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ABSTRAK

Gedung PT. PELNI Surabaya adalah gedung vang dirancang sebagal pusat
perkantoran yang menunjang kinerja perusahaan, Untuk mendapatkan ruang yang luas,
dilakukan modifikasi perencanaan dengan menggunakan balok-balok pratekan
Pertimbangan pemilihan beton pratekan adalah dan kemampuannya untuk memikul
beban dengan bentang yang besar Hal ini dikarenakan beton pratekan mampu
mengkombinasikan beton berkekuatan tinggi dan baja mutu tinggi secara aktf. Selain
itu dimensi balok pratekan jauh lebih kecil bila dibandingkan dengan balok bertulang
dengan bentang yang sama, schingga dapat mengurangi berat mati struktur

Modifikasi perencanaan strukiur hanva ditinjau dari segi teknis struktur saja
tanpa mempertimbangkan segi ekonomi dan estetika. Analisa strukiur gedung mengacu
nada peraturan vang berlaku di Indonesia dan peraturan penunjang lainnya Secara
umum struktur gedung direncanakan dengan memenuhi persvaratan keamanan struktur
berdasarkan kekuatan dan deformasi yang timbul akibat beban vang bekena pada
struktur tersebut dengan tingkat daktilitas 2

Khusus untuk balok pratekan. perencanaan didasarkan pada metode pelaksanaan
di lapangan dengan mempertimbangkan kekuatan dan perilaku komponen struktur pada
tahap vang kritis sejak saal pratcgangan diberikan. Kehilangan pratekan merupakan
faktor vang penting dalam analisa balok pratekan, karena dapat mengurangl kekuatan
keseluruhan stukiur

Kolom vang memikul balok pratekan mengalami pengaruh yang cukup besar
akibal adanva gava prategang Pengaruh terbesar terdapat pada kolom terbawah vang
memikul balok pratekan tersebut. Untuk mengatasi masalah ini dilakukan penambahan
jumlah tulangan lentur-aksial kolom secara gradual berdasarkan beban-beban luar yang
reriadi. Semakin ke bawah jumlah tulangan kolom semakin mengecil

Kata kunc halok pratekan, kehilungan pratekan, perencanaan siruktur
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Gedung PT. PELNI (Persero) Surabaya adalah gedung vang dirancang sebagai
pusat perkantoran yang menunjang kinerja perusahaan. Gedung ini terdiri atas § lantai
dimana didalamnya termasuk lantai atap. Strukwr eksisting gedung PT. PELNI
(Persero) adalah beton bertulang biasa dengan sistem pracetak pelat dan balok pada
seluruh lantainva. Sedangkan pada kolom dilakukan system cor setempat.

Sebagai bahan studi, penulis melakukan modifikas perencanaan struktur pada
empat lantai teratas gedung PT. PELNI (Persero) ini. OStruktur utama (balok)
dimodifikasi dengan menggunakan balok-balok pratekan satu arah. Karena balok
pratekan mampu memikul beban-beban luar pada bentang vang relative besar, maka
kolom-kolom interior gedung dapat dihilangkan. Sehingga akan diperoleh ruangan yang
luas dan bebas halangan

Penggunaan balok pratekan sebagai material konstuksi saat ini telah berkembang
cepat, karena beton pratekan memiliki kelebihan-kelebihan antara lain
- Untuk balok dengan bentang vang cukup besar, ukuran balok pratekan akan lebih

kecil daripada balok beton bertulang biasa. Dengan demikian akan menguirangi
berat mat1 struktur
- Dengan ukuran balok pratekan vang lebih kecil membuat ruang bebas antar lantai

menjadi lebih tinggl, sehingga dan seg arsitektural lebih unggul.

1.2 Tujuan
Secara garis besar tujuan dan penyusunan tugas akhir dengan mengambil obyek
Gedung PT, PELNI ini adalah untuk
dapat merencanakan struktur beton pratekan yang didasarkan pada metode

pelaksanaan di lapangan Perencanaan dilakukan dengan mempertimbangkan




bl yge 1T P | PR e R A | | aBa e brits Sial il
kekuatan dan penlaku komponen sirukiur pada tahap vang Krits sejak saal

prategangan diberikan

- dapat merencanakan strukiur eedung secara nal denean
iemenul ratan ke nan struktur. b lan detormasi

ran thngkat

1.3 Perumusan Masalah

Dalam perencanaan struktur im, vang perlu diperhatikan adalah bagaimana
merencanakan  kemampuan struktur terhadap beban yang bekerja pada struktur
bersangkutan. Khusus untuk konstruksi beton pratekan perlu diperhatikan adalah
pengarvh gava-gava vang diakibatkan oleh penarikan tendon terhadap keseluruhan

struktur

1.4 Batasan Masalah
Penulisan tugas akhir ini mencakup batasan-batasan sebagai berikut

- Pada perencanaan Gedung PT. PELNI imi hanya ditimjau dan segi teknis saja

kukan., karena

Sedanpgkan timpjauan dan sew estetika dan ekonomi o

b Ll pada tueEas akni nanm Lt 5 Danan stud

hA TiT1d 5 il G 4 L ik (31 ] § 1 By T 3 gy | VYR ata v = Y4 .. ™ il 1
viodiTikas: perencanaan dilakukan |1'\|:\_i|u ianial > sampel atap :_1':\11”!-: dan struktur
peion  bérlulang dengan sSisiem  pracelak menjaq! sinuxiur DElon pratcean

CETENCanaan Sirukiur vang diaxkuxa TSCDUL m

Struktur Utama jalok induk, balok pratekan. dan kolom
- dtruktur Sekunder : Pelat, balok anak dan tangga

- Bangunan Bawah : Poer dan tiang pancang
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Perencanaan Tulangan Lentur
Asumsi yang dipergunakan dalam analisa beton bertulang vang dibenn bebar
lentur adalah
- Regangan dalam tulangan dan beton diasumsikan berbanding langsung dengan
jarak dan sumbu netral
- Regangan maksimum pada serat tekan beton terluar sama dengan 0,003
- Tegangan dalam tulangan dibawah kuat leleh tv, harus diambil sebesar Es X &
untuk regangan yang lebih besar dan regangan yang diberikan fy, tegangan pada
tulangan harus dianggap tidak tergantung pada regangan dan sama dengan fy.
- Kuat tarik beton diabaikan dalam perhitungan lentur beton bertulang
- Hubungan antara tegangan dan regangan beton dapat dinyatakan secara skematis.
Apabila diasumsikan berbentuk persegi ekuivalen, dapat dipakai ketentuan sebagat
berikut
(a). Tegangan beton sebesar 0.85fc’ diasumsikan terdistribusi secara merata pada
daerah tekan ekuivalen vang dibatasi oleh tepi pemampang dan suatu gans
lurus yang sejajar dengan sumbu netral sejarak a = P;.c dan serat dengan
regangan tekan maksimum

(b). Faktor P, harus diambil sebesar

By = 0.85 veveensn.. untuk fc” < 30 MPa
By = 0.85-(fc’-30 ) x 0.008 untuk fc* > 30 MPa
B 2 065 s cvenn..untuk fe7 < 55 MPa

i




Perencanaan lemur dengan tulangan tunggal
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Gambar 2.1 Diagram regangan-tegangan dengan tulangan tunggal

Dari gambar di atas dapat dilihat bahwa
C=085f"cab 3

-2 ( I
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Perencanaan ini digunakan pada perhitungan tulangan lentur pada

sekunder (pelat, tangga dan balok anak),

Perencanaan lentur dengan tulangan rangkap
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Gambar 2.2 Diagram regangan-tegangan dengan tulangan rangkap

Dari gambar di atas analisanva dapat diuraikan dalam dua bagian
45') fv

085 f'cab

fs=14
Bagian | s > Cec = Ts

(¢

Bagian [l (= foye 43

struktur




Perencanaan ini digunakan pada perhitungan tulangan lentur balok induk vang

mengalami momen bolak-balik akibat beban lateral gempa
? : I I'. rencanaan {L.eninr .:ll....'l'l;\. =

Pada suatu struktur dimana balok monolit dengan pelat lantai, maka balok ini
dinamakan balok — T. Penampang T ini terdiri dan bagian pelat yang menjorok di kedua
sisi balok sebagai lens dan bagian badan balok itu sendin. Untuk momen lentur negatif
flens berada di dalam sisi tekan, sehingga penampang T berlaku sebagai suatu
penampang persegi. Untuk momen lentur positif flens menvediakan luas tekan yang
jauh lebih besar daripada luas tekan pada penampang dengan momen negatif.
Peraturan SKSNI T-15-1991-03 pasal 3.1.10.2 menetapkan lebar efektif flens b, untuk

penampang balok — T interior, sebagai vang terkecil dari berikut
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dimana I bentang balok
b.. lebar badan balok

tebal pelat

& |; = jarak bersth dan badan balok yang bersebelahan
e = .
- ¥ =

Gambar 2.3 Diagram regangan-tegangan balok-T

Dalam perhitungan balok scbagai balok T, berarti seluruh daerah tekan harus

terdapat dalam daerah flens (¢ < hf). Maka

bila ¢ < hi -2 dianalisa sebagai balok persegi
bila ¢ > hf . 4 dianalisa sebagai balok T sesungguhnya
2. 14 Rasiotule g mirimim  Gyind dan rasio r.'-'ilu'J.'_'__’u'H merksimim { Piere/

SKSNI T-15-1991-03 memberikan batasan-batasan rasio tulangan untuk
perencanaan lentur sebagar berikut

1.4 o
P SKSNI 91 3.35-]

ral

Sebagai alternatif SKSNI T "91 pasal 3.3.3-5 mengijinkan rasio tulangan
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minimum diperbesar 94 rasio tulangan vang diperlukan
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Dalam segala hal, tebal pelat tidak boleh kurang dan harga berikut

- untuk e <2 120 mm
- untuk a 2 90 mm
dimana
I bentang bersih sisi terpanjang
a, rasio rata-rata o dan kekakuan balok pada tep pelat
h tebal pelat
B rasio bentang bersih dalam arah memanjang terhadap arah memendek

2.4.6 flerak
Retak pada struktur dengan penulangan dapat mengakibatkan korosi terhadap

baja tulangan. Karena itu suatu hal yang wajar bila retak perlu ditinjau.
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Gambar 2.4 Peninjauan retak struktur

Besarnya retak yang terjadi menurut SKSNI 1991 pasal 3.3.6.4 adalah
-= fixNdeA < 30 MN/m untuk struktur di dalam ruangan

25 MN/m  untuk struktur yang dipengaruhi cuaca

dimana A = 2dcs ; dengans adalah jarak antara tulangan
..T il ."I:' .
A - dengan n adalah jumlah tulangan per lebar balok 5

"
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2.t Fanlang pemviaiuran

Agar beton bertulang dapat berfungsi dengan baik sebagai bahan komposit.
dimana tulangan bekerja sepenuhnya dengan beton, maka perlu diusahakan agar terjadh
penvaluran gava vang baik dari satu bahan ke bahan lainnya. Untuk mendapatkan
lekatan vang baik, baja harus tertanam di dalam beton hingga suatu kedalaman tertentu

vang dinyatakan dengan panjang penvaluran

SKSNI T-15-1991-03 pasal 3.5 mengatur tentang panjang penvaluran dan
penyvambungan tulangan sebagai benkut
1 ] v 7 7 7 - 1
(1). Pamang penvaluran tulangan tank

Panjang penyaluran dasar lg untuk tulangan D-36 atau lebih kecil

oo =002 o f et
{ s WULA TV 4 Ji

tetapt tidak kurang dan 0.06 db.fy
Panjang penvaluran dasar 1y, dikalikan dengan faktor .
1.4 akibat tulangan atas
Panjang penyaluran |, tidak kurang dari 300 mm
{2). Panjang penvaluran tulangan tekan

Panjang penvaluran dasar |

tetapi tidak kurang dan 0.04 db.fy
Panjang penvaluran |y tidak kurang dann 200 mm
Panjang penvaluran kait standar dalam tank
Panjang penvaluran dasar |y kait standar

|'II|II_ Y
y

Panjang penvaluran dasar Iy, kait standar dikalikan dengan faktor

fv selain 400 MPa

400
0.7 .. untuk tulangan lebih kecil D-36
Panjang penvaluran lg, kait tidak kurang dari ; - 8 di

- 150 mm

(4). Pamjang penvaluran dan tulangan momen positif




| 0

Paling tidak sepertiga dari tulangan momen positif komponen struktur yang
bertumpu pada dua tumpuan dan seperempat dan tulangan momen positif pada
komponen struktur vang menerus harus diteruskan ke dalam tumpuan paling sedikit
sepanjang

= 150 mm
d SKSNI 1991 pasal 3.5.11
12 d
(5). Panjang penyaluran dan tulangan momen negatif

Sepertiga dari tulangan tank pada tulangan negatif diteruskan pada jarak terbesar

antara
d
- 12db — SKSNI 1991 pasal 3.5.12
- In/ 16
p Perencanaan Tulangan Geser

(Gava geser vang bekerja pada penampang struktur yang ditinjau harus

direncanakan schingga

< aln
dimana

Fn=Ve+Fs
Vu gava geser berfaktor akibat beban luar
Vn kekuatan geser nominal vang direncanakan
Ve kekuatan geser nominal oleh beton
Vs kekuatan geser nominal oleh tulangan geser
0 faktor reduks: kekuatan
2.2.1 Kekuatan geser oleh beton (Ve)

(1) Untuk komponen struktur yang dibebani oleh beban geser dan lentur saja
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2).  Untuk komponen struktur yang dibeban tekan aksial
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{3). Keseluruhan nilai Ve £ 0.3y /' bwd

2.2.2  Kekuatan peser oleh tulangan peser

Batasan-batasan kekuatan geser vang disumbangkan oleh tulangan geser adalah
¥ - | —
s min - fe hw i Fsmax = :1: v o' hw.d
Kategori desain dan svarat-syarat
(1), Fu<05¢Vc . 4 I'dak perlu tulangan geser
(2). 05¢Ve < Vu< gl - Perlu tulangan mimimum
hw.s
dipasang tulangan Av -
' 3.h
dengan § £ a
< 600 mm
(3). ¢Ve<lVus(ghe+gVsmin) =» Dipasangan tulangan geser sesual ketentuan 2

i [ [ r 3
(4), (¢Ve+dVsmin)< Vu < | PVe +—4 fc' by d

_ Av. fvd
dipasang tulangan Vs
N
dengan s £ d?2
600 mm
9, -
(5) } )= i€ { vVl o -r'.-:.\.'._ "W
) fy.d
dipasang tulangan Vs
LY
dengan s = dH4

< 300 mm
Bila momen torsi berfaktor bekerja lebih dan d[\;' fc' 2{.‘}‘_'a v, mak tulangan sengkang

. bl
minumum Av+ 24t
3y




2.3 Perencanaan Tulangan Torsi
Momen torsi vang bekerja pada penampang struktur vang ditinjau harus

direncanakan sehingga

g dimana

i g
Tu gava geser berfaktor akibat beban luar
I'n kekuatan geser nominal yang direncanakan
I kekuatan geser nominal oleh beton
I's kekuatan geser nominal oleh tulangan geser
& faktor reduksi kekuatan

Lokl Kuat momen torsi oleh beton (Tc)
Kuat momen torsi oleh beton Te harus dihitung dengan !
/i . e ({imana : ( s
o 0:4Vu ) Zx'y
|1t

]l" VOt x Ty )

bw.d
(} = =——

2.3.2 Kuat momen torst oleh tulanean tarsi

Kuat momen torsi oleh tulangan torsi Ts harus dihitung dengan

N

[Msamping perhitungan sengkang diatas, harus pula dipasang tulangan

['-'I~','1T1.lﬂ_|i:il:._' sebesar

il =

Nilai maksimum tulangan tors: adalah ['s < 4T¢




2.4 Pelat

Apabila suatu pelat didukung oleh balok-balok pada keempat sisinya dinamakan
sebagai pelat dua arah dimana lenturan akan timbul pada dua arah yang saling tegak
lurus. Namun bila perbandingan sisi panjang terhadap sisi pendek vang saling tegak
lurus lebih besar dani 2, pelat dapat dianggap hanya bekerja sebagai pelat satu arah
dengan lenturan utama pada arah sis1 yang lebih pendek

Pelat chrencanakan menenma beban mat D. dan beban mdup L. seperti vang
diatur dalam Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung 1983 (PPl "83)

berdasarkan fungsi tiap lantai pada gedung

2.4.1  Pelat Satu Arah (Non Pratekan)

Struktur pelat satu arah dapat didefinisikan sebagai pelat vang didukung pada
dua tepi vang berhadapan sedemikian sehingga lenturan yang timbul hanya dalam satu
arah saja. yaitu pada arah yang tegak lurus terhadap arah dukungan tepi (arah sisi
pendek). Karena beban vang bekerja dilimpahkan pada sisi pendek, maka pelat dapat
diperlakukan sebagai balok persegi dengan tingginya setebal pelat dan lebarnya adalah
satuan panjang (umumnya | meter)

Standar SKSNI T-15-1991-03 pasal 3.16.12 menetapkan bahwa untuk untuk
pelat lantai dan atap struktural vang hanya menggunakan tulangan pokok lentur satu
arah, selain penulangan pokok harus dipasang juga tulangan susut dan suhu dengan arah

tegak lurus terhadap tulangan pokoknya

1.2 Pelat Dua Arah (Non Pratekan)

Pada pelat 2 arah beban pelat dipikul pada kedua arah oleh empat balok
pendukung sekeliling panel pelat, dengan demikian panel menjadi suatu pelat yang
melentur pada dua arah. Apabila panjang pelat sama dengan lebarnya, perilaku keempat
balok keliling dalam menopang pelat akan sama. Sedangkan apabila panjang tidak sama
dengan lebar, balok vang lebih panjang akan memikul beban lebih besar daripada balok
vang pendek

Dalam perencanaan ini pelat dianggap terjepit elastis pada keempat sisinya. Hal
ini disebabkan pada tepi-tepi pelat (baik vang menerus atau vang tidak menerus) past

terjadi perputaran sudut, Pertimbangan dari pemodelan ini adalah bila dianggap terjepit
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penuh pada keempat sisinva maka dianggap momen-momen vang terjadi sebagian besar
akan ditenima oleh tumpuan sehingga nilai momen lapangan akan selalu lebith kecil,
padahal pada kenvataannva pelat dapat berputar. Lain halnva jika pelat dimodelkan
terjepit elastis pada keempat sisinya. Pada pemodelan 11 besarnya momen lapangan

akan mendekati momen tumpuannya (lebih merata)
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Gambar 2.5 Ketentuan Perencanaan Pelat

1.5 Balok Anak dan Balok Induk

Balok anak merupakan struktur sekunder vang bukan merupakan elemen yang
menerima gaya lateral, tetapi lebih berfungs: sebagai struktur yang mendukung beban
gravitasi dan pelat untuk diteruskan ke struktur utama. Selain itu balok anak berfungs
juga sebagai pengaku pelat. Kegunaan lain dari balok anak adalah untuk memperkecil
lendutan pada pelat sehingga dapat memperkecil ketebalan pelat

Sistem rangka diafragma kaku lantai dapat dianalisa secara ruang, yaitu dengan
memperhitungkan kolom-kolom vang terletak di atas dan di bawah lantai tersebut
Ujung kolom dianggap terjepit sempurna. Hubungan antara join-join balok anak dan
balok induk dianggap perletakan gnd pada pada kedua arah honsontal. tetap
pergerakan arah vertikal dianggap bebas bergerak. Rotasi pada sumbu vertikal dianggap

terjepit, sedangkan pada kedua arah sumbu honisontal dianggap bebas.
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Gambar 2.6 Pemodelan balok anak sistem grid

Selain itu terdapat balok anak vang dimodelkan sebagal balok menerus diatas
beberapa tumpuan dengan menggunakan koefisin momen vang diperoleh dani PBI 1971

pasal 13.2
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Gambar 2.7 Ketentuan Perencanaan Balok
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Berbeda dengan balok anak, balok induk dalam perencanaan tugas akhir i
dimodelkan tidak hanya menerima beban gravitasi, tetapi juga menerima pengaruh
beban lateral gempa sebagai satu kesatuan sistem struktur portal. Karena pengaruh
gempa ini, untuk daerah tumpuan terjadi momen vang berbalik arah. Oleh karena itu

penulangan lentur balok induk direncanakan schagai tulangan rangkap

2.6 Balok Pratekan
26,1  Sistem Pasca-Taritk Beron Pratekan

Dalam sistem pasca-tarik, umit beton terlebih dahulu dicetak dengan
memasukkan saluran atau alur (dwcr) untuk menempatkan tendon. Apabila beton sudah
cukup kuat, maka kawat bermutu tinggi ditarik dengan menggunakan bantalan dongkrak
pada permukaan ujung batang dan kawat diangkur. Gaya-gaya diteruskan ke beton olch
angkur wjung. Ruang antara tendon dan saluran pada umumnya di-growting setelah
penarikan

Cara ini biasanya dipakai pada elemen-elemen beton vang dicetak di tempat
(cast in place) dimana biaya penarikan hanya merupakan scbagian kecil dan seluruh
pekerjaan dan dalam hal ini lebih ekonomis untuk memakai sedikit kabel dengan gaya
vang besar daripada memakai banyak kabel dengan gava vang kecil. Selain keuntungan
itu, manfaat utama dar pascaiarik adalah bahwa ia memungkinkan pemakaian kabel-
kabel melengkung atau vang berubah-ubah arahnya yang membantu perancang untuk
mengubah distribusi prategang potongan demi potongan sehingga dapat mengimbangi
beban luar secara Iebih efisien
2.60.2  Penentuan CGava Prategane Awal

Dalam perencanaan balok pratekan, penimjauan pembebanan meliputi kombinasi
beban luar dan gava pratekan vang diterima beton. Keadaan balok pratekan yang paling
kritis pada umumnya tenjadi pada kondisi awal (mitial loading) dan pembebanan akhir
(final loading)

Kondisi pembebanan awal adalah kondisi pembebanan pada saat gaya prategang
ditransfer pada beton, Beban vang bekerja hanya berupa beban mati saja, yang akan
memberikan momen minimum (M,,,). Pada saat ini gaya prategang adalah maksimum

dan kekuatan beton adalah minimum karena kekuatan beton belum penuh
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Kondisi pembebanan akhir adalah kondisi dimana beban luar sudah sepenuhnya
bekerja dan kehilangan prategang sudah terjadi. Pada saat imi beban luar adalah
maksimum Kkarena memberikan M,... dan gava prategang minimum

Besarnya gava prategang dan eksentrisitas vang diberikan adalah sedemikian
rupa sehingga tegangan vang terjadi tidak melanggar ketentuan tegangan ijin — baik
dalam kondisi pembebanan awal maupun kondisi pembebanan akhir. Persvaratan
tersebut adalah
(1). Pada daerah lapangan

svaral kondisi saat transfer

_ { Y \f min . [+
i1 . - . =10 "'\_1__\‘,';'
| Zi )
F,oo e Mmin .
ft - —— < o,=06x,
A Zh Zh ' ‘

syarat kondisi saar beban hidup bekerja :
I e M max
| A 21

” ! ffe Mmax
| - e = S 4 5k
| 7h 7h 5 Y

{2). Pada daerah tumpuan

syarat kondisi saat transfer

1/ min

\f min —

[ Fe M max e
i 4 = a.=03x.]1
{ ] [
! O & \f max =
b N € 0.45xf
| .-'I.' ]
dimana ¢ jarak gava pratekan ke gans netral beton (cge)
L I'y
£y FAYS
K, kern atas Ll




Ki kern bawah = Z/A,

| momen Incrsia penampang

A, luas penampang
o tegangan tarik beton vang diijinkan pada saat awal
Tl [

tegangan tekan beton vang diijinkan pada saat awal

o
060 5

o tegangan tarik beton yang diijinkan pada saat beban service
() 5() '_.* {

o tegangan tekan beton yang diijinkan pada saat beban service
D457 '¢

I, gava prategang awal pada saat transfer

I' gava prategang efektif

nl" dengann = 0.75-0.85

263 K .-".'.'.n".a'f.'j._!u'ﬂ.' { rirvia ."'J'L.«'J'L'L{J.'H_'._-' fl.oss ol Prestress)
Gava prategang vang digunakan dalam perhitungan tegangan tidak akan konstan
terhadap waktu, namun mengalami pengurangan secara berangsur-angsur sejak dari
tahap transfer akibat berbagai sebab. Secara umum im dinyatakan sebagai “kehilangan
prategang’. Berkurangnya gaya prategang ini dapat mengakibatkan berkurangnya
tegangan beton dan juga regangan baja, sehingga secara tidak langsung kemampuan
balok prategang juga akan menurun
Berbagai jenis kehilangan prategang yang dijumpai dalam sistem pascatarik
beton pratekan adalah
1}, Kehilangan prategangan langsung
- Akibat perpendekan elastis beton ( Elastic Shortening)
- Akibat slip saat pengangkuran (Anchorage Slip)
- Akibat gesekan (Friction) dan Wobble Effec

2). Kehilangan prategangan tidak langsung

- Akibat relaksasi tegangan baja (Steel Relaxation)




- Akibat rangkak beton (creep)
- Akibat susut beton (shrinkage)
Pada tugas akhir ini, untuk memperhitungkan kehilangan gaya prategang
dipakai referensi yang berasal dari dua buah rekomendasi vaitu Rekomendasi Komisi

PC1(1975) dan Rekomendasi Komist ACI-ASCE (1979)

Kehilangan Prategang Langsung

(1). Kehilangan Gava Prategang akibat Perpendekan Elastis Beton

Pada saat gava prategang dialihkan ke beton, komponen struktur akan memendek
dan baja prategang turut memendek bersamanva. ladi ada kehilangan gava prategang
pada baja

Pada sistem pasca-tarik, jika hanva ada sebuah tendon. maka beton akan
memendek saat tendon diangkurkan terhadap beton, Karena gaya kabel dihitung setelah
perpendekan elastis terhadap beton terjadi, tidak ada kehilangan gaya prategang akibal
perpendekan vang perlu dihitung. Hal ini juga berlaku apabila tendon yang dimiliki

lebih dan satu tetapi tendon-tendon tersebut ditarik secara bersamaan.

