unsur lemur tipis rnenyerupai slab. Tulangan 

minimum yang diberikan adalah : ~ Vs = ~ 113 dimana 1/3 MPa rnerupakan nilai 

minimum Vs. Jadi Av danjarak maksirnum sengkang (PB'89 pasal I 1.5.5.3) 
3. Kondisi dimana 4t Vc < Vu < 4t (Vc + Vs). Untuk semua unsur lemur termasuk 

semua yang dikecualikan di dalam katcgori 2 harus diberikan pcnguatan gcser 

yang mcmenuhi persamaan scperti kntcgori 2. 

4. Kondisi din1ana untuk kategori ini persyaratan penulangan yang dihitung akan 

melebihi ~ Vs minimum yang c.lisyaratkan dan penguatan harus memenuhi rumus 
berikut : 4t Vs =Vu - 4t Vc umuk a = 900 dipasang tulangan dirnana jarak 
sengkang maksimum adalah s maksimum = 600 mm. 

S. Kondisi dirnana perbedaan amara kategori 4 dan 5 adalah bahwa untuk semua 

bentang dari balok dengan tegangan nominal Vs yang harus dipikul oleh 

penguatan geser berada di antara Vc dan Vu. Jadi gaya gcscr pcrlu adalah 

sebesar : $ Vs = Vu - $ Vc. Umuk pcnulangan sengkang dipakai jarak s 

maksirnum sebesar 300 mm 
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Puda lokasi yang berpotensi sendi plastis, spasi maksimum tulangan geser 

tidak boleh melebihi nilai di bawah ini (SK SNl 1991 pasa13.14.3 butir 3.2) : 

dimana: 

-d / 4 

• 8 x d ( delapan kali diameter tulangan longitudinalterkeeil ) 

- 24 x diameter sengkang 
1600xl}'xAs1 

( As a + Asb ) X fy 

As1 = luas satu kaki dari tulangan transversal (mm1
) 

As, = luas tuJangan longitudinal atas {mm2) 

Asb • luas tulangan longitudinal bawah (mm2
) 

fy "' kuat leleh tulangan longitudinal (MPa) 

b. Penulangan Torsi 

Untuk menjamin bahwa pcnampang sanggup menerima beban torsi (Tu) 

maka kuat nominal penampang harus lebih bcsar dari torsi yang ada. Percncanaan 

pcnampang harus didasarkan pada : 

Tu S ~Tn •............. 
dimana 

Tn = Tc+Ts 

+ • faktor reduksi kckuatan = 0,6 

Untuk tulangan Torsi: 

diabaikan. jika Tu < Tu,.,. 

dimana bcsarnya, Tu.,.. = + X 2~ X J fc' X r x2• y 

SK SNI '91 pasal3.4.6 butir 5 

SK SNI '91 pasal 3.4.6 butir 5 

Untuk pcnampang yang mcmikul gaya geser dan torsi, maka kuat momcn 

torsi yang mampu dipikul bclOn adalah sebesar : 

I fP·• .., 2 lS X v •C X .<.. X . y 
Tc .. "-F======~ J I + (0,4 x Y ul( Ct x Tu ))2 

.. ... SK SNI '91 pasal 3.4.6 butir 6 
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Tulangan transversal minimum yang disyaratkan untuk kekuatan : 

000000 SK SN1 '91 pasal 3.4.5 butir 5 

Untuk tulangan torsi memanjang dipilih yang terbesar antara : 

00000 SK SNI '91 pasal 3.4.6 butir 9.3 

_ [ 2,8 X S ( Tu ) J X 1 .,. Y 1 
A 2 

- fy x Tu + ( Vu/3 x Ct) - 2 x At x s 

dimana: Ct 

x 1 .. jamk pusat terpendek dari sengkang terpendek 

Y1 = jarak pu~at ke pusat terpanjang dari sengkang tertutup 

Sesuai dcngan SKSNI '91 pasal 3.14.3 butir 3 dan SK SNI '91 pasal3.14.3 butir4 

menyebutkan : 

Sambungan Jewatan dari tulangan lentur hanya diperbolehkan bila 

sepanjang dacrah sambungan lewatan tadi dipasang tulangan 

scngkang penutup atau tulangan spiral. Jarak maksimwn tulangan 

tranversal yang mclilit batang \Ulangan yang disambung tidak bolch 

melebihi d/4 a tau I 00 nun. -
Sambungan lcwatan tidak bolch digunakan: 

I. dalam dacrah join 

2. dalam jarak dua kali tinggi komponcn strul..'lur dari muka join 

3. pada lokasi dimana analisa menunjukkan terjadinya Jelch lcntur akibat 

dari pcrpindahan lateral inclastis dari rangka. 

c. Susunan pcnulangan dengan aturan sebagai berikut : 

. k . k S x,+yl 0 - Jara spasa seng ang, ~ 
4 

atau 30 nm1 

- tu langan 111Cmanjang discbar merata dengan jarak maksinmm 300 mrn dan paling 

tidak satu tulangan di pojok 
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- diameter > D 12, fy s 400 MPa 

- tulangan torsi harus discdiakan paling tidak (b + d) dari titik teoritis yang 

diperlukan 

4.4.3.3. Panjang penyaluran balok anak 

Penulangan mcmanjang dan penulangan geser scpanjang balok tidak akan 

berfungsi jika tidak terjadi kerjasarna antara baja tulangan dan beton. Tulangan 

dapat dianggap berperan dalarn suatu struktur beton bertulang jikn terjndi aksi 

lekatan antara bajn tulangan dan beton sckelilingnya. 

Lekatan antara baja tulangan dan beton ini harus cukup untuk 

rncngcmbangkan knpasitas tarik atau kapasitas tekan dari baja tulangan hingga 

mencapai tegangan lelehnya tanpa te1jadinya slip. Apabila terjadi slip di bawah 

beban kerja maka kcruntuhan struktur dapat terjadi. 

Untuk menjamin bahwa tidak akan terjadi slip antara beton dan baja 

tulangan maka dibutuhkan suatu panjang penanaman tertcntu yang dikenal dengan 

nama panjang penyaluran. 

Syarat-syarat tentang panjang penyaluran dan penyarnbungan tulangan 

diatur dalam SK SNI '91 pasal3.5 : 

a. Panjang penyaluran tulangan tarik 

Panjang penyaluran dasar tulangan tarik untuk baja tulangan uJir 036 dan yang 

lebih kecil adalah scbagai berikut : 

LA • 0,02 x Ab . ............. SK SNI '91 pasal3.5.2 butir 2 

dan t idak boleh kurang dari : 

L.., = 0,06 X d b X fy 

Faktor-faktor yang mcngubah panjang penyaluran dari tulangan tarik adalah 

tulangan atas. Tulangan horisontal dengan beton yang dicor di bawahnya apabila 

lcbih dari 30 em rnaka panjang penyaluran menjadi: 

Akibat top bar effect (tulangan atas) : 

Ldb = 1,4 X Ldb 
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b. Panjang pcnyaluran tulangan tckan 

Panjang penyaluran dasar untuk semua ukuran tulangan harus diambil sebagai 

bcrikut : 

L - d b X IY 
db -

4 x Jfc' .. ......... SK SNI '91 pasal3.5.3 butir 2 

tctapi tidak boleh kurang dari : 

Ldb = 0,04 X db X IY 

Faktor modifikasi yang mengubah panjang penyaluran tulangan tekan adalah 

kelebihan tulangan dari analisa panjang penyaluran tulangan tekan dikalikan 

f: ASpo-lu dengan aktor -,A...;.:.t:::.:.:_ 
Sccl'te:IJ•a 

c. Panjang penyaluran kait standar dalam tarik 

Panjang pcnyalurun dasar kait standar (hook) dari tulaugan 036 dan yang lebih 

kecil adalah sebagai bcrikut : 

L11, = IOOx ~ 
.;fc' 

f>anjang pcnyaluran hook : 

L.., = L, .. X (4~0) X (0,7) 

Tctapi tidak boleh kurang dari : 

L.,. = 8 X d b 

.......... SK SNJ '9 1 pasal3.5.5 butir 2 

d. Panjang pcnyaluran dari tulangan momcn posit if 

Tulangan momen positif pada komponen struktur yang tertumpu pada dua 

tumpuan dan seperempat dari tulangan momen positif pada komponen struktur 

yang menerus barus diterima ke dalam tumpuan paling sedikit sepanjang 

(mcnurut SK SNI '91 ) : 

- 150 mm 

- scjarak d 

- 12 X d0 
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e. Panjang penyaluran dari tulangan momen negatif 

Sepcniga dari tulangan tarik pada momen negatif diteruskan pada jarak terbesar 

amara (SK S:-.11 '91 pasal 3.5.12) : 

- sejarak d 

- 12 X d• 
_ Ln 

16 

4.4.3.4. Kontrol lcndutao dan retak balok anak 

a. kontrollendutan balok anak 

SK SNl '91 tabel 3.2.5(a) meuyajikan batasan-batasan tebal minimum 

dengan berbagai kondisi perletakan dimana apabila tebal balok lebih besar daripada 

tcbal minimum seperti yang disyaratkan tersebut maka 1endutan tidak perlu 

dihitung. 

Syarat tebal minimum untuk balok atau pelat satu arah menurut SK SNI '91 

tabel 3.2.5(a) ada1ah sebagai berikut : 

- Balok di at as dua tumpuan : 

h.. .• = ~~ x (0,4 + 7~0 ), dimana : fy dalam MPa 

- Balok dengan satu ujung menerus : 

h ... a ~~~5 X ( 0,4 + 76o). dimana: fy dalam MPa 

- Balok dengWl ujung mencrus di kedua tepinya : 

h,,oo = i~ X ( 0, 4 ~ 7~oJ. dimana: fy dalam MPa 

Dari disain awaluntuk balok anak, tinggi balok (h) diambil sekitar 1/ 16 Lu 

schingga praktis lendutan tidak perlu dihitung karena tinggi balok yang ada lcbih 

besar dari tinggi minimum balok sebagai syarat kontrol lendutan. 
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b. Kontrolterhadap retak 

Bila tegangan lel~h rancang fy untuk tulangan tarik melebihi 300 MPa. 

penampang dcngan momcn ncgatif dan positif maksimum harus diproporsikan 

sedemikian sehingga nilai z yang diberikan oleh : 

Z = fs X Jdc X A SK Sl\1'91 pasal3.3 butir 4 

Dan tidak melcbihi 30 MN/m untuk penampang di dalam mangan dan 25 

.vtN/m untuk penampang yang dipengaruhi cuaca luar, dimana nilai fs tidak boleh 

diambil sebesar 60% dari kekuatan leleh yang disyarmkan (fs = 0,6 x fY). 

4.4.3.5. Contoh pcrhitungan 

Scbagai contoh perhitungan tu langan balok anak melimang diambil balok 

anak pada lantai dcngan elemen pada SAP90 nomor 61 - 62 (as h,3-5) dcngan 

bentang 6,5 m. 

l3csarnya gaya-gaya dalam pada balok anak dari SAP90 sebagai berikut : 

Mu,,.,,,..,,,,n "' 4788,49 kg-m = 4655,83 x I 0' N-mm 

M1~- = -4532,73 kg-m= -4505,34 x 1 0' N-nun 

.vtu,.........,~ • 8024,67 kg-m= 8055,76 x 10' N-nun 

Vu,..._,t>n • -5812,14 kg = -5812,14x10 N 

v~ - 845,42 kg = 845,42 x 10 N 

Vu,.._._. = 6884,49 kg s 6884,49 x 10 N 

Tu = 32., 12 kg-m -321200 N-nun 

Data-data umum pcnulangan balok anak : 

- tinggi balok (h) == 450 mm 

- Iebar balok (b) = 250 ITUn 

-decking 

- bentang 

- 40 mm 

• 6500mm 

- tu langan scngkang • D 10 mm 

- tulangan utama = DI6 mm 
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- mutu bcton (fc') = 24,6 MPa 

- mutu baja (fy) • 390 MPa 

a. l'crhitungan pcnulangan pada tumpuan pada sebelah kiri (Mu._bn) 

Mu,........., l .. ~ 4788,49 kg m: 4788,49 x I 0' K-mm 

d=450-40-I0-16/2e392mm 

- Pcrhitungan penulangan lentur 

Mn - 4788•49 
X IO' - 59856125 N-mm 

0,8 " 

X.,,, c 0, 75 x 392 x 6006~~90 = 178,18 mm 

a,,., • 0,85 x 178,2 ., 151,45 mm 

Cc • 0,85 x 24,6 x 151,45 x 250 = 79 1728,64 K 

Mn."' = 791728,64 x (392 - 0,5 x 151 ,45) = 250402175, I N-nun 

Mn,,.. > Mn -t (analisa tulangan tunggal) 

Rn = 59856125 = 1.56 
250 X 3922 

= _L (I - I -2 X 18,65 X 1.56) = 0 0042 Ppo:~lu 18, 65 X 390 . 

kontrol terhadap p.,.,. dan Pmin 

Pmon = ~9~ = 0,00359 

= 0, 85 X 0.85 X 24,6 . 600 = O 
0276 

Pb 390 X 600 + 390 ' 

Pmox a 0, 75 X 0,0276 • 0,0207 

syarat : Pmln < PP<TII• < Pma.< 

0.00359 < 0,0042 < 0,0207 
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penulangan tarik 

As • Pi><riu X b x d 

"' 0,0042 X 250 X 392 

~407.3 mm1 

penulangan tekan diambil prakt is a tau 112 luas tulangan tarik : 

As'= 112 X As 

= 112 X 407,3 

= 203,7 mm1 

dipasang tulangnn ulir, atas (tarik) : 3-016 -t (Asa:s. = 596 nun~ 
bawah (tekan) :2-016 -t (As..,.= 397 mm~ 

- Pcnulangan gcser sebelah kiri 

Vu'"'""""' ,;, = -5866,88 kg = -5866,88 x I 0 N 

8442.8 N 

'9.2 H 

2.95 

tulangan gescr = D I 0 mm 

Avu. =2 x1lxlQ1 
4 

= 157 mm2 

sumbangun kekuatan gcscr beton : 

$Vc=$xixjfc' xbwxc 

= 0,6 X t X j24, 6 X 250 X 392 

= 48606,42 N 

Vu > $ Vc -t butuh tulangan geser 

90 

391 
f--
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gaya gcscr yang harus diterima olch tulangan geser (Vu,.'J>'bi = 61549,45 ~) 

~Vs = Vu- ~ Vc 

- 61549.45. 48606,42 

= 12943,03 N 

jarak tulangan gcser yang dibutuhkan : 

S , Q xAvx fy xd 
~Vs 

= 0,6 X !57 X 390 X 392 
12943,03 

= 1112,67 mm > d/4 (98 mm) 

dipasang tulangan g~ser, D I 0-95 mm 

gaya gcser yang harus diterimn oleh tu1angan geser terpasang : 

AV ~xAv xfyxd 
'f s,.,pa .. ~g .. S 

u:rf)lbllng 

= .:.;0 •c..:6....;.x:...;I....;.5..:..,7 "'=x ,.:.3:...; <9(:...;) x;.;..3:..:9....;.2 
95 

= 151592,59 N 

Kontrol : Vu,b < ~Vc + ~Vs, terpasang 

61549,45 ~ < 48606,42 • 151592,59 = 200199,0! N ...... oke! 
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- Pcnulangan torsi 

Tu = 321,2~m 

1625 

250 

l:x2.y = 252 x45+2 x(68,752 x 12 
= 141562,5 cm1 

z 14156250 mm1 

Tu,,n "' $X 
2
1
0 

X jfc1 XL x2 .y 

• 0,6 X 
2
1
0 

X h4.6 X 14156250 

120 

330 

= 2106,38 Nm> 321,2 Nm (Tuada) --+ Torsi diabaikan 

Torsi relatif kecil sehingga tulangan torsi hanya dipasang minimum dengan : 

Tulangan melintang. 
b., X S 

Avm, = -
3 X fy 

= 250 x 150 = 32 05 mm' 
3 X 390 . 

jadi tulangan torsi diabaikan 

Tulangan mcmanjang 

x1 "' 250 - 2 x 40 - I 0 = 160 mm 

y1 "" 450- 2 x 40 • I 0 = 360 mm 
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A 1 = _l"_ X (X I + Xz) 
3 X fy 

= 
3 

; 5
3
°
90 

X (160 + 360) "' lli , IIITUn2 

Tulangan mcmanjang ini discbarkan pada bagian penampang balok yairu pada 

tulangan atas, tulangan tcngah, tulangan bawah dan ditambahkan pada 

tulangan akibatlentur. 

tulangan atas dan bawah, 1/4 x A I = 114 x 111, 11 = 27,77 mm2 

tulangan tengah, 1/2 x AI = 1/4 x 111,11 = 55,55 mm2 

- Disain akhir penulangan 

As ~ 407,3 + 27,77 = 435,07 mm2 

As' = 203,7 + 27,77 = 231,47 mm2 

dipasang tulangan ulir: atas (tarik) : 3-016 ~ (As""= 596 mm2) 

bawah (tckan) : 2-013 ~ (As...,= 397 nm12
) 

dipasang tulangan ulir : tengah (55,55 mm2) : 2-D 13 ~ (As....,.= 253 nun2) 

- Panjang pcnyaluran balok anak 

panjang penyaluran untuk tulangan tarik D 16 mm : 

L = 0,02 X 198,6 X 390 
d) J24, 6 

= 312,3 11U11 

dan tidak boleh kurang dari : 

L.,. = O,o6 X 16 X 390 

• 374,4 mm 

maka dipakai, L<lb • 400 mm 

akibat adanya tulangan alas maka Ldb dikalikan fitktor 1,4 

L~, "' 1,4 X 400 

"' 560 mm 
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Panjang penyaluran untuk tulangan tckan D 16 mm : 

L _ 16x390 
db-

4 )( )24, 6 

s 314,53 mm .. 325 mm 

dan tidak boleh kurang dari: 

L.., = 0,04 x 16 x 390 

• 249,6 mm 

maka dipakai L4b = 400 mm 

Panjang penyaluran kait standar dalam tarik 

Panjang p<::nyaluran dasar kait standar (hook) dari tulangan D 16 mm adalah 

sebogni berikut : 

L 11d = 100 x ~ 
24,6 

= 322,59 mm"' 325 mm 

panjang penyaluran hook : 

Ldto = 325 X (!~~) X 0, 7 

= 221,81 mm"' 225 nm1 

dan tidak boleh kurang dari : 

L.., .. 8 X 16 

; 128 mm 

maka dipakai L.., = 225 mm 

Panjang penyaluran dari tulangan momen positif 

- 150 nun 

- d = 392 mm .................. menentukan! 

-l2xl6=192mm 
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Panjang pcnyaluran dari tulangan momen negatif 

- d = 392 mm 

-12xl6 5 l92mm 

-
6~~ = 406 mm .......... m<!nentukan ! 

- Kontrol terhadap lendutan balok anak 

h = 6soo x (o 4 + 390) 
moft 21 ' 700 

= 296 mm < h (450 mm) .......... oke! 

- Kontroltcrhadap retak balok anak 

2 = 23,4 X j 58 X 9666,67 

= 1752 1,37 N/mm • 17,52 MN/m < 30 MN/m ............ oke ! 

dimana: 

fs = 0,06 x 390 = 23,4 MPa 

de = 40 + 10 + 1/2 x 16 = 58 mm 

A '"' 2 x 58 x 250 = 9666 67 mm' 3 , 

m "' jumlal1 tulangan tarik di at as = 3 batang 

b. Perhitungan penulangan pada lapangan (Mu._) 

Mu._ = -4532,73 kg m = -4532,73 x 10' ~-mm 

d = 450 - 40 - I 0 - 16/2 ~ 392 mm 

eel. kondisi pcnampang 

be 

h - l 
As 

bw 
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·be 54 x 650 • 162,5 em ............. menentukan! 

·b. 5 25.,. 16 x 12 = 217 em 

- b, S 25 + 650 • 675 em 

Periksa apakuh tinggi a lebih besar dari tebal pelat dengan anggapan : 

di coba, a= t 

Cc = 0,85 x fc' x b, x X 

Cc s 0,85 x 24,6 x 1625 x 120 = 4077450 N 

cck, Mn 

Mn = Cc x (d · ~) 

= 4077450; (392. 120 ) 
2 

a 1353713400 N mm > 56316750 N mm ...... .. .... oke 

jelas di sini a harus lcbih k~:cil dari t, analisa T palsu 

a < t -+ T palsu, diperoleh : 

Cc = 0,85 x fc' x b, x X 

Cc - 0,85 x 24,6 x 1625 x X= 33978,75X N 

komrol nilai (a) 

Mn,_=Ccx(d-~) 

56316750 = 33978,75 X x (392- ;) 

= 14440,97 X2
- 13319670 x + 56659125 

dcngan rumus 1\BC dido pat : 

X "' 4,277 mm 

x.,.,. = 0, 75 x 4,277 = 3,21 mm 
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rasio iulangan yang dibutuhkan : 

a,., K 0,85 x 3,21 .. 2,73 rnm < t ~ 120 nun~ berarti anggapan benar (Tpalsu) 

_ 
0 85 

fc' • b. a.....,. 
Pperlu - , X iY X b" X -d-

24,6 1625 2. 73 = 0,85 X 
390 

X 
250 

X 
392 

= 0,0024 < Pmio 

dipakai, P ... = 0,0036 

penulangan tarik 

As = Ppo:rlu X b X d 

= 0,0036 X 250 X 392 

~ 351,8 mm2 

penulangan tckun diambil praktis atau 1/2 luas tulangan tarik : 

As' = 1/2 X As 

- l/2x35 1,8 

= 1759mm2 
' 

dipasang tulangan ulir: atas (tekan) :2-016 ~ (As.;.= 397 mm') 
bawah (tarik) : 3-D 16 ~ (As..,. = 596 mm') 

kontrol momcn nominal dcngan tulangan tcrpasang dianggap yang bekcrja 

Ill Iangan tarik saja : 

Cc = r 
T= Asx ly 

= 596 X 390 = 232440 K 

X - 232440 = 6 84 nln 
- 33978, 75 ' I 

X,,., K 0,75 x 6,84 = 5,13 mm 

a"'" = 0,85 x 5, l • 4,36 mm 
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Mn.,,~ = T x (d - 2) 

- 596 >. 390 X (392 X 
4
·;6 ) 

=90609647.41 :-.1-mm> Mn = 56316750N nun .............. oke! 

- Penulangan gcscr scbclah kanan 

Vu, .. .....,._, • -6883,35 kg = -6883,35 x I 0 N 

sumbangan kckuatan geser bcton : 

$ Vc '"' ~X k X j24, 6 X 250 X 39:< 

.. 48606,42 N 

Vu > $ Yc butuh tulangan geser 

gaya gescr yang harus diterima oleh tulangan geser (Vu"<pUJo~; = 52109,92 N) 

~Vs & Vu,.~po~..o;- ~ Yc 

- 52109,92- 48606.42 

= 3503,5 N 

jarak tulangan geser yang dibutuhkan : 

S = 0,6 X 157.8 X 390 X 392 
3503.5 

• 4110,54 mm > d/2 (196 nun) 

dipasang tulangan gcser D I 0-195 nun 

gaya gescr yang harus diterima olch tulangan geser terpasang : 

"'V _ cj>xAvxl)'xd 
'I' s,.rpo .. ns - s 

ICt'PI$11nJt 

= .:.0:..:• 6:....:x:...l:..:5~7,.::x..:;.3~90::._x:.:...:..:39:..:2 
195 

%75796,29 N 
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Kontrol: Vu.b < $Vc + ~Vs,terpasang 

52109,92 N < 48606,42 + 75796,29 = 124402,71 N 

- Penulangan torsi 

Tu = 321 ,2 Nm 

1625 

I f\ S 

I 250 I 

Tumin • $ x 
2
1
0 

x jfc1 x L x2 .: 

+ 120 

1330 

• 0,6 X 
2
1
0 

X h4.6 X 14156250 

~ 21 06,38 Nm > 321 ,2 Nm (Tu.J ~ Torsi diabaikan 

...... okc! 

Torsi rclatifkecil sehingga tulangan torsi hanya dipasang minimum dengan : 

Tulangan melintang : 

Av = 250xl50 
3 X 390 

= 32,05 mm2 

Avo.la = 157,08 rnm2 > Av,.., = 32.05 rnm2 

jadi tulangan torsi diabaikan 

Tulangan mcmanjang : 

x, - 250 - 2 x 40 - I 0 = 160 rnm 

)'2 • 450 - 2 x 40 - I 0 = 360 mm 
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A1 = 
3 
~5390 X (160 + 360) 

~lll.llmm2 

Tulangan memanjang ini disebarkan pada bagian penampang balok yaitu pada 

tulangan atas, tulangan tcngah, tulangan bawah dan ditambahkan pada 

tulangan akibat lemur. 

tulanganatasdanbawah : l/4xAI = l/4x 111,11 =27,77mm1 

tulangan tcngah: 1/2 x AI= 1/4 x 111,11 = 55,55 mm2 

- Oisain akhir pcnulnngan : 

As - 351,8 + 27,77 .. 379,57 mnl 

As' = 175,9 + 27,77 =203,67mm2 

dipakai tulangan \llir : atas (tarik) :2-0 16 (AsaJa = 397 nun2
) 

bawah (tekan) : 3-016 (As..,.= 596 mm~ 

di pasang tulang ulir; tengah (55,55 nuu~ : 2-013 (Asada = 253 nun2) 

c. Perhitungan pcnulangan pada tumpuan sebelah kanan (MU."""""'"'""') 

Mu...._,s.- = 8024,67 kg m = 8024,67 x 10' ;..1-mrn 

d=450-40-I0-1612=392mm 

- Perhitungan penulangan lemur : 

Mn • 
8024

•
67 

x 
104 

= 100308375 N-nun 
0.8 

XJruiJ( = 0,75 x 392 x 600
6~~90 = 178,18 mm 

a,,., = 0,85 x 178,2 - 151,45 mm 

Cc = 0,85 x 24,6 x 15 1,45 x 250 = 791728,64 N 

IV-67 



Mn,.., = 791809,43 x (392- 0,5 x 151 ,45) = 250402175.1 N-mm 
Mn,_ > Mn -. (analisa tulangan tunggal) 

Rn = 100308375 = 2 61 
250 X 39:!2 ' 

1 ( r--2-x_I_8-,6-S_x_2-.6-I J 
P.,.rlu = 18. 65 X I - I -

390 
= 0,0072 

komrol terhadap Pmon dan Pma• 
0,00359 < 0,0072 < 0,0207 

penulangan tarik : 

As c P11<rlu x b x d 

= 0,0072 X 250 X 392 

= 703,2 1111112 

penulangan tckan diambil praktis atau 1/2 luas tulangan tarik : 

As' = 1/2 xAs 

~ 1/2 X 703,2 

= 351 ,6 mm2 

dipasang tulangan: alas (tarik) : 4-016 -7 (As..,.= 794 nun~ 
bawah (tekan) : 2-016-. {Asa = 397 nun~ 

- Penulangan geser sebelah kanan : 

Vu._.._ - 6884.49 kg = 6884.49 X 10 }; 

sumbangan kckuatan geser bcton : 

~Vc = ~xix j24,6 x250x39:< 

• 48606,42 N 

Vu > ~ Vc butuh tu langan geser 
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gaya geser yang harus diterima oleh tulangan geser (Yu,,,_, = 61549,45 N) 

9Ys = Vu,.......,- ~ Yc 

- 61549,45 - 48606.42 

= 12943.03 1\ 

jarak tulangan geser yang dibutuhkan : 

S = 0, 6 X 157 X 390 X 392 
12943,03 

• 1112,67 mm > d/4 (98 mm) 

di pasang tu1angan gcser D I 0-95 nun 

gaya gcscr yang harus diterima o1eh tulangan geser terpasang : 

~ .::20 ,~6.:;x:...:1.:.5.:...7 ;.:..x .:.3 9::..:0:...:x.:...3::;:9.:.2 
95 

= 151592,59 N 

Kontrol: Vu,b < ~Vc + ~Vs, terpasang 

61549,45 N < 48606,42 + 151592,59 = 200199,01 ~ 

- Penulangan torsi : 

Tu = 321,2 N-m 

1625 

L 120 

330 

250 

...... oke! 
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Tu,.,. = 9x
2
1
0 

x jfc1 xL.x2.y 

,. 0,6 X 
2
1
0 

X /24.6 X 14156250 

• 2106,38 1\-m > 321.2 N-m (Tu..J ~ Torsi diabaikan 

Torsi relatif kecil schingga tulangan torsi hanya dipasang minimum dcngan : 

Tulangan melimang : 

Av ... 250 x 150 
mln 3 X 390 

= 32 05 mm7 
' 

Av,.,, = 157,08 mm2 > Av,'",~ 32.05 mm2 

jadi tulangan torsi diabaikan 

Tulangun memnnjang : 

x, "' 2 50 - 2 x 40 • I 0 = 160 mm 

y2 = 450 • 2 x 40 • 10 = 360 mm 

= Ill , 11 mm2 

Tulangan mcmanjang ini disebarkan pada bagian penampang balok yairu pada 

tulangan atas, tulangan tengah, tulangan bawah dan ditambahkan pada 

tulangan akibat lemur. 

tulangan atas dan bawah: 1/4 x A1 = 1/4 x 111,11 = 27,77 mm' 

tulangan ll:ngah: 1/2 x AI = 1/4 x Il l, II = 55,55 mm' 

• Disain a.kh ir penulangan 

As = 703,2 + 27,77 = 730,97 nun' 

As' = 351,8 + 27,77 = 379,57 nun' 
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dipasang tulangan ulir : atas (tarik) 

bawah (tekan) 

:4-016 (Asoda = 794 mm2
) 

: 2-016 (Asoda = 397 nun2
) 

dipasang tulang ulir: tengah (55.55 mm2
) : 2-013 (Asoda = 253 mm~ 

- Panjang penyaluran balok anak 

panjang pcnyaluran untuk tulangan tarik 016 mm : 

L,b ~ 0,02 X 198,6 X ~ 
'24,6 

~ 312.3 rnrn 

dant idak bolch kurang dari : 

L0b = 0,06 X 16 X 390 

= 374,4 mrn 

maka di pakai Ldb = 400 nun 

akibat adanya tu langan at as maka Ldb dikalikan fuktor 1.4 

Ldb = 1,4 X 400 

= 560 mrn 

Panjang penyaluran untuk tulangan tekan 016 mm: 

L _ 16x390 
db 

4 X j24,6 

= 31-1,53 mm 325 mm 

dan tidak boleh kurang dari 

Ldb = 0,04 X 16 X 390 

= 249,6 mm 

maka di pakai Ldb • 400 rnm 
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Panjang penyaluran kait standar dalam tarik 

Panjang penyaluran dasar kait standar (hook) dari tulangan D 16 mm ada1ah 

scbagai berikut : 

~= 100 X 
16 

)24,6 
- 322,59 mm"' 325 mm 

panjang pcnyaluran hook : 

L~ = 325 X(!~~) X 0,7 

- 221 ,81 mm "' 225 nun 

dan tidak bolch kurang dari : 

L,b = 8 X 16 

= 128 mm 

maka dipakai, Ldb "' 225 mm 

Panjang penyaluran dari tulangan momen posit if 

· ISO mm 

• d = 392 mm .................. menentukan ! 

