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Abstrak

Perencanaan Gedung Apartemen De Papilio Tamansari Surabaya
setinggi 33 lantai (109,50 m) akan dimodifikasi menjadi 20 lantai
(x67,90 m) dan dirancang menggunakan beton bertulang pada
keseluruhan lantai, serta menggunakan beton pratekan pada lantai 20
yang akan didesain menjadi ruang seminar tanpa ada struktur kolom di
tengah ruangan sehingga ruang seminar menjadi lebih nyaman dan luas
dibandingakan dengan penggunaan balok nonpratekan yang akan
menghasilkan dimensi yang lebih besar. Di Indonesia, pembangunan
suatu gedung harus memenuhi standar gedung yang tahan gempa,
mengingat wilayah Indonesia termasuk ke dalam kawasan ring of fire
dimana sering terjadi pergerakan lempeng yang mengakibatkan gempa.
Dalam perencanaannya, struktur Gedung Apartemen De Papilio
Tamansari Surabaya ini menggunakan Sistem Ganda. Sistem Ganda
(dual system) adalah salah satu sistem struktur yang beban gravitasinya
dipikul sepenuhnya oleh rangka utama, sedangkan beban lateralnya
dipikul bersama oleh rangka utama dan dinding struktur. Rangka utama
dan dinding struktur didesain sebagai Struktur Rangka Pemikul Momen
Khusus (SRPMK) dan Dinding Struktur Beton Khusus (DSBK). Dari hasil
analisa yang telah dilakukan, didapatkan kesimpulan bahwa rangka
utama gedung mampu menahan beban lateral arah X sebesar 30,05% dan
arah Y sebesar 25,73% sehingga syarat Sistem Ganda terpenuhi. Gaya
pratekan didapat sebesar1067,98 kN dengan kehilangan gaya pratekan
sebesar 23,25%.

Kata Kunci : Gedung Apartemen De Papilio Tamansari Surabaya,
Sistem Ganda, Beton Pratekan, Dinding Struktur
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Supervisor Lecturer : Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka, DEA
Endah Wahyuni, ST, MSc, Ph.D

Abstrak

Building planing of De Papilio Tamansari Surabaya Apartemen as
high as 33 floors (£109,50 m) will be modified as high as 20 floor (£67,90
m) and designed using reinforced concrete on the entire floor, also using
prestressed concrete beam on the 20" floor which will be designed as
seminar room without any coloumn in the middle of the room so it will be
more comfortable and has wide view than using non prestressed beam
that will produce a larger dimension. In Indonesia, the building
construction must be designed as Eartquake-Resistant Building Standard,
given of Indonesia’s position at the ring of fire where the movement of the
plates often happens that cause earthquakes. The structure design of De
Papilio Tamansari Surabaya will use dual system method, where the
gravity loads will be resists by main frame, and the lateral loads will be
resists by shearwall and frame at the same time. The main frame will be
designed as Special Moment Frame System Bearers and the shearwall
will be designed as Special Structural Wall. From the analysis result, it
was concluded that the main frame is able to withstand 30,05% of the
lateral loads at X direction and 25,73% at the Y direction, so Dual System
requirements are met. Prestressed force obtained at 1067,98 kN and has
loss of prestresing force at 23,25%.

Keyword : De Papilio Tamansari Surabaya Apartement, Dual Sytem,
Prestressed Concrete, Structural Wall

X



KATA PENGANTAR

Alhamdulillahirobbil’alamin, Puji syukur penulis panjatkan

kepada Allah SWT atas rahmat dan karunia-Nya sehingga Tugas
Akhir yang berjudul “Modifikasi Perencanaan Gedung Apartemen
De Papilio Tamansari Surabaya Menggunakan Sistem Ganda dan
Balok Pratekan Pada Lantai 20” dapat diselesaikan.

Dalam terwujudnya Buku Tugas Akhir ini terdapat ucapan

doa, untaian semangat dan nilai yang tak terhingga berupa bantuan
dari pihak-pihak yang penulis berterimakasih kepadanya. Rasa
terimakasih penulis sampaikan kepada :

1.

Ibu Indra Moedji dan Ayah Agus Sukarno, kedua orangtua ku
yang hebat, serta Adikku, atas semua nikmat kasih sayang dan
doa kalian dalam berbagai cara yang mampu kalian berikan.
Bapak Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka dan Ibu Endah Wahyuni,
ST., M.Sc., Ph. D. selaku dosen pembimbing yang telah
memberikan bimbingan dan arahan dalam penyusunan Tugas
Akhir ini.

Bapak-Ibu Dosen pengajar Jurusan Teknik Sipil ITS atas ilmu
yang telah diajarkan serta perangkat karyawan yang turut
membantu.

Ricky Timbola, Novilia Purwanti, Erwin Hidayat dan Ike
Novalina, my various partner in act, atas segala injeksi
semangat dan support yang sungguh luar biasa.
Teman-teman One Soul, alumni Ipa satu SMA Negeri 11
Surabaya, Bucharie, Pratig, Andy, Edo, Putri, Indri, Anind,
Yunda dan lainnya, terimaksih atas ikatan persahabatan ini.
Mona dan Zulkarnain, kalian tahu pasti alasan mengapa rasa
terimakasih ini terucap, tanpanya buku ini tidak akan bisa
lahir.

Seluruh dulur-dulur Teknik Sipil ITS S-53 angkatan 2010,
teruntuk Kamal, Nindy, Gorbachev, Adrian, Bombom, Dimas,
Mbod, Amel, Picu, Ramadhan, Yossi, Avis, Salim, Dony,
Taufik, Eldana, Esti, Mega, Machdum, Faqih, Ilham dan
karakter super lainnya.

Xi



10.

11.

12.

Teman-teman yang berada di kontrakan AK 11 Kingdom dan
kosan Sutorejo, yang sudah memberikan tempat untuk
bersinggah dan berteduh bahkan menginap.

Teman-teman Dagri Transformation, Novan, Ria, Wahyu,
Iftah, Ken, Kety, Eko, Igbal, Romi, Putra, Rifqgi, Cacul,
Zulvah, Desy, Hikmah, Esti, dan Anas, salam kokoh tak
tertandingi.

Para Eksekutif Muda Bersahabat, Ndoyo, Sudarsono, Yunus,
Sidratu dan Brahmanto.

Pengajar Warung Kopi Taman Baca, Cokcai, Musa, Firman,
Cak Bucek dan pemberi ilmu lainnya, terimakasih atas
inspirasi mengajarnya.

Seluruhnya yang telah membantu, dan yang belum sempat
disebutkan.

Penyusunan Buku Tugas Akhir ini masih memiliki

kekurangan dan perlu adanya perbaikan. Sehingga kritik dan saran
yang membangun diperlukan dalam perbaikannya. Semoga Buku
Tugas Akhir ini bermanfaat dan dapat menambah pengetahuan
bagi para pembaca.

Success consists of going from failure to failure
without loss of enthusiasm
- winston s. churchill -

Surabaya, Januari 2016

Penulis

xii



DAFTAR ISI

Halaman Judul ..., i
Lembar Pengesahan............cccecvvevienieiiinieeieeeesie e v
ADSITAK ..o vii
Kata Pengantar .........cccovieiiiiiiiieeetee e xi
Daftar IS1..ccc.eeiiiiieeieee e xiil
Daftar Tabel........cccciveviieriiecieciecie e Xix
Daftar Gambar.........ccoccieiieiieiieee et XXi
BAB I PENDAHULUAN ...ttt 1
1.1 Latar Belakang ..........ccccccvevvievieninniieieeieeseesee e 1

1.2 Permasalahan............ccocoeiiiiiiniiiiieeeeeeseeeees 2

L3 TUJUAN .ot ve e e seaesene e 3

1.4 Batasan Masalah............cccocoveviiviniiiiieieeecee e 4

1.5 Manfaat ......coceevuiiiiieiieceee e 4

BAB II TINJAUAN PUSTAKA .....ooooiieeceeeeeeeeeeeeeie s 5
2.1 UMUMLttiiiiiiiiieiiieee ettt e eetee e e e e eeeveeeeenraeeesnnes 5

2.2 Beton Bertulang ..........cccceeveeiieeieeiiieieee e 5

2.3 Beton Pratekan .........cccecvevievieniieiieieeeceeeneeree 6

2.3.1 Gaya Pratekan.........c.cccceevvevieniinieeniecsie e, 7

2.3.2 Tegangan ljin pada Baja dan Beton.................... 7

2.3.3 Metode Sistem Pratekan ..........c.ccccceevvveenennnne. 8

2.3.4 Prinsip Dasar Beton Pratekan .............ccccc....... 10

2.3.5 Kehilangan Gaya Pratekan ............cccccccevenee 13

2.3.6 Momen Retak ........cccocvveiveiinniiinieiieeieeeeen 18

2.3.7 Momen Nominal ........c..ccceeevievrieneeneenneareennnn 19

2.3.8 Lendutan Pada Balok Pratekan ........................ 20

2.3.9 Tipe Strand dan Tendon Unit .........c.ccoeeuveeee. 21

2.4 Sistem Ganda (Dual System).........cccocevvveeevieceenneennnne. 23

2.5 PONAAST ...vveeiieiieiieiiece e 24

2.5.1 Daya Dukung Pondasi..........ccccevvvevvenrennennnen. 24

2.5.2 Daya Dukung Group Tiang Pancang................ 25

xiii



BAB Il METODOLOGI .......coctiiiniinieiiniinieniececieeeeienieeeene 27

3.1 Bagan Alir Penyelesaian Tugas Akhir .............c.......... 27
3.2 Pengumpulan Data........cccccceevvvevieniienieeieeeeeeeeenn, 28
3.3 Studi LIteratur ....ooeeeiiieeiiieeeeeeeeeeeeeee e 33
3.4 Sistem StrUKtUTL.......coovviiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 34
3.5 Perencanaan Struktur Sekunder ...........cccceevvvnverennnnn. 34
3.6 Pembebanan ...........ccccoooeviiiiiiiiiiie e 36
3.7 Analisis Struktur........oooovvvviiiiiiiiieeeeeee e 41
3.8 Perencanaan Struktur Utama Non Pratekan................. 41
3.9 Metode Pelaksanaan Struktur Pratekan....................... 45
3.10 Perencanaan Struktur Utama Pratekan ..................... 46
3.10.1 Preliminary Desain Balok Pratekan................ 47
3.10.2 Pembebanan............ccocuvevevveeeeivineieeieeeeeennee, 47
3.10.3 Gaya Pratekan...........ccoceevievienieninnireieeene 47
3.10.4 Pemilihan Tendon Baja Pratekan ................... 48
3.10.5 Kehilangan Pratekan..............ccccevevervrnieennenne 48
3.10.6 Kontrol Kuat Batas Beton Pratekan ............... 48
3.10.7 Kontrol GESET .....ccevvvvvvieeiiieiiieeeeeeeeeeeeeeee 49
3.10.8 Kontrol Lendutan.............coeeevvveveeeieeivicnnnnnne. 49
3.10.9 PengangKuran ..........c.ccceeeveeveeneenvenneeneenneens 49

3.11 Perencanaan Pondasi...........ccccoevvuvveviiiiiiiiiiiiiieeeeenn, 50
3.12 Output Gambar........cocvevuirienierieeiereeeeneeeee e 50
BAB IV PRELIMINARY DESAIN......iiiiiee 51
4.1 Preliminary Desain..........cccceeveevverieeciienieeesceneeeeee, 51
4.1.1 Data Perencanaan Modifikasi............ccc.oeeune... 51

4.2 Perencanaan Dimensi Balok...........ccccceeivviiiiiiiinnnnn, 52
4.3 Perencanaan Dimensi Pelat.............ccccoeoveiveiiiiinnnnn, 53
4.3.1 Dasar Perencanaan Tebal Pelat ........................ 53
4.3.2 Perencanaan Tebal Pelat Apartemen................ 55

4.4 Perencanaan Dimensi Kolom...........cccccoooeevveviecnnnnen, 59
4.4.1 Dimensi Kolom .........cccccooevvieiiiniiieeeeeeeceee, 60

4.5 Perencanaan Dimensi Dinding Geser............ccoeveene... 63
4.6 Perencanaan Dimensi Balok Pratekan............cccc......... 64
BAB V PERENCANAAN STRUKTUR SEKUNDER............... 65
5.1 Perencanaan Pelat.............cccooovvveviieieiiiiiiiiieeeeee, 65



5.1.1 Data Perencanaan Pelat .............cccuveeeeeeeeunennne. 65

5.1.2 Pembebanan Pelat...........cccccoeoiiiiineininnnnne 65
5.1.3 Penulangan Pelat ...........ccooeeeivivieneenienieens 68

5.2 Perencanaan Tangga..........cccccceeveenieniiniee veevieeenn 74
5.2.1 Data Perencanaan ..........ccccceceeveeneeneeniennenns 74
5.2.2 Pembebanan Tangga .........c.cccceevveevvereenrennnnns 75
5.2.3 Analisa Struktur Tangga .........ccccevvvevvenvennens 76
5.2.4 Penulangan Pelat Tangga ..........cccccevveenennne 79
5.2.5 Penulangan Pelat Bordes ..........c.ccccevveviennnnns 79
5.2.6 Penulangan Balok Bordes............ccccevveriennnnns 80

5.3 Perencanaan Balok Lift..........ccccovviniinies i, 83
5.3.1 Penulangan Balok Lift (40/25) ...ccccevveevieennnne 84
5.3.2 Penulangan Balok Lift (50/30) ......cccccevveenns 87

5.4 Perencanaan Balok Anak (45/25)....cccceeeceieeeceienneenn, 91
5.4.1 Pembebanan Balok Anak ............cccceevieninnnnn. 93
5.4.2 Penulangan Balok Anak ...........ccceevevvenvennnnns 93
BAB VI PEMBEBANAN DAN ANALISA GEMPA ................ 99
6.1 UMUIM..coiiiiiiiiiiiiee ettt eetee e e e eeveee e 99
6.2 Data-data Perencanaan ............ccccoeeeeeneecencnceneeenenne 99
6.3 Perhitungan Berat Bangunan Total (gravitasi).......... 100
6.4 Kategori Desai Seismik .......c.ccoceeveveniienenenneneneen. 101
6.4.1 Menentukan Spektra Percepatan Ss & S; ....... 101
6.4.2 Kategori Resiko Bangunan & Faktor Keutamaan
GempPa Lo .eooveeeieiiiien 103

6.4.3 Koefisien Situs Fadan Fy ..., 103
6.4.4 Spektral Respon Percepatan Sps dan Sp;........ 104

6.5 Periode Fundamental Struktur (T) .......cccceevvvevvennns 105
6.6 Spektrum Respon Desain ........cccceveeveveeenieenieeneennenns 106
6.7 Koefisien Respon Seismik (CS) .....cceevvvevreeireeniennnens 108
6.8 Perhitungan Gaya Geser Dasar ..........cccccceevvervennnns 108
6.9 Gaya Seismik Lateral ..........cccooeevreiiiiinnienienieens 110
6.10 Kontrol Drift ........cccceoiiiiiiieieeeeeeee e 113
6.11 Menentukan Eksentrisitas Rencana Bangunan (eq) 115
6.12 Kontrol Ketidakberaturan Torsi ........cc.cceeeeevvennnnns 117
6.13 Kontrol Sistem Ganda (Dual System) ..................... 118
6.14 Kontrol Partisipasi Masa ..........cccceeeveeeveeeiveenreenns 119

XV



BAB VII PERENCANAAN STRUKTUR UTAMA NON

PRATEKAN .....ooiiiieeeeeteee et 121

7.1 Perencanaan Balok Induk...........ccccoooeiiininiinnnnen. 121

7.1.1 Perencanaan Tulangan Lentur ........................ 123

7.1.2 Perencanaan Tulangan Geser ...........c.cccuce..... 126

7.1.3 Perencanaan Tulangan Torsi ...........cccveveeneen. 130
7.1.4 Perencanaan Panjang Penyaluran Tulangan

BaloK...cooiiieiee e, 131

7.1.5 Kontrol Retak Balok........ccccceceeievinieneniennn. 132

7.2 Perencanaan Kolom .........cccoocevieiiniiienieeeeceee 132

7.2.1 Data Perencanaan ..........ccooceeevveeenveensieeenneenns 133

7.2.2 Perencanaan Tulangan Memanjang Kolom.... 134
7.2.3 Kontrol Rasio Tulangan Longitudinal Kolom 135
7.2.4 Kontrol Kapasitas Beban Aksial Kolom

Terhadap Beban Aksial Terfaktor.................... 135
7.2.5 Persyaratan ““ Strong Coloumn Weak Beam”. 135
7.2.6 Perencanaan Tulangan Pengekang Kolom ..... 136
7.2.7 Penulangan Transversal Terhadap Gaya Geser
......................................................................... 137
7.2.8 Panjang Lewatan pada Sambungan Tulangan
KOO ..., 139
7.2.9 Kontrol Kebutuhan Penulangan Torsi Kolom 140
7.3 Perencanaan Dinding GeSer ..........cccevveveerevenerenenennn, 140
7.3.1 Kebutuhan Tulangan Dinding Geser .............. 141
7.3.2 Batas Kuat Geser Shear Wall ......................... 143
7.3.3 Penulangan Dinding Geser............cccccvveveennen. 143
7.3.4 Kontrol Komponen Batas Khusus.................. 146
7.3.5 Tulangan Transversal Daerah Komponen Batas
KRUSUS ..t 148
7.4 Hubungan Balok Kolom ...........ccccceeviievienienieennnnn, 150
7.4.1 Dimensi Luas Efektif Join.........cccccoceneneenen. 150
7.4.2 Penulangan Transversal pada HBK................. 150
7.4.2 Kuat Geser HBK ........cocooiiiiiiiiiiiee, 151

BAB VIII PERENCANAAN STRUKTUR UTAMA
PRAETEKAN ...t 153
.1 UIMUIM..coiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeaeaeaens 153



8.2 Data Perencanaan Beton Pratekan............ccccocuuueneeeee. 153

8.3 Penentuan Tegangan [jin Beton ............cccccceeeenennne. 154
8.4 Dimensi Penampang Balok Pratekan........................ 154
8.5 Beban Balok Pratekan...........ccocceevieniiiiniiiiieene, 157
8.6 Analisa Gaya Pratekan ...........cccccoveeniiiniiniiiiceenne, 158
8.7 Penentuan Strand dan Tendon yang Digunakan........ 160
8.8 Kehilangan Gaya Pratekan............cccccevevveeriecivennenne, 161
8.9 Momen Retak ........ccoceeviiiiiiiiiiie e 169
8.10 Kontrol Lendutan ..........ccccceeeveeeenenieninieeneenee 170
8.11 Daerah Limit Kabel...........ccccooiioiiiiiiieeeee 172
8.12 Penulangan Lunak Tambahan .............ccccceeceennenee. 175
8.12.1 Data Perencanaan ............cceeceeevveerseeenneennne 175
8.12.1 Kontrol Momen Nominal ...........ccccceceruene. 176

8.13 Penulangan Geser.........ecceeveeveenieeniieeieeieeieeeeenes 180
8.13.1 Data Perencanaan .............cceecueevveerneeenneennne 181
8.13.2 Kuat Geser yang Disumbangkan Beton........ 181
8.13.3 Perencanaan Tulangan Geser........................ 184
8.14 Pengangkuran Ujung.........cccceveveenenennienenncnennens 185
BAB IX PERENCANAAN PONDASI......cceoceieieieireeeeieene 189
9.1 UMUIM.tiiiiiiiiiiiiiiieeciitee ettt vree e vre e e aevee e 189
9.2DataTanah .......c.ccccoeeeeiiiiiiiiiiieee e 189
9.3 Spesifikasi tiang Pancang...........c.cccceevvveviverreenvennenn, 189
9.4 Analisa Daya Dukung Tiang Pancang....................... 190
9.4.1 Daya Dukung Tiang Pancang.............c........... 190
9.4.2 Repartisi Beban di Atas Tiang Berkelompok . 191

9.5 Perencanaan Pondasi Tiang Pancang ........................ 192
9.5.1 Daya Dukung Tiang Pancang Tunggal........... 193
9.5.2 Daya Dukung Tiang Pancang Kelompok....... 196
9.5.3 Beban Vertikal Ekivalen (Py) .....c..cccccevvennenee. 197
9.5.4 Kontrol Kekuatan Tiang.........cccccceecvveveennennee. 198

9.6 Perencanaan Poer ........ccc.coceeviiniiniiiiiinccnicnicniene 200
9.6.1 Kontrol Geser Pons pada Pile Cap ................. 201
9.6.2 Penulangan Pile Cap.........cccceevvvvevveencneeennnn. 202

9.7 Perencanaan Balok Sloof ...........ccccooiiiininiincncncen. 204
9.7.1 Data Perencanaan ...........ccceceeveeveenieeieenneene. 205
9.7.2 Penulangan S1oof..........ccccceevvevviieniieeieeen 205

XVii



BAB X PENUTUP ..ot
10.1 Kesimpulan .........ccccccveeeviieniieeiieeieeeree e
LO.1 SAran......ccooovveeeieeeeeeceeeee e
Daftar PUstaka ........evvvviiiiiiiee e

Lampiran

XViii



Gambar 2.1
Gambar 2.2
Gambar 2.3
Gambar 2.4

Gambar 2.5
Gambar 2.6
Gambar 3.1
Gambar 3.2
Gambar 3.3
Gambar 3.4
Gambar 3.5
Gambar 3.6
Gambar 3.7
Gambar 3.8
Gambar 3.9
Gambar 3.10

Gambar 3.11

Gambar 3.12

Gambar 3.13

Gambar 3.14

Gambar 3.15
Gambar 3.16

Gambar 3.17
Gambar 4.1
Gambar 4.2
Gambar 4.3

DAFTAR GAMBAR

[lustrasi beton pratekan pratarik ............cccceceveenee 9
[lustrasi beton pratekan pascatarik........................ 10
Konsep beton pratekan sebagai bahan elastis........ 11
Momen penahan internal pada beton pratekan dan
beton bertulang ...........coooeviiiiiiiineneee 12
Balok beton menggunakan baja mutu tinggi ........ 12
Skematik diagram momen retak ..............c.ceveeeen. 19
Diagram alir metodologi tugas akhir .................... 28
Tampak gedung 33 lantai........ccccceveeeeveenieneennne 29
Denah lantai 20 .........ccooeevenieiienenieeeeeeeeee 29
Potongan A-A denah lantai 20.............cccceeevennnns 30
Potongan B-B denah lantai 20 .............ccccceveenene 30
Tampak gedung 20 lantai modifikasi .................. 31
Denah lantai 20 modifikasi.........cc.ccecerereeennnnene 32
Potongan C-C denah lantai 20 modifikasi............ 32
Potongan D-D denah lantai 20 modifikasi............ 33
Ss, Gempa Maksimum yang Dipertimbangkan
Risiko-Tertarget (MCEg, Kelas Situs B ................ 39
S1, Gempa Maksimum yang Dipertimbangkan
Risiko-Tertarget (MCEg, Kelas Situs B ................ 39
PGA, Gempa Maksimum yang Dipertimbangkan
Rata-rata Geometrik (MCEg Kelas Situs B.......... 40
Ckrs, Koefisien Risiko Terpetakan, Perioda Respon
Spektral 0,2 DetiK.......ccocevveerieviierierienieereeieennn 40
Cri, Koefisien Risiko Terpetakan, Perioda Respon
Spektral 1 DetiK......c.cccvecvieeiieieieiecieeeeeieeen 40
Pemasangan scaffolding dan balok suri-suri ........ 45
Pemasangan bekisting, pipa selongsong dan tendon
balok pratekan............ccocevvveiiriieiiinienieeieee e 46
Proses jacking balok pratekan ..............cccccevvennnn. 46
Denah rencana balok, kolom dan shear wall ........ 51
Pemodelan balok interior..........ccccoceevenereeniennenne. 54
Pemodelan balok eksterior...........cccceeerereenuenncene. 55

XXi



Gambar 4.4
Gambar 4.5
Gambar 5.1
Gambar 5.2
Gambar 5.3
Gambar 5.4
Gambar 5.5
Gambar 5.6
Gambar 5.7
Gambar 5.8
Gambar 5.9
Gambar 5.10
Gambar 5.11
Gambar 6.1
Gambar 6.2

Gambar 6.3
Gambar 6.4
Gambar 6.5
Gambar 6.6
Gambar 7.1
Gambar 7.2

Gambar 7.3
Gambar 7.4
Gambar 7.5
Gambar 7.6
Gambar 7.7
Gambar 7.8
Gambar 8.1
Gambar 8.2
Gambar 8.3
Gambar 8.4

Denah pemodelan pelat lantai apartemen............. 55
Pembebanan kolom..........ccccoeceeiiiniiniiniiniien, 61
Jarak dx dan dy pada pelat...........ccevvvervenrennnnnnn, 68
Tipe pelat.....cceeeciieiiieeieeeeee e 70
Denah tangga .........cccceeveeviiniiiiiiieeneeceeee e 74
Potongan melintang tangga ............cccceevverevenennnn, 75
Pemodelan struktur tangga ...........cccceevevvervennnnnn. 76
Gaya dalam tangga ........cc.cceeeeevieieieeneenienieee 80
Denah sangkar lift dan balok lift .............c.......... 84
Beban pada balok 1ift 40/25.........cccovveviveereennnnn, 85
Beban pada balok lift 50/30..........cccccceevieninnnnnn 89
Tributari pembebanan pelat pada balok anak....... 92
Beban ekivalen trapesium...........cccevvevverrenenennn, 92
Permodelan 3D Struktur Gedung............ccccceue.. 100
Ss, Respon spektral percepatan periode 0,2

EtiK oo 101

S1, Respon spektral percepatan periode 1 detik.. 102

Respon spektrum desain .........ccceeeeevieeieeieenenne 107
Pusat massa, pusat kekakuan & eksentrisitas ..... 117
Kontrol ketidakberaturan torsional..................... 117
Letak balok induk 60/40 yang direncanakan...... 121

Variasi ¢ dengan regangan tarik netto dalam baja
tarik terluar, &, dan ¢/dt untuk tulangan mutu 420
dan untuk baja pratekan............cccoceeevveiienreennnns 123
Letak kolom 100 x 85 cm yang direncanakan.... 133

Diagram interaksi aksial vs. momen kolom ....... 134
Denah lokasi shear wall yang direncanakan....... 141
Pemodelan dinding geser panel 1 & 2................. 145
Diagram interaksi dinding geser panel 1 & 2.....146

Sketsa HBK .....cooooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee, .147

Penampang komposit balok pratekan.................. 156
Diagram kehilangan akibat kekangan kolom ..... 165
Batas daerah limit kabel .............ccccoocieiiiinnnnn. 172
Persamaan parabola untuk menentukan posisi

EENAON ..t 174



Gambar 8.5
Gambar 8.6
Gambar 9.1
Gambar 9.2
Gambar 9.3
Gambar 9.4
Gambar 9.5
Gambar 9.6

Penampang tumpuan balok pratekan.................. 178
Penampang lapangan balok pratekan.................. 179
Denah rencana pondasi...........ccceervervennenneennenn 192
Grafik daya dukung tiang pancang tunggal ........ 195
Konfigurasi rencana pondasi kelompok ............. 196
Penampang tiang pancang .............ccceeeerverveennen. 200
Pemodelan kantilever pilecap arah X dan Y....... 202
Denah sloof yang ditinjau..........ccccceeveeveeneennen. 205

XXiii



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Koefisien susut beton pasca tarik .............ccceeevveneennee. 14
Tabel 2.2 Nilai C, faktor relaksasi.......cccccceeeeevivicvieeeeeeeiiiinnnnes 16
Tabel 2.3 Nilai Kre dan J. ..o, 17
Tabel 2.4 Nilai koefisien friksi tendon pasca tarik.................... 18
Tabel 2.5 Strand Properties........ccceeeveeecveeereeeecreeenieeeveeeeeee e 21
Tabel 2.6 Tendon Properties.......cceevveeecreeereeeecreeeneeesreeeeveeeenes 22
Tabel 4.1 Dimensi balok induk............ccoocovieiininiiniiieeee, 52
Tabel 4.2 Dimensi balok anak ............ccoccevniniiiiiiniiniinns 53
Tabel 4.3 Beban mati pelat untuk kolom............cccoccevveeninnnnns 61
Tabel 4.4 Beban hidup pelat untuk kolom.........c...ccoeevveveenennee. 62
Tabel 5.1 Beban mati pelat atap .........cccceevvevveecieecreeeeieeeene 66
Tabel 5.2 Beban mati pelat lantai apartemen .............ccceceenenee 66
Tabel 5.3 Beban mati pelat lantai area parkir............ccccvveneenee. 67
Tabel 5.4 Penulangan pelat lantai area parkir.............ccccveeenee. 71
Tabel 5.5 Penulangan pelat lantai apartemen ...........cc.ccceeenenee 72
Tabel 5.6 Penulangan pelat lantai atap ...........ccoeceeeveereeniennnnns 73
Tabel 5.7 Pembebanan mati pelat tangga ...........cccevveveervennnnns 75
Tabel 5.8 Pembebanan mati pelat bordes ............ccccceevvereennnns 75
Tabel 5.9 Pembebanan mati balok bordes............ccccceveeriennens 81
Tabel 5.10 Beban ultimate pelat pada balok anak....................... 93
Tabel 5.11 Perhitungan penulangan lentur balok anak................ 97
Tabel 5.12 Perhitungan penulangan geser balok anak................. 98
Tabel 6.1 Beban total beban gravitasi ..........cccceveeeeeieeireeenne. 100
Tabel 6.2 Koefisien situs Fa....ccocoeeeeoiiiinieieeeeeeeeeeee 103
Tabel 6.3 Koefisien situs Fy.....coccoveviineninininiiiiicnienes 104
Tabel 6.4 Output reaksi dasar hasil SAP 2000 ..........c.ccc.c..... 109
Tabel 6.5 Output reaksi dasar analisa ulang SAP 2000........... 110
Tabel 6.6 Distribusi gaya vertikal gempa............cccceveeveennennee. 111
Tabel 6.7 Nilai beban gempa pada masing-masing lantai....... 112
Tabel 6.8 Simpangan ijin lantai.........c.ccccceeeevierreecreenreenneenne. 113
Tabel 6.9 Kontrol kinerja batas struktur akibat beban gempa
dinamik arah X ......ccooceviiiiiinineeeen 114

XiX



Tabel 6.10 Kontrol kinerja batas struktur akibat beban gempa

dinamik arah Y .......coooiiiiiiii e, 115
Tabel 6.11 Nilai cek presentasi antara base shear frame dan shear

wall dari kombinasi beban gempa..........cccceeceeenene 118
Tabel 6.12 Modal participating mass ratio .........cccceecveereenueennen. 119
Tabel 7.1 Gaya dalam dinding geser.........cccoceevververcirevieennnnns 142
Tabel 8.1 Perhitungan momen..........c.c.ccveevvevvereerreeceeenieenieens 158
Tabel 8.2 Letak posisi tendon..........ccceeevveerieeecierenieeeeeeenieenns 174
Tabel 9.1 Daya dukung tiang pancang tunggal ....................... 194

XX



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan akan tempat tinggal semakin meningkat dan
berbanding lurus dengan bertambahnya jumlah penduduk. Lahan
yang terbatas menjadi salah satu faktor adanya hunian tempat
tinggal yang dibangun secara vertikal atau biasa kita sebut dengan
gedung hotel atau pun gedung apartemen. Selain bisa
memanfaatkan lahan yang terbatas tersebut, hotel atau pun
apartemen mampu menampung penghuni yang lebih banyak. Di
Indonesia, pembangunan suatu gedung harus memenuhi standar
gedung yang tahan gempa, mengingat wilayah Indonesia
termasuk ke dalam kawasan ring of fire dimana sering terjadi
pergerakan lempeng yang mengakibatkan gempa. Sechingga,
gedung hotel dan apartemen yang dirancang tahan gempa tersebut
dapat meminimalisir adanya korban dari penghuninya akibat
bencana gempa bumi.

Perencanaan pembangunan Apartemen De Papilio Tamansari
Surabaya terletak di jalan Ahmad Yani Surabaya. Apartemen
tersebut dirancang memiliki 1 basement, ketinggian 33 lantai dan
roof. Ketinggian gedung tersebut akan dimodifikasi menjadi 20
lantai serta penggunaan balok beton pratekan diperlukan pada
lantai 20 yang akan dialih fungsikan sebagai ruang seminar.
Adanya ruang seminar diperlukan sebagai tempat pertemuan,
rapat maupun jamuan acara lainnya dimana ruangan tersebut
harus memiliki pandangan yang luas dan nyaman tanpa terhalang
kolom bangunan sehingga diperlukan balok beton pratekan dalam
konstruksi ruang seminar tersebut.

Beton pratekan merupakan teknologi konstruksi beton yang
mengkombinasikan dua jenis bahan mutu tinggi, yaitu beton dan
baja, dengan cara menarik baja tersebut dan menahannya ke
beton, sehingga membuat beton dalam keadaan tertekan.
Kombinasi aktif ini menghasilkan perilaku yang lebih baik dari
kedua bahan tersebut. Kemampuan beton dalam menahan tarikan
diperbaiki dengan memberikan tekanan, sementara
kemampuannya menahan tekanan tidak dikurangi. Sehingga,
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beton pratekan merupakan kombinasi yang ideal dari dua bahan
modern yang berkekuatan tinggi (Lin & Burns, 1988).

Dalam Tugas Akhir ini perencanaan pembangunan
Apartemen De Papilio Tamansari Surabaya menggunakan Sistem
Ganda untuk mendesain beton bertulang pada keseluruhan
struktur dan penggunaan balok pratekan pada ruang seminar yang
tidak membutuhkan kolom di tengah-tengah ruangan sehingga
ruang seminar menjadi lebih nyaman dan luas dibandingakan
dengan penggunaan balok nonpratekan yang akan menghasilkan
dimensi yang lebih besar. Sistem Ganda (dual system) adalah
salah satu sistem struktur yang beban gravitasinya dipikul
sepenuhnya oleh rangka utama, sedangkan beban lateralnya
dipikul bersama oleh rangka utama dan dinding struktur. Rangka
utama dan dinding struktur didesain sebagai Struktur Rangka
Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan Dinding Struktur Beton
Khusus (DSBK). Untuk Sistem Ganda, rangka pemikul momen
harus mampu menahan paling sedikit 25% gaya gempa desain.
Tahanan gaya gempa total harus disediakan oleh kombinasi
rangka pemikul momen dan dinding geser atau rangka bresing
dengan distribusi yang proporsional terhadap kekakuannya (Tavio
& Kusuma, 2009). Sistem Ganda pada umumnya digunakan untuk
perancangan gedung tingkat tinggi yang dibangun didaerah zona
gempa sedang sampai kuat.

Pedoman peraturan yang digunakan adalah SNI 03-2847-
2013 tentang tata cara perhitungan beton untuk bangunan gedung,
SNI 03-1726-2012 tentang perencanaan ketahanan gempa untuk
bagunan gedung, SNI 03-1727-2013 mengenai pedoman
perencanaan pembebanan untuk rumah dan gedung serta
peraturan tentang desain balok pratekan yang memenuhi syarat
bagunan tahan gempa.

1.2 Permasalahan

Rumusan masalah pada tugas akhir ini adalah bagaimana
memodifikasi dan merencanakan pembangunan Apartemen De
Papilio Tamansari Surabaya dengan menggunakan Sistem Ganda
dan Balok Pratekan. Sedangkan detail permasalahan yang ditinjau
adalah sebagai berikut :



1. Bagaimana merencanakan preliminary desain gedung
sesuai peraturan yang ada.

2. Bagaimana merencanakan struktur utama gedung
meliputi balok induk, kolom, hubungan balok kolom serta
dinding struktural.

3. Bagaimana menganalisis pembebanan gempa terhadap
kontrol nilai gaya geser dasar, waktu getar alami
fundamental, dan simpangan.

4. Bagaimana merencanakan struktur sekunder gedung
meliputi pelat lantai, tangga, balok anak, dan balok
penggantung lift.

5. Bagaimana memodelkan pembebanan yang terjadi dan
menganalisis struktur menurut sistem struktur yaitu
Sistem Ganda, serta beton pratekan dengan metode pasca
tarik (post tension).

6. Bagaimana menggambarkan hasil perencanaan dan
perhitungan ke dalam gambar teknik.

1.3 Tujuan

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah memodifikasi
dan merencanakan pembangunan Apartemen De Papilio
Tamansari Surabaya dengan menggunakan Sistem Ganda dan
Balok Pratekan. Detail tujuan dari permasalahan yang ditinjau
yaitu :

1. Menentukan perencanaan preliminary desain sesuai
peraturan yang ada.

2. Merencanakan struktur utama gedung meliputi balok
induk, kolom, hubungan balok kolom serta dinding
struktural.

3. Menganalisis pembebanan gempa terhadap kontrol nilai
gaya geser dasar, waktu getar alami fundamental, dan
simpangan.

4. Merencanakan struktur sekunder gedung meliputi pelat
lantai, tangga, balok anak, dan balok penggantung lift.

5. Memodelkan pembebanan yang terjadi dan menganalisis
struktur menurut sistem struktur yaitu Sistem Ganda,



serta beton pratekan dengan metode pasca tarik (post
tension).

Menggambarkan hasil perencanaan dan perhitungan ke
dalam gambar teknik.

1.4 Batasan Masalah

Pada penulisan Tugas Akhir ini diberikan beberapa batasan

masalah sebagai berikut :

L.

98]

6.

Memodifikasi gedung yang semula memiliki ketinggian 33
lantai diubah menjadi 20 lantai.

. Perencanaan balok pratekan hanya pada lantai ke-20 yang

dialihfungsikan sebagai Ruang Seminar.
Perencanaan gedung pada wilayah gempa Surabaya.
Tidak merencanakan perhitungan struktur pada lantai
basement dan akses ke lantai parkir.

. Tidak merencanakan utilitas bangunan, sanitasi, plumbing,

mechanical, instalasi listrik, dan finishing.
Tidak menghitung anggaran biaya.

1.5 Manfaat

Tugas Akhir ini diharapkan dapat memberikan manfaat

sebagai berikut :

1. Memahami perencanaan pembangunan gedung bertingkat

yang menggunakan Sistem Ganda serta pemakaian beton
pratekan pada struktur balok di wilayah zona gempa
Surabaya.

2. Memberi masukan atau pun referensi bagi perencanaan

lanjutan di bidang metode balok pratekan.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Perencanaan modifikasi pada Gedung Apartemen De Papilio
Tamansari Surabaya ini menggunakan Sistem Ganda dengan letak
bangunan yang berada pada zona gempa Surabaya dimana
perancangan struktur gedung tahan gempa dengan sistem rangka
gedung dan dinding struktural didasarkan pada tata cara SNI 03-
1726-2012. Gedung yang memiliki ketinggian 33 lantai akan
dimodifikasi menjadi setinggi 20 lantai. Pada lantai 20 akan
dibuat ruang seminar yang akan dirancang dengan menggunakan
beton pratekan, mengingat kebutuhan akan ruangan yang luas
tanpa adanya kolom di tengah bentang.

2.2. Beton Bertulang

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

Beton pada dasarnya kuat menahan tekan tetapi lemah
terhadap tarik, oleh karena itu beton dipadukan dengan baja
tulangan yang kuat terhadap tarik sehingga didapatkanlah suatu
kesatuan beton bertulang yang bisa digunakan pada konstruksi
bangunan. Menurut SNI 03-2847-2002 beton bertulang adalah
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beton yang ditulangi dengan luas dan jumlah tulangan yang tidak
kurang dari nilai minimum yang disyaratkan dengan atau tanpa
prategang, dan direncanakan berdasarkan asumsi bahwa kedua
bahan tersebut bekerja sama dalam memikul gaya-gaya. Dari sifat
utama tersebut dapat dilihat bahwa tiap-tiap bahan mempunyai
kelebihan dan kekurangan, maka jika kedua bahan (beton dan
baja tulangan) dipadukan menjadi satu kesatuan secara komposit,
akan diperoleh bahan baru yang disebut beton bertulang. Beton
bertulang ini mempunyai sifat sesuai dengan sifat bahan
penyusunnya, yaitu sangat kuat terhadap beban tarik maupun
beban tekan. Beban tarik pada beton bertulang ditahan oleh baja
tulangan, sedangkan beban tekan cukup ditahan oleh beton.

2.3. Beton Pratekan

Beton merupakan salah satu bahan yang mempunyai kuat
tekan yang tinggi namun dari segi kuat tarik yang rendah,
sedangkan baja merupakan material yang mempunyai kuat tarik
tinggi. Oleh karenanya kedua bahan tersebut diharapkan dapat
dikombinasikan agar didapat bahan yang kuat terhadap tarik dan
tekan (Budiadi, 2008). Kombinasi yang terjadi pada beton
pratekan merupakan kombinasi yang aktif dari beton dan baja,
yaitu dengan menarik baja dengan tegangan gaya tertentu dan
melepasnya sehingga mewujudkan beton dalam keadaan tertekan.

Perbedaan utama antara beton bertulang dan beton pratekan
pada kenyataannya adalah beton bertulang mengkombinasikan
beton dan tulangan baja dengan cara menyatukan dan
membiarkan  keduanya  bekerja  bersama-sama  sesuai
keinginannya, sedangkan beton pratekan mengkombinasikan
beton berkekuatan tinggi dan baja mutu tinggi dengan cara — cara
aktif , hal ini dicapai dengan cara menarik baja tersebut dan
menahanya ke beton, jadi membuat beton dalam keadaan
tertekan. Dengan kombinasi aktif ini akan didapat perilaku yang
lebih baik dari kedua bahan tersebut. Jadi beton pratekan
merupakan kombinasi yang ideal dari dua buah bahan modern
yang berkekuatan tinggi (Lin & Burns, 1988).



Tinjauan adanya struktur balok beton pratekan.

Pengaruh dari struktur portal kolom dan balok terhadap
balok beton pratekan terletak pada gaya aksial dan momen yang
diterima. Adanya gaya pratekan awal (aksial) yang bekerja pada
balok portal dengan suatu penampang kolom, maka gaya aksial
yang bekerja pada balok tersebut akan berkurang. Besarnya nilai
gaya aksial yang berkurang tersebut akan menjadi gaya geser
pada kolom. Pengurangan gaya aksial pada balok ini dikarenakan
pengaruh kekakuan kolomnya. Bila kolom tersebut diperbesar
penampangnya, maka gaya aksial (pratekan) yang bekerja pada
balok dapat dipastikan akan berkurang. Besarnya momen yang
terjadi pada balok tersebut juga mengalami perubahan. Momen
tersebut dihasilkan oleh gaya aksial pratekan terhadap jarak
eksentrisitas kabel terhadap titik berat penampang beton. Dengan
adanya kolom pada balok menerus pratekan, maka besarnya nilai
momen yang terjadi pada balok juga akan berkurang. Kekakuan
kolom membuat momen-momen yang seharusnya terjadi pada
balok terserap pada area kolom (Suryadi, 2009).