(2). Kehilangan Gaya Prategang akibat Slip saat Pengangkuran

Pada saat tendon ditarik sampai nilai penuh dongkrak dilepas dan gava prategang
dialihkan ke angkur. Peralatan angkur yang mengalami tegangan pada saat peralihan
cenderung untuk berdeformasi, jadi tendon dapat tergelincir sedikit. Baji gesekan vang
dipakai untuk menahan kabel akan sedikit tergelincir sebelum kabel dijepit dengan
kokoh

l'etapi kehilangan ini pada dasarnva berpengaruh pada ujung saja, kehilangan ini
akan dihalangi oleh adanva gesekan. Jadi berkenaan dengan i1 maka masalahnya
adalah seberapa jauh dia berpengaruh. Bila pengaruhnya (X) kurang dan L/2, maka
tidak perlu ditinjau pada daerah lapangan
Jarak pengaruh ship pengangkuran adalah

| dan ——X =UlIpsg
\ fps.2 2

diamana




fpi tegangan sebelum ship angkur
fps tegangan setelah slip angkur
\ fps besarnva kchilangan tegangan akibat slip angkur
i besamya shp angkur (mm)
A jarak pengaruh kehilangan tegangan akibat ship angkur
} (2 pab’ K) = untuk tendon berbentuk parabola
i Teenixg L i ]
§ 3 ot _ '
AT |
| L
) - e =
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Gambar 2.8 Kehilangan Tegangan akibat Slip Angkur

(3). Kchilangan Gava Prategang akibat Gesekan dan Wobble Effect

l'erdapat dua macam kehilangan gava prategang akibat gesekan vang terjadi pada
balok pratekan, vaitu
0 Gesekan pada sistem pendongkrakan dan pengangkuran tendon
Gesekan vang tenadi pada sistem ini menyebabkan tegangan vang ada pada tendon
kurang daripada vang ditunjukkan oleh alat pengukur tekanan. Gesekan yang terjadi
pada sistem pendongkrakkan dan pengangkuran umumnya kecil meskipun bukan
tidak berarti. Penarikan vang berlebih dapat dilakukan pada dongkrak sehingga
prategang vang diperhitungkan akan ada pada tendon. Peraturan ACI membatasi

gaya dongkrak sampai 0.80f,
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o Gesekan pada tendon dengan bahan sekelilingnya
— ['-'k'f'l_‘!_'._l.r lI.I"I penjang

Pengaruh panjang adalah jumlah gesekan vang akan dijumpai jika tendon lurus,
tidak dirancang bengkok atau melengkung. Karena dalam prakiek selubung
tendon tidak dapat lurus sepenuhnya, gesckan akan terjadi diantara tendon dan
bahan disekelilingnva. Hal 1 dijelaskan scbagai sebagar pengaruh govahnya
selubung (Wobble Effect). Beberapa nilai pendekatan untuk menghitung
kehilangan gava prategang 1m dibenikan pada tabel 2.2

pengaruh kKelengkungan

Kehilangan gaya prategang akibat pengaruh kelengkungan dihasilkan dan
kelengkungan tendon rencana ditambah dengan govahnya selubung (i obhie

Fftect) vang tidak dunginkan

label 2.2 Koefisien gesekan untuk tendon pasca-tarik

v e . Koefisien
Koefisien Wobble | . :
l'pe tendon Kelengkungan
K tiap meter
L
I'endon pada sclubung logam fleksibel
| ['endon kawat 0.0033 - 0.0049 0.15-0.25
Strand dengan untaian 7 kawat 0.0016 -0.0066 | 0.15-0.25
| Batang baja mutu tinggi 0.0003 - 0.0020 | 0.08-0.30
- — 1 1 1
l'endon pada selubung logam kaku
7 i i N N
strand dengan untalan 7 kawat | 0.01] U123 -0.20
lendon vang diminvaki terlebih dahulu | :
'endon kawat dan strand untaman |
7 kawat 0001 - 0.0066 00s-0.15
| Tendon vang diberi lapisan mastik
l'endon kawat dan strand untaian
7T kawa 0 0033 - 00066 0s - 5
k t 0.00 0.006¢ 0.05-0.15

Sumber | Peraturan ACI




(lihat gambar 2.11), kita tidak mengalami 100% kehilangan tegangan batas dalam

beberapa tahun, tetapi 80% terjadi pada tahun pertama
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Gambar 2.11 Kurva Perbandingan Susut terhadap Waktu
g ]

Metode umum vang dipakai PCl Committee untuk menghitung kehilangan gaya
prategang akibal susul adalah
SH = (USH ) ( SSF )( PSH )
dimana
USH ( Ultimete Shrinkage Loss )
.

Beton normal USH 27000 — 3000 Ec/10

Beton nngan USH 41000 — 1000 E¢/10

l'etapi harga USH > 12000 psi
SSI faktor pengaruh volume terhadap permukaan ( table 2.7
AUS variasi susut terhadap waktu ( table 2.8 )
PSH besarnya susut untuk tiap-tiap interval waktu

(AUS n-( AUS 1




I'abel 2.7 Faktor Susut, SSF

V/S. inch | Shrinkage Faktor, SSF

1 N
' ' 1.04

R (5]

|

4 i 0.77
|
|

l'abel 2.8 Koefisien shinkage untuk
beberapa waktu pengerasan, AUS

Waktu setelah transfer, AUC
han
| .08
9 015
g (18
~ 0.20
10 0.22
2 () 0.27
30 0.36 |
&0 0.42
o0 | 055 |
| 0| | |
1R0) | 0 6% |
1645 0.86
Akhir umur lavan | 1.00 !

(6). Kehilangan Gava Pralegany akibal Relaksas) Baja
Percobaan-percobaan pada baja prategang dengan perpanjangan vang konstan dan
dijaga tetap pada suatu selang wakiu memeperlihatkan bahwa gaya prategang akan
berkurang secara berlahan-lahan seperti terlihat pada Gambar 2.12. Besarmnya
1 " 1. g .
pengurangan lergantung me: lamanya waktu dan |‘u.,11‘lu|iuu|_|__{nt| Ipi gy Ly — lC2ANEZAN
awal pada baja prategang, I, tegangan leleh baja prategang). Kehilangan gaya

prategang ini disebut relaksasi
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Gambar 2.12 Kurva Variasi Relaksasi Baja terhadap Waktu

Peraturan PCI membatasi besarnya gava prategang awal (segera setelah
pengangkuran) sebesar [, = 0.7f,,. Dari gambar 2.12 jelaslah bahwa makin besar
tegangan tetap akan menghasilkan tegangan akibat relaksasi yang makin besar pula. Ini
adalah salah satu alasan untuk membatasi tegangan awal maksimum f,

Menurut Antoniec Naaman, kehilangan gava prategang akibat relaksasi baja

untuk interval waktu t sampai dengan t; dapat dihitung dengan rumus

log 241 - log24¢, | /.

RET = [, | ~ | —=—=0.55 untuk baja relaksasi tingg
o |n='_ 241 ILH'_ 1 e 1 -
RET = - — 0.55 untuk baja relaksasi rendah
4N
TEL 3
\;.'Il- 1and
f ).90f

Untuk sifat beton dan baja rata-rata, vang dirawat dalam kondisi udara rata-rata,
& |

prosentase-prosentase yang dibenkan di tabel 2.9 bawah im dapat diambil sebagai

kehilangan gava prategang rata-rala
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Tabel 2.9 Prosentase Kehilangan Prategang

kehilangan [
p . Pratarik (%) Pasca-tarik (%)
I T
ratcgangan z.
Perpendekan elastis | 4 ]
Rangkak 6 3
| Susut 7 6
. Relaksasi baja 8 | 8
| ['otal 25 0

2.6.4 Gaya Prategang Lfekiif

Crava prategang awal pada baja dikurangi semua kehilangan gava prategang
disebut sebagai gavae prategang efektf atau gaya prategang rencana. Jumlah
keseluruhan kehilangan gaya prategang tergantung atas dasar dan mana gaya prategang
awal diukur. Pertama, ada tegangan dongkrak maksimum sementara vang harus
ditanggung scbuah tendon untuk memperkecil rangkak pada baja atau mengimbangi
kehilangan gava prategang akibat gesekan Lalu ada sedikit pelepasan dan tegangan
maksimum kembali ke regangan dongkrak normal

Segera setelah gava prategang dialihkan ke beton, kehilangan gaya prategang
akibat pengangkuran akan terjadi. /egangan dongkrak dikurangi dengan kehilangan
gaya prategang akibat pengangkuran akan menjadi tegangan pada pengangkuran setelah
dilepas, dan dinamakan gavae prategang awal. Untuk sistem pasca-tank., kehilangan
gava prategang akibat perpendekan elastis terjadi secara bertahap, jika ada tendon lain
vang akan ditarik. Perpendekan elastis beton dapat dipertimbangkan dalam dua bagian
yaitu akibat perpendekan aksial langsung dan akibat lenturan elastis.

lergantung dari defimisi prategang awal, jumlah kehlangan gava prategang
yvang harus dikurangi akan berbeda
(1) Jika tegangan dongkrak dikurangi maka kehilangan gaya prategang akibat
pengangkuran diambil sebagai gava prategang awal, sehingga kehilangan gaya
prategang vang harus dikurangi meliputi perpendekan elastis, rangkak, dan susut.
(2) Jika tegangan dongkrak sendinn diambil sebagai gaya prategang awal, maka

kehilangan gava prategang akibat pengangkuran harus diperhitungkan
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(3) Jika tegangan setelah perpendekan elastis beton diambil sebagai gaya pratekan awal.
maka hanva susut, rangkak beton dan relaksasi baja yang dihitung sebagai kehilangan
gaya prategang

Untuk titik vang jauh dari ujung pendongkrakan, pengaruh gesekan harus
dipertimbangkan sebagai tambahan. Gava gesek sepanjang tendon mungkin merupakan

tambahan maupun pengurangan tegangan
.0, - I:. fomen I'-.-'-'-'l’.'.-"nl.-'.'. I |'|.'-'-‘:- III'I-IH'II. F...af.' |-|:l. nean .".fu'i".'.'r;'.'. .;I?'L"*."."L LR
Momen ultimate untuk balok T dengan partial prestress disajikan dalam gambar

dibawah 1m

be

of ! W ’

i = Aps.fps + As.fy

ds
= Tnf+ Inw

T o Inf = Cnf

d d-12 = 0.85. fc’.{ b-bw )1

T I I I —_—




i
Z S T
| | . _
C | i |} | =— Lnw ['nw = _nw
L el |
2 el Aps.fps ~ As.fv - Tnf
LIL 1 -1 _-';;--_.
dengana = .
: 0.85_fc .bw
— —e Tnw
DWW

Bila: c <t = dihitung sebagi balok persegi

czt = dihitung sebagai balok T dengan :

Aps.fps + As.fv = 0.85 fc” (b-bw)t + 0.85.fc’ bw.a
i

Dengan c=—
B 7

Sehingga momen nominal yang terdapat pada penampang adalah

"
e
L

dhin =g 085 fc'th=bwlt| d == |+d.Tnw| d == |, atau

L | _ll 1 [
dvin=d.Int | d b Tnwl d
2 | 1

-2 |

2.6.6

Ferencanaan Creser

Kekuatan geser beton vang terjadi pada suatu balok pratckan berdasarkan jems

ity

T ah
rétak aaaian

(1). Retak badan di dekat perletakan (lumpuan)

dimana
.r_,l'-'l.

Vp’ tekanan tendon ke atas




dimana

Vd gava geser akibat berat sendin balok ( 1.0 x Wg )
Mer momen retak akibat beban hidup
Mmax = momen maksimum akibat beban hidup

26,7 Struktur Statis Tak Tentu

Umum

Struktur beton bertulang pada umumnya adalah statis tak tentu Besarnya
momen lentur vang terjadi pada struktur statis tak tentu pada umumnya selalu lebih
kecil daripada struktur statis tertentu. Perilaku monolit (monolith behaviour) dari suatu
struktur biasanva mempunvai keuntungan vaitu apabila terdapat kelebihan beban pada
struktur akan terjady redistribusi tegangan

Gaya-gava dalam vang terjadi pada struktur statis tak tentu (momen. gaya aksial
gava geser, dan lain-lain) dipengaruhi oleh kekakuan elemen-elemen strukur dan bentuk
geometr dan struktur
Karena perilaku dalam struktur statis tak tentu dipengaruhi oleh pertimbangan
geometr1 dan dapat juga dipengaruhi oleh deformasi tambahan vang sama seperti akibat
pengaruh beban tambahan, Sebagai contoh, pada vang terdin dan dua bentang, momen
vang terjadi dapat diakibatkan tidak hanva oleh berat truk saja, tetapi juga disebabkan
oleh penurunan dan salah satu perletakan, Momen vang terjadi akibat penurunan
perletakan 1ni terjadi karena strukur statis tak tentu tersebut tidak dapat bebas bergerak
Deformasi yang terjadi 1im ditahan olek kekakuan

mengikuti defomas: tambahan

struktur.




Dengan adanva faktor tekuk akibat pengaruh kelangsingan ini. pada komponen
struktur tekan dan lentur akan terjadi momen tambahan. Untuk suatu komponen struktur
tekan dan lentur langsing, momen-momen pada ujung kolom harus diperbesar dengan

suatu faktor pembesaran yang akan diuraikan pada uraian dibawah in.

Panjang tekuk kolom adalah panjang bersih kolom antara pelat lantai atau balok
diujung — ujungnya vang dikalikan dengan suatu faktor tekuk (k) yang besarnya

k = |, untuk kolom tanpa pengaku samping (unbraced)

k < 1. untuk kolom dengan pengaku samping { braced)

Faktor tekuk (k) diperhitungkan sebagai fungsi dan kekakuan relatif (*¥') dan
kolom terhadap balok-balok pada pertemuan diujung —ujung kolom. Kekakuan relatif
() adalah nilai banding antara jumlah kekakuan kolom dibagi dengan panjang kolom,
dan jumlah kekakuan balok dibag: dengan panjang balok

WIA/B) (LT L eolom
S(E1 1 L Palok

dimana

W(A/B) - kekakuan relatil masing-masing ujung kolom A dan B

ELT faktor kekakuan kolom atau balok yang ditinjau

Nilai dari faktor tekuk (k) dapat diperoleh dari nomogram atau grafik Alignment
dari Structural Stability Research Cowncil Gwde dengan cara menarik gars dan
menghubungkan nilai ‘YA dan VB vang akan memotong garis skala nilai k yang berada
ditengah. Dalam hal im disesuaikan apakah kolom yang direncanakan tergolong braced
frame atau wunbraced frame. Menurut SKSNI 1991 pasal 3.3.11.2 (1), untuk braced
frame nila1 k harus diambil sama dengan |
2.7.2  Pembatasan Tulangan Kolom

SKSNI "91 pasal 3391 menyebutkan bahwa rasio penulangan kolom
diisvaratkan untuk tidak kurang dari 1% tetapi tidak lebih 8% dari luas bruto
penampang kolom

0.01< p<0,08




Pembatasan rasio tulangan minimum im dituyjukan untuk mencegah terjadinva retak
akibat rangkak (creep) vang terjadi pada beton, sedangkan pembatasan rasio tulangan
maksimum didasarkan pada pertimbangan kesulitan pemasangan dilapangan

Jumlah minimum batang tulangan memanjang kolom adalah 4 buah untuk

kolom dengan pengikat segi empat dan 6 buah untuk kolom dengan pengikat spiral

2.7.3 Kolom Pendek

Suatu unsur tekan pendek bila dibebani gaya aksial lebih besar dan kapasitasnva
akan mengalami keruntuhan bahan vaitu runtuhnya beton sebelum mencapai ragam
keruntuhan tekuknya. Oleh sebab itu untuk perencanaan struktur tekan pendek, bahaya
akibat tekuk tidak perlu diperhitungkan

Suatu komponen struktur tekan dikatakan pendek apabila perbandingan
kelangsingan yaitu perbandingan antara panjang tekuk kolom (k.Ln) terhadap radius

girasi (r) memenuhi

kln . M,
%3412~ (untuk sistem dengan pengaku)
¥ %)
Kil.n o
—— < 22 (untuk sistem tanpa pengaku)

dimana

- Nilai M;; dan M-, adalah momen-momen lentur ujung pada unsur struktur yang
secara numeric terkecil dan terbesar, dan perbandingan antara MM adalah positif
untuk kurvatur tunggal, dan negatif untuk kurvatur ganda

- Nilai r dapat diambil sebesar +/// 4 atau 0.3h dalam arah momen yang ditinjau

untuk kolom perseg, 0.25d untuk kolom bulat (d = diameter kolom)

F. + Kolom Panjang
Apabila nilai perbandingan kelangsingan untuk kolom pendek diatas tidak
terpenuhi, maka suatu komponen struktur boleh dikatakan kelompok panjang
Kolom dengan perbandingan kelangsingan besar akan mengakibatkan lendutan
kesamping (menekuk) akibat momen sekunder vang terjadi, sehingga mengurang

kekuatan nominal dari kolom panjang tersebut. Untuk itu dalam perhitungan kolom
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panjang diperlukan suatu faktor pembesaran momen vang diperhitungkan terhadap

panjang tekuk kolom

Faktor Pembesaran Momen

Dalam SKSNI T-15-1991-03 pasal 3.3.11.5 menetapkan bahwa perencanaan
komponen struktur tekan beton bertulang dilakukan dengan menggunakan beban aksial
encana (Pu) vang didapat dari analisis rangka elasuk dan momen rencana yang sudah

dibesarkan (Mc) vang didefimsikan

Ve =6, ,M,, +0 M ( SKSNI 91 pers. 3.3-6 )
dengan
Mc momen rencana kolom setelah diperbesar
M momen berfaktor terbesar pada ujung kolom akibat beban gravitasi
M, momen berfaktor terbesar akibat beban vang menimbulkan goyangan

lateral besar, seperti beban gempa
Faktor &b dan 8s adalah pembesaran momen vang dapat ditentukan sebagai

berikut

: £m — R

d, I ( SKSNI pers. 3.3-7 )
| { Pl a :I

; {m . st -

0 | { SKSNI pers. 3.3-8 )
| 1\.,'“'.' (.'-'l Pe)

dimana
(Cm=06+04 — 04 ( SKSNI pers. 3.3-12 )

Nilai My M3 negatif untuk momen double curvatire

Untuk unbraced frame 2 Cm= |

Menurut SKSNI T-15-1991-03 pasal 3.3.11.5-1, untuk unbraced frame kedua mlai ob

dan &s harus dihitung, sedangkan untuk braced frame &s diambil sebesar 1

e 10T
i i

Pe= : ( SKSNI pers, 3.3-9 )
|:|‘: |'I.J|'}.




1+ 8 ( SKSNI pers. 3.3-10 )
[ =0.3F [ ( pendekatan)
& = faktor reduksi kekuatan = 0.65 ( untuk komponen kolom dengan tulangan
spiral maupun sengkang 1kat
Dalam perencanaan gedung ini, kolom direncanakan sebagai unbraced frame.
5 Penulangan Lentur-Aksial Kolom
Dari perhitungan pembesaran momen diatas, maka penulangan lentur kolom
dapat dicari dengan bantuan diagram interaksi M-N non dimensi
Adapun tahapan-tahapaan vang dilakukan dalam penulangan lentur kolom
adalah sebagai berikut
|, Tetapkan apakah kolom termasuk hraced atau unbraced. Dalam perencanaan ini
jenis kolom adalah kolom wunbraced karena tidak memakai dinding geser untuk
menahan gava lateral
letapkan apakah kolom termasuk kolom pendek atau kolom panjang. Seperti
telah dijelaskan diatas, bila termasuk kolom pendek maka tidak perlu dilakukan
pembesaran momen, dan sebaliknya. Peninjauvan kolom pendek atau kolom
panjang dilakukan pada kedua arah sumbu global. Hal ini dilakukan sebagai
langkah keamanan
3. Momen vang telah diperoleh dan langkah 2, kemudian dihitung momen
ckuivalensinva. Dimana momen dua arah (biaxial) dijadikan satu arah. yaiu
kearah vang kritis. Rumus yang digunakan adalah

¢ Mnx = Mux + Muy = untuk Mux > Muv
1 I,"-.
b 1-4 ’

¢ Mny = Muy + Mux - — untuk Mux < Muy
I 5]

harga £ berkisar antara 0.55 sampai dengan 0.65. Untuk desain lebih akurat
biasa digunakan 0.65. Dari dua harga momen di atas dipilih yang terbesar untuk
mendesain tulangan dengan bantuan diagram interaksi, Diagram interaksi M-N

tersebut dibuat berdasarkan bermacam-macam mutu beton dan mutu baja
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tulangan. sumbu ordinatnya menvatakan Pu dan sumbu absisnya menyatakan
Mu dengan rumus sebagai benkut

ar-'n

ky A untuk sumbu ordinat (y)
Al J
gnvIn X
kx - untuk sumbu absis (x)
Nilai Pn diperoleh dan hasil analisa SAP 2000, sedangkan Mn diperoleh dar

rumus di atas. Besarnva p __, diperoleh dengan menank gans sejajar sumbu X
sehesar Kx vang dipotong dengan garis scjajar sumbu Y scbesar Ky

4. Memilih jumlah tulangan sesuai dengan A4, dengan rumus

yang nantinva akan menghasilkan A

5. Pengontrolan membandingkan Pn penampang dengan Pn yang terjadi.
Bila Pn penampang > Pn yang terjadi — kolom kuat

Bila Pn penampang < Pn yang teniadi — kolom tidak kuat

2.7.6 Kontrol dengan Bresler Res |'||'-‘.'"le'|,;'|'| Method

Bresler Resiprocal Method merupakan salah satu teori dalam pengecckan kolom
vang mengalami momen dari dua arah (biaxial bending). Scbagai alat bantuya
digunakan diagram interaksi yang sama dengan vang digunakan untuk mercncanakan

falamoan lawtyr lEalam
angan Cnmiur Kolom

Prosedur perhitungannya adalah sebagai benkut
|. Hitung harga untuk masing- masing arah momen. Momen yang digunakan

adalah momen vang dihasilkan dari langkah-langkah perencanaan tulangan

lentur kolom

E .
Dari harga — untuk masing-masing arah momen dan p yang digunakan, lalu
1

titk pertemuannya diproycksikan scjajar sumbu x untuk memperoleh harga

@Fn
—— . Maka harga Pn untuk arah x dan y dapat diperoleh.
Ag




i1

Kekuatan penampang tekan yvang memperoleh gaya aksial dan momen lentur
K|

dalam dua arah sumbu utamanya (momen biaxial) dapat dirumuskan sebagal

s Ly i f
LA IR

— = Pn ada

[ iy m

Pnx gava aksial nominal arah x

Py gava aksial nominal arah y

Pob kekuatan nominal tanpa cksentrisitas

[ -
0.80[0.85 fc'( Ag — Ast)+ fudst]
- - I'Il II. r
3. Dengan harga —,— dan p vang telah terpasang, maka nilai Pox dan Poy
h N

dapat dican dengan diagram interakst M — N dengan rumus :

.|I| Ao |1:-_"
P, e
65
k. Ag
Pn
(1 6B5

dimana kx dan ky adalah konstanta vang didapat pada sumbu ordinat diagram
intcraksi M - N untuk Pn, dan Pn

I U r@Ser odn I orsi |r\-'-' (¥

Penulangan geser dan torsi pada kolom pada dasarmya adalah sama dengan
penulangan geser dan torsi pada balok, hanyva pada kolom daerah ujung-ujung kolom
harus mendapat perhatian khusus sebagai syarat bagi suatu struktur bangunan beton
bertulang vang tahan gempa
Adapun hal-hal vang perlu diperhatikan dalam merencanakan tulangan geser-
torsi pada kolom adalah sebagar benkut
- Rasio tingg antara kolom terhadap dimensi terkecil kolom tidak boleh lebih besar
dan 25

- Pada seluruh tinggi kolom harus dipasang tulangan transversal dan sengkang

tertutup maupun sengkang majemuk
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- Spasi maksimum dan sengkang tertutup pada kolom tidak boleh lebih dari d'S,
sepuluh kali diameter tulangan longitudinal terkecil, 24 kali diameter sengkang dan
300 mm

- Pada daerah vang tidak memerlukan sengkang tertutup, sengkang harus dipasang
dengan spasi tidak lebih dan d/2 pada seluruh panjang komponen struktur tersebut

- Pada komponen struktur kolom, torsi kompabilitas tidak boleh dipakai karena, pada
kolom ndak terjadi redistnbusi gava-gava dalam kecuali untuk suatu komponen
kolom khusus

- Pada daerah ujung sejarak d dari muka kolom, kuat geser vang disumbangkan (¢Vc)
harus diambil sebesar setengah dan vang disvaratkan dalam SKSNI T-15-1991-03
pasal 3.4

Selanjutnva untuk langkah-langkah perhitungan penulangan geser torsi kolom

hampir sama dengan perhitungan geser pada balok

2.8 Pertemuan Balok dan Kolom ( Beam Column Joint )

Pertemuan balok dan kolom merupakan suatu daerah dimana terjadi interaksi
tegangan vang sangat tinggi, karena momen terbalik arah pada balok-balok disisinya
akibat beban gempa vang cukup besar. Faktor yang kntis dalam perencanaan pertemuan
balok dan kolom adalah pemindahan gaya-gava vang bekerja pada suatu elemen
struktur pada elemen struktur lainnva melalui suatu pertemuan. Bila tidak direncanakan
dengan tepat justru didaerah pertemuan ini akan terjadi retak diagonal akibat gaya geser
horizontal vang bekerja. Untuk perencanaan hubungan balok kolom pada rangka beton
bertulang pada penahan gaya gempa, SKSNI pasal 3.14.2 butir 3 dan 4 membenkan
batasan scbagai berikut

2  harus

Untuk struktur vang direncanakan dengan tingkat  daktilitas
direncanakan proporsinva menurut ketentuan pasal 3.14.9 dan memenuhi ketentuan
pasal 3.1 hingga 3.11

Gedung 1mi direncanakan dengan tingkat dakulitas 2, sehingga dalam
merencanakan hubungan balok digunakan SKSNI 1991 pasal 3.14.9. Dalam pasal i
tidak menyajikan ketentuan balok kolom dalam bentuk perhitungan teknis melainkan
berupa batasan-batasan jumlah dan jarak dari sengkang dan tulangan memanjang yang

digunakan pada elemen balok dan kolom
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Adapun hal-hal yang perlu diperhatikan dalam merencanakan hubungan balok
kolom menurut pasal 3.14.9 adalah
| Balok
- Kuat momen positif pada sisi muka dari joint tidak boleh kurang dan 2 kuat
momen negatif vang disediakan pada sisi muka joint tersebut. Pada sembarang
penampang dari komponen struktur tersebut, kuat momen positif maupun
negatifnva tidak boleh kurang dari "4 kuat momen maksimum vang terdapat
pada kedua ujung joint
- Sengkang tertutup harus dipasang dalam daerah sepanjang tinggi komponen
struktur
- Sengkang tertutup pertama harus terpasang tidak lebih dari 50 mm diukur dan
sisi muka komponen pendukung, Spasi maksimum sengkang tidak melebihi d/4,
sepuluh kali diameter tulangan terkecil, 24 kali diameter batang sengkang dan
300 mm
Kolom
- Pada seluruh tinggi kolom harus dipasang tulangan transversal dari sengkang
tertutup maupun sengkang majemuk seperti vang ditentukan dalam ayat 3.4.1
hingga 3.4.5
- Spasi maksimum dari sengkang tertutup pada kolom tidak lebih dari setengan
dimensi komponen struktur vang terkecil, sepuluh kali diameter tulangan
longitudinal terkecil dan 200 mm
Pada setiap muka joimt dan pada kedua sisi dari setiap penampang harus
dipasang tulangan transversal sepanjang lo dari muka yang ditinjau. Panjang lo
tidak Kurang dan
- Tinggi komponen struktur untuk Nuk <0.3.A
- Satu setengah dari tinggi komponen dimensi struktur, untuk Nu
(L3 AglC
- Seperenam bentang bersih dan komponen struktur

- 450 mm
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2.9 Pembebanan
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Pembebanun
Pada prinsipnva jenis pecmbebanan vang akan diperhitungkan secara garis besar

digolongkan dalam 4 (¢cmpat) jenis pembebanan, vaitu

(1). Beban mati
Mencakup berat dari semua bagian dan suatu gedung vang bersifat tetap,
termasuk segala unsur tambahan, penvelesaian-penvelesaian, mesin-mesin serta
peralatan tetap vang merupakan bagian vang tak terpisahkan dan gedung itu