-12x16 = 192mm 

Panjang p.:nyaluran dari tulangan momcn ncgatif 

• d = 392 mm 

• 12 x 16 = 192 mm 

. 6~~0 = 406 mm .......... mcncntukan ! 

• Komrol terhudap lendutan balok anak 

I .. 6soo (o 4 + 390) lmm ~X , 
700 

= 296 mrn < h (450 mm) .......... oke! 
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- Kontrol terhadap retak balok anak 

z = 234 x j5& x 9666.67 

= 19295,27 :-.1/mm = 19,295 :\t!N/m < 30 MN/m ............ oke ! 

dimana: 

fs - 0,06 x 390 = 234 MPa 

de - ·10 + I 0 + In x 16 = 58 nun 

A • 2 X 583 X 250 = 9666,67 mm1 

m ~ jumlah tulangan tarik di atas = 3 batang. 

4.5. Perencanaun st ruktur a tap 

Struktur atap gcdung STIKOM Surabaya ini dimodiiikasi menggunakan 

material baja dan mcrnakai tipe atap jurai. 

4.5.1. Komponcn struktur yang menerima lentu r 

Persyaratan kuat momen nominal pada disain faktor bcban dan resistansi 

yang dianalisa secara clastis mcnurut Konsep SNI 1997 pasal 5.1 sccara tmmm 

dapat dinyatakan dengan : 

Mu~4tMn 

dimana: 

:\tlu = momcn lentur bcrfaktor komponen struktur pada swnbu tertentu 

41 '" faktor resistansi unlUk lentur"' 0,9 

Mn = kckuatan momen nominal komponen struktur pada sumbu tertentu 

Disain kuut momen nominal dengan memperhatikan pengaruh tekuk lokal 

dan latc:ral didasarkan pada tipe penampang : 

I. kompak jika A s Ap 
2. tidak kompak jika l..p < 1.. s Ar 

3. langsing jika A> Ar 
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dan pada batasan panjang bentang antara dua titik yang ditahan terhadap bahaya 

tekuk lateral ( Lb) : 

I. bentang pendek jika Lb ~ Lp 
2. bentang mcnengah jika Lp < Lb ~ Lr 

3. bentang panjang jika Lb > Lr 

dirnana: 

A.- bl72tf - untuk lentur pelat sayap profil I 
A.= bf7tf - untuk lentur pelat sayap profil C. dan 
A. - hc/t w - untuk leotur pelat badan 

serta batasan nilai A.p dan /..r ditcntukan sesuai tabel 4.5.2 Konsep SNl 1997 dan 

nilai Lp, dan Lr ditcntukan sesuai tabel5.3.2 Konsep SNl 1997. 

Kuai momcn nominal yang mclentur pada surnbu kuat atau sumbu lemah 

dapat diperiksa sebagai berikut : 

a. Penampang kompak (Cb = 1.0) 

I. Lb < Lp 

~Mn ~ ~Mp ~xl.xzy 

2. Lp < Lb < Lr 

cpMn - Cb x l~Mp- ~ x (Mp- Mr) x (Lb- Lp) J < ~Mp 
Lr- Lp 

3. Lb> Lr 

~Mn • lj!Mcr < lj!Mp 

b. Penampang tidak kompak (Cb .. 1.0) 

I.Lb<L"p 

~M"n = Cb X r 'Mp- ~X (Mp- Mr) X (~ -_ ~)] < ~Mp 
L"p - Lp+ (Lr- Lp) x ( Mp- ~n) 

Mp-

2. L"p < Lb < Lr (Cb ~ 1.0) 

'Mn ~ Cb x ~Mp- 'x (Mp- Mr) x (Lb- Lp) J < 'M'n 
Lr - Lp 

3. Lb > Lr (analog persamaan 5. 1.4) 
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c. Penampang kompak (Cb > 1.0) 

I. Lb < Lm (analog persamaan 5. 1.2) 

2. Lb > Lm (analog pcrsamaan 5. 1.3) 

(
Lb - Lp I 

~Mn = Cb x ($Mp • $ x (Mp • Mr) x L L ) ] < $Mp 
r - m 

untuk Lm < Lr 

Lm = Lp- [(Cb Mp- Mp) x (Lr- Lp) I Cb (Mp - Mr)] 

untuk Lm> Lr 

Lm ~ Cbxn x 
Mp 

EX ly X G X J 
2 X 

d. Penampang tidak kompak (Cb > I ,0) 

I. Lb < L'm 

$Mn = $M'n < $Mp 

2. Lb > L 'm (analog persamaan 5.1.3) 

$Mn = Cb x [$Mp- 4> x (Mp- Mr) x (Lb · L_'m)] < $M'n 
Lr- L m 

untuk L ·m < Lr 

L'm = L'p + f(Cb x M'n- M'n) x (Lr- Lp) I Cb x (Mp - Mr)] 

untuk L 'm > Lr 

L -Cbxn JExlyxGxJ m - X X ~ ~ 
Mp 2 

nilai Cb untuk Lm atau L'm • Lr: 

Cb= fYxZ I (ty- fr) x S 

c. Pcnampanglangsmg 

, 
1 + _4.:...x~I w,....:.:x..:.M~pc...·....,. 

Iy X Cb2 
X 0 2 

X 12 

.PMn = qlMy . ( r) 2 
-+ untuk mornen terhadap sumbu lemah 

$Mn = q,Mx . ( ¥) 2 
-+ untuk rnomen terhadap sumbu kuat 

dimana: 

Mp = momen lemur plnstis 
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Z = modulus plastis profil pada tiap-tiap sumbu 

(v = tt:gangan leleh material 

Cb = I. 75 + 1,05 X (M,IMJ + 0.3 X (M,IM,)~ < 2,3 

~1 ada1ah momcn ujung yang 1t:bih kecil dan ~2 adalah yang lebih besar pada suatu 

scgmen tak berpenopang. Rasio M,IM2 bernilai negatif jika rnenyebabkan kurvatur 

tunggal dan positifjika kurvatur berbeda/berkebalikan. 

~r - (fy - fr) x S, dimana fr = tegangan sisa diambil 70 MPa untuk hot rolled 

profl/ dan 115 MPa untuk ll'elded profl/. 

Mer = momcn kritis yang telah ditentukan pada tabel 5.3.5. Konsep SNI 1997 

ly = momcn inersia sumbu y - y 

lw = konstanta puntir lcngkung 

J = konstanta puntir torsi 

E = modulus elastisitas (2,1 X 105 MPa) 

G =modulus g~ser (0,81 x 105 MPa) 

Pcrsyaratan kuat nominal geser berdasarkan Konscp SNl 1997 pasal 5.8. 

secara umum dinyatakan scbag:~i : 

Vu < ~Vn 

I . jika h/tw < 1, I 0 x JknE!fy 

~Vn = (>X (0.60 X fy X Aw) 

2.jika 1,10 x J knE/fy < hltw < 1,37 x jknEify 

+Vn • ~ (0,60 X fy X Aw) X [(1,10 X JknE!fy )/(h/tw)J 

3. jika h/tw > 1,37 x jknE!fy 

~Vn = $ (0,90 x Aw x kn x E) I (hltw)2 

dimana: 

cp = lltktor resistensi = 0,90 

Vu = geser beban layanan terfaktor 

V n = kuat nominal geser pclat badan yang didasarkan pad a : 

kn = 5 + 5/(aih)2 
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Dalam hal menerima lentur scbuah komponen struktur perlu diperiksa 

batas lendutan dimana merupakan salah satu persyaratan daya layanrut terhadap 

bcban kerja. Lcndutan yang tcrjadi tidak boleh melebihi lendutan ijin yang 

berdasarkan PPBBI 1984 adalah sebagai berikut: 

a. gording, t.,J., = L/180 

b. kuda-kuda (balok pendukung atap), 6,,., = U360 

c. balok pendukung lantai bangunan, t.,Jll' = U360 

d. balok pcndukung tembok pasangan batu, 6;;,. = L/600 

Jika tcrjadi lcntur biaksial maka kontrol kehandalan dapat dilakukan 

dcngan m~nggunakan pcndekatan tcgangan kombinasi (persamaan 7. 11 .3 pada 

Salmon - Johnson) 

lit _ Mux + Muy < ly 
~>Sx 4•Sy 

atau dengan menggunakan persamaan pada Konsep SN! 1997 pasal 4.4.2.4 (b) 

untuk Nu = 0, moka : 

Ylux Muy I 00 --+-- < 
~Sx ~Sy ' 

dimana: 

4> = faktor resistcnsi = 0.9 

fu .. tegangan nominal (yang terjadi) 

Sx.Sy = nilai modulus ei.'IStis penampang 

4.5.2. Komponcn struktur yang mencrima aksial 

Gaya aksial ) ang dibebankan pada komponen struktur dapat berupa aksial 

tarik (gaya tarik) dan aksial tekan (gaya tekan). Secara umum komponen struktur 

yang mcncrima ak~ial kuat nominalnya menu rut Konsep SNI 1997 pasal 7 .I. harus 

memenuhi : 

Nu < $ Nn 
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4.5.2. I. Satang tarik 

Kontrol kekuatan pada batang tarik diJakukan dengan : 

I. Kontrol kekuatan nominal dengan menggunakan persamaan : 

a. pada pelelehan penampang bruto : \j) Nn = \j) fy x Ag 

b. pada retak penampang bersih : \j) Nn = $ fu x Ae 

Khusus untuk jangkar tarik (sag rod atau track slang) kuat tarik nominal 

didasarkan pada tabel J3.2. LRFD : 

~ Nn = 41 Ag X (0. 75 X fu} 

dimana : 

~ = 0.90 

Ag = lua~ penampang kotor 

Ae = luas efcktifpenampang (menurut Konsep SNI 1997 pasal 7.2) 

Komrol kekakuan terhadap gaya tarik ditinjau pada masalah rasio kerampingan: 

a. Lklr < 300 pada batang-batang sekunder 
b. Lklr < 240 pada batang-batang primer 

dirnana batS!san tersebut di atas tidal berlaku untuk batang bulat menurut LRFD 

B7. 

4.5.2.2. Satang tekan 

Kontrol kekuatan pada batang tck~m dilakukan : 

dengan Nu < ~ Nn. maka untuk pcnampang kompak dan tidak kompak (A. < A.p 

atau A.p < A. < /.r) daya dukung nominal tckan dihitung sebagai bcrikut : 

~ Nn = 0.85 x Ag x f., = 0.85 x i\g x fY I w 

dimana: 

J., < 0.183 rnaka w- I 

0.183 < A., < I maka w = 1.51( l.6 - 0. 75 xi..J 
J., > I rnaka w = I. 76 x J.2, 

dengan : .:t, = ./0:7 x J.,. dan harga : .:t, = ;• x r x Jf 
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4.5.2.1. Satang tarik 

Kontrol kekuatan pada batang tarik dilakukan dengan : 

I. Kontrol kekuatan nominal dcngan menggunakan persamaan : 

a. pada pelclchan pcnampang bruto : cp Nn = ~ fy x Ag 

b. pada retak penampang bersih : ~ 1\n = ~ fu x Ae 

Khusus untuk jangkar tarik (sag rod atau track srang) kuat tarik nominal 

didasarkan pada tabel J3.2. LRFD : 

Pin=~ Ag x (0,75 x fu) 

dimana: 

$ 5 0,90 

Ag = luas pcnampang kotor 

Ac = luas efektifpenampang (menurut Konsep SNI 1997 pasal7.2) 

Kontrol kekakuan terhadap gaya tarik ditinjau pada masalah rasio kerampingan: 

a. Lk/r < 300 pada batang-batang sekundcr 
b. Lk/r < 240 pada batang-batang primer 

dimana batasan tcrscbut di alas tidak berlaku wlluk batang bulat menurut LRFD 

87. 

4.5.2.2. Datang tekan 

Kontrol kckuatan pada batang tekan dilakukan : 

dengan Nu < ~ Nn, maka untuk penampang kompak dan tidak kompak (A. < J..p 

atau A.p < A. < A.r) daya dukung nominal tekan dihitung sebagai bcrilnll : 

dirnana: 

4> :-In= 0,85 x Ag x (, = 0,85 x Ag x ty I ro 

)., < 0, 183 
0, 183 < 1.., < I 

..t, > I 

maka w = I 
maka ro = I ,5/( I ,6 - 0. 75 xl • .) 

maka w = 1,76 x 22
, 

dengan · 2 "" to='1 x A. dan harga · ..t = _ k x -• L Jzy . • v v, , ~, . c it E 
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sedangkan L, = k, x I, dimana besarnya harga k, dapat ditcntukan bcrdasarkan 

gambar 4.6.4.2 atau gambar 4.6.4.3 pada konsep SNI 1997. 

Jika persyaratan )., tcrlampaui maka harga teb>angan kritik, fa· menurut LRFD 

Apendiks B ditentukan berdasarkan sebagai berikut: 

a. untuk, A., x ,fQ < 1,5 , maka t;. = 6.895 x (0,658 v•'· ) x Q x IY 

b. untuk, A., x ,fQ > I ,5 , maka f., .. 6,895 x ( 0• ~77) x c xf} 
I. ·c 

di mana harga Q ditentukan S<.:bagai berikut : 

a. pada clemen tnnpa pcngaku (Q,) 

Q - Q, - 2,626 x (1.34. 0,00437 x (~~) x jfY) atau 

(}, - 3,519 • 0,0 11 7 X ( ~;) X [rY 
b. pada clcmen dengan pcngaku (Q,) 

dengan A,11• = Aw., - !:(b - b,;) x t ; a tau dapat dituliskan menjadi : 

A .. • "' (b b~, ) 12 dT " tlt\10- t.. t --
1 

X 

dan harga : ~ - 856 x (I - 170 ) 
l ,ffY (bit) X /fY 

Kontrol batas-batas kelangsingan batang terhadap gaya tekan, A. = Lklr < 200 

4.5.3. Komponcn struktur yang mencrima kombioasi (leotur dan aksial) 

Komponen struktur yang mengalami momen lentur dan gaya aksial haru, 

direncanakan mcmcnuhi ketentuan scbagai berikut : 

I. Untuk 1\u > 0,2 
4PNn 

Nu + ~ x ( Mux + Muy) <I 0 
~Nu 9 ~.Mnx 4P Mny ' 

2 Untuk Nu < 0 'J 
· ~>Nn ·-
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Nu + ( Mux ~ Muy ) < 1 0 
2 x ~Nn ~Mnx ~Mny ' 

dimana: 

Nu = gaya aksial berfaktor (tekan atau tarik) 

~n = kekuatan nominal aksial penarnpang (lihat 5.12.1. dan 5.1.2.2.) 

$ = faktor resistansi (sesuai perlakuan yang dialami l)<uang tersebut) 

Mn • momen nominal penampang (lihat sub bab 5.1.1) 

Mu • momen lentur tcrfaktor dimana sudah termasuk pengaruh orde 

kedua sebagai berikut : 

Mu Q o. Mntu +I>, Mltu 

dimana: 

Mnt = mom.:n terfaktor orde pertama yang diakibatkan oltlh 

beban-beban yang tidak menimbulkan goyangan 

Mit = momen terfaktor orde pertama yang diakibatkan oleh 

bcban-beban yang dapat menimbulkan goyangan 

o. - ampliflkasi faktor = cm/(1 - 1\u/Ncr) >I 

untuk clcmcn tak bergoyang tanpa bcban transversal : 

em = 0,6 - 0,4(M,IM2) 

untuk elemen tak bcrgoyang dengan bcban transversal : 

em= I untuk elemen dengan ujung-ujung sederhana 

em = 0,85 untuk elemen dengan ujung-ujung kaku 

~cr = (Ag x IY)IA-2, (Konsep Sl\1 1997 pasal4.6.2.) 

i:>, • amplifikasi faktor • I/[ l - I:Nu(6flllL)] 

I:Nu : jumlah gaya aksialtekan terfaktor untuk seluruh kolom pada satu tingkat 

yang diti11iuu 

rH - jumlah gaya horisontal yang mengakibatkan 6", 

L a panjang clemcn 

6clh , jarak/panjang perpinduhan yang terjadi 
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.t.S.4. Sambungan 

Pcnghubung antar komponen struktur baja dapat bcrupa las, baut. 

maupun pen yang dilapisi oleh pclat pcngisi, pclat pcndukung, pclat pcnyambung. 

dan pclat buhul (gusset plate). 

4.5.4. 1. Sambungan geser (shear cowtection) 

Sambungan gescr pada togas akhir ini menggunakan baut mutu tinggi 

(scsuai dengan standar persyaratanlspesifikasi AISC-LRFD A.3.3) ASTM A325 

tipc tumpu (bearing type) dan angkur ASTM A307. Pada sambungan baut mutu 

tinggi tidak dilakukan kontrol slip, karena baut ini dipratarik dengan pengencangan 

Iangan (snug tight condition) 

I. Kuat gcser nominal baut 

~Rnv - <jl 0,50 X fu X Ag (baut tunpa ulir pada bidang geser) 

~Rnv = <jl 0,40 x f'u x Ag (baut ulir pada bidang geser) 

2. Kuat tarik nominal baut 

<jlRnt = <jl 0,75 X fu X Ag 

3. Kombinasi geser dan tarik baut 

(..!M.) 2 + (...&.!.Y..) l s; 1 0 
<jlRnt <jlRnv ' 

dimana secara umum: 

ell = 0,80 (sesuai tabcl 3.5.2.1 SNI 1997) 

l'u - tegangan put us baut 

Ab = luas bruto penampang baut pada daerah tak berulir 

Rnv • kuat geser nominal baut 

Rnt • kuat tarik nominal baut 

Ruv,Rut = beban berfaktor 

4. Kuat tumpu nominal pelat lapis 

Kuat tumpu nominal pelut lapis ditentukan oleh nilai terkccil dari pcrsamaan 

berikut : 
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~ Rn1 = ~ 2 X d X tp X fu 

~ Rn2 = $ X a. X lp X fu 

dengan ketentuan : ,PRn..., > Ru 

dimana: 

9 • 0,80 (sesuai tabel3.5.2.1 SNI 1997) 

d = diameter baut nominal pada daerah tak berulir 

t• "" tebal pelat lapis 

fu = tegangan putus pelat lapis 

a. = jarak minimum tepi lubang ke tepi pelat lapis tambah Y, diameter 

5. Kuat gcser pelat bad an : 

Mcnurut Commen101y LRFD-J4, kuat geser nominal pclat badan diambil nilai 

tcrbcsar dari pcrsamaan berikut : 

a. pelclehan gescr- rctakan tnrik : 

~ Rn = ~ (0.60 x fy x Avg + tux Ant] 

b. rctakan geser - pelclchan tarik : 

~ Rn m ~ [0,60 X fu X Ans + fy X Agt] 

dimana : 

Avg 

Ant 

A ns 

Agt 

6. Sambungan las 

= 0.75 

• luas pelelehan geser 

= luas retakan tarik 

= luas retakan ge:;er 

= luas pelelt:han tarik 

Percncanuan sambungan las pada tugas akhir ini memakai las tipe filler 

dengan SMA W (Shield~td Arc Mer a/ Welding). Dimana kekuatan disain per satuan 

panjang las filler didasarkan atas resistansi gcser melalui lchcr las mcnurut 

LRFD-J2. 1 (Salmon-Johnson per.wmaan 5.1./. 6) sebagai berikut : 

$Rnw = 0, 75 x te (0,60 x F Exx) 
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namun tidak ho!eh melcbihi dari kekuatan patahan (rupture) geser dari logam dasar 

di dckatnya menurut LRFD-J4 (Salmon-Johnson persamaan 5.14. 7) : 

+Rnw • 0,75 X t X (0.60 X fu) 

dimana: 

te - dimensi Ieber efektifdcngan kctentuan te = 0,707 a (kaki las) 

F rxx • kekuatan tarik material elektroda 

= tebal material dasar di sepanjang las 

fu = kckuatan tarik logarn dasar 

Sedangkan dalam pcrhitungan momen im:rsia polar, eksentrisitas, dan panjang las 

didasarkan padu metode (vektor) clastik. 

4.5.4.2. Sambungan mom en tipe pelat ujung (end plate connectio11) 

Pcrcncanuan sambungan momcn lipe pelat ujung sebagai bcrikut : 

I. Gaya tarik dan gescr akibat be ban bcrfaktor : 

Ffu .. (Mu /(d - ti)J 

Rut = Ffu I 4 < +Rut 

Ruv = Ruin < +Rnv 

2. Kontrol kombinasi gescr dan tarik (persamaan 5.1.40) 

3. Kontrol sambungan las (persarnaan 5.1.45 dan 5.1.46) 

4. Kontrol pc1at ujung dilakukan dengan metode berdasarkan LRFD (dari Manual 

of Steel Comtruction, Volume II Connection) sebagai berikut: 

Jarak baut efel..tif: 

Pc = Pf • (db/4) • 0,707 a 

dimana: 

Pf= db.,. 12,7 mm t a, dengan db= diameter nominal baut, dan a = kaki las. 

Momcn pcnahan : 

Mcu = •;.. x am x Fli1 x Pe 
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dimana: 

am = Ca x Cb x (Af I Aw)13 x (Pe I db)n 

Ca = konstanta yang tergantung pada tegangan leleh balok: 

fy = 36 ksi {setara fy = 240 Mpa) ; Ca = l, 13 x 1.2 = 1.36 

Cb =(bf/bp)11 

bf = Iebar Oens tarik balok 

bp a Iebar pelat ujung 

Af ~ luas nens tarik balok 

Aw • Juas badan tidak termasuk flens, (d- 2 tf) x tw 

Tebal minimum pelat ujung : 

tp ~ { 4 x Meu 
~ 0, 90 X fy X bp 

Gombar 4- 1 I. Tipe sambungan rnomen dengan pelat ujung 
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4.5.4.3. Sambungan pelut dasar kolom (menahan beban aksial) pada beton 

a. Menahan beban aksial 

Kuat tumpu disain ~cPp sesuai LRFD-19 (Salmon-Johnson persamaan 

13.9.1. 13.9.2, dan 13.9.2) haru:; :.ekurang-kur'd.llgJJya sama dengan bcban kolom 

bcrfaktor Pu : 

~cPp < Pu 

bcsarnya 4>c Pp : 

$c Pp = 4>c X 0,85 X fc X A 1 

jika seluruh luas tumpu beton e luas pelat dasar 

dimana: 

4>c Pp • 4>c x 0,85 f'c x A, xjA2/A1 < 4>c x 0,85 x fc x (2A,) 

4>c a 0,60 

A, = luas (B x N) pelat baja 

A2 = luas maksimum permukaan beton penumpu 

r c = kuat tekrul bet on 28 hari 

jika seluruh luas tumpu beton > luas pelat dasar 

Sedangkan tcbal minimum pelat dasar dengan metode kantilever : 

tp ~ 2 x Pu x n2 atau 
DN x0,9 x fy 

2 x Pu x m2 

B~ X 0,9 X IY 

dimana : n = 0,5 x (B - 0,80 bf) dan m = O,S(N - 0,95 d) 

b. ~enahan aksial dan momen 

Dalam hal me nahan momen terdapat dua kategori (J. C. Smith) : 

I. Kasus I : jika (e • Mu/Nu) < H/8 (semua rumus diasumsikan untuk A I = A2) 

Kasus in i bcrarti pelat dnlam kcadaan tekan (tidak ada tarik) . 

a = H - 2c 

$Pp = [($ x 0,85 x fc' x Bm) x (Il - 2e)] > Nu 
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Komrol kuut tarik baut angkur : 
¢ Rn > (2Tu ~ Cv x Hu)!n 

dimana : 

ljl ~ 0,60 

ljl = 0,80 (untuk perencanaan baut angkur) 

Nu • gaya aksial ultimate kolorn 

Mu = momen ultimate dasar kolom 

Hu a gaya horisontal ultimate dasar kolom 

B • Iebar pclat dasar 

Bm • Iebar pelat dasar minimum untuk menahan tumpu 

II = panjang pelat dusar 

d = tinggi profli kolom 

bf = Iebar sayap pro fil kolom 

a. .. jarak tepi minimum dari pusat pengencang ke tepi pelat atau pelat 

sayap profit ( liltat tabel I 0.5.2 Konsep SNI 1997) 

fy = tegangan leleh pelat dasar 

fc' • kuat tckan karakteristik beton 

Rn • kuat nominal tarik satu bautlangkur 

n = jumlah baut yang menerima tarik 

Cv a koefisicn geser : 

a. Cv = 1.10 jika pelat dasar yang ditanarn pada pedestal (bet on 

penyangga) dan permukaan atas pelat rata dengan beton 

b. Cv = 1.25 jika pelat dasar ditopang oleh grouting 

c. Cv = 1.85 jika pelat dasar hanya ditopang/disangga tanpa 

grouting. 
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4.5.5.3. Percncanaan penggantung gording (sag rod) 

Pada sctiap gording diberi 2 pcnggamung gording 

pcnggarnu.ng ~icg 0 = IJ mm 

2.ordm~ WF I 50 

2000 2500 2000 

Gambar 4-13. Model posisi penggantung gording 

Ct = arc tg 2000/2000 = 45" 

QDx "' qDx x L = 110,47 x 1/2 x (2 + 2,5) = 248,6 kg 

QRx = qRx XL = 9,76 X 1/2 (2 + 2,5) = 21 ,6 kg 

QWX - qWX XL .. 16,4 X 1/2 (2 + 2,5) = 36,9 kg 

PL,x ~ 74,54 1-.g 

au1 = ( 1,2 X 248,6) + (I ,6 X 21 ,6) .,. (0,8 X 36,9) = 362,4 kg 

au, • (I ,2 X 248,6) +(I ,6 X 1/2 X 74,54) = 357,952 kg 

pakai. au = 362,4 kg 

Nu = 4 x au= 4 x 362,4 = 1449,6 kg= 14496 N 

Nu I sin a • 14496 / sin 41,81" = 21744,13 N 

Material sag rod dipakai OJ 37 dengan fu = 370 MPa 

Maka luas minimum yang dibutuhkan (dipakai asumsi ci>Nn = Nu): 

Nu u 0, 75 x Ag x (0, 75 x fu), sehingga : 

6 9 

Ab u Nu I (0,75 x 0,75 x fu) = 21744,13 I (0,75 x 0,75 x 370) =104,48 mm2 

Jadi : 

0 __ 
1
{4 x_As __ J4 x 124,48 " ---= .. --'-...;. = II ,53 mm"" 13 mr 

Maka penggantung gording menggunakan 013 nun 
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Avg = 120,6 x 6 = 723,6 mml 

Ant • (30- 12,712) x 6 o 141.9nun1 

Ans = fl20,6- (2 x 12.7)] x 6 = 571,2 rrun2 

Atg :. 30 X 6 • 180 rrun2 

~Rn = ~ (0,6 X fY X Avg + fu X Ant] 

a 0.75 X ((0,6 X 240 X 723,6) ~ (370 X 141.9)) 

= 117526,1 N (pakai) > Ru = 116122,5 ............ oke! 