2.3.1. Gaya Pratekan

Gaya pratekan dipengaruhi oleh momen total yang terjadi.
Gaya pratekan yang disalurkan harus memenuhi kontrol batas
pada saat kritis. Persamaaan untuk mengetahui gaya pratekan
efektif yang diperlukan adalah (Lin & Burns, 1988) :

My

F=T=%65n
Keterangan :
Mr = Momen Total
h = Tinggi Balok

2.3.2. Tegangan ljin pada Baja dan Beton
Tegangan ijin baja sesuai SNI 03-2847-2013 pasal 18.5 tidak
boleh melampaui nilai- nilai berikut :
a. Tegangan ijin akibat gaya pengangkuran tendon yang bekerja
pada kabel. 0,94 f,, tetapi tidak lebih besar dari nilai terkecil



dari 0,8 f,,, dan nilai maksimum yang direkomendasikan oleh
pabrik pembuat tendon pratekan atau perangkat angkur.

b. Tendon pasca tarik pada daerah angkur dan sambungan sesaat
setelah penyaluran gaya pratekan. 0,70 fy,,

Tegangan ijin pada beton sesuai SNI 03-2847-2013 pasal
18.3.3 dan 18.4 :

1. Beton pratekan akan diklasifikasikan sebagai kelas U sehingga

tegangan serat terjauh dalam kondisi tarik pada saat beban

layan adalah kurang dari sama dengan 0,62 \/ﬁ

2. Tegangan beton sesaat sesudah penyaluran gaya pratekan
(sebelum terjadinya kehilangan tegangan sebagai fungsi
waktu) sesuai SNI 03-2847-2013 pasal 18.4.1
tidak boleh melampaui nilai berikut :

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

3. Tegangan beton pada kondisi beban layan (berdasarkan pada
sifat penampang tak retak, setelah pembolehan untuk semua
kehilangan pratekan) untuk komponen struktur lentur pratekan
kelas U dan kelas T sesuai SNI 03-2847-2013 pasal 18.4.2
tidak boleh melampaui nilai berikut :

- Tegangan serat tekan terluar akibat pengaruh pratekan,
beban mati dan beban hidup tetap 0,45 f',.

- Tegangan serat tekan terluar akibat pengaruh pratekan,
beban mati dan beban hidup total 0,60 f'.

Dimana :

fou = kuat tarik tendon pratekan yang diisyaratkan, MPa
foy = kuat leleh tendon pratekan yang diisyaratkan, MPa
fci = kuat tekan beton pada saat pemberian pratekan awal, Mpa
f¢ =kuat tekan beton yang diisyaratkan, MPa

2.3.3 Metode Sistem Pratekan
1. Sistem Pratarik (Pre-tension)

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

Transfer pratekan beton biasanya dilaksanakan dengan
dongkrak hidrolik atau dongkrakan sekrup yang besar, dimana
semua kawat dilepaskan secara bersamaan setelah beton
mencapai kekuatan tekan yang disyaratkan.

Gambar 2.1 Ilustrasi beton pratekan pratarik
(Sumber : Desain Praktis Beton Prategang, Andri Budiadi)

2. Sistem Pascatarik (Post-tension)

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

Gambar 2.2 [lustrasi beton pratekan pascatarik
(Sumber : Desain Praktis Beton Prategang, Andri Budiadi)

Berdasarkan pada ikatan tendon dengan betonnya, pasca-tarik

terbagi menjadi dua bagian, yaitu :

1. Bonded, setelah gaya pratekan diaplikasikan pada beton, ruang
kosong antara lubang dan tendon diisi dengan material grout.

2. Unbounded, setelah gaya pratekan diaplikasikan pada beton,
ruang kosong antara lubang dan tendon dibiarkan begitu saja.
Adapun perlindungan tendon dari korosi biasanya dilakukan
dengan system yang tahan air (waterproof).

2.3.4. Prinsip Dasar Beton Pratekan
1. Sistem Prategang Untuk Mengubah Beton Menjadi Bahan yang
Elastis.

Pada konsep yang pertama ini memperlakukan beton sebagai
bahan yang elastis. Beton pratekan pada dasarnya adalah beton
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yang ditransformasikan dari bahan yang getas menjadi bahan
yang elastis dengan memberikan tekanan terlabih dahulu pada
bahan tersebut. Beton yang pada dasarnya tidak mampu menahan
tarik namun mampu memikul tekan dengan dilakukanya
penekanan ( pemberian gaya pratekan ) beton menjadi dapat
memikul tegangan tarik (Lin & Burns, 1988).

Dalam bentuk yang sederhana, ditinjau sebuah balok persegi
panjang yang diberi gaya pratekan oleh sebuah tendon melalui
sumbu yang melalui titik berat dan dibebani oleh gaya eksternal,
seperti gambar 2.3.

Gambar 2.3 Konsep beton pratekan sebagai bahan yang elastis
(Sumber : Desain Struktur Beton Prategang, T.Y Lins & H. Burns)

2. Sistem Pratekan Untuk Kombinasi Baja Mutu Tinggi dengan
Beton.

Konsep ini mempertimbangka beton pratekan sebagai
kombinasi dari baja dan beton, seperti pada beton bertulang
dimana baja menahan tarikan dan beton menahan tekanan, dengan
demikian kedua bahan membentuk kopel penahan untuk melawan
momen eksternal.
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Gambar 2.4 Momen penahan internal beton pratekan dan beton bertulang
(Sumber : Desain Struktur Beton Prategang, T.Y Lins & H. Burns)

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

Gambar 2.5 Balok beton menggunakan baja mutu tinggi
(Sumber : Desain Struktur Beton Prategang, T.Y Lins & H. Burns)

3. Sistem Pratekan Untuk Mencapai Kesetimbangan Beban.

Konsep ini menggunakan pratekan sebagai suatu usaha untuk
membuat seimbang gaya-gaya pada sebuah batang. Pada
keseluruhan disain struktur beton pratekan, pengaruh dari
pratekan dipandang sebagai keseimbangan berat sendiri pelat,
balok, dan gelagar tidak akan mengalami tegangan lentur pada
kondisi pembebanan yang terjadi.
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2.3.5 Kehilangan Gaya Pratekan
Berdasarkan Desain Struktur Beton Prategang oleh T.Y Lin,
kehilangan gaya pratekan yang terjadi antara lain :

a. Rangkak (CR)

Rangkak pada beton terjadi karena deformasi akibat
adanya tegangan pada beton sebagai satu fungsi waktu. Pada
struktur beton pratekan, rangkak mengakibatkan berkurangnya
tegangan pada penampang.

E
CR = K¢ X E_SX (feir — feds)
c

Dimana :
Ker = Koefisien rangkak = 2,0 untuk pratarik
= 1,6 untuk pasca tarik
Ec = Modulus Elastisitas Beton saat umur beton 28 Hari
Es = Modulus Elastisitas Baja Pratekan

fer = Tegangan beton pada level pusat baja segera setelah
transfer

feas = Tegangan beton akibat beban mati ekstra setelah diberi
pratekan

b. Perpendekan elastis beton (ES)

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

fcir

ES =Kes x Es x el

Cl

Dimana :
Kes = 1.0 untuk komponen struktur pratarik.
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Kes = 0.5 untuk struktur pasca tarik bila kabel-kabel secara
berturut-turut ditarik dengan gaya yang sama.

Es = modulus elastisitas baja

fcir = tegangan beton didaerah c.g.s. akibat gaya awal
pratekan

c. Susut Beton (SH)

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

Struktur pascatarik, kehilangan pratekan akibat susut agak
lebih kecil karena sebagian susut telah terjadi sebelum
pemberian pasca tarik. Besarnya kehilangan pratekan akibat
susut pada beton dapat dihitung dengan rumus, yaitu :

SH=8,2 x 10%x K¢ x Es x (1 —0.06%) x (100—-RH)

Dimana :

v/s = ratio volume beton pratekan dibagi luas permukaan
beton pratekan

RH = kelembaban relatif udara sekitar

E; = modulus elastisitas baja

Ks = koefisien jangka waktu perawatan

Untuk metode pasca tarik ditentukan dalam tabel 2.1

Tabel. 2.1 Koefisien Susut Beton Pasca Tarik
(Sumber : Desain Struktur Beton Prategang, T.Y Lins & H. Burns)

Waktu akhir perawatan hingga
Ksi pemberian gaya prategang
0,92 1
0,85 3
0,8 5
0,77 7
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Waktu akhir perawatan hingga
Ksu pemberian gaya prategang
0,73 10
0,64 20
0,58 30
0,45 60

d. Relaksasi pada tendon (RE)

Akibat terjadinya perpendekan elastis (kehilangan gaya
pratekan seketika setelah peralihan) dan gaya pratekan yang
tergantung waktu, CR dan SH ada pengurangan berkelanjutan
pada tegangan beton, jadi kehilangan gaya prategang akibat
relaksasi berkurang. Sebenarnya balok prategang mengalami
perubahan regangan baja yang konstan di dalam tendon bila
terjadi rangkak yang tergantung pada nilai waktu. Oleh karena
itu, ACI memberikan perumusan untuk menghitung
kehilangan gaya pratekan dimana nilai dari Kre, J dan C
tergantung dari jenis dan tipe tendon, dimana untuk strand atau
kawat stress yang dipakai adalah relieved derajat 1.745 Mpa.
Adapun perumusan tersebut yaitu:

RE=C x { Kee—J (SH + CR + ES)}

Dimana :

K =koefisien relaksasi

J = faktor waktu

C = faktor relaksasi

SH = kehilangan tegangan akibat susut

CR = kehilangan tegangan akibat rangkak

ES = kehilangan tegangan akibat perpendekan elastis
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Tabel 2.2 Nilai C
(Sumber : Desain Struktur Beton Prategang, T.Y Lins & H. Burns)

foil Fou :::;;S('ir;l.i‘v"‘,’i‘;‘: stress-r.elieved bar or l?w
relaxation strand or wire
0,80 1,28
0,79 1,22
0,78 1,16
0,77 1,11
0,76 1,05
0,75 1,45 1,00
0,74 1,36 0,95
0,73 1,27 0,90
0,72 1,18 0,85
0,71 1,09 0,80
0,70 1,00 0,75
0,69 0,94 0,70
0,68 0,89 0,66
0,67 0,83 0,61
0,66 0,78 0,57
0,65 0,73 0,53
0,64 0,68 0,49
0,63 0,63 0,45
0,62 0,58 0,41
0,61 0,53 0,37
0,60 0,49 0,33
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Tabel 2.3 Nilai K,. dan J
(Sumber : Desain Struktur Beton Prategang, T.Y Lins & H. Burns)
Type of tendon Kre J
(MPa)

1 | Strand/kawat stress-relieved 1860 MPa 138 0,15
2 | Strand/kawat stress-relieved 1720 MPa 128 0,14
3 | Kawat stress-relieved 1655 & 1620 MPa 121 0,13
4 | Strand relaksasi rendah 1860 MPa 35 0,040
5 | Kawat relaksasi rendah 1720 MPa 32 0,037
6 | Kawat relaksasi rendah 1655 & 1620 MPa 30 0,035
7 | Batabg stress-relieved 1000 & 1100 MPa 41 0,05

c.

f.

Pengangkuran / Slip Angkur (ANC)

Slip pada angkur terjadi sewaktu kawat dilepaskan dari
mesin penarik dan ditahan pada angkur. Panjang atau
besarnya slip tergantung pada tipe angkur dan tegangan pada
kawat tendon. Harga rata-rata panjang slip akibat
pengangkuran adalah 2,5 mm. Untuk menentukan kehilangan
tegangan akibat slip dapat digunakan persamaan berikut :
ANC = FpA: Af];A X Aps

Dimana :

Foa = kehilangan gaya pratekan akibat slip angkur

Afy,a = besarnya gaya kehilangan pratekan akibat angkur
Aps = luas penampang tendon

Friksi / Gesekan Kabel (Ps)

Pada struktur beton pratekan dengan tendon yang
melengkung diketahui adanya gesekan pada sistem penarik
(jacking) dan angkur sehingga tegangan yang ada pada tendon
lebih kecil daripada yang terdapat pada alat baca tekanan
(pressure gauge). Kehilangan tegangan akibat gesekan pada
tendon sangat dipengaruhi oleh pergerakan dari selongsong
(wooble). Untuk itu digunakan koefisien wooble, K, dan
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koefisien kelengkungan p. Kehilangan tegangan akibat friksi
pada tendon pasca tarik harus dihitung dengan rumus:

FpF =F;x gt KL)

Dimana :

For = gaya pratekan yang terjadi akibat gesekan
K =Koefisien Wooble

L = panjang balok pratekan

p = koefisien kelengkungan

a

= perubahan sudut akibat pengaruh kelengkungan

Tabel 2.4 Nilai koefisien friksi tendon pasca tarik
(Sumber : Desain Struktur Beton Prategang, T.Y Lins & H. Burns)

mastik

strad 7 kawat

Koef. Koef.
Tipe tendon Wobble K | Kelengkungan
per meter 1]
Tendon pada | Tendon kawat 0,0033 - 0,0049 0,15-0,25
selubung Batang kekuatan
logam tinggi 0,0003 - 0,0020 0,08 - 0,30
fleksibel Strand 7 kawat 0,0016 - 0,0066 | 0,015 - 0,25
Tendon pada
selubung Strand 7 kawat 0,0007 0,15-0,25
logam kaku
Tendon yang
diminyaki Tendon kawat dan
terlebih strad 7 kawat 0001 -0,0066 0,05-0,15
dahulu
Tendon yang Tendon kawat dan
diberi lapisan 0,0033 - 0,0066 0,05-0,15

2.3.6 Momen Retak.
Momen Retak (M) pada struktur beton pratekan dihitung
berdasarkan teori elastik. Retak terjadi apabila serat beton terjauh
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mencapai modulus of Ruptur ( f; ) sebesar 0,7 fc’. Dengan rumus
dasar f, dapat dihitung sebagai berikut :

F  Fec | Mc
AT T

Perumusan momen retak :
2
M; = F(e +-)

_fer
27 ¢

Jadi , Mcr=M; + M,

Gambar 2.6 Skematik diagram momen retak
(Sumber : Desain Struktur Beton Prategang, T.Y Lins & H. Burns)

Dimana :

F = gaya pratekan efektif setelah kehilangan

I = inersia balok

e = eksentrisitas dari garis netral beton pratekan (c.g.c.) ke tendon
baja (c.g.s.)

A = luas penampang balok

f: = modulus keruntuhan

2.3.7 Momen Nominal

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

T :Apsxfi)s
Aps =bwxdxpp

o =fpu(1—05pp x 2

a =T/(0,85 % fc’ X by)
M, =T(d-§)
Dimana :

Mn = momen nominal penampang
T = gaya tarik (tensile) = Ay X fps

Aps = luas tulangan pratekan dalam daerah tarik

fos = tegangan tulangan pratekan di saat mencapai kuat
nominalnya

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

a = tinggi blok tekan persegi ekuivalen

2.3.8 Lendutan Pada Balok Pratekan

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

a. Lendutan ke atas (camber) akibat tekanan tendon

Alp(,:lx F, x e X I?
8 Ecx1I
Dimana :
F, = gaya pratekan awal
E:. = modulus elastisitas beton
I = momen inersia penampang
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b. Lendutan ke bawah akibat beban merata dan beban terpusat

5q L* .
= , dimana q = beban merata
384 EI
PL® . .
A= VTR dimana P = beban terpusat di tengah bentang

2.3.9 Tipe Strand dan Tendon Unit

Baja yang digunakan untuk memberikan gaya pratekan
menggunakan baja mutu tinggi. Baja mutu tinggi merupakan
bahan yang dapat menghasilkan gaya pratekan dan mensuplai
gaya tarik pada beton pratekan. Baja mutu tinggi untuk sistem
pratekan biasanya berupa kawat (wire), untaian kawat (strand)
atau batang (bar).

Berikut ditampilkan tabel untuk strand properties dan tendon
properties berdasarkan peraturan dari VSL Indonesia.

Tabel 2.5 Strand Properties
(Sumber : Tabel VSL Indonesia)
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Tabel 2.6 Tendon Properties.
(Sumber : Tabel VSL Indonesia)
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2.4 Sistem Ganda (Dual System)

Sistem Ganda atau Dual System adalah salah satu sistem
struktur yang beban gravitasinya dipikul sepenuhnya oleh Space
Frame (Rangka), sedangkan beban lateralnya dipikul bersama
oleh Space Frame dan Shear Wall (Dinding Geser/Dinding
Struktur). Menurut SNI 03-1726-2012 pasal 7.2.5.1 menyebutkan
bahwa, untuk Sistem Ganda, rangka pemikul momen harus
mampu menahan paling sedikit 25% gaya gempa desain. Tahanan
gaya gempa total harus disediakan oleh kombinasi rangka
pemikul momen dan dinding geser atau rangka bresing dengan
distribusi yang proporsional terhadap kekakuannya. Karena Shear
Wall dan Space Frame dalam Dual System merupakan satu
kesatuan struktur maka diharapkan keduanya dapat mengalami
defleksi lateral yang sama atau setidaknya Space Frame mampu
mengikuti defleksi lateral yang terjadi. Shear Wall sendiri artinya
adalah Dinding Geser yang terbuat dari beton bertulang dimana
tulangan-tulangan tersebut yang akan menerima gaya lateral
akibat gempa sebesar beban yang telah direncanakan. Penggunaan
sistem struktur Dual System sendiri sangat cocok dalam
pembangunan struktur gedung di wilayah gempa kuat (Tavio &
Kusuma, 2009).

Sistem Ganda pada dasarnya terdiri dari :

1. Rangka ruang memikul seluruh beban gravitasi.

2. Pemikul beba lateral berupa dinding geser atau rangka bresing
(bracing) dengan rangka pemikul momen. Rangka pemikul
momen harus direncanakan secara terpisah mampu memikul
sekurang-kurangnya 25 persen dari seluruh beban lateral,
sedangkan sisanya akan dipikul oleh dinding geser.

3. Kedua sistem harus direncanakan untuk memikul bersama-
sama seluruh beban lateral dengan memperhatikan interaksi
antara sistem rangka pemikul momen dengan dinding geser.

Untuk daerah dengan resiko gempa tinggi menggunakan
Sistem Ganda, rangka utama dan dinding struktur harus didesain
sebagai Struktur Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan
Dinding Struktur Beton Khusus (DSBK) (Purwono, 2005).

Menurut SNI-1726-2012 pasal 3.53, tentang perencanaan
bangunan terhadap gempa menyebutkan bahwa SRPMK
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merupakan sistem struktur yang pada dasarnya memiliki rangka
ruang pemikul beban gravitasi secara lengkap, sedangkan beban
lateral yang diakibatkan oleh gempa dipikul oleh rangka pemikul
momen melalui mekanisme lentur. Selanjutnya Sistem Rangka
Pemikul Momen Khusus diatur dalam SNI 03-2847-2013 pasal
21.5 hingga pasal 21.8. Sedangkan Dinding Struktur Beton
Khusus diatur dalam SNI 03-2847-2013 pasal 21.9.

2.5 Pondasi

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

diameternya (B) kurang dari 4 atau lima (g < 4 atau 5) atau 5.
Sedangkan pondasi dalam memiliki perbandingan kedalaman
pondasi dengan diameternya lebih besar sama dengan 10 (g >

10) (Wahyudi, 1999).

Hal-hal yang perlu diperhitungkan dalam perencanaan
pondasi diantaranya adalah jenis tanah, kondisi tanah dan struktur
tanah. Hal tersebut sangat berkaitan dengan daya dukung tanah
dalam memikul beban yang terjadi diatasnya. Pada perencanaan
pondasi gedung apartemen De Papilio Tamansari Surabaya
menggunakan pondasi tiang pancang yang termasuk jenis pondasi
dalam.

2.5.1 Daya Dukung Pondasi

Perhitungan daya dukung pondasi berdasarkan hasil Standart
Penetration Test (SPT).
Persamaan Luciano Decourt :

QL:Qp+Qs
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Dimana :

O/ = daya dukung tanah maximum pada pondasi
Op = resistance ultimit di dasar pondasi

Qs = resistance ultimit akibat lekatan lateral

Qp=qp XAy, Xa=(Np XK) X Ap X«
Ns
Qs =qsxAgx f = (E+1)x As x

Dimana :
Np = harga rata-rata SPT disekitar 4B diatas hingga 4B dibawah
dasar tiang pondasi
= Xt %
B = diameter dasar pondasi
K = koefisien karakteristik tanah :
12t/m*>=117.7kPa  (lempung)
20 t/m*> = 196 kPa (lanau berlempung)
25 t/m* = 245 kPa (lanau berpasir)
40 t/m” =392 kPa (pasir)
Ap = luas penampang dasar tiang
gr = tegangan diujung tiang
Ns = harga rata-rata SPT sepanjang tiang yang tertanam, dengan
batasan 3 < Ns < 50
As = luas selimut tiang
gs = tegangan akibat lekatan lateral t/m?
o dan f = koefisien berdasarkan tipe pondasi dan jenis tanah

2.5.2 Daya Dukung Group Tiang Pancang

Di saat sebuah tiang merupakan bagian dalam grup tiang
pancang, daya dukungnya mengalami modifikasi, karena
pengaruh dari grup tiang tersebut. Untuk kasus daya dukung
pondasi, kita harus memperhitungkan sebuah faktor koreksi, yang
menjadi efisiensi dari grup tiang pancang tersebut. (Wahyudi,
1999).

QvL(grup) = QL1 tiang) X 1 X Ce
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Dimana :

Q. = daya dukung tiang pancang
n = jumlah tiang dalam grup

C. = efisiensi grup tiang pancang



BAB Il
METODOLOGI

3.1 Bagan Alir Penyelesaian Tugas Akhir
Langkah-langkah yang dilakukan untuk mengerjakan tugas
akhir ini adalah sebagai berikut :

Not OK

Pengumpulan Data

Studi Literatur

Perencanaan Struktur Sekunder :
. Pelat

. Tangga

e Balok Anak

e  Balok Lift

'

Preliminary Desain
e Preliminary desain struktur
utama non pratekan :

A 4

Kolom, balok & dinding geser (<€

e Preliminary desain struktur
utama pratekan

v

‘ Pembebanan ‘

v

Analisa Struktur

v v
Perhitungan Struktur Perhitungan Struktur
Utama Non Pratekan Utama Pratekan

e Gaya Pratekan
¢ e Pemilihan tendon
baja pratekan
Penulangan Struktur . Kehilangan Pratekan
Utama Non Pratekan . Pengangkuran
OK OK

Not OK
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y
Hubungan Balok Kolom

\ 4

‘ Perencanaan Pondasi ‘

) 4
Gambar Output

\ 4

Kesimpulan dan Saran

\ 4
/ SELESAI >
-

Gambar 3.1 Diagram alir metodologi penyelesaian tugas akhir

3.2 Pengumpulan Data
Data bangunan yang akan digunakan dalam pengerjaan

Tugas Akhir yaitu :

Tipe Bangunan : Gedung Apartemen
Lokasi : JI. Ahmad Yani, Surabaya
Zona Gempa : Sedang/menengah
Jumlah Lantai : 33 lantai

Tinggi Bangunan : £109,50 m

Mutu Beton (f".) : 40 Mpa

Mutu Baja () : 400 Mpa
Gambar eksisting :



Gambar 3.2 Tampak gedung 33 lantai
(Sumber : Gambar CAD De Papilio Tamansari)

Gambar 3.3 Denah lantai 20
(Sumber : Gambar CAD De Papilio Tamansari)

29



Gambar 3.4 Potongan A-A denah lantai 20

KOLaM

BALOK INDUK

LANTA| ATAP (+ 67,90 m)

LANTAL 20 (+ 64,70 m)

LANTAL 19 (+ 61,50 m}

LANTAI 18 (+ 56,30 m}

LANTAI 17 (+ 55,10 m)

LANTAL 03 (+ 07,10 m}

LANTA] 02 (+ 04,00 m)

LANTAl 01 { 00,00 m)

(1L

LANTA| BASEMENT (- 04,00 m)

Gambar 3.5 Potongan B-B denah lantai 20
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Data bangunan yang akan dimodifikasi dalam pengerjaan
Tugas Akhir yaitu :

Jumlah Lantai : 20 lantai
Tinggi Bangunan :+ 67,90 m
Sistem Struktur : Sistem Ganda

Digunakan Balok Pratekan pada ruang seminar lantai 20
Data tanah terlampir
Gambar rencana modifikasi

Gambar 3.6 Tampak gedung 20 lantai modifikasi
(Sumber : Gambar CAD De Papilio Tamansari)
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Gambar 3.7 Denah lantai 20 modifikasi
(Sumber : Gambar CAD De Papilio Tamansari)

Gambar 3.8 Potongan C-C denah lantai 20 modifikasi
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BALOK PRATEKAN X !
[* o -]

KOLOM LANTAI ATAP (+ 67.90 m)

BALOK INDUK N LANTAI 20 (1 64,70 m)

LANTAI 19 (+ 61,50 m)

LANTAI 18 (+ 58,30 m)

LANTAI 17 (+ 55,10 m)

LANTAI 03 (+ 07 10 m)

LANTAI 02 (+ 04,00 m)

LANTAI 01 { 00,00 m)

T

Gambar 3.9 Potongan D-D denah lantai 20 modifikasi

3.3. Studi Literatur

Studi literatur yang dilakukan dengan menggunakan

beberapa buku pustaka atau peraturan mengenai perancangan
beton pratekan dan struktur gedung secara umum yang akan
sangat membantu dalam pengerjaan Tugas Akhir ini. Peraturan
yang dipakai diantaranya :

1.

2.
3.

SNI 03-2847-2013 Tata Cara Perhitungan Struktur Beton
untuk Bangunan Gedung.

SNI 03-1726-2012 Tata Cara Ketahan Gempa untuk Gedung.
SNI 03-1727-2013 Tata Cara Perhitungan Pembebanan untuk
Bangunan Gedung.

Pedoman Perancangan Pembebanan Indonesia Untuk Rumah
dan Gedung (PPIUG) 1983.

. ACI 2008 (American Concrete Institute) khusus untuk

pendetailan beton pratekan.
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3.4 Sistem Struktur
Sistem struktur yang digunakan harus memperhatikan faktor

daya tahan terhadap gempa sesuai dengan SNI 03-1726-2012.

Pembagian sistem struktur menurut sifat-sifat tanah pada situs

dibagi sebagai berikut:

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

2. Situs SC dan SD (Resiko Gempa Sedang). Desain
menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah
(SRPMM) dan Sistem Dinding Struktur Biasa (SDSB) dengan
beton tanpa detailing khusus.

3. Situs SE dan SF (Resiko Gempa Tinggi). Desain
menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
(SRPMK) dan Sistem Dinding Struktur Khusus (SDSK)
dengan beton khusus.

Berdasarkan data tanah yang diperoleh, Gedung Apartemen
De Papilio Tamansari Surabaya memiliki sifat tanah pada kelas
situs SD terletak pada zona gempa menengah atau sedang dan
dalam modifikasi perencanaannya menggunakan Sistem Ganda
dimana sistem strukturnya berupa Sistem Rangka Pemikul
Momen Khusus (SRPMK) serta Sistem Dinding Struktur Khusus.

Struktur gedung dalam perancangan struktur rangka utama
yang terjadi harus memenuhi syarat Strong Coloumn-Weak Beam
atau konsep kolom kuat balok lemah, dimana kolom tidak boleh
runtuh terlebih dahulu sebelum balok. Konsep ini harus dipenuhi
dalam mendesain struktur sistem ganda pada daerah gempa tinggi
yang artinya ketika struktur menerima pengaruh gempa hanya
boleh terjadi sendi plastis diujung-ujung balok, kaki kolom, dan
kaki dinding geser saja.

3.5. Perencanaan Struktur Sekunder

Perencanaan struktur sekunder dipisah dari struktur utama
karena struktur sekunder hanya meneruskan beban yang ada ke
struktur utama. Perencanaan struktur sekunder antara lain
meliputi :
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1. Perencanaan Pelat.
Penentuan tebal pelat minimum sesuai dengan SNI 03-2847-
2013 pasal 9.5.3.2
- Untuk pelat tanpa balok interior yang membentang diantara
dua tumpuan dan memiliki &z, < 0,2, harus memenuhi
ketentuan tabel 9.5(c) dan tidak kurang dari :
125 mm untuk tebal pelat tanpa panel drop
100 mm untuk tebal pelat dengan panel drop

Syarat ketebalan pelat minimum dengan balok yang
menghubungkan tumpuan pada semua sisinya sesuai
dengan SNI 03-2847-2013 pasal 9.5.3.3 :

- Untuk 0,2 < &z, <2 ketebalan pelat minimum harus

fn(0,8+%)

memenuhi h = ———329%2
36+5B(arm—0,2)

dan tidak boleh kurang

dari 125 mm

- Untuk ofp, =2 ketebalan pelat minimum tidak boleh
tn(0,8+-L2

—1‘*00) dan tidak boleh kurang dari 90

kurang dari h = 36798

mm

Keterangan :
fn = panjang bentang bersih arah memanjang pelat (m)
B = rasio panjang bentang arah memanjang dengan
arah memendek pelat
Xy = nilai rata-rata dari o untuk semua balok pada tepi
dari suatu pelat
ar = rasio dari kekuatan lentur penampang balok
dengan kekakuan pelat
fy  =kuat leleh baja non-prategang (Mpa)
2. Perencanaan Tangga.
Perencanaan desain awal tangga mencari lebar dan tinggi
injakan.
60cm<2t+i<65cm
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Dimana : t=tinggi injakan

I = lebar injakan

a = sudut kemiringan tangga ( 25° < a <40°)

Untuk penulangan tangga, perhitungan penulangan
bordes dan pelat dasar tangga dilakukan sama dengan
perencanaan tulangan pelat dengan anggapan tumpuan
sederhana (sendi dan rol).
3. Perencanaan Balok Lift.

3.6 Pembebanan
Jenis beban yang diperhitungkan dalam perancangan ini
adalah sebagai berikut :
1. Beban Mati (SNI 03-1727-2013) pasal 3.
2. Beban Hidup (SNI 03-1727-2013) pasal 4.
3. Beban Gempa
Beban gempa yang digunakan sesuai SNI 03-1726-2012.
Beban-beban yang dibebankan kepada struktur tersebut
dibebankan kepada komponen struktur menggunakan

kombinasi beban berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 9.2.1

Persamaan 1 U =1,4D

Persamaan 2 U = 1,2D + 1,6L + 0,5(Lr atau R)

Persamaan 3 U = 1,2D + 1,6(Lr atau R) + (1,0L atau 0,5W)

Persamaan 4 U = 1,2D + 1,0W + 1,0L + 0,5(Lr atau R)

Persamaan 5U =1,2D + 1,0E + 1,0L

Persamaan 6 U =0,9D + 1,0W

Persamaan 7U = 0,9D + 1,0E

kecuali sebagai berikut:

(a) Faktor beban pada beban hidup L dalam Pers. (3) sampai
(5) diizinkan direduksi sampai 0,5 kecuali untuk garasi,
luasan yang ditempati sebagai tempat perkumpulan
publik, dan semua luasan dimana L lebih besar dari 4,8
kN/m?.

(b) Bila W didasarkan pada beban angin tingkat layan, 1,6W
harus digunakan sebagai pengganti dari 1,0W dalam Pers.
(4) dan (6), dan 0,8W harus digunakan sebagai pengganti
dari 0,5W dalam Pers. (3).

(c) Dihilangkan karena tidak relevan
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Dimana :

Lr = beban hidup atap
D = beban mati

L = beban hidup

E = beban gempa

R = beban hujan

W = beban angin

Analisa gempa

Menurut ACI 2008, beban gempa yang dialami oleh
struktur sebagian dipikul oleh komponen baja pratekan hanya
diperbolehkan maksimal 25% dari beban gempa yang terjadi.

A. Perhitungan koefisien respon gempa
Untuk penentuan respon spectral percepatan gempa
maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget (Mcgr)
sesuai SNI 03-1726-2012 pasal 6.2 dan menurut tabel 4 dan
tabel 5.
Sehingga diperoleh data Ss, Sy, F,, Fy
Persamaan 5 : Sms=F, x Ss
Persamaan 6 : Smi=F, x Sy

B. Perhitungan percepatan spektral desain sesuai SNI 03-
1726-2012 pasal 6.3

2
Persamaan 7 : Spg = gSMS

2
Persamaan 8 : Sp; = gSMl

C. Perhitungan spectrum respons desain harus dikembangkan
sesuai dengan SNI 03-1726-2012 pasal 6.4

D. Periode waktu getar alami fundamental (T) ditentukan
sesuai dengan SNI 03-1726-2012 pasal 7.8.2
T=T.xCu
Dimana :

T, = Periode fundamental pendekatan
_0,0062h,

a m
E. Koefisien respon seismik (Cs) ditentukan sesuai dengan
SNI 03-1726-2012 pasal 7.8.1.1




38

Sps
Cs = —<
R
I
( e)
L Wy hy K
Gaya seismik lateral Cyx = snoo K Fx=CwxxV
i=1 Willj

1=1
Untuk T<0,5s;makanilaik=1
T>2,5s; maka nilai k=2
0,5s<T<25s

. Kontrol Gaya Geser Dasar (Base Shear)

Gaya geser dasar : V=Cs X W

. Kontrol simpang antar lantai (Drift) ditentukan sesuai

dengan SNI 03-1726-2012 melalui persamaan :
Caq X Oxe

o
Dimana :
O0x = defleksi pada lantai ke —x
Cd = faktor pembesaran defleksi
I = faktor keutamaan gedung

Untuk struktur Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus,

drift dibatasi sebesar : A =0,02hs

. Perhitungan kuat geser.

Perhitungan kuat geser dilakukan untuk mengecek
kebutuhan dinding geser pada bangunan.

_ 3V
“T2A
Dimana :

T = tegangan geser yang terjadi pada kolom

V = gaya geser yang pekerja pada kolom akibat beban

A = luas penampang kolom sesuai dengan hasil preliminary
desain

Dimana :
V.= kuat geser yang disumbangkan beton
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N. = beban aksial berfaktor yang diterima struktur
A, = luas kolom tanpa rongga
f'c= mutu beton dalam Mpa

Vo=t

. Penentuan peta gerak tanah seismik dan koefisien resiko
yang diperlukan untuk menerapkan ketentuan-ketentuan
beban gempa sesuai SNI 03-1726-2012 pasal 14

Gambar 3.10 Ss, Gempa Maksimum yang Dipertimbangkan
Risiko-Tertarget (MCEg,Kelas Situs B)
(Sumber : SNI 03-1726-2012)

Gambar 3.11 S;, Gempa Maksimum yang Dipertimbangkan
Risiko- Tertarget (MCER,Kelas Situs B)
(Sumber : SNI 03-1726-2012)
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Gambar 3.12 PGA,Gempa Maksimum yang Dipertimbangkan Rata-
Rata Geometrik (MCEg), Kelas Situs B
(Sumber : SNI 03-1726-2012)

Gambar 3.13 Cgs, Koefisien Risiko Terpetakan, Perioda Respon
Spektral 0,2 Detik
(Sumber : SNI 03-1726-2012)

Gambar 3.14 Cg;, Koefisien Risiko Terpetakan, Perioda Respon
Spektral 1 Detik.
(Sumber : SNI 03-1726-2012)
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3.7 Analisis Struktur

Analisa struktur utama menggunakan software SAP 2000
version 14 untuk mendapatkan reaksi dan gaya dalam yang
terdapat pada rangka utama.

3.8 Perencanaan Struktur Utama Non Pratekan
Preliminary Desain

Preliminary desain ini dilakukan dengan memperkirakan
dimensi awal dari struktur sesuai dengan ketentuan SNI 03-2847-
2013, meliputi :

1. Preliminary desain balok.
SNI 03-2847-2013 pasal 9.5.2.1 mengatur tentang ketebalan
minimum balok jika lendutan tidak dihitung, yang diberikan
pada tabel 9.5(a)
1

Untuk balok induk : hy,;, = o X L

Untuk balok anak : hy,i, = 2—11 X L

Untuk fy selain 420 Mpa, nilainya harus dikalikan dengan
(0,4+£y/700)

bw = % X hmin

SNI 03-2847-2013 pasal 21.5.1.3 mengatur tentang lebar

balok (by) tidak boleh kurang dari nilai terkecil dari 0,3 hmin
dan 250 mm.

2. Preliminary desain kolom.

Penentuan dimensi kolom dapat diambil dengan perhitungan
w

0,35X% f'c

sebagai berikut : A=

Dimana, W = beban aksial yang diterima kolom

=1,2D+1,6L
f¢ = kuat tekan beton karakteristik
A = Luas penampang kolom

3. Preliminary desain dinding geser.
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SNI 03-2847-2013 mengenai dinding sebagai beton polos
struktur pada pasal 22.6.6.2 menyebutkan bahwa tebal dinding
selain dinding basemen luar dan dinding pondasi, tebal
dinding penumpu tidak boleh kurang dari 1/24 tinggi atau
panjang tak tertumpu, yang mana yang lebih pendek atau tidak
boleh kurang dari 140 mm

Tebal rencana dinding > 2H—4 H : Tinggi total dinding

Tebal rencana dinding > 21“—4 L : Panjang bentang dinding
Tebal rencana dinding = 140 mm

Setelah memperoleh analisa gaya dalam menggunakan
progam SAP dilakukan kontrol desain. Pada bagian ini akan
dibahas kontrol desain pada beton bertulang biasa menggunakan
Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK). Selain itu
juga dilakukan penulangan struktur utama sesuai dengan aturan
yang ada di SNI 03-2847-2013.

1. Balok Induk
- Penulangan lentur :

1
ASpakai = Ntylangan X XT X 2

i dan g untuk menentukan nilai ¢ sesuai pasal 9.3.2

Cek momen nominal tulangan terpasang
My = (A, X f, = A X fs) X (d=5) + (A X fs) x (d = d)
oM, = M,

- Penulangan Geser :

Perumusan berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 21.5.4
__ Mpr,+Mpr, + Wy xl,
- 1y 2

Mpr;, = As X 1,25 x fy X (d—%)

Ve

Kontrol kuat geser nominal
Vmax > VS
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2 7
Vsmax =3 X by X d X {/f'c

Pemasangan sengkang
Av X fyxdr
Vs = ———

- Penulangan Torsi :
Tc - px f,C X A—ZCp

Pcp

T. > T,

- Panjang penyaluran :
Panjang penyaluran tulangan tarik sesuai SNI 03-2847-2013
pasal 12.2.2
_ fy llJtllJe
ld = db X 11 7\\/}Tc
Panjang penyaluran tulangan tekan sesuai SNI 03-2847-2013
pasal 12.3.2

diambil yang terbesar antara lq. = d}, X (})\14\/? dan Iz, =
0,043 x dy, X fy
dan nilai [;, > 200 mm
2. Kolom
- Menurut SNI 03-2847-2013 pasal 21.6.1 gaya tekan aksial
terfaktor Py :

Py = Agx % dimana dimensi kolom terpendek lebih besar
dari 300 mm dan rasio dimensi b/h lebih besar dari 0,4

- Penulangan memanjang kolom direncanakan dan dikontrol
sesuai SNI 03-2847-2013 pasal 10.3.6.2
P, max = 0,80 x ¢ x (0,85 X f°. X (Ay — As) + (fy X Agr)
¢P, max = ¢PF,

- Persyaratan terhadap gaya geser dimana nila gaya geser
diambil yang terbesar dari
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2 x Mpr Mpr+Mpr
Ve = % dan Vu=%

- Pengekangan Kolom
l, dikekang degan spasi tulangan transversal sesuai SNI 03-
2847-2013 pasal 21.6.4.1 dan pasal 21.6.4.4 kebutuhan Ay, =

0,3 x s xhex frc % (ﬁ_ 1)

fyt Ach
_ Nu \/)Tc
VC_(1+14Ag)X . X b, xd
_ Asx fyxd
Vs - s
o(VstVe) > Vu

- Panjang sambungan lewatan sesuai SNI 03-2847-2013 pasal
12.2.3

Jy X e Xhe X s

lg = T
1,1 XA x,/frc (%)

X dy,

3. Hubungan Balok Kolom
- Tulangan transversal joint harus memenuhi SNI 03-2847-
2013 pasal 21.6.4
- Pada hubungan kuat kolom yang terkekang pada keempat
sisinya berlaku kuat geser nominal

6 Vn=0,75 x 1,7 x Aj x \/f'c

4. Dinding Geser
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 21.9 tentang dinding
struktur khusus dan balok kopel
- Rasio tulangan badan terdistribusi, P, dan P,= 0,0025.
Spasi tulangan untuk masing-masing arah tidak boleh
melebihi 450 mm, S <450 mm

- Digunakan dua lapis tulangan apabila nilai V,>
0,17 Agy A ',
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- Batas kuat dinding geser V,< 0,66 A, +/f'¢
- Penulangan geser horizontal dan vertikal dinding geser
berdasarkan V, kekuatan geser dinding struktur tidak boleh

melebihi Vo= Ag, x [(ac x /) + (pe x f,)]

3.9 Metode Pelaksanaan Struktur Pratekan
Metode sistem balok beton pratekan pada Tugas Akhir ini
adalah menggunakan sistem pasca tarik yaitu metode pratekan
dimana tendon baja ditarik setelah beton mengeras. Balok beton
pratekan dibuat secara case in place atau pengecoran ditempat.
Metode pelaksanaan dari sistem pasca tarik yaitu :
1. Setelah kolom penumpu balok pratekan selesai dicor,
kemudian scaffolding diinstal beserta balok suri-suri sebagai
penumpu bekisting balok pratekan.

Gambar 3.15 Pemasangan scaffolding dan balok suri-suri

2. Membuat bekisting balok pratekan yang sesuai dengan
rencana letak komponen balok.

3. Tulangan balok pratekan dan pipa selongsong tendon diinstal
sesuai perencanaan.

4. Pada hubungan antara kolom dan balok pratekan, panjang
penyaluran tulangan diatur sedemikian rupa sesuai SNI 03-
2847-2013 pasal 12.

5. Masukan tendon baja (strand) kedalam pipa selongsong dan
pasang anchor tendonnya.
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TULANGAN BALOK PRATEKAN
PENYALURAN TULANGAN BALOK PRATEKAN

TULANGAN KOLOM

BALOK SURISURI PIPA SELONGSONG TENDON

SCAFFOLDING TENDON BAJA (STRAND) - . ,
BEKISTING BALOK PRATEKAN

ANCHOR

= KOLOM

Gambar 3.16 Pemasangan bekisting, pipa selongsong dan tendon
balok pratekan

6. Beton dicor kedalam bekisting balok.

7. Setelah balok mengeras, pasang head anchor kemudian
dilanjutkan proses jacking pada kedua ujung tendon yang telah
terpasang. Setelah itu potong kelebihan tendon baja.

BALOK PRATEKAN (SETELAH DICOR)
BALOK SURL-SURI
SCAFFOLDING ALATJACKING
4 e ol DI AT e BNING R . A e e ES
R T ey P T - e 3 - E g
R e e A KOLOM
e e /v
¢ ¢ i
) Ty
4
By
Adi o e AA
\4 \'4

Gambar 3.17 Proses jacking balok pratekan
8. Pasang anchor grout cap dan dilanjutkan proses grouting.

3.10 Perencanaan Struktur Utama Pratekan

Analisa struktur utama pratekan menggunakan langkah-
langkah perencanaan sebagai berikut yang disasarkan sesuai SNI
03-2847-2013 pasal 18.
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3.10.1 Preliminary Desain Balok Pratekan

Tinggi balok pratekan humin= zL_o

Lebar balok pratekan b= %

3.10.2 Pembebanan
Perhitungan pembebanan dilakukan dua tahap pembebanan yaitu :
1. Tahap Awal
Tahap dimana struktur diberi gaya pratekan tetapi tidak
dibebani oleh beban eksternal. Tahap ini terdiri dari :
a. Sebelum diberi gaya pratekan
b. Pada saat diberi gaya pratekan
c. Pada saat peralihan gaya pratekan
2. Tahap Akhir
Merupakan tahap dimana beban mati tambahan dan beban
hidup telah bekerja pada struktur.
Beban terdiri dari beban mati berupa berat beton sendiri dan
belat pelat serta beban hidup.