(2). Beban hidup
Mencakup semua beban vang terjadi akibat penghunian atau penggunaan suatu
gedung, dan kedalamnva termasuk beban-beban pada lantai yang berasal dari
barang-barang yang dapat berpindah, mesin-mesin serta peralatan vang tidak
merupakan bagian yang tak terpisahkan dari gedung dan dapat diganti selama
masa hidup dari gedung itu, schingga mengakibatkan perubahan dalam
pembebanan lantai dan atap tersebut. Khusus pada atap kedalam beban hidup
dapat termasuk beban vang berasal dari air hujan, baik akibat genangan maupun
akibat tekanan jatuh (energi kinetik) butiran air. Kedalam beban midup tidak
termasuk beban angin dan beban gempa yang akan diuraikan tersendin

3). Bcban angin
Mencakup semua beban vang bekerja pada gedung atau bagian gedung vang
disebabkan oleh selisih dalam tekanan udara

(4). Beban gempa
Mencakup semua beban statik ekuivalen vang bekerja pada gedung atau bagian
gedung vang menirukan pengaruh dari gerakan tanah akibat gempa itu. Dalam hal
pengaruh gempa pada struktur gedung ditentukan berdasarkan suatu analisa

dinamik, maka vang diartikan dengan beban gempa disini adalah gava-gava di

dalam struktur tersebut uang terjadi oleh gerakan tanah akibat gempa itu

292 -'r."j':'t'-."-"_.":l'_."'-: mbehanan
Beban vang bekerja pada balok adalah berat sendiri balok ditambah beban
merata pada pelat (akibat beban mati dan beban hidup), Distribusi beban pada balok

sedemikian rupa schingga dapat dianggap scbagai beban segitiga pada lajur yang
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pendek serta beban trapesium pada lajur vang panjang. Beban berbentuk segitiga dan
trapesium tersebut kemudian diubah menjadi beban merata ekuivalen dengan
menvamakan momen maksimumnva. Beban ekuivalen tersebut digunakan sebagai
beban merata pada balok untuk analisa struktur. Untuk balok yang menerima beban
tembok diperhitungkan sebagai beban merata yang besarnya ditambahkan pada beban

ekuivalen tersebut

Gambar 2.14 Distribusi beban pada balok
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Kuat Perlu

Struktur dan komponennya direncanakan sedemikian rupa schingga semua
penampang memiliki kuat rancang vang minimum sama dengan kuat perlu. Kuat perlu
dihitung berdasarkan kombinasi beban dan gaya berfaktor sesuai dengan SKSNI T-15-
1991-03 pasal 3.2.2

Kuat perlu untuk menahan beban mati D dan beban hidup L. paling tidak harus
sama dengan

U= 120D+ L6l

Bila ketahanan struktur terhadap beban gempa E harus diperhitungkan dalam

perencanaan maka kombinasi pembebanannya harus diambil dari milai |

U LOS (R +Lgx E)
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kKuat Rencana
Kuat rencana vang tersedia pada suatu komponen struktur, sambungannya
dengan komponen struktur lain dan penampangnya, dalam kriteria lentur. beban normal,
geser dan torsi harus diambil sebagai kekuatan nominal yang dihitung berdasarkan
ketentuan asumsi dan tata cara ini, dikalikan dengan suatu faktor reduksi kekuatan
Faktor reduksi kekuatan ¢ ditentukan sebagai benkut
- Lentur. tanpa beban aksial 080
- Aksial tank dan aksial tank dengan lentur 0.80

- Aksial tekan dan aksial tekan dengan lentur

komponen struktur dengan tulangan sengkang biasa .. 0.65
- Geser dan tors _ 0.60
- Tumpuan pada beton s G 0.70

2.10  Perencanaan Gempa
2401 Uimum

Filosofi perencanaan bangunan tahan gempa menurut PPTGIUG 1983
menvebutkan bahwa struktur gedung pada daerah gempa direncanakan mampu
menahan beban gempa kecil dan sedang tanpa mengalami kerusakan, dan boleh terjadi
kerusakan struktur diakibatkan gempa kuat namun tidak menvebabkan keruntuhan. Hal
tersebut dapat dicapai jika struktur terscbut mampu melakukan perubahan secara
daktail. dengan cara memencarkan energi gempa pada tempat-tempat sendi plastis serta
membatasi gaya gempa yang masuk ke dalam struktur

Dalam perencanaan terhadap beban gempa, struktur dianalisa dengan
menggunakan analisa dinamis dengan metode respon spektrum, dimana gedung
dikenakan spektrum percepatan gempa rencana vang dihitung menurut diagram

koefisien gempa dasar C untuk wilayah gempa 4 dengan jenis tanah lunak.

2.10.2 Daktilitas
Pengertian Daktilitas

Menurut PPTGIUG 1983, daktilitas adalah kemampuan suatu struktur gedung
atau unsur struktur itu untuk mengalami simpangan-simpangan plastis secara berulang

dan bolak-balik diatas titik leleh pertama sambil mempertahankan sebagian besar dari
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kemampuan awalnya dalam memikul beban. Sedangkan berdasarkan SKSNI T-15-
1991-03 pasal 3.14.1, dakulitas adalah perbandingan antara simpangan maksimum
rencana dengan simpangan leleh awal dari komponen struktur yang ditinjau

Suatu ukuran bagi Kkemampuan suatu struktur untuk menyimpan dan

memencarkan energit adalah perbandingan antara simpangan maksimum (A ) dan
simpangan pada leleh pertama (A ) dimana hal tersebut diistilahkan sebagai faktor

dakulitas (u)
id

Dalam perencanaan, tempat sendi plastis yang diisyaratkan untuk pemencaran
energi harus dipith dan diberi pendetailan sedemikian rupa schingga struktur tersebut
berperilaku daktail. Unsur-unsur selanjutnya diben cadangan kekuatan yang cukup
untuk menjamin agar mekanisme pemencaran energi vang telah dipilih benar-benar

terbentuk dan berfungsi terus selama gempa berlangsung

Tingkat Daktilitas
Dalam ketentuan vang ditetapkan SKSNI 1991 pasal 3.14.1, tingkat daktihitas
suatu struktur beton dibagi dalam 3 (tiga) kelas yaitu
- Tingkat daktilitas |
Suatu beton diproporsikan  sedemikian sehingga ketentuan tambahan atas
penvelesaian detail struktur sangat sedikit. Struktur sepenuhnya berperilaku
elastis, 4 = |. Beban gempa rencana harus dihitung berdasarkan faktor K=4

i .

- lngkat daktilitas
Struktur beton diproporsikan berdasarkan suatu ketentuan penyvelesaian detail
khusus vang memungkinkan struktur memberikan respon inelastik terhadap beban
siklis vang bekerja tanpa mengalami kerunuhan getas, g =2. Kondisi i
dimamakan juga kondisi daktilitas terbatas. Dalam hal im beban gempa rencana
harus dihitung dengan menggunakan nilai faktor Kyinimum = 2
['ingkat daktilitas 3
Struktur beton diproporsikan berdasarkan suatu ketentuan penyelesaian detail

khusus yang memungkinkan struktur memberikan respon inelastik terhadap beban
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gempa siklis vang bekerja dan mampu menjamin pengembangan mekamsme sendi
plastis dengan kapasitas disipasi energi vang diperlukan tanpa mengalami
keruntuhan. & = 4 . Kondisi ini dinamakan juga kondisi daktilitas penuh. Dalam hal

ini beban gempa rencana harus dihitung dengan menggunakan mlai faktor Ko, = |

Dalam perencanaan strukur gedung PT. PELNI ini, penulis merancang dengan
tingkat daktilitas 2 (daktilitas tebatas) untuk menahan beban gravitasi dan beban lateral
vang terjadi pada struktur gedung. Alasan pemilihan daktilitas tingkat 2 adalah

Pada perencanaan dengan tingkat daktilitas 2, beban gempa hanya dikalikan 2

sehingga tuntutan daktilitas untuk mengatasi gempa kuat yang melampaut taraf

gempa rencana tidak setingg perencanaan pada struktur dengan daktilitas
penuh. Hal ini menvebabkan syarat pendetailan vang dituntutkan menjadi lebih
longgar, tetapi sebagai konsekuensinya faktor jenis struktur untuk menghitung
gava geser dasar menjach lebih besar,

Perencanaan dengan tingkat daktilitas 2

Perencanaan struktur dengan tingkat daktilitas 2 diatur dalam SKSNI 1991 pasal

3.14.9 dengan memenuhi ketentuan-ketentuan sebagai berikut

Gava tekan aksial berfaktor vang bekerja pada komponen struktur tidak boleh
melebihi

- Bentang bersih dari komponen struktur rangka terbuka tidak boleh kurang dan 4
kah tingg efekut
Rasio lebar dan tinggi balok tidak boleh kurang dan 0,25

- Lebar balok tidak boleh kurang dan 200 mm

- Rasio tinggi antar kolom terhadap dimensi terpendek tidak boleh lebih dan 25

- Faktor tipe struktur vang dipakai harus diambil sama dengan 2 ( k=2 )
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- Ketentuan Khusus
Rasio tulangan longitudinal total tidak boleh kurang dari 1% dan tidak boleh
lebih dan 6% dan 8% pada daerah sambungan
- Pada seluruh tinggi kolom harus dipasang tulangan transversal dan sengkang
tertutup atau majemuk
- Spasi maksimum dari sengkang tertutup pada kolom tidak boleh kurang dan
sepuluh kali diameter tulangan longitudinal terkecil, 24 kali diameter sengkang,
dan 300 mm
- Pada daerah vang tidak memerlukan sengkang tertutup, sengkang harus dipasang
dengan spasi tidk boleh lebih dari % pada seluruh panjang komponen struktur
tersebut
Spasi tulangan transversal tidak boleh melebihi 4 dimensi tekecil dan suatu
komponen struktur vang menerima lentur, atau 10 kali diameter tulangan
memanjang dan harus lebih kecil arn 200 mm
- Pada daerah sejarak d dari muka kolom, kuat geser vang disumbangkan oleh

beton (Vc) harus diambil sebesar 4 dari vang diisyaratkan dalam SKSNI 1992

14
pasal 3 4

2.11 Perencanaan Pondasi

Pondasi digunakan scbagai komponen struktur pendukung bangunan yang
terbawah dan berfungsi sebagai elemen terakhir vang meneruskan beban ke tanah
Dalam perancangan pondasi ada dua jenis pondasi yang umum dipakai dalam dunia
konstruksi vaitu pondasi dangkal dan pondasi dalam. Pondasi dangkal dipakai untuk
struktur dengan beban yang relatf kecil, sedangkan untuk pondasi dalam dipakai untuk
struktur dengan beban vang relatif besar seperti pada gedung yang berlantai banyak

Dikatakan pondasi dalam apabila perbandingan antara kedalaman pondasi (D)
dengan diameternya (B) adalah lebih besar sama dengan 10 (B/D > 10). Contoh konkret
dari pondasi dalam ini adalah pondasi tiang (dipancang ataupun dibor) yang umumnya

mempunvai diameter vang lebih kecil dart 1 m
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Pondasi vang akan direncanakan memakai pondasi dalam yaitu pondasi tiang
pancang. Tiang pancang yang akan dipakai adalah tang pancang produksi PT. WIKA
Dalam bab ini pembahasannva meliputi perencanaan jumlah tiang pancang yang
diperlukan, perencanaan poer (pile cap), dan perencanaan sloof (tie beam). Untuk
perencanaan jumlah tiang pancang yang diperlukan akan digunakan data tanah hasil up

Standard Penetration Test (SPT)

[ Wil I._.'n'.'..f.".'
Data tanah diperlukan untuk mengetahui karakteristik dan jenis tanah tersebut
sehingga dapat merancang pondasi vang sesuai dengan jemis dan kemampuan daya
dukung tanah

Data-data tanah pada perencanaan pondasi imi diambil sesuai dengan data
penvelidikan tanah di lapangan. Adapun data tanah yang telah tersedia di lapangan
meliputi data penyelidikan tanah hasil uji SP'l
2112 Perencanaan {tang Pancang
Dava Dukung Tiang Pancang

Daya dukung pada pondasi tiang pancang ditentukan oleh dua hal, yaitu daya
dukung perlawanan tanah dari unsur dasar tiang pondasi (Qp) dan dava dukung tanah
dari unsur lekatan lateral tanah (Qf) Sehingga daya dukung total dan tanah dapat
dirumuskan

(Ju Qp s

Disamping peninjauan berdasarkan kekuatan tanah tempat pondasi tiang
pancang ditanam, daya dukung suatu tiang juga harus ditinjau berdasarkan kekuatan
bahan tiang pancang tersebut. Hasil daya dukung vang menentukan yang dipakai
sehbagai dava dukung 1jin tiang. Perhitungan dava dukung dapat ditinjau dan dua
keadaan, vaitu
Dava dukung tiang pancang tunggal yang berdiri sendir, dan

Dava dukung tiang pancang dalam kelompok
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Daya Dukung Tiang Pancang Tunggal

Perhitungan daya dukung tiang pancang ini dilakukan berdasarkan hasil uji SP1

menurut Luciano Decourt { 1982)

'_,"’.I U'P (s
dimana
Qp = qp.Ap = (NpK).Ap
dengan
Np harga rata-rata SPT disckitar 4B diatas hingga 4B dibawah

dasar tiang pondasi ( B = diameter pondasi )

(Nl +N2+N3)/3

K koefisien karakteristik tanah
12 t/m” untuk tanah lempung
20 tm untuk tanah lanau berlempung
25 t/m untuk tanah lanau berpasir
40 tU'm untuk tanah pasir
Ap luas penampang ujung tiang
Op tegangan di ujung tiang
Vs
(Js = g5 . As —+| |As
dengan
qs tegangan akibat lekatan lateral dalam t m’
MNs harga rata-rata sepanjang tiang yang tertanam,
dengan batasan .3 N <50
As keliling x panjang tiang

Daya dukung ijin dan satu tiang pancang vang berdini sendin adalah daya
dukung tiang total dibagi dengan suatu angka keamanan

|"."|,’.' = {5

itk dimana : 5] 2

d




q'\

Dava Dukung Tiang dalam Kelompok

Untuk menghitung daya dukung tiang tunggal dalam group tiang, maka jarak
antar tiang mempengaruhi efisiensi dan tiang tersebut. Oleh karena 1tu dava dukung
tiang dalam group tiang harus dikoreksi dengan efisiensi yang terjadi. Efisiensi tidak
diperhitungkan bila jarak dan as ke as dan masing-masing tiang, s > 3D. Dengan syarat

minimum s = 2.5D

P nxP % Ell
dimana

n jumlah tiang dalam group

{/ | 1)
Eff I 2 | ( Converse Labarre )

L | m n
arc 1g ([)/'s)

D diameter tiang
s jarak antar sumbu tiang ( 2.5D sd. 3D )
m jumlah tiang per baris (lajur x)
n jumlah tiang per kolom (lajur )

Beban Maksimum [iang
Beban maksimum yang bekerja pada satu tiang dalam kelompok tiang dihitung
berdasarkan gaya aksial dan momen-momen wvang bekerja pada tiang. Adapun

perumusan vang dipergunakan adalah

b
dimana
P dava dukung 1jin tiang dalam satu kelompok
Pt beban maksimum | thang pancang
+ Pu jumlah total beban aksial
n jumlah tang dalam group
Mx momen yang terjadi pada arah x
My momen vang terjadi pada arah y

el absis terjauh terhadap titik berat kelompok tiang




L

Vol ordinat terjauh terhadap titik berat kelompok tiang
X jumlah dar kuadrat absis tiap tiang
b, jumlah dan kuadrat ordinat tiap tiang

Dava Dukung Tiang akibat Gaya Honsontal

lfang pancang harus mampu menenma gava tekan aksial dan momen akibat
gaya horizontal dengan cara mengubah gaya horizontal menjadi momen tambahan yang
bekeria pada tiang pancang. Momen ini harus dicek terhadap kekuatan ientur dan tiang
pancdan _‘q.;]'l'l!:__' ki!l'llf1;]ki]|l

Untuk mendapatkan momen akibat gaya horizontal ini, dapat digunakan rumus-
rumus yang terdapat pada Pedoman untuk Beton Bertulang dan Struktur Tembok Beton
Bertulang untuk Gedung 1983

Untuk mengontrol kemampuan masing-masing tiang maupun kelompok tiang
perlu dibedakan antara tiang panjang dan tiang pendek, dimana tiang panjang dan tUang
pendek ditentukan dengan rumus

1\||

dimana
L kedalaman dimana momen lentur adalah nol
kedalaman dimana momen lentur adalah maksimum

panjang daerah perlawanan

Cu harga kohes: tanah
D diameter hiang ( untuk tang tunggal 0
D lebar dari kelompok tang tegak lurus arah beban ( pile group )

Apabila L tang > L; maka tang dianggap sebagai hang panjang
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3.l Diagram Alur Perencanaan Gedung

| PENGUMPULAN DATA

'
STUDI LITERATUR

e —— I -
PRELIMINARY DESIGN
S |

PEMODELAN STRUKTUR

i
Y
PERHITUNGAN STRUKTUR
SEKUNDER

— -

IL ANALISA STRUKTUR UTAMA

1
PERHITUNGAN STRUKTLR
UTAMA

1
PONDASI

_ |
GAMBAR

Gambar 3.1 Diagram Alur Perencanaan Gedung
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Langkah-langkah vang diambil didalam penyusunan tugas akhir ini meliputi

beberapa tahap sebagai berikut

fengumpulkan dan mempelajan data vang berkaitan dengan perencanaan
Hal-hal vang dilakukan pada tahap im adalah
- mempelajari rencana struktur eksisting sebagai bahan pertimbangan dalam
melalukan modifikas: perencanaan.
melakukan studi arsitektural gedung dengan mempelajan ruang-ruang gedung
dan fungsinva
- mempelajari data tanah di lokasi gedung untuk perencanaan pondasi gedung
Preliminary design
Pada tahap ini dilakukan hal-hal sebagai berikut
- memperkirakan dimensi awal dari elemen struktur (balok, pelat, kolom),
- penentuan mutu bahan vang dipergunakan dalam perencanaan
Pemodelan struktur
Pada tahap ini dilakukan pemodelan struktur yang akan dipergunakan dalam analisa
struktur sekunder dan struktur utama. Selain itu juga dilakukan tinjauan
pembebanan secara umum, termasuk distribusi pembebanan pada portal tiap
lantainva
Perencanaan struktur sekunder
Pada tahap im dilakukan
- perhitungan pelat atap dan lantai
- perhitungan balok anak
perhitungan tangga
Keseluruhan elemen struktur direncanakan dengan mempertimbangkan lendutan,
geser, torsi dan retak vang terjadi. Penentuan gaya-gaya dalam clemen struktur
dipakai program Bantu SAP 2000
Analisa struktur utama
Dalam tahap analisa struktur utama dilakukan perhitungan gaya-gaya dalam yang
terjadi pada portal akibat beban luar vang bekerja padanya. Gaya-gaya dalam vang

dihitung adalah momen, gava geser, serta gaya aksil. Beban luar yang
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diperhitungkan adalah beban mati, beban hidup, beban angin, dan beban gempa
Dalam analisa ini dipergunakan program bantu SAP 2000.

Perhitungan struktur utama

Pada tahap perhitungan struktur utama ini dilakukan perhitungan-perhitungan
elemen balok beton bertulang, balok pratekan dan kolom. Dalam perencanaan balok
pratekan diperhitungkan loss of prestress vang terjadi pada beton, schingga akan
dapt ditentukan Gava Prategang Efekuf vang diperlukan untuk perencanaan
Perencanaan pondasi

Pada tahap ini dilakukan perencanaan tiang pancang, poer dan sloof yang mampu
menahan struktur atas gedung

Gambar

Menuangkan analisa struktur dan hasil perhitungan dalam bentuk gambar
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3.2. Diagram Alur Perencanaan Balok Pratekan

GAYA PRATEGANG AWAL

'
FATA LETAK KABEL

Y
LOSS OF PRESTRESS |

GAYA PRATEGANG
EFEKTIF ‘

{
KONTROL TEGANGAN |

Y
KEKUATAN ULTIMATE
BALOK PRATEKAN

1
KONTROL LENDUTAN

!
1

PERHITUNGAN GESER

1
GAMBAR

Gambar 3.2 Diagram Alur Perencanaan Balok Pratekan
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Langkah-langkah vang dilakukan dalam perencanaan balok pratckan adalah

sehagai berikut

1)

4)

(Gava prategang awal

Dilakukan perhitungan gava prategang awal vang akan digunakan pada saat
pengangkuran tendon pada beton

Tata letak kabel

Dilakukan penentuan dacrah batas kabel vang sesuai dengan knitenia perencanaan
sehingga tidak melampaui batasan-batasan yang diijinkan

Loss of Prestress

Pehitungan kehilangan gaya prategang meliputi kehilangan akibat perpendekan
elastis beton, rangkak, susut, relaksasi baja, slip pengangkuran, dan kehilangan
akibat gesekan dan wobble effect. Pada tahap ini juga dilakukan perhitungan
pengaruh deformasi kolom akibat gava prategang yang diberikan pada balok,
karena deformasi menyebabkan kehilangan prategangan juga. Total kehilangan
prategang harus kurang dan 20 %

Gaya prategang efektif

Gaya prategang efektif merupakan gaya prategang bersih yang dibutuhkan untuk
melawan beban luar vang bekerja pada balok. Gaya prategang efekuf ini
diperhitungkan dari gava prategang awal yang dikurangi dengan loss of prestress
Kontrol Tegangan

Melakukan kontrol terhadap tegangan-tegangan vang terjadi pada balok pada tahap-
tahap vang kritis dalm perencanaan yaitu tahap jacking dan tahap service

Kekuatan ultimate balok pratekan

Kekuatan ulumate balok pratekan yang diakibatkan beban luar berfaktor harus

mempunvai nilai-nilai sebagai benkut

1.2Mer € Mu < ghin
dimana Mecr momen retak vang terjadi pada balok pratekan
ghin kapasitas penampang beton pratekan

Kontrol Lendutan




Memperhitungkan lendutan vang terjadi sehingga tidak melampaui batasan-batasan

vang telah ditentukan

8) Perhitungan geser

Perencanaan tulangan geser diperhitungkan berdasarkan standar perencanaan

SKSNI T-15-1991-03

9) Gambar

Penuangan analisa dan perhitungan ke dalam gambar yang representatif

3.3. Data Teknis
Dimensi gedung P1

sebagai berikut

- Nama Bangunan

- Lokasi

- Luas Bangunan

. Jumlah Lantai

. linggi Bangunan

- Fungsi Gedung

- Bahan Struktur
Pondas:

. Zone Gempa

3.4. Metode Analisa

PELNI vang direncanakan struktur utamanya adalah

Gedung PT. (Persero) PELNI Surabaya.
JI. Pahlawan No. 112 - 114 Surabayva
37375 m’,

8 lantai (termasuk atap)

290 m

ruang perkantoran

beton bertulang dan beton pratekan
tiang pancang

Zone 4 (tanah lunak)

Metode analisa vang dimaksudkan adalah bentuk-bentuk atau cara-cara untuk

membantu dalam penyelesaian analisa Tugas Akhir ni. Metode analisa yang

dipergunakan oleh penulis adalah sebagai berikut :

a. Pada saat penarikan kabel prategang berlaku ketentuan sebagai berikut :

sambungan antara balok beton pratekan dan kolom dianggap monolit.

~ pengaruh tahanan balok melintang dan pengaruh tahanan gesek akibat pelat vang

menyatu dengan balok diabaikan




b

d

7

G0

— lubang tendon dianggap tdak ada (karena relatif kecil dibandingkan luas
penampang balok), sehingga perhitungan data-data penampang didasarkan pada
perhitungan penampang bruto

Analisa gaya-gaya dalam pelat digunakan ikhtisar momen dari Peraturan Beton

Bertulang Indonesia (PBI "71) pada pasal 13.3 dan tabel 13.3.2. Dalam tabel im

proses penvusunannya sudah dibuat pembebanan papan catur untuk mendapatkan

momen-momen maksimum

Analisa gava-gava dalam balok anak digunakan ikhtisar momen dan gaya lintang

sesuai dengan PBI ‘71, dan dengan program bantu SAP 2000. Balok anak

dimodelkan sebagai balok grid dan balok yang terletak pada beberapa tumpuan yang
dianggap sendi

Untuk analisa gaya dalam elemen tangga digunakan program bantu SAP 2000

Untuk analisa statis dan dinamis, struktur utama dimodelkan sebagai rangka terbuka

(open frame) 3D vang memikul beban gravitasi dan beban lateral akibat gempa.

Pemodelan vang dilakukan adalah dengan menganggap balok induk sebagai beam

dan kolom sebagai column

Metode vang dipakai dalam analisa dinamis adalah Analisa Respon Spektrum

Untuk analisa i dipakar spektrum percepatan respon gempa rencana menurut

diagram koefisicn gempa dasar C untuk wilayah zone 4 (Surabaya) untuk struktur

yang berdin diatas tanah lunak

Harga C vang diperoleh adalah harga tanpa dimensi, jadi respon masing-masing

ragam adalah respon relatif. Oleh karena itu digunakan factor skala s = 9.8]1 m dr’

dengan koefisien peredam (dumping) sebesar 5 %

Dalam perhitungan analisa dinamis, massa tiap-tiap lantai diasumsikan terpusat

pada satu nodal (/fumped mass parameter). Cara ini sangat bermanfaat dalam

mengurangi jumlah persamaan sehingga akan meningkatkan jumlah persoalan yang
mampu dipecahkan oleh komputer

Hasil output running analisa SAP 2000 disesuaikan dengan kombinasi-kombinasi

pembebanan vang disyaratkan SKSNI T-15-1991-03.
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3.5.  Asumsi Perencanaan

Adapun beberapa asumsi perencanaan struktur yang digunakan dalam tugas
'J.Ih!'lll' Ini antara lain
a. Perencanaan hanva ditinjau dari segi teknis tanpa meninjau segi estetika maupun

segi ckonomis

y. Pelat lantai dan atap dimodelkan schagai difragma kaku (rigid floor diafragma)
vang mampu mendistribusikan pengaruh beban lateral kepada komponen-komponen
struktur penahan lateral. Hal im disebabkan kekakuan pelat dalam arah bidang
cukup tingg

¢. Balok anak hanva bersifat membebani struktur utama yang berupa beban terpusat,
tetapi tidak mempengaruhi penlaku struktur utama.

d. Tangga dianalisa sebagai frame 2 dimensi dengan perletakan jepit-jepit. Sehingga

perlu dipertimbangkan momen torsi yang terjadi pada balok yang memikul tangga

tersebut,

¢ Untuk perletakan kolom dasar diasumsikan sebagai jepit

3.6.  Peraturan yvang Dipakai
Dalam penyusunan tugas akhir ini, penulis menggunakan beberapa peraturan
dan standar vang diberlakukan antara lain
a. Peraturan Beton Indonesia 1971 (PBI "71)
b. Pedoman Beton 1989 (PB "89)
¢. Tatacara Perhitungan Struktur Beton untuk Gedung (SKSNI T-15-1991-03)
d. Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung 1983 (PPI "83)
e. Peraturan Perencanaan Tahan Gempa Indonesia untuk Gedung (PPTGIUG 1983)
f Peraturan Perencanaan untuk Struktur Beton Bertulang dan Struktur Tembok
Beton Bertulang untuk Gedung 1983
¢ Berbagi standar tambahan pelengkap vang belum dikeluarkan oleh Standar
Nasional Indonesia (SNI) vang tidak bertentangan dengan peraturan yang berlaku

di Indonesia
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BAB 1V
ANALISA DAN PEMBAHASAN

Lmum

Elemen struktur pada gedung ini terdin dan

Struktur sekunder pelat, tangga, dan balok anak
Struktur utama balok bertulang, balok pratekan, dan kolom
Pondasi poer, dan tiang pancang

Struktur sekunder hanya bersifat membebani struktur utama sehingga tidak
mempengaruhi perilaku struktur utama secara keseluruhan. Struktur utama
direncanakan menerima beban gravitasi dan beban lateral akibat gempa

kriteria Perencanaan

Beton bertulang

Mutu beton e =30 MPa
-  Modulus elastisitas Ec=25743 MPa
Berat volume BV = 2400 kg m’

Beton pretekan

- Mutu beton Fc=40 MPa
Modulus elastisitas Ec=29725 MPa
- Berat volume BV = 2400 kg/m”

Baja tulangan lunak

Mutu baja fc =390 MPa - tulangan deform.
f'c =320 MPa = tulangan polos
- Modulus elastisitas Ec = 200000 MPa

62
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Baja pretegang
- Dipakai baja prategang VSL 7 Wire Strands 270 k
Diameter nominal 12,5 mm
- Tegangan Ultimate fpu= 270 ks1 = 1863 MPa

- Modulus Elastisitas Es = 27000 ksi = 186000 MPa

4.3. Preliminary Design
Dimensi balok dapat diperkirakan sebagai berikut
l'inggi balok (h) =W L-W L
Tingg balok pratekan m Wl — Yol

Lebar balok Vh-3¥h

1} Balok induk dengan bentang 800 em dan 700 ¢m :

h=Y,l = ¥, x800 67 cm - dipakai h= 70 em

b= Yh=}¥x70 35em 4 dipakai b= 40 ¢m
2) Balok anak dengan bentang 800 cm dan 700 ¢m :

h= Yl = K;x800 55 cm = 2 dipakai h = 50 cm

b=} h= )Y x55 25.5 cm o dipakai b= 30 ¢m

3) Balok anak dengan bentang 350 cm
h= Y.l 350 25 ¢cm - dipakai h=30 cm
K h =% x25 17 cm -> dipakai b=20 cm

4) Balok pratekan dengan bentang 1400 cm direncanakan

h= V1 ‘ 1400 70 em - dipakai h = 70 cm
¢ 70 35¢cm > dipakai b=40 cm
5) Kolom
Tkalom [halok

i |‘I| i -'|'Il' i |'I -".:'-. 1 -".‘:.

bila b = h, maka diperoleh




i

h ed(x70°

500 800 - dipakai kolom dengan b =h =70 cm

l'abel 4.1 Dimensi Elemen Struktur Gedung

ir Elemen i h b
Struktur {cm) {cm ) ({cm ) '1
Balok utama 800 70 40 '

Balok anak 800 50 30

Balok anak 350 30 20

Balok pratekan il 1400 70 40

Kolom interior 70 70

Kolom eksterior 50 50

44. Kombinasi Pembebanan
Kombinasi pembebanan vang diperhitungkan yang didasarkan pada SKSNI
[ 15-1991-03 adalah sebagai berikut
- Lintuk struktur non pratckan
L) 1.2D + 1.6L
I 1.05(D+Lg £ 2E)
- Untuk struktur pratekan
Kondisi pembebanan awal
W D
Kondisi pembebanan akhir
W D+1
Dari kombinasi pembebanan tersebut akan dipeoleh gaya-gaya dalam setiap
elemen, dimana besar gava vang dipakai adalah harga maksimum dari hasil kombinas

pembebanan




4.5.