~Rn = ~ (0,6 X fu X Ans + fY X Atg] 

= 0,75 X ((0,6 X 370 X 571,2) + (240 X 180)) = 127504,8 N 

- Sa111bungan las pengaku 

FEE E70 xx = 70 ksi ~ 482,65 MPa 

l'clat lapis, t = 10 mm, fu = 370 MPa 

Panjang las, Lw = (2 x I 00) + 100 = 300111111 

Titik pusat : x = I 002 I (2 x 100 + I 00) = 33,33 mm 

y • I0012=75mm 

Eksentrisitas : e "' 7 5 mm 

1ncrsia polar : 

I (8 X 1003
) + (6 X 100 X 1002

) + (8 X 1003
) 1004 

P "' 6 - (2x 100)+100 
= 1500000 nun• 

Gaya geser: 

Ruv ~ Ru I Lw • 11045,14 / 300 = 36,82 Nlm111 

Gaya tarik: 

Rut-x = (Vu. e . y) l ip 

= [(10940 x 75 x 100) 11500000) = 54,7 N/mm 

Rut-y = [Vu. e. x) /lp 

= ((I 0940 x I 00 x (I 00-33.33) I 1500000) = 36,47 N/mm 
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Gambar 4-16. Model sambungan l/2 kuda-kuda dengan pengak'U 

- Sambungan bnut badan 

) pch11 ptfl}'IU01'UIIi ~ ( badan 

2 X / 2 X I X 1503 2: /
2 

X 6 X (250- 2 X 9)3 

t2:ll.lmm 

dicoba pakai pelat badan, 1 = 14 mm 

Coba pakai baut A325 tipe tumpu : 

d = 112" • 12,7 mm, Ag = 126,7 nun2 , fu = 827,4 MPa 

Kuar geser nominal baut : 

!l>Rnv =' X 0,40 X fu x Ag 

• 0.80 X 0,40 X 824.7 X 126.7 = 33456 N 

Ruv • Ru I n = 116122,5 I 8 = 14515.31 N < $Rnv ........... oke ! 

Kuar gcser pclm badan : 

diameter lubang • d + 2 mm 

• 12,7 + 2 = 14,7 mm (Konsep SNI 1997- 14.3.5.2.) 
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R.:suhan gaya : 

Rut = Js4, 72 + (36,47 +36,82)2 ~ 91.45 :-.1/mm 

Kak i las pcrlu : te a 0. 707 a 

$Rnw ~ 0,80 x te (0,60 F Lxx) 

= 0,80 X 0,707a X 0,60 X 482.65 = 163,8 a :-.J I mm 

a pcrlu = Rut I $Rnw "' 91,45 I 163,8 = 0,6 mm 

Pakni a - 5 mm. maka $Rnw • 0,80 x 0, 707 x 5 x 0,60 x 482,65 

= 818,96 Nlmm 

Kuat patah geser pelat lapis : 

$Rnw = 0,80 X I X (0,60 X fu) 

= 0,80 x 14 x 0,60 x 370 = 2486,4 N/mm > 818,96 N/nun ........ okc ! 

3. Sambungan pertemuan 112 kuda-kuda pada arap jurai 

Vu = 588 N 

Nu = 2315,64 N 

Ru = Vu + Nu .. 2903,64 N 

112 kuda·kuda 
WI' 200 . I 00 . S,S • 

elatS mm 

1 216mm 1 

Gambar 4-17. Model pcrtemua.n 1/2 kuda-kuda pada al8p jurai 
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- Sarnbungan baut 

Coba pakai baut A325 tipc turnpu : 

d • 1/2" = 12,7 rnm, Ag = 126,7 mm2
, fu = 827,4 MPa 

Kuat gcscr nominal baut : 

opRnv = op X 0,40 X fu X Ag = 0.80 X 0,40 X 824,7 X 126,7 = 33456 N 

Ruv = Ru / 2 = 2903,64 / 2 = 1451,82 N < op Rnv 

Kontrol kuat tumpu pelat lapis : 

tp = 8 mrn , fu • 370 Mpa 

ae • 30 mm 

~RnJ '" ~ X 2d X tp X fu = 0,80 X 2 X 1,27 X 8 X 370 

- 60147,2 N (pakai) > Ruv 

~Rn2 = ~ xoex tpx fu = 0,80 x40x 8 x 370 =94720 N 

Kuat gescr pelat badan : 

diameter lubang • d + 2 mm 

...... oke' 

..... oke! 

= 12,7 + 2 = 14,7 rnm (Konsep SN11997 - 14.3.5.2.) 

Avg = 120,6 x 5,5 = 440 rnm2 

Ant = (30- 12,7/2) x 5,5 = 124,58 mm2 

Ans "' (120,6- (2 X 12,7)) X 5,5 = 278,3 tnm2 

Atg = 30 x 5,5 zo 180 mm2 

$Rn - .p [0,6 x fy x Avg + fu x Ant] 

= 0,75 X ((0,6 X 240 X 440) + (370 X 124,58)] 

= 82089 N (pakai) > Ru ............ oke! 

q,Rn "' q, (0,6 X fu X Ans + fy X Atgj 

= 0,75 X ((0,6 X 370 X 278,3) + (240 X 165)) = 76037 N 

- Sambungan las 

Fcc E70 xx = 70 ksi = 482,65 MPa 

Pelat lapis, t = 8 rnm, fu E 3 70 MPa 

Panjang las, Lw = 2 x 170 a 340 mm 
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Ekscntrisitas : e - 150 mm 

I . l I 170 x (3 x t + 1702) = 824273,.,"3 mm• ners1a po ar : p 

Gaya geser: 

Ruv = Ru I Lw = 2903,64 I 340 = 8,54 N lmm 

Gaya tarik: 

Rut-x = (Vu. e. y) I lp 

= ((588 X 150 X 85) / 824273,33) = 9,1 1\lmm 

Rut-y = (Vu. e. x) I Jp 

= [(588 x 150 x 4) I 824273,33] = 0,4 Nimm 

Resultan gaya : 

Rut = j9,1 2 +(0,4+8,54)2 
• 12,75N/mm 

Kaki las perlu : te = 0, 707 a 

~Rnw = 0,80 x te x (0,60 FExx) 

= 0,80 x 0, 707a x 0,60 x 482,65 = 163,8 a N I mm 

a perlu =Rut I $Rnw = 26,07 / 163,8 ~ 0,12 mm 

Pakai a= 5 mm, maka $Rnw = 0,80 x 0, 707 x 5 x 0,60 x 482,65 

"' 818,96 N/mm 

Kuut patah geser pelat lapis : 

~Rnw = 0,80 X t X (0,60 X fu) 

= 0,80 x 8 x 0,60 x 370 = 1420,8 N/mm > 818,96 N/mm .... oke ! 



4.6. Balok pendukung lift 

Mengingat gedung ini begitu luas dan cuk:up tinggi, maka untuk 

mempercepat dan mempemudah aktifitas serta lalu lintas pergerakan 

pemakailpenghuni, dipakai lift di dekat tangga sebagai penghubung antar lantai. 

Direncanakan memakai 2 buah lift dcngan rype yang sama. 

Type lift yang dipakai adalah P10-CO«> (lift traksi) dari PT. Indo Elevator 

Mfg. (Ltd). Data-data dapat dilibat pada bab sebelumnya. 

4.6.1 . Permodelan struktur 

Struk:tur balok penahan lift dimodelisasikan sebagai balok yang terletak 

pada dua tumpuan dengan perletakan sebagai sendi pada kedua ujung balok 

terse but. 

4.6.2. Pembebanan 

q 

* 25/45 

2m 

RJ e 4690 kg 
R2 - 3270 kg 
p • 680 kg 

Gambar 4-18. Model balok pada lift 

Sebagai penyangga lift dipakai dua buah balok yang menurnpu pada 

shearwa/1 dan balok anak. Kedua balok tersebut menerima beban luar sesuai 

dengan type lift yang dipakai. 

Data yang kami peroleh dari brosur lift hanya berupa data-data reaksi 

perletakan. Olch karcna itu untuk dnpat merencakan struk:tur balok penahan lift ini 

makn diambil pendekatan dengan asumsi sebagai berikut : 

Untuk perencanaan Ientur dianggap beban mesin lift berupa beban 

terpusat ditcngah beban, walaupun sebcnarnya beban tersebut tidak terletak 

ditengah bentang apabila dilihat dari reaksi perletakan yang tidak sama besarnya. 

Dengnn dernikian harga yang diperoleh sudah merupakan harga yang paling kritis 
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untuk perencanaan geser, beban rencana diasumsikan terbagi pada perletakan 

sesuai dcngan proporsi yang diberikan oleh brosur lift. 

Dengun asumsi-asumsi seperti diatas dibarapkan bahwa harga yang 

diperoleh sudah merupakan harga yang paling malcsimum umuk struktur tersebut. 

Dan beban-beban yang bekerja adalah sebagai berikut : 

4.6.3. Perbituogan balok lift 

Pu ~ 1,2 q = 1,2 x 680 = 816 kg/m 

p .... = 4690 + 3270 - 7960 kg 

P hidup = I 000 kg 

p .... = 7960- 1000 = 6960 kg 

Pu = 1,2 P • .,1 + 1,6 P11,~"" 
= I ,2 X 6960 + 1,6 X 1000 = 9952 kg~ untuk 2 ba!ok 

= 4976 kg ~ untuk tiap balok 

Maka: 

Mu = t x 4976 x 2 + t x 816 x 2 

= 2896 kg-m = 28960 N-m 

Vu = 1,2 X (4690- 500) ~ 1,6 X 500 

= 5828 kg -+ untuk 2 balok 

= 2914 kg • 29140 N-+ untuk tiap balok 

Penulangao lentu r 

Lapangan: 

Digunakan tulangan D 16 rnm : 

d' = 40 + I 0 + 0,5 X 16 e 58 nun 

d = 450- 58 = 392 mm 

m = 0.85~ fc' "' 18,65 

Mu = 28960 N-m 
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Cek kebutuhan tulangan tekan : 

Xb = E c~ ~U E y X d 

= 0, 003 390 X 392 
0, 003+ 'iOo.01iO 

=237,58 mm 

x ... = 0,75. Xb 

= 178,19 mm 

a= 0,85. xn .... 
= 151,46 nun 

C.,,.. = 0,85 . fc' . b . a 

= 0,85 X 24,6 X 250 X 151,46 

= 791757,15 N 

As =791757,15 
""" 390 

= 2030,15 mm2 

Mn,...=C,_(d-}) 

= 791757,15 X (392 • 
15 ~46 ) 

= 250,41 KN-m -+ Tulangan tekan tidak diperlukan sebagai kekuatan lentur 
melainkan berfungsi untuk mengurangi lendutan. 

Rn=__My_ 
~ bd2 

= _......::.:28'-<..96~0'--"7 
0, 8 X 0,25 X 3922 

= 0,94 MPa 
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Ppatu = ~ x ( I • J I • 2 . ~· Rn ) 

~ -~- (I- 1 _2x18,65x0,94) 
18 65 X 390 • 

= 0,0025 < Pm10 = 0,0036 

As=pxbxd 

= 0,0036 X 250 X 392 

= 352,8 mm2-+ pasang 3 016 = 596 mm2 (p., = 0,0061) 

cek kuat lemur : 

As x fy 596 x 390 = 
a= 0, 85 x fc'x b a 0, 85 x 24,6 x 250 44•46 mm 

Mn =As x fs x (d - a/2) 

=132,13 KN > 28,96 KN ................... oke ! 

4.7. Perhitungan konsol untuk perletakan tangga 

Persyaratan perhitungan konsol pendek : 

!= 100 .. 022<1 
d 450 • 

0 ... 

shean-all 
11 • 30 em) 

100 

Gambar 4-19. Konsol perletakan tangga 
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Tulangan geser Avfyang dibutuhkan untuk menahan gaya gcser Vu = ~Vn didapat 

sebagai berikut : 

Vn = A,rx fy x ~~ 

dimana : ~~ = 1,4 - bila konsol dicor secara mono lit 

Vu • 2482,46 kg 

V = Vu = 24824•6 =3819169N 
n 0,65 0,65 ' 

Avr= -Y!!_ = 38191,69 = 69 95 mm2 
IY X fl 390 X I ,4 ' 

Tulangan Ar yang dibutuhkan untuk menahan momen Mu : 

Mu = 0, I x Vu + N.., x (h - d) 

= 0, I X 24,82 + 0,2 X 24,82 X (0,4 - 0,34) 

=2,78 KN-m 

Rn = Mu = 2780 x I 000 = 0 055 
0, 85 X b X d2 0, 85 X 500 X 344 2 , 

m= 18,65 

I ( J 2 X 18,65 X 0,055 ) 
P.,.,ru = 18,65 x I - 1 - 18,65 = 0.00303< Pm., 

dipakai : Polin = 0,0036 

As a 0,0036 x 500 x 344 = 619,2 mm2 

Tulangan yang dibutuhkan untuk mcnahan gaya tarik N.., adalah : 

N.., .. $An X IY 
N.., 4964,92 

9 9 2 
An - + ty = 0, 65 x 390 = 1 '5 mm 

Tulangan total As adalah : 

As= As+ An= 619,2 + 19,56 = 638,76 mm' 

dipakai tulangan, D 10 - 100 mm 

dipakai sengkang, D8 - 1 00 
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BABV 
AN ALI SA STRUKTUR UT AMA 

5. L Kriteria disnin 

Struktur utama adalah sistem rangka bangunan yang merupakan rangkaian 

dari balok, kolom, serta dinding geser dari balok bertulang, selain berfungsi untuk 

meneruskan seluruh beban gravitasi ke pondasi, struktur utama juga diproporsikan 

sebagai sistem penahan bcban lateral dari konstruksi gedung yang direncanakan 

dimana pelat-pelat lantai diasumsikan sebagai diafragma yang sangat kaku pada 

bidangnya. 

Balok-balok anak yang telah dihitung sebelurnnya bukan merupakan 

struktur utama, sehingga pengaruhnya hanya sebagai beban-beban terpusat saja. 

Dalam mcmcnuhi persyaratan perencanaan seismik komponen slruktur 

menurut Standar Beton 1991, struktur ulama direncanakan dengan tingkat 

daktilitas penuh atau ti.ngkat daktilitas tiga. Pada konsep disain ini, struktur 

direncanakan sedemikian rupa dengan pendetailan khusus sehingga mampu 

berperilaku inelastis terhadap beban siklis gempa tanpa mengalami keruntuhan 

get as. Faktor jcnis struktur K minimum ditetapkan sebesar I ,0. 

5.2. Analisa struktur utama 

Pada dasamya tujuan utama analisa struktur adalah untuk mendapatkan 

besar dan arah gaya-gaya dalam yang diterima setiap komponen struktur. Pada 

perencanaan ini analisa dilakukan dengan bantuan progran SAP90 (Stntktura/ 

Analysis Program 90). Dimana struktur utama merupakan sistem rangka terbuka 

dan dirnodclkan scbagai 3D-space frame (portal ruang). Pelat-pelat sebagai 

diafragma yang kaku pada bidangnya, menyebabkan semua titik pada tiap taraf 

lantai tidak dapat bcrgcrak relatif di antara sesamanya. Perilaku diafragma ini 

diwakili oleh sebuah Master of Joints yang terletak pada pusat massa dari tiap taraf 

lantai. 
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Analisa yang dilakukan adalah analisa dinamis. Sehubungan dengan 

analisa dinamis ini. prosedur perhitungan pusat massa dan momen incrsia rnassa 

tiap lantai dari struktur adalah dengan membagi tiap lantai dalam beberapa segmen 

yang rnasing masing dari segmen tersebut memiliki luas titik berat dan massa 

tertcntu. Adapun koordinat titik berat massa dihitung dari koordinat acuan global. 

Pcngaruh beban dinamis dalam hal ini beban gempa dianalisa dcngan cara 

respon spcktrum. Pada prinsipnya analisa dinarnis di sini merupakan penyelesaian 

dari pcrsamaan kesetimbangan dinamis (dynamic equilibrium equations) 

sehubungan dengan adanya respon dari struktur akibat adanya pergerakan tanah. 

5.3. Metoda analisa 

Struktur utama dianalisa dengan menggunakan program SAP90. Dimana 

sistcm struktur dari balok induk dan kolom sebagai portal terbuka (open frame) 

dengan perlctakan jepit pada dasar kolom. Elemen dinding geser pada struktur 

gcdung dimodelkan sebagai Shell. 

Untuk menyalurkan gaya lateral supaya bisa diterima oleh komponcn 

struktur penahan gaya lateral, maka lantai dimodelkan sebagai diafragma yang 

kaku (rigid floor diaphragma). Jadi seluruh join dalam satu bidang lantai dianggap 

tidak dapat bergcrak relatif satu tcrhadap lainnya. Displacement dari Master Joints. 

yaitu suatu join yang menggambarkan atau mewakili tingkah laku suatu diafragrna, 

dimana lctak master join ini ditentukan berdasarkan perhitungan pusat rnassa dari 

tiap-tiap lantai. 

5.4. Data satuan dan data material 

Seluruh satuan yang dipakai dalam analisa struktur utarna ini adalah : 

· ton : dimensi gaya 

· m (meter) : dimensi panjang 

· dctik : dimensi waktu 
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- :\-tutu beton: fe' - 30 MPa 

- Mutu baja lunak : fc' = 400 MPa 

5.5. Pcmbebanan struktur utama 

5.5.1. Beban mali 

Untuk beban mati diperhitungkan seluruh beban akibat berat sendiri balok. 

kolom, pelat, dinding/panel, scluruh struktur sckunder dan semua elemen lain yang 

bersifat tctap sepanjang urnur rencana gcdung. 

5.5.2, lleban hidup 

Beban hidup tidak sclalu terjadi setiap saat. Peluang terjadinya bcban 

hidup pcnuh yang mcmbebani scmua bagian dan semua struktur pemikul sccara 

scrempak sclama umur gcdung tersebut adalah sangat kecil. Oleh sebab itu beban 

hidup dianggap tidak efektif sepenuhnya. Beban ini berupa beban tcrpusat atau 

bcban merata yang diterima langsung oleh struklur utarna yang disalurkan melalui 

elemen struktur sekunder. 

Scsuai dengan peraturan PPI '83 untuk beban dalam perhitungan balok 

induk dan ponal diberikan reduksi sebagai berikut : 

- Pada pcrencanaan balok-balok induk dan ponal dari sistem struktur utarna, bcban 

hidup terbagi rata rcncana dapat dikalikan deogan 0.9 untuk pendidikan 

5.5.3. Bcban gempu 

Behan hidup pada gedung ikut menentukan besarnya bcban gempa 

rencana yang harus dipikul oleh sistem struktur. Sepeni yang telah diuraikan di 

atas bahwa karena peluang terjadinya beban b.idup yang kecil maka untuk 

perencanaan bcban gempa ini sesuai dengan PPI '83 beban massa hidup dapat 

direduksi scbcsar 0,5 yang mmtinya akan diperhitungkan dalam blok data masses 

untuk gcmpa dinamis. 

Y-3 



Dalam perencanaan ini beban rancang lateral dasar yang ditetapkan dalam 

SK SN I - TIS - 1991 dikalikan dengan faktor K = I. Hal ini dilakukan karena 

struktur direncanakan dengan daktilitas 3. 

5.5.4. Kombinasi pembcbaoao 

Kombinasi pembebanan pokok yang diperhitungkan didasarkan pada SK 

SNI - T 15 - 1991 sebagai berikut : 

l . Kuat perlu yang menahan beban mali D dan beban hidup L paling tidak harus 

sama dcngan : 

U = 1,2 D + 1,6 L 

2. Bila kctahanan struktur terhadap gempa harus diperhitungkan pada pcrancangan 

rnaka nilai ultimate diambil sebesar : 

U "' 1,05 (D + Lr ± E) 

dimana : 

LR adalah beban hidup yang telah direduksi sesuai dengan persyaratan 

PPTGIUG '83 Tabel 3.3 yang menyebutkan bahwa untuk 

peninjauan gempa rnaka beban hidup boleh direduksi dcngan 

koetisien reduksi sebesar 0,50 untuk pendidikan. 

Beban gempa (E) di alas harus dikalikan dengan faktor jenis struktur 

(K) yang sesuai. Untuk tingkat dak-tilitas tiga, nilai K = I. 

Khusus untuk beban gempa percepatan gempa rcncana diambil menurut 

diagram koetisien gempa dasar untuk \vilayab gempa 4 dengan kondisi tanah lunak 

sepcni yang terdapat dalam PPTGIUG ' 83 Gambar 3.3. 

Analisa struktur utarna dari gedung ini meliputi perencanaan balok induk, 

kolom dan dinding geser sebagai elemen utarna dari gedung. Dimana struktur 

utarna tersebut direncanakan menerirna beban gravitasi dan beban lateral gcmpa. 

Balok anak beserta pelat yang dipikul oleh balok induk dianggap hanya 

membebaninya sebagai beban tcrpusat. 
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5.6. Analisa gempa dinamis 

Pada tugas akhir ini telab dikemukakan bahwa analisa beban gempa yang 

dipakai adalah anali~ dinamis dengan metode analisa ragam spektrum respon. 

Dimana koefisien gempa rencana diambil untuk gcmpa periode ulang 20 tabun, 

gempa zone 4, dan struktur berada di atas tanah lunak. 

Kombinasi arab pembebanan gempa pada struktur didasarkan pada 

PPTGit.;G 1983 pasal P.3.3.1 yaitu sebagai berikut: 

gravitasi ± I 00% gempa arab X ± 30% gempa arab Y 

gravitasi ± 30% gempa arah X::: I 00% gempa arab Y 

Untuk perencanaan diarnbil hasil yang paling berbahaya (terbesar) dari dua 

kornbinasi tersebul. Scbagai kontro l perlu diperhatikan (menurut PPTGJUG 1983): 

- Rasio antara simpangan antar tingkat dan tinggi tingkat yang bersangkutan tidak 

bolch melampaui 0,005. 

- Dalam scgala hal sirnpangan antar tingkat tcrsebut tidak boleh lebih dari 2 em. 

- Gaya geser eli tingkat dasar (V d) tidak boleh kurang dari 0,9 x Cd x Wt ( dimana 

Cd ditentukan menurut pasal 3.4.1 PPTG£UG 1983) atau dalam tugas akhir ini 

disebut Vs. 

5.7. Input data SAP90 

Berikut ini akan dijelaskan secara singkat mengenai input data struktur 

utarna yang dibuat berdasarkan buku petunjuk (manual) dan contob-contoh SAP90 

yang berhubungan dengan analisa struktur ini. 

a. Title line 

Olok data ini digunakan untuk memberi label pada masukan SAP90 

sebagai informasi tentang jenis, type, dan nama struktur yang akan dianalisa atau 

dimodelkan. Maksimal jumlab karakter yang dapat dituliskan sebanyak 70 buah. 
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4.5.5.4. Kontrol profill /2 kuda-kuda alap j urai 

Untuk menganalisa gaya-gaya dalarn struktur atap baja digunakan 

program bantu SAP90. Analisa tiga dimensi dengan restraints R = 0,0,0,0,0,0 pada 

joint bebas dan R - I, I, I ,0,0,0 pada tumpuannya (sendi). 

Dari hasil SAP90 didapat gaya-gaya yang bekerja pada profil struktur 

atap. Sduruh profil dikontrol s~hingga memenuhi syarat yang berlaku. 

Kontrol pro til I (1/2 kuda-kuda)-+ WF = 250. 125. 6 . 9 

ws = 29,6 kglm. d = 250 mm, b = 125 mm, tw = 6 mm, tf= 9 mm. 

r:.. = 104 nun, ry • 27,9 mm. lx = 4050 cm4
, ly = 294 cm4

, Sx = 324 cnr1 

Sy ~ 47 cm'. L:x = 352 cmJ, Zy = 72 em' 

Gambar 4-14. Model struktur atap jurai 

Mu,.... - 179553,2 kg-em 

M1 = 171390,5 kg-em ; M2 = 179024 kg-em ; ~: = 0. 957 

Vu ~ 1406,59 kg 

Nu = -6665,76 kg 

Deflcksi maksimum Uz = 0.866 em 

Kontrol kehnndalan 

· kelangsingon 

Lkx/rx = 6500/104 = 62,50 < 200 ......... oke ! 

Lky/ry a 2500/27,9 = 90,58 < 200 ........ oke ! 
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b. System data block 

Blok data ini mendefinisikan kontrol informasi yang berhubungan dengan 

analisa struktur. 

L : menyatakan jumlah kondisiljenis beban (Load Condition) 

V : mcnyatakan jumlah Eigen Value, yaitu tentang jumlah mode 

shapeljumlah ragam respon yang akan dihitung. Dimana nilai V = 

n -I (dimana n menyatakanjumlah tingkat struktur yang dianaUsa) 

T : toleransi konvergen EigenValue = 0,0001 

Dengan mcmperhmikan PPTGIUG 1983 pasal 3.5.2.1, nilai V (jwnlah 

ragant n:spon) yang hunts diti1~au tidak boieh kurang dari 5. Sehingga V = 8 

(dimana dcngan n • 9, V • n- I .. 9 - I = 8). 

c. Joints data block 

Memuat informasi tentang letak koordinat titik-titik pada struktur dalam 

sumbu global X, Y, Z. Pendelinisian join-join ini bertujuan untuk membuat 

geomctri dari struktur yang akan dianalisa. Join data yang dipakai adalah sebagai 

berikut : 

i X = x Y = y Z = z G = g1, g2> r 

dimana: 

x = arah X - ordiant global dari join 

y = arah Y - ordiant global dari join 

z = arah Z - ordiant global dari join 

g1 D linear generasi dari join I 

g2 = linear generasi dari join 2 

= nomor join 

r "' rasio dari bagian terdahulu terhadap bagian pertarna untuk 

pcmbagian yang tidak sama 
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d. Restraints data block 

Memuat infonnasi rncngenai derajat kcbebasan (DOF) tiap-tiap join 

apakah dilcpas (nilai 0) atau dikekang (nilai I). Restraint yang dipakai adalah : 

dimana: 

j, : nomor join pertama 

j2 : nomor join terakhir 

inc : penambahan nomor join 

r1 : harga restrain untuk bertranslasi arah sumbu X 

r 2 : harga restrain untuk bertranslasi arah sumbu Y 

r3 : harga restrain untuk bertranslasi arah sumbu Z 

r, : harga restrain untuk bcrotasi arah sumbu X 

r, : harga restrain untuk berotasi arab sumbu Y 

r6 : harga restrain untuk berotasi arah sumbu Z 

e. Ma~ses 

Blok data ini mendefinisikan lokasi dan harga massa join. Untuk itu perlu 

dihitung massa dan momen inertia (MMI) dari tiap-tiap lantai. Massa terdiri dari 

beban mati maupw1 beban hidup yang telah direduksi. 

Langkah-langkah perhitungan untuk mendapatkan massa, titik pusat 

massa adalah sebagai berikut : 

I. Hitung massa total dari lantai yang meliputi massa pelat, balok kolom, tembok 

dan beban hidup. 

dimana : W : berat tiap lantai 

g : 0, 981 nv'dct 

M=w g 

Ilitung letak titik pusat rnassa dengan cara mengambil suatu titik rcfcrcnsi, 

kcrnudian hitung statis momen terhadap titik referensi tersebut. Statis momen 

dibagi dcngan massa total dari lantai dan didapatkan letak pusat massa llmtai. 
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2. Hitung mom~n inersia massa (MMJ) dari elemen . elemen lamai terhadap titik 

pusat massa dengan rumus : 

dimana : 

MMI : momcn inersia massa 

M : massa t iap lantai 

A : luas tiap lantai 

l, : momcn inersia tcrhadap sumbu x (m') 

I, : momen inersia terhadap sumbu y ( m') 

1: Frame data block 

Memuat intbrmasi mcngenai data-data dari elemen-elemen batang (frame) 

tiga dimensi pada struktur yang dianalisa meliputi lokasi, properti dan beban yang 

bekerja pada sctiap clcmen. 

NM : Number of M{l(erial, menyatakan jwnlah materal yang digunakan dalam 

analisa struktur 

NL : Number of Load idemification, meuyatakan jumlah macam beban yang ada 

pada struktur 

Penulisan macan1 pcmbebanan dibedakan antara beban mati dan beban 

hidup yang nantinya akan dikombinasikan dalam blok data COMBO. 

g. Shell data block 

Mcmuat informasi mengenai data-data dari elemen-elemen shell dinding 

gescr pada struktur yang dianalisa meliputi lokas~ properti dan beban yang bekerja 

pada sctiap elemcn. 

NM : Number of Material, menyatakan jumlah materal yang digunakan dalam 

analisa struktur 

ETYPE : Macam pclat yang dianalisa. 

Untuk pcrencanaan ini Etype = 0 (pclat shell) 
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h. Loads data block 

Mcmuat informasi mengenai bcban-beban pada join yang berasal dari 

beban tcrpusat balok anak. 

i. Spec 

Mcmuat informasi mengenai data-data yang berhubungan dengan analisa 

dinamik mcnggunakan mctode analisa ragam spektrum respon. Hal-hal yang perlu 

diperhmikan dalam mernasukkan data pada blok data ini adalah sebagai berikut : 

I. Pada saat mcmasukkan nilai sudut eksitasi (A) perlu ditentukan kombinasi arab 

pembebanan gempa. Deberapa kemungkinan seperti di bawah ini : 

a. I 00% gempa arah X+ 30% gempa arah Y, rnaka bisa dit,lliskan : 

A a 0 , dan pada X direction di.masukkan J 00% nilai spektrum respons dari 

grafik dan pada y direction dimasukkan 30% rulai spektrum respons dari 

grafik, atau ; 

A .. 16,7 , dan pada spektrum respons X direction dirnasukkan nilai penuh 

(100%) scsuui grafU:. 

b. 30% gempa arah X+ 100% gempa arah Y, maka bisa dituliskan: 

A = 0 , dan pada X direction dimasuk.kan 30% nilai spektrum respons dari 

grafik dan pada Y direction dimasukkan I 000/o nilai spektrum rcspons dari 

grafik, atau ; 

A = 73,3 , dan pada spektrum respons X direction dimasukkan nilai penuh 

( I 00%) sesuai grafik. 