3.10.3 Gaya Pratekan
Penentuan gaya pratekan awal diperoleh dari tegangan ijin
beton sesuai SNI 03-2847-2013 pasal 18.3.3 dan 18.4. Kemudian
gaya pratekan tersebut dikontrol kembali terhadap tegangan ijin
beton sehingga diperoleh hasil yang memenuhi sesuai tegangan
ijin yang terjadi baik saat setelah gaya peralihan dan saat kondisi
beban layan, :
- Kontrol gaya pratekan akibat beban mati dan pelat
p <E_F0Xe Mtotal
P =AW, W,
F, FoXxe M
Obottom = Xo+ (;Nb - V:;;tal
- Kontrol gaya pratekan setelah kehilangan pratekan

F F X e Mtotal
Orop = — — —=
P =AW, W,
F F X e Mtotal

Obottom < K + Wb Wb
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3.10.4 Pemilihan Tendon Baja Pratekan

Pemilihan tendon baja pratekan sangat dipengaruhi oleh gaya
pratekan yang ada. Setelah memilih tendon baja pratekan, maka
langkah selanjutnya adalah menentukan tata letak kabel. Tata
letak kabel sangat ditentukan oleh jenis kabel yang digunakan,
agar tidak melebihi batas yang telah ditetapkan sesuai peraturan.
tipe baja pratekan yang memiliki nilai f,,

max — 0,74 X ﬁu

luas tendon diperlukan Aperpy = Fo

fPmax

3.10.5 Kehilangan Pratekan

Kehilangan pratekan adalah berkurangnya gaya pratekan
pada saat tertentu sesuai SNI 03-2847-2013 pasal 18.6. Ada 2
macam kategori kehilangan pratekan :

- Kehilangan Segera (kehilangan langsung)

Kehilangan langsung adalah kehilangan gaya awal pratekan
sesaat setelah pemberian gaya pratekan pada pada
komponen balok pratekan. Kehilangan secara langsung
terdiri dari :

a. Akibat pengangkuran ANC = Fpa= Afpa X Aps

b. Akibat perpendekan elastis ES = Kes x Es x %

c. Akibat gesekan Fyp= F; x g b KD

d. Akibat kekangan kolom AP = @

- Kehilangan tergantung waktu atau tidak langsung terdiri dari:

a. Akibat rangkak CR = K. X E—z X (feir — feds)

b. Akibat susut SH =82 x 10 x K, x E, x (1 —0.06%) x (100 -RH)
c. Akibat relaksasi baja RE = C x { K. —J (SH+ CR + ES)}

3.10.6 Kontrol Kuat Batas Beton Pratekan

Kuat batas balok pratekan yang diakibatkan oleh beban luar
berfaktor harus memiliki nilai-nilai berikut :
1.2M. < OM, < M,
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Dimana :
M. = momen retak yang terjadi pada balok pratekan

F
Mo = (2 % Wy)+ Fxe) = (fr x W)

M, = Kapasitas penampang
M, =T (d-a/2)
M, = momen ultimate balok pratekan

3.10.7 Kontrol Geser

Kontrol geser serta perhitungan tulangan geser didasari pada
SNI 03-2847-2013 pasal 11.3 dimana dapat digunakan dua
perumusan, dimana perumusan yang digunakan ialah secara
umum dan rinci. Perhitungan geser dilakukan agar struktur
mampu memikul gaya geser yang diterima.
oV, =V,
V. diambil nilai terkecil dari :

i X Mcr

Vv, = (%wamvd +V—) dan

Mmax

Vew = 03(VF e+ foc) bw X d+V,

3.10.8 Kontrol Lendutan

Kontrol lendutan diperlukan karena lendutan merupakan
tanda akan terjadinya gegagalan struktur, sehingga kita perlu
untuk menghitung lendutan struktur agar tidak melebihi batas-
batas yang telah ditetapkan. Lendutan terdiri dari :

2
a. lendutan akibat tekanan tendon Al,, = % X %
b. lendutan akibat momen yang bekerja pada portal

1l 5 Wg xI*
= X
9° 384" Ec x 1

3.10.9 Pengangkuran

Balok pratekan pasca tarik, kegagalan bisa disebabkan oleh
hancurnya bantalan beton pada daerah tepat dibelakang angkur
tendon akibat tekanan yang sangat besar. Kegagalan ini
diperhitungkan pada kondisi ekstrim saat transfer, yaitu saat gaya
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pratekan maksimum dan kekuatan beton minimum. Kuat tekan
nominal beton pada daerah pengankuran global diisyaratkan oleh
SNI 03-2847-2013 pasal 18.13.3

3.11 Perencanaan Pondasi

Setelah menghitung beban struktur atas secara keseluruhan,
kemudian beban tersebut diteruskan ke struktur bawah (pondasi).
Langkah-langkah yang dikerjakan dalam perencanaan struktur
tersebut adalah :

1. Menghitung beban total dari struktur atas
2. Mencari daya dukung tanah
QL = Qp + Qs
Qp=qpxXApXa=Np XK)Ap Xa

0s = a5 x A x = (5 +1) 4 x
3. Menentukan jenis pondasi yang akan digunakan (dalam Tugas
Akhir ini digunakan pondasi grup tiang pancang)
4. Menentukan efisiensi dari pondasi grup tiang pancang serta
jumlah tiang pondasi
Qv (group) = Qv (1 tiang) x n x n

arctan(g) 1 1
n=1-—75 X(Z_Z_Z)
Dimana :

m = Jumlah baris tiang dalam grup

n = Jumlah kolom tiang dalam grup

d = Diameter sebuah tiang pondasi

s = Jarak as ke as tiang dalam grup
5. Merencanakan pile cap

3.12 Output Gambar

Hasil analisa baik dari struktur sekunder, struktur utama non
pratekan, struktur utama pratekan, dan pondasi dituangkan dalam
gambar teknik yang mampu menjelaskan secara nyata hasil
perhitungan dengan menggunakan software bantu sipil AutoCAD
sesuai standar yang ada.



BAB IV
PRELIMINARY DESAIN

4.1 Preliminary Desain

Preliminary desain merupakan tahapan dalam menentukan
ukuran dimensi awal dari bagian-bagian struktur bangunan sesuai
dengan persyaratan yang ditetapkan pada SNI 03-2847-2013.

4.1.1 Data Perencanaan Modifikasi
Data perencanaan gedung apartemen De Papilio Tamansari
Surabaya yang akan dimodifikasi adalah :

Nama gedung : De Papilio Tamansari Surabaya
Tipe Bangunan : Apartemen

Zona Gempa : Wilayah Surabaya

Jumlah lantai : 20 lantai

Tinggi bangunan 167,90 m

Struktur bangunan : Beton bertulang

Sistem struktur : Sistem Ganda

Mutu beton (f’c) : 40 MPa

Mutu tulangan (fy) : 400 MPa

Denah rencana balok kolom & shear wall :

[ics 3 f ) i i ]

Gambar 4.1 Denah rencana balok kolom & shear wall
51
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4.2 Perencanaan Dimensi Balok
Penentuan dimensi tinggi balok minimum (hmis) dihitung
berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 9.5.2 tabel 9.5(a)

hnin = —- X | (untuk balok induk)
Rpin = % X [ (untuk balok anak)

hmin = 3 X I (untuk balok kantilever)

Untuk fy selain 420 Mpa, nilainya harus dikalikan dengan
(0,4+f,/700)

Lebar balok minimum (bmin) diambil sebesar
2
bmin = §hmin
Dimana :
bmin = lebar balok
hmin = tinggi balok
I = panjang bentang balok

Dimensi Balok Induk
Perencanaan dimensi balok induk pada Apartemen De
Papilio Tamansari Surabaya ditabelkan dalam tabel 4.1

Tabel 4.1 Dimensi Balok Induk
Kode Panjang h b

Balok | Bentang (I) (:]n'm) (?nmg) pakai | pakai D(ir;nﬁ]r;si
Induk (mm) (mm) (mm)

B1 8000 500 333,333 600 400 600/400

6650 415,625 | 277,083 500 350 500/350

B2 6000 375 250 500 350 500/350

4750 296,875 | 197,916 500 350 500/350

Dimensi Balok Anak
Perencanaan dimensi balok anak pada Apartemen De Papilio
Tamansari Surabaya ditabelkan dalam tabel 4.2
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Tabel 4.2 Dimensi Balok Anak

G T Pimin Prmin h pakai | b pakai | Dimensi
Balok | Bentang (l) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Anak (mm)
6650 316,667 | 211,111 450 250 450/250
BA 4750 226,190 | 150,793 450 250 450/250
4200 200 133,333 450 250 450/250

4.3 Perencanaan Dimensi Pelat
4.3.1 Dasar Perencanaan Tebal Pelat

20

Penentuan tebal pelat minimum berdasarkan SNI 03-2847-
13 pasal 9.5.3.2 tabel 9.5(c) dan pasal 9.5.3.3
Untuk pelat minimum dengan balok yang membentang di

antara tumpuan pada semua sisinya, tebal minimumnya, h, harus
memenuhi ketentuan sebagai berikut:

Untuk o, < 0,2, harus menggunakan SNI 03-2847-2013
pasal 9.5.3.2 dan tidak boleh kurang dari nilai berikut :

- Tebal pelat tanpa panel drop h =125 mm

- Tebal pelat dengan panel drop h =100 mm

Untuk 0,2 <o, <2 ketebalan pelat minimum harus

en(08+ %)

36+58(am—0,2)
dan tidak boleh kurang dari 125 mm
Untuk «,, = 2 ketebalan pelat minimum tidak boleh kurang

#n(0,8+%)

36+98
dan tidak boleh kurang dari 90 mm

memenuhi h =

dari h =

Keterangan :

n

= panjang bentang bersih (m)

B = rasio panjang bentang arah memanjang dengan arah
memendek pelat

. = nilai rata-rata dari o untuk semua balok pada tepi dari
suatu pelat

o = rasio dari kekuatan lentur penampang balok dengan

kekakuan pelat
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fy = kuat leleh baja non-prategang (MPa)

__ EbalokxIbalok
- EpelatxIpelat

1
lbalok— ><b x h3 x k

Ln
Ebatok = Epelat B = E

Ipelat 1 b, X t3
=—Xb, X
pea 12 p

1+ (et X G X6t +4(iw) + () <(i) |
1+ (1))

Perumusan untuk mencari lebar flens pada balok
e Balok Interior

k =

P be

A
Ihf

«—>
bw

Gambar 4.2 Pemodelan balok interior

v

hw

Menurut SNI 03-2847-2013 pasal 8.12.2 : nilai lebar slab
efektif sebagai sayap balok T tidak boleh melebihi seperempat
panjang bentang balok, dan lebar efektif sayap yang menggantung
pada masing-masing sisi badan balok tidak boleh melebihi :

— Delapan kali tebal plat
— Setengah jarak bersih ke badan di sebelahnya
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e Balok Eksterior

be

A
hfI

A
v

hw

v

«—
bw

Gambar 4.3 Pemodelan balok eksterior

Menurut SNI 03-2847-2013 pasal 8.12.3 : nilai lebar sayap
efektif yang menggantung tidak boleh melebihi :
— Seperduabelas dari bentang balok
— Enam kali tebal plat
— Setengah kali jarak bersih ke badan di sebelahnya

4.3.2 Perencanaan Tebal Pelat Lantai Apartemen

Untuk denah pemodelan perencanaan ketebalan pelat pada
lantai apartemen dapat dilihat pada gambar 4.3. Direncanakan
tebal pelat lantai sebesar 12 cm.

L 450/250 .

Gambar 4.4 Denah pemodelan perencanaan pelat lantai
apartemen
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40 40
Ln :665—(7+7)=625cm
35 25
Sn =400—(7+7)=370cm
_Ln_625_168
B “Sn 370

Kontrol Tebal Pelat
Pengontrolan tebal pelat dengan menentukan koefiien o pada
tiap-tiap balok yang mengelilingi pelat yang direncanakan

1. Balok tepi kanan (60/40)

be

A
Ihf= 12 cm

A
v

hw =60 cm

—
bw =40 cm
be; < (8hf)+bw = (8x12)+40 =136 cm

1 1
be, < (EL) +bw = (EX 400) +40=240cm

1
be; < Zx 400 =100 cm

Dari ketiga nilai be di atas, untuk balok tepi kanan (60/35)
dipakai nilai be yang terkecil yaitu 100 cm.

v ()Xo [+-e(@) (&) + (- )x (&) |

1+(551)%(55)

k =
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k = 1,466
Ibalok :%xwah3 x k

= % x 40 x 603 X 1,466 = 1055631 cm *
Ipelat = % x L x hf3
= % x 400 x 123 = 57600 cm*

_ Ibalok

= 1055631 = 18,32
Ipelat

Perhitungan o pada balok tepi kiri (60/40) sama dengan
perhitungan pada balok tepi kanan (60/40).

2. Balok tepi atas (45/25)
be

v

&
<«

A
I hf=12cm

hw =45 cm

+—>
bw =25 cm

be; < (Bhf)+bw =(8x%x12)+25=121cm
1 1
be, < (EL) +bw = (E x 665) +25 = 357,5 cm

1
be; < 7 X 665 = 166,25 cm

Dari ketiga nilai be di atas, untuk balok tepi atas (45/25)
dipakai nilai be yang terkecil yaitu 121 cm.
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1 (- 1)x(12) 46 () a(22) + (-1 x(32) ]
(5 -1)x(32)
k = 1,99
mdw,=%xwah3xk
= % X 25 X 453 x 1,99 = 377857,663 cm *
Ipelat = % x L x hf3
= % X 665 x 123 = 95760 cm’*

k =

Ibalok  377857,663

= = = 3,945

%= Tpelat 95760
3. Balok tepi bawah (50/35)

A

I hf=12 cm
hw =50 cm
v e
+—>
bw =30 cm

be; < (Bhf) +bw =(8x%x12)+35=131cm
1 1
be, < <§L) + bw = (E X 665) +35=367,5cm

1
be; < 1 X 665 = 166,25 cm

Dari ketiga nilai be di atas, untuk balok tepi atas (50/30)
dipakai nilai be yang terkecil yaitu 131 cm.
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v (G- o-(0)+4(5) + (1)< () |

1+(5-1)(%)
k=1,773

Tbalok = —xbw x h® xk

= % X 30 X 503 x 1,773 = 646569,274 cm *
Ipelat = % x L X hf3

= % X 665 x 123 = 95760 cm?*

k =

_ Ibalok  646569,274
" Ipelat 95760

= 6,751

) 18,326 + 18,326 + 3,945 + 6,751
Jadi, a,, = 7 =11,83

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 9.5.3.3 (c) dimana untuk
a,, > 2 maka ketebalan plat minimum tidak boleh kurang dari :

fy
~ fn(08 + 1400)

36 +9p
dan tidak boleh kurang dari 9 cm, fy diambil sebesar 400 MPa
untuk kebutuhan tulangan pelat

630 (0.8 + 1440000)

36 + (9 x 1,689)

h = =11,85cm >9cm

Jadi pelat lantai dengan ketebalan 12 cm dapat digunakan.
Selanjutnya direncanakan tebal pelat area parkir 14 cm dan pelat
atap sebesar 10 cm.

4.4 Perancangan Dimensi Kolom

Menurut SNI 03-2847-2013 pasal 8.10.1 bahwa kolom harus
dirancang menahan gaya aksial dari beban terfaktor pada semua
lantai atau atap dan momen maksimum dari beban terfaktor pada
suatu bentang lantai atau atap bersebelahan yang ditinjau.
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Gaya akasial yang bekerja pada kolom berupa beban mati
dan beban hidup yang diatur dalam SNI 03-1727-2013. Pada
pasal 3.1 menyatakan bahwa beban mati adalah berat seluruh
bahan konstruksi bangunan gedung yang terpasang, termasuk
dinding, lantai, atap, plafond, tangga, dinding partisi tetap,
finishing, klading gedung dan komponen arsitektural dan
struktural lainnya serta peralatan layan terpasang lain. Dalam
menentukan beban mati untuk perancangan, harus digunakan
berat bahan dan konstruksi yang sebenarnya, dengan ketentuan
bahwa jika tidak ada informasi yang jelas, nilai yang harus
digunakan adalah nilai yang disetujui oleh pihak yang berwenang.

Sedangkan pada pasal 4 disebutkan bahwa beban hidup
adalah beban yang diakibatkan oleh pengguna dan penghuni
bangunan atau struktur lain yang tidak termasuk beban konstruksi
dan beban lingkungan. Pada perencanaan ini digunakan peraturan
pembebanan Indonesia untuk gedung 1983 untuk menentukan
berat beban mati dan hidup.

4.4.1 Perencanaan Dimensi Kolom

Direncanakan :

Tebal pelat area parkir :14 cm
Tebal pelat lantai :12 cm
Tebal pelat atap :10 cm
Tinggi lantai dasar — lantai 2 24 m
Tinggi lantai 2 — lantai 4 :3,1m
Tinggi lantai 4 — lantai 6 :4,1m
Tinggi lantai 6 — lantai 7 :4,2m
Tinggi lantai 7 — lantai 8 :3,7m
Tinggi lantai 8 — lantai atap :32m
Bentang beban arah X :5,85m
Bentang beban arah Y :8m
Direncanakan ukuran kolom : 105 cm x 85 cm

Daerah pembebanan kolom dapat dilihat pada gambar 4.5
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Gambar 4.5 Pembebanan kolom

Beban mati seperti ditunjukan pada tabel 4.3

61

Tabel 4.3 Beban Mati Pelat untuk Kolom

Jenis beban ar(:;?) X ar(:;?) y (r;) (kg?/ﬁﬁ) (k g?#nz) | ar,:fc ai Berat (kg)
Lantai gedung

Pelat lantai 14 cm 5,85 810,14 2400 - 5 78624
Pelat lantai 12 cm 5,85 810,14 2400 - 14 2201472
Balok 60/40 0,40 8 10,60 2400 - 19 87552
Balok 50/30 5,85 0,35 | 0,50 2400 - 19 46683
Balok 45/25 5,85 0,25 | 045 2400 - 19 30010,5
1,05 0,85 4 2400 - 1 8568

1,05 0,85 | 3,1 2400 - 2 13280,4

Kolom 105 x 85 1,05 0,85 | 4,1 2400 - 2 17564.,4
1,05 0,85 | 42 2400 - 1 8996,4

1,05 0,85 | 37 2400 - 1 79254

1,05 0,85 | 32 2400 - 13 89107,2
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Jenis beban a'zri:) X a??rg y (r;) (kgE;\r/n3) (k;/’En 2) Iar':cai Berat (kg)
Plafond 5,85 8 - - 11 19 9781,2
Penggantung 5,85 8 - - 7 19 62244
Keramik 5,85 8 - - 24 14 15724,8
Spesi 5,85 8 - - 21 19 18673,2
Sanitasi 5,85 8 - - 20 19 17784
Ducting 5,85 8 - - 15 19 13338
Plumbing 5,85 8 - - 10 19 8892

Lantai Atap Gedung
Pelat lantai 10 cm 5,85 8 10,10 2400 | - 1 11232
Balok 60/35 0,40 8 | 0,60 2400 | - 1 4608
Balok 50/30 5,85 0,35 ] 0,50 2400 | - 1 2457
Balok 45/25 5,85 0,25 1 0,45 2400 1 1579,5
Plafond 5,85 8 |- - 11 1 514,8
Penggantung 5,85 8 |- - 7 1 327,6
Spesi 5,85 8 |- - 21 1 982.,8
Aspal 5,85 8- - 14 1 655,2
Ducting 5,85 8 |- - 20 1 936
Plumbing 5,85 8 |- - 10 1 468
Total Beban Mati (DL) 722637
Beban hidup seperti ditunjukan pada tabel 4.4
Tabel 4.4 Beban Hidup Pelat untuk Kolom

Jenis beban a?:rg X a?:rg y (kg?mZ) Jumlah | Berat (kg)

Atap 5.85 8 100 1 4680

Lantai 5.85 8 250 14 163800

Parkir 5,85 8 400 5 93600

Total Beban Hidup (LL) 262080
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Menurut SNI 03-1727-2013 pasal 4.8.2 menyatakan bahwa
beban hidup untuk komponen struktur yang mendukung dua
lantai atau lebih boleh direduksi sebesar 20 persen, sehingga
koefisien reduksi untuk beban hidup adalah 0,8. Jadi total untuk
beban hidup adalah sebesar :

LL = 0.8 x 262080 = 209664 kg

Maka berat total (W)
W=12DL+1,6LL
=1,2 x 722637 + 1,6 x 209664
=1202626,80 kg
Mutu beton f’c sebesar 40 Mpa = 400 kg/cm? sehingga nilai

luas minimal (Amin) kolom
W 12026268

0,35 Xfr,  0,35X400

Dimensi Ay, = = 8590,19 cm?

A=bxh
Ukuran dimensi balok b=85cm
h=105cm
A =105 x 85 =8925 cm?

Maka dimensi kolom sebesar 105 cm X 85 cm ( A > Amin)
dapat digunakan. Dalam perencanaan preliminary desain kolom,
struktur dinding geser sebagai sistem ganda tidak ikut
diperhitungkan, sehingga dimensi kolom dapat diubah menjadi
100 cm x 85 cm untuk memenuhi efisiensi ukuran kolom.

4.5 Perencanaan Dimensi Dinding Geser

Menurut SNI 03-2847-2013 pasal 14.5.3.1 menyatakan bahwa
tebal dinding penumpu tidak boleh kurang dari 1/25 tinggi atau
panjang bentang tertumpu, yang mana yang lebih pendek, atau
tidak kurang dari 100 mm.

Direncanakan :
Tebal dinding geser =30cm & 35cm
Panjang dinding geser
Tipe SW 1 =540 cm
Tipe SW 2 =595 cm

Tipe SW 3 =705 cm
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Tinggi dinding geser per lantai = 320 cm

Syarat

350 mm > - = 3290 _ 108
Mm =55 =5~ eemm

350 mm > =220 _ .16
mm =55 = 5 T mm

300mm > 2 =220 _ 510
MM =55= 755 — coomm

300 mm >4 =790 _ 10,
MM =55= 755 — <ocmm

300 mm = 100 mm

Jadi, tebal dinding geser yang direncanakan untuk tipe
dinding geser arah horizontal sebesar 35 cm dan arah vertikal
sebesar 30 cm.

4.6 Perencanaan Dimensi Balok Pratekan
Preliminary desain dimensi balok pratekan pada portal

direncanakan sebagai berikut
L
hmin - 5 b =

= 20 X Rmin

[SS )

Dimana :

L = panjang balok (cm)
h = tinggi balok (cm)

b = lebar balok (cm)

Balok pratekan yang direncanakan memiliki L = 1355 cm,
sehingga diperoleh perencanaan

hiin = 2L_o = % = 67,75 cm dipakai hyin sebesar 70 cm

b= % = 2X370 = 46,67 cm dipakai b, sebesar 50 cm

Sehingga direncanakan balok pratekan dengan dimensi
70/50.



BABV
PERENCANAAN STRUKTUR SEKUNDER

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

5.1 Perencanaan Pelat

Pada gedung apartemen De Papilio Tamansari Surabaya ini
direncanakan tiga jenis pelat lantai yaitu pelat atap, pelat lantai
apartemen dan pelat lantai area parkir.

5.1.1 Data Perencanaan Pelat

Data perencanaan pelat meliputi mutu bahan dan tulangan
yang hendak direncanakan, dimensi dan pembebanan yang terjadi
di area pelat baik untuk pelat atap, lantai ataupun pelat parkir. Mutu
bahan yang digunakan untuk perencanaan pelat sesuai dengan
preliminary desain sebagai berikut :

- Mutu beton : 40 MPa
- Mutu baja : 400 MPa
- Tebal pelat atap apartemen  : 10 cm

- Tebal pelat lantai apartemen : 12 cm

- Tebal pelat parkir apartemen : 14 cm

- Diameter tulangan rencana  : 10 mm

5.1.2 Pembebanan Pelat

Beban yang bekerja pada pelat atap terdiri dari 2 jenis beban,
yaitu beban mati (qp) dan beban hidup (qr). Beban mati dan beban
hidup berdasarkan pada PPIUG 1983 tabel 2.1 dan tabel 3.1
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1. Pelat Atap
Beban mati

Tabel 5.1 Beban Mati Pelat Atap

. Tebal Bv Bj Berat
Jenis beban ) (kg/m®) | (kg/m?) Jumlah (kg/m?)
Berat sendiri pelat 0.10 2400 240
Spesi/finishing 2 cm 21 2 42
Aspal 1 cm 14 1 14
Penggantung 7 7
Plafond 11 11
Plumbing 10 10
Ducting 20 20
ME 8 8
Total beban mati (gp) 352
Beban hidup (qu) pelat atap dipakai sebesar 100 kg/m?
Kombinasi pembebanan yang digunakan :
qQu=12qp+1,6q
=1,2%x352+1,6 x 100
= 582,4 kg/m?
2. Pelat Lantai Apartemen (lantai 7-20)
Beban mati
Tabel 5.2 Beban Mati Pelat Lantai Apartemen
q Tebal Bv Bj Berat
Jenis beban o) (kg/m®) | (kg/m?) Jumlah (kg/m?)
Berat sendiri pelat 0.12 | 2400 336
Spesi/finishing 2 cm 21 2 42
Keramik 24 24
Penggantung 7 7
Plafond 11 11
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Jenis beban T((:g)a ! (k§;3) (kg]?n D) Jumlah (E;f:lﬁ)
Plumbing 10 10
Ducting 20 20
ME 8 8

Total beban mati (qp) 410

Beban hidup (qr) pelat lantai dipakai sebesar 250 kg/m?
Kombinasi pembebanan yang digunakan :
qQu=12qgp+1,6qL

=1,2x410+1,6 x 250

=892 kg/m?

3. Pelat Lantai Area Parkir (lantai 2-6)
Beban mati
Tabel 5.3 Beban Mati Pelat Lantai Area Parkir

Jenis beban T(E;::;' ! (kg%flﬁ) (k;fn o) Jumlah (E;l;;)
Berat sendiri pelat 0,14 2400 336
Spesi/finishing 2 cm 21 2 42
Penggantung 7 7
Plafond 11 11
Plumbing 10 10
Ducting 20 20
ME 8 8

Total beban mati 434

Beban hidup (qu) pelat parkir dipakai sebesar 400 kg/m?
Kombinasi pembebanan yang digunakan :

qu = 1,2 o + 1,6 qu

=1,2 x 434+ 1,6 x 400

=1160,8 kg/m?
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5.1.3 Penulangan Pelat

Kebutuhan tulangan pelat ditentukan oleh besar dari momen
yang terjadi pada pelat baik di daerah lapangan maupun daerah
tumpuan. Nilai momen yang terjadi dihitung menurut PBI 1971
Tabel 13.3.1 dimana bergantung pada panjang Lx dan L, pelat
rencana serta pelat diasumsikan terjepit penuh. Pada sub bab ini
perhitungan penulangan dilakukan pada pelat tipe C yang memiliki
luasan terbesar pada area lantai parkir.

1. Pelat Lantai Parkir Apartemen tipe C

Ly :370 cm

L, :575 cm
Tebal pelat (hy) : 14 cm

Tebal decking (d’) :2cm
Diameter tulangan (@) : 10 mm

Mutu tulangan (fy) : 400 MPa
Mutu beton (f’;) : 40 MPa

b : 1000 mm

qu : 1160,8 kg/m?
by _375 _ 55 < 2 (pelatd h
L, 375 < 2 (pelat dua arah)

dx = hf - d'- (0.5%@) = 140 - 20 - (0.5 x 10) = 115 mm
dy = hf - d' - @ (0.5%@) = 140-20-12-(0.5 x 10) = 105 mm

@=10
i & i Idy dx
. @ ® @ F-7 hf =140 mm
I - - - - - Y- - - - |-

Gambar 5.1 Jarak dx dan dy pada pelat

Pada tabel penentuan momen pelat, diperoleh nilai momen
yang menentukan sebagai berikut :
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Ml =0,001 x q x L x X
=0,001 x 1160,8 x 3,72 x 36 = 572,09 kgm
y =0,001 xqxLZxX
=0,001 x 1160,8 x 3,72 x 17 =270,15 kgm
Mt =-0,001 x q x L x X
=-0,001 x 1160,8 x 3,7 x 76 = -1207,74 kgm

Mt, =-0,001 x q x L, x X
=-0,001 x 1160,8 x 3,7% x 57 = -905,81 kgm

M

—_—

Menurut SNI 03-2847-2013 pasal 13.3 tentang penulangan
pelat menyebutkan bahwa luasan tulangan pelat dalam masing-
masing arah untuk sistem pelat dua arah harus ditentukan dari
momen-momen penampang kritis, tetapi tidak boleh kurang dari
yang diisyaratkan pada pasal 7.12.2.1 yaitu rasio tulangan tidak
kurang dari 0,0014 serta rasio perlu sebesar 0,0018 untuk pelat
yang menggunakan batang tulangan ulir atau tulangan kawat las
mutu 420 (diasumsikan penulangan pelat pada Tugas Akhir ini
menggunakan rasio tulangan 0,0018).

Penulangan arah x

Mn = 1207,74 Kgm = 12077400 Nmm

Dipasang 5 buah tulangan per meter sehingga
AS pakai = 5 % (1/4 x £ 10 2) = 392,5 mm?

Lpakai 3925 _ _ () )34 >0,0018 (ok)
1000 xdx 1000 x115

Kontrol p pakei =

Jarak tulangan berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 7.6.5 adalah
< 3 x tebal tebal pelat = 420 mm
Jadi dipasang tulangan @ 10 - 200 mm

Penulangan arah y

Mn = 905,81 Kgm = 9058100 Nmm

Dipasang 4 buah tulangan per meter sehingga
AS pakai =4 % (1/4 x w10 2) = 314 mm?
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Aspakai 314
1000 xdx 1000 X105

Kontrol p pakai = =0,0029 > 0,0018 (ok)

Jarak tulangan berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 7.6.5 adalah
< 3 X tebal tebal pelat =420 mm
Jadi dipasang tulangan @ 10 - 250 mm

2. Penulangan tipe pelat lantai, atap dan area parkir akan
ditabelkan pada tabel 5.4 — 5.6

Gambar 5.2 Tipe pelat



Tabel 5.4 Penulangan Pelat Lantai Area Parkir

Ti Dimensi
No ;12; dx | dy | & | Mix(kgm) | Mly(kgm) | Mtx (kgm) | Mty (kgm)
P X Lx M Ly
1| A |335] 3075 535 505]| 115 ] 105 399,54 172,77 -853,07 -615,31
) B 4,05 3,75 5.4 51 115 | 105 10 506,04 310,15 -1126,34 -930,45
3 C 4,05 3,7 | 6,15 | 5,75 | 115 | 105 572,09 270,15 -1207,74 -905,81
4 D 3,55 325 | 6,35 61 115 | 105 475,46 154,53 -974,70 -677,54
n tulangan per As pakai mm? Tulangan p pakai
meter p perlu | Keterangan
b'e y y X y X
3 3 235,5 235,5 | ¢ 10-300 | ¢ 10-300 | 0,002048 | 0,002243
4 4 314 314 | $10-250 | ¢ 10-250 0,00273 0,00299 0.0018 ok
5 4 392,5 314 | $10-200 | & 10-250 | 0,003413 |  0,00299
4 3 314 2355 | ¢ 10-250 | ¢ 10 -300 0,00273 | 0,002243
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Tabel 5.5 Penulangan Pelat Lantai Apartemen

No :;l‘;‘; Dimensi dx | dy | & | Mix(kgm) | Miy(kgm) | Mix (kgm) | Mty (kgm)
X Lx y Ly
Ul A | 335 30s| 535| 5| 95| ss 307,02 132,77 655,53 472,98
2| B | 05| 35| sa| 5| os| ss| | 38886 23833 865,52 714,99
3| ¢ | a0s| 37| 615| 575| 05| ss 439,61 207,60 928,07 -696,05
4 D 3,55 32| 635 6 95 85 365,36 118,74 -748,99 -520,64
n tulangan per As pakai mm? Tulangan p pakai
meter p perlu | Keterangan
X y X Yy X y X y
3 3 2355 | 2355 | $10-300 | ¢ 10-300 | 0002479 | 0.002771
4 4 314 314 | $10-250 | ¢ 10-250 | 0,003305 | 0,003694 0,0018 ok
4 4 314 314 | $10-250 | ¢ 10-250 0,003305 0,003694
4 3 314 2355 | ¢ 10-250 | ¢ 10-300 0,003305 0,002771




Tabel 5.6 Penulangan Pelat Atap
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No | Tipe Dimensi dx | dy | ¢ | Mix(kgm) | Mly(kgm) | Mtx(kgm) | Mty (kgm)
pelat
X Lx M Ly
1 A 3,35 | 3,05 | 535 5 75 65 200,46 86,68 -428,00 -308,81
2 B 405 | 3,75 5.4 5 75 65 253,89 155,61 -565,11 -466,83
3 C 4,05 3,7 6,15 | 5,75 75 65 10 287,03 135,54 -605,95 -454,46
4 D 3,55 32 | 6,35 6 75 65 238,55 77,53 -489,03 -339,94
5 E 341 291 13,6 | 13,1 75 65 205,72 39,18 -406,53 -279,19
n tulangan per As pakai mm? Tulangan p pakai
meter p perlu Keterangan
X y X y X y X y
3 2 235,5 157 | $10-300 | ¢ 10 -300 0,00314 | 0,002415
4 3 314 2355 | ¢ 10-250 | ¢ 10-300 | 0,004187 | 0,003623
4 3 314 | 2355 | $10-250 | $10-300 | 0,004187 | 0,003623 | 0,0018 ok
3 3 235,5 235,5 | $10-300 | ¢ 10-350 0,00314 | 0,003623
3 2 235,5 157 | $ 10-300 | ¢ 10 - 300 0,00314 | 0,002415




5.2 Perencanaan Tangga
5.2.1 Data Perencanaan

Data perencanaan tangga sebagai berikut :

- Tinggi lantai :320 cm
- Tinggi bordes : 160 cm
- Tinggi tanjakan (t) : 18 cm
- Jumlah tanjakan : 18 buah
- Lebar injakan (i) :28 cm
- Lebar tangga : 138 cm
- Tebal pelat tangga (tp) : 12 cm
- Tebal pelat bordes 112 cm
- Lebar bordes : 160 cm
- Panjang bordes :290 cm
- Panjang horz pelat tangga : 220 cm
- Kemiringan (o) :36°
Cek persyaratan :
a. 60<(2t+1)<65

60 <(2x18)+ 28 <65

60 <64 <65
b. 25°<a<40°

25°<36°<40°

Gambar 5.3 Denah tangga

74



Gambar 5.4 Potongan melintang tangga

5.2.2 Pembebanan Tangga

Beban mati (DL)
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Perhitungan beban mati untuk pelat tangga dan pelat bordes
dapat dilihat pada tabel 5.7 dan tabel 5.8 berikut,

Tabel 5.7 Pembebanan Mati Pelat Tangga

. Tebal Bv Bj Berat
Jenis beban (n) (kg/m’) | (kg/m?) Jumlah (kg/m?)
Berat sendiri pelat 0,12 2400 /o 355,98
cos 30
Tegel 24 24
Spesi/finishing 2 cm 21 2 42
Pegangan 10 10
Total 431,98
Tabel 5.8 Pembebanan Mati Pelat Bordes
. Tebal Bv Bj Berat
Jenis beban m) | (kgmd) | (kg/m?) Jumlah (kg/m?)
Berat sendiri pelat 0,12 | 2400 288
Tegel 24 24
Spesi/finishing 2 cm 21 2 42
Total 354
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Beban hidup(LL)
Beban hidup pada tangga berdasarkan PPIUPG diambil
sebesar 300 kg/m?

- Kombinasi pembebanan untuk pelat tangga
q=12DL+16LL

q=1,2x431,988 + 1,2 x 300 = 998,385 kg/m?

q untuk lebar per satu meter = 998,385 x 1 = 998,385 kg/m
- Kombinasi pembebanan untuk pelat bordes
q=12DL+16LL

q=1,2x354+1,2 x 300 = 904,8 kg/m?

q untuk lebar per satu meter = 904,8 x 1 =904,8 kg/m

5.2.3 Analisa Struktur Tangga

Analisa struktur tangga menggunakan perhitungan statis
tertentudengan mengasumsikan perletakan tangga-bordes sebagai
perletakan sendi — rol, dimana permodelan struktur tangga adalah
sebagai berikut,

q5=904,8 kg/m
q2= 998,385 kg/m [ O

q:=904,8 kg/m [TLTILTITTITCICCCCTITIITN

1,0 m 2,2 m 1.60 m

Gambar 5.5 Permodelan struktur tangga
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a. Perhitungan reaksi perletakan
ZMp= 0
(Rpx4,8) — (g3 x Lep X Lac + 72 Lep) — (g2 % Lpe % Las +
Yalpc)—(qlx Lagx+ % Lag) =0
_ (904,8 x 1,6 x4)+ (998,385 x 2,2 x2,1) +(904,8 x1x 0,5)

4,8

Rp = 2261,6 kg (1)

ZMD =0

(Rax4,8)—(ql x Lag X Lep + Y% Lag) —(q2 X Lec X Lcp+ Y2
Lec)—(q3 xLepx+ %2 Lep=0

(9048 x 1 x4,3)+ (998385 x 2,2 X 2,7) +(904,8 X 1,6 X 0,8)

- 4,8

R, = 2287,3kg (})

b. Kontrol
V=0
Ra+Rp— (ql X LAB) — (q2 X LBc) — (q3 X LCD) =0
2287,3 + 2261,6 — (904,8 x 1,0) — (998,385 x 2,2) — (904,8
x 1,6)=0
45489 ~45489=0  (ok)

c. Gaya-gaya dalam

- Bidang D

Da =Ra=22873 kg

Dgkiri =Da-(ql x Lag)
=2287,3-(904,8 x 1)
=1382,5 kg

DBkanan = (DBkiri) X Ccos a
=(1382,5)x cos 36°
=1118,46 kg

Dciii = DBranan — (q2 % Lpc X cos a)
=1118,46 — (998,385 x 2,2 X cos 36°)
=-658,49 kg

DDkanan =- 1{D
=-2261,6 kg

Dckanan = Dpkanan + (q3 X LCD)
=-2261,6 + (998,385 x 1,6)
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=-813,92 kg
- Bidang N
Nakii =0
NBkanan = (‘ Ra+ (ql X LAB)) x sin 36°
= (- 2287,3 + (904,8 x1)) % sin 36°

=-812,63 kg
Nekiri = NBkanan T (q2 x Lpc X sin 0,)
=-812,63 + (998,385 x 2,2 x sin 36°)
=478,40 kg
Nckananp =0 kg
- Bidang M
My =0 kgm
Mp = (Rax Lag) — (q1 X% x Lag % Lag)
=(2287,3%x1)—(904,8 x A x 1 x 1)
=1834,9 kgm
Minax =2751,69 kgm
Mc = (Rex Lep) — (q1 X% x Lep % Lep)
=(2261,6 x 1,6) — (904,8 x 12 x 1,6 X 1,6)
=2460,41 kgm
Mp =0 kgm
478,4 ki
Bidang N
812,63 kg
Bidang D 813,92 kg
2261,6 kg
1382,5 kg
2287,3 kg
Bidang M

1,36 m

Gambar 5.6 Gaya dalam tangga
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5.2.4 Penulangan Pelat Tangga

| : 138 cm
Ly :272 cm
Tebal pelat (hy) :12 cm

Tebal decking (d’) :2cm
Diameter tulangan (@): 10 mm
Mutu tulangan (f;)  : 400 MPa
Mutu beton (f’;) : 40 MPa

Pada pasal 7.12.2.1 SNI 03-2847-2013 rasio tulangan tidak
kurang dari 0,0014 serta rasio perlu sebesar 0,0018 untuk pelat
yang menggunakan batang tulangan ulir atau tulangan kawat las
mutu 420 (diasumsikan penulangan pelat pada Tugas Akhir ini
menggunakan rasio tulangan 0,0018).

Gaya dalam didapat dari permodelan struktur tangga Mu
sebesar 2751,69 Kgm = 27516900 Nmm

a. Perhitungan tulangan lentur pelat
d=h-d -(0,5x0Q)
=120-20-(0,5x 10) =95 mm
Dipasang 13 buah tulangan per meter sehingga
AS pakai = 13 % (1/4 x 10 2) = 1020,5 mm?
ASpakai 1020,5

Kontrol p pakai = 1000 xdr — 1000 %95 0,0107 > 0,0018 (ok)

Jarak tulangan berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 7.6.5
adalah <3 x tebal tebal pelat = 420 mm
Jadi dipasang tulangan @ 10 - 75 mm

b. Tulangan bagi pelat
As tulangan bagi = 20% As pakai= 20%x1020,5=204,1 mm?
Jumlah tul. = As bagi / (1/4 x 1 @ ?) =2,6 =3 buah
Jadi dipasang tulangan @ 10 - 300 mm

5.2.5 Penulangan Pelat Bordes
| Y : 160 cm
L, 1290 cm

Tebal pelat (hy) :12cm



80

Tebal decking (d’) :2cm
Diameter tulangan (4): 10 mm
Mutu tulangan (fy) : 400 MPa
Mutu beton () : 40 MPa

Pada pasal 7.12.2.1 SNI 03-2847-2013 rasio tulangan tidak
kurang dari 0,0014 serta rasio perlu sebesar 0,0018 untuk pelat
yang menggunakan batang tulangan ulir atau tulangan kawat las
mutu 420 (diasumsikan penulangan pelat pada Tugas Akhir ini
menggunakan rasio tulangan 0,0018).

Gaya dalam didapat dari permodelan struktur tangga Mu pada
bordes sebesar 2460,41 Kgm = 24604100 Nmm
a. Perhitungan tulangan lentur pelat

d=h-d—-(0,5%x0Q)
=170-20-(0,5 x 10) — 10 =95 mm
Dipasang 11 buah tulangan per meter sehingga
AS pakai = 11 % (1/4 x 10 ?) = 863,5 mm?