Perhitungan Pembebanan

Beban Gravitasi
» Pembebanan pelat lantan

Beban mati (D)
Berat sendiri, tebal 12em = 0.12 x 2400 kg/m’
Spesi, tebal 2 cm 2 x 21 kg/'m’
Penggantung langit-langit kavu
Plafond eternit, tebal 4 mm
l'egel, tebal 1 em

Peralaian M & |

288 kg/m’
= 42 kg/m’
= Tkg/m’

11 kg m°
24 kg/m”

40 kg m-

D 412 kg/m’
Beban hidup (L}
Beban hidup untuk ruang kantor = 250 kg/m’
¢ Pembebanan pelat atap
Beban mati (D)
Berat sendir, tebal 10 cm = 0.10 x 2400 kg/m’ = 240 kg m"
Spesi, tebal 2 cm = 2x 21 kg/m’ 42 kg/m’
Penggantung langit-langit kayu = 7 kg/m
Plafond eternit, tebal 4 mm 11 kg/m’
Aspal, tebal | ¢cm 0.01 x 1400kg/m’ = 14 kg/m
Peralatan M & E 40 kg/m”
D 354 kg/m’
Beban hidup (L)
Beban hidup untuk atap 100 kg/m”
Beban air hujan (2 cm) 20 kg n1: =
| 120 kg/m’
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*erhitungan beban ekuivalen
Beban ekuivalen satu segitiga
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Beban ekuivalen empat segitiga
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kY AVAVANEED
Lx Lx

Lx Lx

- — e

Beban ekuwivalen satu trapesium

Beban ekwivalen dua trapesium




I'abel 4.2

Beban Merata Balok Lanta

i Pembebana | l 1 ek} gekl Keleranysn
mi K@ m) : Kigml ki |
b i P L7 F e ¥ g*
) | N -T | £ L iq®
; ; | ] | ~-_-_ 5370 | 3258 [aek=12 q*Lx (10 ¥ )
! | S - ==l
2 L 4400 27350 Lok LETAN
|
: 2 . 25 833 17 k=1 d gl
_- | 23 T1E I ek 2 g”
. | 1 7 26l 5 RS .J._” 1oy
| | 250 | 3777 k=13 4g"1
| - | ' 444 ;_‘_ -;_;.';;_- .::rk = a® Lk {1=LaT 1




Tabel 4.4 Beban Terpusat akibat Balok Anak

. ibel 4.2 dan Tabel 4
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akihat Balok Anak

Tabel 4.4 Beban Terpusat
Jineroleh berdivarkin Tabel 4.2 dan Tabel 4.3
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2. Beban Ciempy

l'abel 4.5 Massa item per satuan luas panjang

1 .

ltem | Massa Satuan
, Pelat lantai ( 12 cm ) 288 kg/m’
| -

! Pelat atap ( 10 ¢m ) 240 kg/m®™ |
| Balok bertulang ( 40/70 ) | 672 kgm |
Balok bertulang ( 30/50 ) | 360 kg/m
Balok pratckan ( 40/70 ) ' 672 kgm
Kolom interior ( 70/70 ) 1176 kg/m
Kolom ekstenior ( 50/50 ) | 600 kg/m




4.6 Perencanaan Pelat (Two Way Slab)

4.6.1. Kontrod Tebal Pelat Lantal

Pelat tipe A Eksterior

R P — 400 300 )
 E— i Ln=3500- " = 3150mirm
= | 3
: | o mme (A00.  300Y
400/ 700 A J00/500 1500 Sn = 3500 - o —— 1 50mm
i
- Lm 3150
f=—=——=1.00 2
— AN0/T00 - Sn 3150
3500 - pelat 2 arah
—-———————— -—

[Direncanakan tebal pelat lantai = 120 mm.

Balok eksterior (400/700)

880 mm

(AW mm

Nilai lebar efektif (diambil yang terkecil)
b, =h +(h=1)=400+(700-120)=980mm

t diambil b, = 880 mm
h.,=h +4 =400+ (4x120) = 880mm




bs = 3500 mm

h f f I h W
1 6~ |44 Hl | - |
Y ] " " i) h
Qe 170 Yy 120 120 : s80 120
4 : 4-6 +4 - =
400 700 700 700 400 . 700
K = — == |.44
880 120
| 4 | |

400 TN

| 1
Ly e DR 1 1 44x400x700" = 1 6E +10mm”

12
. | o N |
AT b v3500x120° =5.0FE + 08mm
o 12 12
&) =0, = =22 -2 Eiv=F..
i i
Iy LOE+10 ..
diperoleh @ =g, - — =326

[ S0F+08

Balok interior ( 300/500)

1060 mm

U mm

|

300 mm

Nilai lebar efektif (diambnil vang terkecil)

b,=b_ +2h=t)=300+2(500-120) = 1060mm

" ! diambil b, = 1060 mm
h,=b +2(4)=300+2(4x120) = 1260mm

by = 3500 mm




j f f h
| I ! !
| -5 } - l
[ h i i h h
3 4
1060 / '|_"|| !_"'Ii '!qu = .lll..‘-"."'l!_! i'\rJ
| | 4-=06 +d4 + -] —
30 A SO0 500 S00 300 500
A " : 1.75
1060 Y 1201
1
300 A 500
. - i b s . o )
Fai Kb_H x1.75x300x500° = 5.5E +09mm™
1 g 1
: e - T
{ s =01 v3500x120° = 5.0E + 08mm”~
L V. 12
/ S5L 400
5 L ¥, =
diperoleh oy =, = —=109
50E+08

dan perhitungan sebelumnya, diperoleh harga o rata-rata

o :!f

I :
Tty +a rr:,}::-412.x‘325v2_\r|ij.‘4]=2|.3

I'cbal pelat mengikuti ketentuan SKSNI pasal 3.2.5 sebagai berikut

A ( 320
08+ 31500 0.8 +
. 1500 : 1500
B s 2 —— = 22mm
]
36+58a -012{1+ 1 || 36+5x.00021.8-0.1201+ —
/ 1.00
37}
().8 g 3501 0.8+
1 500) 1 500
L : . Tlmm
35 e a] Yal.
. 320
{1084 31501 0.8 4
| 1 500) | 1500
Moy = . : —= = 89mm
36 36

dan dalam segala hal tebal mmimum pelat tidak boleh kurang dan :

&, 240 ; G0 mm




Jadi tebal pelat rencana = 120 mm : | 22 mm (OK)
Bpinz = 71 mm {OK)
h...s = 90 mm (OK)
| = 89 mm

4.0.2. Perencanaan Ndanean Lentur Pelat

Data-data perencanaan
Ic 30 MPa
fy = 320 MPa
! 120 mm
decking = 20mm  ( SKSNI 91 3.16.7 )

diameter tulangan © ¢ 10

Pembebanan pelat lanta
D= 412kg/m
L = 250 kg/'m’
Beban ultimate, U 1.2D + 1.6L = (1.2x412) + (1.6 x250 )
894 4 kg m"

.,_||

Momen pelat diambil dari PBI tabel 13.3.2, dengan menganggap pelat tegepit

elastis pada balok

. Momen arah sumbu x
Mix = Mix =0.001 xUxLx’xC
it 0.001 x 894 4 x 3.50° x 36
‘ = 394 43 kgm= 3 87 E+06 Nmm
Momen arah sumbu y
" Mly = Mty =0001xUx Lx*x C
Gambar 4.1 Pelat ienepnt = 0.001 x 894.4 x 3.50° x 36

Elastis 394 .43 kgm= 3 .87 E+06 Nmm




Menghitung rasio tulangan berimbang (pPrance). rasio tulangan maksimum (pPq..) dan

rasio [lihlﬂ;_lﬂﬂ minmum { Pmin )

Dimana G =085 = untuk "¢ <30MPa SKSNI 91 3.3.C

0851/ GO0 0. 85x30
N =fi = () BS

f GO0 + A

600
e _i_ =) 0442

320 600+320

0.75x0.0442 = 0.0331

"
-

SKSNI "91

(y (hd 4 SKESNI "9]

fad

Menghitung tulangan vang diperlukan (As perlu)
® kKebutuhan tulangan arah x

N

i)

3.87E + 06

()8

Mn =4 B3l + 06Nmm

di =120-20-10/2 = 95 mm

\in

hd *

-

4 83 + 06
o — 043

1000x95°

Hn 54

[y
m

0 85¢

C

32U

0 8530

=12.549

[ 31 & N £154 )
2x12.549x0.5354

i e =(.0017
m 12.549 \ 320 |

) (017 = g:l'.l}j_-{

dipakar p__.

As perlu Peeriu b d. 0.0023 x 1000 x 95

215

3 mm
Dipasang tulangan ¢10-200 (As=392.7 mm")
Svarat jarak tulangan

¢< 3t =3x120 = 360mm

(OK) { SKSNI 91 3.166)

¢ < S00mm

Kebutuhan tulangan lapangan dan tumpuan (arah y)

Mu  3.8T7E +06

=4 Rif + 06Nmm
0.4

Mn
i

dy =120-20-10-10/2 85 mm




Vin  4.83E + 06

fin = — =) HHRR
1000485
fy 320 .
m = 12.549
) B5f ¢ () B5 30
1 dmitn 1 2x12.549x0 6688 ;
P 1= |1 - |=- b [ ommm— b 03O0 )
" oml fi 125491 § 320
4 - § =
dipakar o c0.0021 = 0.0028
As perlu Preru b d (.0028 x 1000 x 85

238.0 mm”
Dipasang tulangan ¢10-200 (As= 3927 mm’)
Syarat jarak tulangan
8 <3 =3x120 = 360mm (OK)
v < 500mm
Kebutuhan tulangan susut dan suhu
As perlu pbh 0.0020 x 1000 x 120
240 mm”
Dipasang tulangan $8-200 (As=251.3 mm®)
Syarat jarak tulangan susut + suhu

¢ < 5 =5x120 = 600mm

(OK) { SKSNI 91 3.16.12-2)
v < SUM e
Kontrol Lendutan
fo==x1000x120 | 44 ) + 8mm~
Vi h L x120 = 60mm
As 392 7T mm’
s = 200000 Pa Es 200000 764
. . n = =——=1776
[ -F'?“”\-" fc' = 4700430 = 25743MPa ey 25743

fr = () ?1,,"' fo' = 0.7+4/30 = 3. 83MPu




Dengan menganggap penampang retak transformasi, dican letak garis netral sejarak »

dari serat atas pelat

b.x. "X n.As . ( d-
1000 . y. %2y Es/Ec.392.7.( 120y
M.y 7769 3927 .( 120-y)
Sy 661112 _1[;'_‘;!|'L}}

\ 242 mm

Besarnva momen inersia pada keadaan retak

ler b +nAds(d = y)* =5.1000.24.2° +7.769.392.7.(120 - 24.2)°

292 E+7T mm”
frlg  3.83x1.44F +8
vt i

Mer 9205 + 6 Nmm

Lendutan akibat beban mat

DL 412 kg/m
\ D001l x36x412 x 3.5
181.70 kgm 1.817 E+6 Nmm
Micr Q) +6 i
5 WS
VW max [N | R17F +6
\cr . . \ier ]
! = I."-_! | ] o SOENRS | _.'Il.'nl'
\f max /) \f max /M

5067 144F +84 I; 5 06 ]_* QF +7=149E +10mm*

karena l efl > Ig v maka Ig vang dipakai

5 Mmax DL x [’ 5 1817E +6x350 '
—— = Ol3mm

Ay = —
I8 Lexlg {8 25743144/ +8

Lendutan akibat beban hidup
L1 250 kg/'m
Mina 0.001 x 36 x 250 x 3.5

110.25 kgm 1.1025 E+6 Nmm




- iy I
HCT QA +6 -
T 8.34
\q max Iy | |I:-l_:"7\_." - h
i N
([ 5 1 r
R | L o
\f max [ \f max /)N

=K34" 1 44) + 84 I| 8 34 ]" Q2 + 7 =6.66FE +10mm”

karena | eff > Ig w4 maka lg vang dipakai
5 Mmax DL x I S 1.1025F + 6 = 3500° o

A X — = 0.380mm
48 o la 4R 28743 =1 44F + 8

Lendutan jangka panjang akibat rangkak + susut

2 untuk beban lebih dan 5 tahun ( SKSNI '91 3.2.5-5 )

P (0 tidak ada tulangan tekan
1
[ = =)
1500 140
A Ax Ay 2 x0.380 0,760 mm

L.endutan total vang terjach

At + Arp + Ao 0.625 + 0.380 + 0.760 = 1.765 mm

Pelat direncanakan sebagai pelat vang tidak menahan / berhubungan dengan komponen

structural yang mungkin rusak akibat akibat lendutan besar, maka lendutan ijin

1500

\ijin = — Q. 72mm \terjadi ... (OK)
16(0) Al q
4.60.4. Komtrol reiak
fs 0.6 fy 06x320 = 192 MPa
de 120 = 20 - 10/2 95 mm
§ 200 mm ( jarak antar batang tulangan )
A 2xdexs 2x95x 200 = 3R000 ]T]]n:
7 fs % Alde = A =192 % 1/95 x 38000
z 2045350 MPa 30 MN/m untuk struktur dalam ruangan (OK)

B

"E{(me AR péﬂ;:::&-w
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Tabel 4.8

Perhitungan Momen Pelat | antai

I 12 kg/'m
L1 50 kig'm
| R ki
Tipe K X 1 il Dacrah [ “u
Pelat ] I 1 { Nmm
51 S M [mpuan x 360 . 1 87E+HM
) & & ipangan 304 43 2T
&(l 1 & . A -394 .43 1 %7
&0 1 &) v 1 304 43 1 R7E (K
[ | 400 | 350 | 114 . H 382 08 372006 |
' AL 1.5 lapangan x 0 482 0% 4. 12E+IM
} 00 3 5 umpLann 4 15 -4111 87 -4 E4K
‘Wil 1 &) :.IJ."'-I1|§_'-.II| i 17T § 110 R7 4 ||'-| 4+
4 (M) 3 0l K LLAPTITRLEA 51.0 $10.53 -4 02E
P 4 00 §.0) lapangan x 1.0 410.53 $ 02E+H)
4 00 §.00) {umpuan y 380 -305 88 1O0E+DG
§ (M) 30 lapangzan y IR0 305 88 3 DOEHM
| Db J (i) (M) [Umpuan x -36 0} 51517 5 OSE A+
) 04D b0 lapangan i () 515.17 3 O5E+(M
b b0 b0 Lurmpuan 3 -36.0) 515017 -5 DAE-HMG
}.040 }.00 lapangin 4 ELRY 31517 S O05E+06
b0 )15 45 (umpuEn 54.0) 36525 -3 S8E-HIG
J (0D 215 lapangan x S4.0 16525 I SRE-+0
100 .75 {umpuian 365 246 #8 2 42E+H06
L 2. 75 lapangan y .5 24688 242E+06
350 B 17 lumpuan x 510 -3dd D6 3 3IREHIG
3 50 2. TS lapangan x 510 344 496 1 3BE+06G
; .50 TS TR -3% .0 25703 -2.52E-HM
3 S0 Y T 1% ) 5T {13} T 532FHn

'.i'.y.!ll'_':.lr] %
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4.7 Perencanaan Tangga

/'f..-.
x"’f |
A '
Pl
5 5
B e — — . S
=300 o=
- -
oy Emm—
L\ oE
. ;
H41H) o
Gambar 4.2 Peencanaan tangga
4.7.1.  Perencanaan dimensi langea
Pedoman perencanaan tangga . (menurut lman Subarkah)
600 < 21 + 1 < 650mm
25" <as40
dimana t tingg! injakan

[ lebar mmjakan
o = sudut keminngan tangga
Direncanakan tangga scbagai berikut
linggl injakan, t 160 mm
L.ebar injakan, | 00 mm
['inggi antara lantal dan bordes = 2.50 m

Tebal pelat tangga dan bordes, tp = 120 mm




b 14

Kontrol
2E+1 2x 160 + 300 = 620 mm e e (OK)
{ 160 N )
Kemiringan tangea, & = arcle| - arcig| — =28.1 . {OK)
= i ! 300
:':xl'lll _
Jumlah imjakan, n 15.6 = 16buah
160
i 300 : o
I'ebal rata-rata anak tangea, ir = —sing = ——sin 28.1° = 7T0mm
-~

Tebal total pelat tangga, 7 = 120 + 70 = 190mm = 200mm

{.7.2. Pembebanan Tangea

(1) Pembebanan pada Pelat Tangga

Beban mati (tidak termasuk berat sendiri)

Berat anak tangga L 070 x2400kg / m’ = 190 kg-nf
i cos28. 1’
Spesi, tebal 2 cm 2 x 21 kg/m’ 42 kg/m’
Iegel, tebal 2 cm 2 x 24 kg/m’ = 48 kg/m’
Sandaran (dinding + bata) - 250 kg/m”
D 530 kg/m”
Beban hidup (L)
Beban hidup untuk kantor 300 kg m°
(2) Pembebanan pada Pelat Bordes
Beban mati (tidak termasuk berat sendin)
Spesi, tebal 2 cm = 2 x 21 kg/m’ = 42 kg/m’
l'egel, tebal 2 cm 2 x 24 kg/m’ = 48 kg/m’
Sandaran (dinding < bata) = 250 kg m"
D = 340 kg/m

Beban hidup (L)

, : o
Beban hidup pada bordes 300 kg/m




Dari analisa struktur tangga dengan SAP 2000 diperoleh gava-gaya dalam

(AT, T
L' _‘

Lad

E+7TNmm
(Gaya-paya pada pelat tangga
Vi = 4 I'”--In"l. L 4 A

A s _'\'.H.'

fi = + TNmm

Gava-pava pada pelat bordes
i ' Vie=242F +4A\

4.7.3.  Menulangan lentur pada sirukiur tangea ;

B =0.85 untuk ¢ < 30MPa

085/ 600 (0.85x30 600 T
p,=f : = ().85. —————— =(0.0337
; v /00 4+ v 390 600+ 390
p._=075p, =0.75x0.0337 =0.0253
14 14 -
P 0.0036

v 390

(1) Menghitung tulangan pelat tangga .
Mu = 3,73 E+7 Nmm
l'ebal total pelat tangga, t = 190 mm
['ebal selimut beton 20 mm

Sengkang ¢ 10 mm, Tulangan utama D-16 mm

e V05050 TR 152 mm
Wi 3738 +7
Rn il , 2018
dhid 0. 8x1000x152
fy 390 ;
m - 15.29

l | 2x15.20x2.018 | )
D et 1-J1 P T .05
15.29 \ 390 |

As perlu Preriu b d 0.0054 x 1000 x 152

8208 mm’

Dipasang tulangan D16-200 (As=1005.3 mm”)




Syarat jarak tulangan
s €3 = 3x190 = 570mm

{OK)

v = SO0pm

- Menghitung tulangan pelat bordes
Mu = 2.10 E+7 Nmm
l'ebal pelat bordes, tp = 120 mm
I'ebal selimut beton 20 mm
Sengkang ¢ 10 mm, Tulangan utama D 16 mm

d=120-20-10- 162 82 mm

| -
My 2. 108 +7

s - = 3904
ghd” 0. Bx1000x82°

Kn
fy 390)

m= mr—— ==
0.85f¢c 0.85x30

I f - \
| | 2min |

mi 4]

f I- 5 _—_ " ._!.k %
| r 2x15.29x3.94 _ 0.0110

)
£ perly . 1||| 190)

As perlu Proerta b d 0.0110 x 1000 x 82
8956 mm’

Dipasang tulangan D16-200 (As = 1005.2 mm’)

Svarat jarak tulangan

170y

¥y < 3 ix] s60mm

i (OK)

¢ < S500mm
(3) Menghitung tulangan pembag;

Tulangan pembagi pada tangga
Tebal total pelat tangga, 1 190 mm
Dipakai tulangan ¢ 10 mm

d=190-20-10/2 165 mm




i

£

L

As perlu 0.0020 bd 0.0020 x 1000 x 165
330.0 mm-
Dipasang tulangan ¢10-200 (As = 392.7 mm’)
Svarat jarak tulangan
§ <51 =5x190 = 950mm

(OK)

N S00mm

Tulangan pembag pada bordes

l'ebal pelat bordes, tp = 120 mm

Dipakai tulangan ¢ 10 mm

d=120-20-10/2 95 mm

As perlu 0.0020 bd 0.0020 x 1000 x 95
190.0 mm*

Dipasang tulangan ¢10-200 (As=392.7 mm®)

Svarat jarak tulangan

v 5 =5x120 = 600mm (OK)

v < 500mm

Penulangan geser struktur tanggad
Vu 4.0 E+4 N
d=190-20-10-102 155 mm

o fexb xd J30x1000x155 = 14149500

dle = 0.60x141495.0 = B4R97.0A

= Vu < ¢Ve, ndak perlu tulangan geser

Perencanaan Balok Bordes

Data perencanaan
Dimensi balok 300/500
selimut beton 40 mm

Tulangan utama = 16 mm

]9




G

Dari hasil analisa struktur dengan SAP 2000 diperoleh pemodelan struktur sebagai
berikut

\ vV
— W
- !
" A B
1 RTS8 1.75 0 B75
fp———v—
(ava-gava vang bekena

V = 32034 kg
Tu = 3798.55 kgm 3.725 E+7 Nmm
Berat sendiri balok, W = 0.3 x0.5 x 2400 = 360 kg/m’

R, =1/2x(2xV + Wx3.5) = 950.34kg
M. = R ,%(0.875+1.75/2)—Vx1,75/2 = 1382.8kgm =1,38E + 7Nmm

Perencanaan tulangan utama

d = 500-40-10- 1672 442 mm
Mu 1 38E +7 _
I.'-.’H = . =} '}Lj_l
dhed 0.8x300x442
:. 3G
m ) 15.29

0 B5f'¢c () B5x30

] ; Xy
[ l |
m ]‘l n
: [ 2x15.29x0.294 ) . ...
D pert | 1- = (J.0008
1529 390
1.4 | 4 . .
F. . ;- —=00036 = dipakal pun
; f 39()
As perlu Pminb d 0.0036 x 300 x 442

477.4 mm"

Dipasang tulangan 3D-16  (As=603.2 mm®)




|J]

Perencanaan tulangan geser
Vu =950.34kg = 9503 4N
1 .., 11 1{1] [ 5 2 =t
g = 0. fc'hd | == () 6x+/30x300x442 | = 361497 N
’, _-' A r' &5
Penksa kategon desain
Vu<+¢V = udak perlu tulangan geser

l'ulangan geser dipasang prakts dengan ketentuan

A, 157 mm

:"1 ' -;_l.l:t?llﬁ?ll e
N ik : - = 502 .4mm
) h 300

Dipasang tulangan geser ¢10-200

Perencanaan tulangan torsi

[u 3,725 E+7 Nmm

¥ x'y ( 300° x 500 ) 4.5 E+7 mm’

Tl ' L o e B A L | i P ki

L Xy { 500" x 300 3 1.5 E+7 mm ( menentukan )

Kuat momen torsi nominal yang disumbangkan beton

plc=¢| — ' Zx*y |=0.6; —30x7.5L +7
| S, 1

a7 .64 + 7T Nmm
Kuat momen torsi nominal vang disumbangkan tulangan torsi
o Ts [u-¢ Tc 3.725E+7 - 1.64E+7
2 085E+7 Nmm 44Tc = 4 x 1.64E+7 Nmm
= 6.56E+7 Nmm (Ok)
Jarak spasi tulangan sengkang penahan torsi
At= 157 mm*

At 2o =xhx=xhx= f

gis =g

dimana

1} 500 “|

~ b <150 ¥ i \ :‘UU y ~127 <150

53




ex Atxcgxhxhx fi

N = b= —

r
@l s

Dipasang sengkang ¢10-200

Jumlah kebutuhan tulangan longitudinal
b+ h ) 300 + 500

[, =2At——=2x157.0x-
200

Dipasang tulangan 7D-16

0.6x157.0x1.22x300x500x320

2 085F +7

= 1256 .0mm-

(As = 1407.4 mm°)

265mm

lj_"!