2. S = tllktor skala respons spektrum bisa digunakan 9,81 m!de atau 10 mldt1• 

3. D = damping ratio (rasio rcdarnan) diambil5%. 
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j. Comlx) data block 

Mcmuat inforrnasi mcngenai kombinasi pembebanan yang digunakan puda 

analisa struktur utama, yang didasarkan pada PBl '89 pasal 9.2 : 

I. 1,2 DL + I ,6 LL ( akibat beban mali dan beban hidup ) 

2. 1,05 (DL + 0,9 LL +E) ( akibm beban mali+ beban hidup + gcmpa kiri) 

3. 1,05 (DL + 0,9 LL- E) ( akibat be ban rnati + be ban hid up + gempa kanan) 

4. 0,9 ( D +E) ( akibat beban mali + gempa kiri) 

5. 0, 9 ( D - E ) ( akibat be ban mali + gempa kanan) 

Kombinasi pembcbanan nomor 4 dan 5 hanya dipcrlukan pada 

perhitungan kolom sebagai beban sideway (beban berfaktor yang dapat 

menycbabkan goyangan ke samping). 

Input data Struktur utan13 dan hasil plot dari gedung ini dapal dilihat pada 

lampiran. 

5.8. Permodclan pembebanan balok induk 

Beban-bcban yang bekerja pada balok induk adalah berat sendiri balok 

induk dan semua beban merata pada pelat (terrnasuk berat sendiri pclat dan beban 

hidup mcrata di atasnya). Distribusi bebannya didasarkan pada cara Tributary Area 

yaitu beban pelat dinyatakan dalam bentuk trapcsium rnaupun segitiga. Variasi 

pembcbanan dan beban ekivalen yang terjadi pada perhitungan balok induk ini 

dapat dilihat pada bab scbclumnya. 
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5.9. Simpangan an ta r tingkat 

PPTGH;G '83 Bah Ill pasal 3.6.2 dan penjelasannya mcnyatakan bahwa 

terhadap sirnpangan antar tingkut telah diadakan pernbata~an-pernbatasan untuk 

m~njarnin agar kenyamanan para penghuni gcdung tidak terganggu dan juga untuk 

mengurangi rnomen-momcn sekunder yru1g tcrjadi akibat penyimpangan garis kerja 
axia l di dalam ko1om-kolom (PI\ -e.fji:,·). 11al ini khususnya pcnting untuk 

unsur-unsur langsing dan gaya berat. Walaupun simpangan antar tingkat telah di 

batasi namun dianjurkan untuk rnelakukan perneriksaan terhadap Pt:J. -effec, dimana 
hal itu kritis. 

Simpangan amar tingkat dari suatu titik pada suatu lantai harus ditentukan 

sebagai sirnpangan horisontaltitik itu rclatif terhadap titik yang bersangkutan pada 

lantai di bawahnya. 

Perbandingan antar sirnpangan antar tingkat dan tinggi yang bersangkutan 

tidak boleh mclarnpui 0,005. Dengun ketentuan babwa dalam segala hal simpangan 

terscbut tidak boleh lebih dari 2 em. 

Dari output SAP90 (file stikom.sol) untuk displacernen dipilih simpangan 

pada dacrab sudut dan dapat ditabclkan : 

Arab X 
Tingkat Tinggi 

(em) 

I 400 

2 400 

3 400 

4 400 

5 400 

6 400 
7 400 

8 400 

9 400 

10 400 

SIMPANGAN ANTAR LANTAJ 

GEDUNG STIKOM 

Simpangan total Simpangan lantai 
(em) (em) 

0.2617 0.2618 <2 em 
0.6874 0.4257 <2 cm 
1.1285 0.441 <2cm 
1.55 0.4215 <2cm 

1.9375 0.3875 <2cm 
2.2807 0.3432 <2cm 
2.5713 0.2906 <2cm 
2.802 0.2307 <2crn 

2.9684 0. 1664 <2 cm 

3.0717 0. 1033 <2ern 

Rasio Konrro l 

0.0007 ok. 

0.0011 ok. 

0.0011 ok. 

0.0011 ok. 

0.001 ok. 

0.0009 ok. 

0.0007 ok. 

0.0006 ok. 

0.0004 ok. 

0.0003 ok. ·-
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ArahY 

Tingkat Tinggi Simpangan total S impangan lantai Rasio Kontrol 
(em) (ern) (em) 

I 400 0.1 31 0. 131 <2cm 0.0003 ok. 
2 400 0.344 0.2 13 <2cm 0.0005 ok. 
3 400 0.5646 0.2206 <2cm 0.0006 ok. 
4 400 0.7755 0.2109 <2cm 0.0005 ok. 
5 400 0.9692 0.1937 <2cm 0.0005 ok. 
6 400 1.11·11 0.1449 <2cm 0.0004 ok. 
7 400 1.2861 0.172 <2cm 0.0004 ok. 
8 400 1.4016 0.1155 <2 em 0.0002 ok. 
9 400 1.4848 0.0832 < 2 ern 0.0002 ok. 
10 400 1.5365 0.0517 <2cm 0.000 1 ok. 

5.10. Kontrol gaya gempa dasar nnalisa statik (Vs) dengan analisa dinamis 

(Vd) 

Pada PPTGIUG'83 pasal 3.5.2.2 : 

a. Waktu gctar alami ( T ) : 

T= 0,006 X H .. 

= 0,06 x 40~• = 0,954 dctik 

b. Dari grafik koefisicn gempa dasar (C) tcrhadap T, didapat : 

C= 0.05 g 

c. Berat total struktur dengan beban hidup : 

Wt = 6829,68 ton 

d. Faktor kcutamaan struktur : 

I = 1,5 (PPTGTUG 1983) 

c. Faktor jenis struktur : 
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f. Gaya gempa dasar ana lisa statik : 

Vs = C x ( X K x \Vt 

Vs = 488,66 ton 

g. Gaya gcmpa dasar analisa dinanlis (dari SAP90) : 

Fx = 359,48 ton 

Fy = 287, 15 ton 

Vd = JFx2 + F/ 

Vd = 460,09 ton > 0,9 Vs = 439,797 ton ........... oke ! 

h. Rasio Vd/Vs 

VdNs- 460,09/488,66 

= 0.942 
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6.1. I.J mum 

BABVI 
PERENCANAAN STRUKTUR UTAMA 

Penulangan struktur utama gedung STlKOM dalam Tugas Akhir ini 

direncanakan dengan mcnggunakan metode daktilitas tingkat tiga (Dak-tilitas 

Penuh}. atau yang lebih dikenal dengan istilah "Disain Kapasitas" yaitu st ruktur 

bet on diproporsiknn berdasarkan suatu persyaratan penyelesaian detail khusus yang 

memungkinkan struktur memberikan respon inelastis terhadap beban siklis gempa 

yang bekcrja dnn mampu menjamin pengcmbangan mekanisme sendi plastis dengan 

kapasitas disipasi energi yang diperlukun tanpa mengalami keruntuhan. 

Karcna itu kcruntuhan yang terjadi pada balok harus bersifat daktail yailll 

bukan karcna akibat keruntuhan geser tetapi keruntuhan lentur. Hal ini bcrtujuan 

untuk memberikun pt:ringatan sebdum terjadinya keruntuhan yaitu dcngan 

terjadinya perubahan bentuk. Dcngan demikian terjadinya mekanisme sendi plastis 

hams dikcndalikan atau dipaksakan agar terjadi di tempal-lempat yang diinginkan 

(pada balok) dengao cara mcningkatkan unsur-unsur yang berbatasan dcngannya 

yaitu pada kolom. J>engcrtian ini mengandtmg ani yaitu "Srrong Column Weak 

Beam" (kolom kuut balok lemah). 

Dalam pcreocanaan struktur gedung dcngan daktilitas penuh. kolom harus 

dircncanakan lcbih kuat dari baloknya. dengan memperhitungkan pengaruh 

terbemuknya scndi plastis pada ujung balok kiri dan kanan kolom dan pcngaruh 

Ol'erstreng~h balok. Oengan dcmikian struktur harus mampu melakukan perubahan 

secara daktnil dcngan mcmencarkan encrgi gempa dan membatasi gaya gempa yang 

masuk kc dalam struktur utarna. Untuk pemencaran energi itu ditandai dengan 

tcrbentuknya scndi-scndi plastis pada tcmpaHcmpat yang telah direncanakan yaitu 

pada balok. Dcban rancang laternl dasar yang disebabkan oleh gempa ditetapt..an 

pada PPTGI UG'83 harus dipcrhitungkan faktor jenis struktur (K} sebesar 1. 
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,q;,fl-·.dhhit 

Momen 

M0,\1EN T\,,\WUAN ('I on·m) MOMCN UL l'L\1A TE TUII-IPUAN (Ton·m) 

Balok \tl) MIR Mtlo 
1.2 MD+ 

M~l.o 1,6ML 

Ekiri Ekanan 
ARAHX 

15.28 ·15.28 -17.39 ·29.56 
15.26 -17.76 2.22 
-7.62 ·12.87 -18.03 

-4.69 15.4 -15.4 -16.83 8.41 -22.39 3.09 -29.255 
-7.94 -4.8 -15.06 15.06 -17.2 ·22.2 7.91 -29.18 2.44 

lapangan -6.28 -3.69 7.79 -7.44 -13.43 2.15 -13.09 -2.28 -18.27 
ARAHY 
Elemen: 55 

27-33 -7.77 -4.69 15.44 -15.44 -16.83 8.45 -22.43 3.13 -29.29 
33-27 -7.94 -4.8 -15.09 15.09 -17.2 -22.23 7.95 -29.21 2.47 

Lapangan -6.28 -3.69 7.81 -7.46 -13.25 2.16 -13.07 -2.26 -18.29 
Elemen: 56 

33-41 ··8.02 -4.86 15.31 -15.31 -17.39 809 -22.53 2.55 -29.59 
41 -33 -8.19 -4.95 -15.29 15.29 -17.76 -22.66 7.91 -29.86 2.25 

Lapangan -6.02 -3.53 7.46 -7.81 -12.87 2.04 -13.23 -2.19 -18.22 

Oeser 
GESER TUMPUAN (Ton) GESER ULTIMATE TUMPUi\N (Ton) 

I 
Balok vo VLR V~ki VEka 1.2VD• 1.05 x(VD-+ VLR • Vl!.L.i.L.a) 

1.6VL 

Ekanan 
ARAHX 
Elemen · 29 

32-33 6.25 3.85 13.66 -0.93 10.32 5.67 15.54 
33-32 -6.3 -13.77 -10.37 -0.98 -15.62 

Lapangan -2 44 -1.34 -5.07 -6.9 2.5 -8.9 
Elemen : 30 

33-34 6.25 3.85 4.7 13.66 0.94 10.31 5.68 15.52 
34-33 -6.3 -3.88 -4.7 4.7 -13.77 -10.36 -0.99 -15.61 -5.77 

Lapangan -2.44 -1.34 -4.7 4.7 -5.08 -6.88 2.49 -8.89 0.95 
ARAHY 
Elemen: 55 

27-33 6.25 3.85 -4.7 4.7 13.66 -0.93 10.32 5.67 15.53 
33-27 -6.3 -3.88 -4.7 4.7 -13.77 -10.37 -0.98 -15.62 -5.76 

La an an -2 .44 -1.34 -4.7 4.7 -5.08 -6.89 2.5 -8.9 0.97 

,'!J'e/mil. ,<Jtjdt - .~l!/.!/1 Vl-3 



Elemen 56 
33 · 41 I 6.25 3.85 -4.7 11.07 
41.33 .0.3 1·3.88 -4 .7 11.07 

LapanQan -2.44 1-1 34 -4 .7 ( 11 07 

- Momcn rcncana pada 1umpuan 

:VIu (-) -29.822 1-rn 

- 298221000 N-mm 

Mu (i-) ~ 8.0552 1-m 

a 80552000 N-mm 

13.66 I -0.92 10.33 5.66 
-13.77 -10.38 -0.97 -15.63 
-5.07 .0.91 2.51 -8.91 

8,0552 10 11· 111 

(5,9/6,5) x 8,0552 ~ 7,3 12 tOn·m 

(5.916,5) '-29.822 • -27,069 ton-m 

-29,822 ton-rn Ln • 5900 mm 

l. • 6500 mm 

Gambar 6-1. Ois1ribusi momen balok dari A~ ke ujung balok 

a. Penulangan lcntur pada 1umpuan negalif 

Mu (-) ~ -27,0691-m 

= 270692907,7 N-nun 

As= Mu 
tj) X fy X (d • d') 

= ,...,.__::2~70::..:6~92::.9~0 7:..!., .:....1 --:-

0,8 X 390 X (488,5 • 61,5) 

= 2031,86 mm1 

15.55 
5.75 I 
0.97 I 

Yl-4 



untuk peningkatan daktilitas dan momen balik, disyaratkan dalam SK Sl'!l '91 pasal 

3.14.3 :As' c 0,5 As 

maka digunakan tulangan:- tulangan mas = 9 019 (2579 mm2
) 

- tulungan bawuh ~ 4 D 19 ( 1146 mm2
) 

C'ek (redistribusi morncn) apakah momen negatif memenuhi syarat 

((p- p1
) s 0, 5pb) untuk pcrcncanaan kapasitas balok portal setelah tulangan lcntur 

direncanakan : 

p = As = 2579 = O Ol 5 I 
b X d 350 X 488,5 ' 

p'= As = 1146 =00067 
b X d 350 X 488,5 . 

b 0, 85 X PI X fC' 600 
p a ly X 600 + f)• 

z 0, 85 X 0,85 X 24,6 6Q() = () 027. 
390 X 600 + 390 ' 

((p- p') $0,5 pb) 

0.0 I 51 - 0.0067 = 0.0084 < 0,5 X 0.027 = 0.0135 .............. oke! 

b. Penulangan lentur pada tumpuun posit if 

be 

As 

h-I 

bw 

- b. s t x 650 = 162,5 em ............. menenlllkan ! 

- b. $ 25 + 16 x 12 = 217 em 

-b.$ 25 + 650 = 675 em 
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Mu (+) = 7,312t-m 

~ 73116-130,77 N-nmt 

Periksa apakah t inggi a lcbih besar dari tebal pelat : 

Cc = 0,85 x fc' x b, x (0,85 x X) 

= 0,!!5 X 24.6 X 1625 X (0,85 X X) = 28881,94 X N 

Mn g 

7311 ~:0• 77 
- 91395538.46 N-mrn 

Mn = Cc x ( d -O, 85 x ~ ) 
2 

91395538,46 = 28881 ,94 x x ( 488, 5- 0• 8; x X) 

= 12274,82 X2
- 14108826,5 X + 9 1395538,46 

dengan rumus ABCdi dapat : 

X, .. , ~ 6,515 mm < t .. 120 mm --+ T palsu 

Syarat Pmon, untuk balok T : (agar Mu < I ,5 Mer) 

. Jfc' ,fiA,6 
- flens balok 1 tertckan = Pmon = 0,25 T = 0,25 

390 
= 0,00317 

. J fc' .fi4,6 
- liens balok T tertartk • p.,., = 0,4 T = 0,4 

390 
= 0,00509 

Syarat p,...., untuk balok T: 

- Pma. = ~ = 3~0 = 0.0179 

- () '. fc' b. am.
• Ppcrlu - ,8) X ty X bw X - d-

o 85 24,6 1625 6, 515 0 00333 = • X 390 X 350 X 488, 5 = ' < Pmm 
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syarat : Prnon < Ppollu < Pm•• 

dipakai : Pmin = 0,00509 

sebagai syarat tulangan tumpuan posit if: As' = 1 
As 

penulangan akibat tarik : 

AS • Pl"flu X bw X d 

= 0.00509 X 350 X 488,5 

- 870,263 mm1 

mnka digunakan tulangan : atas = 4 D 19 ( 1146 mm~ 

ba wah - 4 D 19 ( 1146 mm') 

Rencana tulangan tumpuun dari momcn rcncana yang ada dipakai : 

- !Uiangan atas • 9 D 19 (2579 mm1
) ~ P•cr "' 35~5:~90 = 0,0189 

- tu langan bawah = 4 D 19 ( 1146 mm1
) ~ p~" = 35~ 1x4~90 = 0,0084 

Cck kondisi tulangantekan : 

coba (tulangan tckan lcleh) : es' ~ cy 

, ( 0.85 x fc') . fc' x d' ( 600 ) 
(p- p ) X 1 - fy ~ 0,8:> X Ill X fY X d X 600 - IY 

(0,0189 · 0,0084) X (1-
0• 8~;024·6) =0.0099 

0. 85 X 0,85 X ~:Q6x X4~~:; X (60;~~90) = 0,0164 

Karena 0,0099 < 0.0164 , maka tulangan tekan belum leleh 
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c. Pcnu1angan lemur pada lapangan 

be 

bw 

- b, s t x 650 = 162,5 em ............. mcnentukan ! 

- b, s 25 + 16 x 12 = 217 em 

- be s 25 .,. 650 a 675 em 

Momcn rencana : 

Mu = -18,0264 t-m 

= 180264000 N-mm 

Periksa apakah tinggi a Jebih besar dari tebal pelat : 

Cc = 0,85 x fc' x b, x (0,85 x X) 

= 0,85 X 24,6 X 1625 X (0,85 X X) = 28881,94 X N 

Mn = 180~~000 • 225330000 :>I rom 

0 85X 
Mn = Cc x (d - ' 

2 
) 

225330000 = 2888 I ,94 X X ( 488,5 - O, 8~ X) 

= 12274,82 X2
- 14108826,5 X+ 225330000 

dengan rumus ABC di dapat : 

X.,.,, = 16,199 mm < t • 120 mm ~ T palsu 
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_ 
0 85 

fc be a,.., 
Pp«lu - , X fY X bw X -d-

= 0 85 24.6 1625 16, 199 = 0 0082" 
• X 390 X 350 X 488. 5 ' :> 

syarat : Pmon < Ppcrlo < p...,. 

0,00509 < 0.00825 < 0.0179 

pcnulungan tarik : 

As • Ppcrlu X bw X d 

= 0.00825 X 350 X 488,5 

• 1411,35mm2 

maka digunakan tulangan lapangan : atas (tekan) = 4 D J 9 (1146 mm2) 

bawah (tarik) = 7 Dl9 (2006 mm2
) 

6.2.2. Pcl'hitungan momcn kapasitas 

a. Momen kapasitas balok dihitung dengan rumus dibav..'llh ini : 

M...,.~ = 4t 0 X Mn.t.b 
dimana: 

• momen kapasitas balok (overstrength moment) M04)b 

-9. = O\'erstrength factor (faktor penambahan kekuatan) yang 

memperhitungkan pengaruh penambahan kekuatan maksimal 

dari tulangan terhadap kuat leleh yang ditetapkan diarnbil 

scbcsar I ,25 untuk tulangan dengan fy 400 MPa. dan sebcsar 

1,40 untuk fy 400 MPa. 

- Mn,...,b .. kuat momen lcntur nominal aktual balok yang dihitung 

terhadap luas tulangan aktual pada penampang balok yang 

ditinjau. 
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b. f'ulangan longitudinal balok 

Datasan-batasan yang digunakan dalam perhitungan tulangan longitudinal 

bcrdasarkan SK SNI '9 I pasal 3. I 4.3.2 (I) yaitu : 

I. ~linimum batang mcncrus sepanjang balok dengan jl11l11ah dari tulangan atas 

rnaupun bawah tidak boleh kurang dari Pmm (untuk menjamin Md, ..... > M,,,.,.) 
dan tidak bolch lcbih dari p.,., (untuk mcnjamin putaran daktilitas-cun•atun• 

ductility) yang cukup untuk daktilitas rencana 

2. Pada sisi muka join, kuat momen posit if tidak boleh lebih kecil dari setengah 

kuat momen ncgatif. Atau secara pendekatan dapat dinyatakan sebagai bcrikut : 

(Pt>a"•h > 0,5 p,..,) 

3 Pada sebarang penampang balok kuat momen positif maupun kuat momcn 

negatifuya tidak boleh kurang dari 0,25 kuat momen rnaksimum yang terdapat 

pada kual ujung join, atau secant konservatif dapat dinyatakan : ps (atas atau 
bawah) ~ 0,25 ps (maks. diujung) 

4. Pcrsyaratan no. 2 dan no. 3 diperlukan untuk menjam.in tercapainya tingkat 

daktilitas rencana di dacrah ~endi plastis. Disamping itu persyaratan ini juga 

dipcrlukan untuk kuat lcntur yang cukup terhadap beban berbalik (reversed 

action). 

c. Tulangan tranversal balok 

Pcmasangan tulangan tranversal yang mcrnadai di dacrah sendi plastis 

diperlukan agar kapasitas disipasi energi rnaksirnll111 dapat tcrcapai. Dalam hal ini 

tulangan tranvcrsal bcrfungsi untuk: 

I. Mcnahan gaya gcser sehingga balok dapat mcncapai kapasitas lentur 

2. Y!cnjarnin kapasitas rotasi pada daerah scndi plastis, yaitu dengan : 

- Mcngekang beton pada daerah tekan sehingga rnampu meningka1kan 

deformasi batas dan kckuatan lekatnya 

- Membcrikan dukungan lateral bagi tulangan longitudinal schingga tekuk dapal 

dihinduri. 
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!!111[!<1• .rihllf ,, 

Asumsi bahwa tulangan tckan (as') belum leleh. Dengan keseimbangan gaya. 
T = Cc .,. Cs-. didapat nilai X 

dimana : T = As x fy 

Cc = 0,85 x fc' x p, x bw x X 

Cs = As' x (fs' - 0,85 x fc') 

Adapun cara mencntukan X dan nilai fs' adalab seperti dengan analisa penampang 

persegi. 

Maka dengan data tulangan : 

- Tulangan atas : 9 019, As = 2579 mm, pact = 0,0189 

- Tulangan bawah: 4 019, As' = 1146 mm, p1act = 0,0084 

Anggap tulangon tarik fe lch dan tu langan tekan belum leleh. 

t:s1 = 0,003 X (1-~) 
fs' = 600 x ( 1 - ~) 

dimana: 

I' = (As1 + A~ + As1) X l)• 

= (393 + 393 + 2579) X 390 = 1312350 N 

Cc = 0.85 x fc' x p, x bw x X 

= 0.85 X 24,6 X 0.85 X 350 X X 

- 6220.725 X N 

Cs = A s' x { f~'- 0,85 x fc') 

= 1146 X [ ( 600 X (I · 6 ~ 5)) - 0, 85 X 24.6 J 

= 66363 7 14- 42287400 
' X 
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1: H = 0 --. Cc + Cs - T = 0 

6220.725 X+ 663637,14- 422~400 - 1312350 

6220.725 x>- 648712.86 x- 42287400 ~ o 

dengan rumus AOC didapat : 

X - 149.694 nun 

""'" ~ 149,694 x 0,85; 127.24 mm 

kontrol : 

ESt = 0,003 x(J-6 ~5 ) 
( 61,5 ) 

c 0,003 X\ I . 149,694 

; 0,00176 < cy = 2tt~oo = 0,001 95 ....... .. Tulangan tekan be1um lclch 

Cc = 0,85 x fc' x 0 1 x bw x X 

• 0,85 X 24,6 X 0,85 X 350 X 149,694 

= 931205,2 N 

Cs = 663637 14 - ( 42287400 ') 
' 149,694 ) 

= 381144.8 N 

Z= Ast xd1+ As2 xd2 +As1 xd3 

AS t + As2 + AsJ 

= 393 X 530 + 2579 X 488,5 + 393 X 450 = 
48

8 8S 
393 +2579.,. 393 ' mm 

Mn.s..b = Cc x (Z - ~) + Cs x (Z - d') 

c 93 1205,2 X (488,85-
12i 24

) + 381 144,8 X (488,85- 61,5) 

= 558859155 N-mm 

= 558,859 KN-mm 
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Mkap,b OSF x Mo.. .• 

- 1.25 X 558.859 

= 698.574 KN-m 

a. Pcrhitungan Mkap ( +) 

l:ntuk pcrhitungan Momen Kapasitas (.,.) adalah hampir sama dengan cara 

pcrhitungun momen kapasitas (-). Dimana dianggap besamya tulangan yang 

terpasang sama dengan tulangan yang dipcrlukan maka nilai momcn lelch ncgatif 

diperolch dari momen nominal balok. DinlUila harus dihitung berdasarkan jumlah 

tulangan terpakai. Perhitungan momen nominal sama seperti disain tulangan lentur 

tetapi rasio tulangan harus dihitung berdasarkan jumlah tulangan tarik dan tekan 

aktual. 

Asumsi pcrhitungan momen nominal positif dihitung dengan mengunggap 

balok scbagai balok T dan memperhitungkan pengaruh dari tulangan pelat terhadap 

kekuatan pelat terhadap kckuatah lemur balok. 

be 

bw 

Anggap c I , c2, dan t3 belum lelch dan asurnsi garis net raJ terletak antara 1 dan 2 
sehingga: 

&y c 2g~oooo = o.oo 195 

&S 1 = 0,003 X ( I - ~) 

f.S2 = 0,003 X ( G ~ 5 ·I) 
CSJ = 0.003 X ( I~() - I) 
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Cc = 0.85 x fc' x b. x (0,85 x X) 

~ 0.85 X 24.6 X 1625 X (0.85 X X) = 2888 J ,94 X N 

T = As, x ly 

- 1146 X 390 = 446940 l\: 

Cs, .. As, x (cs1 xEs- 0,85 x fc') 

= 393 X (0,003 X ( I - ~) X 200000 - 0.85 X 24,6) 

"' 227582.3 7 - ·171 ~000 

Cs2 A~ x cs2 x Es 

- 2579 X (0,003 X ( 6~ 5 -I) X 200000) 

.. 95165 100- 1547400 
X 

Cs, = As, x ES3 xEs 
. ~ 393 X (0,003 X ( I ~O -I ) X 200000 ) 

= 23580000 - 235800 
X 

~11 = 0 

Cc + Cs1 = Cs2 + Cs3 + T 

2888 1 ,94 X2 + 1563842,37 X- 123461 100 ~ 0 

dcngan rumus ABC di dapat : 

X = 43,692 nm1 

3,,., = 43,692 X 0,85 • 37,138 llUll 

kontrol : 
_ ( 20 I 

tS1 - 0,003 X \._ I - 43, 
692

) 

- 0.00163 < t:y = 0,00195 -4 Tulangan tekan belun1 lcleh 

VJ-J 5 



( 61.5 ) 
&S2 = 0,003 X ~43, 692 - I) 

= 0.00122 < cy • 0,00195 -t Tulangan tekan bclum lcleh 

( 100 ) 
t:Sz - 0.003 x \ 42•904 - I 

= 0,0039 > cy • 0.00195 --+ Tulangan tekan leleh 

sehingga: 

Cc = 1261898 N 

Cs, = 119644 N 

Cs2 = 6307 10 N 

Cs, = 303891,9 N 

Z = (As2 x ts2 x 61, 5) + fY x (As3 xI 00 + As. x 488, 5) 
' AS2 X f.~2 + fy X (As3 + As4) 

"' 
( 1146 X 26 7, 122 X 61 ,5) + 3 90 X (3 93 X I 00 + 25 79 X 488, 5) 

1146 X 298,97 + 390 X (393 + 2579) 

.. 359,11 mm 

Maka didapat momen nominal aktual : 

Mn...~~ = Cc x (Z- u/2) + Cs, x (Z - 20) 

= 1261898 X (359,!1- 37,138/2) + 119644 X (359,11- 20) 

= 470294815 N-mm .. 470,295 KN-m 

Mkap,b = OSF x Mn.... 

= I ,25 X 4 70,295 

= 587,869 K.'l-m 

6.2.3. Perhitungan pen ulangau gcser balok 

Gaya geser balok (Yu) diperolch dengan mcnganggap kcdua ujung balok 

dalam kcadaan kapasit:1s dan tidak tcrjadi keruntuhan gcser. 

Gaya gcscr rcncana harus diperhitungkan menurut rumus berikut : 
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V _ O 7 .Mkap, b + Mkap.b' OS V 
u- , x Ln +I, x g SK SNJ '91 pasal3.14-19 

tctapi tidak lcbih dari : 

Vu- 1,05 X (V0.b + VL.• + ~ x Vl.b) 

dimana: 

....... SK S}-IJ '91 pasal 3.1-l-20 

M,.,. Momen nominal aktua1 pada ujung komponen dengan 

m<:mperhitungkan kombinasi momen posit if dan momen negatif 

M,,'~' ~ Momen kupasitas balok di sendi plastis pada bidang muka ko1om 

di sdx:luhnya 

L. Bentang bcrsil1 balok 

V" = Gaya gcscr balok akibat be ban mati 

V L = Oaya gescr akibat be ban hid up 

Vg = Gayn gc~er balok akibat bcban gravitasi 

V ,.,b = Gaya ~~scr akibut beban gempa. 