Dpakai 8635 _ ) 6090 > (,0018 (ok)
1000 xdx 1000 x95

Kontrol p pakei =

Jarak tulangan berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 7.6.5
adalah < 3 x tebal tebal pelat = 420 mm
Jadi dipasang tulangan @ 10 - 90 mm

b. Tulangan bagi pelat
As tulangan bagi = 20%As perlu=20% x 863,5 = 172,7 mm?
Jumlah tul. = As bagi/ (1/4 x 1 @ ?) =2,2 =3 buah
Jadi dipasang tulangan © 10 - 300 mm

5.2.6 Penulangan Balok Bordes
a. Pembebanan Balok Bordes

Pembebanan balok bordes terdiri dari komponen komponen
yang berada di atas pelat bordes ditambah berat tinggi setengah
dinding yang berada di atas balok bordes, dan juga ditambahkan
pula nilai reaksi perletakan akibat beban tangga yang bekerja
terhadap pelat tangga dan pelat bordes pada perhitungan
sebelumnya.
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Direncanakan dimensi balok bordes :

h=-x1=-=x290=18125~ 30 cm
%6 %6

bZEXh: 5)(30 =20cm

Adapun untuk pembebanan beban mati (DL) balok bordes dapat
dilihat pada tabel 5.9 berikut

Tabel 5.9 Pembebanan Mati Balok Bordes

luas Bv Bj Berat
(m*) | (kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m)

Jenis beban

Berat sendiri balok 0,06 2400 - 144
Dinding 1,6 m 250 400
Total 544

Kemudian untuk reaksi perletakan dari perhitungan pelat tangga
sebelumnya diasumsikan menjadi beban merata, karena ada dua
perletakan pada kanan kiri balok bordes maka nilai beban akibat
reaksi perletakan adalah sebagai berikut :

Ra=(2287,3 kg x 2):2,9=1577,44 kg/m

Beban hidup (LL) diambil sebesar 250 kg/m? x 2,9 m = 725
kg/m. Kombinasi beban yang digunakan :
qu=12DL+ 1,6 LL+Ra=1,2x544+ 1,6 x 725+ 1577,44
qu =3390,24 kg/m

Momen max = 1/8 x qu x I?
= 1/8 x 3390,24 x 2,9>=3563,98 kgm
= 35639800 Nmm

Gesermax =125 = BX22 = 516777 kg

b. Penulangan

Dimensi 2300/ 200 mm

Bentang (L) 1290 cm

Tebal decking (d”) 140 mm

Diameter tulangan (@) : 12 mm
Diameter sengkang (@) : 10 mm
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Mutu tulangan (fy) : 400 MPa
Mutu beton (fc”) : 40 MPa

- Tulangan tarik

d= hf-d'-@-0,5 x @) =300-40-10-(0,5 x 12) =244 mm

SNI 03-2847-2013 pasal 10.5.1 tentang tulangan tarik yang
diperlukan oleh analisis

ASuis = 0,25 X /fc xbw xd _ 0,25 X V40 X200 x 244 ~ 192,89 mm?

fy 400
dan tidak lebih kecil dari 222 by‘” xd_ Lix i‘;%x 26% — 170,8 mm>
sehingga jumlah tul. = AS peru / (1/4 X 1 @ 2) = 1,7 = 3 buah
Jarak tulangan

g = b—(nx@tul.lentur)—(2xd")—(2xPtul.sengkang)

(n-1)
_ 200—(3%12)—(2x40)—(2x10) — 32 mm
(3-1)

S =30 mm > Spin=25 mm

Dipasang tulangan tarik 3012 (As = 339,12 mm?)

- Tulangan tekan
As tekan = 0,5 x As tarik
=0,5 % 339,12
=169,56 mm?>
Dipasang tulangan tekan 3012 (A’s = 339,12 mm?)

- Tulangan Geser
Vu=51677,7N
b =200 mm
d =244 mm
Kuat geser beton:
1

Vc=%w/f'c Xbxd= - X V40 x 200 x 244 = 51439,72 N

Faktor reduksi geser ¢ menurut SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.3
sebesar 0,75

¢ Vc=0,75 x 51439,72 = 38579,79 N

0,5 % ¢ Vc=10,5 x 38579,79 = 19289,89 N
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Cek persyaratan:

SNI 03-2847-2013 pasal 11.4.7.1

Vu> ¢ V¢ maka diperlukan tulangan geser (sengkang)
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 11.4.5.1 batas spasi untuk

tulangan geser tidak boleh melebihi d/2

Swax =5 = 2% = 122 mm, dipakai S = 120 mm

Tulangan gesesr @10 , A, = 0,25 x 7t x 10> = 78,5 mm?

Vs = 2L TOSAOEN  63846,67 N

N
Kontrol kekuatan geser berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 11.1
¢ Vn>Vu

¢ (Ve +Vs) > Vu
0,75 x (51439,72+ 63846,67) > 51677,7
86464,78 N >51677,7 N (ok)

Jadi dipakai tulangan geser @310 — 120 mm

5.3. Perencanaan Balok Lift

Balok lift merupakan balok yang digunakan untuk keperluan
ruang mesin lift. Pada Apartemen De Papilio Tamansari Surabaya,
lift penumpang yang digunakan adalah lift yang diproduksi oleh
Hyundai Elevator yang memiliki data sebagai berikut :

Kecepatan 01,75 m/s
Kapasitas : 15 orang (1000 kg)
Lebar Pintu (OP) 2900
Dimensi sangkar (car size)

e Outside 11660 x 1655

e Inside : 1600 x 1500
Hoistway 12050 x 2130
Beban Ruang Mesin

e RI : 5450 kg

e R2 14300 kg



84

Balok Lift

%

Balok Lift

/

P

AN
AN
Gok Lift

Balok Lift

5,3m
Gambar 5.7 Denah sangkar lift dan balok lift

Perencanaan dimensi balok lift :
- Untuk balok dengan panjang 530 cm

1 1
h =%—6>< l =21—6>< 530 = 33,125cm = 50 cm
b =§><h=§x33,125 = 22,08 = 30cm
- Untuk balok dengan panjang 320 cm
1 1
h=%—6xl=zﬁx320=206m~406m
b=§><h=§><20=13,33z25cm

5.3.1 Penulangan Balok Lift (40/25)
a. Pembebanan
Tebal pelat =14 cm
- Beban mati pelat (q) = 0,14 x 2400 = 336 kg/m?

- Beban hidup pelat ruang mesin (q) = 400 kg/m?
(PPIUG 1983)

3,2m
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- Beban Mati Merata
- Berat sendiri balok lift
0,4 x 0,25 x 2400 = 240 kg/m
- Beban mati pelat

1 Ix?
2x5><q><lxx 1

3x1y?
2
2x2x336x265x (1-22)  =686.85kg/m+
2 3%3,2
Qi = 926,85 kgm
- Beban Hidup Merata

Beban hidup merata yang bekerja adalah sebesar beban
hidup pelat. Untuk gedung yang berfungsi sebagai hotel beban
hidup pelat ruang mesin diambil sebesar 400 kg/m?

- Beban hidup pelat
2 X ! XgXlxx|1 be?
y TAr 3 x lyZ
2
2% 2x400x2,65x (1-222)  =817,68 kg/m +
2 3x3,2 _° PR
Q. =817,68kg/m

Qu=1,2Qq+ 1,6 QL= (1,2 x 926,85) + (1,6 x 817,68)
= 2420,53 kg/m

Qu =2420,53 kg/m

32m

Gambar 5.8 Beban pada balok lift 40/25

Gaya-gaya dalam diperoleh dari hasil hitungan program
SAP, didapat :
M max =3035,05 kgm
Vutumpuan  =3872,85 kg
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b. Penulangan Lentur

f’c =40 MPa

fy =400 MPa

Diameter tulangan utama @ 12
Diameter tulangan sengkang @ 10
d=400-40-10-(12/2) =344 mm
b =250 mm

Dipasang tulangan tarik 4012 (As = 452,16 mm?)
Kontrol kebutuhan As menurut SNI 03-2847-2013 pasal 10.5.1
tentang kebutuhan tulangan tarik :

0,25 x ;;xwa d_ 025x \/4_2(;;250 X344 _ 339,94 mm? dan tidak
. o lAxbwxd 1425
lebih kecil darj 2222 x ¢ _ 1AX 29X _ 301 mm? (ok)

400
Asiekan = 0,5 X As tarik

=0,5 x 452,16 = 226,08 mm?
Digunakan tulangan tekan 3312 — 50 (A’s = 339,12 mm?)

c. Penulangan geser

Vu=38728,5N
b =250 mm
d’ =344 mm

Kuat geser beton:
1 & 1
Vc=gw/f cXbxd= - X V40 x 250 x 344 = 90651,96 N

Faktor reduksi geser ¢ menurut SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.3
sebesar 0,75

¢ Vc=0,75 x 90651,96 = 67988,97 N

0,5x ¢ Vc=33994,5N

Cek persyaratan:

SNI 03-2847-2013 pasal 11.4.6 tentang tulangan geser minimum
Vu > 0,5 ¢ V¢ maka diperlukan tulangan geser minimum
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 11.4.5.1 batas spasi untuk
tulangan geser tidak boleh melebihi d/2
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dar 344 . [
Snax = S =5 = 172 mm, diambil jarak sengkang 150 mm
A _75X%X\/frc Xb Xs
v 1200 X fy
75 xy/40 X 250 X 150
= = 37,05 mm?>
1200 X 400

Vsmin :1/3Xw[flc><bw><d
=1/3 x /40 x 25 x 344
=181303,91 N

Kontrol kekuatan geser berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 11.1
¢ Vn>Vu

¢ (Ve +Vs)>Vu

0,75 % (90651,96 + 181303,91) > 38728,5

203966,91 N > 38728,5 N (ok)

Jadi dipakai tulangan geser @310 — 150 mm

5.3.2 Penulangan Balok Lift (50/30)
a. Pembebanan
Tebal pelat = 14 cm
- Beban mati pelat (q) = 0,14 x 2400 = 336 kg/m>
- Beban hidup pelat ruang mesin (q) = 400 kg/m?
- Beban Mati Merata

- Berat sendiri balok lift
0,5 x 0,3 x 2400 =360 kg/m
- Beban mati pelat
1
2 X 3 X q X lx
2 X % X 336 X 2,65 =593,6 kg/m
Qd = 360 + 593,6 =953,6 kg/m
- Beban Hidup Merata
- Beban hidup pelat =400 kg/m
5 X q X Ix

1

~X 400 X 2,65 = 706,66 kg/m
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Ql =706,66 kg/m
- Beban ultimate
Qu =1,2Qp+ 1,6QL
= (1,2 x 953,6) + (1,6 x 706,66) =2274,98 kg/m
- Beban Hidup Terpusat

Koefisien kejut beban hidup oleh crane
Pada pasal 4.10 halaman 18 PPIUG 1983 menyatakan bahwa
kran yang mengalami struktur terdiri dari berat sendiri keran
ditambah dengan berat muatan yang diangkatnya. Sebagai beban
rencana harus diambil beban keran tersebut dan kemudian
dikalikan dengan suatu koefisien yang ditentukan menurut rumus
sebagai berikut :
lI’Z(l +ki xks XV)Z 1,15
Dimana :
Y = Koefisien kejut yang nilainya tidak boleh diambil kurang dari
1,15
V = Kecepatan angkat maksimum dalam m/dt pada pengangkatan
muatan maksimum dalam keran induk dan keran angkat yang
paling menentukan bagi struktur yang ditinjau dan nilainya
tidak perlu diambil lebih dari 1 m/dt
k; = Koefisien yang tergantung pada kekuatan struktur keran induk,
untuk keran induk dengan struktur rangka pada umumnya
diambil sebesar 0,6.
k, = Koefisien yang tergantung pada sifat-sifat mesin dari keran
angkatnya dan dapat diambil sebesar 1,3

\P :(1+k1><k2><V)21,15
=(1+0,6x13x1)>1,15
=1,78> 1,15

Pur=R2 x ¥ =4300 x 1,78 = 7654 kg
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7654 kg 7654 kg

q=2274,98 kg/m

53m

Gambar 5.9 Beban pada balok lift 50/30

Gaya-gaya dalam diperoleh dari hasil hitungan program SAP,

didapat :
Mmax =21565,32 kgm
Mtumpuan =1/3 x Mmax = 7188,44 kgm

Vutumpuan = 13759,24 kg
Vulapangan =2101,27 kg

b. Penulangan Lentur

f’c =40 Mpa

fy =400 Mpa

Diameter tulangan utama D19
Diameter tulangan sengkang @ 12
d=500-40-12—(19/2) =438,5 mm
b =300 mm

- Penulangan daerah lapangan

Digunakan tulangan tarik 6D19 —40 (As = 1700,31 mm?)
Kontrol kebutuhan As menurut SNI 03-2847-2013 pasal 10.5.1
tentang kebutuhan tulangan tarik :

0,25 X /fcxbwx d 0,25 x /40 X300 x 438,5 .
; = » = 519,99 mm? dan tidak
y

lebih kecil dari =22 = 22X FRXE02 — 460,42 mm? (ok)
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Astekan = 0,5 X AS tarik
=0,5%1700,31
= 850,15 mm?
Digunakan tulangan tekan 3D19 — 60 (A’s = 850,15 mm?)

- Penulangan daerah tumpuan

Digunakan tulangan tarik 4D19 — 40 (As = 850,15 mm?)
Kontrol kebutuhan As menurut SNI 03-2847-2013 pasal 10.5.1
tentang kebutuhan tulangan tarik :

0,25 X A/fc xbwx d 0,25 x /40 x300 x 438,5 .
! = = 519,99 mm? dan tidak

fy 400
lebih kecil dari = beyw <= LIRS - 460,42 mm? (k)
AS tarik T 0,5 X AS tarik
= 0,5 x 850,15
=425,07 mm?

Digunakan tulangan tekan 3D19 — 150 (A’s = 850,15 mm?)

c. Penulangan geser
- Penulangan daerah tumpuan
Vu=137592,4 N
b =300 mm
d’ =438,5 mm
Kuat geser beton:
1

Vc=%w/f'c Xbxd= - X V40 x 300 x 438,5 = 1386659 N

Faktor reduksi geser ¢ menurut SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.3
sebesar 0,75

¢ Vc=0,75 x 138665,9 = 103999,41 N

0,5x¢ Vc=51999,7N

Cek persyaratan:

SNI 03-2847-2013 pasal 11.4.7.1

Vu> ¢ V¢ maka diperlukan tulangan geser (sengkang)
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 11.4.5.1 batas spasi untuk
tulangan geser tidak boleh melebihi d/2
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smax =

g - 432—85 = 219,25 mm, dipakai S = 1800 mm

Tulangan gesesr @12, A, = 0,25 x 1t x 122 = 113,04 mm?

Vs = A7 X;‘yxdf _ 113,04»><14t3000><438,5 — 11015120 N
Kontrol kekuatan geser berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 11.1

¢ Vn>Vu

¢ (Vc+Vs)>Vu

0,75 x (138665,9 + 110151,20) > 137592,4
186612,81 N> 137592,4 N (ok)

Jadi dipakai tulangan geser ¢ 12 — 180 mm

- Penulangan daerah lapangan

Vu=21012,7 N
b =300 mm
d’ =438,5 mm

Kuat geser beton:

Ve=zy/fle x bxd ==x V&0 x 300 X 438,5 = 138665,9 N
Faktor reduksi geser ¢ menurut SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.3
sebesar 0,75

é Vc=0,75 x 138665,9 = 103999,41 N

0,5%¢ Vc=51999,7N

Cek persyaratan:

SNI 03-2847-2013 pasal 11.4.6 tentang tulangan geser minimum

Vu <0,5% ¢ Ve maka tidak diperlukan tulangan geser minimum
Namun akan tetap dipasang tulangan geser (J12 dengan jarak

220 mm.

5.4 Perencanaan Balok Anak (45/25)

Balok anak adalah salah satu struktur sekunder yang
memiliki peranan membagi beban yang diterima oleh balok
induk akibat beban pelat pada balok yang bentangnya relatif
panjang, sehingga mampu memperkecil lendutan pada pelat.
Beban yang bekerja pada balok anak adalah berat sendiri
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balok ditambah dengan semua beban merata pada pelat
(termasuk berat sendiri pelat dan beban hidup diatasnya).

Distribusi beban pada balok pendukung bisa berupa
beban segitiga pada lajur pendek serta beban trapesium pada
lajur yang panjang yang kemudian beban-beban tersebut di
ekivalensikan menjadi beban merata.

Gambar 5.10 Tributari pembebanan pelat pada balok anak

Perumusan beban ekivalen trapesium adalah

Y2 Lx

Gambar 5.11 Beban ekivalen trapesium

_1 1 (Lx\?
qckivalcn_zx qX Lx (1 _E(L_y) )



5.4.1 Pembebanan Balok Anak
Pada sub bab ini diambil contoh perhitungan balok anak pada
lantai area parkir.

Beban mati pelat (q)
Beban hidup pelat (q)
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=434 kg/m?
=400 kg/m?

Pembebanan pelat pada balok anak akan ditabelkan
Tabel 5.10 Beban Ultimate Pelat Pada Balok Anak

Beban mati merata (Qd) Beban Hidup Qu ultimate
Pelat Beban Beban mati | Total (Qd) | Merata QD | —;504+1,6Q1
sendiri balok | pelat (kg/m) (kg/m) (kg/m) (kg/m)

bl 4m 129844 | 156844 | 1196,72 3796,89
ly | 4,6 m
x | 4m 0,25 x 0,45

x 2400 1460,77 1730,77 1346,33 4231,06
ly | 5,8m =270 kg/m
x | 4m 1369,32 1639,32 1262,05 3986,48
ly | 5,025m

Momen dan gaya geser
Gaya-gaya dalam untuk balok anak dengan panjang 5,8 m
diperoleh dari hasil hitungan program SAP 2000, didapat :

Mtump = 12487,77 kgm

Mlap = 6121,25 kgm

Vaump = 12551,94 kg

Vip  =4583,85kg

5.4.2 Penulanganan Balok Anak
Balok anak 2450/ 250 mm
Mutu beton (f’c) : 40 Mpa
Mutu baja (fy) : 400 Mpa
Tulangan lentur :D 16
Tulangan sengkang 1010
Tebal decking 140 mm

d’ : 450-40-10-(0,5 x 16) =392 mm
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Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2 mengenai faktor

reduksi kekuatan ¢ = 0,65 + 0,25 x [(%) — (g)] dimana :

at
c adalah jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral, mm
dt adalah jarak dari serat tekan terjauh ke pusat lapisan terjauh
tulangan tarik longitudinal (d’), mm

Cek penampang terkendali beton :

Nilai i = % = 0,573 sehingga nilai & diperoleh dari hasil
interpolasi nilai ¢ = 0,65 + 0,25 x [(ﬁ) — (g)] =0,67

a. Penulangan Lentur
- Penulangan daerah tumpuan

Digunakan tulangan tarik 7D16 — 25 (As = 1406,72 mm?)

Kontrol kuat lentur nominal
Asiqrik X fy B 1406,72 x 400

= = = 1
3= 085 xb xfc_ 085250 x40 oo19mm
a
¢éMn = q)xAsxfy(d—E)
66,19

dMn = 0,67 X 1406,72 X 400 (392 - )

— 13508152275 Nmm
¢ Mn > Mu

135081522,7SNmm > 124877700 Nmm  (Ok)
- Penulangan daerah lapangan
Digunakan tulangan tarik 4D16 — 25 (As = 803,84 mm?)

Kontrol kuat lentur nominal
Asiarik X fy 803,84 x 400
a= _

70,85 xb xfc 0,85 %250 X 40

cl)Mn=<|)xAs><fy(d—;)

= 37,82 mm
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37,82
¢Mn = 0,67 x 803,84 x 400 (392 - T)
= 80240324,43 Nmm
¢ Mn > Mu
80240324,43 Nmm > 61212500 Nmm  (Ok)

b. Penulangan Geser
- Penulangan daerah tumpuan
Vu=125519,4 N
Kuat geser beton:
1

Ve=2/f'e x b x d = = x V40 x 250 x 329 = 103301,07 N

Faktor reduksi geser ¢ menurut SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.3
sebesar 0,75

¢ Vc=0,75 x 103301,07 =77475,80 N

0,5 x ¢ Vc=38737,9N

Cek persyaratan:

SNI 03-2847-2013 pasal 11.4.7.1 tentang tulangan geser

Vu > ¢ V¢ maka diperlukan tulangan geser

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 11.4.5.1 batas spasi untuk

tulangan geser tidak boleh melebihi d/2

Stnax = z_ % = 196 mm, diambil jarak sengkang 120 mm

Ay=(1/4 x 1 x Q)
= (1/4 x 7t x 10%)=78,5 mm?

_ Av Xfdel _ 78,5X400x329 — 102573’3 N
s 120

Vs

Kontrol kekuatan geser berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 11.1
¢ Vn>Vu

¢ (Vc+Vs)=Vu

0,75 x (103301,07 + 102573,3) > 125519,4

154405,8 N > 1255194 N (ok)

Jadi dipakai tulangan geser @10 — 120 mm

- Penulangan daerah lapangan

Vu=458385N
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Kuat geser beton:
1 & 1
chgw/f cXbxd= - X V40 X 250 x 329 = 103301,07 N

Faktor reduksi geser ¢ menurut SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.3
sebesar 0,75

¢ Vc=0,75x103301,07 =77475,80 N

0,5x¢ Vc=387379N

Cek persyaratan:

SNI 03-2847-2013 pasal 11.4.6 tentang tulangan geser minimum
Vu> 0,5 ¢ Vc maka diperlukan tulangan geser minimum
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 11.4.5.1 batas spasi untuk

tulangan geser tidak boleh melebihi d/2
dr 392

Smax= S =5 = 196 mm, diambil jarak sengkang 180 mm
) _ 75 X/ frc X b Xs
Avmin 1200 X fy
_ 75 %1/40 X 250 X 180_

44,46 mm?
1200 X 400

Vsmin :1/3><\/f,c><bw><d
=1/3 x V40 x 25 x 392
=206602,1 N

Kontrol kekuatan geser berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 11.1
¢ Vn>Vu

¢ (Vc+Vs)>Vu
0,75 x (103301,07 +206602,1) > 45838,5
213058,5 N >45838,5N (ok)

Jadi dipakai tulangan geser @10 — 180 mm

Selanjutnya perhitungan balok anak lantai apartemen dan
atap akan ditabelkan.



Tabel 5.11 Perhitungan penulangan lentur balok anak

. b h d' Multimate (kgm) Tulangan tarik terpasang As pakai (mm?2)
Lokasi
(m) | (m) | (m)
tumpuan | lapangan | tumpuan lapangan tumpuan | lapangan
parkir 0,25 | 045 392 12487,77 6121,25 7D16 4D16 1406,72 803,84
lantai 0,25 | 045 392 9821,84 4806,26 5D16 3D16 1004,8 602,88
atap 0,25 | 045 392 6751,26 3291,7 4D16 3D16 803,84 401,92
@Mn (Nmm) @Mn > Mu

tumpuan lapangan tumpuan | lapangan

135081522,8 | 8024032443 ok ok

9902920435 |  60942964,04 ok ok

80240324,43 |  60942964,04 ok ok
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Tabel 5.12 Perhitungan penulangan geser balok anak

. h ' Vu (N Ve 0.5 x kondisi tulangan
vLokasi | ooy |y | () L ve® | N [ eveto
tumpuan | lapangan ¢ tumpuan lapangan
parkir | 025 | 045 | 392 | 1255194 458385 | 10330107 | 77475803 | 387379 | perlu tulangan geser | PCTIU tulangan geser
minimum
lantai | 025 | 045 | 392 | 986734 360426 | 10330107 | 77475803 | 387379 | perlu tulangan geser | 142K perlu tulangan geser
minimum
atap 025 | 045 | 392 67752,7 247599 | 103301,07 | 77475,803 387370 | Perlu tulangan geser | tidak perlu tulangan geser
minimum minimum
S (mm) n tulangan Av (mm?) Vs (N) @(Ve +Vs) (N) B (Ve +Vs) > Vu
tumpuan | lapangan | tumpuan | lapangan | tumpuan | lapangan | tumpuan | lapangan | tumpuan | lapangan | tumpuan | lapangan
p pang p pang p pang p pang p pang p pang
120 180 | 20010 2010 78,5 44,46953 102573,3 206602,1 154405,8 | 213058.5 ok ok
120 | - 2010 - 78,5 | - 102573,3 | - 154405,8 | - ok -
120 | - 2010 - 29,64635 | - 32666,67 | - 101975,8 | - ok )




BAB VI
PEMBEBANAN DAN ANALISA GEMPA

6.1 Umum

Perencanaan pembebanan terdiri dari beban gravitasi dan
beban gempa. Pembebanan gravitasi mengacu pada ketentuan
SNI 03-1727-2013 dan beban gempa rencana yang digunakan
sesuai peraturan gempa SNI 03-1726-2012. Dalam hal ini beban
gempa rencana dicek terhadap kontrol nilai gaya geser dasar

(base shear), waktu getar alami fundamental (T), dan simpangan
(drift).

6.2 Data-Data Perencanaan
Data-data perancangan Gedung Apartemen De Papilio
Tamansari Surabaya adalah sebagai berikut :

Mutu beton (fc”) : 40 MPa
Mutu baja tulangan (fy) : 400 MPa
Fungsi bangunan : Hotel dan Apartemen
Tinggi bangunan 1+ 67,90 m
Jumlah tingkat : 20 Lantai
Tinggi tiap tingkat

Lantai dasar :4m

Lantai 2-3 :3,1m

Lantai 4-5 14,2 m

Lantai 6 142 m

Lantai 7 :3,7m

Lantai 8-20 :3,2m
Dimensi balok induk :50/35 cm

: 60/40 cm

Dimensi balok anak :45/25 cm
Dimensi kolom : 100 x 85 cm
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Gambar 6.1 Permodelan 3D Struktur Gedung
6.3 Perhitungan Berat Bangunan Total (gravitasi)
Perhitungan berat beban mati bangunan pada masing-masing

lantai dapat dilihat pada tabel 6.1

Tabel 6.1 Berat Total Beban Gravitasi

Lantai hx (m) Beban mati (kg) | Beban hidup (kg) | Beban total (kg)
2 4 1626481,89 321746,40 1948228,29
3 7,1 1103809,24 321746,40 1425555,64
4 10,2 1181534,74 321746,40 1503281,14
5 14,3 1259260,24 321746,40 1581006,64
6 18,4 1267032,79 321746,40 1588779,19
7 22,6 1591288,11 201091,50 1792379,61
8 26,3 1478001,61 201091,50 1679093,11
9 29,5 1398014,16 201091,50 1599105,66
10 32,7 1398014,16 201091,50 1599105,66
11 35,9 1398014,16 201091,50 1599105,66
12 39,1 1398014,16 201091,50 1599105,66
13 42,3 1398014,16 201091,50 1599105,66
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Lantai hx (m) Beban mati (kg) | Beban hidup (kg) | Beban total (kg)
14 45,5 1398014,16 201091,50 1599105,66
15 48,7 1398014,16 201091,50 1599105,66
16 51,9 1398014,16 201091,50 1599105,66
17 55,1 1398014,16 201091,50 1599105,66
18 58,3 1398014,16 201091,50 1599105,66
19 61,5 1398014,16 201091,50 1599105,66
20 64,7 1398014,16 201091,50 1599105,66

Atap 67,9 964425,66 80436,60 1020775,26
TOTAL BEBAN 31728366,75

Analisa Beban Gempa

6.4 Kategori Desain Seismik

Dalam menentukan kategori desain seismik (KDS) pada
pembangungan gedung apartemen De Papilio Tamansari
Surabaya dapat diperoleh dari data tanah yang didapat. Langkah-
langkah pengerjaannya adalah :

6.4.1 Menentukan Nilai Spektra Percepatan S, dan S;

Gambar 6.2 Ss, Respons spektral percepatan periode 0,2 detik
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Gambar 6.3 S, Respons spektral percepatan periode 1 detik

Berdasarkan gambar 6.2 dan 6.3 di atas, kota Surabaya
memiliki respon spektra percepatan untuk periode pendek 0,2
detik didapat sebesar (Ss) 0,65 g, dan untuk periode 1 detik
didapat sebesar (Si;) 0,28 g. Parameter spektrum respon
percepatan di permukaan tanah dapat diperoleh dengan
mengalikan koefisien F, dan F, dengan Ss dan S; di batuan dasar,
dituliskan dalam rumus sebagai berikut :

2 2
Sps = 5 (Fg X S5) dan Sp; = 2 (F, X $1)

Dimana :
Ss = Nilai respon spektra percepatan untuk perioda pendek 0.2
detik di batuan dasar

S1 = Nilai respon spektra percepatan untuk perioda 1.0 detik di
batuan dasar

F. = Koefisien perioda pendek 0.2 detik

F, = Koefisien perioda 1.0 detik
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6.4.2 Kategori Resiko Bangunan dan Faktor Keutamaan
Gempa L.

Menurut SNI 03-1726-2012 pasal 4.1.2 berdasarkan jenis
pemanfaatan bangunan yaitu sebagai apartemen dan hotel, maka
bangungan masuk ke dalam kategori resiko II dan memiliki faktor
keutamaan gempa [.= 1.

6.4.3 Koefisien Situs, F, dan F,

Menurut SNI 03-1726-2012 pasal 5.3 dan 5.3.3 berdasarkan
data tanah yang diperoleh (data tanah terlampir), rata-rata nilai N
adalah 16,45 dan memiliki tipe tanah dominan lanau lempung
(kohesif) pada kedalaman 30 meter dengan rata-rata nilai Indek
Plastis (IP) 23% sehingga didapat kategori jenis tanah adalah
tanah sedang kelas situs SD.

Untuk nilai F. dan F, didapat dari SNI 03-1726-2012 pasal

6.2
Tabel 6.2 Koefisien Situs F,
Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa (MCEg) terpetakan pada
situs perioda pendek, T=0,2 detik, S,
5,025 |s,=05 $,=075 |s. =10 5,125
SA 0,8 0.8 0.8 Ri] 0,8
SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
SC 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0
SD 16 14 1,2 1.1 1,0
SE 25 1.7 1,2 0,9 0,9
SF Ss?
CATATAN:

(a) Untuk nilai-nilai antara S, dapat dilakukan interpolasi linier

(b) SS= Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons situs-spesifik,
lihat 6.10.1

Kelas situs =SD
Ss =0,65¢g
Didapatkan nilai F, =1.28
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Tabel 6.3 Koefisien Situs Fy

Kelas situs =SD
Si =0,28¢
Didapatkan nilai F, =1.84

6.4.4 Spektral Respon Percepatan Sps dan Sp;
2
Sps = §(1,28 x 0,65) = 0,55

2
Sp1 =5 (1,84 x0,28) = 0,34

Dari data yang telah didapat, maka kategori desain seismik
gedung Apartemen De Papilio Tamansari Surabaya dapat
diketahui. Menurut SNI 03-1726-2012 pasal 6.5 kategori desain
seismik berdasarkan parameter respons percepatan pada perioda
pendek dan perioda 1 detik masuk kategori D sehinga berdasaran
pasal 7.2.2 untuk sistem ganda dengan pemikul momen khusus
dan dinding geser beton bertulang khusus batasan sistem struktur
dan batasan tinggi struktur adalah TB (tidak dibatasi) dan
diperoleh nilai faktor koefisien modifikasi respons (R) = 7 , faktor
pembesaran defleksi (Cq) = 5,5 , dan faktor kuat lebih sistem (o)
=25
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6.5 Periode Fundamental Strutur (T)

SNI 03-1726-2012 pasal 7.8.2 menyebutan bahwa penentuan
perioda fundamental struktur, T, diijinkan secara langsung
menggunakan perioda bangunan pendekatan, T,, yang dihitung
sesuai dengan pasal 7.8.2.1, dimana T, dalam satuan detik untuk
struktur dinding geser batu bata atau beton diijinkan untuk
ditentukan dari persamaan

0,0062h,
JCu
Dimana h, adalah ketinggian struktur dalam meter dari dasar
sampai tingkat tertinggi struktur dan C dihitung dari persamaan
sebagai berikut :

X 2
C = 1002 (hn A;
T4 F) N2
B3 [1 + 0,83 (%) ]
i

a:

Dimana :

A  : Luas dasar struktur, m?

Aj : Luas badan dinding geser “i”, m?
D; : panjang dinding geser “1” m

h; : tinggi dinding geser “i”
X : jumlah dinding geser dalam bangunan yang efektif
dalam menahan gaya lateral dalam arah yang ditinjau
c 10 (@)2 1,89 N 2(@)2 1,785
"* 7 991,023 67,9 [1 +0,83 (657‘;3) ] 64,7 [1 + 0,83 (60437) ]
(@) 1,785 + (@) 1,89
67,9 [ 40,83 (60739) ] 67,9 [1 +0.83 (65749) ]
67,9\° 1,92 67,9 2,115
69 s (7o)

[1 +0,83 (%)2] [1 +0,83 (60739) ]

= 0,008686
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100 67,9\° 1,89 67,9\° 1,785

Cwy = 597,023 (67 9) 67,9 +2 (64 7) 64,7
[1 +083(33) ] [ +083(35) ]

(67,9) 1,785 . (67,9) 1,89
67,9 67,9 67,9 67,9

[ 083(595)] [ 083(035)]
(67,9)2 1,92 N 67,9\° 2,115
67,9 67,9\> (67,9) 67,9
[1+0,83(—6’4)] [1+083(705)]

=0,013779

0,0062 x 67,9

T, =——" " =452 detik
@ ,/0,008686
0,0062 X 67,9 259 detilk
=0, etl

T, =—
@ \/0,013779

Untuk batasan perioda struktur menurut SNI 03-1726-2012
menyatakan nilai T < C,xT, , nilai T didapat dari permodelan
pada program SAP 2000 diperoleh 2,3 detik (tabel 6.11),
sedangkan nilai Cydiperoleh dari pasal 7.8.2.1 sebesar 1,4 maka :
T < Cux Tax
23<1,4%x4,52

2,3<6,32 (ok)
T < Cy X Tay
2,3<1,4x3,59

2,3<5,02 (ok)

6.6 Spektrum Respon Desain
SNI 03-1726-2012 pasal 6.4 tentang spektrum respon desain
maka kurva harus mengacu dan mengikuti ketentuan :

T0—02XSD1 _02xﬂ_0123deuk
DS
Ts=i_°34_0619denk

Sps 0,55
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e Untuk perioda yang lebih kecil dari To, spectrum respons
percepatan desain, Sa, harus diambil dari persamaan :
T
Sa = SDS (0,4‘ + 0,6—>
To
2,183\ _ .
Sa=055(0,4+06 m) = 6,07 detik
e Untuk perioda lebih besar dari atau sama dengan Ty dan lebih
kecil dari atau sama dengan Ts, spektrum respons percepatan
desain , Sa, sama dengan Spg
e Untuk perioda lebih besar dari TS, spektrum respons

percepatan desain, Sa, diambil berdasarkan persamaan

S, =321 =23 — (147 detik
T 2,3

Sehingga respon spektrum gempa yang diperoleh dari data di
atas untuk wilayah kota Surabaya dengan kelas tanah sedang
adalah sebagai berikut :

Respon Spektrum Gempa

= = =
Y n £l

Percepatan Respon Spektra (g)
= =]
5} w

0,1

0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 4,5
Periode, T (Detik)

Gambar 6.4 Spektrum respon desain
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6.7 Koefisien Respon Seismik (Cs)
Koefisien reespon seismik (Cs) ditentukan pada SNI 03-
1726-2012 pasal 7.8.1.1 :

Sps
I
Dengan Sps= 0,55 ; [ = 1; R = 7, sehingga nilai
0,55
Cs = T = 0,078
5)

- Dan nilai Cs tidak lebih dari

 Spy 034
Co=—tn= - =0,0223
T(E) 23 %7

- Dan nilai Cs tidak kurang dari
Cs =0,044 x Sps x I > 0,01
Cs=0,044 x 0,55 x 1>0,01
Cs =0,0242

Maka diambil nilai Cs sebesar 0,0242

6.8 Perhitungan Gaya Geser Dasar
Gaya geser akan didistribusikan secara vertikal ke masing-
masing lantai sesuai dengan SNI 03-1726-2012
V=CsxW
Dimana :
Cs = koefisien respons seismic
W = berat seismic efektif
V=CsxW
V =0,0242 x 31728366,75 = 767826,475 kg

Menurut SNI 03-1726-2012 pasal 7.9.4.1 jika kombinasi
respons untuk geser dasar ragam (Vt) lebih kecil 85 persen dari
geser dasar yang dihitung (V) menggunakan prosedur gaya lateral
ekivalen, maka gaya harus dikalikan dengan 0,85V/Vt.
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Dari hasil analisa struktur menggunakan program bantu SAP
2000 didapatkan gaya geser dasar ragam (Vt) sebagai berikut :

Tabel 6.4 Output Reaksi Dasar Hasil SAP 2000

GlobalFX GlobalFY
Output Case Case Type
P o (kgf) (kgf)
ENVELOPE Combination 428591 418865

0,85V =10,85 x 767826,475 = 652652,504 kg

Vi =428591 kg
Vi =418865 kg
Maka untuk arah x,
Vi > 0,85V

428591 kg < 652652,504 kg

Maka untuk arah y,
Vyi> 0,85V
418865 < 652652,504 kg

Untuk memenuhi persyaratan

(tidak ok)

(tidak ok)

SNI 03-1726-2012 pasal

7.9.4.1, maka gaya geser tingkat nominal akibat gempa rencana
struktur gedung hasil analisis harus dikalikan dengan faktor skala

0.85V/Vt.

Arah x :

0,85 XV _ 652652,504
V.e 428591

Arahy:

0,85 XV _ 652652,504
Vye 418865

= 1,5227

= 1,5581

Setelah didapatkan faktor skala untuk masing-masing arah
pembebanan, selanjutnya dilakukan analisa ulang struktur dengan
mengalikan skala faktor yang diperoleh di atas pada scale factor
untuk Define Respons Spectrum. Kemudian dilakukan running
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ulang pada program analisis. Hasil dari running ulang tersebut
adalah :

Tabel 6.5 Output Reaksi Dasar Analisis Ulang SAP 2000

GlobalFX GlobalFY
Output Case Case Type
P P (kgf) (kgf)
ENVELOPE Combination 671027 654133

0,85V =10,85 x 767826,475 = 652652,504 kg
Vi=671027 kg

V= 654133 kg

Maka untuk arah x,

V> 0,85V

671027 kg > 652652,504 kg (ok)
Maka untuk arah y,

Vyi> 0,85V

654133 kg > 652652,504 kg (ok)

Hasil dari analisa ulang sudah memenuhi persyaratan SNI
03-1726-2012 pasal 7.9.4.1. Selanjutnya geser dasar ragam hasil
running ulang tersebut akan digunakan sebagai beban gempa
desain.

6.9 Gaya Seismik Lateral

SNI 03-1726-2012 pasal 7.8.3 menyebutkan bahwa gaya
gempa lateral (Fx) yang timbul di semua tingkat harus ditentukan
dari persamaan berikut

W, x h K .
Fx=CwxV;Cyy ==——  dimana:
X VX s Lyx Zinzlwihik
Cyx = faktor distribusi vertikal,
v = gaya lateral desain total atau geser di dasar struktur

wiand wy, = bagian berat seismik efektif total struktur (W) yang
ditempatkan atau dikenakan pada Tingkat i atau x
hiand hy  =tinggi (m) dari dasar sampai Tingkat i atau x
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= cksponen yang terkait dengan perioda struktur
sebagai berikut :
Untuk T<0,5smakanilaik=1;T>2,5smakanilaik=2;

0,5 s <T < 2,5 s maka nilai k diperoleh dengan cara
interpolasi dari kedua nilai k diatas. T = 2,3 s maka nilai k
diperoleh sebesar 1,9

Perhitungan besarnya distribusi beban geser akibat gempa
disajikan dalam Tabel 6.6 dan Tabel 6.7

Tabel 6.6 Distribusi Gaya Vertikal Gempa

Lantai | hx (m) Wx (kg) Wi X hy* Cwx Fxy (kg)
2 4 | 1948228,29 | 27136499,73 | 0,000758478 | 582,379381
3 7,1 | 1425555,64 | 59071096,77 | 0,001651065 | 1267,73125
4 10,2 | 1503281,14 | 123988251,2 | 0,00346553 | 2660,92539
5 14,3 | 1581006,64 | 247783375,2 | 0,006925661 | 5317,70605
6 18,4 | 1588779,19 | 401991995,8 | 0,011235864 | 8627,19408
7 22,6 | 1792379,61 | 670248774,4 | 0,018733767 | 14384,2821
8 26,3 | 1679093,11 | 837511349,4 | 0,023408834 | 17973,9224
9 29,5 | 1599105,66 | 992062400,7 | 0,027728608 | 21290,7594
10 32,7 | 1599105,66 | 1206473785 | 0,033721507 | 25892,2655
11 35,9 | 1599105,66 | 1440643792 | 0,040266668 | 30917,8136
12 39,1 | 1599105,66 | 1694388514 | 0,047358951 | 36363,4567
13 42,3 | 1599105,66 | 1967541302 0,0549937 | 42225,6185
14 45,5 | 1599105,66 | 2259949910 | 0,063166657 | 48501,0316
15 48,7 | 1599105,66 | 2571474287 | 0,071873909 | 55186,6902
16 51,9 | 1599105,66 | 2901984842 | 0,081111834 | 62279,8133
17 55,1 | 1599105,66 | 3251361041 | 0,090877062 | 69777,814
18 58,3 | 1599105,66 | 3619490273 | 0,101166446 | 77678,2756
19 61,5 | 1599105,66 | 4006266908 | 0,111977034 | 85978,9312
20 64,7 | 1599105,66 | 4411591518 | 0,123306046 | 94677,6468
Atap 67,9 | 1020775,26 | 3086616722 | 0,086272381 | 66242,2182
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Apabila pengaruh beban gempa rencana disimulasikan
terhadap struktur gedung, maka nilai beban gempa pada tabel 6.8
harus dibebankan pada Pusat Massa Eksentrisitas Bangunan per
lantai, beban gempa yang bernilai 100% di masing-masing lantai
dimasukkan sesuai koordinatnya, kemudian 30% dari beban
tersebut dimasukkan pada arah tegak lurus beban yang bernilai
100% tersebut.