4.8 Perencanaan Balok Anak

Perencanaan balok anak yang terdapat pada

-lantai2 -4 = sebagai balok grid
- lantai 5-atap = sebagal balok menerus
4.8.1. Conmtoh perencanaan balok anak lantai 2

Dan hasil analisa struktur dengan SAP 2000 diperoleh gava-gava
Mu 0.13E + TNmm
Vu® = 5.12E + TNmm
Vu=695F +4N
Direncanakan balok anak dengan
B, =085 untuk f'c < 30MPa

0.85/'¢ 600

5x3 ()
Hq!lgjigﬂ ﬁﬂﬂ

il MR i s . = 0.0337
v 600+ fy 390 600+ 390

P =0.75p, =0.75x0.0337 = 00253

14 14 .
i 00036

i fi 3901

fy 390 i

m= ' =15.294
(0 851 ¢ 0 8530
Tinggi balok S00 mm Lebar balok = 300 mm
Decking 10 mm
Tulangan utama D-19
Tulangan sengkang ¢—10
d 500 — 40 1{} 19/2 440.5 mm
[ulangan daerah tumpuan

Viu™ =9.13E + 7Nmm

\fy QI13E +7 o
fn ll f_ = 1.961

#hd®  0.8x300x440 5°
| omkn | 1, [ 2x15.294x1.960 | ;

g I - 2min | Y Y= 00052

T ooml v 15 2941 1'|.II 390 )




As perlu Deerin b d 0.0052 x 300 x 4405
687.2 mm"

Dipasang tulangan 3D-19 (As=850.35 mm’)

Penulangan lapangan
Mu S5.12E + TNmm
Nilai lebar efekuf (diambil yang terkecil)
b 350 = 875mm

. b+ 16f = 300+ 16x120 = 2220mm ! diambil b, = 875 mm

by=4l ++l, =4+3150+ 13150 = 3150mm
Vi SA12E+7
Rn= : _=0.377
b 0. 8x875x440.5
([ 2mRn) ([ 2x15294x0.377 |
Do = I | | I'] i.“.?.f.’.r..'{f #l = I']__"I$ [=0.0010
e k. N v 15294 N 390 |
dipakai p=3p.., =+5x00010=0.0013
As perlu pb.d 0.0013 x 875 x440.5

500 4 mm’
3
Dipasang tulangan 2D-19 (As=567.0 mm")
I 567 0 e39(0) "
= — = | 0.0mm t= 120 mm

NRS+F'h () 85 ¢330 ¢RTS

-2 jadi pemisalan balok T sebagai balok persegi sudah benar

Perencanaan [ulangan Geser

Vu=695F +4N

1 s | o= 2
ol 0. T Cchd i) 6x -\f'_-;ﬂ:l_ll'_:“l_'rpl..l[!l Y = -n' 24}: - "I'.‘I'i
6B b

Periksa kategon desan
Vu < +gl = udak perlu tulangan geser
Tulangan geser dipasang praktis dengan ketentuan :

Av= 15T mm"




502 . 4mm

Persyaratan pemasangan tulangan geser

5= -~ £
22U Z2ymm

v < 6

Dipasang tulangan geser 10-200

Kontrol retak
o=} :".IJ {

fs = 06xfy 06 % 390

234 MPa

jarak antara titik berat tulangan utama dengan serat tarik terluar

dc
40+ 10+ 19/2 59 5 mm
2 b 2x59.5x300 . -
virimneiod 1 1900mm
r ¥
- = 234x4/59 5x1 1900 = 20860N/mm - 30 MN/m (OK)
4.8.2.  Contoh perencanaan halok anak laniai 3
(1) Balok anak BA7 (200,300}

Pembebanan balok anak

Beban mati (D)
Beban pelal 2 x 480.7 kg/m = 962 kg/m
2 x 0.3 x 2400 kg m’ = 144 kg/'m

Berat sendin balok

D = 1106 kg/m

Beban hidup (L)

>

83 kg/'m

J
L
i

Beban pelat x 291.6 kg/m

Beban ultimate
1.200+1.61
= 2260k '

we. =1.2x1106 +1,6x583 = 22




Perhitungan momen ultimate

Q6

T ™ ! \
/ AN - ., A
\ B C D E
. — — = ! . |

CGiaya-gava dalam vang terjadi

Vi L x2260x3.5 2768 5kem
(517, x2260x3.5° = 1977 5kgm
Fu ¢2260x3.5=T91ke TO01E-4

2. 76E+7 Nmm

1.97E+7 Nmm
iN

Dengan cara yang sama seperti diatas, direncanakan balok anak dengan

B, =085
P = 0.0253 -
' m=15294
p.. =00036
h 00mm . b 200 mm
d 100 — 40 - 10 = 19/2 2405 mm
lulangan daerah tumpuan
s Vi z Tf1t 47 A
K= - AL
el 0.8x200x240.5
2. ),OD82
As perlu Doerty b d

394 4 mm

Dipasang tulangan 2D-19

Penulangan lapangan

b. = 875 mm
it =0487
0.0013

£2 perin

0.0082 x 200 x 240.5

(As = 567.0 mm-)




dipakar p=4p,.,,. =+x0.0013=00017
AS perlu pbed 0.0017 x 875 x 240.5
3535 mm

Dipasang tulangan 2D-19 (As=567.0 mm’)

> Lt SER 10 e . t= 120 mm

-2 jadi pemisalan balok T sebagai balok persegi sudah benar

Perencanaan Tulangan Geser

Vu=791F + 3N

- | Ea— - ;
| " ebd t0.6xv30x200x240.5 = 2.63E + 4N

R
af =—=g
4 ¥ ]

4]
Periksa kategori desain
Vu<igl =>» tidak perlu tulangan geser.
Tulangan geser dipasang praktis dengan ketentuan :

Av=157T mm

34 1 3x157%320 r
5 . ——  =T755mm
200

Persyaratan pemasangan tulangan geser
y < = 120 25mm

v =< O mm

Dipasang tulangan geser ¢10-100

(2) Balok anak BAS (300/500)

Untuk bentang 7 m

D = 2x3605kg/m 721 kg/m
l 2x218.7 kg/m 437 kg/m

Untuk bentang 8 m
D = 2x4056kg/m 811 kg/m

L= 2x2187kgm 437 kg/m




Dan hasil anahisa SAP 2000,

Mu~ = 19134kgm 1 911
Mu' =13521kem 1.351
'u = 12270kg 22

]_:’;_‘TI;_'AH Cara vang sama wc;‘n.:rn chatas.

b 300 mm

d SO0 - 40 = 10 =192
Tulangan daerah tumpuan

Doy = 0.0115

As perlu Ppertu b d

1519.7 mm~

Dipasang tulangan SD-19

Penulangan lapangan
o =0.0026
As perlu pminb, d

| 5363 mm-

Dipasang tulangan SD-19 (
i/ 1417.5x390

"TORST'A 0 R5x30xRTS
-

Perencanaan | lJ|1iI1':!‘iH] Cieser

Vu=122F +5N
V. =—pf chd
' H (5]
ot e i e
|:,':.|| f (.-'l.l .“|' I |'I'||II
g 3 3

diperoleh gaya-gaya dalam

-+8 Nmm

8 Nmm

t3 N

direncanakan balok anak dengan

440.5 mm

0.0115 x 300 x 440.5

(As = 1417.5 mm?)

0.0036 x 875 x 440.5

As = 1417.5 mm°)

t= 120 mm

= 25mm

jadi pemisalan balok T sebagai balok persegi sudah benar

(0.6x4/30x300x440 5 = 7.24E + 4N

] | pmpey - ] & T
- x0.6x+4/30x300x440.5=145E + 5\



Periksa kategor desain

dV <lu<(oV +oV ) = kategori desain 3
[ulangan geser dipasang prakus dengan ketentuan

Av =157 mm"

14 f Tl 8T 3
? axlx/xalu

§ = 2

300

= 502 4mm

Persyaratan pemasangan tulangan geser

220mm

v =< OUUmm

Dipasang tulangan geser ¢10-200

00




Fabel 4,12 Perhitungan Tulanean Lentur

Balok Anak

Tulangan Daerah Tumpuan

[ vl |
Lanta e M Rn p perlu
Balok
{ Mmm )
2 BAI | 9.13E+07 | 1961 ) (052
BA2 5 42E+7 [ )3
BA4 | 440F+07 1045 LON2S
BAG O 8IE+OT 2.107 LN G
BAS 5 1 TE+D7 11
3 BAl B 83E+U7 Huty (0I5 |
BAZ 545E+07 1.1 0003
BA3 | OOE-OR 2147 iNss
BaAd 4. 28E+07 (919 o024
BAS 5. 11E+07 .07 0.0029
BAG 9 82E+HOT 2.109 0.0057
1 | BAl | 883E+07 | 1896 | 0.0081 |
BA2 S 44E+07 1. 168 L3 |
BA3 [.O3E--08 2:212 1), (HI54
5sd7 | BA7 | 2.76E+07 | 29%2 | 0.0082
BAS | L9IE+OR | 4,101 | 0.0115
T _F?T;T-: . | UH!'-I':? 2.134 (), O057
BAR 1 41E+R 1 (128 It'.hril

P pakm
iliN

IR AET
L (MISH
HAETS

RN

(0I5 7

s
[TREIRTE
Q059
00082
OOl Ls

00057

100K

Tulangan Daerah Lapangan

A Dipasang Mu Rn p perlu P pakm i
fmim lulangan As | (Nmm ) T
6872 | 3D-19 | 8505 | 5.02E+07 | 0377 | o 0013 | 004
1757 2D-19 267 0 236E+07 | 0174 ) (00 OO0
475.7 2D-19 6110 E+O7 | 0119 )OD03 LS | 366
F JD-19 B50.5 3 90E+07 0287 LAMHYT bAMI| 0D 1%
175 2D-19 5670 LALTE+O7 1325 0 NMIR (3 i3] | L3¢

-r-..-'-l.r— iD-19 R50.5 5. 98E+07 0340 0607 (NIl 5 ::;-ﬁ_"_
175 2D-19 56710 2.36E+07 174 LRI SRV 2207

fvbr, 5 JD-19 R50L.5 5.25E+07 | (0.387 (L0010 00013 3132
V157 2D-19 5670 1 GOE+O7 | 0118 00003 () (0 155 .6
475.7 2D-19 56710 4 4ZE+07 | 0325 0 00S AR 431 6
753.3 iD-19 85015 IVIEOT | (0.288 00007 (00 1.5
674.0 | 3D-19 | 8505 | 6.36E+07 | 0468 | 00012 | 0.0016 | 6228 |
475.7 2D-19 SGT.0 2. 36E+07 {0.174 (000 L1, EMHIE 229.7
1797 JD-19 B50.5 5.04E+07 | 0415 (3000 | [h 0] 4 551.7
.1-~J:I-|_ T .z_ﬁ_-ﬁ__ 567100 1 9TE+07 0487 00013 0] 7 1"'\_1_"\
| 3197 sD-19 1417.5 1. 35E+08 | 0,994 (1 1H26 0035 1336.3
":'_!‘ 2D-19 S56T.0 1.I4E+007 | © 2:-:2 T0o 007 o 0010 | 203.7

RG] 40D-19 1134.0 | 9 R3IEHNT | ©.724 (0, (1% {25 _ Y6 7 .

SD-19
ID-19

5670

SGT 0
56710
| s670
S67T.0
56:7.0

B67.0

4D-19




Tabel 4.13 Perencanaan Geser Balok Anak

fc’ 30 MPa
= 320 MPa
Tulangan E:L:\L-uq“j,u'uk d Nulangan geser --|:|F.'tr.'LL lebih dan d
Lantai | Tipe Balok Vu b d Ve s Dipasang Vu § Dipasang
{ N) mim __mm (N) ( mum ) (N) { mm )
BAl 6.95E+04 300 0.5 7.24E+04 502 $10-200 5.56F+04 502 & 10-300
BA2 S11E+04 300 1405 7.24E+04 502 $10-200 4 09E-+04 502 $10-300
2 BA4 5.07E+04 300 440.5 7.24E+04 502 $10-200 10O6E+04 502 $10-300
BAG 7 40E+04 1040 440.5 7.24E+04 502 $10-200 5.92E+04 502 $10-300
BAS 5 30E+D4 00 140.5 7.24E+04 502 $10-200 4. 24 E+04 502 $10-300
BAI 6.87E+04 300 140.5 7.24E+04 502 $10-200 5.50E+04 502 $10-300
BA2 5. 11E+04 300 440.5 7.24E+04 502 $10-200 . O9E+04 502 $10-300
= BA3 T47E+4 100 140.5 7.24E+04 502 $10-200 5 98E+04 502 $10-300
: BA4 5.01E+04 100 440.5 7.24E+04 502 $10-200 4.01E+04 502 $10-300
BAS 5.28E+04 300 440.5 7.24E+04 502 $10-200 4 22E+04 502 $10-300
BAG 7A40E+04 300 4405 7.24E+04 502 #10-200 5.92E+04 502 $10-300
BAI 6. 87E+04 300 440.5 7.24E+04 502 $10-200 5.50E+04 502 $10-300
4 BAZ 5. 11E+04 300 440.5 7.24E+04 502 $10-200 4.09E+04 502 $10-300
BA3 7.65E+04 100 4405 | T7.24E+04 502 $10-200 6. 12E+04 502 $10-300
s od 7 BA7 1.91E+03 200 240.5 2.63E+04 754 $10-200 6.33E+03 754 $10-300
BAS I 22E-+05 300 140 5 7.24E+04 s02 $10-200 0. 76E+04 502 | $10-300
B BA7 791E+03 200 240 5 2.63E+04 754 $10-200 6.33E403 754 $10-300
BAY 1.22E+05 300 440.5 7.24E+04 502 $10-200 9.76E+04 502 $10-300

101
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4.9 Analisa Struktur Utama
Analisa struktur utama meliputi
1). Analisa stauis, dimana beban-beban vang diperhitungkan adalah beban
gravitasi (beban man + beban hidup)
2). Analisa dinamis, pembebanan vang ditinjau adalah beban gempa dalam
arah lateral
Analisa dinamis dilakukan terpisah dengan analisa beban statis akibat beban

gravitasi. Hasil owpwr running disesuaikan dengan kombinasi-kombinasi

pembebanan yvang diisvaratkan SKSNI T-15-1991-03

4.9.1  Berat struktur dan koordinat pusat massa.
Di bawah ini diberikan berat struktur tiap-tiap lantai vang diakibatkan olch
beban gravitasi. Selain itu juga diberikan koordinat pusat massa tiap lantai dan Momen

Inersia Massa tiap lantai. Perhitungan secara rinci diberikan terlampir

Tabel 4.14 Berat Struktur dan Koordinat Pusat Massa

E W M= Wi/g Pusat Massa MMI
e ( kg) (kg) X(m) yim) [I-;E-dt;—m; m)
Atap 217128 22133 1.0 14.5 1254222

. T 301916 30776 7.0 14.5 1743993
f1 1916 30776 7.0 14.5 1743993
5 01916 30776 70 14.5 [ 743993
} 564655 §7559 79 | 145 5502892
3 661718 67453 8.9 14.5 7447981
2 | 656318 66903 | 9.5 14.5 7387201
¥ 3005567 .

Pada tabel di bawah ini diberikan koefisien gempa dasar bangunan di zone 4 (
daerah Surabaya ) vang didirikan diatas tanah lunak (PPKGURG 1987). Data di bawah
ini digunakan sebagai beban dinamik pada model struktur yang menggunakan Analisa

Respon Spektrum
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Iabel 4.15 Koefisien C zone 4
tanah lunak

; Waktu Koefisien C
| {deuk)
: () 0.050
I ) & | 0.050
0 : 0 050 .
20 : 0.030 '
30 l 0025

Kontrol partisipasi massa pada analisa dinamis.
Jumlah mode harus ditentukan sedemikian rupa schingga jumlah massa
yang berpatisipasi dalam perhitungan gempa dinamis tidak boleh kurang dan

90 % dari massa vang ada

Dari hasil analisa dinamis diperoleh partisipas: massa e 4 7 mode
Untuk arah x = 95,55 % - 90 %
Untuk arah 93.20 % - 90 %

Jumlah partisipasi massa yvang bekerja telah memenuhi persyaratan vang
ditentukan, sehingga jumlah maode tidak perlu ditambah lagi.
Koanmtrol gava veser dasar

lotal gava geser dasar yang bekerja pada analisa dinamis boleh direduksi
sehingga nilai gava geser total yang bekerja tidak boleh boleh kurang dan 90 %
dan gaya geser dasar yvang dihasilkan dan analisa statis
Dan hasil analisa dengan SAP 2000 diperoleh :

V dinamis 138961.571 kg

V slaus 150278.35 ki

= perhitungan terlampir

Vs 138961.571

' 150278.35

=92 5% > Of) %% {OK)




4.10  Perencanaan Balok Pratekan

Sebagai contoh perhitungan adalah balok pratekan BP1 pada lantai 5

. 10 1. fegangan ifin beton pratekan
[

= 40MPa

(1 RR f 0.88x40 = 352 \{P

[egangan ijin beton pratekan diatur dalam SKSNI pasal 3.11.4, vaitu

I [egangan 1jin beton sesaat setelah pemindahan gaya prategang
Tegangan tekan g, =06xf,=0,6x352=21.1 Mpa
l'egangan tank o, ={L25fo;j"tlﬁirf3;f5 1.5 Mpa

2 Setelah terjadi kehilangan gava prategang :

Tegangan tekan . =045xf"=045%x40= 18 Mpa
Tepgangan tark a, H_.‘?.r,,uu"?._" = 0,5x4/40 =32 Mpa

4.10.2. Dimensi penampang

~

2320 mm

"0 mmy| e | db

1 S04 mm

Gambar 4.3 Dimensi balok pratekan




MNilai lebar efektuf (diambil vang terkecil)
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2320 mm

= 241039.0 mm’

= 232000.0 mm*

h f 14000 = 3500mm
h b +16¢ = 400 + 16x120 = 2320mm L diambil b, =
h Lf 4] 6600+ <7600 = 7T100mm
¢ pela 4700,/ f 4700 /30 25743 MPa
L ¥
Ec balok i 0/ f 4700 /41 20725 MPa
chalok ‘u_l.‘:'l-i .
N =].133
nolat 25743
Luas penampang balok
bext 2320x120
A pelat =
n 1155
A balok 400 x{ 700 - 120 )
"I"H'-I::!._ll il
700-120 120 ...
di | = 350mm
3 3
Statis momen pada garis netral pelat
Aok X dt = Al x dp
_ dr = A 350232000 . __
dp = s —— = | 72mm
i 473039.0
db dt - dp 350 =172 178 mm
yi dp+ U2 172 - 120722 = 232 mm
vb h -y 700 - 232 468 mm
£ | ; | }1,_- . roa
I Komposit R 4= A .0 et SR L [T /O
T 3 %
| 1 2320
- vd00x(T00 = 1200 +232000x]178° X x120
12 127 1.15%
i & ax | [ .
213 E+10 mm
_ / 2135 410 = ;
| Q. 18FE + Tmm
it 7719
Vi diod
/ 213E+10 .
Ah : 4 55K+ Tmm
468

' £241039.0 x

473039.0 mm*

-y
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Ki=- I = Yomm
It 473039.0
4 ) 1R} 47

K = 194 sy

- i .". (. FEITRERT RGN AL "u'-'l.: [ e .':,.-..""': .I
Fi = 1500 kN

! 1200 kN (Lump sum Loss of Prestress + 20 %)

Mmin= 2.70E+8 Nmm
M max= 4.53E+8 Nmm

Vmax 455E+8 ..
] = AJ8mm
' / 1200/ + 3

Mmin 2700/ +8

— = | Bllmm
- Iy 15004 +3
ero Akd 1.5x473039.0x194
. — = 92mm
[ 15005 +3
e Akt 3.2x473039.0x96 -
i =|2lmm
/ 1200£ +3
[ — ]
|
LH"--., [ & |
232 pepasay ) |
‘g 5
I L ‘I"-.H:-‘H-. e :
icd —_— OO Y ¥

Gambar 4.4 Daerah limit kabel pratekan

Pada perencanaan balok pratekan 1m, dipakai
eo lapangan 320 mm - = 320+ 80 = 400 mm

€0 tumpuan 80 mm
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4.1{1.4. Perhitungan Kehilangan Pratekanan

Perhitungan Kehilangan Prategang Langsung

Kehilangan pratekan akibat Ship Angkur

(1)
Fi 1500 kN
Aps 1184 6 mm’
Eps 27000000 psi | 86300 MPa
I 1 500000
frs ettty e 1266 3MPu
) 1ps 1184.6

Karaktenisuik untuk 7 wire strands vang direncanakan adalah

u 0.2

K = 0.0016 /m
i | mm

8/ Sxd00
= - 0.229rad
! 14000

Jarak slip angker yng diperhitungkan :

[ O r s
A I 186300x1
X = | H e |. = e ~ = 5499 1mm
[ [ L 1 0.229 ; 1
| fps] o [1266.3] 0.2 x +0.0000016
\ \ J \ \ 14000 /
Penurunan tegangan akibat shp
7 . . 0.229 e =
\ fps 2fps| u—+ K |[X =2x1266.3 0.2 +0.0000016 [x5499.1
' 14000
67.8 N/mm
Kehilangan pratekan akibat ship angkur
Al A tps . Aps
RO3685 N 80.3 kN (5.4%)

678 x 11846

Kchilangan pratckan akibat gesekan dan Wobble Effect

(2)
F [ g
- | 500 x u"' sl i S otai
1500 x 00,9340 1401.0 kN

AF 1500 - 1401.0 GO0KN (66%)
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b 400 mm
= :,_- ) !‘I‘”‘l

| 120 mm

be 2320 mn
4 473039.0 mm
Aps 1184.6 mm~ ( VSL grade 270 k, ES — 12 12 strands )
F1yin 346.9 ksi 1543.0 kN
473039.0x7 3
78.3mm = 3.08mn
S 207004 2320)x/
maka SCF 0,860
551 0 850
Ec 29725 MPa 308029 psi

UCR 95 - 20 Ec/ 10°
9520 x 4308029/ 10° = 884>  dipakai UCR = 11
USH 27000 = 3000 Ec / 10/

27000 - 3000 x 4308029/ 107 = 14076 psi > 12000 psi

= 97.12 MPa

Tabel 4.16 Tahapan Waktu Perhitungan
Kehilangan Prategang Tidak Langsung

: Fahap | Waktu Awal, t, | Waktu akhir, t T
( han ) { han ) -

i Akhir curing 2 -
] 2 28 Transfer lantai 6

' 11 4 56 I'ransfer lantai 7
v 56 84 Transfer atap
vV 84 112 Beban hidup atap beken)a
VI 112 | tahun -
VIl | tahun 20 tahun akhir umur layan
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lahap |
Mulai dari akhir curing atau awal prategangan sampai dengan dua han setelah
pralegangan
Relaksas:
I 124 han - = 2 hari
Digunakan tendon prategang tipe VSL grade 270 k, fpu = 1862 MPa
Fi = 1500kN< Fijin = 1543.0 kN

1 SOOOCKH)

f8f = — : 126630 FPu
ips 1184.6
sl |:I-hﬁ 3 :
(). 80

oy 0.85x1862

. MNog24r, - log24r, | [ fst "
RET fstx] — E— it 5] [ [l

| 45 ik |r_.|'.’:||

of ET8 1081 | (0,80~ 0.55)=11 8MPa

1266, 3%
45

Kehilangan prategangan akibat Rangkak dan Susut relatif kecil untuk waktu yang
pendek, schingga diabarkan

CR aH )

12663 —{118+0+0) 1254 4 MPa

Tahap Il

Mulai akhir tahap [ sd. 28 han
2 han t 28 han
st 1254 4 MPa

I 14860 kN

Relaksasi

A, 12544

fov 0.85x1862

0,792




log( 24x28) — log(24x2) | - R
1254 4 i ..._.'l'l 4x 0792 =055)=T7.TMPa
Rangkak
PCR ALIC (28) ALC (2 0.34 15 } 19
...I.'
1486000 1486000x320° 2699F + 62320
" e =6 2MPa
173039.0 213 +10 2135410
CR { UCR 3( SCF y{ MCF yx({ PCR ) fc
11 x0860x0.74x019x6.2 = 8.3 MPa
Susut
PSH = AUS (28) - AUS (2) 0408 -0.120 = (),288
SH- ( LISH y( SSF )y( PSH )
9712 x0.850 x 0,288 = 23 8 MPa
ist- sty — ( RET CRs+ SHs )
12544 -(7.7+83+238) 1214.6 MPa

Fahap Il
Mulai akhir tahap 1l sd. 56 han

28 han

t t 56 har
Ist 1214.6 MPa
| 1438 8 kN
Relaksas
fsi 1214.6 =
il Js
fov 0.85x1862
[ log 241, —log 241, it |
RET fstx| — : : - X ——{).55
45 ,lr.l;l'..1 |

2(24x56) - log(24x28) | :
1214 6 1i 108(24%30) — J0g(2428) | 15 767 - 0.55) = 1 8MPa

45
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fst fsts ~ ( RE CRg+ SHg )
11858-(27+34+186) 1161.1 MPa

Tahap V1I

Mulai akhir tahap VI sd. 20 tahun
| | tahun 20 1ahun

[st 1161.1 MPa

| 1375.5 kN

Relaksasi

fil 11611 )
: - (0,734
oy 0.85x1862
[og24r, =log24:r, | [ fr ...