K = luktor jcnis struktur (K > I) 

1i1ik penemuan 

·~ 
4 - >,. Ln , AJ{ \!/ ~ '-.,../ 

1.05 Vg 

0,7 Mknp h!..:!..:L,. + -• t t + 0,7 Mkap' 

0,7 (Mkapj> M~ap')/Ln j 0.7 (Mkap r- Mkap'l/ln 

I,Osvgj Ln j t,osvg 

Gam bar 6-2. Oeser balok 
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Pemasangan tulangan geser adalah untuk menahan agar keruntuhan yang tidak 

daktail tidak terjadi sebelum balok mengerahkan kekuatan lentumya. Kuat geser 

rancang balok harus memenuhi syarat : 

Vu S 4> (Vc + Vs) ....... SK SNI '91 pasal3.4-l 
dimana: 

V c = kuat geser bet on ( untuk daerah plastis 0 s/d 2h, V c = 0) 

Vs = Kuat geser tulangan geser, yang diambil sebesar 0,6 

Contoh pcrhitungan : 

Mkap,b = 698.574 KN-m 

Mkap,b' = 587.869 KN-m 

torsi = 1953 N-m 

Mcncntukan bcsamya gaya gescr 

Mkap + Mkap' 
Vu.b"'0,7x Ln +1.05Vg 

= 0 7 X 698574 + 587869 + ] 05 X ((5 9/6 5) x (62500 + 38490)) 
' (6,5-0,6) • , . 

~ 234804 N 

[ 
Mkap • Mkap' 1 

Vu,b--0.7x Ln ~-!,05Vg 

= -[o 1 x 698574 + 587869] + 1 o5 x ((5 916 5) x (625oo + 38490)) ' (6. 5 - 0.6) , • , 

- -32513,2 N 

tetapi tidak lebih dari : 

Vu'"" = I ,05 x ( YO+ VL + ~ x VE) 

"' 1,05 X ((5,9/6,5) X (62500 + 38490 + 4/J X 46970)) 

= 2753 15.3 N 

karena Vu,b < Vmax, maka dipakai Vu,b = 234804 N 
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2H804 1' 

I~ 
1100 

Y2 

Y 1 + 32512.2 = 5900-487 
234804 ~ 32512.2 5900 

Y, = 212738.99 N 

y2 + 32512,2 
234804 + 325 12,2 

Yz = 184965.2 N 

5900- 1100 
5900 

a. J>enulangan gescr di dalam sc:ndi plnstis 

-32512,2 N 

Umuk penulangan di dalam sendi plastis scjauh h dari muka kolom Vc • 0 

schingga: 

Vu.b yang dipakai = 212738,99 N 

V = 212738, 99 = , .4564 ,,8 N 
5 Q. 6 .>:l ,7 L 

jarak sengkang : 

s~AvxfYx d 
Vs 

= (2 X 113.097) X 390 X 488,5 = 
121 

S 
354564,98 ' lMl 

jarak sengkang maksimum (Srnax) pada sendi plastis : 

s < 200 

S < d/4 = 487/4 = 121.75 mm 

S < 8 x D (tulangan utuma) = 8 x 22 = 176 mm 

S < 24 x D (tulungan scngkang) = 288 mm 
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judi dipakai jarak scngkang .. II 0 nm1 < d/4 = 121,75 mm 

Kontrol kckuatan l>Cngkang dcngan lulangan tcrpasang : 

Yu.bl~ < Yc - Ys 

V ( ) 2 '< 113.097 X 390 X 488.5 s tcrpa:.ang ~ 
110 

- 391757.73 N 

354564.98 1\ < 0 + 391757,73,.391757.73 N ............. okc! 

Rcncana akhir dipnkai scngkang D 12-110 nun 

b. Penulnngan gcscr di Juar sendi plastis 

Untuk pcnulangan di Juar sendi plastis sejauh 2h dari rnuka kolom. 

Yc '"i x jfc' x bw x d, schingga: 

Yu,b yang dipakai .. 184965,2 N 

1625 

~-'If 120 

350 

I x2 .y .. 352 x 55+ 2 x (63,752 x 12) 

'"1649 12.5 

Ct = bw x d ,. 350 x 488.5 
Ix2 xy 164912,5 

'" I ,03 mn11 

cck kuat torsi : 

Tumln - $X 
2
1
0 

x jfc' X Z: x2.y 

~30 

1 
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Vc = 

= 0,6 X 
2
1
0 

X j24, 6 X (64912,5 

.. 2453818,2 N-mm 

= 2453.82 N-m > 1953 N-m -~ Tulangan torsi boleh diabnikun 

schingga dipasang tulangan torsi praktis saja (2 Dl6) 

~ X j24, 6 X 350 X 488,5 
= = 139740.3 N /I + ( 2.5 X Cs~~~J r 

\ 1 _ Vu.b V 
s--~-- c 

= 1 8~;.~5 • 2 
- 139740,3 = 168535.03 1 N 

S = 2 X 113,097 X 390 X 488.5 = ?$
6 168535. 031 - mm 

jarak sengkang mai-.simum (Srnax) tl i luur sendi plastis: 

S < d/2 = 487/2 • 243.5 mm 

S < 600 mm 

jadi dipakai jarak sengkang = 220 mm < d/2 = 243.5 mm 

Komrol kekuntan ~.:ngkang dengan tulangan tcrpa:;ang : 

Yu,b/4> < Vc T Vs 

y { ) 2 X 113,097 X 390 X 4~8.5 s tcrpasang • 
220 

195878.9 ]\ 

308275,331\ < 139740.3 T 195878,9 = 335619.2 N ............. ukc! 

Rcncana akhir dipakai scngkang D 12-220 nun 
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6.2.4. Pcrhitungan panjang pt•nyuluran balok 

Panjang pcnyaluran balok intluk : 

panjang pcnyaluran untuk tulangan tnrik D 19 nun : 

L<lh = 0.02 x 286.5 x ~ - 451 nun 
24,6 

tlan tidak bolch kumng dari : 

l.Jo- 0,06 X 19 X 390 

- 445 111111 

maka di pakai L., = 500 mm 

Akibat tulangan ma~ : ld = I ,4 x 451 ~ 63 1 ,4 mm 

Panjang pcnyaluran untuk tulangan tckan D 19 mrn : 

L~• = 19 ~ ~ 373.5 nun"' 375 mm 
4 X 24,6 

dan tidak bolch kuran!:_! dari : 

L,,b = 0,04 X 19 X 390 

= 296.4 nun 

maka di pakai Loll>= 500 mm 

Panjang p.:nyaluran kait standar dulam tarik : 

Panjung pcnyalumn tlasar kait standar (hook) tlari tulangan D 19 rnm adalah 

sebugai bcrikut : 

L hd - 100 x ~ = 383 mm ~ 385 nun 
24,6 

panjang penyaluran hook : 

L - 385 . 390 0 7 dh - X 40{) X , 

= 263 mill"' 265 nun 
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dan tidak bolch kurang dari : 

L,Jb: Sx 19 

- 152mm 

maka di pakai 1.• == 265 mm 

Panjang pcn)alurnn dari tulangan momen posit if: 

- 150 mm 

- d - 487 mm .................. mcnentukan ! 

- 12 x 19 .. 228 mm 

Panjang pcnyaluran dari tulangan momen negatif: 

- d == 392 mrn 

- 12 x I 9 = 228 mm 

- 6500 - 342 1111n t k ' 
19 

.......... mcnen u an . 

- Kornrol t..:rhadap lendutan balok induk : 

h - @lli x (o 4 + 390) 
'""' 21 . ' 700 

== 296 mm < h (450 mm) .......... oke! 

- Kontrolterhadup retak balok induk : 

/..- 234 X J59,5 - 10412.5 

a 23945.87 ~/mm :: 23,95 MN/m < 30 MN/m ............ okc I 

dimana : 

Is 0.06 x 390 - 234 MPa 

de = -10 + 10 + 1/2 x 19 = 59.5 nun 

1\ 
2 

X 
59; X 

350 
== 10412,5 :VIN/m 

m = jumluh llilangun tarik di atas = 4 batang. 
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6.3. Komponcn struktur kolom 

Dalam percncanaan kolom sebagai komponen struktur yang menerima 

beban lemur dan aksial h:kan harus memenuhi syarat-syarat yang diatur dalam 

SKS:\1-1'-15-1991-03 pasal3.14..1.1 sebagai berikut: 

I. Dimcnsi pcnampang tcrpcndek diukur pada satu garis lurus yang melalui titik 

berat pcnamp;~ng dan tidak bolch kurang dari 300 nun 

2. Rasio dimensi penampang tc:rpcndek terhadap dimensi yang tegak lurus padanya 

tidal.. botch l..urang dari 0.4 

3. Rasio tinggi antar kolom terhadap dimensi penampang kolom yang terpendek 

tidak bolch lcbih b.:sar dari 25. Umuk kotom yang mengatami mornen yang 

dupa1 berba lik tamJu, rasionya tidak bolch lebih besar dari 16. Umuk ko lom 

kantiluvcr rasionya tidak botch lcbih dari 10. 

Dulam scgala hal kuat mom..:n lcntur dan aksial kolom hnrus 

dipcrhilUngkan pula tcrhadap bcban gempa dalam dua arah yang sating tegak lums 

( t 00% arah yang dinmcanakan- 30% arah tegak Jurus) 

6.3.1. Pcrcnc:~naan kolom tcrhadap beban lentur dan gaya aksial 

Kuat lentur kolom ponal harus dihitung berdasarkan terjadinya kapasitas 

lemur scndi plastis pada kcdua ujung balok yang benemu pada kolom tcrscbut 

yaitu: 

L M.~ ~ 0, 7 wd t Mho.b 

tctapi dalam segala hal : 

I: M •. ~ "' 1.05 L (Mo.~ + Mu + 
4K0 ME.~) 

dan: 

.......... (SKSI\13.14-1) 

( SKSNI 3.14-2) 

( SKSNI 3.14-3 ) 
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dirnana : 

2: M.,.~ = jurnlah momen rcncana kolorn pada pusat join. Kuat lentur 

kolom harus dihitung untuk gaya aksial berfaktor yang 

konsisten dengan arah dari gaya lateral yang ditinjau. 
~ adalah koefisicn pembesar dinamis yang mempcrhitungkan 

pengaruh dari terjadinya sendi plastis pada struktur secara 

keseluruhan = 1 ,3 

l: M~•p,b = jumlah momen kupasitas balok pada pusat join yang 

berhubungan dengan kapasitas lcntur aktual dari balok (untuk 

jumlah luas tulangan yang sebenamya terpasang) 

M0 .K • momen pada kolom akibat beban mati 

M...K = momen pada kolom akibat beban hidup 

ME K = momen pada kolom akibat be ban gempa dasar (tanpa faktor 

pengali tambahan) 

K • faktor jenis struktur 

~. - faktor pcnambahan kekuatan (ovemrength factor). Faktor yang 

mempcrhitungkan pengaruh penambahan kekuatan maksirnal 

dari tulangan terhadap kuat leleh yang ditctapkan diambil 

sebesar I ,25 untuk tulangan dengan fy 400 MPa, 1.4 untuk fy 

400 MPa 

Mnw,. = kuat momen lentur nominal aktual balok yang dihitung tcrhadap 

luas tulangan )"dllg sebenarnya ada pada penampang balok yang 

ditinjau. 

Nilai I:Mkap,b(+) dan !:Moub,b(-) dikiri dan kanan join yang dihitung 

bolak-balik untuk aruh x dan y. Dalam hal ini dilakukan ekstrapofasi finier terlebih 

dahulu untuk mcncntukan nilai momen kapasitas balok pada pusat join yang 

dihitung dari muka join sebeluh kiri maupun kanan. 

M..,.b ( +) pusat join = LLh x Mhp.b( +) muka join 
n, b 

M\'l',b ( -) pusat join = L~~ b x Mk•p.b( -) mukajoin 
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dimana: 

Lb .. bentang balok dari as kc as balok 

Lnb = bentang bersih dari balok yang berada disebelah kiri maupun kanan 

dari join yang ditinjau. 

Jadi nilai i: Mklp,b disetiap lantai · i adalah : 

i: M~op.b = L Mkap,b, yang ierbesar pada pusat join 

L Mkap,b D i:M~ap,b(+) + Mkap,b(-) 

Apabila kekuatan relatif dari unsur-unsur yang bertemu di setiap join 

diperhitungkan maka besarnya nilai momcn rcncana kolom menurut SK Sl\1 '91 

pasal 3.14.4 - 2.2 (saat gempa memukul 100 % arah X dan 30% arah Y. 

sebaliknya) : 

Mu,kx = 0,7 x t!ld x ~ x ak x [~~~.~X M~ap,x + 0,3 ~ t~.~ x MLap,y J 

:VIu, ky = 0,7 X llld X hhn X ak X [ 0,3 ~ ~,bb X MLaN + ~ L~bb X ~htp,x] 

letapi dalam segala hal tidak perlu lebih besar dari (saat gempa memukul dengan 
a= 0°, scbaliknya) : 

Mu,kx = 1,05 X [ Mo,. + MLr,x +~X (Mr-,(Cl•O•J + 0,3 ME,y(Cl•90•))] 

~u.ky = I ,05 X [ Mu.1 + Mt..r,> + ~ x (0, 3 x Me.. !<1 = O"l ~ Mr.1 (u 90•J) J 
dinJana: 

0, 7 = tuktor reduksi kekuaum 

hn = panjang bersih kolom 

In = panjang bersih balok 

md = faktor pcmbesar'm dinarnis 
al = faktor distribusi momen dari kolom yang nilainya sebanding dengan 

kekakuan relatif dari unsur-unsur yang bertemu pada titik itu. 
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>Jilai faktor distribusi momen dari kolom yang ditinjau adalah: 

M L.l.olom lt\d(l).aiJ.S 
- a ,. -= ~------~~~~~~------

M r.Lolom k><llti.IO.> ~ M E.Lolomlc>d (I~ I ~ba~~ 

Muo~om ~c>d t•).bo~ah • llLb -= ~-------=='-"-';=-?::;c..;:;_ ____ _ 
Mf,Loloml"'d(o~bawah+ Muo~omJ.-.d(l · l),.w 

Untuk kolom struktur daktail penuh harus direncanakan dengan gayJ 

aksial rencana sebagai berikut (mcnurut SK SNI '91 pasal 3.14.4-2.3) : 

"' k 7 R l(~ MLob.x ) O ( ~ Mkab,y )J O ,., . . ,u, x -= 0, X VX ~ -u;-J + ,3\~ -u;-) + I, 5 X" 

Nu, ky = 0,7 x Rv x l ( L M~:·)) + 0,3( L ~~") J + 1,05 x N, 

tctapi dalnm scgala hal tidak perlu lebih besar dari (saat gcmpa memukul dengan 
c.x = o•' scbaliknya) : 

Nuk, X : I ,05 X l (Ng, k) + ~ ( NE.x (o . o•) + 0,3 Nh,x (o = 9(l•J J 

Nuk,y - 1,05 X [ (Ng,k) + ~ ( N~;,y(u • O•) + 0,3 NE.y (a=9()")) J 

dimana : 

R v = faktor reduksi gaya aksial kolom 

(R v ini dipakai karena momcn kapasitas balok tidak mungkin terjadi 

secara menycluruh dan atau pada saat bersamaan) 

R v dapat diambil dari : 

• I 
= I, I - 0,05 n 

- 0,6 

Penulangan lcntur kolom 

untuk 
untuk 

untuk 

I < n :54 
4 < n :520 
n>20 

Rasio penulangan lentur kolom disyaratkan antara 1% dan tidak perlu 

lcbih dari 8% dari luas bruto penampang kolom (SK SNI '91 pasal 3.3.9-1). 
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Tulangan minimum ditujukan untuk mencegah terjadinya retak akibat rangkak 

(creep). 

Langkah-langkah perencanaan : 

I. Karena "kolom unbracetl'. maka perlu dicari faktor tekuk (k) 

2. Tetapkan apakah kolom termasuk kolom pendek atau kolom panjang. 

Peninjauan ini dilakukan pada kcdua arah sumbu global. Ini sebagai langkah 

keamanan. Jika kolom tcrmasuk "kolom pendek" maka tidak pcrlu dilakukan 

pcmbesaran momcn dan sebaliknya untttk kolom panjang. 

3. Momen yang didapat dari langkah kedua perlu dikontrol dengan eksentrisita~ 

minimum. 

Mu, k ;::: 0 1 x ~ 
Nu, k ' 

Kemudian dihitung momcn ekivalensi dimana momen dua arah (biaksial) dijadikan 

satu arah. 

rumus yang digunakan : (Salmon persamaan 13.21 .17 dan 1 S) 

Moe - Mu,x + Mu,y x ~ x 
1 ~ ~ -. umuk Mu,x > Mu,y 

Moe = Mu,x + Mu,y x ~ x 
1 ~ p -. untuk Mu,x < Mu,y 

dimana : P = 0,65 

Umuk harga PP<ft• dari diagram intcraksi M-N empat sisi berdasarkan mutu beton 
dan baja tu1angan yang sesuai dengan : 

• umuk sumbu ordinal : (Y)-. K = fc ~u. k 
c xAg 

. Mu k · untuk sumbu absts : (X) -. K = 
1 

• 
fc X Ag X h 

Luas tulangan pcrlu : As = Ppcrtu x Ag 

Kontro1 dcngan Bresler Rcsiprolwl 

Salah satu teori dalam pengccekan kolom yang mengalami momen dari dua arah 

(biaksial-bending) 
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4>Pno = 0,85 X~ X (0, 85 X fc' X (Ag- Ast) ~ fy X Ast 

As_...f 
Pw. • 

Ag 

Kekuatan penampang tekan yang nll!mperoleh gaya aksial dan momen lentur dalam 

dua arah sumbu utama dirumuskan sebagai berikut : 

Pn, b .. p p 1 p ~ Pn,ada 
n.x + n,y- n.o 

dimana: 

Pn.x = gaya aksial nominal dengan eksentrisitas x 

Pn,y "' gnya aksial nominal dengan eksentrisitas y 

Pn,o • kekuatan nominal tanpa eksentrisitas. 

Nilai Pn,x dan Pn,y diperoleh dari diagram interaksi M-N non dimensi. 

Dcngan mcngctahui nilai cl, x dan c, y tcrlebih dahulu didapat sumbu ordinal (nilai 
l h 

K) sehingga Pn,x dan Pn.y <~kan didapat dari persamaan tersebut dengan 

mcmasukkan harga K : 

Pn,x = K x Ag x fc' 

Pn.y = K x Ag x fc' 

Perhitungan kelangsingan kolom : 
k X Lu 

r 
dimana: 

- k = faktor tekuk 

• r =radius girasi ( /II A), pada kompom:n struktur tekan pcrsegi boleh 
diarnbil sama dcngan 0,3 x h. Pada komponen struktur kolom 

bulat 0,25 x d 

- Lu = tinggi bersih dari komponen struktur tekan. 

Berclasarkan SKSNI '91 pasal 3.3.11.2 (1-2), komponen struktur tckan 

clibedakan menjadi dua : 

- Struktur clengan pcngaku (Braced Frame) 

Faktor panjang efektif k harus diambil sama dengan I, kecuali bila ana lisa 

menunjukkan bahwa suatu nilai yang lcbih kecil boleh digunakan. 
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- Struktur tanpa pengaku (Unbraced Frame) 

Faktor tckuk (k) harus ditcntukan d.:ngan mcmpertimbangkan pengaruh dari 

kcr.:takan dan tulangan terhadap kekakuan relatif dengan bantuan nomogram 

(grafik aligm.:nt) dcngan prosedur pemakaian graflk sebagai bcrikut : 

dimana : 

Elo.:ok • 0,5 x 4700 x Jtc1 x (IT x b x h3) 

( Ec x .'2 x b x h3 )12, 5 
Elk·""" • I ~ pd 
I} 1,2 D 
I d 

2 

I 
1
2 D ~ I ,6 D 

Faktor tekuk (k) merupakan fungsi dari : 

tingkat penjepitan ujung alas (~tA) dan tingkat penjepitan ujung bawah (J.ln) 

Nilai dari laktor tekuk (k) dapat diperoleh dari nomogram dari "Stmktural 

Stability Research Council Guide" dcngan nilai J.IA dan J.lB 

Pada perletakan Jepit (J.l) == I 

Batasan pcrbandingan kelangsingan kolom pendek 

Pcngaruh kelangsingan dapat diabaikan jika memenuhi syarat -syarat 

scbagai bcrikut (SKSNT-T-15·1991-03 pasal3.3.11.4): 

a. Portal dengan pengaku (braced) : 

K x Lu < 34 • 12 x M I b 
r M2b 

b . Portaltanpa pengaku (unbraced) : 

K ~ Lu < 22 

dcngan: 

[M ib] > [M2b) 

~i~, bcrnilai posit if untuk kc lengkungan tunggal 
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- Bila bidang momen lemur mcmpunyai mon1en maksimurn tidak pada ujung maka 

·~a· ~I I bd. b"l I m·t-- tam 1 = 
M2b 

- Juga bila pada kedua tuung tidak uda atau tidak diketahui besar momcnnya maka 

nilai ~~ diambil = 1 

Pcrhitungan kolom panjang (bahaya tekuk) 

Umuk komponcn struktur tekan dimana pcngaruh kelangsingan tidak 

boleh diabaikan dan k xr Lu < 100, struktur tersebut boleh diperhitungkan dengan 

metode txmbesaran momen pada SKSNI '91 pasal3.3.11 .5 : 

- M~:tode Pembesaran momen 

a. Untuk braced frame 

rumus: Me= ()b x (Mib + M2b) 
Me = Sb x Mu 

Catatan : 

Pada bracl!d f rame tidak perlu dipisahkan antara momcn yang menimbulkan 

sidell'ay atau tidak. 

b. untuk llllbracedframe 

rurnus : Me= lib x M2b +lis x M2s 
dcngan: 

'Ac = 'A omen rencana kolom setelah diperbesar 

M2b = Momen bcrfaktor terbesar pada ujung kolom akibat bcban 

gravitasi 

M2s = Momen bt!rfitktor terbt!sar pada ujung kolom akibat beban 

yang menimbulkan goyangan ke san1ping sepcrti beban 

gcmpa 

ob = Cm 2: I 0 
I - ..!!!..._ ' 

O X f'c 

os = t\lu 2:1,0 
1-.,rrc 

Pc = n2 xEI 
(k x Ln) 2 

Cm = laktor pembesaran momcn, nilainya adalah sebagai berikut : 
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= O 6 ~ 0, 4 X S'iJ b O 4 ' M2b > ' 

Pengen ian L Pc dan L Pu adalah penjwnlahan dari harga Pc dan Pu 

semua kolom dalam satutingkat. 

6.3.2. Contoh perhitungan kolom 

Data kolom : 

- Dimensi = 60 x 60 em - Mutu beton (fc') ~ 24,6 MPa 

- h =4 m - Mutu baja (fy) • 390 MPa 

- hn = 3,45 m - Tulangan Utama = D-22 

- decking = 40 mm - Sengkang - D-12 

Arah X : 

ME,k(1• 11 bawah 

ME,~, _11 atas 

ME.~. l atas 

~lkap,b (-) kiri 

Mkap,b ( ... ) kiri 

:V!kap,b (-) kanan 

= 215,08 KN-m 

= 87, 15 KN-m 

= 698,574 KN-m 

= 587.869 K.\1-m 

= 698,574 KJ\-m 

Mkap,b (-) kanan = 587,869 KN-m 

Arah Y : 

ME,k,1. ,1 bawah = 21 4,84 KN-m 

ME,k,, . ,1 atas - -

ME.~, 1 atas = 86,64 K.."J -m 

Mkap,b (-) kiri = 698,574 K."J-m 

Mkap,b (- ) kiri = 587,869 KN-m 

~lkap,b (-) kanan = 698,574 KN-m 

Mkap,b (+) kanan = 587,869 KN-m 
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a. ~omen rcncana kolom 

arah X 

CXI..,bawah = • 

!!7.15 
a, .. ,.. ,. 87,15 - 215,08 0.29 

arah Y 

86,64 0 29 
u ...... .. !!6, 64 + 214.84 = • 

Momcn rcncana arah X (gcmpa memukul, I 00% arah X dan 30% arah Y) : 

Mu•(x) bawah • 0,7 x I ,3 x 
3

·
4
45 

x 

[(~:~X (698, 574 + 587, 869)) + 0,3 (~:~ X (698, 574 + 587, 869)) J 
= 1446,091 KN-m 

Mu,(,) atas = 0. 7 x I ,3 x 3•
4
45 x 0,29 > 

[ (::! X (698, 574 + 587, 869)) + 0,3 (~:; X (698. 574 + 587, 869)) J 
= 416,990 KN-m 

~1omcn rencana arah Y (gcmpa mcmukul, I 00% arah Y dan 30% arah X) : 

:'>1u•!~l ba"ah ~ 0,7 x 1,3 x 
3

·
4
45 

x 

l 0, 3 (~; X (698. 574 + 587. 869)) + (::! X (698, 574 + 587, 869))] 

~ 1446.091 Kl\ -m 

Mu~N atas = 0,7 x I ,3 x 
3
·:

5 
x 0,29 x 

l 0,3 (::~ x (698,574 + 587,869)) + (~:! x(698,574+587.869)) J 
= 416,990 KN-m 
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Kcadaan di a1as dari segala hal harus lebih kecil dari : 

Mu,k-x - I ,05 x (0 + 0 "'- 4/ 1 x (275,7 1 t 0,3 x 274,89) 

= 1504,343 KN-m 

Mu,k-y = 1,05 x (0 + 0 + 4/1 x (0,3 x 275,7 1 + 274,89) 

= 150 I ,933 KN-m 

Jadi momen rencana kolom : 

Mu.k - x alas ~ 416,990 K.\1-m < Mu,k max- x alas 

Mu.k - x bav.Cih = 1446,091 KN-m < Mu,k max - x bawah 

Mu,k - y atas = 416,990 KN-m < Mu,k max - y atas 

Mu,k - y bawah = 1446,091 KN-m < Mu,k max - y bawah 

b. Gaya aksial kolom 

Ng~w~ ... = N0 + NL, 

= 2440,87 + 1608,08 = 4048.95 K.\1 

N,....,. = 12.73 KN 

Gaya aksial rencana arah X (gempa memukul I 00% arah X dan 30% arah Y) : 

Rv = 1,1 - 0,025 x 9 = 0,875 

N k- =07 0875 [ ( 698,574 +698,574)_ ( 587, 869 +587. 869) ]+ 
u, X ' X ' X \, 6, 5 j \, 6, 5 ) 

[
O 3 ( ( 698, 574 + 698, 574) _ (587, 869 + 587, 869) ) J + I 05 4048 95 ' \\, 6, 5 6, 5 ) ) ' X ' 

= 4278,520 KN 

Gaya aksial rencana arah Y (gempa memukul I 00% arah Y dan 30% arah X) : 

N k- = 0 7 0 875 [o 3 ( 698,574 + 698, 574 ) _ r 587,869 + 587, 869)] 
u, y ' X ' X ' \, 6, 5 j \, 6, 5 ) 

... [( 698,574 + 698, 574 ) - ( 587, 869 + 587, 869)] + 1 05 (4048 95) 
\, 6, 5 ) 6, 5 ' X ' 

= 4278.520 KN 
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Kcadaan di atas dari scgala hal harus lebih kecil dari : 

Nu.k-x • 1,05 X 14048,95 + 4/ 1 X (346,13 + 0,3 X 346,13) 

• 6742.413 KN 

Nu.k-y - 1,05>. 14048.95 .,. 4/1 x (0,3 x 346,13 + 346, 13) 

= 6742,413 Kl\ 

Jadi gaya aksial rencana kolorn : 

Nu,k - x atas = 4278,520 KN-m < Nu,k rnax - x 

Nu,k - y atas = 4278,520 KN-m < Nu,k max - y 

c. Penulangan lemur kolom 

- Ukuran kolom = 60 x 60 ern 

- Mutu bcton K-300, fc' = 24,6 MPa 

• Mutu baja tulangan U 39, fy : 390 MPa 

· Decking = 40 mm 

• 'I ulangan utama = D-22 

· Tulangan scngkang = D- I 2 

· d' = 40 + I 2 + 22/2 - 63 mm 

• d -600 • 63 = 537 mm 

Jenis kolom pada gcdung ini adalah "brace frame". karcna struktur 

merniliki .1hean••al/ scbagai pcngaku, olch sebab itu tidak perlu adanya pemisahan 

antara momen yang menentukan goyangan (M I b) atau (.\112b) cukup M2. 

- Cck pcrbandingan kclangsingan : 

k .. I ............ SK S:fl '91 pasal 3.3. I 1.2.(1 J 

tn =- 345 em 

f : 0,3 X h"' 0,3 X 60 

• 18cm 
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k x ln=lx-
r Ill 

.. 19,2 

Batasan kolom pcnd~k : 

k x In s 34 • 12 x M 1 0 
r M2b 

$ 34. 12 X I 
19,2 $ 22 -t Kolom pcnd~:k 

Karcna termasuk kolom pcndck jadi tidak ada bahaya tekuk. 