Tabel 6.7 Nilai Beban Gempa Pada Masing-Masing Lantai

Lantai | hx (m) Fx 30% Fx Fy 30% Fy
2 4 | 582,3793811 | 174,7138143 | 582,3793811 | 174,713814
3 7,1 | 1267,731252 | 380,3193756 | 1267,731252 | 380,319376
4 10,2 | 2660,925385 | 798,2776155 | 2660,925385 | 798,277616
5 14,3 | 5317,706046 | 1595,311814 | 5317,706046 | 1595,31181
6 18,4 | 8627,194076 | 2588,158223 | 8627,194076 | 2588,15822
7 22,6 | 14384,28207 | 4315,28462 | 14384,28207 | 4315,28462
8 26,3 | 17973,92244 | 5392,176731 | 17973,92244 | 5392,17673
9 29,5 | 21290,75941 | 6387,227822 | 21290,75941 | 6387,22782
10 32,7 | 25892,26552 | 7767,679657 | 25892,26552 | 7767,67966
11 35,9 | 30917,81358 | 9275,344074 | 30917,81358 | 9275,34407
12 39,1 | 36363,45675 | 10909,03702 | 36363,45675 | 10909,037
13 42,3 | 42225,61853 | 12667,68556 | 42225,61853 | 12667,6856
14 45,5 | 48501,03156 | 14550,30947 | 48501,03156 | 14550,3095
15 48,7 | 55186,69021 | 16556,00706 | 55186,69021 | 16556,0071
16 51,9 | 62279,81328 | 18683,94398 | 62279,81328 | 18683,944
17 55,1 69777,814 | 20933,3442 69777,814 | 20933,3442
18 58,3 | 77678,2756 | 23303,48268 | 77678,2756 | 23303,4827
19 61,5 | 85978,93116 | 25793,67935 | 85978,93116 | 25793,6793
20 64,7 | 94677,64684 | 28403,29405 | 94677,64684 | 28403,2941
Atap 67,9 | 662422182 | 19872,66546 | 662422182 | 19872,6655
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6.10 Kontrol Drift

Untuk kontrol drift pada SNI 03-1726-2012 pasal 7.8.6
tentang penentuan simpangan antar lantai, dirumuskan sebagai
berikut :

Cq X Oyxe
0

Dimana :
Ox = defleksi pada lantai ke — x
Cyq = faktor pembesaran defleksi (5,5)
I = faktor keutamaan gedung (1)

Untuk struktur Sistem Ganda (Dual System), pada SNI 03-
1726-2012 pasal 7.12.1 simpangan ijin antar lantai dibatasi seperti
pada tabel 6.8 berikut :

Tabel 6.8 Simpangan Ijin Lantai

Tingkat hsx (mm) Aa (mm)
= 0,020 % hg
tibgkat 2 4000 80
tingkat 3-4 3100 62
tingkat 5-6 4100 82
tingkat 7 4200 84
tingkat 8 3700 74
tingkat 9-atap 3200 64

Selanjutnya kontrol simpangan (drift) struktur tiap tingkat
lantai ditabelkan sebagai berikut :
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Tabel 6.9 Kontrol Kinerja Batas Struktur Akibat Beban Gempa

Dinamik Arah X
Tingkat oxe &C(' ; l::Ig‘le Drift (4) Dfi);'ilzzta) Keterangan
(m)* | =———— | (mm)**
1 (mm)
2 0,0014 7,7 7,7 80 ok
3 0,0036 19,8 12,1 62 ok
4 0,0066 36,3 16,5 62 ok
5 0,0115 63,25 26,95 82 ok
6 0,0171 94,05 30,8 82 ok
7 0,0234 128,7 34,65 84 ok
8 0,0291 160,05 31,35 74 ok
9 0,0341 187,55 27,5 64 ok
10 0,0391 215,05 27,5 64 ok
11 0,0441 242,55 27,5 64 ok
12 0,049 269,5 26,95 64 ok
13 0,0539 296,45 26,95 64 ok
14 0,0586 3223 25,85 64 ok
15 0,0632 347,6 25,3 64 ok
16 0,0677 372,35 24,75 64 ok
17 0,0721 396,55 24,2 64 ok
18 0,0764 420,2 23,65 64 ok
19 0,0805 442,75 22,55 64 ok
20 0,0844 464,2 21,45 64 ok
atap 0,0883 485,65 21,45 64 ok

* oxe : hasil defleksi lantai dari program SAP
** Drift (A) : 0Xn — 0X(-1)
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Tabel 6.10 Kontrol Kinerja Batas Struktur Akibat Beban Gempa

Dinamik Arah Y
Tingkat DE 512"51;111811‘3 DG Dfi};‘?liaAta) Keterangan
(m* | = ——— | (mm)**
I (mm)
2 0,0018 9,9 9,9 80 ok
3 0,0045 24,75 14,85 62 ok
4 0,0081 44,55 19,8 62 ok
5 0,0138 75,9 31,35 82 ok
6 0,0203 111,65 35,75 82 ok
7 0,0274 150,7 39,05 84 ok
8 0,0337 185,35 34,65 74 ok
9 0,0392 215,6 30,25 64 ok
10 0,0445 244,75 29,15 64 ok
11 0,0498 273,9 29,15 64 ok
12 0,0549 301,95 28,05 64 ok
13 0,0599 329,45 27,5 64 ok
14 0,0648 356,4 26,95 64 ok
15 0,0695 382,25 25,85 64 ok
16 0,074 407 24,75 64 ok
17 0,0783 430,65 23,65 64 ok
18 0,0825 453,75 23,1 64 ok
19 0,0865 475,75 22 64 ok
20 0,0903 496,65 20,9 64 ok

* oxe : hasil defleksi lantai dari program SAP
** Drift (A) : 0Xn — 0X(-1)

6.11 Menentukan Eksentrisitas Rencana Bangunan (eq)

Berdasarkan SNI 03-1726-2012 bahwa Antara pusat
massa dan pusat rotasi lantai tingkat harus ditinjau suatu
cksentrisitas rencana eq sebagai berikut,
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- Untuk 0 <e<0,3 b, maka :
ea=1,5e+0,05bataues=1-0,05b
dipilih nilai yang terbesar dari keduanya
- Untuke> 0,3 b, maka :
ea=133e+0,1bataues=1,17-0,1b
dipilih nilai yang terbesar dari keduanya

Berdasarkan perhitungan, didapat koordinat pusat massa
gedung terletak pada koordinat (10,798 ; 22,414) m, dan pusat
kekakuan gedung pada koordinat (16,6741 ; 22,977) m. Sehingga
dari jarak koordinat pusat masa dan pusat kekakuan diperoleh
jarak eksentrisitas (e) sebesar 5,095 m.

Sehingga :

- Arahx

b =47,65m

0,3b=0,3 x 47,65 =14,295m
- Arahy

b =35575m

0,3b=0,3 x 35,575 =10,67255 m
Eksentrisitas rencana (eq)
- Arahx

ea =1,5¢+0,05b

=1,5x5,095+ 0,05 x47,65=11,24 m

ea =e—-005b
=e—0,05%x47,65=3,225m
- Arahy

ea =1,5e+0,05b

=1,5%5,095+0,05 x 35,575 =10,64 m
ea =e—0,05b

=¢e¢—0,05%35575=4,126 m

Koordinat eksentrisitas
Sumbu x : 16,599 m
Sumbu y : (35,575-10,64) = 24,935 m



117

Gambar 6.5 Pusat massa, pusat kekakuan & eksentrisitas

6.12 Kontrol Ketidakberaturan Torsi

Struktur bangunan gedung harus diklasifikasikan sebagai
beraturan atau tidak beraturan. Klasifikasi tersebut harus
didsarkan pada konfigurasi horizontal dan vertikal dari struktur
bangunan gedung. Pada sub bab ini ditinjau dari segi torsi yang
terjadi pada gedung. Berdasarkan SNI 03-1726-2012 pasal 7.3.2.1
disebutkan bahwa simpangan antar lantai tingkat maksimum di
sebuah ujung struktur melintang terhadap sumbu dibatasi sesuai
yang dicantum dalam tabel 10 pada SNL

>6A;q

Gambar 6.6 Kontrol ketidakberaturan torsional
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85A+ 6B
0 rata-rata = ———

Dari hasil permodelan didapatkan 6 max = & o = 39,05 mm

dan 6 s = 37,4 mm, maka 6 rata-rata =

Berdasarkan SNI  03-1726-2012 pasal

dikarenakan
0 max < 1,2 § rata-rata
39,05 mm < 1,2 x 38,225 mm

39,05+37,4

7.3.2.1

= 38,225 mm.
tabel

10

Maka struktur tidak mengalami ketidakberaturan torsial tipe

la maupun tipe 1b.

6.13 Kontrol Sistem Ganda (Dual System)

Sistem ganda merupakan sistem struktur yang beban
gravitasinya dipikul sepenuhnya oleh space frame (rangka),
sedangkan beban lateralnya dipikul bersama oleh space frame dan
shear wall (Dinding Geser/Dinding Struktur). Space frame
sekurang-kurangnya memikul 25% dari beban lateral dan sisanya
dipikul oleh shear wall.

Kemampuan dari Shearwall dan Rangka Gedung dalam
menerima beban geser nominal akibat gempa rencana tersebut

bisa dilihat pada tabel 6.11

Tabel 6.11 Nilai Cek Persentase Antara Base Shear Frame dan

Shear Wall Dari Kombinasi Beban Gempa

Prosentase dalam menahan beban
gempa
No Kombinasi Fx Fy
Shear Shear
Frame Frame

wall wall
1| 0,9D + RSPX + RSPY max 30,11% | 69,89% | 25,90% | 74,10%
2 | 0,9D + RSPX + RSPY min 30,00% | 70,00% | 25,57% | 74,43%
31 1,2D + 1L £ RSPX + RSPY max | 30,14% | 69,86% | 26,04% | 73,96%
4| 1,2D + 1L + RSPX + RSPY min 29,96% | 70,04% | 25,42% | 74,58%
51 0,9D + RSPX max 30,15% | 69,85% | 26,07% | 73,93%
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Prosentase dalam menahan beban
gempa
No Kombinasi Fx Fx
Frame S:vl:illr Frame Svlvl;;r
6 | 0,9D + RSPX min 29,93% | 70,07% | 25,41% | 74,59%
7 | 0,9D + RSPY max 30,17% | 69,83% | 26,05% | 73,95%
8 | 0,9D + RSPY min 29,95% | 70,05% | 25,39% | 74,61%
9 | 1,2D + 1L + RSPX max 30,22% | 69,78% | 26,36% | 73,64%
10 | 1,2D + 1L = RSPX min 29,85% | 70,15% | 25,12% | 74,88%
11 | 1,2D + 1L &+ RSPY max 30,25% | 69,75% | 26,34% | 73,66%
12 | 1,2D + 1L £ RSPY min 29,88% | 70,12% | 25,10% | 74,90%

Prosentse rangka pemikul momen (kolom) dalam menerima

beban lateral sudah memenuhi syarat Dual System yaitu minimal
memikul 25 % beban gempa.

6.14 Kontrol Partisipasi Massa

Sesuai dengan SNI 03-1726-2012 pasal 7.9.1 jumlah ragam

vibrasi/mode shape yang ditinjau dalam penjumlahan respons
ragam harus sedemikian rupa sehingga partisipasi massa (Modal
participating Mass Ratios) dalam menghasilkan respons total
harus mencapai sekurang — kurangnya 90 %

Tabel 6.12 Modal participating mass ratios

OutputCase | StepType | StepNum | Period | SumUX | SumUY

Text Text Unitless Sec Unitless | Unitless
MODAL Mode 112307114 0,489 0,123
MODAL Mode 2 | 2,153316 0,711 0,523
MODAL Mode 3 | 1,842846 0,725 0,717
MODAL Mode 4 | 0,650274 0,802 0,735
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OutputCase | StepType | StepNum | Period | SumUX | SumUY

Text Text Unitless Sec Unitless | Unitless
MODAL Mode 51 0,581454 0,838 0,816
MODAL Mode 6 | 0,486624 0,847 0,846
MODAL Mode 7 1 0,318029 0,884 0,853
MODAL Mode 8 | 0,270957 0,898 0,894
MODAL Mode 9 10,220188 0,904 0,905
MODAL Mode 10 | 0,197595 0,926 0,909
MODAL Mode 11 ] 0,196398 0,926 0,909
MODAL Mode 12 | 0,177063 0,926 0,909
MODAL Mode 13 1 0,168031 0,926 0,909
MODAL Mode 14 | 0,167948 0,927 0,911
MODAL Mode 15| 0,167787 0,928 0,916
MODAL Mode 16 | 0,167728 0,928 0,917
MODAL Mode 17 | 0,167439 0,928 0,918
MODAL Mode 18 | 0,167266 0,928 0,918
MODAL Mode 19 | 0,166989 0,928 0,918
MODAL Mode 20| 0,16692 0,928 0,918

Dari tabel 6.12 didapatkan bahwa dalam penjumlahan
respons ragam menghasilkan respons total telah mencapai 90%
untuk arah X dan arah Y. Dengan demikian ketentuan menurut
SNI 03-1726-2012 pasal 7.9.1 terpenuhi.




BAB VII
PERENCANAAN STRUKTUR UTAMA
NON PRATEKAN

Struktur utama non pratekan yang akan direncanakan
meliputi :

1. Balok Induk

2. Kolom

3. Dinding Geser

4. Hubungan Balok Kolom

Langkah Perhitungan dalam perencanaan struktur primer ini
adalah dengan memodelkan gedung apartemen De Papilio
Tamansari Surabaya kedalam program SAP 2000 dengan
memasukan beban-beban yang ada seperti beban hidup dan beban
mati serta beban gempa (respon spektrum).

Hasil dari pemodelan program SAP 2000 akan didapatkan
gaya dalam yang selanjutnya akan digunakan untuk perhitungan
tulangan struktur primer.

7.1 Perencanaan Balok Induk

Balok induk merupakan struktur utama yang memikul beban
struktur sekunder dan meneruskan beban tersebut ke kolom. Pada
contoh perhitungan balok induk ini akan direncanakan balok
induk dimensi 600/400 mm pada lantai 2 gedung yang memiliki
panjang bentang 8 meter.

0

Gambar 7.1 Letak balok induk 600/400 yang direncanakan
121
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Data Perencanaan :

Dimensi balok : 600/400 mm
Panjang bentang : 8 meter
Mutu beton (f’c) : 40 MPa

Mutu baja tulangan (fy) : 400 MPa

Mutu baja sengkang (f): 400 MPa

Diameter tulangan (D) : 22 mm

Diameter sengkang (@) : 12 mm

Tebal decking (d”) : 40 mm

dt : 600-(40+12422/2) = 537 mm

Karena struktur gedung ini menggunakan sistem rangka
gedung yang merupakan perpaduan SRPM dan dinding struktural
khusus (DSK), maka sesuai dengan persyaratan SNI 03-2847-
2013 pasal 21.5.1 yang perlu dipenuhi untuk komponen struktur
pada sistem rangka yang memikul gaya akibat gempa dan
direncanakan memikul lentur adalah :

1. Gaya aksial tekan terfaktor pada komponen struktur tidak
boleh melebihi 0,1xAgxfc’

2. Bentang bersih minimum > 4d
8m>4d=4x0.5345=2.138 m (OK)

3. Lebar balok tidak boleh kurang dari yang lebih kecil 0,3h
(0,3x600 = 240) dan 250 mm
400 mm > 240 mm (OK)

4. Lebar balok tidak boleh melebihi lebar kolom ditambah
dengan 0,75 lebar kolom
400 mm < 850 + (0,75 x 850) = 1487,5 mm (OK)

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2 mengenai faktor

reduksi kekuatan ¢ = 0,65 + 0,25 x [(%) - (g)] dimana :
dt
c adalah jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral, mm
dt adalah jarak dari serat tekan terjauh ke pusat lapisan terjauh

tulangan tarik longitudinal, mm
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Gambar 7.2 Variasi ¢ dengan regangan tarik netto dalam
baja tarik terluar, &, dan c/dt untuk tulangan mutu 420 dan untuk
baja pratekan.

Cek penampang terkendali beton :

Nilai i = % = 0,558 sehingga nilai ¢ diperoleh dari hasil
interpolasi nilai ¢ = 0,65 +0.25 x [(==) = (£)] = 0.68

Dari hasil permodelan program SAP 2000 didapatkan
momen envelope dari kombinasi:
1,4D
1,2D + 1,6L
0,9D + RSPX + RSPY
1,2D + 1L + RSPX +RSPY
pada balok 600/400 adalah sebagai berikut :
M tumpuan = 43402,8 kgm
M lapangan =31307,81 kgm

7.1.1 Perencanaan Tulangan Lentur

a. Daerah Tumpuan
Dipasang tulangan tarik 6 D22 + 2 D25 (As = 3260,89 mm?)
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Kontrol jarak tulangan 400_[(2X40);(_21><12)+(8xzz)] = 17,2 mm
Jarak tulangan S < Smin =25 mm
Lebar balok tidak memadai untuk pemasangan tulangan
dalam 1 baris, akan direncanakan dipasang dalam 2 baris,

6D22 pada baris atas dan 2D25 pada baris bawahnya.

Pada tumpuan dipasang tulangan atas (daerah tarik) dengan As
= 3260,89 mm’. Menurut SNI 03-2847-2013 pasal 21.5.2.2
bahwa kuat lentur positif komponen struktur lentur pada muka
kolom tidak boleh lebih kecil dari setengah kuat lentur negatifnya
pada muka tersebut. Hal ini untuk mengantisipasi perubahan arah
gaya gempa yang bekerja.

Tulangan tumpuan bawah (daerah tekan) :
As’ =0,5 x As
=0,5 x 3260,89 = 1364,92 mm’
Dipasang tulangan 4 D22 (As’ = 1519,76 mm?)

Kontrol momen nominal penampamg balok tumpuan

a dihitung dengan asumsi tulangan tekan dan tarik leleh
_ (As—AsDXfy  (3260,89—1519,76)%x400

a= = 51,20 mm
0,85Xfrcxb 0,85x40%x400
a=51,20 mm >d’ =40 mm
_a 51,20 _ 6401
*=B8 " 080 "
P (4 _ 40 _
fs'=(1-5)x600=(1 _64—_,01) x 600 = 225,07 Mpa

Menghitung nilai a baru :
_Agxfy,—Agx fs'  3260,89 x 400 —1519,76 x 225,07

CTT085x flexbh 0,85 x 40 x 400
a =70,75 mm

Mn=(Asxfy—A’sxfs’)x(d—%)+(A;xfs’)x(d—d’)

70,74
Mn = (3260,89 x 400 — 1519,76 x 225,07) X (537 - T)

+ (1519 X 225,07) x (537 — 40)
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Mn = 65271197,6 Nmm

¢Mn > Mu

0,68 x 652711970,6 Nmm > 434028000 Nmm
444388066,7 Nmm > 434028000 Nmm (ok)

b. Daerah Lapangan
Dipasang tulangan tarik 6 D22 (As = 2279,64 mm?)

400-[(2x40)+(2x12)+(6x22)]
6—1

Jarak tulangan S > Smin =25 mm

Lebar balok memadai untuk pemasangan tulangan dalam 1

baris. Namun akan direncanakan dipasang dalam 2 baris,

2D22 pada baris atas dan 4D22 pada baris bawahnya.

Kontrol jarak tulangan = 50,4 mm

Pada daerah lapangan dipasang tulangan bawah (daerah tarik)
dengan As = 2279,64 mm?. Menurut SNI 03-2847-2013 pasal
21.5.2.2 bahwa kuat lentur positif komponen struktur lentur pada
muka kolom tidak boleh lebih kecil dari setengah kuat lentur
negatifnya pada muka tersebut. Hal ini untuk mengantisipasi
perubahan arah gaya gempa yang bekerja.

Tulangan lapangan atas (daerah tekan) :
As’ =0,5 %X As
=0,5 x 1923,20 = 961,60 mm?
Dipasang tulangan 4D22 (As’ = 1519,76 mm?)

Kontrol momen nominal penampamg balok lapangan

a dihitung dengan asumsi tulangan tekan dan tarik leleh
q = BsmAsDX]y _ (2279,64-151976)x400 _ 22,34 mm
0,85Xfrcxb 0,85%x40%x400
a =22,34 mm < d’ =40 mm sehingga tulangan tekan tidak leleh,
dianalisa mengunakan rumus tulangan tunggal :
_ AgXfy _ 2279,64x400
T 0,85xfrexb  0,85%40X400 67,04 mm
a 67,04
= = 83,81

B, 080

X
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fs'=(1-2)x 600 =1 —%) x 600 = 313,63 Mpa

Menghitung nilai a baru :
_Ag X fy —Agxfs'  2279,64 %400 —1519,76 x 313,63

085X f'cxb 0,85 X 40 x 400
a =32 mm
Mn > Mu

Mn:(Asxfy—A’sxfs’)x(d—%)+(A;xfs’)x(d—d')

32
Mn = (2279,64 x 400 — 1519,76 x 313,63) X <537 - —)

2
+ (1519,76 x 313,63) X (537 — 40)
Mn = 463637232 Nmm
6Mn > Mu
0,68 x 463637232 Nmm > 313078100 Nmm
315659682,1 Nmm > 313078100 Nmm (ok)

7.1.2 Perencanaan Tulangan Geser
Menurut SNI 03-2847-2013 Pasal 21.5.4.1 gaya geser

rencana Ve harus ditentukan dari peninjauan gaya statik pada
bagian tumpuan. Momen-momen dengan tanda berlawanan
sehubungan dengan kuat lentur maximum Mpr , harus dianggap
bekerja pada muka-muka tumpuan, dan komponen stuktur
tersebut dibebani penuh beban gravitasi terfaktor serta Ve harus
dicari dari nilai terbesar akibat beban gempa arah ke kanan dan ke
kiri.
Mpr = 4g x (1,25fy) x (d - %)

_ Asx(1,25fy)
2= 085x flcxb

Maka nilai Mpr adalah :

3260,89%(1,25X400)
a, = = 119,88 mm
0,85x40x400

Mpr, = 3260,89 x (1,25 X 400) x (537 -

1519,76%(1,25x400)
= = 55,87 mm
0,85X40X400
55,87

Mpr, = 1519,76 x (1,25 x 400) x (537 — =2) = 386,82 kNm

119,88

) = 777,81 kNm

a;
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Mencari Wu pada pelat lantai area parkir (ukuran 8x5,425 m?)

- Beban mati :

Pelat berdasarkan perhitungan sebelumnya diperoleh 434 kg/m?
Berat sendiri balok

- Beban hidup:

Beban Hidup 400 kg/m? (area parkir)

Distribusi beban merata

- Beban mati (DL)

Pelat =434 x 5,425 =2354,45 kg/m

Balok =0,40 x 0,6 x 2400 = 576 kg/m
Jumlah =2930,45 kg/m

- Beban hidup (LL)

Beban hidup =400 x 5,425 =2170 kg/m

Wu =12DL+1,0LL
=1,2x2930,45+ 1,0 x 2170
= 6988,54 kg/m = 69,8854 kN/m

_ Mpry + Mpr, + Wu X L

Ve L 2
777,81 + 386,82 69,8854 x 8

Ve = 3 + = 425,12 kN
Mpr, + Mpr, Wu XL

Ve = L T2
777,81 + 386,82 69,8854 x 8

V, = — = —133,96 kN

8 2

Sedangkan Vu akibat gempa hasil analisa SAP 2000 didapat
sebesar 272,21 kN untuk di daerah sendi plastis (tumpuan) dan
188,91 kN di daerah luar sendi plastis (lapangan). Dikarenakan
hasil gaya geser dari analisa program SAP 2000 lebih kecil dari
hasil analisa geser rencana, maka digunakan hasil dari analisa
geser rencana.
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a. pemasangan sengkang di daerah sendi plastis
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 21.6.5.2 bahwa tulangan
transversal untuk memikul geser dengan menganggap Vc = 0 ,
apabila :
1. Gaya geser akibat gempa (Mpr) > 0.5 X total geser akibat
kombinasi gempa dan gravitasi
Mpr; + Mpr, 505 Mpr; + Mpr, 4 Wu X L
145,58 kN > 212,56 kN tidak memenuhi sehingga V¢ harus
dihitung
2. Gaya aksial tekan < 0.2 x Ag x f°c

_1 e _1 _
VC-G,/fcxbxd_Gx\/4_0x400x537_226419,08N

Faktor reduksi geser ¢ menurut SNI 03-2847-2013 pasal
9.3.2.3 sebesar 0,75

¢ Ve =0,75 x226419,08 = 169814,31 N

0,5 x ¢ Vc=84907,15N

Cek persyaratan:

SNI 03-2847-2013 pasal 11.4.7.1 tentang tulangan geser

Vu > ¢ V¢ maka diperlukan tulangan geser

Syarat pemasangan jarak antar sengkang untuk daerah sendi
plastis berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 21.5.3.2 tidak boleh

melebihi dari yang terkecil :
1 2=20=13425mm

2. 6 x diameter tulangan utama = 6 x 22 =132 mm
3. 150 mm
Dipakai jarak tulangan sengkang 100 mm
Ay = (1/4 x T x @%)
=(1/4 x t x 12%)= 113,04 mm?

dar
= 2hE LA — 242809,92 N

Vs

Kontrol kekuatan geser berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 11.1
O Vn>Vu

@ (Vc+Vs)>Vu

0,75 x (226,419 + 242,809) > 272,21 kN
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351,92 kN >272.21 kN (ok)
Jadi dipakai tulangan geser @312 — 100 mm

Kontrol kuat geser maksimum tidak boleh lebih besar dari syarat
pasal 11.4.7.9 SNI 03-2847-2013 :

2
Vsmax=§><b><d><w/f'c
Vs max = % X 400 x 537 x V40 = 905676,32 N
Vs=151756,2 N < Vs max = 905676,32 N (ok)

b. pemasangan sengkang di luar daerah sendi plastis

Jarak di luar sendi plastis berdasarkan SNI 03-2847-2013
pasal 21.6.4 tulangan geser yang di pasang sepanjang /o tidak
boleh kurang dari :
1. Tinggi kompinen struktur (£) = 600 mm
2. % bentang bersih struktur = % % 8000 = 1333,33 mm

3. 450 mm
Diambil jarak diluar sendi plastis adalah 1500 mm. Dari hasil
analisa program SAP didapat nilai Vu adalah 184260,5 N.

Ve==2/f'e x bxd ==x V&0 x 400 x 537 = 226419,08 N
Faktor reduksi geser ¢ menurut SNI 03-2847-2013 pasal
9.3.2.3 sebesar 0,75

@ Vc=0,75 x 226419,08 = 169814,31 N

0,5 %0 Vc=84907,15N

Cek persyaratan:

SNI 03-2847-2013 pasal 11.4.7.1 tentang tulangan geser

Vu> ¢ V¢ maka diperlukan tulangan geser

Syarat pemasangan jarak antar sengkang untuk daerah sendi
plastis berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 21.5.3.4 tidak boleh

melebihi ;
g = % = 268,5 mm

Dipakai jarak tulangan sengkang 250 mm
Ay=(1/4 x T x @)
=(1/4 x © x 12%)= 113,04 mm?
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_Av ><fy><dr _113,04x400%x537

Vs
N 250

=9712396 N

Kontrol kekuatan geser berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 11.1
¢ Vn>Vu

¢ (Ve +Vs)>Vu

0,75 x (226,419 + 97,12) > 184,260 kN

242,657 kN > 184,260 kN

Jadi dipakai tulangan geser @12 — 250 mm

Kontrol kuat geser maksimum tidak boleh lebih besar dari syarat
pasal 11.4.7.9 SNI 03-2847-2013 :

2
Vsmangxbxdx\/f’c

V. max = § X 400 X 537 X V40 = 905676,32 N
Vs=101170,8 N < Vs max = 905676,32 N (ok)

7.1.3 Perencanaan Tulangan Torsi
Perencanaan torsi didasarkan dari SNI 03-2847-2013 Pasal
11.5.1 yaitu pengaruh puntir dapat diabaikan jika momen puntir
terfaktor Tu memenuhi syarat sebagai berikut :
2
Tu < i X (A&> dengan @ = 0,75
12 Pep
A¢p = Luas penampang keseluruhan
P, =keliling penampang keseluruhan

Didapat dari perhitungan SAP 2000
Tu= 799,86 kgm = 7998600 Nmm

Tn=1% — 7998600 _ 1664800 Nmm

o~ 075

Kontrol kebutuhan torsi :
Ay =b xh=400 x 600 = 240000 mm?>
P, =2 x(b+h)=2 x (400 + 600) = 2000 mm

7998600 <

0,75v40 2400002
X
12 2000
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7998600 Nmm < 11384199,58 Nmm

Maka tidak diperlukan tulangan torsi. Apabila diperlukan,
berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.5 menyebutkan bahwa
luas minimum tulangan torsi harus disediakan pada semua daerah
dimana Tu melebihi torsi terkecil yang terdeteksi.

7.1.4 Perencanaan Panjang Penyaluran Tulangan Balok

Perhitungan panjang penyaluran tulangan diatur dalam SNI
03-2847-2013 pasal 12 adalah sebagai berikut :
a. Panjang penyaluran tulangan tarik

Diketahui diameter tulangan, d, = 22 mm
X X

L, = d, x%>300mm
Menurut SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.4 :

y; = 1.3 (faktor lokasi penulangan ; tulangan horizontal yang
ditempatkan hingga lebih dari 300 mm beton segar dicor
pada komponen di bawah panjang penyaluran)

y. = 1.0 ( faktor pelapis ; tulangan tanpa pelapis )

A = 1.0 ( faktor beton agregat ringan ; beton normal)
400X 1,3Xx1 _
lb =22 X m = 1064,01 mm > 300 mm
Jadi dipakai panjang penyaluran tulangan tarik sebesar 1100

mm.

b. Panjang penyaluran tulangan tekan
lye = dp x 225~ 200 mm

axy/fre

=22 x 2242490 _ 333 93 mm > 200 mm
1x/40

Tetapi tidak kurang dari :

lgc = 0,043 X dj X f,=0,043 x 22 x 400 = 378 mm

Jadi dipakai panjang penyaluran tulangan tekan sebesar 400
mm.

c. Panjang penyaluran tulangan berkait dalam kondisi tarik
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Menurut SNI 03-2847-2013 pasal 12.5.1 panjang penyaluran

lan untuk tulangan tarik dengan kait standar 90° dalam beton

berat normal adalah sebagai berikut :

lin>8 dpy=8%x22 =176 mm

lgh> 150 mm

lan = dy X 0,24X fy X1, 0,24X400 X1
Ax\[fic 1 x /40

Jadi dipakai panjang penyaluran tulangan berkait sebesar 350

mm dengan perpanjangan kait 12d, = 12 % 22 = 264 mm

=22 X =333,93 mm

7.1.5 Kontrol Retak Balok

SNI 03-2847-2013 pasal 10.6.4 menyatakan bahwa spasi
tulangan terdekat ke muka tarik, s , tidak boleh melebihi yang
diberikan oleh

280
s = 380 (—) —2,5Cc
fs
dimana :
Cc =jarak terkecil dari permukaan tulangan ke muka tarik
= decking + @ sengkang

—40+ 12 =62 mm
5 =273 fy=2/3 x 400 = 266,67 Mpa
280
- =% ) _25x%x62
s =380 (266,667) > X6
s = 243,99 N/mm

7.2 Perencanaan Kolom

Kolom merupakan struktur utama yang berfungsi memikul
beban beban yang diterima struktur, baik dari struktur sekunder ,
balok induk, dan berfungsi meneruskan beban yang diterima ke
pondasi. Pada contoh perhitungan kolom ini akan direncanakan
kolom yang berdimensi 100 x 85 cm yang terletak di lantai dasar.
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Gambar 7.3 Letak kolom 100x85 cm yang direncanakan

7.2.1 Data Perencanaan :

Dimensi 2100 x 85 cm
Tinggi kolom 1400 cm
Tebal decking (d’) : 40 mm

Diameter tulangan (D) : 25 mm
Diameter sengkang (D) : 13 mm

Mutu tulangan (fy) : 400 MPa
Mutu sengkang (fy) : 400 MPa
Mutu beton (f7c) : 40 Mpa

Dari hasil permodelan program SAP 2000 didapatkan
momen envelope dari kombinasi:
1,4D
1,2D + 1,6L
0,9D + RSPX + RSPY
1,2D + 1L + RSPX +RSPY
pada kolom 100 x 85 cm adalah sebagai berikut :
Aksial =12108,52 kN
Momen =423,43 kNm

Syarat dimensi kolom menurut SNI 03-2847-2013 Pasal
21.6.1 harus dipenuhi bila:
- Kolom sebagai bagian SPBL
- Menerima beban aksial berfaktor lebih besar dari:
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AgX[le _ 1050 X850 X40 _ 351000 Ny

10
12108520 N > 3570000 N (ok)
- Ukuran penampang terkecil lebih besar dari 300 mm

850 mm > 300 mm (ok)
Ratio2 =22 =081>04 (ok)
h 1050

7.2.2 Perencanaan Tulangan Memanjang Kolom

Untuk merencanakan tulangan longitudinal kolom akan
digunakan program bantu spColumn 4.50 dimana nantinya akan
dimasukkan gaya dalam berfaktor dan akan direncanakan
diameter dan jumlah tulangan yang akan digunakan. Hasil
perencanaan dari spColumn 4.50 dapat dilihat pada gambar 7.3

P (kN)
25000

(Pmax)

T
-3500 3500
Mx (kN-m)

Pmin
-5000 - ¢ )

Gambar 7.4 Diagram interaksi aksial vs. momen kolom

Dari hasil analisa program spColumn 4.50 didapatkan untuk
kolom lantai dasar menggunakan tulangan longitudinal 20 D25.
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7.2.3 Kontrol Rasio Tulangan Longitudinal Kolom

Menurut SNI 03-2847-2013 Pasal 21.6.3.1 menyatakan rasio
luas tulangan memanjang tidak boleh kurang dari 0.01 (1%) luas
penampang kolom dan tidak boleh lebih dari 0.06 (6%) luas
penampang kolom. Dari diagram interaksi yang didapat dari
program spColumn 4.50 diperoleh rasio Iuas tulangan
longitudinal 20 D 25 adalah 1,20 %
1% < 1,20% < 6%) (ok)

7.2.4 Kontrol Kapasitas Beban Aksial Kolom Terhadap
Beban Aksial Terfaktor
Menurut SNI 03-2847-2013 Pasal 10.3.6.2 menyatakan
kapasitas beban aksial kolom tidak boleh kurang dari beban aksial
terfaktor hasil analisa struktur
Py max = 0,8 X ¢ x (0,85 X fc X (Ag — Agt) + (fy X Agt)
¢ :0,65
Ag : 1000 x 850 = 850000 mm?
Ag 1 1,20% x 850000 = 10200 mm?
=0,8 x 0,65 x (0,85 x 40 x (850000 — 10200) + 400 x 10200)
=16969264 N

¢Pn max > Pu
16969,26 kN > 12108,52 kN (ok)

7.2.5 Persyaratan “Strong Coloumn Weak Beams”

Pada SNI 03-2847-2013 pasal 21.6.2 tentang kekuatan lentur
minimum kolom menyatakan persamaan :
Y Mue> 1,2 = Mup

Dimana ¥ M,. adalah momen kapasitas kolom dan X My,
merupakan momen kapasitas balok. M. dicari dari gaya aksial
terfaktor yang menghasilkan kuat lentur rendah, sesuai dengan
arah gempa yang ditinjau yang dipakai untuk memeriksa syarat
strong coloumns weak beams. Setelah didapat jumlah tulangan
untuk kolom, maka selanjutnya adalah mengontrol apakah
kapasitas kolom tersebut sudah memenuhi persyaratan strong
coloumns weak beams.



136

Y M, didapat dari diagram interaksi aksial momen dan
kolom didapat, £ M= 2400 kNm

Nilai Mg dicari dari jumlah Mg" dan Mg  balok yang
menyatu dengan kolom 1000 % 850 , yang dapat dihitung dengan
rumus Mg = Ag X f,, X (d — %) % 0,8, dimana nilai
_ As X f y
"~ 0,85x flcxb

Balok yang menyatu dengan kolom 1000 x 850 dengan

tulangan tarik pada tumpuannya menggunakan tulangan 6 D22 +
2 D25 (As = 3260,89 mm?) dan tulangan 4D22 (As = 1519,76

mm?) untuk tulangan tekannya.
_ 3260,89x400

"~ 0,85x40%850
Mg = 3260,89 x 400 x (537 —

1519,76X400
= 2222700 — 44,69 mm
0,85%X40%x850
44,69

Mg = 1519,76 X 400 X (537 - T) X 0,8 = 250,28 kNm

Jadi jumlah dari momen positif dan momen negatif adalah :
Y M =Mg'+ Mg

=510,31 + 250,28 = 760,59 kKNm
1,2 X M, = 1,2 x 760,59 = 912,71 kNm

a

= 95,9 mm
95,9

T) x 0,8 = 510,31 kNm

Sehingga persyaratan untuk strong coloumns weak beams :
Y Mpe> 1,2 My
2400 kNm > 912,71 kNm

7.2.6 Perencanaan Tulangan Pengekangan Kolom

Luas total penampang sengkang tertutup persegi sesuai SNI
03-2847-2013 pasal 21.6.4.4 tidak boleh kurang dari yang
diisyaratkan :

_ sXhexfic Ag
Ag =03 X (—f ) x (22— 1)

yh Ach

Aa = 0,09 X (SX’}—X”>

yh
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S adalah spasi tulangan transversal pada arah longitudinal
dan s harus sesuai dengan ketentuan SNI 03-2847-2013 pasal
21.6.4.3 , nilai s diambil nilai terkecil dari :

Vaxbkolom =% x850=212,5mm
6 xD = 6x22=132mm
100 mm <s < 150 mm

Diambil nilai s = 100 mm

he =850 — (d’% 2) — ( (d senghang/2) ¥2)
= 850 — (40 x2) — ((13/2) x2) = 757 mm
Aen = (1000 — (d’x 2)) x (850 — (d’x2))
= (1000 — (40x2)) x (850 — (40x2)) = 708400 mm?

B 100X757%40 850000
Asm =0,3 X ( 400 ) (708400 - )
=452,14 mm?
B 100X757x40
Asm = 0,09 X( 400 )
=678,6 mm’

Digunakan Ag = 678,6 mm? sehingga jumlah kebutuhan tulangan

geser kolom :
A 6786 N
025 xmxd?  025xmx132 513%5
jadi tulangan geser 5D13 (As = 663,32 mm?) pada kolom dirasa
mencukupi dalam sistem ganda.

Pengekangan dipasang sepanjang /o dari dari hubungan pelat
kolom sesuai SNI 03-2847-2013 pasal 21.6.4.1 yaitu :
lo> penampang leleh kolom = 1000 mm
lo>1/6 x 1,=1/6 x 4000 = 666,67 mm
lo> 450 mm
diambil daerah sendi plastis /o sebesar 1000 mm

7.2.7 Penulangan Transversal Terhadap Gaya Geser

Gaya geser rencana Ve untuk kolom harus ditentukan
menggunakan gaya-gaya pada muka hubungan pelat kolom, yaitu
momen maksimum Mpr. Hasil ini tidak boleh kurang dari Vu
hasil dari analisa struktur. Secara konservatif Mpr ditentukan
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sebesar momen balance dari diagram interaksi pada program
spColumn. Mpr = 2400 kNm
Karena dimensi dan penulangan kolom atas dan bawah sama

maka gaya geser di ujung kolom akibat momen lentur :
2X Mp, 2 %2400

Ve = =— =1200 kN

In

Gaya geser yang bekerja di sepanjang bentang kolom (Vu)
ditentukan dari Mpr+ dan Mpr- balok yang menyatu dengan
kolom tersebut. Pada perhitungan sebelumnya didapat jumlah
tulangan pada tumpuan balok sebanyak 6 D22 + 2 D25 (As =
3260,89 mm?) pada tulangan tarik dan 4 D 22 (As = 1519,76
mm?) pada tulangan tekannya, sehingga perhitungan Mpr akibat
balok 600/400 mm adalah sebagai berikut :

As X 1,25f,
2= 085% flexb

- _a
Mpr =4, x f, x (d = %)
Sehingga didapatkan hasil :

_3260,89X1,25 X400
17 0,85%40%400

Mpr, = 3260,89 x 1,25 x 400 x (537

1519,76%1,25 X400
, = 270X XA _ 55,87 mm
0,85X40%x400
55,87

Mpr, = 1519,76 x 1,25 x 400 x (537 — =) = 386,82 kNm

=119,88 mm
119,88

) = 777,81 kNm

Mpr; + Mpr, = 777,81 + 386,82 = 1164,65
Mpr; + Mpr; > Mu kolom
1164,64 kNm > 423,43 kNm  (ok)

Besarnya Vu dihitung dengan rumus :
_ Mpri+Mpy,  777,814386,82
V, =

= " = 291,16 kN

In

Ternyata Ve = 1200 kN > Vu = 291,16 kN, maka
perencanaan geser memenuhi syarat dipakai Vu = 1200 kN.
Besarnya Vu tersebut akan ditahan oleh kuat geser beton (Vc) dan
kuat tulangan geser (Vc).
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Kekuatan geser beton (Vc) untuk komponen struktur yang
terkena beban aksial berlaku :

Ve :(1+ N“)x@xwad

14Ag 6

= (14121005206 , 90 50 x 934,5
14x850000 6

= 1689,25 kN

OVce=0,75 x 1689,25 = 1266,94 kN

Cek persyaratan kebutuhan tulangan geser

OVc>Vu

1266,94 kN > 1200 kN

Sehingga secara teorotis tidak diperlukan pemasangan tulangan
geser, namun daerah di luar /o tetap harus dipasang tulangan
geser. Direncankan menggunakan tulangan D13 dengan nilai As =
132,66 mm?* dengan spasi 120 mm.

[ AsXfyxd _ 13266400 x 9345

= 330,60 kN
s s 150 ’
@ (Vc+Vs)>Vu
0,75 % (1689,25 + 330,60) > 1200
1514,89 kKN > 1200 kN (ok)

7.2.8 Panjang Lewatan pada Sambungan Tulangan Kolom

Sambungan tulangan kolom yang diletakkan ditengah tinggi
kolom harus memenuhi ketentuan panjang lewatan yang
ditentukan dari SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.3. Panjang
penyaluran batang ulir dan kawat ulir, yang dihitung dengan
rumus :

_ fy WYX X
la _[<1,1></1x\[17c>x< L )Ide
b

Cp+Kir
dp
Wi = 1.3 (faktor lokasi penulangan ; tulangan horizontal yang
ditempatkan hingga lebih dari 300 mm beton segar dicor

pada komponen di bawah panjang penyaluran)

= ruas pengekang diambil nilai 2,5
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e = 1.0 ( faktor pelapis ; tulangan tanpa pelapis )

We = 1,0 (faktor ukuran batang tulangan ; D25)

A = 1.0 ( faktor beton agregat ringan ; beton normal)
_ 400 1,3x1x1

la B [(1,1 x1 xm) X ( 2,5 )] x 22
= 657,75 mm

Jadi panjang lewatan yang dipakai adalah 660 mm

7.2.9 Kontrol Kebutuhan Penulangan Torsi Kolom

Perencanaan torsi didasarkan dari SNI 03-2847-2013 Pasal
11.5.1 yaitu untuk komponen non pratekan yang diberi gaya tarik
atau tekan aksial, pengaruh puntir dapat diabaikan jika momen
puntir terfaktor Tu memenuhi syarat sebagai berikut :

ﬁ (Acp>
TuS(DlZ P X 1+—033AgJ_dengan® 0,75

A¢, = Luas penampang keseluruhan
P, =keliling penampang keseluruhan

Didapat dari perhitungan SAP 2000
Tu=1665 Kgm = 16659300 Nmm
Nu =1210852,06 kg = 12108520,6 N

Kontrol kebutuhan torsi :
Aep =bxh=1000 x 850 = 850000 mm?
P, =2 x(b+h)=2x (1000 + 850) =3700 mm

16659300 < 0,75 X — X +
12 3700 0,33 x 850000 x v40

16659300 Nmm < 215923277,5 Nmm

V40 <8500002>x\/1 12108520,6

Sehingga tidak dibutuhkan tulangan torsi pada struktur
kolom.

7.3 Perencanaan Dinding Geser

Dinding geser bekerja sebagai sebuah balok kantilever
vertikal dan dalam menyediakan tahanan lateral dinding geser
menerima tekuk maupun geser. Untuk dinding seperti itu geser
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maksimum Vu dan momen maksimum Mu terjadi pada dasar
dinding. Jika tegangan lentur diperhitungkan, besar tegangan
lentur tersebut akan dipengaruhi oleh beban aksial Nu (kombinasi
aksial lentur).

Dalam struktur bangunan ini terdapat 2 model sectional
dinding geser, yaitu tipe H dan tipe I, dengan tebal masing-
masing bagian 30 cm arah vertikal dan 35 cm arah horizontal.
Sebagai contoh perhitungan, akan direncanakan dinding geser tipe
I (panel 1 & 2). Selanjutnya, perhitungan penulangan shearwall
yang lain akan mengikuti penulangan shearwall tipe 1.