RET fuly| esHy — ST 14 S ~0.55 |

: 45 1L fm

[ loe(24x7300) - log(24x365) it
1161, 1| L2200 ~ 08LT2X7D2) 14(0.734 - 0.55) = 6.2MPa
45

Rangkak

PCR AUC (73000 - AUC{(365) = 1.00-074 = .26

F e v
['c I o LN
; .
1375500 _ 1375500x320° 4532462320 _,
4730390 2.13E+10 2.13E+10
CR ( UCR Y( SCF Y{ MCF yx( PCR ) {c
11 x0.860x060x0260x4.0 = 4.0 MPa
Susut
PSH = AUS (7300) - AUS (365) = 1.00-0.86 = 0.14
SH { USH )( SSF ) ( PSH )
07 12x0850x0.14 = 11.6 MPa
51 5. — ( RET: + CRy+ SH- )

1161.1 -(62+4.0+11.6) = 11394 MPa

1349 B kN




Kehilangan tak langsung total seluruh tahap adalah

Al 1500 - 1349 8 150.2 kN

Maka kehilangan prategang total

\F total = AF langsung + AF tidak langsung
99.0 + 150.2 249 2 kN

Kehilangan Prategang

7409 7
u 4. 1 00% = 16.6% '{.]K}

It |-{|||:

4003, Kantrol [epanpan vang {erjadi

Pada saat transfer

I e Mmin 1500000 1500000x320 269370000

I - -
4 2t 2t 473039.0 918L+7 Q18E+7
32-52+259
0.9 MPa - 1.5 MPa
1 f¢ Mmm 1500000 1500000320 269870000
ih . i e e
| Zb 7h 4730390 4 55 +7 455 +7

10§-59

7.8 MPa 21.1 MPa

Pada saat service
I \f max
1[ - -

1349800 13498001320 453200000
4730349 () O I18F +7 Q1BE +7
2947449

3.1 MPa 18.0 MPa
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I W max

| 349804 349800320 453200000

473039.0 4 555 +17 4 55F +
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L3zl mm
b
1200 mm
1
— A
CgC
—— e ————— i ——— . . e o o e o
)
168 T
(3 4
-
50 mn

Distribusi Tegangan saat Transfer (+: TEKAN)

/ {
£ \ / |
N PTN.  YR J 1Y |——

Akibat Fi Akibat Fie Akibat Mg Total
( MPa ) ({ MPa ) ( MPa ) ( MPa )
Distribusi Tegangan saat Beban Kena (+: TEKAN)

= 1 |
/ \\,: I' cge
| f s \'\ ______ "'-I_ +
/ L I"
| / \
.I'-Ir I|
/ \
| i
______ | I .z’f. ER R P — .,___lllL_L__
29 oc 0.0 2.4
Akibat Fi Akibat Fie Akibat Mg Total

{ MPa ) ( MPa ) { MPa ) { MPa )




! |'I"-|. {3 |'r'.-|'l'll|:|”.""i: .I.'x'.n'.l.«d.f:.r.r.' r:fu'.-'u.l"- -'.fu'u'l-'l.-':. / I.-"-:a'.fl."';'.'n'-’!
Berkaitan dengan ketentuan untuk perencanaan gempa. Kuat lentur rencana

| Y |
\Viu 2 1_. Vicr

penampang beton pratekan harus punva nilai minimum 1.2 kali momen retaknya

Modulus runtuh vang dusvaratkan

y 1.J40 = 4 43MPa
1\ S 0.74/40 4 43M1Pa
b 0.85-0.008(fc'-30)= 0.85-0.008(40-30) 0.77
_1 ]1‘." i |._. _ " y
; L Ly A5 038 + 3mm~
{ 4730039.0

Untuk daerah lapangan

Dipasang praktis tulangan lunak . 2 D25 (As=As =981.8 mm"~ )
re I '
r"\-"TL'f .l'l' &% } ."I"'

Yh Yh

cr el g 45.03E +37
.35/ + 6| 320

21535 +10 e .
4 |+443—————=T764F + BNmm
468 468
1.2 Mer=1.2 x 7.64E+8 9 17E+8 Nmm
1% UEl 8
] OIS
b el 23D rH6A0)
[ps 1184.6 .
S i . 00025
'8 4':':-\ _",',_1“:{:”:
1 LT
N U MM S ¢ () (M55
) _:I_.
rn ,'..l |-.\h: 1 -
a0 =| pps = —(@'-@) | =|0.0025x +01=012 < 0.17
¢ ps 40
Karena mlar wo<0.17
_ ¥s [. 0.2 AL
Maka fps fou] | = =—x017 |=1862| ] - —— x017 | =1747MPa
; 3 | 0.77

Dengan menganggap balok berperilaku sebagai penampang persegl, maka gava-gava
dalam memberikan nilai-nilai
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| Aps X fps Asx fy 11846 x 1747 + 981 8 x 390 245 E+6 N
I'nf 0.85. /' (be=b)i 085x40x(2320-400)x 120 T83IE+6N
I nw I = Int T 45 I 6 - -'."\_-"' l A —_'-" _-"\-5'5. F'H‘\
T 5 3R/ | e i
68mm hft = 120 mm -2 sebagai balok perseg
| RS | () 85 ¢4 v4000)
a 68
KU

lngg efekul penampang adalah

ps. fpsdps + As. fvdo  1184.6x1747x550 +981.8x390x660
P i | i - = 567.2mm
Ips. fos + As. A 1184 6.x1474 + 981 8x390

Momen nominal penampang di tengah bentang

i . . 120
Mn I 2458 + 6| 5472 =1.24F +9Nmm
% i ]

nMn 0.8x%x 1.24E+9 Nmm 9,95 E+8 Nmm

1.2 Mcr=1.2 x 7.64E+8 9 1 7E+8 Nmm

Mu 1 89 E-8 Nmm
Kontrol
1.2Mcr < pMn — O 17E+8 Nmm < 995 E+8Nmm (OK)

Vi < ghin — 4.89 E+8 Nmm GO9S E-E8Nmm (OK)

ntuk Daerah Tumpuan

Dicoba dipasang tulangan lunak - 4 D25  (As=As" = 1963.5 mm"
LW, T
Wikl
| 45 03} + 3 2A3E+10 S e
| 35K + 6 %0 r443—— =2 52F +8Nmm
| 731 137

1.2 Mer=12 x2.52E+R 303 E-8 Nmm




'.|II.. r - i ' ¥
Vi IHI‘:’\. 1o hw ed 4 Vel + | . > |_l_.;_|,1r. e’ hw.d
v max
P _ 583k +8
_':|'.:':-\‘-.HI'L-“IH'__“_"-:"1-:_i.ll' .l-h:fx:'llr 3 X
| ”';I_:'. o
i I 1y 5
U :—i\ o' hwed = 0,144/40x400x523.8 =1 86F + 5N
TO0 = 600 A ; :
1 = 1 ¥ 4=106F+4)\
T000
Vu, ... 106F + 4 : 2 : ;
.76 +4A Vel .39 E+5 N {OK)
Yy } &

Dari analisa diatas disimpulkan bahwa gava geser yang terjadi pada balok pratekan
lebih kecil dari kemampuan balok dalam memikul gava geser

Untuk selanjutnya tulangan geser dipasang praktis @10 - 200 mm

4. 108, Kontrol Lendutan

Fi 1500 kN |5 E+6 N
h 320 + 80 400 mm
El balok 633 E+14
q 360.5 kg/'m = 3.605 N/'mm P = 6563 kg 65630 N
q 218.8 kg/m = 2,188 N/'mm P = 3061 kg = 30610 N
Lendutan pada saat transfer gava prategang .
(1) Akibat beban merata tendon
8.1 h 8x1.5E+6x400 .
_ — = 24.5N/mm
1 4000°
i Sl 5 245140007
A, = ' =19 4mm
384 [/ 384 6335 +14

(2)  Akibat berat sendiri balok dan pelat

Berat sendiri balok + pelat 2.4+ 3.605 = 6,005 N'mm




5 {g. 1) | [
\, = i -
' 184 [ 48 [l
5 600514000 1 65630 x 14000°
A, ¢ - ; - = 10.6mm
384" 6335414 48 633K +14
(3) Akibat cksentnisitas tendon
Fel® 15E +6x80x14000°
Ay = — =4 bmm
RE] 8x6.33F +14
-,
A total A A\ A 194+ 106+46 = -42mm |

Lendutan setelah service (jangka panjang)

Untuk menghitung lendutan jangka panjang PC1 memberikan pedoman sebagai berikut

Tabel 4.17 Angka pengali untuk memperkirakan lendutan jangka panjang

Tanpa Dengan
Lapisan Atas | Lapisan Atas
Komposit Komposit
l-'-_ Ereariy I
| sriesriey lenelutin (ki Bl Limiiken vtk wutan elastk | | 85 [ &5
i boorrrine KU said f | 2
[T Lo Jabiana o s Hagkemuakinn wniik lna k ke nia 1 ® g
" | Iy ftan - .
| z 2
[
! g o ;
| a Ly |
‘ | |
| oo | .
' : |
(1) Akibat beban merata tendon
A 194x22 42 68 mm
(2} Akibat beban kerja ( mati + hidup )

[.endutan tambahan akibat beban hidup




i 5 ;.1 1 P.A
Az ! LI
: 184 ) 48 FEJ
5 2 188« 14000 1 30610 = 14000° i
g " W _ —— =4 .3mm
384 633E+14 48 633E+14
l.endutan akibat beban kerja 106+45 = 151 mm
A 15.1x24 36.24 mm
3) Akibat eksentrisitas tendon
A 46x24 11.04 mm
\ total A=A+ A -4268+3624-11.04 = 4.6 mm {+)
|.endutan ijin
f 14000 )
A 29 2mm - Atotal = 46mm .. ..... (OK)

480 480
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acral L

Tabel 4.19

y
k
1 |
i L Ipe
ALY |
— iy
BRIl H (8
"u
41 b
. 3P BE0§
e R e el
3P| L (s
P2 §:7 08
Iy
1173 | (I8
3P4 T {15
| ]
| BPI BAE )k
B2 ] E+E
BP3 FT1E+O8
RBP4 2 (1
BRI 2 (i
B2 FAIE-08
.
LEap &
iPa 1 41E 01
|
BP4 » A3E O

T B51
§ 151
g 1&]

L.20E
205
1 l_“l
1.36]
201

| 92} i I
1.9 107 !
| 3.1
120606 | 38:
| G i 102 | 3¢
| 92E -+ 10 | ¢
| 20E+ (06 378 Er
| 92E+HG 1000 | 95
| 92E+DG FHD | S

Mal)

i)

“0
&)

: Q. s

all




.'|.I1_|i'.

| S{M)

| SEM)

L LN

] l"lll

| 5L

1 5000

Y4

2400}

! slrands

? sirands

slrands

strands

slrands |

strands

strands

sIrands

strands

7434 8
1295 R |

nras
Hr2as K

74548

74348 |
10205 8
10205.8
7434 8

0288
1840,
80O

1028.8 |

1E Y
DD L TIam




Tabel 4.21 Kontrol Teganean Sa
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Iabel 4.22

kehilangan

M K62 M
1 L% |
W - i |
antai - Bal
L |
B BP1 | 150E106 |
BP2 ? JOE+D
BP3 2 40E+06
BP S0EHOG
BPI SOE+Do
BP2 2 J0E+(x
BP3 10E 106
B4 | S0E+06
F BPI 1.50E-+06
_ [P 2 A0F 106
BP3 T HEH0G
BP4 | SOFE+H06
i BPI 9 00E 105
BP2 1. 7OE+06
Atap - :
B3 TOE+06
O O0E+-OS

BP4.

!

184 6
2756
¥

184 O
1‘i.. ]
BT5.6
87506

]
03
i
o
J
L&)
§ o
)

x \ Tps | Ship | AF G
L b
m m” ) {n | K i
= - — . __"_ i - — ==
¥) | T 2 21315 20) [ | o
704 it V27 I I | 84
0.4 68 1279157 127.9 LET

137915 7

104 1 3 203150 20 3
5499 ] 67 803150 | 803
5470 4 682 1279157 127.9
1704 0nR 127915.7 127.9
5499 1 67.8 BO315.0 0.3

T s706.4 04 4 50858 3 50 0
S579.3 (6.9 24570 02.5

70 (6.9 924570 92 5

5790 .4 64 4 SORS8 3 09

GO ()
O ||:”""'
| SB400.0
SRA00 .0
000 1)
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Tabel 4.23 Kehilangan Gaya Prategang ( Tahap | )

(.85 fpu

I1 fst s *ET l'otal Loss Ist
Lantai l'pe Balok ISt 1sy
{ kN ) { MPa ) ( MPa ) ( MPa ) ({ MPa ) ]
1 BP] 1 500) | 2663 0.80 _‘Mﬂ“? k5 -1.|_.‘-: I 154 4 ()
N BP? 2400) 1279.6 0.81 12.4 124 1267 5.8
: BP3 2400 1279 6 0.8] 12.4 124 1267.2 1. 8
RBP4 | 500 12663 0.80 11.8 11.8 1254 4 ()
BPI 1 500 1266.3 0.80 11.8 118 1254 4 [
& BF?2 2400 1279.6 0.81 12.4 124 1267.2 R
BP3 2400 12796 0.81 124 124 1267.2 : 5
BP4 | 500 1266.3 0.80 11.8 11.8 1254 .4 1486.0
BPI | 500 12663 0.80 11.8 11.8 1254 4 1486.0
- BP2? 2400 1279 .6 0.81 12.4 124 | 267 .2 23768
[3P3 2400 1279.6 081 12.4 12.4 1267.2 23768
BP4 1 500 12663 0.80 11.8 11.8 1254 .4 | 4860
BP 900 | 11396 | 072 | 72 | 72 | 11324 | 8943
BP2 1 700 12301 0.78 10.4 104 12196 |6RS .6
Atap : : G ; =
BP3 1700 1230.1 (.78 10.4 10.4 1219.6 |685 6
B4 900 1139.6 0.72 7.2 7.3 1132.4 8943
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Lantai

Balok { hari )

BP1
BP2
BP3
BP4
BP1
6 BP2 0
BP3
BP4

A
o0

Ket | Beban vang bekerja pada lantai 5

| {min [ A EO—— M total ft fb
(KN { KNm { kNm ) { kNm ) ( MPa ) { MPa )
1438 8 169 9 307.0 5769 43 0.5
12042 483.5 532.0 1015.5 719 -1.3
1204 2 483 .4 532.0 10154 79 -1.3
1438.1 238 4 307.0 5454 4.0 B2
1500 266.7 0.0 266.7 0.8 79
2400 477.0 0.0 477.0 1.9 11.5
2400 477.0 0.0 477.0 1.9 11.5
| 500 236.1 0.0 2361 0.5 3.3

. el
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= o
] e
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A
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DL + Beban perancah (fresh concrete )




Tabel 4.29 Relaksasi Baja ( Tahap 3 )

1|~.l., () RS r';

11 1583 MPa

) | t Aps [st F, L _ RET, |
Lantai l'pe Balok st fipy
- _.._iﬂ )] han) | {mm™ ) | ( MPa ( kN ) { MPa )
BP1 28 | 56 11846 | 12146 | 14388 0.767 18
- BPZ 8 56 1875.6 | 12232 | 22942 | 0.773 1.8
. BP3 28 56 18756 | 12232 | 22942 | 0.773 18
BP4 28 56 11846 | 12140 | 1438.1 | 0767 I 8
BP1 ) 28 11846 | 12544 | 14860 | 0792 | 77
P BP2 ) '8 1875.6 | 12672 | 23768 | 0.801 8.1
BP3 2 '8 18756 | 12672 | 2376.8 | 0.801 81
BP4 | 2 28 11846 | 12544 | 14860 | 0.792 7.7




Tabel 4.30 Rangkak Beton ( Tahap 3 )

UCR = 11 \ = 4730390 mn
SCI 0 96D 39 =
i e
Lantai |Tipe Balok 1 1 | Mmin MCF AUC (t,)| AUC (t,) PCR fc CR
( han ) | ( han ) (kN ) { kNm) (MPa) | ( MPa )
BPI h_fh'-_"_ i 56 1438 8 }q0 9 0 &0 0437 03 _f“I_:'u}T"- : 5 0 11 :
B BP? '8 Sf 2294 2 I1B3 5 (.60 0437 (.34 0.097 &.6 17
) BP3 IR Sh 1204 2 483 4 0.60 0437 03 0.097 R b 4.7
BP4 R 56 1438 1 138 4 060 0.437 0.3 0.007 64 1.5
BPI > | 28 | 14860 | 2667 | 0.74 0.34 0.15 b | 63 8 4
BP2 . 28 2376.8 | 477.0 0.74 0.34 0.15 0.19 93 12.4
? BP3 2 18 23768 477.0 0.74 0.34 0.15 0.19 9.3 124
BP4 2 28 1486.0 236. 1 0.74 0.34 0.15 0.19 6.7 9.0




Tabel 4.31

Susut Beton ( Tahap

LU'SH
|

Lanta

l'ipe Balok

Al '\|[..|

BPI
BP2
BP3
3P4

ad
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T
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1
bad ek Lad
lad  Lad  Lad

ho

0125
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Fabel 4.32 Kehilangan Prategang

Total { Tahap 3 )

- l l; \ps I5t, F, RET, CR; SH Total Loss tst [
Lantai | Tipe Balok : o Loss
( han ) (han ) | imm~ ) | { MPa ) { kN ) (MPa)| (MPa) | ( MPa) { MPa) { MPa ) { KN )
BP 8 56 11846 | 12146 | 14388 1 8 33 103 153 11993 | 14207 1.3
. BP2 28 56 18756 | 12232 | 22942 i 8 1.7 103 16.9 1206.3 | 22625 1.4
J BP3 8 56 18756 | 12232 | 2294.2 | 8 W, 10.3 169 12063 | 22625 1 4
BPd 28 56 11846 | 12140 | 14381 | 8 35 10.3 156 11984 | 14196 1.3
BPI 2 | 28 11846 | 12544 | 14860 | 7.7 84 23 8 39.9 12146 | 14388 | 3.2
BP2 2 28 18756 | 12672 | 2376.8 8.1 12.4 23.8 14 2 12230 | 22939 3
" BP3 2 I8756 | 12672 | 23768 8.1 12.4 231 8 442 12230 | 22939 15
BP4 2 R 11846 | 12544 | 1486.0 7.7 90 2318 10.5 12140 | 14380 3.2
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I'abel 4.34 Relaksasi Baja ( Tahap 4 )
1583 MPa

fpy = 0.85 fpu

1 Aps fsty Fy . v RET,
Lantar | Tipe Balok _ fst/fipy
e { han ) (hari) | i mm~ 3y | { MPa ) (kN ) /. MPa )
 BPI 56 84 11846 | 11993 | 14207 [ 0.758 10
. BP2 56 84 1875.6 12063 | 2262.5 0,762 1.0
" BP3 56 24 18756 12063 2262 5 0762 1.0
BP4 56 84 11846 | 11984 | 14196 | 0757 | 1.0
BP1 28 56 11846 | 12146 | 14388 | 0767 | 1.8 |
" BP2 8 56 18756 | 12230 | 22939 | 0773 |8
BP3 8 56 18756 | 12230 | 22939 | 0.773 1.8
BP4 ¢ 56 11846 | 12140 | 14380 | 0.767 1.8
BPI 2 28 11846 | 12544 | 14860 | 0792 | 7.7
] BP2 ) 28 18756 | 12672 | 23768 | 0801 8.1
BP3 ) 28 18756 | 12672 | 23768 | 0801 8.1
 BP4 ) 28 11846 | 12544 | 14860 | 0792 7.7

1
l




Fabel 4.35 Rangkak Beton ( Tahap 4 )

L'CR ¥ A 473039 e
sC0 ) RO co } mm
Ik s
it |1pa:|‘?dh~ixl 1 l F, Mmin MCI AUC (1) | AUC § PCR T CR,
(hari ) | ( han ) (kN) | ( kNm) ] (MPa) | (MPa)
BPI 56 T84 | 14207 | 2699 | 06 | 0498 | 043 0061 | 58 | 20 |
5 BP2 56 R 22625 | 4835 0.6 ) 498 ). 437 0.061 L 29 |
' BP3 56 84 2625 | 483 .4 06 0 498 0437 0061 R4 | }
BP4 56 84 1419.6 2384 0.6 (1498 0.437 0.061 | _r__w_‘_l_ 22 |
BPI 28 56 1438 % 266 06 0437 0340 0097 60 | 1 3
. BP2 28 56 22939 477.0 0.6 0.437 (3.340 0.097 87 } 8
BP3 28 56 2203 9 477.0 06 0437 0340 0097 %7 1 8
BP4 28 | s6 | 14380 | 2361 | 06 | 0437 | 0340 | 0097 | 64 | 35
BP > | 28 | 14860 | 2632 | 074 | 0340 | 0150 | 0190 | 63 84 |
= BP2 2 28 2376 8 471.1 0.74 0.340 0.150 0190 | 94 12.5
' BP3 2 28 2376.8 471.1 0.74 0340 0.150 0190 | 94 12.5
BP4 .Tﬂ 'H 14860 231.2 0.74 0.340 0.150 0. 190 (0] 9.1

&e




) I t; Aps fsty F, s RET
Lantai | Tipe Balok : fst/fpy
] !'_drl ) (hari) | { mm-3 | ( MPa) ( kN) ' { MPa )
BP1 " 84 112 1184.6 1190.0 14097 0.752 ||T-‘_-|
. BP2 84 112 18756 | 1196.1 | 22434 | 0756 (3
BP3 84 112 18756 | 1196.1 2243 4 0.756 0.7
BP4 34 112 11846 | 11890 | 14085 | 0.751 0.7
BP1 56 84 11846 | 11965 | 14173 | 0.756 T
BP2 56 84 18756 | 12034 | 22570 0.760 1.0
) BP3 56 84 18756 | 12034 | 22570 | 0.760 1.0
BP4 56 84 11846 | 11956 | 14163 | 0.755 1.0
BPI | 28 36 11846 | 12175 | 14422 | 0.769 1.8
i BP?2 28 56 18756 | 12259 | 22993 | 0774 1.8
BP3 28 56 1875.6 | 12259 | 2299.3 | 0.774 1.8
BP4 28 56 11846 | 12168 | 14414 | 0.769 1.8
BP1 ) 28 7897 | 11324 | 8943 | 0.715 48
o BP2 2 28 1382.0 | 12196 | 16856 | 0.770 6.8
BP3 2 28 13820 | 12196 | 16856 | 0.770 6.8
BP4 2 28 789.7 | 11324 | 8943 | 0.715 48




SCF 0.864 e 20 mim
J E+10 mm'
| Lantai | Tipe Balok fy >. F, Mmin MCF | AUC (t;)| AUC (t;)| PCR fe CR
(hari) | (han) | (KN) | {( kNm) (MPa) | ( MPa) |
BPI 84 112 14007 | 2699 06 0534 5498 | DO3C - .
< BP2 84 112 2243 .4 I3 5 0.6 0534 0. 408 0 036 1 | 7
BP3 84 112 22434 183 4 0.6 0534 0 498 0 036 g1 (7
BP4 84 112 1408.5 238 4 0.6 0.534 0 498 0 036 6.2 |3
BP1 56 84 14173 | 266 0.6 0.498 0.437 0.061 58 5 0
6 BP2 56 ¥4 2257.0 177.0 0.6 0498 0.437 0.061 g5 y g
BP3 56 84 2570 | 4770 | 06 | 0498 | 0437 | 006l 8.5 2.9
BP4 56 R4 1416.3 236.1 0.6 0.498 0.437 0.06] 6.3 39
BPI 28 56 14422 | 2632 0.6 0437 | 0340 | 0097 6.0 %
- BP2 28 56 2294 3 371.1 0.6 0437 0340 0 097 Q8 19
| FED £9 56 22993 | 471.1 0.6 0437 | 0.340 | 0.097 8 49
BP4 28 56 14414 | 2312 06 | 0437 | 0340 | 0.097 6.5 3.6
BP1 2 8 | 8943 241.0 0.74 0.340 0.150 0.190 Y6 1 4
Atap BP2 2 28 [685.6 141.4 0.74 0.340 0.150 0.190 5.0 67
Xe ! 28 | 16856 | 4414 | 074 | 0340 | o150 | 0190 | 50 6.7
St : 28 8943 | 2425 | 074 | 0340 | 0.150 | 0.190 ) 5 } 4

o




Tabel 4.41

Susul Beton ( Tahap 5 )

USH
S51 i1 R50
| i AUS (t,) vH
Lantai | Tipe Balok
( han ) han )
P BPI | 84 112 0606 | 0029
. BP2 R4 112 0 606 0029
’ BP3 84 112 (1 A0A (029
BP4 84 112 0606 0029
i BPI 56 84 0530 | 0076
B2 56 84 0 530 0076
. BP3 56 84 0.530 0076
3P4 56 84 0.530 0.076
B BP1 28 56 0372 | 0.158
. BP2 28 56 0372 0158
BP3 28 56 0372 0.158
3P4 28 56 (0.372 0.158
BP ) 28 0.120 | 0252
BP2 2 28 0120 0.252
Al BP3 28 0.120 | 02%2
BP4 2 28 0.120 (.252

1] |



1 1 Aps Ist, I RET CR l'otal Loss fst. F.
Lantai | Tipe Balok L y Loss
{ hari ) {han) | (mm-3y | ( MPa ) ( kN ) (MPa)| (MPa) | (MPa)]| (MPa) | ( MPa) ( kN )
BPI B4 112 1184.6 1 190.0) 140097 0.7 1.2 Z 7 42 11858 1404 7 0.4 Sl
4 BP2 84 112 1875.6 | 1196.1 | 22434 0.7 1.7 24 4.8 1191.3 | 22345 0.4
' BP3 84 112 18756 | 1196.1 | 22434 0.7 1.7 24 4.8 1191,3 | 22344 0.4
BP4 84 112 11846 | 1189.0 | 14085 0.7 13 2.4 4.3 1184.7 | 1403 4 0.4
BP| 56 84 11846 | 11965 | 14173 1.0 20 6.3 9.2 11872 | 14064 | 08
" BP2 56 84 1875.6 | 12034 | 2257.0 1.0 29 6.3 10.2 1193.2 | 22379 0.8
BP3 56 84 1875.6 1203 .4 2257.0 1.0 249 63 10.2 11932 22379 08
BP4 56 84 11846 | 11956 | 14163 1.0 2.2 6.3 94 1186.2 | 14052 0.8
BP| > 56 11846 | 12175 | 14422 | 18 33 | 130 181 11993 | 1420.7 1.5
; BP2 2 56 18756 | 12259 | 22993 1.8 49 13.0 19.7 1206.1 | 22622 1.6
' BP3 56 18756 | 12259 | 22993 1.8 4.9 13.0 19.7 1206.1 | 22622 1.6
BP4 28 56 11846 | 12168 | 1441.4 1.8 3.6 13.0 18.4 11984 | 14196 1.5
BPI ) 28 7897 | 11324 | 8943 48 3.4 20.8 29.0 11034 | 8714 6
Atap e ; 28 1382.0 | 12196 | 16856 | 638 6.7 0.8 34.3 11853 | 1638.1 2.8
BP3 2 28 1382.0 | 12196 | 16856 6.8 6.7 (), 8 34,3 11853 | 1638.1 28
BP4 2 28 7897 | 11324 | 8943 4.8 3.4 0,8 29.0 11034 | 8714 2.6

#




angin ijin saat service ats =32 MPa
ots= 18.0 MP
\ {7 0 m
Z1 i1 me
= .
i aria lpe . 1 | Mmin fi fb
Balok hari ) kN ) ( kNm ) MPa ) ( MPa) |
BP1 | 1404 2699 W | &% |
5 BP2 , 2234 5 4835 22 9.8
' BP3 H 22344 483 4 22 9.8
BP4 1403 .4 238 4 0.7 76
BP1 | 1406.4 266.7 1.0 7.0
BP2 , 22379 477.0 21 10.0
G 84
BP3 2237.9 477.0 2.1 10.0
BP4 14052 2361 0.6 7.7
BP1 o 1420.7 263 2 09 73
2 BP2 - 22622 471.1 20 10.3
BP3 2262.2 471.1 20 10.3
BP4 1419.6 7312 0.6 79
BPI | 871.4 241.0 1.4 ]
BP2 : 1638, 1 4414 26 5.3
Atap 28 : S
BP3 1638. 1 41.4 26 5.3
BP4 8714 242 5 1.4 2.6

T




: I 1 Aps fst; o
Lantai | Tipe Balok fst'fpy
(hari) | (hari) | ( mm ( MPa ) ) ( MPa )
BP1 112 365 1184.6 11858 0.749 2.7
a BP2 112 65 I875.6 | 11913 0.753 2.8
: BP3 12 365 | 18756 | 11913 0753 | 28
BP4 112 365 | 11846 1184.7 0,748 Z
BPI 84 344 | 11846 | 1187 0.750 *
» BP2 84 344 | 18756 | 11932 0.754 3
BP3 34 344 1875.6 1193.2 0.754 33
BP4 &4 34 1184.6 11862 0.749 3.2
BPI 56 323 | 11846 | 11993 0.758 4.2
. BP2 56 323 1875.6 1206. 1 0.762 43
BP3 56 323 1875.6 1206.1 0.762 43
BP4 56 323 11846 | 198 4 0.757 42
BPI 28 302 789.7 11034 0.697 37
Atap BP2 28 W2 1382.0 11853 0.749 54
BP3 28 302 1382.0 11853 0.749 54
BP4 28 302 7897 1103.4 0.697 3.7




SCF 0 860 ] 120 mim
2 13E+10  min
I l Iy I Mmax MCF AUC ()| AUC ()] PCR fc R,
Lantm | Thpe Balok ; i
{ han ) hart ) { kN ) { kNm) (MPa) | ( MPa)

BP1 112 365 | 14047 | 4532 0.6 0740 | 0534 | 0.206 29 | 34
= BP2 112 W65 2234 5 782.0 0.6 0.740 0.534 0.206 3.7 1.3
:‘ BP3 112 165 2234 4 781.9 0.6 0 740 0.534 0.206 1 9 { 1
BP4 112 165 1403 4 4569 0.6 0.740 0.534 0206 28 3