· Rencana tulangan pcrlu kolom 

Mu - 1446,091 KN-m 

Pu ~ 4278,520 KN 

K = Pu = 4278520 O 48 fc' X Ag 24,6 X 6002 = ' 
K = Mu = 1446091000 ,.. o.27 

fc1 
X Ag X h 24, 6 X 6002 X 600 

Dari diagram interaksi M - N non dimensi didapat nilai p = 0,025 
As=p xAg 

= O.Q25 X 600~ 

= 9000 mm2 ~ pakai tulw1gan 24 022 {As= 9290 nun2) 

· Kontrol dcngan Bressler Resiprokal : 

Pno = 0,85 x (24,6 x (6W- 9290) + 9290 x 390] 

c 10412981,1 N 

Polluol = b :sd = 60~:~00 = 0,026 (2,6%) < 0,08 (8%) 

Arah sumbu X 

ex= Mu,k - x = 1446091000 = 337 989 111111 
Pu 4278520 ' 
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~ = 337,989 = 0 563 
h 600 ' 

dari diagram interaksi M-N non dimensi didapat : 

K = Pno - x = 0 59 
Agxfc' ' 

Po,x = 6002 x 0,59 x 24,6 = 5225040 N 

Pn, X = 525,~~40 .. 8038523 N 

Arab sumbu Y 

= Mu.k-y = 1446091000 = 
337 989 ey Pu 4278520 ' mm 

e - y = 337, 989 .,.
0563 

h 600 ' 

dari diagram interaksi M-N non dimensi didapat : 

Po -y 
K = ~I A = 0,59 

JC X g 

Po,y = 24,6 x 6002 x 0,59 = 5225040 N 

Pn v = 5225040 • 8038523 N 
, J 0. 65 

Jadi: 
I_ I ~ I I 

Pn 8038523 8038523 I 0412981, I 

Pn = 6545875,74 N > O~~S = 5033553 N 

6.3.3. Percn~annan kolom tcrbadap gcscr 

a. Gaya geser rcncana kolom 

.......... okc ! 

Gaya geser n:ncana Vu harus ditentukan berdasarkan persarnaan berikut (SK 

S~l '91 pasal3.14.7-1.2): 
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Vu,k = Mu, ka + Mu.kE 
hn 

tetapi tidak perlu lcbi11 besar dari : 

Vu,k = I ,05 x (V"·' + V1 , i 4/ 1 x V1 •• ,) 

dimana; 

Mu,ka= Momen rcncana kolom pada ujung ata~ kolom pado bidang 

muka balok 

Mu.kb= Momen rcncana kolom pada ujung bawah kolom pada bidang 

muka balok 

hn = tinggi bersih dari kolom yang ditinjau. 

Akan tetapi pada lantai dasar dan lanrai paling atas yang memperbolchkan 

terjad inya sendi plastis pada kolom, gaya geser rencana kolom dihitung 

bcrdasarkan momen kapasitas dari kolom. 

V k ( 
. d ) Mu, ka lantai I + Mkap,k lantai I 

u · antat asar = , hn 

Vu,k (lantai atas) = ~ x (2 x Mkap,k lantai mas) 

b. Konsep geser nominal 

Vu k 
Vn= Vc + Vs ~ -·-

<1> 

SK SNI '91 Pasal 3.14.7-2.2.1 menjelaskan bahwa asumsi nilai Vc = 0 

untuk lokasi berpotensi sendi plastis. Untuk daerah diluar scndi plastis kontribusi 

Vc tetap dipcrhitungkan dengan rumus scbagai berikut: 

Vc = ( I+ 14~uAg) x ( J:' J x bw x d ......... SK SNl '91 3.4.3-1.2 

dengan: 

Nu = gaya aksial minimum yang terjadi pada kolom yang ditinjau. 
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Kuat gescr yang dipikultulangan geser : 

Vs =Vn. Vc 

c. Tulangan tranversal 

Pada SK SNI '91 pasal 3. 14.4-4.2 mer*laskan bahwa tulangan tranversal 

pada daerah sendi plastis potensial harus dipasang dengan spasi tidak mclcbihi : 

a. dimensi kolom terkecil 

b. 8 kali diamet~:r t ulangan mcmanjang 

c. 100 mm. 

Pada SK S:-.11 '91 pasal 3.14.4-4.4 menjelaskan bahwa tulangan tranvcrsal 

ini dipasang sepanjang lo dari muka yang ditinjau. Panjang lo tidak boleh kurang 

dari: 

a. Tinggi komponen dimcnsi struktur umuk : 

Nu,k s 0,3 x Ag x fc' 
b. 1,5 kali tinggi komponen dimensi struktur untuk : 

Nu,k > 0,3 x Ag x fc' 

c. bentang bersih dari komponcn struktur. 

d. 450 nun 

d. Mcncari momen nominal aktual 

Cara perhitungan momen nominal aktual untuk kolom ataupun momen 

kapasitas kolom adalah sama dcngnn perhitungan momcn kapasitas untuk balok 

induk. 

Contoh pcrhitungan tulangan gescr : 

Untuk tulangan 24 D22 dari diagram interaksi M-:'11 non dimensi didapat nilai : 

Mu =026 
fc1 X Ag X h ' 

sdlingga Mu, k = 0,26 x 24,6 x 6001 x 600 

= 1381536000 N-nun 
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Mkap,kb = 1,25 x 1381536000 

= 1726920000 N-mm 

V k = Mu, ka + Mkup,kb 
u, hn 

= 416990000 + 1726920000 
345 

= 6214231 N 

tidak bolch melebihi : 

Vu,k max= 1,05 X (3970.,. 2060 + 4/1 X (90690 + 0.3 X 90370) 

= 501096 N 

Vu yang dipakai = 50 I 096 N 

Penulangan geser kolom lantai dasar : 

- Untuk daerah plastis : 

Vs- Vu = 501096 =770916 N 
~ 0,65 ' 

S = 2x 113.097x390x537 .,. 61 < 
100 

k 
770916 mm mm ....... o ·e 

dipakai tulangan sengkang D 12 - 60 

- L:ntuk luar daerah plastis : 

Dengan memperhilllngkan geser beton : 

Vc- (l X j24.6 X (1 + 4278520 )) x600 X 537 
6 14x6001 

= 288953.6 N 

Vs = 770916-288953.6 = 481962,4 N 

S = 2 X 113,097 X 390 X 53 7 = 
98 

.,
9 

< 450 k I 
481962.4 ·- mm mm ....... o e 

dirakai tulangan sengkang 01 2- 90 
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6A. Perencanaan pcrtcmuan balok dan kolom 

Contoh pcrhitungan : 

- data balok : 

dimcnsi balok : b • 350 mm 

h 550 mm 

ArahX 

Mkap, ki - 698,574 N-m 

Mkap, ka = 587,869 KN-m 

Arah Y 

Mkap, ki = 698,574 K.t\1-m 

Mkap, ka .. 587,869 KN-m 

Z,ki -x,y = Z,ka-x,y w d - h0,8h fc', b 

-data kolom 

h.ka = 4,00 m 

h,kb = 4,00 m 

Nu,k = 4278,520 KN 

L,ka = L,ki = 6,5 m 

L',ka = L',ki = 5,9 m 
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Ana lisa gaya-gaya join : 

ArahX 

( lki lki ' 0.7 1 -lk' M~ap.~o - lki Mup.La) 
V kol = ' t,n .n 

' 0. 5 (hk.a +hk.b) 

0,7 ( Hx698.574 + Hx5871869) 

0.5 X (4 + 4) 

C k. T k' 0 7 Mkap,ki 
I I = ' I - I X z, ki 

698, 574 = 0,7x 
0

_
4198 

= 1164,892KN 

Mkap,ka 
C,ka = T,ka • 0,7 x Z, ka 

587,869 = 0, 7 X 0, 4198 = 9801287 KN 

Vjh-x ~ C,ki + C,ka · Vkol-x 

= 248,022 K1\ 

= 1164,892 + 980,287 • 248,022 = 1897,157 KN 

Arah y 

( lki lki ) 
0,7 I lk. Mup,lo +-lk. MLap.u ) 

V.kol = ' 1
'
0 1,n 
0. 5 (hk.a +hk.b) 

0,7 (}%X 698,574 + H X 587.869) 

0.5 X (4 + 4) 

C k. = T k' _ O 7 Mkap. ki 
• I • I • X Z,ki 

• 0.7 X ~~·15:84 - 1164,892 KN 

= 248,022 K.'l 
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C k = 1. k _ 
0 7 Mkap, ka 

. a . a ' x Z, ka 

: 0 7 587• 869 = 980 287 V>.' 
' X 0,4198 ' "-'' 

Vjh-y = C,ki + C,ka- Vkol-y 

=1164.892 + 980,287- 2.J8,022 = 1897,157 KN 

Karena Yjh,x = Vjh,y ~ diarnbil salah satu arah X atau arah Y 

Yjv = :! x Yjh =~~~X 1897,157 - 1897,157 KN 

Kontroltegangan yang terjadi 

VJ.h = Vjh <I ~ x jf<c' 
bj x he- .~ 

1897157 - ~ = 
600 

x 
600

-5,27 MPa s 1,5 x v24,6 = 7,44 MPa 

Pcnulangan geser join balok ko 1om : 

........... oke! 

Nu,k = 4278,520 KN 

Nu. k 4278. 520 
Ag = 600 x 600 = 11,88 MPa > 0.1 x 24,6 "' 2.46 lvfPa ......... oke ! 

a. Perhitungan tulangan geser horisontal 

Ych "" fx (~-O,Ixfc') xbjxhc 

== l X ( 
4278520 - 0 I X 24 6) X 600 X 600 = 736795,26 N 

3 600x600' ' 

Ysh- Vjh- Ych 

~ 1897157 -736795,26 = 1160362,85 N 
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A'h ~ Vsb = 1160362,85 = 2975 29 2 
J fy 390 · mm 

digunakan sengkang 012, Ast ~ 113.097 mm 

Rencana dipakai sengkang rangkap 4, tulangan 012 (As ada = 452.4 mm2 ) 

Jumlah lapis ~engkang (n) : 

2975,29 
6 58 7 

I . 
n = 425, 4 = , "' aplS 

b. Tulangan geser venikal 

v = v·h (o 6 ~ :-Ju, k J CV J X , ~ 1 1C X Ag 

= 1897 I 57 X ( 0 6 + 4278520 l 
\_ ' 24,6 X 600 X 600) 

= 2054851 ,87 N 

Vsv = Vjh - Vcv 

= I 897 I 57 - 2054851 ,87 = -I 57694,76 N 

Vcv > Vjv (nilai negatif) ~ Jadi tidak perlu tulangan geser vertikal atau sudah 

terwakili dengan kekuatan rulangan venikal dati 

kolom 

6.5. Percncanaan dinding geser 

6.5. 1. Umum 

Shearwa/l dalam gedung berguna untuk menahan gaya gcscr dan 

momen-momen yang terjadi akibat gaya lateral. Perancangan shearwa/1 

berdasarkan SK SNT '91 bab 3.3 sebagai struktur pemikul beban lemur dan aksial 

serta sebagai struktur dinding. Scmua shean•·a/1 harus dirancang berdasarkan 

ketemuan yang berlaku kecuali bila rcsuhan dati seluruh beban berfaktor tcrletak di 

dalam daerab segitiga, tebal dinding dapat dirancang dengan metodc perancangan 

cmpirik (SK S~'l '9 1 pasal 3.7.5.1). 
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6.5.2. Kuat bcban aksial rancang 

Kuat beban aksial rancang ¢ Pnw berdasarkan SKSNI '9 1 pasal 3.7.5.2 

pers. 3.7.1 : 

¢Pnwp 0,55x¢xfc'xAgx (t-0£~iY) 
dimana: 

¢ = 0,70 

k ; 0,8 (dikckang pada salah satu ujungnya) 

Le = jarak vertikal antara dua tumpuan 

h = tcbal dinding 

6.5.3. Percncanaan kekuatan len tur shearwa/1 tinggi 

Penulangan lentur pada dinding geser (shean~a/1) ini diberikan pada 

ujung-ujung dinding geser dengan memberi pencbalan tulangan di daerah ujung 

dinding geser, i.ni dimaksudkan untuk menjamin daktilitas dan kekuatan 

Kekuatan Jentur dinding geser : 

Mu = 0,5 x As x ty x Lw x (1 + ~': '>-) x (I · L:,) 

a tau 

Mn = As x ty x L 

setelah ditaksi.r As dan t, maka : 

- AI X ty - L !.!J. a - o.sh ~e·. b ... L - w • 2 

b•I I ooo~oooo 
. oot-ooooo I 

O.SS fc' il l il l i lfii i ii ill II 

Gambar 6-3. Rencana penulangan lemur sheama/1 
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6.5.4. Perencnnaan kuat geser 

bila, Pu < 0.2 x fc'-+ dan di sendi plastis kontribusi beton diabaikan dan dipasang Ag 
tulangan horisontal -+ 0,25 % 

Kuat gescr rencana bagi dinding geser pada penampang dasar sehubungan dengan 

adanya pembesaran dinamis: 

Mkap,d 
Vu,dmax &wdx0,7xM d xV£,max 

I Et max 
di scndi plastis ; 

V = Vn 
bxd 

perlu tulangan As horisontal = Vn x ~w x S 
y 

• kuat gcscr yang disumbangkan oleh beton : 

(SK SNI 3.14.7 butir 3) 

Perencanaan gescr harus dilakukan berdasarkan SK SNI '91 pasal 4.1 0, dimann 

dinyatakan bahwa : 

· Kuat gcscr Vn pada sebarang penarnpang horisontal terhadap gcser bidang 

dinding tidak bolch lebih besar dari (g x jfc1 x h x d) 

· Untuk kuat geser Vc diambil dari nilai terkecil dari persamaan di bawah ini (SK 

Si':l '91 pasal 3.4.1 0.6) : 

Vc .., ( Jfc' J x h x d- Nux d 
-1 4 x lw 

a tau 

vc =(r If;'+ lw(~~~~)) ] 
\ Vu 2 

dimana: 

lw = pnnjang horisontal dinding 

d = 0,8 lw (SK SNI '91 pasal 3.4.10.4) 

ddak berlaku jika ( ~~- 1;) bemilai negatif, sedangkan Vc sendiri tidak 

boleh lcbih dari ( j~~~) x hxd (SK SNI '91 pasa13.4.10.5) 
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- Rasio tulangan gescr horisontal (ph) tidak boleh kurang dari 0,0025 dengan spasi 

(sJ tidak boleh lebih dari '; atau 500 mm. (SK SN1 '91 pasal3) 

- R~io tulangan gcser vertikal terhadap luas bruto penarnpang horisontal beton 

tidal. bolch kurang dari pv. (SK SNl '91 pasal 3.4.10.9.4) 

pv • 0,0025 + 0.5 ( 2, 5- ~=) x (pv- 0,0025) (SK Sl\fJ '91 pasal 3.4.1 0.5) 

ataupun 0,0025 tetapi tidak harus lebih besar dari tulangan perlu dengan spasi 

(s1) tidak boleh lebih dari ';", 3h atau 500 mm 

Sclain itu perlu diperhatikan syarat-syarat penulangan untuk struktur 

dcngan tingkat dakt il itas penuh. 

Syarat-syarat pcnulangan pada dinding geser : 

I. Dalam segala hal tidak bolch kurang dari persyaratan untuk struktur tingkat 

daktilitas 

2. Dimensi tulangan < /o d 

3. Untuk dinding dcngan tebal d ;:: 200 mrn, maka di setiap arah hams di pasang 2 

lapis tulangan. (SK SNl '91 pasal 3.14.9.7.2b) 

Pcrsyaratan di alas bertujuan w1tuk : 

- Melindungi kerusakan beton akibat adanya beban tertukar terutanl8 pada 

keadaan inelastic. 

- Mengendalikan Iebar retak yang akan timbul pada dinding karena penyebaran 

tulangan lebih merata sepanjang dan setinggi segitiga dinding tersebut. 

4. Jarak antar tulangan vertikal 

!> 200 mm. dalam dacrah ujung 
!> 300 mm, diluar daerah ujung 

5. Jarak antar tulangan horisontal 

~ 200 mm, untuk daerah ujung 
s 3d atau 

S ~ atau 

(SK SNI '91 pasal3.14.9.7.31) 

!> 450 mm, untuk daerah luar ujung (ambil yang terkecil) (SK SNJ '91 pasal 
3.14.9.7.3h) 



Keterangan : 

panjang daerah ujung adalah : 

- ld 

-h:, maksimum 2 ld 

dari ketiga syarat tersebut ambil yang terbesar (SK SNI '91 pasa1 3.14.9. 7.3i) 

Sehingga bila dalarn perhitungan tidak memenuhi syarat seperti terscbut di 

atas maka pcnu1angaMya harus mengikuti syarat-syaratnya. 

Dinding geser dirancang sedemikian rupa sehingga memcnuhi 

batasan-batasan dari Standart Beton 1991, dimana daya dukung aksial dinding 

ditentukan dengan metoda perencanaan empirik. 

6.5.5. Contoh perhitungau penulangnn dinding geser: 

Langkah-langkah perhitungan penulangan dinding geser dilakukan sebagai 

berikut : 

Pu = 3769100 N 

Vu - 63842 N 

vc = 115310N 

:vfu = 607020 N-m 

ML = 956250N-m 

Kuat beban aksial dinding geser : 

[ ( 0 8 X 4000) 
2

] 4JPnw ~ 0,55 X 0,7 X 24,6 X 300 X 2500 X I - j
2 

X 
300 

• 6314000 N > 3769100 N 

- Pcnulangan lemur dinding geser 

Mu z 607020 N-m 

Mn = 607020 = 758775 N-m 
0,8 

Pcndekatan pertam11 : misalkan L = 200 em 

........... oke! 
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a 
12,06x390 

0,85 x 24,6 x 30 - 1•5 em 

Joi~·N6<N 
6. 0,8SI<':J 

V Aul) ~ 
'-------~L-·~2S~0~-1~0.1;·~7~~n~c~2=J5~.4~S<=m----------~· T . 
,... 2S0c.m 

MrJ... ; 12,06 X 3900 X 2,35 

= 110742,059 kg-m"' II 07420,59 N-m > 758775 N-m 

Mkap,d = II 07420,59 x 1,25 

= 1384275,74 N-m 

- Penulaogan gcscr horisontal 

Kuat gescr yMg disediak.an beton : 

sebagai pcndckatan d dianlbil m 2000 mm 

Vc = '2'4,6 X JOO . 2000 + 3769100 X 2000 
4 X 4 X 2500 

= 1237404 N 

atau: 

Vc 
[ 

- ( - )769100 ) ] = \24,6 25QO X , 24,6 + 2 X 2SOOxJOO 

2 + ~-~ 
631420 2 

Persamaan tersebut tidak berlaku bila : 

bemilai ncgatif, 6j}8~)0 - 2~00 = -1240 (nilai negatif) 

at au 

Nilai Vc tidak bo1eh lcbih besar dari: 

Vc = 5/6 X ,124, 6 X 300 X 2000 

~ 24799 19 N > 1237404 N ............. okc! 

............ oke ! 
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Pcnampang bcton cukup kuat untuk menahan gaya gescr maka cukup digunakan 

tulangan minimum (2010, As a 1,57 cm2
) 

Beban geser maksimum pada dasar dinding gescr : 

1384275,74 
Vu,d maks = 1,3 X 0,7 X 

956250 
X 115310 

= 151900,61 N 

- 151900,61 = 2 

V - 30 x (250 - 30) 2•3 kglm 

jarak maksimum tulangan horisontal diambil = 20 em 

Luas tulangan horisontal : 

A 2. 3 X 30 X 20 0 35 2 d' bil I Sborbomat .. 
3900 

= , em --. 1am tu angan horisontal berlapis 

dua (2 D I 0 = 1,58 cm2
) , dipasang setinggi Lw 

Jadi digunakan tulangan horisontal 0 I 0-200 

- PenuiWJgan gcser venikal 

Rasio pn dari tulangan geser vertikal terbadap luas bruto penampang horisontal 
bcton tidak boleh kurang dari 0,0025 : 

pn = 0,0025 +0.5 x ( 2, 5 - ~~~) x (0, 0011 - 0,0025) --. karena niiai kecil, 

maka: 

As vertikal = 0,0025 x 300 x 2000 = 1500 nun2 

Jadi digunakan tulangWJ horisontal 2 lapis 012-300 (As ada= 1809,6) 

010.200 mm 012·300 mm 

L • 2SO · 10,1 • 7.Sn 3 23S,4S rum 
2$00 nuu 

Gam bar 6-4. Skct rene ana penulangan dinding geser 
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13A13 VII 
PERENCANAAN PONVASI 



7.1. Me1odc analisu 

BABVU 
PERENCANAAN PONDASI 

Pcrencanaan pondasi yang akan dibahas dalam bab ini mclipuli : 

pcrcncanaan jumlah liang pancang yang dipcrlukan, pcrencanaan pocr (pile cap) 

dan pcrcncanaan sloof (tie beam). Dalam perencanaan pondasi terdapal dua jcnis 

pondasi yang umum dipakai yailu pondasi dangkal dan pondasi dalam. Pondasi 

dangkal uipakai unluk Slruklur dcngan beban yang relatif kecil. Untuk struklur 

dengan bcban yang bcsar sepcrli gedung yang berlantai banyak tidak cukup dcngan 

mcrnakai pondasi dangkal. mdainkan harus mernakai pondasi da larn. 

Macam-macam pondusi dalam udalah : pondasi tiang pancang, tiang bor (pondasi 

sumuran), pondnsi Caisson dan lain- lainnya. 

Pondasi pada gedung im dircncanakan dcngan mcnggunakan ponda~i 

tiang pancang yaitu tiang pancang produksi dari PT. WIJA YA KARYA (WIKA). 

Dalam pcrcncanaan jumlah liang pancang yang diperlukan akan digunakan data 

tanah hasil uji dari Standard Penetralion Tes1 (SPT). 

7.2. Data tanah 

Data-data tanah pada perencanaan pondasi ini diambil sesuai dengan 

penyclidikan 1anah di lapangan. Adapun data yang telah tersedia di lapangan 

mcliputi : data penyelidikan tanah basil uji SPT dan Boring. Dengan dcmikian 

dapat diketahuijcnis tanah )ang ada danjumlah pukulan pada hammer (SP1). 

7.3. l'ercncanaan Jumluh Tiaog Pancang 

Gcdung ini dircncanakan menggunakan pondasi liang pancang sebab jenis 

1anah di bawahnya adalah lempung lembek yang sangat kohesif, sehlngga daya 

dukung berdasark~tn kckuatan dcsak tanah saja tidak bisa diharapkan. 
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= 40 tlm1
, untuk tanah pasir 

Ap "' luas PI!Oampang ujung liang 

qp = tegangan di ujung liang 

0s=qs xAs :(~5 + l) xAs 

qs = tegangan akibatfrouement lateral dalam t!m2 

~s = harga rata-rata scpanjang tiang yang tertanarn dengan batasan : 
3 S N s 50 

As • keliling x panjang tiang 

b. Tlasil uji sondir 

Mcnurut mayerho/, perhitungan daya dukung liang berdasarkan data 

sondir harus memperhitungkan daerah tanah yang mengalami keruntuhan gcscr 

akibat pcnctrasi conus yaitu pada daerah 40 di bawah tiang dan 40 di atas liang. 

dimana D - diameter tiang. 

Penentuan harga Conus tidak diambil langsung dari harga Conus di ujung tetapi 

diambil rata-raw sepanjang daerah keruntuhan. 

Qc = Cn rata-rata ujung x A ujung 

Pengaruh lekatan tanah kohesif diperhitungkan scbagai kekuatan tarnbahan daya 

dukung tanah. 

Qs • 0 x JHP 

Daya dukung ultimate dari tiang yang berdiri sendiri didapat dari penjumlahan 

kedua di atas. 

Qu = Qs + Qc 

Daya dukung ijin dari satu tiang yang berdiri sendiri adalah daya dukung liang 

dibagi angka kearnanan. 

P
0

,. I tiang = Qp + Qs 
sf1 sf2 
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Jadi daya dukung ijin li<ltU liang: 

- Hasil uji SPT 

P,,,. ltiang (RpxK) xAp +(~5 - t) xAs 

- Hasil uji sondir 

I . A., ... "'"J ... 0 X JHP P,,., uang = 
3 5 

7.3.3. Daya dukung tiang dalam kelompok 

P ult. '"'P ijin l liang x Eff(11) 

Faktor effisiensi adalah : (mcnurut Los Angeles Group - Action formula) 

elf. (11) • 1 - S D x {mx(o- 1) + nx (m- !)+ ./2 x(m-1) x(n- I)} 
nx xmxn 

dimana: 

D • diameter tiang ( m ) 

m = jum1ah baris 

n = jumlah liang dalam satu baris 

7.3.4. Beban maksimum pad a tiang akibat aksial dan mom en 

P maks !: J>u Mx. X maks My. Y maks ...-p- 1 - -- + - ,;::, Ul 
n L xz !: yz 

dimana : 

P uh Daya dukung ijin tiang dalam kelompok 

P maks = Bcban maksimum 1 liang pancang 
!: Pu Jumlah total beban aksial 

Mx - Momen yang terjadi pada arah X 

My - Momen yang terjadi pada arah Y 

X maks .. Absis tcrjauh terhadap titik berat ke1ompok tiang 

Y mnks = Ordinat terjauh lerhadap titik berat ke1ompok tiang 
!: X2 • .lum1ah dari kuadrat absis tiap tiang 
L Y2 = Jumlah dari kuadrat ordinal tiap liang 
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7.3.5. Contoh pcrhitungan daya dukung tiang pancang 

Untuk gaya-gaya dalam pada perencanaan pondasi digunakan momen 

kapasitas pada kolorn Untuk lebih jelasnya diambil contoh perhitungan 

percncanaan pondasi tiang pancang pada join 9 dengan data-data sebagai berikut : 

Pu = 429,67 ton 

Mx ~ 25,62 ton-m 

My ~ 7,54 ton-m 

llx = 2,198 ton 

Hy 0.985 ton 

Menghitung duya dukung tiang pancang 

Direncanakan menggunakan tiang pancang produksi PT. WUaya Karya 

(WI KA) tipc 400 /\2 dcngan spesilikasi bahan sebagai berilwt : 

/\s 5 4,62 cm2 M crack = 9 · ton-m 

Ac ~ 765,77 crn2 M ult. = 8,25 ton-m 

W = 5405,79 cm1 P I t'ang = 112,87 ton 
OJUl I 

D .. 400 rnm • 40 em 

a. Bcrdasarkan hasil uji SP1 (Swndard Penetration Test) 

Dari grafik pcrhitungan daya dukung ijin I tiang pancang hasil SPT maka 

direncanakan kcdalarnan pernancangan tiang pancang ( z) = 19 meter. dimana : 

Menurut Luciano Decourt : 

Qu • Qp + Qs 

Qp = qp X Ap .. (1\p X K) X Ap 

Np • 31 .,. 36 + 33 "33 33 blow/feet 
3 ' 

dimana : Ap = 1/4 X 1t X 8 2 = 1/4 X 3,14 X 0,42 = 0, 126 m2 

Qs = qs x As= (Ns/3 + I) x As 

Ns = 1 + 1 \ 26 + 36 = 16 blow/feet 

dimana : 1t x 0 x L = 3, 14 x 0,4 x 19 = 23,864 m2 
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p 1 . (1\p x K ) x Ap ( Ns/3 .,. I ) x As 
•• uang- 2 + 3 

= (33,33 x 25) x0,126 + (16.'3 +I) x 23.864 
2 3 

= 102,87 ton 

P,,,. I tiang = I 02,87 ton < P,,n ,bahan tiang type 400 A2 = 112,87 ....... oke ! 

b. Pcrcncanaan jumlah tiang pancang 

D 400 A2 

00 50 

' 125 

125 

50 

50 125 125 50 

Grunbar 7 -I. Rencana jumlah tiang pancang 

Mcncari eJfesiensi : (menurut Los Angeles Group -Action formula) 

eff. (11) =I - S 
0 x {m x (n- I) + n x (m - l) + ./2 x (m- 1) x (n - I) : 

ltX xmxn ' 

=1 - 12~0 3 3 
x {3x(3-1)+ 3x(3-1)-/2x(3-l)x{3-l)} 

ltX , X X 

= 0.80017 

P,,., I tiang pancang • 0,80017 x 112,87 = 90,31 ton 

Ukuran poer (pile cap)"' 350 x 350 x 125 em (Berat jenis beton = 2400 kg/m~ 

Gaya normal rcncana : 

- bcban bangunnn + gcmpa = 429,67 ton 

- berat pocr = 3,5 x 3,5 x 1,25 x 2,400 = 36 75 ton 

berat total = 466,42 ton 
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Beban muksimum tiang : 

Pmax = !P +Mx. Xmax+ My. Ymax $ Pu··· ltiang 
n ! xz ! yz 9"' 

429.67 25,62 X 1.25 7,54 X 1,25 = + + -'-'--- --'---::-
9 3 X 2 X (1,25)2 3 X 2 X (1,25)2 

= 52.16ton < P•m I liang= 90,31 ton ............ oke! 

7.4. Kontrol liang tcrbadap gaya latcr.il (borisootal) 

Tiang pancang harus mampu menerima gaya tekan aksial dan momen 

akibat gaya horisontal dengan cara mengubah gaya horisomal menjadi momcn 

tambahan yang bckerja pada tiang pancang. Momen yang terjadi akibat gaya 

horisontal ini harus dicek t~:rhadap kekuatan bending dari tiang pancang yang 

digunakan. 