Data perencanaannya sebagai berikut :

Mutu beton (f’c) =40 MPa

Mutu baja (fy) =400 MPa

Tebal dinding geser =30cm & 35cm
Tinggi dinding geser =679 m

Tebal selimut beton =40 mm

Panel 2

Panel IQ

Gambar 7.5 Denah lokasi shearwall yang direncanakan

7.3.1 Kebutuhan Tulangan Dinding Geser

Dinding geser harus mempunyai tulangan horizontal dan
vertikal. Sebagai contoh perhitungan, akan direncanakan dinding
geser pada lantai dasar yaitu dinding geser panel 1 dan panel 2.
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Dari hasil program SAP 2000 didapatkan gaya dalam untuk
kombinasi beban envelope seperti pada tabel 7.1 :

Tabel 7.1 Gaya Dalam Dinding Geser

Dinding Tebal | Bentang : Gaya Dalam
geser (m) (m) Aksial Geser | Momen
(kN) (kN) | (kNm)
Panel 1 0,35 54 4125,14 | 622,59 | 70,94
Panel 2 0,3 5,95 3909,94 | 53891 | 94,55

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 21.9.2.2 tentang
kebutuhan tulangan baja dinding geser menyebutkan bahwa
sedikitnya tulangan harus dipasang dua lapis apabila gaya geser
bidang terfaktor yang bekerja pada dinding melebihi:

%X Acy X /f'c , dimana A. adalah luas netto penampang
dinding geser.

-Panel 1
Aev =350 x 5400 = 1890000 mm>
Vu = 622,59 kN <% x 1890000 X V40

622,59 kN < 1992,23 kN

- Panel 2
Ae =300 x 5950 = 1785000 m?

Vu =528,91 kN<% x 1785000 x v40
528,91 kN < 1881,55 kN

Karena nilai Vu kedua panel tidak melebihi gaya geser
bidang terfaktor yang bekerja pada dinding geser, maka tidak
diperlukan dua lapis tulangan. Namun pada pasal 14.3.4 SNI 03-
2847-2013 disebutkan bahwa pada dinding dengan ketebalan
lebih dari 250 mm harus dipasang dua lapis tulangan di masing-
masing arah yang sejajar dengan muka dinding. Dikarenakan
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dinding geser direncanakan dengan tebal 300 & 350 mm maka
tetap digunakan dua lapis tulangan pada dinding geser.

7.3.2 Batas Kuat Geser Shear Wall

Batas kuat geser shear wall sesuai SNI 03-2847-2013 pasal
21.9.4.4 adalah kuat geser nominal sistem dinding struktural yang
secara bersama-sama memikul beban lateral tidak boleh diambil
melebihi :

¢§ X Acy X+/f'c ¢ diambil sebesar 0,55

- Panel 1
Aew =0,35%x54=1,89 m?

=0,55 x = x 1,89 X V40
=4382,91 kN > 622,59 kN (ok)

- Panel 2

Aoy =030 x 5,95 = 1,785 m>
=0,55 x § x 1,785 x \40

=4139,42 kN > 528,91 kN (ok)

7.3.3 Penulangan Dinding Geser

Tulangan arah horizontal

Menurut SNI 03-2847-2013 pasal 21.9.4.1 kuat geser
nominal Vn untuk dinding geser tidak boleh melebihi dari :

V, = Agp X [(ac X ‘/f'c) + (pr x fy)] dimana p; adalah rasio
tulangan geser terhadap luas bidang yang tegak lurus A.,, yang
berdasarkan pasal 21.9.2.1 besarnya nilai rasio tulangan di arah
vertikal dan horizontal tidak boleh kurang dari 0,0025 serta spasi
tulangan untuk masing-masing arah tidak boleh melebihi 450

mm. Nilai a. sebesar 1/6 bila ’;—W >2

w

Penulangan direncanakan menggunakan tulangan D19 (As =
283,38 mm?) dengan jarak spasi sebesar 200 mm.
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- Panel 1
fll—‘” = % = 12,57 > 2, maka didapat nilai o, sebesar 1/6
Ag 283,38
o = 0,00404

Tt xs 350 x 200

dVn= 0,55 x 1890000 X [(% X m) +(0,00404 x 400)]
—2779036,1 N

Vn>Vu

2779,03 kKN > 622,59 kN (ok)

- Panel 2
?—W = % = 12,57 > 2, maka didapat nilai o.sebesar 1/6
Ag 283,38
Pt = 0,00472

Tt xs 300 x200
¢Vn= 0,55 x 1785000 x [(3x v40) + (0,00472 x 400)]

=2889610,2 N
Vn>Vu
2889,61 kN > 528,91 kN (ok)

Jadi tulangan D19 arah horizontal pada dinding dapat digunakan.

Tulangan arah vertikal
SNI 03-2847-2013 pasal 21.9.4.3 menyebutkan dinding
harus mempunyai tulangan geser terdistribusi yang memberikan

tahan dalam dua arah ortogonal pada bidang dinding. Jika ’;—W <2

rasio tulangan p; tidak boleh kurang dari rasio tulangan p.. Karena

nilai ?—W lebih besar dari 2, maka rasio tulangan p; dapat memakai

w

rasio tulangan minimum = 0,0025. Jadi tulangan D19 arah
vertikal pada dinding dapat digunakan.

Hasil penulangan vertikal kemudian dimasukkan ke program
spColumn untuk dicek kapasitas dari shearwall tersebut, hasil
permodelan pada spColumn dapat dilihat pada gambar
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Panel 1 :

Panel 2 : 5950 x 300 mm

Gambar 7.6 Pemodelan

5400 x 350 mm

dinding geser panel 1 & 2

P (KN)

— 35000

1

fs=0.5fy

i I
b t
-2000

| |

t {
2000

Mx (kN-m)

(Pmin)
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fs=0.5fy

i I I I
b t t !
-40000 40000

Mx (KN-m)

Panel 2
Gambar 7.7 Diagram interaksi dinding geser panel 1 & 2

7.3.4 Kontrol Komponen Batas Khusus

Berdasarkan pendekatan tegangan, komponen batas khusus
atau special boundary element diperlukan apabila tegangan tekan
maksimum akibat kombinasi momen dan gaya aksial terfaktor
yang bekerja pada penampang dinding geser melebihi 0,2 f’c.

By My Xy
A, I

> 0,2 X f'c

- panel 1
y =2,7m
I =1929m*
4125,14 70,94 x 2,7
1,89 * 19,29
2,92 MPa < 8 MPa

> 0,2 x40
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- panel 2
y =2,975m
I =1338m*

3909,94 94,55 x 2,975

1,785 * 13,38
2,21 MPa <8 MPa

> 0,2 x40

Maka berdasarkan pendekatan tegangan, komponen batas
khusus tidak terpenuhi.

Berdasarkan pendekatan perpindahan, komponen batas
khusus atau special boundary element diperlukan jika jarak c

(sumbu netral) dari serat terluar zona tekan lebih besar dari nilai

b dengan 2 _ o A
600)((3_‘1;) dengan - > 0,007 danc = B = DesxrioxD

Dimana :
du : perpindahan maksimum dinding geser pada puncak gedung
dalam arah pembebanan gempa yang ditinjau
10,7 x R x §
hy :tinggi dinding keseluruhan dari dasar ke tepi atas 67,9 m
lv  :panjang dinding geser

B :0,85
- panel 1
lw =5400 mm
oy =0,7 x7x80,1=392,49 mm
5y 392,49 . e
— = = 0,0057 < 0,007 maka diambil nilai minimum
hy 67900
As=141935,5 mm?
141935,5x400%0,85 5400
0,85X40x350 600%0,007

561,28 mm < 1285,71 mm

- panel 2
lv =5950 mm
du =0,7 x7x93,9=460,11 mm

Sy _ 460,11 _ 0,0067 < 0,007 maka diambil nilai minimum

h, 67900
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As= 15329 mm?
15329x400%0,85 5950
0,85x40%300 600%0,007

654 mm < 1416,67 mm

Berdasarkan pendekatan perpindahan, komponen batas
khusus tidak terpenuhi. Namun komponen batas harus tetap
diperlukan karena sebagai pengaku dinding geser. Menurut SNI
03-2847-2013 pasal 21.9.6.4 komponen batas harus dipasang
secara horizontal dari sisi serat tekan terluar tidak kurang dari ¢ —

1/, dan % sehingga untuk :

- panel 1
1285,71 — (1 x 5400) = 745,71 mm (menentukan)
=750 mm
128571 — 642,85 mm
- panel 2
1416,67 — (1 x 5950) = 821,67 mm (menentukan)
=~ 850 mm
128571 — 708,33 mm

7.3.5 Tulangan Transversal Daerah Komponen Batas Khusus
Data penulangan transversal pada dinding geser baik untuk

panel 1 dan panel 2 sebagai berikut :

Diameter tulangan, D : 13 mm

Luas tulangan, As Ve x @ x 132 =132,66 mm?
Jarak spasi tulangan, s : 100 mm

Mutu tulangan, f; : 400 MPa

Tebal decking : 40 mm

Menurut SNI-03-2847-2013 pasal 21.6.4.4 luas penampang
total tulangan sengkang tidak boleh kurang dari :

flc
A, =009 X (s X h, X —
fy

hc : dimensi penampang inti dari sumbu ke sumbu
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- panel 1
he =350 (2x40)— (2 x=)=257 mm

Agn = 0,09 x (100 x 257 X 50) =231,3 mm?

digunakan sengkang boundary element 2D13 — 100 mm
dengan As = 265,33 mm? > Ay, = 231,3 mm?

- panel 2
he  =3000—(2 x 40) - (2 x ) =207 mm

Agy = 0,09 X (100 x 207 X %) ~ 186,3 mm?

digunakan sengkang boundary element 2D13 — 100 mm
dengan As = 265,33 mm* > Ay, = 186,3 mm?

Menurut SNI 03-2847-2013 pasal 14.5.2 kapasitas kekuatan
aksial desain dinding geser tidak boleh kurang dari kekuatan
aksial terfaktor hasil analisa struktur.

2

®Puy = 0,550 X f'c X Ay X [1 - (’:;f) ]

o :0,7

k :faktor panjang efektif untuk dinding yang ditahan pada bagian
atas atau dasar terhadap translasi lateral diambil nilai 0,8

[c :jarak vertikal antara dua tumpuan

maka diperoleh :

- panel 1
~ 0,8x4000 2
@Fw = 0,55 % 0,7 X 40 x 1890000 x [1 - ( 32x350 ) ]
=26730000 N
¢ Pow>Pu

26730 kKN > 407541 kN (ok)

- panel 2
@P,, = 0,55% 0,7 x40 x 1785000 x [1 - (

Q8X4000)2
32x300
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=24434666,7 N
¢ Pow>Pu
24434,67 kN > 2535,82 kN  (ok)

Maka desain penulangan dinding geser ini memenuhi
persyaratan dinding struktural beton khusus sebagai bagian dalam
sistem pemikul beban gempa.

7.4 Hubungan Balok Kolom

Sesuai SNI 03-2847-2013 pasal 21.7.3.1 yang menentukan
tulangan transversal berbentuk sengkang sesuai 21.6.4.4 harus
dipasang dalam HBK, kecuali bila HBK tersebut dikekang oleh
komponen struktur sesuai 21.7.3.2.

Menurut SNI 03-2847-2013 pasal 23.7.3.2 bahwa pada
HBK, dimana balok-balok dengan lebar setidak-tidaknya sebesar
% lebar kolom merangka pada keempat sisinya, jumlah tulangan
transversal yang ditetapkan dalam 21.6.4.4 diizinkan untuk
direduksi setengahnya, spasi yang disyaratkan dalam 21.6.4.3
diizinkan untuk ditingkatkan sampai 150 mm.

7.4.1 Dimensi Luas Efektif Join

Menurut SNI 03-2847-2013 pasal 21.7.4.1 menyebutkan
bahwa luas penampang efektif join, Aj dihitung dari tinggi join
kali lebar join efektif. Tinggi join harus merupakan tinggi
keseluruhan kolom, /. Lebar join efektif harus merupakan lebar
keseluruhan kolom, b.
h : dimensi panjang kolom sebesar 1000 mm
b : dimensi lebar kolom sebesar 850 mm
Aj=hxb

= 1000 x 850 = 850000 mm?

7.4.2 Penulangan Transversal pada HBK

Dalam perencanaan HBK ini balok yang ditinjau adalah
selebar 350 mm dan 400 mm < % X 850 = 637,5 mm sehingga
pasal 21.6.4.4 harus dipenuhi. Karena kolom dapat dianggap
terkekang bila ada empat balok yang merangka pada keempat sisi
HBK tersebut, maka berdasarkan hasil perhitungan perencanaan
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kolom pada sub bab 7.2.6. tulangan transversal 5D13 dengan As
= 663,32 mm? dapat digunakan pada HBK ini.

7.4.3 Kuat Geser HBK

SNI 03-2847-2013 pasal 21.7.4 untuk kekuatan geser
menyebutkan Vn untuk beton dengan berat normal dengan join
yang terkekang oleh balok-balok pada semua empat muka, boleh
diambil sebagai yang lebih besar dari nilai :

Vn=1,7 x/f'c X 4; Vu
“ - Mu
_ M
[V
8D22
C=T, H,J l J T
M, ( = \M,r
T [ .[f'C1=T1
4D22
[ Y N
1%
Mu —
Vu
Gambar 7.8 Sketsa HBK
M~ =460,86 kNm
M, =404,99 kNm
+ _
Mu = Mpr*+Mpr” _ 460,86+404,99 _ 432,925 KNm

2
Geser pada kolom atas, Vi, merupakan gaya geser kolom
yang dihitung dari Mu kedua ujung balok yang menyatu di HBK,

dengan bentang 3,1 m :
_ 432,925+432,925
Vatas - -

=279,31 kN
31

Gaya yang bekerja pada balok adalah :
T =1,25 x As x f,=1,25 x 3039,52 x 400 = 1519,76 Kn
C] = T]
T, =1,25 x As X f;=1,25 x 1519,76 x 400 = 759,88 Kn
C =T,

Sehingga diperoleh
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Vu = Vs — T2 — C1 = 279,31 — 1519,76 — 759,88 = 2000,33 kN
arah sesuai T, yaitu ke kanan.

Kontrol kuat geser HBK

Vn =17 x40 x 850000
=9138,98 kN

oVn =0,75%x9138,98 Kn
=6854,23 kN

oVn>Vu

6854,23 kN > 2000,33 kN

Jadi perencanaan hubungan balok kolom cukup kuat.



BAB VIII
PERENCANAAN STRUKTUR UTAMA PRATEKAN

8.1 Umum

Beton pratekan merupakan komponen struktur yang
menggabungkan kekuatan baja mutu tinggi dan beton mutu
tinggi. Beton pratekan memiliki keunggulan berupa pemanfaatan
penampang optimal dengan kemampuan memikul beban yang
sama, penampang beton pratekan memiliki dimensi lebih kecil
daripada penampang beton bertulang biasa, sehingga akan sangat
mempengaruhi berat struktur tersebut. Pengurangan berat struktur
berpengaruh pada kekuatan struktur tersebut dalam memikul
beban-beban yang terjadi.

Perencanaan beton pratekan pada Gedung Apartemen
Depapilio Tamansari Surabaya ini direncanakan dengan metode
pasca tarik (post tension). Metode pasca tarik adalah metode
pratekan dimana tendon baja ditarik setelah beton mengeras. Jadi
tendon pratekan diangkurkan pada beton tersebut segera setelah
gaya pratekan diberikan. Perencanaan beton pratekan dilakukan
pada atap lantai 20 dengan jumlah balok pratekan yang didesain
adalah 7 buah dan panjang bentang bersihnya adalah 13,55 meter.
Sebelum dilakukan perhitungan perencanaan balok pratekan,
maka akan ditentukan terlebih dahulu spesifikasi mutu bahan,
tahap pembebanan, jenis tendon yang digunakan, tegangan ijin
komponen struktur, kehilangan pratekan, serta kontrol struktur
yang meliputi kontrol batas layan (servisibility), dan
penggambaran output.

8.2 Data Perencanaan Beton Pratekan

Berikut ini adalah data-data perencanaan beton pratekan
pada atap lantai 20, beton pratekan diklasifikasikan sebagai kelas
U :

Panjang bentang = 13,55 meter

Dimensi balok pratekan = 70/50 ¢cm
f'e =40 MPa

153



154

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

fii = 0,88 x 40 = 35,2 MPa

Tebal pelat atap (tr) = 10 cm

Jarak antar balok pratekan (s) =3 m

Jarak serat terluar tarik dengan titik berat tendon (d’) = 10

cm

8.3 Penentuan Tegangan ljin Beton Kelas U

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

a. Segera setelah peralihan gaya pratekan (sebelum
kehilangan), tegangan serat-serat terluar sesuai SNI 03-2847-2013
pasal 18.4.1 :

- Tegangan tekan : o = 0,60 f';
o = 0,60 X f,; = 0,60 x 35,2 =21,12 MPa

- Tegangan tarik : 6= 0,25 \/f ¢
ot = 0,25 X \/f.;i = 0,25 % 4/35,2 = 1,48 MPa

b. Segera setelah setelah terjadi kehilangan gaya pratekan
(saat beban bekerja), tegangan serat-serat terluar sesuai SNI 03-
2847-2013 pasal 18.4.2 :

- Tegangan tekan : o = 0,45 f';

o = 045X 7. =0,45 x40 = 18 MPa
- Tegangan tarik : oy =0,62 /[,

0t = 0,62 X \[f. = 0,62 X V40 = 3,92 MPa

8.4 Dimensi Penampang Balok Pratekan
Sebelum Komposit
Ytop:%Xhz %X 70 =35cm

1

}’bot:%Xh= 5><70=35cm
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Thatok = % X b, X h3 = % x 50 x 703 = 1429166,67 cm*

1 1429166,67

Wiop = 220k — = 40833,33 cm?®
Ytop 35
1 1429166,67

W = 222K = = 40833,33 cm?

Ybot 35
Apalok= bx h=50x70=3500 sz

Setelah Komposit
Menentukan lebar efektif sayap balok :
Dalam mencari lebar efektif (by), maka digunakan bebearapa
perumusan yang terdapat di dalam SNI 03-2847-2013 pasal 8.12,
dimana lebar efektif sayap balok T tidak boleh melebihi
seperempat bentang balok, dan lebar efektif sayap dari masing-
masing sisi badan balok tidak boleh melebihi :

-delapan kali tebal pelat

-setengah  jarak bersih antara balok-balok yang

bersebelahan
Perhitungan lebar efektif ialah sebagai berikut :
boyy = 2= 222 _ 33975
off Ty 4 OO

befs = by, +2(8t) =0,5+2%x(8x%x0,1)=2,1m

1 1
beff=bw+§s=0,5+§(3)=2m

Sehingga nilai besr yang terkecil ialah 2 meter. Sesuai dengan
persyaratan pertama dimana lebar efektif sayap balok T tidak
boleh melebihi seperempat bentang balok, atau sepanjang 3,3875
m. Penggunaan lebar efektif di dalam perhitungan beton pratekan
hanya digunakan pada saat analisa tegangan yang terjadi pada
beton pratekan sendiri, sementara untuk perhitungan beban yang
ada lebar yang digunakan ialah selebar 3 m, sesuai dengan jarak
antar balok pratekan yang sebenarnya.

Penampang balok pratekan menjadi penampang balok-T,
karena ada pelat lantai. Mutu bahan antara pelat dan balok
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pratekan berbeda, sehingga perlu disamakan terlebih dahulu lebar
efektifnya. Perhitungan dapat menggunakan sebagai berikut,

Epetar = 47004/ f ¢ = 4700V30 = 25742,960 MPa
Epaior = 4700,/ f . = 4700v40 = 29725,41 MPa

Dalam perhitungan tegangan, maka kita perlu menganalisa
lebar efektif balok yang baru karena nilai mutu pelat dan beton
pratekan berbeda. Perumusan yang digunakan untuk perhitungan
lebar efektif ialah dengan membandingkan mudulus elastisitas
pelat dan balok, lalu dikalikan dengan lebar efektif yang ada,
sebesar 2 meter.

Epetar __ 25742,960

bopr = -2l x s = 22707 w2 =1,732m = 1732
T Bpror 2972541 m i

Dimensi penampang balok komposit

Gambar 8.1 Penampang komposit balok pratekan

Dari hasil perhitungan manual, diperoleh nilai-nilai untuk :
Apelat = 173,2 x10=1732 cm2

Abpaiok = 60 % 50 = 3000 cm?

Avotar = 1732 + 3000 = 4732 cm?
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(3000x40)+(1732X5
Yiop = ( ) = 27,19 cm
3000+1732

Yoot =70—-27,9=42,81 cm
Tomposit = (i X 50 X 603) + (3000 x 12,812) + (i x 173,2 X

103) + (1732 x 22,192) = 2245287,7 cm*

Wip = 2222 = 82577,70 o’

Wot = 222977 _ 52447,73 cm’
42,81

Kiop = 222272 = 11,08 cm

Koot = 8257770 _ 17,45 cm
4732

8.5 Beban Balok Pratekan
Dilakukan perhitungan beban merata yang terjadi pada balok

pratekan yaitu :
Beban mati :
Berat pelat
da = Ybeton X be pelat X tpelat
= 2400 x3x 0,10
=720 kg/m
Berat sendiri balok

da = Ypveton X Pvaiok X Ppaiok
= 2400 x 0,60 x 0,50

=720 kg/m
Berat tambahan (dari beban atap per meter)
qq =189 kg/m

Beban hidup

q, = 100 kg/m?

q = q; X b pelat
=100 x 3
=300 kg/m
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Setelah didapat beban merata kemudian dihitung momen
yang terjadi pada tengah bentang balok pratekan dengan panjang
bentang (I) adalah 13,55 meter, perhitungan momen
menggunakan rumusan pendekatan balok pada perletakan sendi-
rol. Perhitungan momen seperti pada tabel 8.1

Tabel 8.1 Perhitungan Momen

Jenis beban Beban(r(er/bagi rata Momen tf;gg? DEmENE
ginm) 1/8 xqgx P
pelat 720 16524,225
balok pratekan 720 16524,225
beban mati tambahan 189 4337,609063
hidup 300 6885,09375

8.6 Analisa Gaya Pratekan

Preliminery gaya pratekan dilakukan dengan merencanakan
tendon tunggal sepanjang balok dan merencanakan eksentrisitas
untuk kemudian menghasilkan nilai gaya pratekan (F).

Analisa dilakukan pada dua kondisi, yaitu kondisi sesaat
setelah penyaluran gaya pratekan dan kondisi beban layan. Kedua
kondisi tersebut dilakukan dengan asumsi bahwa struktur balok
adalah simple beam. Kemudian nilai F didapatkan dari kondisi
batas berupa tegangan ijin beton yang telah dihitung sebelumnya.

Nilai e rencana sebesar :

Yootom —d” =42,81 — 10 =32,81 cm

1. Gaya pratekan sesaat setelah penyaluran (sebelum komposit)
Pada kondisi ini beban yang bekerja adalah berat sendiri
balok sehingga momen yang digunakan adalah momen balok,
Mobaiok.
a. Serat atas
Fo FOX€+ Mbalok

=AW, W,
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F, F, x328,1 165242250
—-1,48 <

= 350000 408333333 40833333,3
F, =1067986,14 N

b. Serat bawah
Fo Fo X e Mbalok
> —
=gt Wb w,
F, x328,1 165242250

1122 350000 * 40833333,3  40833333,3
F, = 2310519,93 N

Kontrol gaya Fo pada kondisi sesaat setelah penyaluran
Fo=1067986,14 N
ot :-1,48<-1,48 MPa (ok)
cb :21,12>7,58 MPa (ok)
Fo=2310519.93 N
ot :-1,48<-7,91 MPa (tidak ok)
ob :21,12>21,12MPa  (ok)

2. Gaya pratekan saat beban layan (setelah komposit)

Pada kondisi ini beban yang bekerja adalah berat sendiri
balok, pelat, beban mati tambahan serta beban hidup. Sehingga
momen yang digunakan adalah momen total dari semua beban,
Mtotal

a. Serat atas

F FX M
o, > e + total
A W, W,

F F x328,1 442711528,1

> —_
~ 473200 82577700 * 82577700
F =-6795157,11 N

b. Serat bawah

F FXxe Mbalok
< -+ -
=7, W,
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F x 3281 442711528,1

— < —
392 = 473200 * 82577700 82577700
F =540062,01 N

Kontrol gaya F pada kondisi saat beban layan
F=-6795157,11 N
ot :18>17,47 MPa (ok)
ob :-3,92<-64,48 MPa (tidak ok)
F =540062,01 N
ot :18>3,83 MPa (ok)
cb :-3,92<-3,09 MPa (ok)

Sehingga dari dua kondisi di atas diperoleh gaya pratekan
sebesar 1067986,14 N.

8.7 Penentuan Strand dan Tendon yang Digunakan

Dari gaya pratekan yang telah ditentukan sesuai dengan
tegangan ijin maka penentuan jumlah kabel strand dan tendon
dapat dilakukan. Penggunaan kabel strand untuk sistem pratekan
diatur dalam SNI 03-2847-2013 pasal 18.5 tentang tegangan ijin
untuk baja pratekan dimana tegangan tarik pada saat penarikan
(jacking) tidak boleh melebihi 0,94 f,, atau 0,80 f,, serta untuk
baja pratekan pasca tarik pada saat setelah transfer gaya tidak
boleh melebihi 0,70 fpy.

Data kabel strand yang direncanakan sebagai baja pratekan
diperoleh dari tabel VSL (tabel terlampir) dengan spesifikasi
sebagai berikut :

Tipe strand : ASTM A 416-06 Grade 270

Diameter : 12,7 mm

Luas penampang : 98,7 mm?

Kuat tarik f,, : 1860 MPa

Kuat leleh f,y : 1675 MPa

Tegangan ijin baja pratekan :
0,94 f,, = 0,94 x 1675 = 1574,5 MPa
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0,80 fou = 0,80 x 1860 = 1488 MPa
0,70 fou = 0,70 x 1860 = 1302 MPa
Diambil nilai tegangan ijin terkecil yaitu 1302 MPa.
Dengan nilai tegangan ijin baja pratekan serta gaya pratekan
yang didapat, selanjutnya dapat ditentukan jumlah kabel strand
yang dibutuhkan.

Luas total strand yang dibutuhkan, Aps= % = 820,26 mm?
sehingga jumlah strand yang dibutuhkan, n = 8;:'36 ~ 9 buah

Dari data kabel strand yang diperoleh maka direncanakan
balok pratekan menggunakan 1 buah tendon. Adapun spesifikasi
tendon sesuai dengan tabel VSL adalah sebagai berikut :

Tipe tendon : Tendon unit 5-12

Jumlah strand : 9 buah (strand tipe ASTM)

Luas area baja, Aps : 888 mm?

Minimum breaking load : 1653 kN

Kontrol tegangan tendon terpasang

L <07 fpy —» 2% 20,7 x 1860
Ap 888

1202,68 MPa < 1302 MPa  (ok)

8.8 Kehilangan Gaya Pratekan

Kehilangan gaya pratekan adalah berkurangnya gaya
pratekan dalam tendon saat tertentu dibanding pada saat stressing.
Dimana kehilangan gaya pratekan yang terjadi sesuai dengan
tahapan-tahapan kondisi beban kerja. Kehilangan gaya pratekan
dapat dikelompokkan ke dalam dua kategori, yaitu:

1. Kehilangan langsung
Kehilangan langsung adalah kehilangan gaya awal pratekan
sesaat setelah pemberian gaya pratekan pada pada komponen
balok pratekan. Kehilangan secara langsung terdiri dari :
a. Kehilangan akibat perpendekan elastis beton (Elastic
Shortening Concrete, ES).
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Akibat gaya jacking yang terjadi pada tendon pratekan
maka beton akan memgalami perpendekan elastis (karena
tekanan gaya tekan), struktur balok akan memendek dan kabel
juga ikut mengalami perpendekan yang menyebabkan
berkurangnya gaya pratekan awal. Namun pada metode pasca
tarik dengan satu tendon saja kehilangan akibat elastisitas
beton sangatlah kecil dan cenderung diabaikan. Sehingga
kehilangan gaya pratekan akibat perpendekan elastis tidak
perlu diperhitungkan.

ES=0

b. Kehilangan akibat gesekan (Wobble Effect).

Perhitungan kehilangan pratekan diakibatkan oleh gesekan
antara material beton dan baja pratekan saat proses pemberian
gaya pratekan. Pada saat tendon ditarik dengan gaya F,
diyjung pendongkrakan, maka tendon tersebut akan
mengalami gesekan sehingga tegangan pada tendon akan
bervariasi dari bidang pendongkrakan ke jarak panjang
bentang. Kehilangan pratekan akibat gesekan (wobble effect)
dihitung dengan perumusan sebagai berikut :

FpF — Fi X e—(ua+ KL)

Afp]: = Fi - Fp]:

Dimana :
For = gaya pratekan setelah terjadi kehilangan akibat
gesekan

Af,r = besarnya gaya kehilangan pratekan akibat gesekan
L  =panjang balok pratekan 13,55 meter

a = sudut kelengkungan tendon
=20 = 2030 — 0,193 rad
L 13,55

U =koefisien kelengkungan 0,15 (strand 7 kawat)

K  =koefisien woble 0,0016/m (strand 7 kawat)
Sehingga nilai Fyradalah sebagai berikut :

FpF =1067986,14 x e—((0,15X0,193)+(0,0016X13,55))

=1015151,58 N
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Afpr =1067986,14 — 1015151,58 = 52834,56 N = 52,83
kN
Jadi jumlah besarnya kehilangan pratekan akibat gesekan
adalah sebesar 52,83 kN

. Kehilangan akibat pengangkuran.

Kehilangan akibat pengangkuran atau slip angkur terjadi
saat tendon baja dilepas setelah mengalami penarikan dan
gaya pratekan dialihkan ke angkur. Pada metode pasca tarik
setelah pemberian gaya pratekan dan alat jacking dilepas maka
angkur yang mengalami tegangan pada saat peralihan
cenderung mengalami deformasi sehingga dapat menyebabkan
tendon tergelincir.

Rumus perhitungan kehilangan pratekan akibat slip angkur
dapat dihitung dengan perumusan sebagai berikut

FpA = Apr X Aps
Ay =2 (2 4+ K ) x x
Dimana :
Foa =kehilangan pratekan akibat slip angkur
Aps = luas penampang tendon (888 mm?)
Af,» = besarnya gaya kehilangan pratekan akibat angkur
L = panjang balok pratekan 13,55 meter
fq = besar tegangan ijin baja tendon, 1185,19 MPa
a = sudut kelengkungan tendon 0,193
U = koefisien kelengkungan 0,15 (strand 7 kawat)
K = koefisien woble 0,0000016/mm (strand 7 kawat)

x = koefisien slip angkur berdasarkan bentuk profil
tendon
= —Esxga < L
fpakaix(ﬂz+l() 2
Dengan :

Es : 200000 MPa
g : diasumsikan 0,8 mm
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_ 200000 X 0,8 < 13550
\/1202,68 x (0'1153X5(2393+0,0000016) 2
=5960,62 mm < 6775 mm (ok)
Sehingga nilai Afy :
Afop =2 x 1202,68 x(“f;% + 0,0000016) x 5960,62
= 53,68 MPa

Jadi besarnya nilai kehilangan pratekan akibat slip angkur
adalah :
Fpa =53,68 x 888 =47672,86 N =47,67 kN

d. Kehilangan akibat kekangan kolom

Konstruksi beton pratekan dengan desain cor monolit perlu
diperhitungkan kehilangan pratekan akibat kekangan kolom.
Hal ini terjadi karena saat dilakukan jacking beton terkekang
oleh kekauan kolom. Gaya perlawanan yang diberikan oleh
kolom menahan reaksi perpendekan beton akibat gaya jacking
yang terjadi. Gaya perlawanan kolom ini menyebabkan
berkurangnya gaya pratekan karena sebagian gaya pratekan
yang diberikan digunakan mengatasi perlawanan gaya kolom.

Semakin kaku komponen kolom yang mengekang balok
pratekan maka semakin besar gaya pratekan yang hilang untuk
melawan kolom agar mengikuti lenturan balok akibat gaya
jacking. Hal ini juga menyebabkan semakin besarnya momen
yang diterima kolom sebagai kontribusi dari jacking yang
terjadi. Sebaliknya jika kolom didesain tidak kaku maka gaya
pratekan yang hilang semakin kecil serta momen yang
diterima kolom juga berkurang.

Perumusan yang digunakan untuk kehilangan gaya
pratekan akibat kekangan kolom ialah sebagai berikut :

AP =ZE_T4
Dari  hasil perhitungan SAP 2000, diperoleh nilai

maksimum nilai momen ialah sebagai berikut, :
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Mg = - 5375,96 kgm
Ma =6739,25 kgm
Sehingga besarnya kehilangan pratekan akibat kekangan
kolom adalah sebesar :

AP = 8732254537596 _ 3786 003 kg = 37,86 kN

Gambar 8.2 Diagram kehilangan akibat kekangan kolom

_ Mp—My

AP

h
Dari hasil perhitungan SAP 2000, diperoleh nilai
maksimum nilai momen ialah sebagai berikut, :

Mg = - 5375,96 kgm
Ma =6739,25 kgm

Sehingga besarnya kehilangan pratekan akibat kekangan
kolom adalah sebesar :

AP = TZTETE — 3786,003 kg = 37.86 kN

Jadi sisa gaya pratekan setelah terjadi kehilangan langsung
adalah
1067,98 — 52,83 — 47,67 — 37,86 = 929,618 kN
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2. Kehilangan tidak langsung
Kehilangan tidak langsung adalah hilangnya gaya awal
pratekan yang terjadi secara bertahap dan dalam waktu yang
relatif lama (tidak secara langsung seketika saat pemberian gaya
pratekan), adapun macam kehilangan tidak langsung adalah
sebagai berikut :
a. Kehilangan akibat rangkak beton (Creep of Concrete, CR).
Rangkak dianggap terjadi dengan beban mati permanen
yang ditambahkan pada komponen struktur setelah beton
diberi gaya pratekan. Bagian dari regangan tekan awal
disebabkan pada beton segera setelah peralihan gaya pratekan
dikurangi oleh regangan tarik yang dihasilkan dari beban mati
permanen (Lin & Burns, 1988). Besarnya nilai rangkak beton
dapat dihitung dengan perumusan sebagai berikut :

CR = Kcr X% X ( fcir - deS)

Nilai K. diambil sebesar 1,6 untuk beton pratekan pasca
tarik. Nilai rasio modulus adalah perbandingan antara modulus
elastisitas baja pratekan dengan modulus elastisitas beton. Es
adalah modulus elastisitas baja pratekan sebesar 200000 MPa
dan E. merupakan modulus elastisitas beton pratekan yang

nilainya diambil sebesar 4700 x ./f. =4700 x V40 =
29725,41 MPa sehingga nilai ratio modulus sebesar :
Es _ 200000
== ———=6,72
E. 2972541
Nilai fsir merupakan besarnya tegangan akibat berat sendiri
sesaat setelah jacking, diasumsikan besarnya gaya jacking
yang terjadi sudah dikurangi oleh kehilangan pratekan
langsung dan relaksasi pada tahap pertama yaitu Fp,i= 929,618
kN.
Didapat nilai feir
F | Fxe?  Maiok+pelat)Xe

A I I
929618 & 929618%328,12 330484500x328,1

473200 ' 22452877002 22452877002
=1,59 MPa
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Nilai fqs akibat beban mati tambahan
_ Mtgmbahan X € __ 43376090,63x328,1

22452877002

I
=0,63 MPa

Sehingga besarnya kehilangan pratekan akibat rangkak
beton adalah sebesar
CR =1,6x6,72x(1,59-0,63)=10,31 MPa
FpCR =CR x Aps
=10,31 x 888=9161,65 N=9,16 kN

. Kehilangan akibat susut beton.

Susut pada beton dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti
rangkak, perbandingan antara volume dan permukaan,
kelembaman relatif dan waktu dari akhir curing sampai
dengan bekerjanya gaya pratekan (Lin & Burns, 1988).
Besarnya nilai susut beton dapat dihitung dengan perumusan
sebagai berikut:

SH =22 x Ky, x E; (1- 0,006 x ) x (100 — RH)
RH =80 (untuk kota Surabaya)
Ksn = koefisien jangka waktu setelah perawatan sampai
penerapan pratekan (diambil masa 7 hari)
=0,77
% = perbandingan volume terhadap luas permukaan
balok

_ 50 X 70 X 1355
T (2x50X70)+(2x50x1355)+(2X70x1355)
= 1,427 mm

Es =200000 MPa

= 14,27 cm

Sehingga besarnya kehilangan pratekan akibat susut beton
adalah sebesar
SH = % x 0,77 x 200000(1 — 0,006 x 1,427) x (100 — 80)
= 23,09 MPa
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FPSH = SH X Aps
= 23,09 x 880 =20506,28 N = 20,50 kN

c. Kehilangan akibat relaksasi baja.

Besarnya pengaruh pengurangan gaya pratekan akibat
relaksasi baja dipengaruhi pada lamanya waktu dan
perbandingan antara tegangan yang terjadi sebelum kehilangan
langsung dengan tegangan putus baja pratekan, f, / fou
Besarnya nilai relaksasi baja dapat dihitung dengan perumusan
yang digunakan oleh komisi PCI sebagai berikut:

RE =[K,—J % (SH+CR+ES)] x C

Nilai K. dan J adalah nilai-nilai yang diambil dari tabel 2.2.
Untuk tipe tendon strand atau kawat stress-relieved derajat

1860 MPa diperoleh :
K, =138
] =015

Nilai C adalah perbandingan f,; / f,, didapat dari tabel 2.3

Tpi 120268 _ ) 64 didapat nilai C = 0,68
fou 1860

Sehingga besarnya kehilangan pratekan akibat relaksasi
baja adalah sebesar
RE =[138-0,15 x (10,31+23,09+0)] x 0,68
=90,43 MPa
FpRE: RE x Aps
=90,43 x 888 =80303,78 N = 80,30 kN

Jadi total kehilangan gaya pratekan adalah

_ (0+52,83+47,67+37,86+9,16+20,50+80,30 _

=( e ) x 100% =23.25 %

Sehingga besar gaya pratekan setelah terjadi kehilangan
pratekan ialah sebesar berikut :

~100-23,25
100

F X 1067,98 = 819,64 kN
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Kontrol gaya pratekan setelah kehilangan pratekan dari hasil
perhitungan, F = 819640 N :
a. Serat atas
F FXxe Miotar

AW, w,
819640 819640 x 328,1  399335437,5

> —
82 473200 " 8257770137 ' 8257770137
18 MPa > 3,31 MPa (ok)

oy =

b. Serat bawah
F F x e Mbalok

op < +
A7, w,
819640 819640 x 328,1 399335437,5
—-392<

= 473200 ' 5244773885 5244773885
—-3,92 MPa < —0,754 MPa (oK)

Kontrol lentur yang dilakukan terhadap beton pratekan sudah
memenuhi syarat, baik saat sebelum atau sesudah kehilangan
pratekan.

8.9 Momen Retak

Perhitungan kuat ultimate dari beton pratekan harus
memenuhi persyaratan SNI 03-2847-2002 pasal 18.8.2 mengenai
jumlah total baja tulangan non pratekan dan pratekan harus cukup
untuk menghasilkan beban terfaktor paling sedikit 1.2 beban retak

yang terjadi berdasarkan nilai modulus retak sebesar 0,62 /f" .

sehingga didapatkan ¢My > 1.2Mcr, dengan nilai ¢ = 0,69 dari
pasal 9.3.2

Momen retak adalah momen yang menghasilkan retak-retak
rambut pertama pada balok pratekan dihitung dengan teori elastik
dengan menganggap bahwa retak mulai terjadi saat tarik pada
serat beton mencapai modulus keruntuhannya. Harus diperhatikan
pula bahwa modulus keruntuhan merupakan ukuran permulaan
retak rambut pertama yang sering kali tidak terlihat oleh mata
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telanjang. Nilai momen retak dapat dihitung sebagai berikut
(dengan asumsi tanda (+) adalah serat yang mengalami tekan) :

e D) (52 ) )
Mo = (5 X W)+ (Fxe) = G x Wy)

Dimana :
F  : Gaya pratekan efektif, 819646 N
f.  : Modulus keruntuhan

00,62 \/f =0,62 x40 =3,92 MPa

Sehingga nilai momen retak adalah :
M = (32 « 52447738,85) + (819646 x 328,1) — (392 X
52447738,85)
=154112477,3 Nmm
=15411,24 kgm
M, = dari hasil momen SAP sebesar 41555,18 Kgm

Kontrol momen retak :

OMy > 1.2Mcr

0,69 x 41555,18 > 1,2 x 15411,24

28574,13 kgm > 18493,49 kgm (ok)

8.10 Kontrol Lendutan

Kemampuan layan struktur beton pratekan ditinjau dari
perilaku defleksi komponen tersebut. Elemen beton pratekan
memiliki dimensi yang lebih langsing dibanding beton bertulang
biasa sehingga kontrol lendutan sangat diperlukan untuk
memenuhi batas layan yang diisyaratkan. Lendutan ijin pada
komponen beton pratekan harus memenuhi syarat seperti pada
SNI-03-2847-2013 pasal 9.5.4 yaitu lendutan untuk konstruksi
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yang menahan atau yang disatukan oleh komponen non struktural
sebesar :

Ajjin= L 1380 28,23 mm

480 480

a. Lendutan akibat tekanan tendon
Tekanan tendon menyebabkan balok tertekuk keatas
sehingga lendutan yang terjadi berupa lendutan keatas

(chambre)
1_ F,xexI? 1 _ 1067986,14 x 328,1 X 135502
Alp ==X ==X
8 Ecx1 8 29725,41 X 22452877002
= 12,04 mm (4)

b. Lendutan akibat berat sendiri dan beban mati
Berat sendiri balok menyebabkan balok tertekuk ke
bawah sehingga lendutan yang terjadi berupa lendutan ke
bawah. Besarnya lendutan ke bawah akibat berat sendiri
dan beban mati adalah :

W, = beban merata akibat beban sendiri, pelat dan beban

mati
=16,29 N/mm
Al = 5 wgxi1* 5 16,29 X 13550%
9 73847 EcxI 384 2972541 x 22452877002
=10,71 mm (¢)

Lendutan jangka panjang panjang tambahan dari komponen
struktur beton pratekan harus dihitung dengan memperhatikan
pengaruh tegangan dalam beton dan baja akibat beban tetap dan
termasuk pengaruh rangkak dan susut beton dan relaksasi baja.
Dalam PCI Design Handbook memperlihatkan angka pengali
yang diturunkan oleh Martin untuk memperkirakan lendutan ke
atas dan lendutan ke bawah dalam jangka waktu yang panjang
pada komponen struktur yang tipikal. Sehingga diperoleh nilai
lendutan jangka panjang balok pratekan adalah :

a. Lendutan akibat tekanan tendon :
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Angka pengali dari komponen lendutan ke atas sebesar
2,45
Alpo=12,04 x 2,45 =29,49 mm

b. Lendutan akibat berat sendiri dan beban mati :
Angka pengali dari komponen lendutan ke bawah sebesar
2,7
Alye=10,71 x 2,7 =28,92 mm

Sehingga lendutan akhir yang diperkirakan adalah sebesar :
29,49 — 28,92 = 0,57 mm ke atas.

Kontrol lendutan terhadap lendutan ijin :
0,57 mm < 28,23 mm (ok)

8.11 Daerah Limit Kabel

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

lP

(a) Beam Elevation

Mg My

(b) Girder Moment and Total
Moment Diagrams

/Uppev limit
yay L
e

Lower limit ot

(¢) Limiting Zone for c.gs.