BPI 84 144 14064 | 4582 0.6 0725 | 0498 | 0227 0 3
BP2 24 144 223179 772.0 0.6 0.725 0.498 0.227 19 50
» BP3 84 144 22379 772.0 0.6 0.725 0.498 0.227 1.9 5.0
BP4 84 144 14052 1533 0.6 0.725 0,498 0.227 29 18
BPI 56 23 | 14207 | 4556 0.6 0710 | 0437 | 0273 3.0 16
= BP2 56 123 22622 767 .4 06 0.710 0437 0273 i1 6.4
: BP3 56 123 2262.2 767 4 0.6 0.710 0.437 0273 4.1 .4
BP4 56 323 1419.6 458.7 0.6 0.710 0.437 0273 2.9 4.5
BP1 28 102 871.4 284 8 0.74 0.695 (0.340 [.355 | .8 44
BP2 28 02 16381 5353 (),74 0,695 ().340 0.355 13 8.2
g BP3 28 302 1638.1 | 5354 0.74 0.695 | 0340 | 0355 3.3 8.2
BP4 28 302 8714 | 2871 074 | 0695 | 0340 | 0355 1.7 4.3




SSF = 0850
ks | ins Bl t t AUS (1) JAUS (t,) P5H SH,
(han) | ( han ) ({ MPa )
BPi 112 I 365 0 R60) 0 A3IS 0 225 IR A
- BP2 112 365 () 860 0).635 1225 I8 6
; BP3 112 365 (). 860 0.635 0.225 IR6
BP4 112 365 (1.860 (.635 0.225 18.6
BP1 24 _‘,.__1-1_ ] _II_;;I il (), GG (.234 193
6 BP2 84 344 0.840 0.606 0.234 193
BP3 84 144 (). 840 0.606 0,234 19 3
BP4 84 344 (0. 840 (L.606 0.234 193
BP| 56 323 | 0820 | 0530 | 029 239
4 BP2 56 123 {820 0530 (29 739
BP3 56 123 0.820 (0.530 029 239
BP4 56 323 (.820 (.530 0.29 239
BPI 28 302 0.800 | 0372 | 0428 [ 353
Atap BP2 28 102 {3,800 0.372 0,428 353
BP3 28 302 (), 800 0,372 0,428 I3
BP4 28 3102 0, 800 0,372 0.428 353




: lpe ! I; Aps fst Fs RET CR, l'otal Loss fst |
Lantai _ % Loss
Balok { harn ) (hann ) | {mm~ )| { MPa ) { kN) (MPa)| ( MPa) {MPa) | (MPa) { kKN
BP1 112 365 | 11846 | 11858 | 14047 | 2.7 3.4 24.7 11611 | 13755 2|
- BP2 112 365 18756 | 11913 | 22345 28 43 25.7 11657 | 21863 2.2
; BP3 112 365 18756 | 11913 | 22344 28 43 5.7 11657 | 21863 22
BP4 112 365 11846 | 1184 1403 4 27 3.3 24.6 1160.1 | 13742 2 |
BP 84 344 11846 | 11872 | 14064 3.2 3.7 262 | 1161.0 | 13753 22
y BP2 84 344 18756 | 11932 | 22379 3.3 5.0 7.6 11655 | 2186 3.3
BP3 84 344 18756 | 11932 | 22379 3.3 5.0 7.6 11655 | 2186 2.3
BP4 84 344 11846 | 11862 | 1405.2 3.2 318 26.3 11599 | 1374.0 2.2
BPI 56 323 11846 | 11993 | 14207 | 42 46 32 8 11665 | 13819 27
. BP2 56 323 18756 | 1206 2622 | 43 6.4 4.7 11715 | 2197 29
' BP3 56 323 18756 | 1206 2622 | 43 6.4 34.7 11715 | 21972 29
BP4 56 323 11846 | 11984 | 14196 | 42 45 32.7 1165.7 | 13809 27
BPI )8 302 7897 | 11034 | 8714 3.7 44 434 10600 | 837.1 3.9
- BP2 28 302 13820 | 11853 | 1638.1 5.4 8.2 48.9 11364 | 15705 | 4.1
BP3 28 302 13820 | 11853 | 1638.1 5.4 82 48.9 11364 | 15705 | 4.1
BP4 28 302 7897 | 11034 | 8714 57 4.3 43.3 1060.1 | 837.2 3.9
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Atap

1 1}'“_'
Balok
B
BP2

Z1 RE-D7
Zh 35E-07
1 | F ft
{ han | { KN )
i 1373.5 30
. 2186.3 3.5
W S
21863 55
13742 3.1
13753 3.1
112 2186.1 5
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t t Aps fst,, Fe o RET;
Lantai | Tipe Balok _ fst/fpy
{ har {han ) | {mm~ ) | { MPa ) { kN ) ({ MPa )
BPI 365 7300 | 184.6 11611 1375.5 0.734 6.2
. BP2 365 7300 18756 | 11657 | 21863 | 0.736 6.3
) BP3 365 7300 18756 | 11657 | 21863 | 0.736 6.3
3P4 365 7300 | 11846 | 11601 | 13742 | 0733 6.1
BP1 144 7279 11846 | 1161.0 | 13753 0.733 6.3
P BP2 344 7279 18756 | 11655 | 2186.1 0.736 6.4
BP3 v 7279 1875.6 1165.5 2186.1 0.736 64
BP4 144 7279 1184.6 11599 1374.0 0.733 6.2
BP1 323 7258 11846 | 1166.5 13819 0.737 6.5
. BP2 323 7258 18756 | 1171.5 | 21972 0.740 6.7
BP3 323 7258 1875.6 L1715 2197.2 0.740 6.7
BP4 323 7258 11846 | 11657 | 13809 0.736 6.5
BP1 302 7237 7897 1060.0 837.1 0.670 3
Atsp BP2 302 7237 13820 | 11364 | 15705 0.718 5.8
BP3 302 7237 13820 | 11364 | 1570.5 0.718 58
BP4 302 7257 7897 10601 837.2 0.670 3.0




SCH 0. 860 e 320 mm
| 21 3EA mm
Tipe t t; F Mmax MCF |AUC ()| AUC(1;)| PCR fic CR
Lantal
Balok (hari) | (harni) | (kN) ( kNm) (MPa) | (MPa )
BPI h_: 7300 1375.5 4532 0.60 1.000 0.740 0.260 77 410
) BP2 365 7300 2186.3 782.0 0.60 1.000 0.740 0.260 4 5.0
: BP3 365 7300 2186.3 781.9 0.60 1.000 0.740 0.260 34 50
BP4 365 7300 1374.2 4569 0.60 1.000 0.740 0.260 ) 6 9
BPI 344 '.-'_"?tT “_| 375 3 4582 0. 60 1.000 0.740 0.260 2 6 1 39
BP2 344 1279 2186.1 772.0 0.60 1.000 0.740 0260 15 57
. BP3 344 1279 2186.1 772.0 (.60 1.000 0.740 0.260 3.5 52
BP4 344 1279 1374.0 4533 (.60 1.000 0.740 .260 2.7 4.0
BPI 323 7258 13819 455.6 .60 1.000 0.740 (260 i g 40
BP2 323 7258 2197.2 767 4 0.60 1.000 0.740 0.260 3.7 54
! BP3 323 7258 21972 7674 (.60 1.000 (0.740 0.260 3.7 54
BP4 323 7258 13809 4587 0.60 1.000 0.740 (1.260 2.7 39
BPI 302 1237 837.1 284 8 0.60 1,000 0.740 0.260 13 2.2
Atap BP2 302 7237 1570.5 535.3 .60 1.000 0.740 0.260 2 8 42
BP3 302 7237 1570.5 5354 .60 1000 0.740 0.260 2.8 4.2
BP4 302 7237 837.2 287.1 .60 1.000 (.740 0.260 1.5 2.2




1) =5

Lantai | Tipe Balok t 2 AR AR ) ERE ki
{ hari { han { MPa )

RP1 365 7300 |.000 0. 860 0.14 11.6

" BP2 365 7300 1.000 () Ra0) 014 116
2 BP3 365 T30 1 000 () 86l 014 116
BP4 65 7300 1.000 0.860 0.14 1.6

BP1 144 7279 1 000 0 860 0.14 1.6

BP2 44 7279 1.000 () 860 0.14 11.6

5 BP3 44 71279 1.000 (. 860 014 116
BP4 344 7279 1.000 (. 860 0.14 11.6

BP1 523 7258 1.000 (0.860 0.14 11.6

- BP2 323 7258 |.000 0. 860 0.14 11.6
BP3 323 7258 1.000 . 860 .14 11.6

BP4 323 7258 1.000 (). 860 0.14 11.6

Bl 112 7237 1.000 ().860 0.14 11.6

Atap BP2 302 1237 1.000 0. 860 0.14 11.6
BP3 302 7237 1.000 (). 860 0.14 1.6

BP4 302 7237 1,000 (). 860 0.14 11.6




» 1 L Aps [51, F, RET CR- SH, lotal L.oss Ist I
Lanta1 | Tipe Balok : % Loss
{ han ) (hart ) | (mm~) | ( MPa ) { kN ) (MPa) | (MPa)| {(MPa)]| (MPa) | ( MPa) (kN)
BP1 365 7300 |184.6 1161.1 1375.5 6.2 4.0 11.6 21.7 | I:‘*—?--r 1349 8 1.9
" BP2 365 7300 | 18756 | 11657 | 21863 6.3 50 11.6 228 11428 | 21435 2.0
X BP3 365 7300 1875.6 1165.7 21863 6.3 50 11.6 228 1142 8 2143.5 20
BP4 365 7300 | 11846 | 1160.1 | 13742 | 6.1 3.9 116 216 11385 | 13487 1.9
BPI 344 7279 | 11846 | 11610 [ 13753 | 63 39 | 6 21,7 | 11393 | 13496 1.9
. BP? 344 7279 1875.6 11655 2186.1 6.4 52 116 23.2 1142 4 21426 20
BP3 344 7279 1875.6 1165.5 2186.1 6.4 5.2 11.6 23.2 1142 4 21426 20
BP4 344 7279 | 184.6 11599 1374.0 6.2 4.0 116 21.8 1138.1 13482 1.9
BPI 323 7258 1184.6 1166.5 1381.9 6.5 4.0 116 22 1 1144 4 1355.7 1.9
" BP2 323 7258 1875.6 1171.5 | 21972 6.7 54 1.6 23.7 1147 .8 2152.8 2.0
BP3 323 7258 1875.6 1171.5 | 2197.2 6.7 54 1.6 237 11478 | 2152.8 2.0
BP4 323 7258 1184.6 1165.7 13809 6.5 39 1.6 22.0 1143.7 1354.8 1.9
BP1 302 7237 | 789.7 1060.0 837.1 39 2:2 116 17.7 1042.3 823.1 1.7
Atap BP2 302 7237 1382.0 1136.4 1570.5 5.8 42 116 21.6 11148 1540.7 1.9
BP3 302 71237 1382.0 1136.4 1570.5 58 472 116 216 11148 1540.7 1.9
BP4 302 7237 | 7897 1060, 1 837.2 39 232 116 17.6 1042.5 8233 1.7




Tabel 4.53 Prosentase Kehilangan Prategang

) ’ Shlip Angkur T Gesek+Wobble | Kehilangan Tidak Langsung ( % ) l'otal
Lantai |Tipe Balok . e : T
(%) ( % ) RET CR SH kehilangan

BP] ek I 6.6 2.6 1.8 6.0 17.0

5 BP2 53 6.6 2.7 2.5 6.0 17.8

. BP3 53 6.6 27 25 & 0 17 8
BP4 54 6.6 2.6 1.9 60 171

BPI 54 0.6 26 1.7 6.1 17.1

6 BP2 53 6.6 2.7 2.5 6.1 17.8
RP3 53 6.6 2.7 2.5 6.1 7.8

BP4 54 6.6 2.6 1.8 6.1 17.2

BPI1 5 I 6.6 26 1.7 5 166

BP2 53 6.6 27 2.4 5 | 17.3

/ BP3 53 6.6 2.7 2.4 5.7 17.3
BP4 5.4 6.6 2.6 .o 5.7 16.7

BPI 5.7 6.6 1.8 0.9 6.1 15.4

BP2 5.4 6.6 2.4 1.6 3.7 16.3

Atap Z 3

BP3 5.4 6.6 2.4 1.6 5.7 16.3

BP4 5.7 6.6 1.8 0.9 6.1 154
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A1

ontoh Perhitungan

LM BRI

selimut betor
"
seneakany
mutu beton
mutu baga, v
d = 700

44}

ulangan Tumpuan

M

'

|y . .
LUIPaKal o

Ic

4

| ()

Periittunean |

Perencanaan Balok Induk

dengan data sbb

400 mm
700 mm
3 40 M
i} 10

30 Mpa
320 MPa
h:‘."

5mm

) 62.3 mm

wlangan di Daerah

| LTt

MNegati!

Rasio tulangan tekan

U6 E+8 Nmm
0.3 { SKSNI 1991 pasal 5.1432 )
|
{1 LM A6
SKSNI 1991 pasal 5.14.9.3 2-a
179
A Sivd DA + 8
— | 56
R A0 637 5
. Sk
0.85x3l
[ Smiltn | [ 241570411 561
| =, i1- =0.0041
\ 15.294{ ¥ 390
S 05r4 06/ +8
(el =el'yuhud 0.8x390x(637.5-62.5)x400x637.5

- = (), ()44
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Menghitung tulangan tarik dan tekan pada tumpuan

['ulangan tumpuan atas

A% I 1081 irik Do i l_!.i + [y 44
{HIsf 0 mmn W13E
\ v.b.d ). 0086 x 400 x 6375 21855 mm
Dipakai tulangan 35 D-25 \s = 2454 8 mm-
ulan fumpuan bawarlt
A g hd 000044 < 400 < A3T S 1131 .5 mm
[ipakat tulangan 3 D-25 (As= 14726 mm®)

ulangan | umpuan Posiud
Mu’ | 19 E+~8 Nmm

Dipakar o = 0.5 ( SKSNI 1991 pasal 3.14.3.2)
| |

P ~ ={0.0036
o S 30 _
y . ( SKSNI 1991 pasal 3.14.9.3.2-a )
0 : : Om7sa
: i 1010)

I'|.|I|I:|I' (1 II"\|__| 1O9F 4 8

= () 458
il | RrdieH3T7 5
LL4 7
m |5 294
T K5
Tv1S 204 v) 458

o) | | i e e =000]2

1 & 104 "[1 pLa T

H - -
Ras inean tekai

A I.:;..': 10 48
0 . —~ DAl 3
! o (d f* 4 i R .-_'.L“" vl .f-\_-l'.' "_\. F1:.:: l_‘:_'-||_."i|‘:_'.‘1_:_r 5

Rasio tulangan tank
0 po+p 0.0012 + 0.0013 0.0025 pmin = 0.0036
dipakar pmin = 0.0036

Menghitung tulangan tekan dan tank pada tumpuan

Tulangan tumpuan bawah

As obod 0.0036 x 400 x 637 .5 = U180 mm®




!'Illr‘\.'_|i.__|l ulanoan |'I___"- [ Ac U] & mm

I|'i"|" ntumm 1 ffag
Al LT fdl

A 5 1€ Ak A DS x0003% <400 x 637 5 159 () mm~
Dipaka tulangan 2 D25 ( As=981.8 mm"
im hal 1 ngan lerpasange dian berdasarkan harea terbesar dan 2 jen

oan tumpuan di atas

langan ata: § D-25 (As=24548 mm”)

ulanean bawah 3 D-25 { As=1472.6 mm"~ )
__' .-”. 7 .".l_.'.'.l,u.l.-,-,.-.'.: .",l.l.". e ol | I,-;L'J':lr_i',' CIINIREGR
M .93 E+8 Nmm

b - 0 00368

( SKSNI 1991 pasal 3.14.9.3.2-a )

f 1490
f | 93/ +8
" 480
(18 § -
I H
m | 5,294
| i
X C N |
s 1] AQE
= 1 1 L
2
L
'|. vl l. ALy
5 T
i ; "
- - Y. 201 & m
WS 5 |
3.~ o 1 ] i b isl I ~ (a1 TV AT Tall ¥ L
Berarti penulangan sepert balok pers dengan m it b menjadi be

n {.256

dipakai p min 0.0036

||||IE|I!!I!I'I lapangan bawah
A, & nhd 00036 x 400 x 637.5 G1E 0 mm

Dipakal tulangan 2 D-25  ( As=981.8 mm™)
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ntuk daerah sepamjang d dan muka kolom, spasi maksimum tulangan geser tidak
oleh melebihi milar vaneg telah diatur dalam SKSNI 1991 pasal 3.14.9.3.3 dan pasal

149 3 10-b. vaitu

d'4 637.5/4 160 mm
10 x & tul. longitudina 10.x25 250 mm
24 x ¢ sengkang 24 x 10 240 mm

300 mm

[Dipasang tulangan geser §10-150

crhitungan geser di luar jarak d
Vu .51 E+5 N

@lc = g p AR i . vl b| = AU rd0lx637.5 | = | 40E + 5N

J E

mingb's = g —hw.d X006 —x400x637.5 | =5, |0E + 4N
. @ = p

e < Ve < (b e+ minglis) , : :
= . kategorn desain 3

Persvaratan pemasangan tulangan geser

/ 2 .'.'- r -'..:-'-'.'."n'.":.'. Fi .'....'-'-'-'n.-'-'.'_' Fenmval Wran
Perhitungan pamjang penvaluran tulangan D-25 berdasarkan SKSNI 1991 pasal
5.2 mehputi beberapa hal sehagar benkut
) Pamang penvaluran tulangan tank
Pamang penvaluran dasar adalah
002 4h v 00224909 2390

It : = eh = 699mm
J7 J30




dan tidak boleh kurang dar

it (06 ofh A 1 D6

Yidkd DaANjany penyvaluran

aniang penvaluran tulanean tekan

anjang penvaluran dasar adalah

S a0
Lo SN
dy S 1xy
dan tidak boleh Kurang dan
Ih =004 dh A (04 253090 = 30 ymm
Ll I e

) Pamjang penvaluran kait standar (hook ) dalam tank
Panjang penvaluran dasar hook adalah

1 00 efh 100y 2S

Hh = 4 3bmm

N V30

Pamang _r’n.‘lh:1|n|:1|| hook

N 190
leih = thh(l. /] 1536x0. 7 = 3| 2mm
P r
! 40

Paniane penvaluran tulanean momem positif

M il ¥ i 5 # i 1 . i p——— r || H o P v T - TIL
'3 tlangan momen posiif pada tumpuan dan 174 tulangan momen posit

ymponen struktur menerus harus diteruskan ke dalam tumpuan min. sepanjang

= G375 mm

A0 mm

Panjang penyaluran dari tulangan tarik pada momen negatl

3 tulangan tank pada tulangan negatif diteruskan pada jarak terbesar antara
d 6375 mm
| 2db L2 XdD W00 mm

-In/l6 G600/ 16 1125 mm




W f & LY 4 MK 4
; A
15 y Iy B x Au() 34 MPa
{ | T - Y &
1-\_ - | i “* IMin
AT 5 vdi
mim
L) i S w1 3K YISKIA A Y NAN S Mk
' - L% e e B Ul 2. . o
T 11

esual dengan SKSNI 1991 abel 3 2 5(a). maka tebal mimmum balok
balok satu wiung menerus  h min L/ 185

1

untuk Iy selain 400 MPa, maka harus dikalikan dengan | U.4 + —— |

L TATA
TRWAY,

it untuk balok dengan L = 7000 mm dengan menggunakan fy = 390 MPa. maka

min adalah

0000 | 24904 o
min - .3+ [ —| L8+ = Abimm

TV 19 £ I TA]

oA

etentuan diatas sudah terpenuhi karena h balok = 700 mm
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Perencanaan Beam Column Joint

LIF¥]

Pertemuan balok dan kolom merupakan daerah dimana terjadi interaksi tegangan

ang sangal tingg. karena adanya momen berbalik arah pada sisi-sis1 balok akibat
eban gempa vang cukup besar

Faktor vang kntis dalam perencanaan pertemuan balok dan kolom adalah
‘mindanan gava-gava vang bekerja pada clemen balok kepada elemen kolom melalu
iatu pertemuan. Hila udak direncanakan dengan tepat justru di daerah pertemuan in

kan terjadi retak diagonal akibat geser horisontal yang bekena

Gambar 4.5 Pertemuan balok-kolom

langkah-langkalr p rlufurrean Deam colfummn jont -
. Uava geser honsontal vang bekerja pada jomnt
\ { Vi ( SKSNI 91 3.14-6 )

dimana

: Lo - i 1.25. As. fy
Mikap = 1,23 48 v - dan (4 =— W, 73
| ) | Lhesd fe
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V) gava geser kolom
iy 7 "_ I L ! Ai
— % 7 ('SKSNI'913.14-7)
1/ 2(h,, +h, )
| jarak as ke as kin dan kanan koint vang ditinjau
o jarak bersih balok kin dan kanan joint vang ditinjau
hy,. hy jarak as ke as kolom atas dan bawah joint vang ditinjau
I:';‘.m_:_‘ull geser nominal vang 1L‘r_|;:dr l'liidit_h;uf‘ll
! S
Vi =—= 1.5,/ f¢ (PB 89 A-6.1.2)
.
dimana
b, lebar efektif joint yvang dicari dari milai terkecil di bawan im
(e o P
bila by, = b,
h =h +0D.55k
b, =b,
bila by = by
! )8k
5h,
h, Lingg Kolom
Crava geser yang mampu dipikul beton
3
0.1.f¢' x b, h ( SKSNI 91 3.14-10 )
\
Penulangan geser pada joint
\ \ \ { SKSNI 91 3.14-13 )

{ SKSNI 91 3.14-14 )

- Contoh perhitungan pertemuan balok-kolom

Data perencanaan

Lkuran balok induk 400 x 600 mm
Lkuran kolom F00 x 700 mm
Mutu beton fe 30 Mpa : Mutubaja fy = 390 MPa

Pu 1,32 B+ N
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d 700 - 40 < 10 - '2x25 637.5 mm

As 2454 8 mm*

fomen kapasitas balok dalam tank

| .2 x 2454 B = 39 3 o
11 D
i '-{‘; A 10
. = 117.5 :
| 25 2454 8390« | 6 6.93L + 8 Nmn
ava geser kolom vang bekerja pada joint
o 1 {7000 _ _ RODD X
0.7 M pp i Mipia | 0.7] 6.93£8+ 69318
Ly ' e | 6600 7600 -
| 7 = B
1/ 20h, +h,,) 1/2(5000 + 4000)
2.28F + 5\
aya geser dan tegangan vang terjadi
Zy i d-a2 637.5-117.372 578.9 mm
M 6,930 +8
Ci 0.7 —2= =07 % — =8 38E +5N
578.9
Mo s 6935 +8 ]
07 : .7 =B 38L +5A
S7R 0
% ( I ' 8.38E5 + 8.38E5 - 2.28ES5
| 45 E=6 N
b = TO0mm
Untuk by = b
+ 058 =400+ 0 5« 5000 = 2900m1m
45/ f T A
0.41MPa 1.5/fc =82MPa  (OK)
TN &0 |
va geser vang dipikul beton
4 ] 5 TV b
1 : L0 1. b h =— [ ———————=0.1%30 % 7005000
" 3\ A ' 3\ 700x700
'h. ¥
| 4 "‘l_‘:_." + B
V, Vg dipasang tulangan praktis

Dipasang tulangan . ¢10 - 5 lapis
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12. Perencanaan Kolom

Dalam perencanaan im elemen kolom direncanakan dengan sistem cor di tempat

cast in silu ), dan sebagai contoh perhitungan diambil kolom K1 lantai 2 dengan data-

ita sebagan benkut

Dimensi kolom 700 x 700 mm

Mutu beton  fc’ 30 MPa

Mutu baja [y 300 MPa

Selimut beton 40 mm

'ulangan utama D-25 mm

sengkang ¢-10 mm

d’ 0+ 10+ %25 = 62.5mm

l'inggt kolom 5000 mm

Jenis kolom unbraced ( tanpa pengaku )

12 1. Penula 1N Lentur Aksial Kolom

Dari hasil analisa SAP 2000 diperoleh gava-gava dalam vang bekerja pada
lom sebapai benkut

P 1. 15E+06 N

Min(x) = 6.24E+07 Nmm

Madx) 4 91E+08 Nmm
Mol y 2 33E+07 Nmm
W EWEY 4 IRE+08 Nmm

erhitungan faktor tekuk (K}
4700./ f; 470044 31 25743MPa
balok ( dimensi 400 x 700 mm )
|y 1/12 x 400 x 700 1.143 E+10 mm’
[er 0.5 Ju 5717 E+9 mm'
El balok Ec x lcr 1.47 E+14

kolom ( dimensi 700 x 700 mm )




IR

El kolom D3xEcxlg |.55E+14

aklor jepitan atas ;

(L L Yeolom (1,555 +14/50000+ (1 .55 +14/4000
. )

1 — e T —_

UL P L balok  3x(L ATE 14/ 7000) + (1,47 £ + 14/ 8000)

aktor jepitan bawah
1, (0

Lar nomogram faktor pamjang efektif kolom diperoleh K 10>

ontrol kelanesin:

nis kolom adalah kolom tanpa pengaku ( unbraced trame )
r-jan girast,t = 0.3 h 0.3 x 700 210 mm

. . kdn 1USx(7000-350)
lai kelangsingan A = =

» ] 5{)

A

( lermasuk kolom panjang, pengaruh kelangsingan diperhitungkan )

thitungan Pembesaran Momen

ntuk unhrace -""_r'-"-'.-_

721 555 4 14
= 6405 +07

(k. Lr) (1. 05x6650)

= =111

(P [ 415k +14

o
o | L0 65y 6 40/ 407

\ ¢
L.m |
- — i1
5 6 571 07
i
G 5 171 Y
ox 2 WA Y

(1.11 x624E+07) + (1.10 x 4 91E+08) 6.1 1E+08 Nmm

(1.63 x233E+07y+ ({151 x 4 2BE+D8) 4 ORE+08 Nmm




| B4

ALNITUnEgan rny

1 YN/ 5
| A2

| W) TN
Dan chagram interaks: M-N, dengan p = 0.0100 dipeoieh
i |

y S

{1} 5 x 700 65 I3E-7TN

ika diperoleh

| | i [ |

nh nx M3 ‘i | O6F +7 1 13K +7 B SaAl46
Pnb .31} N
Pu .13 E+6N

e

P 6.3

Prb 1.5) E+7T N Pn 638 E+6 N, (OK)

Vu 4 5N
' N B L Iy

b 700 mn

| ulangan utama D-25

Lulangan geser o-1U

d SO0 = 40 = 1) - v x25 437.5 mm
Mutu beton ( 1¢ ) 30 Mpa

Mutu baja ( v ) 320 Mpa




ek lorst Mimmum

y 1 N b 3 () & & 30x 700 xTOD
15 15
lc 51 07 Nmn
lu 1.36 E<07 Nmm dlc => torsi dapat diabaikan
imbangan kekuatan Geser Beton

I : Vi oo s 4.15 6
2 x v e bwd| 14 2x—+30x700x637 51 | 4 ——

f |4 4o h | [4x700° |

] :'I‘\-II_ 1.92 | )5 \-:

arena Vu < 0.5 §Ve¢, maka dipasang sengkang minimum sebesar ;