Untuk mendapatkan momen akibat gaya horisontal ini, dapat 

menggunakan rwnus-rumus yang terdapat pada buku Pedoman Perencanaan Untuk 

Beton Bcrtulang dan Struklur Tembok Bertulang unluk Gedung tahun 1983 

(PPUBBSTBG '83) atau Pile Foundation Analysis and Design by H. G. Poulos and 

E. II. Davis. 

PPUBI3STBO '83 menyebutkan bahwa tiang pancang dapal dibedakan 

antara liang pendck dan liang panjang. Tiang discbu1 liang panjang jika panjang 

tiang yang ada lcbih dari panjang penunjangan, yaitu panjang yang diperlukan olch 

liang umuk mcnyalurkan momen luar (M) dan beban horisomal (H) akibat beban 

kcrja dari alas 1 iang ke tanah sekelilingnya tanpa melan1paui tegangan lateral yang 

diijinkan. 

Panjang penunjangan L dapat dihitung dengan menggunakan rumus 

sebagai berikut : 

L - I ,68 x ( 3 J ~o J 
atau dapat ditcmukan dengan mcnggunakan grafik pada gambar B-2 (khusus umuk 

tiang pendck) buku Pedoman Perencanaan Struktur Beton Bertulang Biasa dan 

Struklur Tcmbok Bertulang untuk Gedw1g 1983, dimana : 
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I. .. panjang pcnunjang liang 

Mo .. momcn luar pada ujung liang dalam kg-mfm 

R - tcgangan tanah lateral yang diijinkan 

• 3500 kglcm/m (untuk tanah Jempung pasiran) 

kategori tiang panjang jika : Panjang liang> L2 

dimann : L1 • 2,2 L
1 

L,=f+J,5D 

f '"' ,--.,:.H.!..---,-
9 x Crx D 

1.1 • kedalaman dimana momen lentur adalah maksimum 

L2 = hdnlaman dimana momen Jentur adalah no I 

Untuk ~inglc pile, D =diameter tiang 

Untuk pile group, D = Iebar dari kelompok liang yang tegak lurus 

arah beban 

Contoh pcrhilungan : 

Berdasarkan jumlah kemampuan masing-masing liang : 

Gaya lateral yang bekerja pada tiang kolom 9 yaitu : 

Hx • 2,198 ton 

Hy = 0,985 ton 

Htotal = j2, 1982 +0,982 = 2,41 ton 

Momcn leleh bahan Mult = 8,25 ton-m (brosur WIKA 040 type A2), 

checking tiang panjang atau tiang pendek dilakukan dengan memperhitungkan 

keadaan sifat tanah. Dalam hal ini diperlukan harga Cr, yaitu geser rencana dari 

tanah dimana dihitung dengan rumus : 

Cr = 0.5 x Cu 

Cu"' kekuatan kohesi tanah 

harga Cu dipcroleh dari hasil test triaksial = 2,81 tonlm2
, dengan demikian harga 

Cr = 0,5 x 2,81 "" I ,405 tonlm2 

dalan1 satu titik tcrdapat 9 tiang, sehingga harga : H = 2·; 1 = 0,27 ton 



schingga kategori panjang tiang dapat dihitung 
II 0, 27 

f = 9 Cr D = 9 x 1,41 x 0,4 = 0·05 m 

L I • f + I ,5 0 e 0,05 .,. I ,5 x 0,4 = 0,65 m 

L2 = 2.2 x Ll = 2,2 x 0,65 = 1,43 m 

Panjang tiang yang ada 19 m > I, 4 3 m, jadi tiang termasuk dalam kategori 

tiang panjang. 

Untuk restraint pile (liang pancang yang ujungnya tertahan) didapatkan 

harga (l'ile Foundation Analysis and Design by H.G.Poulos and E.H.Davis, 

bab-7) 

Kuat Geser tanail 

Ho untuk l tiang = 9 x Cu x D x (L - 1,50) 

= 9 X 0,281 X 40 X ( 1900 -I ,5 X 40) = 186134 kg 

= 186, I ton > H yang terjadi = 0,27 ton .. ...... oke ! 

Momen yang tc:rjadi : 

Hu = 0.27 ton 

M,,.,. tcrjadi = Hu x (I ,50 + 0,5f) 

= 270 X (1,5 X 40 + 0,5 X 5) = 16875 kg-em 

~ 0.1 7 ton-m < M,"ld t iang = 8,25 ton-m ........ oke ! 

Kuat mom en sambungan poer dan liang pancang 

M,,.,~ terjadi - 0, 17 ton-m 

Pu untuk I tiang = 52,16 ton 

fc' poer = 24,6 MPa 

K = 52 1600 = O.l 7 
24,6 X Ag 

K £ = 1700000 = O OO I 
h 24' 6 X Ag X h • 
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dari diagram interaksi M-N diperoleh : 

karcna p dibawah Pmm = I %, dipakai Pmin = I % 

As = Pm•• X Ag • 0,0 I X 0, 785 X 4002 = 1256 mm2 

dipakai 8 016 (As.= 1607,68 mm~ 

8 D 16 

75 

TJANG PANCANG WlKA D 400 TYPE A2 

Gambar 7-2. Rencana penulangan sarnbungan tiang pancang dengan poer 

7.5. Pcrcncanaan pocr (pile cap) 

Poer direncanakan tcrhadap gaya geser pons pada penarnpang kritis dan 

penulangan akibat momen lemur. Untuk kolom dengan tulangan 022, panjang 

penyaluran ld diambil yang menentukan di bawah ini : 

fd = 0,02 X Ab X ~ 
~fc' 

= 0,02 X 387, I X 
390 

J24,6 
= 608,77 mm (menentukan) 

tetapi tidak kurang dari : 

fd = 0.06 X db X fy 
= 0,06 X 22 X 390 

=515rnm 
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Berdasarkan panjang penyaluran dari batang tulangan kolom tersebut di 

atas maka direncanakan tebal pile cap sebesar 125 em. Pertimbangan lain dalam 

menentukan tebal poer adalah gcser pons yang terjadi. 

7.5.1. Ko ntrol geser pons pada poer 

Dalam merencanakan tebal poer harus dipenuhi syarat bahwa kekuatan 

geser nominal beton harus lcbih besar dari geser pons yang terjadi. Berdasar SK 

SNI '91 pasal 3.4.1 l butir 2. 

Untuk kelenturan dua arah, kekuatan geser nominal pada penampang yang berjarak 

dJ2 dari dari sisi kolom adalah : 

dirnana: 

Vc =(t+j;)x( J~' ) xboxd,atau 

nilai di atas tidak boleh lebih besar dari : 

Vc •!x !fC' xboxd 

Pc • rasio sisi terpanjang terhadap sisi terpendek dari beban terpusat 

= fs% = 1,0 (kolom bujur sangkar) 

bo = keliling dari penampang kritis poer = 2 x (bk .,. d) + 2 x (hk + d) 

bk 
t--i 

B 

Gambar 7-3. Penampang kritis poer 

Ihk+d L 
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7.5.2. Contoh perhitungan geser pons pada poer 

Kontrol kckuatan geser secara kclompok : 

Dma-data pocr dan ga)'a dalam yang bckelja : 

Bcban Pu "' 429.67 ton 

.\1utu beton fc' = 24.6 MPa 

Mutu baja ly - 390 MPa 

Tebal pocr (h) - 1250 mm 

D tul. utama - D2S 

decking • ISO mm 

tinggi efektif d • 12SO - ISO - 25 - 0,50 x 2S = I 062,5 mm 

bo - 2 x (600 + 1062,5) + 2 x (600 + 1062,5) = 6650 mm 

( 2) ./24:6 Vc1 ~ I +T x 
6 

x 6650 x 1062,5 

: 17522180N 

= 1752.18 ton 

Vc2 = t X j24, 6 X 6650 X 1062.5 

= 11681453 N 

- 1168,15 ton (menentukan) 

q, Vc2 = 0,6 x 1168.15 ton = 700.891on > Vu = 466,42 ton ..... oke ! 

Kontrol kekuatan geser secara individu (I liang) : 

Denganjarak tiang yang satu dengan yang lain 1,25 m, keliling kritis lidak overlap. 

Pmax I tiang • 52.16 ton 

bo 5 1t x ( 400 + I 062,5) = 4592,25 mm 

$Yc = 0,6 X ~X j24, 6 X 4592,5 X I 062.5 
J 

& 4840338 N.., 484,034 ton> P 1 tiang =52, 16 ton ........ oke ! 

Jadi ketebalan dan ukuran poer memcnuhi syarat terhadap geser pons. 
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7.5.3. Penulangan lentur pocr 

Untuk pcrhitungan penulangan lentur poer dianalisa sebagai balok 

kantilever dengan pcrlctakan jepit pada kolom. Beban yang bckerja adalah bcban 

tcrpusat dari liang sebcsar P dan bcrtlt sendiri poer sebesar q. Pcrhitungun gaya 

dalam pada poer didapat dengan teori mekanika statis tertentu. 

~ 10,5 ton/m 

125 em 50 em 

Garnbar 7-4. Asumsi perencanaan poer 

dimana : P1 = 112,87 ton 

q = 1,25 x 3,5 x 2,4 • 10,5 tonlm 

Mu =1,2x(Lx3P"""")-J/2x qxU 

= 1,2x 1,25x3x 112,87 -112 x 10,5x(1 ,75)1 

= 491,84 ton-m = 4,92 x 109 N-mm 

Pcnulangan arah X 

dx = 1250- 150-0,5 x 25 = 1087,5 mm 

Rn 

m 

Pm,. 

pb 

= -:--:--"4 •c.:.9=,2 .:.:.X..:..) 0::.,-9..,---:::-
0,8 X 3500 X 1087,s2 

= 1,49 

= fy = 390 
0,85 X fc' 0,85 X 24,6 18•65 

= 
1
'
4 = _1! = 0 00359 

fy 390 ' 

= 0,&5 X 24,6 X 0,85 ( 699 ) 
J90 X 600 + J9(J 

= 0,0276 

p,., = 0,75 X 0,0276 = 0,0207 
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Pll<flu 
5 ~ X (I - I -o,i/:fc' ) 
_ I (I I 2 x I ,49 ) 
- 18,65 X - -0,85 X 24,6 

= 0,00397 > Pmin = 0.00359 

As perlu '" Ppcrlu X b X d 

= 0,00397 X 3500 X 1087.5 

" 15110 cm1 

Dipakai tulangan 30 D25 (Aso~o = 15201 em'} 
350-(2x 12) 

Jarak pcmasangan = 
30 

= I 0,8 em 

dipakai jarak pt!masangan tulangan = l 0 em 

Penu Iangan arah Y 

Rn 

P!l<flu 

= __ -lc..:•..;;.9..;;.2 .;.;x....:.l..:..O 9_...,. 

0.8 x350x 1087.52 

- 1,49 

_L__x(t- {l- 2x l ,49 ) 
18.65. I 0,85 X 24,6 

= 0.00397 > Pmon = 0,00359 

As pcrlu ~ Pp;tlu x b x d 

P 0.00397 X 3500 X I 087.5 

- 15110 cm1 

L)ipakai tulangan 30 D25 (As..w = 1520 I cm2) 

350- (2 X 12) 
Jarak pcmasangan "' 

30 
"' 10,8 em 

dipakai jara~ pcmasangan tulangan = 10 em 
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7o5.4o Pcrhitungan gcser pada pcnampang kritis pada poer 

Gcscr yang terjadi pada daerah kritis kolom harus dikontrol. Apabila geser 

yang tcrjadi lebih besar dari gescr nominal beton, maka dibutubkan tulangan geser 

yang diambil dari bengkokan tulangan utama 025 ke ataSo 

Contoh pcrhitungan : 

Tulangan gescr • 025 0 Av = 4 x 50607 = 202608 mm2 (4 kakQ 

Pmax I tiang = 112o87 ton 

Pcnampang kritis = ( bk + d )/2 = (600 + I 062,5)/2 

= 831025 = dari pusat kolom 

decking (de) =1 5cm 

d" = 15 + 2 D tul. utoma = 20 em 

Vu • Prnax - qxL 

• 3 x 112,87- 10,5 x 1,75 = 320,235 ton 

~Vc = 0,6xix jfc' xbwxd 

• 0,6 Xi X j24, 6 X 3500 X 1062,5 

- 1844440 N 

Spasi maksimum tulangan geser 

S perlu 

S ada 

lj>xAvxfvxd = 0 

(Vu -lj>Vc) 

= 
0o6 X 202608 X 390 X J 062,5 

(3202350 - 1844440) 

=371,095mm=37,11 em 

-Bpvcr- 2 X do' 

nlul U1ama - I 

,. 350-2 X 20 
30- I 

"' 10,69cm <37, 11 em 0 .. 0000 oke l 
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7.6. Percncanaan sloof (Tie Beam) 

Beban-beban yang diterima oleh sloof antara lain berat sendiri sloof, berat 

tcmbok. be ban aksial tekan a tau tarik yang berasal dari I 0% be ban aksial kolom. 

(Buku l'l'SBBSTBUG' 83 - 6.9.2) 

7.6.1. Dimensi sloof 

Pcncntuan dimensi dari sloof dilakukan dengan memperhitungkan syarat 

bahwa tegangan tarik yang tcrjadi tidak boleh melampaui tegangan tarik ijin beton 

yaitu scbesar : 

fr = tct - 0,70 x Jrc· 

7.6.2. Contoh pcrhitungan untuk sloof 

Data pcrcncunaan : 

Pu - 429.67x 10% = 42,967 lOll 

tc' • 24,6 MPa 

fy a 390 Ml'a 

b .. 350 mm 

h K 600 11lJJ1 

regangan tarik ijin - fr = 0,70 X J24,6 

= 3,47 MPa 

= 429670 
0,8 X 350 X 600 

fr..,. 

= 2,56 MPa < 3,47 Ml'a 

Bcrarti ukuran slooftelah memenuhi syarat. 

(PBI '89 psi. 9.5.2.3) 

....... okc! 

Pcnulangan ~loof didasarkan alas kondisi pembebanan. Behan yang 

ditcrima adalah bcban aksial dan lentur sehingga penulangannya diidealisasikan 

scpcrt i halnya pcnulangan pada kolom. 
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Adapun beban pada sloof: 

- berat sendiri sloof 

- beban tembok 

Data material : 

- ukuran sloo f 

- mutu bet on ( fc') 

= 35 x 60 em 

= 24.6 MPa 

- mutu tulangan (fy) "' 390 MPa 

-decking (de) - 50 mm (PBI '89 pasal7.7.1) 

- tulangan utama - 025 

- tulangan sengkang - $ 12 

Behan yang diterima sloof: 

- Berat aksial Nu 42.967 ton = 429670 N 

- Berat sendiri sloof ~ 0,35 x 0.6 x 24000 : 5040 N/m 

- Berat tembok = 2500 x 4 = I 0000 N/m 

- q = 5040 + I 0000 = 15040 N/m 

sloof 
pocr poer 

1,75 m 3m 1,75 m 

6.5 m 

Gambar 7-5. Pembebanan pada sloof 

Mu = 1112 X 1.2 X q X e 
= 1/12 X 15040 X 31 

= 11280 N-m 

Io.6! 
1.25 m 
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K 

K~ 
h 

Pu 
Agx fc' 

- 429670 
350 X 600 X 24.6 ~ 0·083 

\1u 
Ag x hx fc' 

- 11280000 = 0 004 
(350 X 600) X 600 X 24.6 . 

Oari diagram interaksi M-N nondimensi didapat harga Pmin = 0,0 I 
schingga As = Pmon x Ag 

.. 0.01 X 350 X 600 

- 2100 mm~ 

Oipakai tu lnngan 6 022 (As ada = 2323 mm2
) 

7.6.3. Penulangan gcscr sloof 

Besamya gaya gescr put! a sloo f: 

- qu 

- Vu 

-d 

15040 N/m 

'"' ~X 15040 X 3 

- 22560 N 

~ 600 - 50 - 12 - 22 
2 

527mm 

Kuat geser nominal geser yang mampu dipikul beton 

~Vc ~ x J~c· x bw >. d x ( I+ 14~uAJ 
./24:6 - ( 429670 ) = 0,6 X 

6 
X 350 X :>27 X I+ 

14 
X 

350 
X 

600 
I 04854.302 N 

Vu - 225601\1 < ~ Vc - 62912 N 

Tidak dipcrlukan tulangan geser hanya dipasang praktis saja . 

.ladi dipasang tulangan geser praktis ~ 12- 200 mm 
.o/'clmi/,,:J?jdl - .?ifJ;YJ Vll-18 



7.6.4. Pcnulangan padu sloof yang mcngalami gaya tarik dan mom en 

IJata perencanaan sloof: 

- Ukuran sloof : b : 35 em 

d = 60cm 

- decking : 50 mm 

- diameter tul. utama : 022 

- diameter tul. sengkang : D 12 

- tinggi efektif (d) ~ 600 - 50 - 12 - 22/2:527 mm 

Dari perhitungan sloof yang mengalami gaya tekan Nu ~ 429670 akan 

dikontrol apabila sloof mcngalami tarik sebesar Nu : 429670 N dan Mu = 
11280000 N-mm 

6 D22 
I 7 

7 7 I 
I• • • 

h • 600 mm d = 527 nun 

• • I 

b =350 mm 

Gambar 7-6. Penampang tulangan sloof 

Perhitungan penulangan sloof dilihat dari 2 kondis~ yaitu : 

I. Sebelurn beton retak 

2. Scsudah beton retak 

I. Kondis i sebelum bcton retak 

Dalam kondisi ini bcton dan tulangan bersama-sama memikul gaya tarik . 

.l ika tcgangan betan yang terjadi telab melampaui tcgangan retak (fr), maka beton 

akan mengalami retak. 
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Jr - 0,7 x j fc' z 0,7 x J 24.6 = 3.47 MPa 

Es = 200.000 Ml>a 

Ec "' 4, 700 x ['"fu' ~ 4, 700 x J 24,6 = 23311.24 MPa 

0 
= Es _ 200000 _ 

8 579 Ec 23311.24 · 

As - As' '" 3 X 1/4 X 11 X 222 = 1140 mm2 

At "' Ag + ( n - 1) x As 

• 350 X 600 + ( (8.579- 1) x2 X 1140) 

= 227280 mm2 

-\; X b X n3 

\V = ! • 1- =! X b X h2 = 1 X 350 X 6002 = 20999999 mm3 

y txh 6' 6 

f ,. J::!.g + Mu . 429670 + 11280000 = 2 43 MPa < fr = 3 47 MPa oke! 
At W 227280 20999999 ' ' .... 

Jadi bcton bc1um retak. 

:!. Kondisi sete1ah beton retak 

Padu kondisi ini yang menerima gaya tarik adalah tu1angan baja saja, 

scdangkan bcton suduh tidak dapal menerima gaya tarik lagi. Dan tegangan yang 

tcrjadi harus di bawah tegangan tarik ijin. 

Tegangan tarik ijin {fi ijin) = 0,75 x fy= 0,75 x 390 = 292,5 MPa 

<'1 = Nu .,.Mu 
As Ws 

Ws = 2 X As X ( d 1 ) 

d I - h/2 - de - D sengkang - D tu1. utama/2 

= 600/2- 50- 12- 25/2 = 227 nun 

Ws:2x 1140x227 • 517560 mm~ 

t. = 429670 + I 1280000 = 206 8 MPa < ft ... = 292 5 MPa k 1 
2323 517560 ' '' '" ' ....... 0 e · 
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Jadi tulangan 6 022 bisa dipakai (cukup kuat) untuk mencrirna gaya tarik 

pada sloofse~sar Nu = 429670 N dan Mu = 11280000 N-mm 

7.7. Cek liang pancang terbadap peogarub peogaogkutan dan peogangkatan 

Direncanakan menggunakan tiang pancang produksi PT. Wijaya Karya 

( WIKA) tipe 400 A2 dengan spesifl.kasi bahan sebagai berikut : 

D = 400 em M crack 5,5 ton-m 

Ac = 765,77 cm2 M ult. = 8,25 ton .. m 

W = 5405,79 em> P;;;n I tiang = 112,87 ton 

Dircncanakan lctak titik tumpuan pengangkatan liang pancang sebagai berikut : 

t diangkat 

I /8 3/4L 
1 

L/8 
1 

A~--~n~--------~L~(m~>L_ ________ ~c~~P 

Gambar 7-7. Rencana pcngangkatan liang pancang 

Beban yang bekcrja : 

q =Bv x Ac 

= 2400 x 0,0766 .. 183,84 kg/m 

Yll-2 1 



.'vi max pada tcngah bentang D - C : 

M,.,., = 1/8 X q X (314L)2
- 1/2 X q X (I/8L)2 

= 1/8 X 183,84 X 9/16 X L2 - 1/2 X !83,84 X 1/16 X(} 

- 12,93 L'- 5,75 L' 

=7,18L' kg-m 

misalnyajiJ..a L {panjang I ti:Ulg pancang) = 12m 

M = 7.18 x 12' • I 033,92 kg-m < M""~ = 5500 kg-m .......... oke ! 

Maka untuk L < 12 m, momen yang terjadi pasti < M crack .......... oke ! 
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!!.I. Kc~impulan 

BAB Vlll 
KESIMPULAN DAN SARA~ 

Sctduh mcn)dcsuil..an pt!rcncanaan strul..tur gcdung STIKO:Vt ini. dap<ll 

ditari~ b.:bcrapa ~csimpulan scbagai berikut : 

l'crcnc.:anuan ~trul..tur yang tcrdapat pada zone ~ scbaiknya tidal. pcrlu 

c.lilakukan dcngan dul..tiliw~ p..:nuh karena gaya-gaya dalam yang to:rj:adi pad<! 

struktur dic.lornina~i olch bcban gravitasi. Scpcrti kita ketahui bahwa pcndctailan 

maupun syarm-syarut yang diwntut c.lalam perancangan dcngan dak ti l ita~ pcnuh 

rdatif lcbih nnnil. llal ini tentu akan berpengaruh pada banyak hal antara lain 

biaya, kan:na itu pcruncangan sebaiknya dilakukan dengan daktilitas yang lcbih 

rendah. 

Datasan pada goya-gaya yang diterima clemen kolom baik momcn, aksinl 

maupun geser. yaitu : 

Muk ; 1.05lMd,k + Ml,k -r ~ Me,k] 

Nuk = 1.05 [ 1\d, k + :-.ll,k + r 1\e.k] 

Vuk = I ,05 [ Vd, k + Vl.k.,. ~ Ve,k J 
~baiknya bcnar-benar kita perhatikan. Prinsip Strong Column Weak Beam yang 

dipakai pada perancangan dengan daktilitas penuh menuntut adanya kolom yang 

lcbih kuat daripada balok dcngan memakai gaya-gaya yang didapat dari momcn 

kapasitas balok. Oiasanya gaya dalam yang didapat dengan cara ini sangat besar 

sehingga ~Hasan di at as perlu kita tinjau. 

8.2. Saran 

Oisain kolom yang baik adalah p: 2 %, dan tulangan kolom sebaiknya 
dipasang ~ecara tcrkonsentrasi pada ujung-ujung penampang kolom. 
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Konscp disain dan konscp struktur adalah dua hal yang sangat penting 

yang hams dipaharni scbclum mclangkah ke tahap rancang bangun. Misalnya, scjak 

tahap pcrancangan sudah harus diperhitungkan konfigurasi strukiUr yang 

menghasilkan pusm mas~ : pusat kckakuan. agar tidak terjadi puntir pada kolorn. 

Untuk lll<!ngetahui apakah hasil analisa struktur utama yang tclah 

dilakukan dcngan program bantu SAP90 sudah benar atau bclum perlu diadakan 

pcngecckan secara manual. 
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PENENTUAN TEBAL PELAT ONE WAY SLAB 
PADA PELAT LANTA1 2-9 

TV I'L I'EI.A I RAIOK PENGAPI I' l.n Sn 0 = lniSn bw 

em em em 

PELAT LANT/\1 
Tcbal Rt:ncana Pelat = 12 em 
Ln - 350- 1/2 (40 + 40) 
Sn = 155 - 112 (35 1 35) 

(' RAI .OK ANI\K TEPI (3S/4S) 310 120 2.58 25 
OALOK ANAK TF.NGAH (35/45) 310 120 2.58 25 
AAI.OK ANA K TEPI (35/45) 3 10 120 2.58 25 
OALOK ANAK TEN<IAH (35/45) 310 120 2.58 25 

h 

em 

45 
45 
45 
45 

Syarat tcb.1l pclat dari kritcria lendutan : (SK SNl T- 15-199 1-03 Tahel3.2.5a) 
fc' = 30 Mpa 
fy ~ 390 Mpa 
honln > l./24 X (0,4 -t 390/700) 

II.IIAI. 

4 .79 
4 .79 
4 .79 
4.79 
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TABEL PERHITUNGAN DAKTILITAS BALOK INDUK 

.eve I Elemen Tul. Tarik Tul. Tcl..an 
As (tarik) As' (lekan) c Konlrol 

mrn2 
mm2 p p' 1( KXO q>y (l cpu 11 

_.l_t > 4 
1 8135155 9 0.19 4 0.19 2579 1146 0.01508 0.00670 0.09519 46.50 4 4 12E-06 76364 6984 3 339E-05 7 57 Oke' 
2 8135155 9 0.19 4 0.19 2579 1146 0.01508 0.00670 0.09519 46.50 4.4 12E-06 76364 6984 3 339E-05 7 57 Ol<e' 
3 8135155 9 0.19 4 0.19 2579 1146 0 01508 000670 0.09519 46.50 4.412E.OO 76.364 89.84 3 339E 05 7.57 Oke! 
4 8 135155 90.19 4 0.19 2579 1146 0 01508 000670 009519 46.50 4 412E.OO 76.364 89.84 3 339E-05 7.57 Oke! 
5 8135155 9 0.19 4 0.19 2579 1146 0.01508 0.00670 0.09519 46.50 4.4 12E·06 76364 6984 3 339(-05 7 57 0ke1 

6 8135155 9 0 -19 4 0.19 2579 1146 0.01508 0.00670 0.09519 46.51' 4.412E·06 76.364 8984 3 339E-05 7.57 Oke! 
7 8135156 9 0.19 4 0.19 2579 1146 0.01508 0.00670 0.09519 46.50 4.412E-06 76.364 89.84 3 339E-05 7.57 Oke' 
8 8 135157 9 0-19 4 0.19 2579 1146 0.01508 0.00670 0 .09519 46.50 4 412E-06 76 364 69 84 3 339E-05 7 57 Oke' 
9 8135158 9 0 -19 4 0.19 2579 1146 0.01508 0.00670 0.09519 4650 4.412E-06 76.364 89 84 3 339E-05 7.57 Oke! 
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DAYA DUKUNG TIANG PANCANG 

Kedalaman l..lesk r i psi K Ap A' Qp o-. fl i.iin 
(m) lanah lim' 

N Np Ns , • m- m- con lOll I on 

11 lanau ber1empung 20 7 6.00 3.50 013 1382 15.07 29.93 17.51 
12 lanau berlempung 20 12 12.00 5.25 0.13 15.07 30.14 41.45 2889 
13 lanau ber1empung 20 17 16.00 7.75 0.13 16.33 4019 58.51 39.60 
14 lempung kuning 12 19 19.33 8.25 0.13 17.58 29.14 65.94 36.55 
15 lempung kuning 12 22 23.33 10.25 0.13 16.84 35.17 63.21 45.32 
16 lempung kuning 12 29 27.33 13.25 0.13 20.10 41.20 108.85 56.68 
17 lempung kuning 12 31 31.33 13.75 0.13 21.35 47.23 119.22 63.35 
18 lempung kuning 12 34 33.00 14.50 0.13 22.61 49.74 131 .88 68.83 
19 lanau berpasir 25 36 33.33 16.00 0.13 23.86 104.67 151 .14 102.71 
20 lanau berpasir 25 33 32.67 16.50 0.13 25.12 102.57 163.28 105.71 
21 lanau berpasir 25 32 31.67 16.75 0.13 26.38 99.43 173.64 107.60 
22 lanau berpasir 25 31 30.33 17.00 0.13 2763 95.25 184.21 109.03 ---

D'amecer 11ang p~ncang = 400 mm 



CRAFIK DAYA DUKUNG TIANG 

120 

100 

• 102.71 • 105.71. 107.60. 109.03 

-c 
0 --0 

80 

z 
=> 
::11! 
=> 60 

0 

• 68.83 . -
• 63.35 

• 56.88 

< 
>-
< 40 

0 

• 45.32 

• 39.60 • 36 55 

• 28.89 

20 • 17.51 

0 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

KEDALAMAN (m) 



T ABEL KEBUTUHAN TIANG BERDASAR BEBAN KERJA 

ELEMFJ\ 
p \h 

100 t;~ Rl 

p 1 27867 23.59 
P 2 306 04 24 15 
P3 77867 2359 
P 4 2<602 21.114 
P5 2<602 21.114 
P6 27867 2359 
P7 429.67 2562 
P8 <0953 27.91 
P9 429.67 25.62 
p 10 278.67 23.59 
p 11 308.04 24 15 
p 12 409.53 2791 
p 13 <09.53 2791 
p 14 306.04 24 15 
p 15 278.67 2359 
p 16 429.67 25 62 
p 17 409.53 27.91 
p 18 429.67 25.62 
p 19 278.67 2359 
P20 2<6.02 2184 
p 21 246-02 21.84 
P22 27867 23.59 
p 23 30804 24.15 
p 24 27667 21.84 