Gambar 8.3 Batas daerah limit kabel
(Sumber : Desain Struktur Beton Prategang, T.Y Lins & H. Burns)
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Letak titik berat tendon tidak boleh berada di atas kern atas
dan tidak boleh berada di bawah kern bawah. a; diukur dari kern
atas ke bawah dan a, diukur dari kern bawah ke bawah. Gambar
8.3 (c¢) menunjukan ilustrasi daerah limit kabel dimana tendon
diletakan pada daerah yang diarsir.

Mencari jari-jari inersia :

. I 22452877002

i= |--= [—————=217,82 mm
Ac 47320,08

Batas paling bawah letak kabel pratekan agar tidak terjadi
tegangan serat paling atas beton ialah :

i2 47448551
ky=—= = 174,50 mm
Ve 271,9

Batas paling atas letak kabel pratekan agar tidak terjadi tegangan
serat paling bawah beton ialah :

k. = i 47448,51
t ™y, T 4281

= 110,83 mm

Mencari nilai daerah limit kabel
dimana :
Mr : Momen total beban mati dan hidup hasil SAP 2000
Mg : Momen dari balok pratekan sendiri hasil SAP 2000
F : Gaya pratekan setelah kehilangan
F, : Gaya pratekan awal

M: 331593800
ay = L = 22788 — 404 mm
F 819646,94

M 259892800
ay = =6 = 2222290 _ 943 mm
Fy 1067986,14
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Posisi Tendon

Bentuk lintasan tendon adalah parabola dan untuk
mengetahui posisi tendon digunakan persamaan garis lengkung,
perhitungan ditinjau setengah bentang :
Yi:4XfXXiX(L_Xi)

12
Dimana :

Y; : ordinat tendon yang ditinjau

Xj : absis tendon yang ditinjau

L :panjang bentang, 13550 mm

f :tinggi puncak parabola maksimum, 328,1 mm
Sehingga apabila posisi tendon dihitung jarak dari tepi serat
bawah balok, :
Posisi tendon = Ypottom - Yi
Ybottom = 428,1 mm

Gambar 8.4 Persamaan parabola untuk menentukan posisi tendon
Letak posisi tendon ditabelkan dalam tabel 8.2

Tabel 8.2 Letak Posisi Tendon

Jarak tinjau Xi Yi (mm) Letqk tendon dari

(mm) tepi bawah (mm)
0 0 428,10
220,00 15,31 412,79
1693,75 143,54 284,56
3387,50 246,08 182,03
5081,25 307,59 120,51
6775,00 328,10 100,00
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8.12 Penulangan Lunak Tambahan

Penulangan tarik tambahan pada balok pratekan terdiri dari
tulangan yang memikul beban gempa (respon spectrum) arah Y
dan arah X ditambah dengan tulangan yang dipasang untuk
menanggulangi tegangan tarik berlebih pada serat atas tumpuan.
Tulangan yang digunakan pada daerah tegangan tarik serat atas
tumpuan dipasang sepanjang daerah sendi plastis sedangkan
tulangan yang digunakan untuk memikul gempa dipasang
sepanjang bentang.

8.12.1 Data Perencanaan

Momen akibat gempa hasil perhitungan SAP:
Momen akibat gempa pada daerah lapangan = 25570,69 kgm
Momen akibat gempa pada daerah tumpuan = 13219.43 kgm

Mutu baja tulangan : 400 MPa

Mutu beton pratekan : 40 MPa

Diameter tulangan rencana 122 mm

Diameter tulangan sengkang  : 12 mm

Tebal selimut 140 mm

d : 700-40-13—- % x 22 =636 mm
¢ : 0,69

Penulangan Lentur Akibat Gempa daerah Lapangan
Digunakan tulangan tarik 4 D22 (As = 1519,76 mm?)
Dimisalkan tulangan tekan leleh maka :

Mn = Agx fy x (d - 20 )

 2x0,85%f1xb
=1519,76 x 400 x (636 _ w)
2%0,85%40%x500

=375757906,6 Nmm > 319633625 Nmm
Mn = % = % —370589710,1 Nmm
Karena Mn; > Mn, diasumsikan beton cukup kuat menahan
gaya gempa dengan tulangan tarik saja sehingga digunakan

desain tulangan tekan 4 D22.
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Kontrol jarak tulangan 500_[(2X40)1(_2:12)+(4X22)] =102 mm

Jarak tulangan S > Smin = 25 mm

Lebar balok memadai untuk pemasangan tulangan dalam 1 baris.
Sehingga dipasang tulangan 4D22 (As = 1519,76 mm?) pada

serat atas dan serat bawah.

Penulangan Lentur Akibat Gempa daerah Tumpuan
Besarnya penulangan tarik dalam SNI dikontrol pada saat
melakukan kontrol momen nominal penampang balok pratekan.
Pada perencanaan ini penulangan diambil menggunakan rasio
tulangan minimum p = 0,0035 sepanjang sendi plastis.
Sehingga didapat nilai As
ASperlu =pxb x d
=0,0035 x 500 x 636
=1113 mm?
Jumlah tulangan = AS peu: (1/4 x T x D?)
=1113: (1/4 x 1t x 22?)
=2,93 = 4 buah
Sehingga pada serat atas dan serat bawah daerah tumpuan
dipasang tulangan 4D22 (As = 1519,76 mm?)

8.12.2 Kontrol Momen Nominal
Setelah ditentukan jumlah tulangan lunak terpasang untuk

masing-masing tumpuan dan lapangan maka dilakukan
pengecekan momen nominal balok terhadap momen ultimate dan
batas layan yaitu momen retak. Desain balok pratekan terhadap
momen nominalnya harus memenuhi kontrol momen batas yang
disyaratkan oleh SNI 03-2847-2013 pasal 18.7 tentang kekuatan
lentur.
Data perhitungan :

Aps : 888 mm?

fou : 1860 MPa

foy 11675 MPa
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Toy . 1890 _ ) 90 karena bernilai < 0,90 maka y, = 0,28
fou 1675
berr : 1732 mm

d :700-40-13-"x22=636 mm
Rumusan untuk menghitung momen nominal Mn, apabila
tulangan tekan diabaikan :
_ a a

My =Ty x (d =5) + T, x (d, - 5)

dimana : T X (d - %) adalah momen nominal yang dipikul
tulangan tarik.
T, X (dp - %) adalah momen nominal yang

dipikul oleh kabel pratekan.

Tegangan dalam baja pratekan saat kuat lentur nominal
sesuai pasal 18.7.2 untuk komponen struktur yang menggunakan
tendon pratekan dengan lekatan penuhn

fos = fpu (1 - % [pps % + dip (w— w’)])

Dimana :
d, :jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tulangan pratekan

Pps : rasio tulangan pratekan terpasang

oL pIX

o’ : nilai dari 225
fre

: 0,00477 X 400 — 0’0477
40

dengan p’ adalah rasio tulangan tarik

® : nilai dari p;]ccy dengan p adalah rasio tulangan tekan

. (0,00477)%x400
’ 40

= 0,0477
B] 30,8

Momen Nominal Daerah Tumpuan

Penampang pada daerah tumpuan dapat dilihat pada gambar
8.5 dimana tendon berada di daerah batas kern. Pada serat atas
dan serat bawah dipasang 4D22 dengan As = 1519,76 mm?
dp : 322,16 mm
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cAps _ 888
Prs - xd, ~ 500x322,16 0,0055
fps =1860 (1 = 222[0,0055 x =2 + 222 x (0,0477 — 0,0477) )
=1693,12 MPa
_ ApsXfps  _ 888Xx169312 _
Aps 085X fcXberr 0,85 X 40 X1732 25,53 mm
_ AsXfy 151976 x400 _
Qlentur = g5 % fe x by . 0,85 x 40 X500 35,75 mm

Gambar 8.5 Penampang tumpuan balok pratekan

a a
My = Ag X fy % (d = 2) + Aps X fys x (d, = %)
=1519,76 x 400 x (636 - E) +888 x 1693,12 X (322 16 —ﬂ)

=375757906,6 + 465180994,9 = 840938901,5 Nmm

Menurut SNI 03-2847-2013 pasal 21.5.2.5 (c) baja pratekan
tidak boleh menyumbang lebih dari seperempat kekuatan lentur
positif atau negatif di penampang kritis pada daerah sendi plastis.
Mn pratekan — Mn Lentur

X 100% < 25%
Mn lentur
465180994,9 — 375757906,6
375757906,6
22,52% <25% (ok)

X 100% < 25%
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dM,= 0,69 x 840938901,5 = 580247842,1 Nmm
oM, > Mu
58024,78 kgm > 41555,18 kgm (ok)

Selain terhadap kuat ultimate nilai momen nominal juga
harus dibandingkan dengan batas retak yang terjadi untuk batas
layan serviceability.

OM,n> 1,2 Mg
58024,78 kgm > 18493,49 kgm (ok)

Momen Nominal Daerah Lapangan

Penampang pada daerah lapangan dapat dilihat pada gambar
8.6 dimana tendon berada di daerah batas limit. Pada serat atas
dan serat bawah dipasang 4D22 dengan As = 1519,76 mm?

d, : 600 mm
_Aps 888
Pos* pxa, — 500x600 0,00296
f,s = 1860 (1 — o [0,00296%0 +222(0,0477 — 0,0477)])

dikarenakan nilai 0,00296 % + % (0,0477 — 0,0477) < 0,17

maka diambil minimal nilai 0,17 sehingga f,s diperoleh

= 1749,33 MPa
Aps X, 888 x1749,33
= PE_PS =26,37 mm
0,85 X fc X beps 0,85 X 40 X1732
_ AgXfy _ 1519,76 X400

a = = = 35,75 mm
lentur = g 85 x fcx by, 0,85 X 40 X500 ’

Gambar 8.6 Penampang lapangan balok pratekan
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a

Mn:AsXfyx(d_%)+‘4psxfpsx(dp_5)

= 1519,76 x 400 x (636 - 352—75) +888 x 1749,33 x (600 — g)
=1287312314,7 Nmm

oMy = 0,69 x 1287312314,7 = 888245497,15 Nmm

OM;> Mu

88824,54 kgm > 41555,18 kgm (ok)

Selain terhadap kuat ultimate nilai momen nominal juga
harus dibandingkan dengan batas retak yang terjadi untuk batas
layan serviceability.
oM, > 1,2 M,

88824,54 kgm > 18493,49 kgm (ok)

8.13 Penulangan Geser

Perilaku balok pratekan pada saat gagal karena geser sangat
berbeda dengan perilaku lentur, yaitu balok tersebut gagal secara
tiba-tiba tanpa adanya peringatan sebelumnya yang menandai dan
retak yang terjadi jauh lebih lebar daripada retak lentur (E.G.
Nawy, 2001).

Penulangan geser pada balok pratekan berfungsi untuk
menanggulangi gaya geser akibat beban luar yang terjadi pada
balok. Kemampuan menahan gaya geser ditentukan oleh kekuatan
penampang badan dan tulangan geser terpasang. Retak yang
terjadi akibat gaya geser adalah retak geser pada badan dekat
tumpuan dan retak lentur geser miring dekat tengah bentang
diatur dalam SNI 03-2847-2013 pasal 11.3.3 dengan syarat batas
spasi sesuai pasal 11.4.5.1

Jika gaya geser yang terjadi melebihi kapasitas kekuatan
penampang beton untuk menahan gaya geser maka dibutuhkan
penulangan geser sesuai pasal 11.4.7 dan jika tidak maka hanya
perlu dipasang tulangan geser minimum.

Besarnya kebutuhan tulangan geser yang diperlukan oleh
balok adalah Vs = Vu - ¢Vc dimana Vu adalah gaya geser
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ultimate yang terjadi sedangkan ¢Vc adalah kuat geser yang
disumbangkan beton. Untuk komponen balok pratekan nilai ¢Vc
diambil dari nilai terkecil antara V¢ dan V.

8.13.1 Data Perencanaan
Data-data yang diperlukan untuk merencanakan tulangan
geser sebagai berikut :
Gaya dalam didapat dari hasil perhitungan program SAP 2000 :
Mutu tulangan  : 400 MPa

Diameter, D : 13 mm

Ferr :819646,94 N (gaya pratekan setelah kehilangan)
V& 1992267 kg

Vi : 12457,52 kg

My tumpuan : 8086,64 kgm

Mg lapangan . 25989,28 kgrn
Mimax tumpuan - 10298,24 kgm
Minax apangan  : 33159,38 kgm

Dimana :
\Z% : Gaya geser akibat beban mati (dead)
\'%A : Gaya geser akibat beban hidup & beban mati total
My : Momen akibat berat sendiri balok
Mimax : Momen akibat beban mati total dan beban hidup

8.13.2 Kuat Geser yang Disumbangkan Beton

1. Kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton pada saat
terjadinya keretakan diagonal akibat tegangan tarik utama
yang berlebihan pada badan penampang.

Veaw=03(/fc+ foc) bw xd +
Dimana :

V,: Komponen vertikal gaya pratekan efektif pada
penampang

d :Jarak serat tekan terluar ke titik berat tendon

foe : Tegangan tekan setelah kehilangan gaya pratekan
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F 819646,94
: = = 1,73 MPa
Apeton  473205,08

_BXFXf _ 8x819646,94x328,1

L? 135502
13550

2

P

Vp’:gxpz

= 11,71 MPa
x 11,71 =79387,79 N

Daerah Tumpuan
Jarak x diambil sebesar 0,5 X byolom = 0,5 X 1000 mm = 500

mm

_0,5L—x _ 0,5x13550-500

Voo X Wy = = X 79387,79 = 73528,91 N
d: 412,78 mm
Vew = 0,3(V0 + 1,73) X 500 X 412,78 + 73528,91

~ 57238121 N

Daerah Lapangan
Jarak x diambil sebesar sendi plastis = 2300 mm

Vv, 22Xy = 2XI3990°2300  79387,79 = 52436,95 N
0,5L 0,5x13550

d: 600 mm

Vew =0,3(V40 + 1,73) x 500 x 600 + 52436,95
=777537,53 N

. kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton pada saat
terjadinya keretakan diagonal akibat kombinasi momen dan
geser.
_(LFe Vi x Mer
Vc,—(zo by X d + Vg + 1L
Dimana :
! e
Mo = () Lo+ e - fi)
Feff Feffx e
= — 4 -
fpe Abeton Whott

_ _Maq
fd Whott

0,5L—x
= XV
0,5L

Va
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_ 05L—x
0,5L

Vi X Vil

Daerah Tumpuan

Jarak x diambil sebesar 0,5 X byolom = 0,5 X 1000 mm = 500

mm
_819646,94 819646,94% 15,31

f. = = 1,97 MPa
473205,08 52447738,85
fo =004 _ 1,54 MPa
52447738,85
_ (22452877002 V40
Mo = (B2 x (52 + 1,97 — 1,54)
= 296608644,9 Nmm
v = 22XI38807500 5 9922,67 = 25996,66 N
0,5x13550
v, =220 %00  12457,52 = 32367,78 N
0,5x13550

Sehingga nilai V. untuk tumpuan :

Vi = (@ X 500 X 412,78 + 25996,66 + o270 X 296608644'9)
20 102982400
= 185266,80 N

Nilai V¢ tidak boleh lebih kecil dari :

e by, x d = 2 x 500 x 412,78 = 186477,71 N

7
Sehingga nilai Vci dipakai 186477,71 N

Daerah Lapangan

Jarak x diambil sebesar 2300 mm
_ 819646,94 | 819646,94X 600

e = = 6,85 MPa
473205,08 52447738,85
fd _ 259892800 — 4’95 MPa
52447738,85
M - (B0 (0 55 55
= 418390739,6 Nmm
v, =25x1855072300  gq99 67 — 65540,88 N

0,5X13550
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_ 0,5X13550-2300

Vi
0,5%x13550

X 12457,52 = 82283,98 N
Sehingga nilai V¢ untuk tumpuan :

Vy = (? x 500 x 600 + 65540,88 +
= 264231,59 N

82283,98%x 418390739,6 )
331593800

Nilai V¢ tidak boleh lebih kecil dari :
@ Xb,xXd= V40 X 500 X 600 = 271052,37 N

7
Sehingga nilai Vci dipakai 271052,37 N

8.13.3 Perencanaan Tulangan Geser
Tulangan geser akan dipasang pada struktur pratekan pada
daerah tumpuan dan daerah lapangan. Besarnya nilai V. diambil
yang terkecil dari nilai antara V., dan V.
V,=V4 + Vi =99226,7 + 124575,2 = 223801,9 N
Vu=V,+V, =223801,9 + 79387,79 = 303189,69 N
As =" xmx122=113,04 mm?
d =636 mm

Daerah Tumpuan
Jarak x sebesar 500 mm

_ 0,5L—x
Vo= st v
= 25X13559°990 x 303189,69 = 280814,07 N
0,5%13550
V.= 186477,71 N
Vs = Vu - ¢Vc

=280814,07 - 0,75 x 186477,71 = 140955,78 N

Jarak spasi tulangan :

AgXfyxd 132,66 X 400 X 636
g=r0 " — = 239,43 mm
Vs 140955,78
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sehingga dapat dipasang tulangan geser D13 — 200 mm pada
daerah tumpuan.

Daerah Lapangan

Jarak x sebesar 2300 mm
_ 0,5L—x

Vu o5 % "
= 05X23550-2300  303189,69 = 29289691 N
0,5x13550
V.=271052,37 N
Vs :Vu_ d)VC

=292896,91 - 0,75 x 271052,37 = 89607,63 N

Jarak spasi tulangan :
_ AsXfyxd _ 132,66 X 400 X 636 _ 376,64 mm
Vs 89607,63
sehingga dapat dipasang tulangan geser D13 — 300 mm pada

daerah lapangan.

8.14 Pengangkuran Ujung

Pada balok pratekan pratekan pasca tarik, kegagalan bisa
disebabkan oleh hancurnya bantalan beton pada daerah tepat
dibelakang angkur tendon akibat tekanan yang sangat besar.
Kegagalan ini diperhitungkan pada kondisi ekstrim saat transfer,
yaitu saat gaya pratekan maksimum dan kekuatan beton
minimum. Kuat tekan nominal beton pada daerah pengankuran
global di isyaratkan oleh SNI 03-2847-2013 pasal 18.13.4.2.

Zona angkur dapat didefinisikan sebagai volume beton
dimana gaya pratekan yang terpusat pada angkur menyebar ke
arah transversal menjadi terdistribusi linier diseluruh tinggi
penampang disepanjang bentang.

Penulangan pengekangan di seluruh zona pengangkuran
harus sedemikian rupa hingga mencegah pembelahan dan
bursting yang merupakan hasil dari gaya tekan terpusat besar
yang disalurkan melalui alat angkur. Metode perhitungan
perencanaan daerah pengangkuran global sesuai dengan SNI 03-
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2847-2013 pasal 20.13.5 Gaya tendon dikalikan dengan faktor
beban sebesar 1,2.

F,=1067986,14 N
P.=12F,=1,2x1067986,14 = 1281583,37 N

Salah satu metode perhitungan yang dapat digunakan untuk
perencanaan daerah pengangkuran global yaitu :

Tpencar = O,ZSZPu (1 - %)
dpencar = O,S(h — 26)

Dimana :

YP, : Jumlah gaya tendon terfaktor total untuk pengaturan
penarikan tendon yang ditinjau

a : Tinggi angkur atau kelompok angkur yang berdekatan pada
arah yang ditinjau

e : FEksentrisitas angkur atau kelompok angkur yang
berdekatan terhadap sumbu berat penampang ( selalu
diambil sebagai nilai positif)

h  : Tinggi penampang pada arah yang ditinjau

Nilai yang diperoleh :

a =215 mm (angkur dengan strand 5-12, VSL table)
e =15,31 mm (eksentrisitas pada tumpuan)

h =700 mm

Sehingga diperoleh hasil sebagai berikut :
Tpencr = 0,25 X 1281583,37 X (1 _ E)
700
=221988,54 N

dpencar = 0,5 X [700 — (2 x 15,31)]
= 334,69 mm
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_ Tpencar __ 221988,54

A =
vp fy 400

= 554,97 mm?

Digunakan tulangan @13 (A, = 132,66 mm?), maka
kebutuhan tulangan sengkang ialah sebanyak

= 35%97 _ 418 ~ 5 buah
113,04

Spasi antar sengkang dihitung dengan cara
dpencar 334,69
—— =—""—=66,93 mm

n 5
Sehingga dapat dipasang sengkang @13 — 40 mm

S =
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“Halaman Ini Sengaja Dikosongkan”



BAB IX
PERENCANAAN PONDASI

9.1 Umum

Pondasi merupakan struktur bawah dari bangunan yang
berfungsi meneruskan beban ke tanah. Dalam merencanakan
pondasi harus memperhatikan beberapa hal diantaranya jenis
tanah, kondisi tanah dan struktur tanah, karena sangat berkaitan
dengan daya dukung tanah tersebut dalam memikul beban yang
terjadi diatasnya. Perencanaan pondasi pada gedung ini meliputi
perencanaan jumlah tiang pancang yang dibutuhkan, perencanaan
poer (pile cap) dan perencanaan sloof (tie beam).

9.2 Data Tanah

Data tanah diperlukan untuk merencanakan pondasi yang
sesuai dengan jenis dan kemampuan daya dukung tanah tersebut.
Pembangunan Gedung Apartemen De Papilio Tamansari berlokasi
di Surabaya sehingga data tanah yang diperlukan untuk
perencanaan pondasi didapatkan melalui penyelidikan tanah pada
lokasi dimana struktur akan dibangun. Lokasi sample data tanah
dalam Tugas Akhir ini diambil di daerah Pakuwon Surabaya, hasil
uji data tanah dilakukan oleh Laboratorium Mekanika Tanah &
Batuan Teknik Sipil ITS. Data tanah terlampir.

9.3 Spesifikasi Tiang Pancang

Pondasi direncanakan menggunakan pondasi tiang pancang
jenis pencil pile shoe beton pratekan dengan bentuk penampang
bulat berongga (Round Hollow) produk dari PT. WIKA Beton.
Mutu beton tiang pancang K-600 (concrete cube compressive
strength at 28 days). Spesifikasi tiang pancang yang akan
digunakan adalah sebagai berikut :

Diameter outside (D) : 600 mm
Wall thickness (T) : 100 mm
Class t Al
Bending momen crack 217 tm
Bending momen ultimate :25,5tm
Allowable axial load : 252,70 ton

189
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9.4 Analisa Daya Dukung Tiang Pancang
9.4.1 Daya Dukung Tiang Pancang

Daya dukung pada pondasi tiang pancang ditentukan oleh dua
hal, yaitu daya dukung perlawanan tanah dari unsur dasar tiang
pondasi (Q,) dan daya dukung tanah dari unsur lekatan lateral tanah
(Qs). Sehingga daya dukung total dari tanah dapat dirumuskan :

Qu= Qp + Qs

Daya dukung suatu tiang juga harus ditinjau berdasarkan
kekuatan bahan tiang pancang tersebut. Hasil daya dukung yang
menentukan dipakai sebagai daya dukung ijin tiang. Perhitungan
daya dukung dapat ditinjau dari dua keadaan, yaitu daya dukung
tiang pancang tunggal yang berdiri sendiri dan daya dukung tiang
pancang dalam kelompok.

Metode Perhitungan Daya Dukung Tiang Pancang Tunggal
Perhitungan daya dukung tanah pada pondasi (Qr) ini
dilakukan berdasarkan hasil uji SPT (Standard Penetration Test)
dengan menggunakan metode Luciano Decourt.
QL=Qpr + Qs
Dimana :
Qr = Resistance ultime di dasar pondasi
=qp X Ap=(Np x K) x Ap
Qr : tegangan di ujung tiang
Ap : luas penampang ujung tiang
Np : harga rata—rata SPT 4B diatas dasar pondasi dan 4B
dibawah dasar pondasi, dengan B adalah diameter tiang
K : koefisien karakteristik tanah
12 t/m? =117,7 kPa, (untuk lempung)
20 t/m? =196 kPa,  (untuk lanau berlempung)
25 t/m? =245 kPa,  (untuk lanau berpasir)
40 t/m* = 392 kPa, (untuk pasir)
Qs = Resistance ultime akibat lekatan lateral

=qs x As= (£ +1) x As
gs : tegangan akibat lekatan lateral dalam t/m?
Ns : harga rata-rata SPT sepanjang tiang yang tertanam,
dengan batasan 3 <N <50
As : keliling X panjang tiang yang terbenam
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Metode Perhitungan Daya Dukung Tiang Pancang Kelompok

Disaat sebuah tiang merupakan bagian dari sebuah group atau
kelompok, daya dukungnya mengalami modifikasi, karena
pengaruh dari group tiang tersebut. Untuk daya dukung pondasi
group, harus dikoreksi terlebih dahulu dengan apa yang disebut
dengan koefisien efisiensi Ce.

QL (group) = QL(l tiang) X N X Ce

n : jumlah tiang dalam group

Koefisien efisiensi C. dihitung berdasarkan perumusan

Converse - Labarre :

[4
t —_
Ce=1—[<m f5>x(2—l—l)]
90 m n

Dimana :

@ = diameter tiang pancang

S =jarak antar tiang pancang

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

Untuk jarak anta tiang pancang ditentukan sebesar :
3ID<S<6D

Untuk jarak tiang pancang ke tepi poer ditentukan sebesar :
1,5D<8,<2D

Dimana :

D = diameter tiang pancang

S =jarak antar tiang pancang

S| = jarak tiang pancang ke tepi poer

9.4.2 Repartisi Beban di Atas Tiang Berkelompok

Bila di atas tiang-tiang dalam kelompok yang disatukan oleh
sebuah kepala tiang (poer) bekerja beban-beban vertikal (V),
horizontal (H), dan momen (M), maka besarnya beban vertikal
ekivalen (Py) yang bekerja pada sebuah tiang adalah

IV | My XYmax | My X Xmax
P,==—+-2 +
Voon Ty} sx?

1
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Dimana :

P,  =total beban yang bekerja pada tiang yang ditinjau

Ymax = jarak maksimum tiang yang ditinjau dalam arah y
Xmax = jarak maksimum tiang yang ditinjau dalam arah x
Y yi# =jumlah kuadrat jarak tiang terhadap as poer arah y
¥ x? = jumlah kuadrat jarak tiang terhadap as poer arah x

9.5 Perencanaan Pondasi Tiang Pancang

Dalam perancanaan pondasi tiang pancang pada Tugas Akhir
ini diambil contoh perhitungan pondasi untuk kolom yang berada
pada lantai dasar dengan gaya-gaya dalam paling maksimum.
Perhitungannya sama untuk pondasi kolom dan dinding geser yang
lain.

Gambar 9.1 Denah rencana pondasi

Dari hasil analisis struktur prpgram SAP 2000 pada kolom
dengan kombinasi 1,2D + 1,6L didapat gaya-gaya dalam sebagai
berikut :
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P =500872,13 kg
Mx = 3685,87 kg
M, =5532,32kg
H« =1913,7kg

Hy =1367,16kg

9.5.1 Daya Dukung Tiang Pancang Tunggal

Hasil olah data tanah yang diperoleh (tabel 9.1) menunjukan
tiang pancang dengan diameter 600 mm dapat digunakan untuk
kedalaman tanah minimal sedalam 22 meter. Sehingga daya
dukung ijin pondasi satu tiang pada kedalaman 22 meter diperoleh

QL:QP+QS

Qr =NpxKxAp
= 19,47 x 20 x 0,283 = 110,11 ton
Qs = (F+ DX As

= (% +1) % (0,6 x 1 x 22) = 137,42 ton

Qu =Qpr+Qs
=110,11 + 137,42 =247,53 ton

Sehingga dari hasil Qv yang diperoleh maka rencana
jumlah tiang pancang adalah :
_ P __ 500872
T QL 247,53
Secara lengkap perhitungan daya dukung tiang pancang tunggal
disajikan dalam tabel 9.1 beikut ini :

= 2,02 buah direncanakan 6 buah tiang pancang.



194

Tabel 9.1 Daya dukung tiang pancang tunggal

Qp Qs
H(m) N lap) by | Np Kt/m2 | Qp(ton)| Ns Ns' be .(Luas Qs (ton) e
koreksi selimut)
0 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0
0,5 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0
1,5 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0
2 5 5 3,33 25 23,56 5 1,00 3,77 5,03 28,59
2,5 5 5 3,89 20 21,99 5 1,67 4,71 7,33 29,32
3 6 6 4,44 20 25,13 6 2,29 5,65 9,96 35,10
3,5 7 7 5,00 20 28,27 7 2,88 6,60 12,92 41,19
4 7 7 5,44 12 18,47 7 3,33 7,54 15,92 34,39
4,5 5 5 5,33 12 18,10 5 3,50 8,48 18,38 36,47
5 5 5 5,22 12 17,72 5 3,64 9,42 20,85 38,57
5,5 5 5 5,00 12 16,96 5 3,75 10,37 23,33 40,29
6 4 4 4,78 12 16,21 4 3,77 11,31 25,52 41,73
6,5 4 4 4,44 12 15,08 4 3,79 12,25 27,71 42,79
7 4 4 4,22 12 14,33 4 3,80 13,19 29,91 44,23
7,5 4 4 3,89 12 13,19 4 3,81 14,14 32,10 45,30
8 5 5 3,56 12 12,06 5 3,88 15,08 34,59 46,66
8,5 4 4 3,33 12 11,31 4 3,89 16,02 36,79 48,10
9 3 3 3,22 12 10,93 3 3,84 16,96 38,69 49,62
9,5 2 2 3,22 12 10,93 3 3,80 17,91 40,59 51,52
10 2 2 3,33 12 11,31 3 3,76 18,85 42,49 53,80
10,5 2 2 3,33 12 11,31 3 3,73 19,79 44,38 55,69
11 3 3 3,44 12 11,69 3 3,70 20,73 46,28 57,96
11,5 4 4 3,78 12 12,82 4 3,71 21,68 48,47 61,29
12 5 5 4,22 12 14,33 5 3,76 22,62 50,97 65,29
12,5 5 5 4,67 12 15,83 5 3,81 23,56 53,47 69,30
13 5 5 5,11 12 17,34 5 3,85 24,50 55,97 73,31
13,5 6 6 5,56 12 18,85 6 3,93 25,45 58,77 77,62
14 6 6 5,89 12 19,98 6 4,00 26,39 61,58 81,56
14,5 6 6 6,11 12 20,73 6 4,07 27,33 64,38 85,12
15 6 6 6,33 12 21,49 6 4,13 28,27 67,19 88,68
15,5 7 7 6,67 12 22,62 7 4,22 29,22 70,30 92,92
16 7 7 6,89 12 23,37 7 4,30 30,16 73,42 96,79
16,5 7 7 7,89 12 26,77 7 4,38 31,10 76,53 103,30
17 7 7 8,56 12 29,03 7 4,46 32,04 79,65 108,68
17,5 8 8 9,76 12 33,10 8 4,56 32,99 83,08 116,18
18 8 8 11,17 12 37,91 8 4,65 33,93 86,50 124,41
18,5 | 15 15 12,56 12 42,62 15 4,92 34,87 92,07 134,69
19 20 12 13,95 20 78,89 12 5,10 35,81 96,73 175,61
19,5 | 28 16,8 15,31 20 86,55 16,8 | 5,40 36,76 102,86 189,41
20 34 | 19,75 | 16,48 20 93,21 [19,75| 5,75 37,70 109,89 203,11
20,5 | 33 19,5 17,73 20 100,25 | 19,5 | 6,07 38,64 116,86 217,11
21 33 19,5 18,23 20 103,08 | 19,5 | 6,38 39,58 123,83 226,91
21,5 | 32 19,2 | 19,09 20 107,95 | 19,2 | 6,68 40,53 130,71 238,66
22 31 18,6 | 19,47 20 110,11 | 18,6 | 6,94 41,47 137,42 247,53
22,5 | 32 19,2 19,58 20 110,74 | 19,2 | 7,21 42,41 144,31 255,05
23 33 19,5 19,75 20 111,68 | 19,5 | 7,47 43,35 151,29 262,98
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Gambar 9.2 Grafik daya dukung tiang pancang tunggal
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9.5.2 Daya Dukung Tiang Pancang Kelompok

Pondasi tiang pancang direncanakan dengan diameter 60 cm.
Jarak dari as ke as antar tiang pancang direncanakan seperti pada
perhitungan di bawah ini :

Untuk jarak antar tiang pancang :
3ID<S<6D

3x60<S<6x60

180 <S <360

Untuk jarak tepi tiang pancang :
3ID<S;<2D
,L5x60<S;<2x60
90<8,<120

Dipakai : jarak antar tiang pancang (S) = 180 cm
jarak tepi tiang pancang (S;) = 90 cm

Gambar 9.3 Konfigurasi rencana pondasi kelompok
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Koefisien efisiensi, Ce
600

Com1— [(L) < (2 _1_3)]
90 2 3
=0,717
Sehingga nilai daya dukung tiang pancang kelompok Qv kelompok :

QL kelompok = QL (1 tiang) X n X Ce

=247,53x6x0,717

=1065,35 ton
Perhitungan beban aksial pada pondasi tiang pancang kelompok :
- Reaksi kolom = 500,87 ton
- Berat poer : 5,4 x 3,6 x 1,2 x 2400 = 55,98 ton
Berat total (P) = 556,85 ton
QL kelompok = 1065,35 ton > P = 556,85 ton (ok)

9.5.3 Beban Vertikal Ekivalen (P.)

Beban maksimum yang bekerja pada satu tiang dalam tiang
kelompok dihitung berdasarkan gaya aksial dan momen yang
bekerja pada tiang.

Perhitungan Beban vertikal ekivalen pondasi kelompok yang
bekerja pada poer :

Txi? =4x(1,8 =12,96 m?

Ty =6x(09)? =4,86m’

Momen yang bekerja :

Mx =Mux + (Hx X tpoer) = 3685,87 + (1913,7 x 1,2))
=15982,31 kgm

My =My + (Hy X tpoer) = 5532,32 + (1357,16 x 1,2)
=7160,91 kgm

Berat total (P) = Berat total (XV) = 556850 kg

Sehingga didapatkan :

556850 | 5982,31x18 | 7160,91 X 0,9
6 12,96 4,86

P, =94912,3 kg
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Jadi beban vertikal ekivalen yang diterima 1 tiang adalah
94912,3 kg.

9.5.4 Kontrol Kekuatan Tiang

Sesuai spesifikasi pondasi tiang pancang dari PT. Wika Beton,
yaitu :

Diameter outside (D) : 600 mm
Wall thickness (T) : 100 mm
Class T Al
Bending momen crack 217 tm
Bending momen ultimate  : 25,5 tm
Allowable axial load : 252,70 ton

Tiang pancang yang direncanakan dikontrol terhadap
beberapa kriteria berikut :

Kontrol Terhadap Gaya Aksial
Tiang pancang yang direncanakan tidak diperkenankan
menerima gaya aksial yang melebihi 252,70 ton
Py=94912,3 kg = 94,91 ton
Py < Pjjin
94,91 ton < 252,70 ton (ok)

Kontrol Terhadap Bending Momen Crack
Momen maksimum yang disebabkan oleh beban lateral

dirumuskan sebagai berikut :
Minax = H x (e + I,Sd + O,Sf)
nilainya tidak diperkenankan melebihi 17 tm
dimana,

H : beban lateral

e :jarak antara beban lateral yang bekerja pada muka tanah
d :diameter tiang pancang
f

: posisi Mmax dari muka tanah
H

"Ix Cuxd
C, adalah cohhesion undrained diperoleh dari data tanah
sebesar 1,55 kg/cm?
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Momen arah X :

fi  =—227 _—228cm
9% 1,55 X 60
My max= 1913,7 (0 + 1,5%60 + 0,5%2,28)
=174420,72 kgem
=1,74 tm
Mx max < Mcrack
1,74 tm < 17 tm (ok)
Momen arah Y :
f, =—>201% _ 1 62em
9 x 1,55 % 60
My max= 1357,16 ( 0 + 1,5%60 + 0,5%1,62)
=123244,68 kgcm
=1,23 tm
Mx max < Mcrack
1,23tm < 17 tm (ok)

Kontrol Defleksi Tiang
Defleksi yang terjadi pada tiang akibat beban lateral dapat
dicari dengan persamaan :
__ Hx(e+zf)3
y=2225720)
12 EI
dimana,

E : modulus elastis dari material tiang pancang
I : momen inersia dari cross-section tiang pancang
Zf : kedalaman titik jepit tiang

untuk fixed-headed pile

fc' sebesar 600 kg/cm? = 60 MPa

E =4700,/fc
= 4700 x /60 = 36406,04 Mpa
=364060,4 kg/cm?

I =i><n>< (60% — 40%)
=510508,8 cm*
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Gambar 9.4 Penampang tiang pancang

Zf =18T=18x 5\/E
Nh

ny untuk tanah soft normally-consolidated antara 350 — 700
kN/m?, dipakai 700 kN/m? = 0,07 kg/cm®
_ 18 x 5\/364060,4-><510508,8

0,07
= 549,65 cm
_ 2XMpy,
Heap = e+Zf
M, diambil sebesar momen crack tiang pancang, 17 tm
_ 2x1700000 _ 6185.73 ke
0+549,65
v = 6185,73 x (0 +549,65)3

12 X 364060,4 X5105008,81
=0,461 cm

9.6 Perencanaan Poer

Perencanaan Poer dirancang untuk meneruskan gaya dari
struktur atas ke pondasi tiang pancang. Berdasarkan hal tersebut
poer direncanakan harus memiliki kekuatan yang cukup terhadap
geser pons dan lentur.
Data-data perencanaan :
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Dimensi poer = 5400 x 3600 mm
Tebal poer (t) = 1200 mm

Mutu beton =30 Mpa

Mutu tuangan =400 MPa

Diameter tulangan utama =25 mm

Tebal selimut beton =40 mm

Tinggi efektif balok poer

Arah x (dy ) =1200—-40— "2 x 25 =1172,5 mm

Arahy (dy) = 1200 — 40 — 25— % x 29 = 1122,5 mm

9.6.1 Kontrol Geser Pons pada Pile Cap

Perencanaan pile cap harus memenuhi persyaratan kekuatan

gaya geser nominal beton yang harus lebih besar dari geser pons
yang terjadi. Hal ini sesuai yang disyaratkan pada SNI 03-2847-
2013 pasal 11.11.2.1 Kuat geser yang disumbangkan beton diambil
yang terkecil dari :

V.

Ve

Ve

=0,17 X (1+%)>< fc'xb,xd
b, adalah keliling dari penampang kritis pada pelat poer
bo=[2X%X(c; +d) +2 X (c; +d)]

=[2 % (1000 + 1172,5) + 2 x (850 + 1172,5)]

= 8390 mm

[ adalah rasio sisi panjang terhadap sisi pendek kolom

_ 1000 _
B= 50 = 1,17

=017 x (1+2) x V30 x 8390 x 11725
— 24246438,4 N
= 0,083 x (“%) x \[fc' x b, x d

as diperoleh sebesar 40 untuk kolom interior

_ 40 X 1172,5
= 0,083 X (—8390 ) % /30 x 8390 X 1172,5

=34079662,6 N

=0,33 x4/fc' X b, xd
=0,33 x V30 x 8390 x 1172,5
=17960324,7 N
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Sehingga untuk batas geser pons diperoleh :
P<o¢V.

500872,13 kg < 0,75 x 1796032,47 kg
500872,13 kg < 1347024,35 kg (ok)

9.6.2 Penulangan Pile Cap

Untuk penulangan lentur, pile cap dimodelkan sebagai balok
kantilever dengan perletakan jepit pada kolom. Beban yang bekerja
adalah beban terpusat di tiang kolom, beban reaksi aksial tiang
pancang dan berat sendiri pile cap.

Gambar 9.5 Pemodelan kantilever pilecap arah X dan Y

p min = 0,0020 sesuai SNI 03-2847-2013 pasal 7.12.2.1
085 x B x fc ( 600 )

Py

600 + fy
0,85 X 0,80 x 30 ( 600 )
= X
400 600 + 400

=0,0306
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P max = 0,75 X pp = 0,75 x 0,0306 = 0,023
fy 400

= = = 15,68
M= 085 x f, 085 x30
Penulangan arah X
Beban yang bekerja :
Berat pile cap =2,275 x 1,2 x 2400 = 6552 kg/m
2 X Pv =2 %x94912,3 =189824,58 kg

Momen arah X = (2 x 189824,58 x 1,375) — (% x 6552 x 2,275%)
= 244053,463 kgm

B Mn B 2440534630
T @xbxdx? 0,8x3600x 1172,52

_if,_ [, _2xRaxm)_ 1 [ | 2x0616x1568
P=m fy ~ 15,68 400

D pera = 0,0015
P pakai = P min = 0,0020
Asperlu :bexd
=0,002 x 3600 x 1172,5 = 8442 mm?

Rn

= 0,616

Jumlah tulangan = AsS peru : (1/4 x w x D 2)
=8422:(1/4 xt x25?)
=17,19 = 18 buah

3600—[(2x40)+(20x25)+(2x25)]
18-1

Jarak spasi tulangan =177,64 mm

diambil 150 mm

Jadi dipasang tulangan D25 — 150 mm



204

Penulangan arah Y

Beban yang bekerja :
Berat pile cap =1,3 x 1,2 x 2400 = 3744 kg/m
3 xPv =2x94912,3 =284737 kg

Momen arah Y = (3 x 189824,58 x 0,4) — (5 x 3744 x 1,3%)
=110731,0736 kgm

B Mn B 1107310736
T @xbxdx? 0,8x5400 x 1122,52

_if,_ [, _2xRaxm)_ 1 [ | 2x0203x1568
P=m fy T 1568 400

0 perta = 0,00051
P pakai = P min = 0,0020
ASpaly =pxbxd

=0,002 x 5400 x 1122,5 = 12123 mm?

Rn

= 0,203

Jumlah tulangan = AS pery : (1/4 x w x D 2)
=12123 : (1/4 x T x 25 2)
= 24,69 = 25 buah

5400—[(2x40)+(28X25)+(2X25)

] 193,54 mm
25-1

Jarak spasi tulangan
diambil 150 mm

Jadi dipasang tulangan D25 — 150 mm

9.7 Perencanaan Balok Sloof

Struktur sloof digunakan dengan tujuan agar terjadi
penurunan secara bersamaan dan mempunyai fungsi sebagai
pengaku yang menghubungkan antar pondasi yang satu dengan
yang lainnya. Adapun beban-beban yang ditimpakan ke sloof
meliputi berat sendiri sloof, berat dinding pada lantai paling bawabh,
beban aksial tekan atau tarik yang berasal dari 10% beban aksial
kolom.
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9.7.1 Data Perencanaan
Sloof yang ditinjau seperti pada gambar 9.4. Data-data
perancangan perhitungan sloof adalah sebagai berikut :

P kolom =500872,13 kg

Panjang Sloof = 2,4 meter

Mutu Beton fc’ =30 MPa

Mutu Baja fy =290 MPa

Decking =40 mm

Diameter Tulangan Utama =22 mm

Diameter Sengkang =12 mm

Dimensi Sloof =400 mm % 600 mm

Tinggi Efektif =600-40-12 - x22
=537 mm

2400

Gambar 9.6 Denah sloof yang Ditinjau

9.7.2 Penulangan Sloof

Beban-beban yang terjadi pada sloof :

Berat aksial Nu =10% x 500872,13 kg
=50087,21 kg

Berat sendiri =0,4 x 0,6 x 2400 =576 kg/m

Berat dinding =2,4 x 250 =600 kg/m+
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qu total =1176 kg/m
M. tumpuan =1/12 x qu X L?

= 1/12 % 1176 x 2,42

=564,58 kgm
M, lapangan =1/8 x qu X L2

= 1/8 x 1251 x 2,7

= 846,72 kgm

14 _ 14

pmin:E = 290 = 0,0048

0,85 x By x fc' 600
Pp = X ( )
fy 600 + fy

0,85 x 0,80 x 30 y ( 600 )
N 290 600 + 290
=0,0474

P max = 0,75 x Po = 0,75 x 0,0474 = 0,0355

fy 290
m= =11,37

0,85 x f'. 0,85 x 30

a. Penulangan Lentur
- Penulangan daerah tumpuan
Mn 564,58

Rn = - = 0,061
T = oxbxdx? 0,8 x 400 x 5372

_1 L 1 2XRnXm _ 1 L L 2x0,061x11,37
P=m fy T 1137 290

P perlu = 0,00021
maka rasio tulangan yang dipakai p min = 0,0048
ASperlu: p X b x d

=0,0048 x 400 x 537

=1036,96 mm?

Jumlah tulangan = AS pery : (1/4 x w x D 2)
=1036,96 : (1/4 x w x 22°2)



= 2,72 = 3 buah

400-[(2x40)+(3x22)+(2x12)]

Jarak spasi tulangan — =115 mm
diambil 100 mm
Jadi dipasang tulangan tarik 3D22 — 100 mm
- Penulangan daerah lapangan
Mn 846,72
Rn = 0,091

Toxbxdx? 0,8 x 400 x 5372

i, f_zxraxm)_ 1 [ 2x0091x1187
P=m fy T 1137 290

P perlu = 0,00031
maka rasio tulangan yang dipakai p min = 0,0048
ASperlu: p X bxd

=0,0048 x 400 x 537

=1036,96 mm?

Jumlah tulangan = As pery : (1/4 x T x D ?)
=1036,96 : (1/4 x w x 22°2)
= 2,72 = 3 buah

400—[(2x40)+(3x22)+(2x12)]
3-1

Jarak spasi tulangan =115 mm

diambil 100 mm
Jadi dipasang tulangan tarik 3D22 — 100 mm

b. Penulangan Geser
Vu="2xquxL
=% x1176%x 24
=1411,2 kg
Ag= 600 mm x 400 mm = 240000 mm?

_1 y Ny
VC_6X fcxwadx[1+14xAg]

%x V30 X 400 X 537 X [1 20087213 ]

14 X 240000

)

207



208

=225314,83 N
¢ Vc=0,75 x 225314,83 = 168986,12 N
Cek persyaratan:
SNI 03-2847-2013 pasal 11.4.7.1 tentang tulangan geser
Vu< ¢Vc

1411,2 kg < 16898,61 kg, maka tidak diperlukan tulangan geser

Namun akan tetap dipasang tulangan geser minimum dengan
spasi 200 mm, sehingga A, min diperoleh :
_75X% frc><b><s:75x\/%><400><200:94’43 mm?

1200 X fy 1200 x 290

jadi dipakai tulangan geser @12 — 200 mm.
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10.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisa yang telah dilakukan dalam

pengerjaan Tugas Akhir ini dapat ditarik beberapa kesimpulan
diantaranya sebagai berikut :

L.

Kemampuan struktur utama gedung Apartemen De Papilio
Tamansari Surabaya yang terdiri dari Sistem Rangka Pemikul
Momen (SRPM) dan Dinding Struktural (DS), mampu secara
proposional menahan beban dasar geser nominal (lateral)
sesuai dengan syarat Dual System dimana struktur SRPM
sekurang-kurangnya memikul 25% beban lateral.
- Untuk arah X, beban lateral mampu dipikul oleh struktur
SRPM sebesar 30,05% dan struktur DS sebesar 69,05%.
- Untuk arah Y, beban lateral mampu dipikul oleh struktur
SRPM sebesar 25,73% dan Struktur DS sebesar 74,27%.
Berdasarkan tabel 6.9 dan 6.10 maka simpangan antar lantai
hasil analisa struktur pada arah X dan arah Y sudah memenuhi
persyaratan kontrol kinerja batas layan struktur akibat beban
gempa yang disyaratkan pada SNI-1726-2012.
Dari hasil modifikasi perancangan struktur gedung Apartemen
De Papilio Tamansari Surabaya didapatkan data-data
perencanaan sebagai berikut :
Struktur Sekunder
Dimensi Balok Anak = 25/45 cm
Dimensi Balok Bordes = 20/30 cm
Dimensi Balok Lift =25/45 cm dan 30/50 cm
Tebal Pelat parkir =14 cm
Tebal Pelat parkir =12cm
Tebal Pelat parkir =10cm

Struktur Primer
Dimensi Balok Induk =40/60 cm (B1)
=35/50 cm (B2)
=40/70 cm (B3)
Dimensi Kolom =100 x 85 cm

209
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Tebal Shearwall =35cm (SW1)

=30 cm (SW2)
Tiang Pancang =D 60 cm, H=26 meter
Gaya pratekan yang dibutuhkan pada struktur utama Balok
Pratekan sepanjang 13,55 meter dengan dimensi 50 cm / 70
cm adalah 1067,98 kN dengan kehilangan gaya pratekan yang
didapat sebesar 23,25%.

10.2 Saran

L.

Perencanaan struktur balok pratekan yang menggunakan
metode pengecoran cast in situ yang terletak pada ketinggian
perlu memikirkan kemudahan dalam aplikasi di lapangan
sehingga pelaksanaannya nanti dapat berjalan dengan baik
dan sesuai .

Pada perencanaan pondasi, perlu diperhatikan dimensi ukuran
pile cap yang didapatkan pada setiap titik kolom maupun
dinding geser. Bila jarak antara masing-masing pile cap saling
berdekatan, sebaiknya direncanakan sebagai full slab agar
memudahkan pengerjaan di lapangan.

Perlu memperhatikan hasil data tanah yang diperoleh dari
lokasi pembangunan agar perencanaan pemilihan jenis
pondasi, kedalaman serta jumlah yang dibutuhkan dapat
sesuai dengan kapasitas daya dukung serta efisien dalam segi
biaya.



DAFTAR PUSTAKA

American Concrete Institute. ACI 325.7R-88 “Recommendations
for Designing Prestressed Concrete Pavements”. USA :
American Concrete Institute.

Badan Standarisasi Nasional. 2012. SNI 03-1726-2012 Tata Cara
Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Bangunan Gedung.
Jakarta : Badan Standarisasi Nasional

Badan Standarisasi Nasional. 2013. SNI 03-2847-2013 Tata Cara
Perencanaan Struktur Beton Untuk Bangunan Gedung.
Jakarta : Badan Standarisasi Nasional

Badan Standarisasi Nasional. 2013. SNI 03-1727-2013 Tata Cara
Perhitungan Pembebanan Untuk Bangunan Gedung.
Jakarta : Badan Standarisasi Nasional

Budiadi, Andri, 2008. Desain Praktis Beton Prategang. Jakarta.

Departemen Pekerjaan Umum. 1983. Peraturan Pembebanan
Indonesia Untuk Gedung 1983. Bandung : Yayasan
Penyelidikan Masalah Bangunan Gedung

Lin,T.Y dan Burns, H. 1988. Desain Struktur Beton Prategang.
Diterjemahkan oleh Ir. Daniel Indrawan M. C. E. Jakarta :
Erlangga.

Panitia Pembaharuan Peraturan Beton Bertulang Indonesia 1971.
1977. Peraturan Beton Bertulang Indonesia 1971 N.I — 2.
Bandung : OFFSET LPMB

Purwono, Rachmat. 2005. Perencanaan Struktur Beton
Bertulang Tahan Gempa. Surabaya : ITS Press.

211



212

Suryadi, Tri. 2009. Pengaruh Pemodelan Kolom Terhadap
Balok Beton Prategang Tiga Bentang Non-Simetris.
Tanggerang : UPH Tower

Tavio dan Kusuma, Benny. 2009. Desain Sistem Rangka
Pemikul Momen Dan Dinding Struktur Beton Bertulang
Tahan Gempa. Surabaya : ITS Press

Wikana, Iwan dan Widayat Yohanes. 2007. Tinjauan Kuat
Lentur Balok Beton Bertulang Dengan Lapisan Mutu Beton
Yang Berbeda. Yogyakarta.

Wahyudi, Herman. 1999. Daya Dukung Pondasi Dalam, Fakultas
Teknik Sipil dan Perencanaan, Jurusan Teknik Sipil, Institut
Teknologi Sepuluh Nopember, Surabaya



—

TAMPAK GEDUNG 20 LANTAI

-

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP -ITS
SURABAYA

J

JUDUL TUGAS AKHIR J

N

MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI
SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA
DAN BETON PRATEKAN PADA LANTAI 20

)

DOSEN PEMBIMBING ]

S

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

L

—

MAHASISWA J

)

Adi Rano
3110 100 077

L

GAMBAR ]

J

Tampak Gedung 20 Lantai

SKALA J

1:530

NO. GAMBAR J

N

CATATAN ]

<




- P Sy

?

6150

6150

1875

47400

4750

JURUSAN TEKNIK SIPIL

FTSP -ITS

L SURABAYA
JUDUL TUGAS AKHIR J
2 N

MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI
SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA
DAN BETON PRATEKAN PADA LANTAI 20

)

[ DOSEN PEMBIMBING ]

S

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

DENAH LANTAI7- 19

| J

[ MAHASISWA J

- S
Adi Rano

3110 100 077

[ GAMBAR J
- S

Denah Lantai 7 - 19

| J
SKALA J

- <
1:260

| J

[ NO. GAMBAR J

- <

02 ] [ 31

| J

[ CATATAN ]

> <




1875 6150 E-P ? 6150

- P

?

PP PP PP M 9 P P9 P P

47400
o 001250 50 5650 350 5000 3000 300 3000 5000 8000 1 JURUSAN TEKNIK SIPIL
T I T T I I ! I 1 FTSP-ITS
L SURABAYA
JUDUL TUGAS AKHIR J
% S
IR g o] I DA T E| MODIFIKAS| PERENCANAAN GEDUNG
L:,J LJ L) 3 5| - APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI
: / = - SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA
} } RUANG } } RUANG DAN BETON PRATEKAN PADA LANTAI 20
I I b
TOILET i i PERALATAN i i DAPUR BERSAMA f \ )
I I [ DOSEN PEMBIMBING ]
i £ i1 i - .

RUANG SEMINAR

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

5
3
Fid

RUANG i : \ )
BERSAMA 1| - [ MAHASISWA J
|
Adi Rano
3110 100 077
( GAMBAR ]
> <
Denah Lantai 20
SKALA J
1:260
| J
( NO. GAMBAR J
DENAH LANTAI 20 o || s
[ CATATAN ]
> <




- § P Sl

?

1750

1875

p N
0 {0 JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP - ITS
LLL SURABAYA
™ 00 w0, 4750 ; 5650 ﬁ’ 6000 ; 6000 3000 wo 6000 ; 6000 1 \
JUDUL TUGAS AKHIR J
> S
MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
] T }:TZ{ T ":‘ T o) %5 APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI
: 15 L4 ] 5 : - , S'3AN BETON PRATEAN PADA LANTAI 0.
1 Tipe 11 Tipe i Tipe Tipe i Tipe Tipe Tipe Tipe i Tipe Tipe | AF Tk Tipe 11 Tipe H Tipe Tipe S Z
A A A A A A A A A ‘ Al A A At [ DOSEN PEMBIMBING ]
1 1 1 | n i
& o o o i g o i ( )
O . L . 58] ) i ) &5 ) L )
Tipe );J Tipe Tipe Tipe L;r Tipe 1'“|fl)e Tipe i Tipe Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
D } D D D I D D D i Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D
L‘rj : Let LHJ L )
Tipe Tipe - . } . . A . . . [ . K
B C f | Tipe || Tipe i} Tipe || Tipe | Tipe | Tipe Tipe | Tipe 1i Tipe |j Tipe |4 [ MAHASISWA J
1A A il A LA ] A A A A il A A |
' ! 1 s S
- mee 1N N1 g [ g
TIEF;)e lge ‘| = = - Adi Rano
3 3110 100 077
E2 £ Tipe || k 4
' ) B |
Tipe Tipe |Fesrmzmced | ( GAMBAR ]
B C i |
| ! r )
! i
' e A Debah Pelat Lantai 2-19
Tipe Tipe Fr Tl
B C G \ )
SKALA )
Tipe Tipe Tipe f ]
B c B 1:260
| J
Tipe Tipe Tipe ( NO. GAMBAR J
B C B
2 S
DENAH PELAT LANTAI 2 - 19 04 ][ 31
Tipe Tipe Tipe > =
B
L B L c . g [ CATATAN ]
> S
|\ J




- 9P Sy

?

6150

1750

6150

1875

JURUSAN TEKNIK SIPIL

FTSP -ITS

L SURABAYA
JUDUL TUGAS AKHIR J
2 N

MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI
SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA
DAN BETON PRATEKAN PADA LANTAI 20

)

[ DOSEN PEMBIMBING ]

N

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

47400
" 200 o0, 4750 | 5650 3|5:' 8000 | o ow ; 8000 :
-
] B ] B ]
1 Tipe Tipei Tipe Tipei Tipe Tipei Tipe Tipe i 1
A A i A A i A A i A A i '
i i i i
£ i g d
e ) [ ) [l ) 5 - : : ) : : ) )
Tipe | Tipe Tipe i Tipe ¢ Tipe Tipe || Tipe Tipe || Tipe || Tipe Tipe || Tipe
D | D D | D I E E E E E E E E
i 1 Fj |
Tipe Ti |
g |(;:)e ol Tipe Tipe i
A A !
Tipe Tipe | & e 2 b B
B C
B Tipe
1 B
Tipe Tipe Fooymooooood
B c iIIZ
I
Tipe Tipe PR TTTTTTEEN
B C G
Tipe Tipe Tipe
B c B
Tipe Tipe Tipe
B C B
. _ 4 DENAH PELAT LANTAI 20
Tipe Tipe Tipe
B C B
B i ER F

| J

[ MAHASISWA J

- S
Adi Rano

3110 100 077

( GAMBAR J
- S

Debah Pelat Lantai 20

| J
SKALA J

- <
1:260

| J

( NO. GAMBAR J

- <

05 ] [ 31

| J

[ CATATAN ]

> <




- P Sy

?

6150

1750

6150

1875

4750

swz2

[

sw2
B/

sw2

e
i

i
Lo}

"
sw2

swt

s

[

DENAH PEMBALOKAN, KOLOM dan SHEAR WALL LANTAI 7 - 19

JURUSAN TEKNIK SIPIL

FTSP -ITS

L SURABAYA
JUDUL TUGAS AKHIR J
2 N

MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI
SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA
DAN BETON PRATEKAN PADA LANTAI 20

)

[ DOSEN PEMBIMBING ]

N

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

—

MAHASISWA J

1
)

Adi Rano
3110 100 077

( GAMBAR J
- S

Denah Pembalokan, Kolom dan
Shear Wall Lantai 7 - 19

| J

SKALA J
f 1:260 ]
-

NO. GAMBAR
& J
06 ] [ 31

[ CATATAN ]

B1 : Balok Induk 60/40

B2 : Balok Induk 50/35

B3 : Balok Induk 70/40

BA : Balok Anak 45/25

BP : Balok Pratekan 70/50

K': Kolom 100 x 85

SW1 : Dinding Geser Panel 1
\_SW2 : Dinding Geser Panel 2




- P Sy

?

6150

1750

6150

1875

4750

CE . —"

B2

r_,
f

=
R
=

4B _

ST e

=

i)

SW2.

=

81

DENAH PEMBALOKAN, KOLOM dan SHEAR WALL ATAP LANTAI 20

JURUSAN TEKNIK SIPIL

FTSP -ITS

L SURABAYA
JUDUL TUGAS AKHIR J
2 N

MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI
SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA
DAN BETON PRATEKAN PADA LANTAI 20

)

[ DOSEN PEMBIMBING ]

N

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

MAHASISWA J

—

Adi Rano
3110 100 077

( GAMBAR J
- S

Denah Pembalokan, Kolom dan
Shear Wall Atap

Lantai 20
| J
SKALA J
f 1:260 ]
-
NO. GAMBAR
& J
07 ] [ 31
[ CATATAN ]

B1 : Balok Induk 60/40

B2 : Balok Induk 50/35

B3 : Balok Induk 70/40

BA : Balok Anak 45/25

BP : Balok Pratekan 70/50
K': Kolom 100 x 85

SW1 : Dinding Geser Panel 1

\_SW2 : Dinding Geser Panel 2




LANTAI ATAP (+ 67,90 m)

G
BA BA BA BA i 8P 8P i 4 i 8P
o o o o T T IT T T T
B2 B2 B2 B B3 B3 53 B B 5 5 X
Sw2 K K K Sw2
BA BA BA BA BA BA BA
B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2
Sw2 ‘ ‘ ‘ w2 ‘ Sw2
BA BA BA BA BA BA BA
T T T T T T T
B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2
Sw2 w2 Sw2
BA K m K m K m BA K L m BA
B2 B2 B2 B2 B B B2 B2
Sw2 P P p w2y P Sw2
3L BA 3L BA BA BA BA
1T 1 1T o T T ..
B2 B2 B2 8 B2 B2 B2 B2
Sw2 Sw2 Sw2
K K K K K
Sw2 K K K sw2 K K w2
BA BA BA BA BA BA BA
B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2
Sw2 K K K sw2 g K Sw2
BA BA BA BA BA BA BA
T o T T T T o
B2 B2 B2 B2 B2 B B2 5
Sw2 K K K swe K K Sw2

m o nr m m

POTONGAN A-A

T

m

B2 B2 B LANTAI 20 (+ 64,70 m)
3 3 3 K

B2 | & | B2 LANTAI 19 (+ 61,50 m)
3 3 3 K

B2 | e | B2 LANTAI 18 (+ 58,30 m)
3 3 3 K

0 | & | w0 LANTAI 17 (+ 55,10 m)
K K K K

B2 | & | B LANTAI 03 (4 07,10 m)
3 3 3 K

0 | o2 | 0 LANTAI 02 (+ 04,00 m)
3 3 3 K

_____ LANTAI 01 ( 00,00 m)

POTONGAN B-B

JURUSAN TEKNIK SIPIL

FTSP -ITS

L SURABAYA
JUDUL TUGAS AKHIR J
3 S

MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI
SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA
DAN BETON PRATEKAN PADA LANTAI 20

)

[ DOSEN PEMBIMBING ]

N

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

| J

[ MAHASISWA J

- S
Adi Rano

3110 100 077

( GAMBAR J
- S

Potongan A-A dan B-B

[ SKALA J
f 1:315 ]
-

NO. GAMBAR
[ 08 ] [ 31
[ CATATAN ]

B1 : Balok Induk 60/40

B2 : Balok Induk 50/35

B3 : Balok Induk 70/40

BA : Balok Anak 45/25

BP : Balok Pratekan 70/50

K': Kolom 100 x 85

SW1 : Dinding Geser Panel 1
\_SW2 : Dinding Geser Panel 2




)

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP -ITS
SURABAYA
JUDUL TUGAS AKHIR
MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI
SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA
DAN BETON PRATEKAN PADA LANTAI 20
Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

[ DOSEN PEMBIMBING ]

MAHASISWA

[

6000

o
o
\n

12350

_

ot ——

F 1]

1y

T

| Epp—— s

[

L g I

0GGE1

DETAIL PELAT TIPE D

31

Adi Rano
3110 100 077
GAMBAR
SKALA
1150
NO. GAMBAR
CATATAN

Detail Pelat Lantai

09

(

DETAIL PELAT TIPE E

[N

6000

DETAIL PELAT TIPE A




8300

( |
3

ulj TR : |

)48 ‘

YOS\ g T ‘

JpLocS00 [P e1g-500

I__A_'A T — | - ]

- | S =500

atocsiog | | “° |

Lf,lff L ‘

§8>< |

ar ‘

» S ‘

-—— s ﬂ%a |

F¢10l‘5aafffg | $10-500 |

L¢104510 3 ° oIS
[ ,EI,,,J

41 \

R e R ]

.t |

DETAIL PELAT TIPE B

8300

+ il +
| o ‘
‘w‘ LP \ P g ‘
‘ 3 <é ‘
__ sl __ \

‘ Aaln \’7 8 j
1810500 — |- 3 - 1840+500 |

‘ I

4 ‘ = -

L ¢10—50m§&J }¢10 S0ET

| L
‘ é b 4
1
‘ > 4 ‘

‘ F777’8 7
—F 2104500 — |y~ 1240-500 |
¢1’n_}500‘L SHEEES e

| 7 \

_

DETAIL PELAT TIPE C

|

&

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP-ITS
SURABAYA

JUDUL TUGAS AKHIR J

7

MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI
SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA
DAN BETON PRATEKAN PADA LANTAI 20

DOSEN PEMBIMBING ]

|

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

MAHASISWA J

Adi Rano
3110 100 077

GAMBAR ]

Detail Pelat Lantai

SKALA

J|\ J|\

1:100

\

NO. GAMBAR J

0 [ o

CATATAN

J|\ J|\




PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

{ !
T T
—— e
| < | —
| A | —$—
| - = | e
i i .
| | . . |
: e t t t t
DENAH TANGGA PENULANGAN TANGGA

105Nd0dd 1VNOILYONAdd MSIAOLNY NV Ad d325Nd0dd

@

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP-ITS
SURABAYA

ra

JUDUL TUGAS AKHIR J

7

MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI
SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA
DAN BETON PRATEKAN PADA LANTAI 20

[ DOSEN PEMBIMBING ]

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

[ MAHASISWA J

Adi Rano
3110 100 077

( GAMBAR ]
-
Denah Tangga dan
Penulangan
|
SKALA J
;
SKALA
| J
( NO. GAMBAR J
;
11 ][ 31
|
[ CATATAN ]

125Nd0odd TV¥YNOILYONAd3I ¥S3AO0LNY NV Ad dIDNA0™d



250 250
7 D16 3 D16

¥

4 D16 4 D16
Sengkang #10-120 Sengkang 210-180

—

450
450

TUMPUAN LAPANGAN

PENAMPANG BALOK ANAK 45/25
AREA LANTAI PARKIR

A= —

3 D16 3 D16
Sengkang @10-120 Sengkang ©@10-180

TUMPUAN LAPANGAN

PENAMPANG BALOK ANAK 45/25
AREA LANTAI APARTEMEN

450

250 250
| 4 D16 | | 3 D16
— T
n
<~
5 D16 5 D16

Sengkang 210-120 Sengkang @10-180

TUMPUAN LAPANGAN

PENAMPANG BALOK ANAK 45/25
AREA LANTAI ATAP

@

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP-ITS
SURABAYA

|

JUDUL TUGAS AKHIR J

7

MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI
SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA
DAN BALOK PRATEKAN PADA LANTAI 20

[ DOSEN PEMBIMBING ]

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

[ MAHASISWA J
>
Adi Rano
3110 100 077
|
( GAMBAR ]

Penampang Balok Sekunder

SKALA J
- <
1:20
| J
( NO. GAMBAR J
>
12 ][ 31
| J
[ CATATAN ]

a




450

500

250 250
3 @12 |

?7 ;

—

4 712
Sengkang 210-150

4 712
Sengkang 210-120

TUMPUAN LAPANGAN

PENAMPANG BALOK LIFT 45/25

300 300
3 D19 |

— —

500

3 D19 6 D19
Sengkang 212-180 Sengkang @12-220
TUMPUAN LAPANGAN

PENAMPANG BALOK LIFT 50/30

300

200 200
3 @12 | | 3 @12 |
O 0
N
3 @12 3 @12
Sengkang ©10-100 Sengkang ©@10-120
TUMPUAN LAPANGAN

PENAMPANG BALOK BORDES 30/20

|

@

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP-ITS
SURABAYA

JUDUL TUGAS AKHIR J

7

MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI
SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA
DAN BALOK PRATEKAN PADA LANTAI 20

|

DOSEN PEMBIMBING ]

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

MAHASISWA J

Adi Rano
3110 100 077

GAMBAR ]

Penampang Balok Sekunder

SKALA

J|\ J|\

|-

\

(

NO. GAMBAR

J|\ )

-
.

o

[

CATATAN

J|\ J|\

a




600

350
| |

Dinding Geser

6 D22 +2 D25

£

Balok Anak 45/25 4D22

Dinding Geser

6 D22 +2D25

/ |

600
—ro

\ o/

Naz | |

\% 6D22
2600 2600
I I 5430 I I
i i
1500 4630 1300
D12 - 100 D12 - 250 D12 - 100
| 8000 |
| |
PENULANGAN BALOK INDUK INTERIOR 60/40
850 Kolom
6D22+2D25

£

\ 4 D22

PENULANGAN BALOK INDUK EKSTERIOR 60/40

@

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP-ITS
SURABAYA

ra

JUDUL TUGAS AKHIR J

7

MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI
SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA
DAN BETON PRATEKAN PADA LANTAI 20

[ DOSEN PEMBIMBING ]

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

[ MAHASISWA J

Adi Rano
3110 100 077

( GAMBAR J

Penulangan Balok Induk 60/40

SKALA J
1:40
| J
( NO. GAMBAR J
14 ] [ 31
[ CATATAN ]




Dinding Geser

/ 6 D19

3DI19

S

Dinding Geser

6 D19 \

@

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP-ITS
SURABAYA

ra

JUDUL TUGAS AKHIR J

/7
\ \ 4D19

1000

\ 4D19

/7
\ 4D19

7

MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI
SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA
DAN BETON PRATEKAN PADA LANTAI 20

1950 1950
1000 4650 1000
D12 - 90 D12 - 130 D12 - 90
| 6650 |
I |
Kl PENULANGAN BALOK INDUK INTERIOR 50/35
olom
6D19

A
\ 4D19

PENULANGAN BALOK INDUK EKSTERIOR 50/35

[ DOSEN PEMBIMBING ]

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

[ MAHASISWA J

Adi Rano
3110 100 077

( GAMBAR ]

Penulangan Balok Induk 50/35

SKALA J
1:40
| J
( NO. GAMBAR J
15 ][ 31
[ CATATAN ]




600

400 400

P P
6D22 + 2D25 4 D22
o
o
©
4 D22 6 D22
Sengkang @12-100 Sengkang @12-250
TUMPUAN LAPANGAN

PENAMPANG BALOK INDUK 60/40

500

350 350

F— 1
6 D19 3 D19
o
o
[fe]
4 D19 4 D19
Sengkang @12-90 Sengkang @12-150
TUMPUAN LAPANGAN

PENAMPANG BALOK INDUK 50/35

@

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP-ITS
SURABAYA

ra

JUDUL TUGAS AKHIR J

7

MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI
SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA
DAN BALOK PRATEKAN PADA LANTAI 20

[ DOSEN PEMBIMBING ]

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

[ MAHASISWA J

Adi Rano
3110 100 077

( GAMBAR ]

Penampang Balok Induk

| J
SKALA J
- <
1:20
| J
( NO. GAMBAR J
>
16 ] [ 31
|
[ CATATAN ]




(e
(e
O
—
—
o
o
o
o~
—
()
— O
©

1000 |

|

1400

|

1000

|

5D13-100
5DI13-120
20 D25 =
SDI3 It
N
N
5DI13-100 F

DETAIL PENULANGAN KOLOM

Se—

850

1000 !

|

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP-ITS
SURABAYA

ra

JUDUL TUGAS AKHIR J

Va N
MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI

SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA

DAN BALOK PRATEKAN PADA LANTAI 20

)

[ DOSEN PEMBIMBING ]

N

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

| J

[ MAHASISWA J

- S
Adi Rano

3110 100 077

( GAMBAR J
- S

Detail Penulangan

Kolom
| J
SKALA J
= ,
1:35
| J
( NO. GAMBAR J
= ,
17 ] [ 31
| J
[ CATATAN ]
= 2




HUBUNGAN BALOK KOLOM INTERIOR

. 8% .
1 1
6D22 + 1D25
, 8022 + 2025
=t i
§ D
L= === .
4 022
\ 4D22
20 D25 —
5DI3 It
\'\ 8
=
L850

850

6D22 + 1D25

\ 4D

Z

-

850 |

HUBUNGAN BALOK KOLOM EKSTERIOR

1000 |

L

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP-ITS
SURABAYA

ra

JUDUL TUGAS AKHIR J

MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI
SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA
DAN BALOK PRATEKAN PADA LANTAI 20

[ DOSEN PEMBIMBING ]

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

—

MAHASISWA J

Adi Rano
3110 100 077

( GAMBAR ]

Hubungan Balok Kolom

SKALA J
>

1:50
| J
( NO. GAMBAR J

18 ][ 31

[ CATATAN ]




850 850
1 1 1 1
A\ A\
6D19 3D19 6D19
S E— £ A £ |
\ \ \ .
\4D19 \4D19 \4D19
g
g 3 3
(e
S
S — _______%>_~‘
] L
2N 2N
1000 3130 1000 |
@12 - 90 @12 - 150 @12 - 90
6000

5D13-100

5DI13-120

5D13-100

PORTAL KOLOM DENGAN BALOK INDUK 50/35

@

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP-ITS
SURABAYA

ra

JUDUL TUGAS AKHIR J

7

MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI
SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA
DAN BALOK PRATEKAN PADA LANTAI 20

[ DOSEN PEMBIMBING ]

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

[ MAHASISWA J

Adi Rano
3110 100 077

( GAMBAR ]

Portal Kolom dengan Balok

| J
SKALA J

- <
1:35

| J

( NO. GAMBAR J

>

19 ] [ 31
|
[ CATATAN ]




5400

750

3816

——

e —F

2013-100

D19-200

DINDING GESER PANEL [

5930

1 350 t+

850

4120

JR—

850

i
ET T3

b o) | —f-

+300 +

2D13-100

D19-200
DINDING GESER PANEL 2

2013-100

@

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP-ITS
SURABAYA

[ JUDUL TUGAS AKHIR J

1
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI
SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA
DAN BETON PADA LANTAI 20

[ DOSEN PEMBIMBING ]

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

[ MAHASISWA J

Adi Rano
3110 100 077

( GAMBAR ]

Penulangan Dinding Geser

[ SKALA j
1:30

| J

( NO. GAMBAR J

> | -

[ CATATAN ]




6400

5300
350
D13-200 :
300 ¥ 8
= D13-200 “
2 | .
D13-100 D19-200 D13-100 |t 3
Ly p13-100 p13-100 N, || | "~
= * |
S| 8 ) o ] L 8
=1 800 4300 | 800
2 [ 2
1 DINDING GESER PANEL H —t
? N.D13-200 D13-200 ?

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP-ITS
SURABAYA

ra

JUDUL TUGAS AKHIR J

I N\
MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI

SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA

DAN BETON BERTULANG PADA LANTAI 20

)

[ DOSEN PEMBIMBING ]

N

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

—

MAHASISWA J

Adi Rano
3110 100 077

( GAMBAR J
- S

Penulangan Dinding Geser

| J

SKALA J
- <

1:45
| J
( NO. GAMBAR J
- <
21 ] [ 31

| J
[ CATATAN ]
> <




D19 - 200
2D13 - 100

DI9-200 2D13- 100

SR

300

9950 .

850 300

4000

| D19

DETAIL PENULANGAN DINDING GESER PANEL 2

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP-ITS
SURABAYA

ra

JUDUL TUGAS AKHIR J

MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI
SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA
DAN BETON PRATEKAN PADA LANTAI 20

[ DOSEN PEMBIMBING ]

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

[ MAHASISWA J

Adi Rano
3110 100 077

( GAMBAR ]

| 2DI13-100

<

Detail Penulangan
Dinding Geser Panel 2

SKALA J
>

1:40
| J
( NO. GAMBAR J
>

22 ][ 31

|
[ CATATAN ]




700

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP-ITS
SURABAYA

ra

JUDUL TUGAS AKHIR J

MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI
SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA
DAN BETON BERTULANG PADA LANTAI 20

[ DOSEN PEMBIMBING ]

A 4D22 5 4D22 4 ) 2 4D2
- S - -
| |
e A \aD2 4D2) _ A apte
—< 5 4 3 2 R
q.d'- . ‘.. P
FRR 2300 . 6900 . 2300 a4 e
S DI3 - 200 DI3 - 300 DI3-200 SR
._.49__ :. .=.q-_ o .
. 1000
L 13550

PENULANGAN BALOK PRATEKAN

L/2

1694 3388 5082

6775

144 246 308

328

LETAK TENDON

p cgc

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

—

MAHASISWA J

Adi Rano
3110 100 077

( GAMBAR J

Penulangan Balok Pratekan
Letak Tendon

SKALA J
1:60
| J
( NO. GAMBAR J
= o
[ CATATAN ]




VSL Stressing
Anchorage Type Sc D13 -40 4 D22 D13 -200
A /7 /7
e Strand Type 12,7 mm
B i | i 5 2 2 Tendon Unit 5-12
o RN
=2
N —+
A \4 D22 \D]O
50160
.20
DETAIL A
a SAMBUNGAN KOLOM & BALOK PRATEKAN
v
1220 1000 l
S S * | | . W
:I]]: J o 2
| T 8
Lol L o

20 D25
5DI3

POTONGAN B-B
(]
&3
PENAMPANG KOLOM

3,

700

—

—

. 900 .
1 1
. 4p22 .
=B
—_—— - H———- cac
1=
~ ’“ﬂn
4D22

Sengkang D13 — 40

POTONGAN A-A
PENAMPANG BALOK PRATEKAN 70/50

DETAIL ANGKUR VSL STRESSING
Strand Type 12,7 mm Tendon Unit 5-12

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP-ITS
SURABAYA

ra

JUDUL TUGAS AKHIR J

Va N
MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI

SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA

DAN BETON PRATEKAN PADA LANTAI 20

)

[ DOSEN PEMBIMBING ]

N

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

| J

[ MAHASISWA J

- S
Adi Rano

3110 100 077

( GAMBAR J
- S

Penulangan Balok Pratekan
Letak Tendon

\ )

SKALA J

- <
1:30

| J

( NO. GAMBAR J

24 ][ 31

[ CATATAN ]




. . 4D22 .
~ % L] L] $
———H——CG==F—==- ¢9¢
§ . 2810
N
b
J ® [}
T 4D22
L 500 L
POTONGAN 1—1
. . 4D22 .
~ % L] L] ’?
_—— ] ——— ——- cg.c
§ 8 2310
I
.C. S
N, R —
s 4D22 |
L 500 L

POTONGAN 4-4

. 4p22 . . . 4p22
< S

-_——— ——- C.g.C -_——— — —- C.Jg.C

S o 2010 S {2210
3 © 2
J ry ry R ry ry -—
v 4D22 v 4D22
L 500 L L 500 L

POTONGAN 2-2 POTONGAN 3-3

. . 4D22 .
~ % ® ® ,?
- —_—— + ———cC.g.Cc
§ 3 <1210
.C. g'
N —\
S 4D22 |
L, 500 |

POTONGAN 5-5

DETAIL PENAMPANG BALOK PRATEKAN

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP-ITS
SURABAYA

ra

JUDUL TUGAS AKHIR J

<

MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI
SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA
DAN BETON BERTULANG PADA LANTAI 20

[ DOSEN PEMBIMBING ]

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

—

MAHASISWA J

Adi Rano
3110 100 077

( GAMBAR ]

Detail Penampang
Balok Pratekan

SKALA J
1:30
| J
( NO. GAMBAR J
25 ] [ 31
[ CATATAN ]
-




1
58

I T

Titik BH-1

@,
L L L

Y
e

-LLL

Lanau berpasir

Lanau lempung berpasir

Lempung berpasir

Lempung

Lempung berkulit kerang

Lempung lanau berpasir

Lanau lempung berbatu

Lanau lemung berpasir

1
58

I T

LOKASI TITIK PENGAMBILAN DATA TANAH

Lanau berpasir

Pasir berlempung

Lanau lempung berpasir

Lempung

Lempung berpasir

Lempung

Lempung lanau berpasir

Lempung berpasir

Batuan dan pasir padat

TIPE TANAH DAN KEDALAMAN TIANG PANCANG

Titik S-3

T

|

H
|

Lanau berpasir

1 Pasir berlempung

Lanau lempung berpasir

Lempung berpasir

Lempung

[Lempung lanau berpasir

Lempung berpasir

Batuan dan pasir padat

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP-ITS
SURABAYA

JUDUL TUGAS AKHIR J

N
MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI

SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA
DAN BETON BERTULANG PADA LANTAI 20

)

DOSEN KONSULTASI ]

|

N

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

L

—

)

MAHASISWA

~

=

)

Adi Rano
3110 100 077

L

GAMBAR

)

)

Lokasi, Tipe Tanah dan
Kedalaman Tiang Pancang

SKALA J

- <

| J

NO. GAMBAR J

- <
26 M 31

| J

[ CATATAN ]




JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP-ITS
SURABAYA

ra

JUDUL TUGAS AKHIR J

MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI
SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA
DAN BETON BERTULANG PADA LANTAI 20

[ DOSEN PEMBIMBING ]

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

—

MAHASISWA J

Adi Rano
3110 100 077

( GAMBAR ]
e
Jenis Tanah Titik S1
Hasil Tes CPT
|\
SKALA )

PENENTUAN JENIS TANAH TITIK S1 HASIL TES CPT

ra
\

( NO. GAMBAR J

27 ][ 31

[ CATATAN ]




JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP-ITS
SURABAYA

ra

JUDUL TUGAS AKHIR J

MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI
SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA
DAN BETON BERTULANG PADA LANTAI 20

[ DOSEN PEMBIMBING ]

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

—

MAHASISWA J

Adi Rano
3110 100 077

( GAMBAR ]

Jenis Tanah Titik S3
Hasil Tes CPT

SKALA J

PENENTUAN JENIS TANAH TITIK S3 HASIL TES CPT

ra
\

( NO. GAMBAR J

w || w

[ CATATAN ]




E?17."»)? 6150

6150

1875

L

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP-ITS
SURABAYA

ra

JUDUL TUGAS AKHIR J

o O O O O

o O O O

I N\
MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI

SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA

DAN BETON PRATEKAN PADA LANTAI 20

[ DOSEN PEMBIMBING ]

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

MAHASISWA

—

IZMII 3000 1250 4750 5650 350 6000 3000 3000 |
— t— Tt t Tt 1 1 1 T I 1
o o) O 0O 0O O O O o o
O ollo o ollo O _ -
O O = = o d o offo o 8
O ollo © ol|lo O ] :
o o O @ 0 0 0O O ¢
o o0 o ollo o O o d o o o o o 0 oo 4
= ] : T & 3
S O O O ° : o B o
° 82 ll’ : 0 X
= =
|| O © 2 0 @ O B,
O O O O O O
O O O o : o o O O ]
g O O O O O ¢
© O o ©® o :
— OF e O
o o ] — oo offo
O O O O o ® O
o) o O O O O o O
THO O
O 0O O O
@)
e
O O 0O O O ¢)
O mEm==r=—fn O [—| )
O O 0O O O ¢)
0 O O O O O
o o o DENAH PONDASI
O O O O O O O O O O
O o Blo—HoE o o
O O O O O O O O O O

J |\ J|L

Adi Rano
3110 100 077

\ )|\

( GAMBAR

Denah Pondasi

SKALA J
' 1:260 ‘
L )
( NO. GAMBAR J
r 29 ] [ 31 ‘
[ CATATAN ]
- <




D25 - 150
D25 - 150

D25 - 300
D25

~ 300 mm
—9

-

1200 mm

L.

26000 mm

\VARRRV4 4

+.600 .
900 . 1800

L

3600 L

POTONGAN A-A PILE CAP KOLOM

D25 - 150
D25 - 150

D25 - 300
D25

20 D25

5DI3-100

\v4

.600 ,

.~ 900 . 1800 . 1800

L

VARV

1600 , + 600,
. 900

% 300 mm
—

1200 mm

26000 mm

L

5400

L

POTONGAN B-B PILE CAP KOLOM

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP-ITS
SURABAYA

ra

JUDUL TUGAS AKHIR J

Va N
MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI

SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA

DAN BETON BERTULANG PADA LANTAI 20

)

[ DOSEN PEMBIMBING ]

N

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

| J

[ MAHASISWA J

- S
Adi Rano

3110 100 077

( GAMBAR J
- S

Potongan A-A & B-B

Pile Cap Kolom

| J

SKALA J
= ,

1:75
| J
( NO. GAMBAR J
= ,
30 ] [ 31

| J
[ CATATAN ]
= 2




D25 - 150
D25 - 150

D25-300

300

D19
2D13-100

~3 300 mm
I‘I 1200 mm
AN FIRNAN
. I _€
i . i 572
S EIIE:
SN B i
N__B s
>/ k> k>
26000 mm
- e O
\VARRR VAR VAR
600 . 600 . 600 .
. 900 . 1800 . 1800 . 900 .
L 5400 1

POTONGAN B-B PILE CAP SHEAR WALL

D25 - 150

D25 - 300

D19-200
2D13 - 100

D25 - 150

9950

FELIEIE | o o

T

AL DTS

Ao

At

A

+ 600 . + 600, + 600 . + 600, + 600,
.90 ., 1800 . 1800 . 1800 ., 1800 . 900 .
L 9000 L

POTONGAN A-A PILE CAP SHEAR WALL

_‘: 300 mm

1200 mm

26000 mm

ra

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP-ITS
SURABAYA

JUDUL TUGAS AKHIR J

N
MODIFIKASI PERENCANAAN GEDUNG
APARTEMEN DE PAPILIO TAMANSARI

SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA

DAN BETON BERTULANG PADA LANTAI 20

)

DOSEN PEMBIMBING ]

|

N

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka , DEA
Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D

L

)

MAHASISWA

)

Adi Rano
3110 100 077

L

GAMBAR

)

=

)

Potongan A-A & B-B
Pile Cap Shear Wall

SKALA J

1:75

NO. GAMBAR J

K

CATATAN ]




BIODATA PENULIS

Adi Rano lahir di kota
Surabaya pada tanggal 31
Oktober 1991. Penulis telah
menempuh pendidikan formal
di SDN Manukan Kulon
IV/541 Surabaya, SMP Negeri
26 Surabaya dan SMA Negeri
11 Surabaya.
Pendidikan  selanjutnya
ditempuh Penulis di Jurusan
Teknik Sipil ITS Surabaya
program S1 pada tahun 2010
melalui jalur beasiswa Bidik
Misi dan terdaftar dengan NRP
3110100077. Selama masa
perkuliahan, Penulis sempat aktif dalam kegiatan organisasi
kemahasiswaan khusunya Himpunan Mahasiswa Sipil dan Badan
Eksekutif Mahasiswa serta kepanitiaan ormawa ITS. Penulis
adalah mahasiswa dengan bidang studi struktur dengan gelar
Sarjana Teknik yang diperolehnya pada tahun 2016 dengan judul
Tugas Akhir “Modifikasi Perencanaan Gedung Apartemen De
Papilio Tamansari Surabaya Menggunalan Sistem Ganda dan
Beton Pratekan pada Lantai 20

Contact Person :
Email : rowlingrano@gmail.com

Twitter : @adievril



	3110100077-cover_id
	3110100077-cover_en
	3110100077-approval
	3110100077-abstract_id
	3110100077-abstract_en
	3110100077-preface
	3110100077-table_of_content
	3110100077-illustration
	3110100077-tables
	3110100077-chapter1
	3110100077-chapter2
	3110100077-chapter3
	3110100077-chapter4
	3110100077-chapter5
	3110100077-chapter6
	3110100077-chapter7
	3110100077-chapter8
	3110100077-chapter9
	3110100077-conclusion
	3110100077-bibliography
	3110100077-enclosure
	3110100077-biography