SW tdn 376 9 1 60.702 
SW kanan 376.9 1 S0.702 

Diameter tisng = 40 <:rn {WIKA 400 A2) 
Oiametet riang .... SO em (WIKA 500 A I ) 
Daya du!t.~mg I t i~1ng - 112,87 mn 
Oav- dul.ung I t1mqt - 172,66 too 

M' I h I 

,l ... ., m 111 m 
687 35 35 1 2~ 
7<6 35 35 125 
687 35 35 125 
659 35 35 125 
659 35 35 125 
687 35 35 1.25 
75< 35 35 125 
856 35 35 1.25 
75< 35 35 125 
687 35 35 1.25 
7<6 35 35 125 
856 35 35 1 25 
856 35 35 1 25 
7 <6 35 35 1 25 
F ~ I 35 35 1 25 
7 5< 3 5 3.5 1 25 
856 35 35 1 25 
7 54 3 5 35 1 25 
887 35 35 125 
859 3.5 35 1 25 
8 59 35 35 I 25 
8 87 3 5 35 125 
7,46 3 5 35 I 25 
659 35 3,5 I 25 

176< 9 25 9 25 1.5 
17 6< g 25 g 25 1.5 

X '"'" .... Y mal..~ P,lc ~X ~ y: I' JMI.~ I) ult . . 
m m bwll •• m ••• . .... , 

1.25 1.25 5 9.375 9.375 59795 112 81 
1.25 1.25 5 9375 9375 65822 11187 
1.25 1 25 5 9375 9.375 59795 11187 
1.25 1 25 • 1.5625 1.5625 114 250 11287 
1 25 125 • 1.5625 1 5625 114 250 112&7 
I 25 125 5 1.5625 1.562'5 eo 101 11287 
I 25 125 9 9.375 9 375 52162 11287 
125 125 9 9.375 9.375 50366 11287 
1.25 125 9 9.375 9375 52162 11287 
1 25 1 25 5 1.5625 1 5625 eo 101 112 87 
125 1 25 5 1.5625 1 5625 86895 11387 
125 1 25 9 9.375 9 375 50366 112.87 
125 1 25 9 9.375 9 375 50 366 11287 
125 1 25 5 1.5625 1 5625 86 895 11387 
1 25 1.25 5 1.5625 1.5625 so 101 113&7 
125 125 9 9375 9375 52162 112.87 
1 25 1.25 9 9375 9375 50366 112.87 
1 25 1.25 9 9375 9 375 52.162 112 87 
125 '-25 5 15625 I 5625 S0.10 1 11 3 87 
1 25 1.25 • I 5625 I 5625 84.250 112 67 
I 25 1.25 • 15625 1 5625 114.250 112 87 
1.25 1.25 5 1.5625 I 5625 80. 101 113 67 
1.25 1 25 5 15625 1 5625 86.895 II~ 87 
1.25 I 25 5 1 5625 1 5625 76.477 113 87 
1.25 1 2S 16 109.375 46.875 24.726 172 66 
1.25 I 25 16 109.375 46.875 2<.726 17266 

-~ ,n t''J'" "om•~·l ,,., 
0 83315 !1404 -083315 !1404 -083315 !14 04 -086213 97 31 -086213 97 31 -0 83315 11404 -0 80017 9031 -080017 9031 -080017 9031 -083315 11<04 -083315 II< 87 -080017 9031 -0 80017 9031 -0 833>5 "' 87 -083315 "'87 eke 
0 80017 90 31 eke 
0 80017 90 31 -0 80017 90 31 eke 
0 83315 !14 87 -0 86213 97 31 eke 
0 86213 97 3 1 eke 
0 8331 5 84 87 """ 0 83315 84 87 """ 0 83315 94 87 """ 0 78618 13229 "'"' 0 76618 13220 """ 



PUSAT MASSA DAN MASSA PUNTIR GEDUNG ST IKOM (LANTAI) 
ld• nv• n mtaodt 111 muut 

65 6~-02 

5$ 6~ 

325 65 

6.5 92-93 ... •• 
3 25 9S 

85 iS-$7 

u 

325 "" 
3.25 119 

•• 120.121 

3 2S 148 

65 

65 

•• 
325 as 

325 , 25 

85 

•• 57·71 

3 25 •• 
3 25 121 

•• 
325 73 

•• 
65 

3.25 146 



65 

65 26 

65 27 

6.5 28 

6.5 29 

s.s 30 

6.5 31 

3.25 32 

3.25 33 

65 34 

&5 "" 
ss 36 

6.5 37 

55 36 

s s 39 

6 5 40 

6.~ 41 

65 42 

65 47 

65 •• 
6.5 49 

65 so 

6.5 51 

3 25 ~2 

3 25 53 

6 .5 54 

6.5 55 .. 56 

65 57 

65 58 

OS 63 

6.5 •• 



2 
2 

" , It 2•00 It 2,5 
It~« 2•00 II ,,5 
•• It 2400 II 2,5 
J( 1 It 2•00 II 2.5 
•• • 240Ch 2,$ 
•• •2•00 It 2.5 
• ' ll2•C0..:2.$ 
x _. 1t 240Ch 2.5 
•••2600•25 



PUSAT MASSA DAN :vfASSA PUNTIR GEDUNG STIKOM (AUDiTORIUM) 
(dengan mttodt 112 manit 

3 2S ;;s 

6.5 92·9'3 

325 94 

)25 Q5 

u 56-97 

•• 11&-'17 

325 116 

25 119 

•• 120.121 

325 ••• .. 
6S 

65 8.4·99 

65 

141l 

OS ~ 

325 36 

32> 125 

65 

32$ 73 

0 s 90-10'2 

3 25 1.$6 



ss 25 

6$ •• 
u 27 

65 ~a 

•• n 

•• 30 

8$ 31 

3>5 3> 

325 33 

•• l<O 

•• 3 • 

85 38 

37 

65 36 

••• 3i 

6.5 40 

6.5 41 

6S .. 
•• 47 

65 48 

65 4i 

6.5 so 

s.s 51 

3 25 ~2 

3 25 53 

6.5 s.o 

65 55 

85 $8 

•• ., 
65 .. 
•• "" 
85 .. 



l 
2 

4 )1. 1 . , .. 00•2 6 
41C,IC 2400x25 
41t,IC 24t)Q I( 25 
4l11' 240tl l 25 

x4 x 24CO x 25 
4ll 2400 s 25 

.&1X2400 s 2S 

.~t 4 .&2400c2S 
x 4 •2-'00•2.& 
.I"X2C00.12_S 



Sh STRt:KTUR UTAr-!.1\. G&OUNG S'rlKCH (1'-Y./ 

'!•C z-o 
X=-!.9.5 Y-C+ z-c C•J,3,1 
:<•3.::!S Y•3.:!5, Z•C 
x=22. ·;s Y-3.~~ z-o 
X=O Y-6.~ z-o 
X• 26 Y- 0. > z·~ (i•t,l"',l 
X• l Y•ll Z•O 
:<=0.) 'I'•:) Z•O 
x-19.5 Y-b Z•O 
X=-~6 Y-:3 :·0 
X•l Y•l~.~ •• c 
X• 26 Y• l5.5 Z•O G-15.19.1 
X=3.2~ Y• 22.'; Z• 

Y- 2Z • 1~ z-3 
'!•2 € z •• 
't•0.::6 Z•O c•:.r.,:..;, t 

l 'l~t<U. 
'!•C Z•'\ 
~·o 1.-4 c•:'l,2', 1 
Y• 3 . 25 Z•4 

75 Y•3 . 25 Z•'l 

x•O Y•f.-.~ '· 4 
X•26 '/•6 0 ') ·-~ c··.w. '"'1.1 
x•O 'f:.LJ %•4 
x=-6.'! Y• IJ Z••l 
X•9.25 Y- ~3 ?.••I 

X=IJ Y-9.1~ 7.-~ 

X•13 'f•lE·· 75 x-~ 

x- ~6. 7S Y-1~ ~·4 
X•l9 . 5 Y< J Z•4 
x.-:6 Y• l1 z.-.~ 

X=O Y· 10.5 Z•4 
x=26 Y·l9. 5 Z•4 ; ... 11, 4 I, 1 
X•3 . 25 Y•22.7!o Z••1 
X=::!2.15 y~~.2 . 1!> z-~ 

X=6.5 ':'•2f: z .. , 
y'6-;; Z•4 r~·~ 1, ~.z. 1 

jl,;A 
l.tntcl 

y ... c Z• d 
':'- 0 z-a G•01, 4119, l 

X•3. :!:S Y=<2 • .2~ Z•B 
x-:22. 1!> Y•l.2!> Z•B 
X•C Y=£.5 Z•E 
X•26 Y•£.5 Z•3 G•!I02,~Ct.,~ 

X•O ':'-ll Z•:'J 
X=6.~ Y-t:! : • 8 
X•9.2S Y•~ ~ :•e 
X• l3 Y- lJ.::!$ : - 9 
X• 13 '!•~~.7 5 %•9 
X.:16.7~ Y- t:l z-e 
x-:3.$ Y-!l z•e 
x=n v·:J z·a 
X•O ·:·b. !i %•8 
X=-26 Y•ttl., z-a -~l ~. '1 ' l 
x-3.25 Y•.:::t.. 7' Z•o 

Y-2~ . 15 ::.•o: 
y .. :e z-e 
'fcr2t; 7. • 8 G .. ~.zi,!l2(,l 

!..;r.t:al 
Y•O 2•1:: 
Y•O Z•1.2 t,;•)"'!J,tJ2 •',l 
'f•3.2~ t•l2 

X•22.7!: Y-"3.2~ Z•l?. 
X•U Y-6,; i! • 1:! 
X•26 Y•6,) ';.-... 12 C•?ltl, ~)1!, :. 

x-o Y•l3 '/,•L~ 

:<-6 . 5 Y•l3 Z•l-4 
x•9 . 25 Y•l3 Z•H 
Xcl3 Y•9 . 25 Z•l:! 
X•l3 Y""H . ?S 1,•12 
X=l6.15 Y•l3 Z•-.2 
X,.!.9.5 Y•IJ z- 1: 



jvint pad a Sh(:(IYWA!l 
baqian c.<: pan 

5J x-9 . 2~ Y•'f'.2~ Z•C 
~s X•H. 7~ Y•1 . 2S 2•('1 

lll X'"'S' . :i~ \'•9. 25 ••• 
1C6 X•11.1!l Y•~.z~ Z•4 O·~.L~S.'01,1Ct,l,6 

X•l2 .2~ Y-9.2~ !•3 
x-:2.7$ Y•9. 2~ z .. J 
X•ll.C) Y•9.H Z•3 
X-=13.Z~ \'•9 . Z5 Z•3 
X""l3.7S Y-9.!~ 1.•3 
x-~2.25 Y•i'.2~ Z•J.S 
X•I2.7S Y•9o'S Z•).S 
X•IJ.OO Y•~o25 Z•J.~ 

x-13.:~ Y•9.15 t•).$ 
Xa!3.7S Y-9.25 z-3.~ 

x-:2.2~ Y•9.2) Z·l 
X•l2.15 Y•9.2~ ••• 
X•l3.25 Y-S.25 %•4 
X•13.15 Y•9. ~5 z ... t, 
X•lto25 Y•9.2S· zwo 
X•I0.7~ Y•9.2S Z•O 
X•U.2~ Y•S o 2~ ::·• 

:72 x•t6.n Y•9.25 2•4 0•1 :~.:;;~,I tP, 172, L. 6 
C bag1.an lc.banq depan 
4019 )(•12 . 25 Y•9o::!5 Z•O 
cno X•12.75 Y•9.2~ Z•O 
4C2~ X•12.2S Y-9.25 z-::0~ 
4030 X•l2.1~ y.q. 2~ %•2., \J-10~), .(ti2:), ·~ll:9, 403C, L. 2 

4031. X•!3 Y•9 . 20 Z•O 
4036 X•l3 Y•9.2~ z-::.~ G•40J~,~:136,1 

4031 X•l3 . 25 Y•~. 25 z-c 
4038 X•l3 . 75 Y•9,2!) Z•O 
40~ 7 x-;3 . ?.5 Y-9 . 25 4•2.!1 
4046 X=l3 . . 15 Y-'J. '5 Z-l . ~ 1,..\..o•t0'1 '1,4:J ~R;4C~1 . i104B, _,2 

c baq.ian belalcanq 
t 13 X•9 . 25 Y·l6. 1~ Z•O 
:.;a X .. ll . "'S Y•l6.7~ 2.•0 
:!21 X•9 . 25 Y•HI . I!) /.-4 
226 X•ll , 15 Y•l6 . 1~ ?.~t. Q·l'1l, 1'11:1 , 2.:!.226, 1, 6 
227 X·1:! . 2S Y• l 6 . 15 Z•J 
228 X-12. 1~ Y•l6. 7~ Z•:.) 

~9~9 x:::::.3 Y•16.7~ Z•) 
229 X"-l:i . 25 Y•:t>.7~ Z•) 
230 X•l3o1~ ':'•lb.1S Z•3 
23: X•l: o::!~ Y- 1 • . 7~ 7.•3.~ 

:!32 x-:2.7~ 1•16. IS 7.•3.~ 
HSO X•:3 Y•l6. 75 t-3.~ 

233 x-11.a Y•:.6o 1'$ Z•). ~ 
234 X•13.75 Y•l6.'lS Z•l.~ 

23S X'"'l2.~5 Y•H. 75 Z•~ 

236 X•l2.1~ Y•lE.75 Z•l 
23' X•13.2~ Y•:6. 7~ t•• 
:39 X•l3. 75 '1!-.6.1~ 7.•4 

2!3 :<•H .:S "!•1i.1$ :-.: 
2" ,. x-!6. 75 Y•l6.75 Z•C 
281 x=:4.2~ Y•l6.7~ 2•4 
:!:92 X•1E.n Y•l6.7~ Z.4 ' 

239#2~4.287,:9Z,lo~ 

:: ~a.qu.!l l.ll>a09 belekar.9 
teo:; X•l2o2~ v~H.1!> Z•C 
.;aso. x-:2.1~ Y•l6.75 2•0 
-0~9 X•l2 .25 Y-16. ,~ z .. :.~ 
4C60 x-12.1~ Y•H. 75 Z•Z.~ Q-~049,4J)C,4C59 . ~CE0.~,2 

~C61 )(:.l:! Y•l6. 7~ Z•C 
4066 x-:.3 Y•l6.7S z.-: 0 ~ C•4061. •CH.l 
4061 x•:3 . 25 Y-l.6.7~ t•O 
~069 X•l3 . 75 Y•16 , 15 Z•O 
.Q:J71 X•l3.25 '!•16 . 15 Z•2.~ 
~078 xa13. 7~ Y• L6.H Z•2.5 Q-406"1, ~068, 4071. 4078, 1. 2 

c ba gJ.ar. :Jdt':'lplng depon 
Bl X•S.o25 Y•:6.25 Z•O 
29'7 X•9.Z!> '!•14 . 25 Z•O 
J)) X"9 . 25 Y• l 6.2~ Z•• 
337 X•9 . 25 Y'"' l 4.25 z·• C!•293 , 7.91 , 33J . J31, LIS 
338 X•9.25 Y•l3.75 Z•3 
339 X•9 . 25 y-..13 . 2~ z-3 
3951 X•9.?.$ Y•l3 ?.•3 
340 l(o.:j. 25 Y• l 2 . "1!.1 Z•l 
34: x-9 . 25 Y•l2 . 25 4:•3 
342 X"S.25 Y•'3.75 Z•3,S; 



Y•!l.: i' ... .; 
X=l3.0~3 
X•l2.9~ 

X•l2.99 

Y•l3.l !•22 G•3~3~.3~4~.1 
Y•l3 . COP.S 7.•36 
Y•13. 008~ 2.•40 

:t-J,O,O.O.O,O 
R•.l,l,l,:,:,l 
R•l,l,O,O,C,l 
R•:,C, l, :, l,O :AASTt~ JCl::r 
R=l, I, 1. :,1, I 
P.-1.1, :, l, 1,1 
Q:c.1,1,!,1,1,1 

' : R-1,~.:,1,1.1. 

't R•l. t., :, 1, 1.: 
ft- l,:,l,I.L,:O 
R- l,:,l,l.t.l 
R .. !.,:,J,l,t,: 
fl·:.,:.,o.o.~.! 
R·<,l,O,:l,C, 1 

!.€,625-, 1 Rc!, 11 0,:l,C, 1 
' 'l6, 1 R•:, 1,0,0,0, 1 
,84111 R•:, 1,0,0,0, 1 
• 958,1 H- ! , t,O.O,C, 1 
. i069 , : R•l,l,O,:l,C, 1 

1073, uao , 1 Rwl, 1,0,0,0, I 

~6.29,1 F•0,0,- 4 .409661 t.•l 
29, l F•O,O , •2,?0666'1 L•2 
49, 1 r-o,o,- ~ . < 09CG7 t.• l 
49 , 1 F-0 , 0 , -2,706667 l.•: 

SOC, 50 l. ! F•O , 0, - ~, <0966'1 L•l 
500, 501,: F-0 , 0, ·2,706667 L•2 
~20, 521 . r-o , o, . , . <0966'1 lo•J 
520,52 l , l r •0 , 0,·2. 706667 L•2 
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JQ-3<92,32C0,3885,l~e• ~-· 
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14 X•O Y-13 Z•O 
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48,48.33 M-3 SS1..•:? 1,0,0,29 Li••3.~ :.R-:, 1, 0. L l. 1 

= 
49, 49,50 M-3 r.~u ... Jl, o. o, 21.1 t..P•..!,C :..R-1, 1, 0, ! , 1, 1 G=3, 1, 1.:. 
~3,53,5<: ~-J NSL•JL, ·J ,C,29 ~I ), v Lh l,l,::l,l,l,L G•3, l. L ~ 
57, 51, Sl:l M .. 3 ~ISL•3l , 0,C,29 l.P•2, 0 LR•l, l.O,l,l . l G<'!, t.: , l 
€1,61,62 M•3 NSL•J L. 0, 0, 29 LP•!- , 0 L"•t,t,O,l, l,: G•2 . 1,: , 1 
64 , 64 , 49 M•3 NSt.•1t, C, 0, 2S> L~· 1 , 0 LR• L. 1., C, l , 1, .1. 

c 
6511,1'1 M•2 USL•Z , l1, 20,7.9 l.P .. ,;l I ~1 LU .... t,l , O,l..,l 
?3 , 9,25 M•2 t.$1.•? . ll, 20 . 2~ LP•!>J, (.J, Lot~·' , 1,0. i , L 1 
iP,J., 19 11" .. 2 NSL•2 , ll , -'Ot29 J,P•OJ, 5~ ~R--~, l, 0, 1, 1,1 
75, 11 , 2"1 M•2 Nsr.•2, 11, ~o. 2g l.li'•S5 . ti3 LR•l,l . O,l,l,l 
69, 5, 21 M•2 NSt..•2,1 :, lO, 29 L'P•.t9 . r,·,1 l,R.•J, L.O,l, 1. t 
1'1 . L3, 29 M•2 N!;\L-2, 1:,2::1,29 LP•5?.~9 LR .. l, 1. 0, 1 1 I . L 
11.1,23 M=Z NSL•~. ll,ZC,4::t t.r-~L ~~ u~-1 , 1, c, 1, 1. : 



.23,3S 
31,41 
16,34 
26,42 
22,Je 

• )0, 46 
,20,36 
,28,.;4 
,24,40 

'32,-t8 

M ' tl~n. ~.JJ . ~(} . ~·J J.j' J''• •I 
M•Z NST-~,14.23 . ~~ ~l-49,~J 
M•2 NSL~~.l4,23,29 ~~·57 . ~9 

M"2 NSL•$,14,23,29 "F•~) . So 
1~=2 l:SL•5, U, 23,29 LP·~~. ~3 
t-!=2 NSL•8, !?,76,29 I,P•64,St: 
~=2 NSL•$,:1,Z6,29 L?·~~.6' 
~·2 NSL•3,.7,26,29 LP•~2,60 
X-2 t~SL-3,17,26,29 Ll"•CO,!tZ 

.H 1, I. +J . l, I, t 
J..H•Ll,J,j,J,l 
Lk•l . l,O,J,l,:O 
LP•l. .. ,:'!,l,l.: 
Lil•',J,C~t , :.,l 

~.)t :,1,01 l,J.,l 
:.tt ,J,O,l,l,l 
:.R•:,t,o.:.Lt 
l.R•l,l.O,l,J,l 

~-2 USL•l, 12, 21.29 :..P•fl. !J.> 
~·2 tiSL•3,12,2:,29 !.1'•5-l,tl 
H•=: ~;S:. 3.12,21,29 LF'-6),«~ 
K .... 2 •;s .... J, !2,21,26 LP.~~,f.l 
H•2 NSL•),:2,21,2S LP-49,51 
~-~ !;SL-3, :2,21,29 L?-~7.~~ 
1<•2 t;SL"J,l2,21,29 LP•~l.~~ 
~-2 NSL-3,12,21,29 ~P•~1,Sl 
~·2 NSL-6,1~.24,29 ~P•41.~1 
MM2 NSL•6,15,24,29 ~P·~l.4G 
~2 NS~•6,1~,2<.~9 LP.~l.~S 
M-2 ~:st.•6.15., 24,29 LP• S!l,5't 
M~2 ~5~•3,:8,27,:9 LP•64,~E 
M•: ~SL-9,16,2?,2~ LP•SE,~4 
M•2 ~;SL•9,:e.27,29 Li'·,~,OO 

M·Z ~SL•9, !8,27. 2q IP ftC,~l 

LR•J,j.,J,],t,: 
LH•l, :. I~, 1. 1. ! 
LR•l.:.O,t.~.l 
LR.•!,:,O.l.l,I 
:..11:-t, 1,0. t. :, 1 
:...~·:,1,0. L ... , 1 
:.R•l t .1. ,),l, 1.1 
1..~·1,1.~ .. 1,1.: 
tP.•l, I. 0,1 .. 1.:. 
Lf'•l, LC, Ll,: 
t.R•1,l,O, 1, ~. 1 
t.~ ... ;.. :.lo, l, :11 
t.~-~. :. o. J.,l, 1 
t.'!t•.,ll 0 . 1, ~. 1 
:..P.-., 1,0.1., 11 l 
.,,._ ... l,J,O.:,t,l 

M•2 
M- 2 
M•2 
M=-2 
M•2 
N~2 

M-2 

l"SL•4,13,22,2~ 
tlSL=-•L lJ, 22 , 2J 
t1St.•4, I 3, 22,29 
NSl.-4f lJ, 22 , 29 
NSL•~, 13,22, 29 
NSL•4 . 13, 22,29 
N'SL•4 . 13, 22,2~ 
NSL-~ . 13, 22 , 29 
NSL•7 , i6 . 2&,29 
~SL•1 ,16,2 ~ . 29 

NSL•7 , 1 ij, 25 . 29 
~SL•7 ,16, 25 . 29 

N~L·10 . 19, 28,29 
~SL•l0 ,19, 26 . ~9 
NSL•l0 , !9,28, 29 
NSL 10, 19, 28.29 

M·l "s~-1 
M•1 'SL•1 
M=l !l$1.•1 
M-l 'SL-1 
H•: NSL•l 
P...,.: NSL•l 
M•: };SL•l 
~-: t:sL-1 
~ .. 1 USL-l 
~- 1 NS!..•l 
~-1 ~ISI..-1 

~al :-IS:..-1 
M-1 ~IS:.•l 

~-1 ~:s:.-1 
x•t ~:s:.-1 

M-! sst.-l 

LP•53, o1 
LP•J, 0 
t.P·~~,63 

LP•56, 64 
LP•~7,49 
LP•2.J 
L?•Sl. >~ 
LP•52, 6C 
LP•~3. (.1 
:.r-3. c 
:..F•5;$,il 
:Of·~'· r.~ 
!.F•!»i,49 
LP-2,0 
t.P .. 59, 5~ 
L:'-6~, '2 

t.P•Ei!,':J :,.1\•l,l,o'J,.,I,l 
LP•~J, to: Lf\• 1, LQ,l, I, 1 
lP .. I'il,S~ UtI, L1 0,l,l.t 
LP•~5,6J LR•l.l.",l.l.l 
I..P•4~, ~·1 LF.•L L, :J, 1, J., ~ 
t,P•S?,•lSI LFl•l,i,C,J,l,l 
t.P•~l . 59 LR .. t,l,O,t, ,1 
.... 

1J).~·l !.H l , i , O,l , ;1 
:.0 1'•4;1 . ~1 t,p, ... ,l,O,l,J,l 
LP•~l,49 uk•l,l,O,~,l,l 

LP•~3,~S ~R•l,1 , 0 , l,l,l 

loP•~!l, ~) LR•l, 1, 0,1 ,1, 1 
r.v-64 , ~6 1.1\ .. 1 I 1, o, 1 ,11 1 
l.P•~o, 64 Ll\•1, l. O, l, t.! 
LP•52,U0 LR•l . l,O,l,l.~ 
Ll'•~O, ~2 LR•l, 1. 0, l,l.: 

... R•l, 1, 0, 1, 1, 1 
I.H•l,l . O,l,l,l 
LR•l,l . :l,l,l,l 
LK•l, l, ~, 1, 1. : 
Lf\•1. ~. t, L ~.: 
Ll\•1, :, t, 1. .:. . : 
LF·l.!,C,l. .... 
Ll'•l. ~, C, 1 , :. ~: 
Wt•!,l,O.:.,.,l 
t..R•!,l,O ... ,l,l 
r.a.·,t,o. ,1,1 
t..P.•l,l.O.!.t,l 
.. R•., I.O •• ,J,l 
:OP•l, 1. , ,, 1, l 
l.Rto,,l,ct, i, 1. ~ 
LP•l. 1. 0 I 1, 1. :. 

:8t6AN T£71\? 
C•!.2, t,e,c.s : 6£BAll o£:-ttti7AAA 



ANALISA STRUKTUR TANGGA 2 DIMENSI (KG- M) 
SYSTE:M 
L•l 
JOlN1'S 

Xcl' Y-0 
2 X==J Y~2 

3 x-~.5 Y•2 

RESTRAl~:rs 
l,J,l R•O,O,O,O,O,O 
1,:.0 R=l,:,l,l,l,O 
3.3,0 R~O,l,l,l,l,O 

fRA.'IE 
NX•l N:..-2 l••l ~IS[C•4 

I A-! ' 0.5 1•2.812SF.• 4,0.012~ t•l.l£9 
1 w::-c,-g66.4 
2 WG•0,•1345.97 
11 1,2 ~=1 NSL•2 LP~I,O 
2,~,3 V.•! ~SL•L LPat.O 

EL7 LOAD 
ID CONO 

I 

OIST 
ENOl 

1·2 PLANE 
Sm:.AR M'0MtN7' 

AXIAL 
FORCE 

0.000 ·1654.970 
0.000 24 82 .4 5~ o.ooo 
1.202 1362-SH 2310 . 555 
, ,40' 242 . 626 3275. 140 
J . 606 ·877 . 2$9 2893.75!:. 
J . 606 584.859 

----------------------- ----
0.000 0.000 
0 . 000 ·10~4.)70 2893.755 
o .~oo ·1637.570 ,,20 .1 70 
1.000 ·2220. 170 1256.185 
1. 500 2803.970 0.000 
1. soo 0,000 

1·3 PLANE 
SHEAR MOMEN7 

R E A C T : 0 N S A ~ 0 A P P L t £ P F 0 R C £ S 

LOAO CONDIT:ON l - i"ORC£S .. f . .. AN~ MO.'itt4TS .. M'' 

JOlt;T FIX I t'l y I Mit ) 
I c.oooo 298J.S400 0.0000 
2 -0.2690&·09 0.1601£•09 0.1819£·11 
3 3.0000 2803.9700 o.oooc 

':'O?nL 0.0000£+00 0. S188E•04 o.zHn-11 

AX tAL 
TOR;) 
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'-...,.._ 
0.. ""<' = '"' (""") -" 

~ 
- ($) ($) - = --o 

+ . + CS) L..J = L..J (""") 

C'J LI"J o-- o-.. I L..J) ""J" 

::E 1-- v '-0 v 00 CL 
L....J =:J - L..J) <I: (..!) ~ 0.. ~ 
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tandard Dimensions 
nd Reactions 
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lp and Lr OF WF HOT ROLLED PROFILE TABLE 

ElastJc mocUus. E. -= 
Sheor modutu.-s , G -= 

Oesignation tw 

900<300 

800<300 

100x300 

600><300 

liOO><lOO 

30 
20 
18 

4100x400 I t8 
2t 
13 
18 
II 

2 IOOE •O:, MP<.l 
8 IOOE•O<I MP• 

50 •sa 403 
35 •28 393 
28 4 14 306 
24 406 382 
21 400 379 
21 400 379 
18 394 376 
18 394 370 

Jsa 
358 
358 
358 
358 
358 
358 
358 

,, 
fy• 

•11 
407 
405 
403 
•oe 
400 
405 
308 

70 MPa 
'240 MPa 

22 528.6 
22 300.7 
22 295.4 
22 2$<9 
22 2S0.7 

27 218 7 
22 214,4 
n 166.6 

a11o 
5570 

••eo 
3840 
3540 
3330 
3030 
2850 

1Qrt.IOnll COM~<:Irll 

t09SS82~000 

GOSOO 1010 3797Xl00.00 
311400 10£0 12588083 Jl 
31000 1020 e612S9200 
26200 tO 10 42028.31_33 
23000 97S :!62413800 
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