Hw s Iv.3. 0
Avmin > § = —t
1 b

ipakai sengkang ¢-10 ( As = 78,5 mm* ), maka

Y TR Sx3x320)
5 215mm
T

smaks= 05h 05 x 700 350 mm

10.d 10 x 250 mm

200 mm

pasang tulangan sengkang ¢10-200v mm




= Ipe [ [t Vu N | b d b Tc ket 056V b Vi ke g
Al _
R Balok __( Nmm (N} (N} (mm ) | { mm hmm ) (IN) {N) - — ( mm |}
l K |.36E+07 | 1.96E+05 LISE+D6 700 637.5 ‘ 7.51E+07 392E+05 | 7.84E+05 215
K2 | 36E+07 | 1.64E405 | 343E-06 700 6375 | 7.51E+07 3.6TE+05 33E+05 215
. kK3 1 55E+058 13E+04 ¥ RB5E+05 3(M) 437 5 2 T4E-07 | SOF 05 3 D0F 405 101 ]
K4 3.55E+06 | SOBE+04 | 1.16E+06 500 137.5 | 2.74E+07 1.59E+05 | 3 19E+05 301
|
KS 3.55E+06 | 5.73E+04 | 5026405 | 500 137.5 | 2.74E+07 1.37E405 | 2.74E405 301
Kl | S9E-<07 | .62E+D5 1.6TE )6 700 6G37.5 1.51E+07 3. 75E+05 7 S1E+05 15
K2 | S9E+07 | 1L.61E4H05 | 3.18E+06 700 6375 | 7.51E+07 1 SRE+05 | 7.15E+05 215
; K3 | 4.15E+06 | 981E+04 | 5.75E405 | 500 | 4375 | 2.74E+07 | 39E+05 | 2.79E+05 301
4 ISE+06 | 7.53E+04 | 6.78E+05 | 500 | 4375 | 2.74E+07 ANEAN | | 438405 | 2.86E+05 30
: ! 1 375 | 2748407 | ™ 1 |
o ; . G e torsi ; :
K3 LISE4OS 7.83E+04 0.06E (35 S00 437.5 ) TAEHDT et 1 41EHOS 2 81E405 101
liabaik
i - diabaikan S —— e ——
K1 |.37E+07 | B.84E+04 | 3.20E+06 700 6375 | 7.51E+07 —— 3.58E+05 | 7.17E+05 15
i K2 | L37E+07 | 823E+04 | 292E+06 | 700 | 6375 | 7.51E+07 34BEH0S | 6.97E+05 | Tylangan 215
3 1L.56E+05 | 1.17E+05 | 3.22E+05 500 137.5 | 2.74E4+07 | 31E+05 | 2.62E+05 Cand 101
] 1.56E+056 | 1.01E+05 2 92E+05 500 375 2. 74E+07 1 30E+05 | 2.60E+05 | dipasang 301
5 Kl LO9E+07 | 2.97E105 | 2.68E406 | 700 637.5 | 7.51E+07 3 40E105 | 6.80E105 | prakiis | 215
0 Kl 2 34EHDT | .98E +06 700 637.3 7.51E-H)7 3156405 | 6.30FE+05 115
- - b e e e e S ———— P [T Toemee——mre RHElepEon ¥
-‘ K1 87E+07 | 128E+06 | 700 | 6375 | 7.51E+07 2 90E+05 | 580105 | | i 215
N csam £
8 K1 15SE+0 3 TOE+05 | 5.88E+-05 700 6375 | 7.51EH07 | 265E+05 | S3IEH0S | 215

s
|
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i4 Perencanaan Pondasi

ontoh Perhitungan Tang Pancang

Perhitungan daya dukung tiang pancang direncanakan memakai tiang pancang
odukst WIKA tipe 400 Al dengan spesifikasi bahan sebagai berikut

lang pancang beton pratekan ( Prestressed Concrele Pile ) dengan bentuk penampang
ilat berongga ( Round Hollow )

utu beton tiang pancang K-600 ( concrete cube compressive strength 1s 600 kg/cm”™ at
v davs |

lasifikasi tiang pancang

As 4.62 cm’ M crack = 55 tm
Ac 765,77 cm’ Multimate = 8251m
W 540574 em

[ 40 ¢m

13.1. Perhitungan dava dukung tiang pancang
Sebagai contoh perhitungan pondasi tiang pancang tipe P1. Gaya-gaya dalam

peroleh dari analisa SAP 2000 sebagai benkut

Pu 586413 1
Mx 64.021 tm
My 44 894 tm
Hx 13.062 {
Hy 19162 1

rhitungan daya dukung tiang pancang im dilakukan berdasarkan hasil up SP
nurut Luciano Decourt (1982). Perhitungan disajikan pada tabel dan gambar. Dan
afik tersebut, direncanakan pemancangan sedalam H = 26.0 m dengan P 1jin 1 tiang
1.6 1on
[ 3.2, Perhitungan jumlah trang
Rencana jumlah tiang pancang
P _*Hﬁ 41 w

¥ 2 —— T =45 =S dipakai 9 tiang pancang
FPrin | trenp 131 .6
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rak as ke as tiang terpasang ( 2.5¢ sd. 3.04 )

]

5=235x04 I.Om
rax 1cp1 k¢ g pocr
g () 5{) m

i

xncana dimensi poer 30x30x1.0 m

—,
| | | ) ()
. | iz
= i
( ™y ! X
| | |
S A -l:;l- . il R >

B 'i;_}} T
.'/f-‘\'.
W

vambar 4.6 Rencana Penempatan Tiang Pancang

=nuatan Lroup | 1ang t".lliu'i.lr'l-__'

! | for( | |
1 { .1 | | r __r ,-1 I ' N
i I 257 - =T T 2
L iy ] k
TN
P 1jin group Puym | nang x Ell
P 1jin group 131.6 x 0.677

89 1 won
ban maksimum uang
L Pu Pu + Berat poer

S86.413 (24 x30x3.0x1.0) = 608.01 ton

¥ x 6x1.0° 6.0m’
Ty 6x 1.0 6.0m




1 900

Amax 1.Om Y max [.Om
n 9 buah
W EFT

{ max VX = ! max

F max

GOR01 4489410 62021x1.0

L M~ 1 Aol

83.7 ton P 1jin group = 131.6 ton {OKk )

1. Kontrol kekuatan tang terhadap gava lareral

Hx 13.062 1
H 19.162 1
He ,,_."I.’.*'m "+ Hy x-'lll 30627 +19.162 I = 23.2 ton ( untuk 9 tiang )
2577 ton ( untuk | tiang )
Cu 10 N ( korelasi Terzagi & Peck untuk tanah lempung berlanau )
10 x 153 |53 KPa .53 kg/em’
i 0.5Cu 0.5x 1.33 7.65 k-;',\,nf
I'I.'rl"I : 5 T-.‘
F:is = (.09
Quirw)]) YUxTAS=(04
! F+1.5D 0.09 « 1.5x0.4 0.69 m
l 2.2 2.2 x0.69 .53 m < h pemancangan = 26 m

l'ermasuk dalam kategon hang panjang

Untuk tiang pancang vang ujungnva tertahan (restraint pile) diperoleh harga kuat

ser tanah
Ho | hang 9xCuxDx(l 1.5D)
Ox153x040%x(069—1.5x040)
5.153 ton Ho terjadi = 2.357 ton {OK)
ymen vang terjadi
M ult aktual Hox( 1.5D+0.5F) 2577 x( 1.5x0.40 + 0.5x0.09 )
2.440 tm M crack = 3.5tm

M ultimate = 825tm ............ (OK)
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Herencoanaan Poer ( Pile Cap J

ata-data perencanaan poet

Pu 586,41 ton

Dimensi 30x30x1.0m

Jumlah tiang pancang 9 buah

Dimensi kolom 700 x 700 mm

Mutu beton fc 30 MPa

Mutu baja [ 390 MPa

lualangan pokok D-25

Sehmut beton 70 mm

Tingg efekuf d 1000 -70-25-%25 = 892.5 mm

mtrol Geser Pons

Dalam merencanakan tebal poer, harus memenuhi persyaratan bahwa kekuatan
va geser nominal beton harus lebih besar dari geser pons vang terjadi ( SKSNI T-15-
91-03 pasal 34.11-2 ). Kuat geser yang disumbangkan beton dirumuskan sebagai

rikut

I M} !
Ik a|
api tidak melebihi dar
| : ' B
—of JC' X box d x [ dimana
i rasio dan sisi panjang terhadap sisi pendek kolom
bo keliling penampang kritis pada poer
ntoh perhitungan
liling penampang knitis
bo 2(bk+d)+2(hk+d) 2( 700+ 892.5 )+ 2( 700 + 892.5)

6370 mm
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lat EESCT POns

g BT ':H'
| . GAT0= R92 5 | 56 4+ TA
. y
| £ E  BER S &
-0 26370 <892 5=« 1= L04L +TN = menentukar
@ Vi b x (34} 7
6. 23Et6 N 622,79 ton Pu = 56841 ton {OR)

2lamn 1tu dimensi poer ( tebal poer ) direncanakan juga dengan mempertimbangkan
njang penyaluran liang pancang vaitu sebesar
40 x Dy,

40 x 19 mm= 760 mm t rencana poer = 1000 mm (OK)

rhitungan tulangan lentur Poer

Pada penulangan lentur, poer dianalisa sebagai balok kantilever dengan
rletakan jepit pada kolom. Beban vang bekerja adalah beban terpusat dan tiang
besar P dan berat sendiri poer sebesar g. Perhitungan gava dalam pada poer diperoleh

ngan mekanka statis tertentu

g=¥.0olm

LY yop oy Yoy
T 2 Pmax

| (3

- g

Gambar 4.7 Pemodelan Poer
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nax 85.7 ton
24x30x1.0 7.2t¢m’

omen vang bekena

"-,,!I_, | _1 x BS 7x10) { 2% T _1 X 1 5=)

163.3 tm .63 E+9 Nmm

3 | 4 )
Fa LY ) sy

a0
= 0 854
b 0 Bx3000y8G2 5
Iy 3490 )

m 15.294

0.85F¢c 0 B5x30

| | ‘l -'."I "1 | | | | :I'l] -;...‘L(;"‘ "l".rl R{-]' ) A
min | - {1~ _ = 0.0022

m ]l|' f 15,264 1|II 390

Dipakar pmin = 0.0036

A% p.b.d 00036 3000 x B92 5 = 9611.5 mm"
[pakai tulangan 20 D-25

Jarak pemasangan tulangan

3000 = 22709 o _ ) y
§ - 143.0mm -2 dipasang jarak 125 mm
)

Penulangan arah x dan arah v sama, karena bentuk poer yang bujursangkar

wulangan Geser Poer

Geser yang terjadi pada daerah knitis kolom harus dikontrol. Apabila geser yang
jadi lebih besar dan geser nominal beton, maka diperlukan tulangan geser vang
ambil dari bengkokan tulangan utama

ser vang terjadi pada beton

Vu (InxPmax)-(q x1) (2x857)-(72x1.5)
6016 ton 1.61 E+6 N
. i I ' e | fa - - N = I‘| | N1
@le =g =4 fc' bod v .6 —+/ 30063708525 | 1.47E + 6N
LA | 5] {

Karena Vu = ¢Ve =2 tidak perlu tulangan geser




[ 3.3, Perencanaan Sloof ( [ie Beam )

ata-data perencanaan slool
Pu 0% x 58641 ton
Panjang slool
Dimenst slood

Mutu beton fc

Mutu baga 1y

58 64 ton

50 m

400 x 600 mm
30 MPa

390 MPa

194

| ulangan pokok D-25

sengkang §-10

Selimut beton S0 mm

Tingg efekut d 600 - 70 =25 <12 25 4925 mm
ntrol dimensi sloofl
gangan 11in tank beton

fr=10 T-"II,IP.'r fo'=10 _.-"-:I»\."I:-'fl 3.83MPa
gangan tarik vang teradi

' 5864/ +4 : .
3.05MPu frijin = 3.83 MPa (OK)

abhr 0 Bxd00 v6IH)

I dimens) sloof telah memenuhi

nulangan lentur sloof
Penulangan sloof didasarkan pada kondisi pembebanan dimana beban vang
erima adalah beban aksial dan lentur sehingga penulangannva diidealisasikan seperts

da penulangan kolom

ban vang bekerja pada sloof

Beratsendin qu = 1.2x04x0.6x 24 = 6,912 kg/m

ymen yang lerjad

Mu /12 xqux | 1/12 x6.912 x 5.0°




|H-\

28.244 kgm 2.82 E+5 Nmm

enghitung Luas Tulangan

i T, i
q (¥ M) s

ar diagram interaks: M-N, diperoleh p = 0.0100
shingga diperoleh
As perlu pxAg 0.0100 x 400 x 600 = 2400.0 mm

Dipasang tulangan 6 D-25  ( As= 29452 mm~ )




I M’ M Np k. \p Qp ' M Mg Ay (s (i J)1m
{m) { blows } | ( blows ) | { blows tm2) | (m2) (ton ) | ({ blows ) | { blows ) | { blows ) {m2) {ton) | on ) | (ton)
65 | 108 = 0.196 | 2940 [ 7.00 1.00 6.28 283 | 577 | 192 |
] 1.5 08 o | 3 6.50 0.75 1050
1.0 9.5 i.50 )75 A
1.0 9.5 | " 0.196 | 2634 7.00 11.00 12.57 54 8 811 7.0
= 38 9.4 9.0 | |5 4 50 Q75 10,08
1.0 30 } (H) 0 50
T | & g I 1 | 0.19 13.14 7.00 11.00 18.85 5 [ 1211 10.4
|2 1 O g0 14 8 5 § (M) 9 50 g 34 |
12.0 28.5 0.02 7.51 '
12.0 285 | [ 019 | 11515 | 7.00 11.00 3513 | 147 628 | 876 |
16 3240 23.5 13.5 25 1.75 038 14.63
220 18.5 32.00 23.50
| 2% 18.5 35 | 0196 | 11025 | 7.00 11.00 o 3142 | 1850 | 2953 | 984
20 3210 23.5 22.5 15 4.00 950 14.67
36.0 2535 32.00 23,50
36.0 255 0,196 | 13426 | 7.00 11.00 3770 | 2199 | 3542 | 1181 |
24 31.0 230 22 8 30 4.00 950 14,50
25.0 20.0 31.00 23.00
S 25.0 20.0 | [ 019 103.88 7.00 11.00 43,98 1225 4264 142 ]
28 20.0 17.5 17 L] 42.00 28.50 19.00
160 155 20.00 17.50 |

Harga N dibawah muka air tanah harus dikoreksi berdasarkan rumus

keterangan

N = 15+

dimana

N

0.5 N

-15)

Jumlah pukulan Kenyataan di lapangan untuk chibawah muka ar tanah

Qi1




Pijin ( ton)

150.0
125.0
100.0
75.0
50.0
25.0

0.0

Gambar 4.8 Hubungan Kedalaman H dengan P

3 [0 15 20
Kedalaman ( m )

ijin
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KESIMPULAN DAN SARAN

kesimpulan

Berdasarkan keseluruhan hasil analisa vang telah dilakukan dalam penyusunan

ras akhir ini, maka dapat ditank beberapa kesimpulan sebagai benikut

Struktur balok pratekan telah direncanakan dengan kemampuan memikul beban-
beban luar berdasarkan persvaratan-persvaratan vyang telah ditentukan
Perencanaan didasarkan pada metode pelaksanaan di lapangan. Perencanaan
dilakukan dengan mempertimbangkan kekuatan dan perilaku komponen struktur
pada tahap rransfer dan tahap service
Kehilangan pratekan adalah faktor penting dalam perencanaan balok pratekan
karena dapat mengurangi kekuatan balok pratekan pada khususnya, dan dapat
mengurangl kekuatan struktur secara keseluruhan Kehilangan pratekan harus
direncanakan dengan dengan batasan vang telah ditentukan.
Gava pratekan mempengaruhi secara langsung beban vang dipikul oleh kolom
Pengaruh terbesar terdapat pada kolom terbawah vang memikul balok pratekan
tersebut. Untuk mengatasi masalah tersebut dilakukan penambahan jumlah
tulangan lentur-aksial kolom secara gradual berdasarkan penambahan beban
akibat gava pratekan. Semakin ke bawah jumlah tulangan kolom semakin
mengecil
Struktur gedung - vang direncanakan dengan daktlitas 2 - secara keseluruhan
telah memenuhi persvaratan keamanan strukiur, berdasarkan kekuatan dan
deformasi yang timbul akibat beban vang bekerja pada strukiur tersebut, termasuk
didalamnva pengaruh gava pratekan pada balok-balok pratekan

-

Pendetailan-pendetailan komponen struktur dengan tingkat daknlitas 2 telah

dituangkan dalam gambar
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Saran
Perlu diperhatkan secara khusus tentang metode pelaksanaan pada struktur

dengan balok-balok pratekan. Hal im1 sangat berpengaruh pada anahsa dan

kekuatan struktur secara keseluruhan, karena pengaruh gaya pratekan cukup besar

Oleh karena 1ty komumkasi dan koordinasi vang 'l.:_"-r"?.H difara peréncana

pelaksana, dan pengawas lapangan sangat diperlukan
Perlu dilakukan studi vang letih mendalam untuk menghasilkan prencanaan

struktur dengan mempertimbangkan aspek tckmis, ckonomi, dan estetika

Sehingga dhharapkan perencanaan dapal dapat dilaksanakan mendekat kondisi

sesungguhnva di lapangan
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LUAS PENAMPANG TULANGAN BAJA PER METER PANJANG PLAT

metar) Luas Panampang (immz) !

fang Jarak Spasi p.k.p (mm) ]

) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 ]
B 5655 2827 1885 | 141 4 1131 84,2 80,8 70,7 628
8) 1005,3 802,7 3351, 2513 2011 1678 1438 1257 111.7
: 12723 | 6382 4241 3181 254 5 2121 1818 158,0 141.4

) |15708 | 7854 | 5236 3827 | 3142 | 2818| 2244 1963 | 1745
2l |22619| 11310 | 7540| 5655| 4524 | 3770| 3231| 2827 | 2513
3 |26546 | 13273 | 8849 | 6637 | 5309 | 4424 | 3752| 3318 2949
g Jove s [ 15394 | 10283 788.7 6158 5131 438 8 3848 3421
6 |4021,2 | 20108 | 1340,4 | 10053 | 804,20 | 8702| 5745| 5027 | 4468
8 S088.4 125447 | 18985 | 12723 | 10178 848 2 7271 638 2 565.5
) |5670.6 | 28353 | 1880,2 | 14176 | 1134,1 g45, 1 B10,1| 7088 | 8&30,1
6283,2 | 31416 | 20944 | 15708 | 12566 | 1047,2| 89768 7854 | 6981
3801,3 | 25342 | 1900,7 | 15205 | 1267,1 | 10851 | 9503 | 8447
4908,7 | 32725 | 24544 | 19635 | 1636,2 | 14025 | 12272 | 1090,8
6157,5 | 41050 | 30788 | 24830 | 2052,5| 1759,3 | 1539.4 | 13683
66052 | 44035 | 33026 | 26421 | 22017 | 1887,2 | 16513 | 14678
| 80425 | 53617 | 4021,2 | 32170 | 26808 | 22978 | 20106 | 1787,2
| 67858 | 50804 | 4071,5 | 3392,9 | 29082 | 2544,7 | 22619
! | 83776 | 62832 | 50265 | 41888 | 35904 | 31416 | 27925

| 13090 | 9817.5 | 7854,0 | 65450 | 5609.9 [ 4508.7 | 43633

S

[ I TS T T T T X
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W massa struktur
W Beral struklur

i1 percepatan gravitas

uk lantai 8 { atap )

7Y

M iy

133 K

by ldm : d

toh perhitungan Momen Massa Inersia ( MMI )

981 m/dt’

Fabel B-8 Momen Inersia Massa tiap |

Antal

MM, = momen Inersia Massa pada pusat massa (cenfer of mass)

m )

WM

(kpdt'm™/m) |

dAliiai I~1
[ { kg
| Atap 221
[ 7 TG
{y 30776
Y 3 I-_:I-_ r1
4 57559
3 67453
2 HHY03

49

3 |

g |

)

29

29
29

1254222
1743993
1743993
1743993
5502892
7447981
7387201
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Wilavah gempa Zone 4
tanah lunak
akiu getar alami struktur
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n gambar 2.3 PPKGURG 1987

] 1.06 detik - C = 0.05

r tabel 2.1 PPRKGURG 1987

[ = 1.0 =>» pedung lam ( perkantoran )

ri tabel 2.2 PPKGURG 1987

h= 14 = portal daktail beton bertulang
va geser dasar gempa

V=ClKW

005 x1.0x1.0x 3005567 150278

hitungan Gava Geser Dasar Gempa dengan Anahsa Statuk Ekwivalen
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LAMPIRAN C
PEMBEBANAN




bebanan struktur utama antara lan adalah

Beban ekuwivalen satu segitiga

- ’F\.\“ﬂ\ T
f__.-' -..“.
-~ K‘“\.\ X
P— —3
p1 ¥ Y pi
R R
L.X
Kl _|_|I'."
i (Lgl. )t/ il
|I"I = |'_.f.ll.
o ."I'-’1 _I "I. :I ! { | i \ ! ¥ | (
= - —=iff ] i
L il
ngah bentang -2 '
Beban ekuivalen dua segitiga
/ “\\‘.. f//,;‘
- e
,‘/ \x ’/
A LY v pr ¥ Vo A
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Vanasi pembebanan dan beban ckuivalen vang terjadi pada perhitungan
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engah bentang -

Beban ekwivalen empat seginga

/\ /'/\\ AN / s
VA \\/ | I_\/I I\/ | |
\ 2 / \ 2 / 7

Ay ' v A

+ |

*ngah bentang -3
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Beban ekuwivalen satu trapesium

/ 2 glx

—f———— L S e - -
Y

- -

W ,rl,f.lll

Il
P |
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=ngah bentang -
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Beban ekuivalen dua trapesium
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IMASI UMUR BETON DAN PRATEGANGAN

TEGANGAN LANTAI S

B lantai$ - P Umur beton
I -
| Lantai 5 = 14 han
ANtal <
Umur Prategangan
e Lantai 5 =0 han
I £l
rdyd ey 1 A
(;aya Prategang .
Lantai 5 = Fi
Lantai | Dasar
N g - Beban statis : 1.2 DL
TEGANGAN LANTAL6
=z G Umur beton
1 i _
Lantai 5 =42 hari
Lantai 6 = 14 han
Lantai 5 I
__h* ———
| Umur Prategangan
. . .1'ii‘.1'. L] —
f ; Lantai 5 = 28 han
| Lantai 6 = 0 han
i
|
|

(java Prategang :

Lantai 5 =F (28 han)

| Lantai 6 = Fi

l Lantar | Dasar
.

Beban statis: 1.2 DL
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TEGANGAN LANTAIL 7

Lmur beton

Lantai 5 = 70 han
vEG | Lantai 6 =42 han
— ——— e
, Lantai 7= 14 han
Lantar 5 I
_.‘. i
Umur Prategangan
Lantai1 5= 56 han
Lantai 4
, Lanta1 6 = 28 han
Lantai 7= 0 hari
(Gaya Prategang ;
— =S Lantai 5=F (56 har)
Lantai 6 =F (28 hari)
Lantai | Dasar 4
1 | L Lanta: 7= Fi

Beban statis: 1.2 DL




TEGANGAN ATAP

anian

Lanta &

Lantai 5

&

Lantal 4

Lantai | Dasas

245

Umur beton
Lania1 5 = 98 han
Lanta1 6 = 70 han
Lantai 7=42 han

Atap 14 han

Umur Prategangan
Lantai 5 = 84 han
Lantai 6 = 56 han
Lantai 7= 28 harn

Atap = 0 hari

(Gava Prategang
Lantar1 5= F (84 han)
Lantai 6 = F (56 han)
Lantai 7=F (28 har)

Atap = Fi
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TEGANGAN AKHIR

> Al EEC: Umur beton

antal 5= 372 han

———— l— Lantai 6= 351 harn

Lanta1 7 = 330 han

B | = Laniai 6 = . Atap 309 han

I — Lantan P Umur Prategangan

! Lanta1 5 = 365 han

! Laniai 4 Lantai 6 = 344 hari

Lantai 7= 323 han

N Atap - 302 han

i (Gaya Prategang

e { T — '_! Lantai 5 = F (365 hari)
I'aniai | Deas Lantai 6 = F (344 han)

Lanta1 7=F (323 han)

Atap =F (302 han)

Beban stans

1.2DL +1.6 LI




INING STATIS DAN DINAMIS AKHIR STRUKTUR

Al =
Ania I
— . - -
I
Lanta { e
Lantal 5 F
—_— -
I
|
| Lantar 4 |

Lantai | Dasar

Umur beton
Lantai 5= 7307 hari
Lantai 6 = 7286 han
Lantai1 7= 7265 han
Atap = 7244 han
Umur Prategangan
Lantai 5 = 7300 hari
Lantai 6 = 7279 han
Lantai 7 = 7258 hari
Atap = 7237 hari
(aya Prategang :
Lantai 5 = F (7300 han)
Lantai 6 =F (7279 han)
Lanta1 7=F (7258 hani)

E

Atap F (7237 han)

Beban Statis & Dinamis
1.2DL+16LI1
1.05(DL+LR+2E)
1.05(DL+LR-2E)




248

itungan beban perancah

307 tm 307 kNm

[
PIGK tRigrien

A (75 x0.12)+ [(0.70 - 0.12)x 0.4]

V| '] 1132 m°

I i f ' W - 24 tm’x1.132

5 - .
L'm

ranguan
Beban perancah akan diperhitungkan dalam pelaksanaan pratekan pada tiap-tiap

A
lanta
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It

Gays melintang = Koefluen x gl
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LUAS PENAMPANG TULANGAN BAJA

Luas Penampang (mma}

Jumlah Batang

1 2 3 4 5 -] T B g
28,3 56.6 B49 1131 141.4 168,686 197,98 2262 2545
50.2 100,68 160.8 2011 2514 301.6 as51,8 4022 452 4
63.6 127.2 190.8 2545 3181 3816 4452 5090 |" 57286
78.5 157.0 2356 3142 327 471.2 548 .8 628,3 7609
1131 226 2 3393 452 .4 5655 678,68 7917 o048 | 1017.9
132.7 2654 ag8.2 830.,9 6683.7 7864 gzo1 | 10818 | 11946
1540 308,0 462.0 6160 7700 g240 | 1078,0 | 12320 | 13860
2011 4022 603,2 Bo4.2 | 10053 | 12064 140?.-9@ 1608,5 | 18089,5
254 5 508.0 7634 g87 8 | 12724 | 1526,8 17813 | 2035,8 | 22802
B35 567.0 8505 | 11340 | 14175 | 17010 | 18845 2268,0 | 25515
314.2 G28.4 g425 | 12566 | 15708 | 18850 | 21991 2513,3 | 2827 4
380.1 7602 | 11404 | 1520,5 | 1900,7 | 22808 26609 | 30410 | 34212
450.9 ga1.8 | 14726 | 19635 | 24548 | 28452 3436 1 | 39270 | 44181
6157 | 12315 | 18473 | 24630 30787 | 36946 | 43103 49260 | 55417
6605 | 1321,0 | 19816 | 2642,1 | 33026 3063 2 | 46237 | 52840 | 59445
Bo4 3 | 16086 | 24128 | 32170 | 40213 48255 | 56298 | 64340 | 72383
10178 | 20358 | 30538 | 40715 | S089.4 81072 | 71251 1430 | 91609
12565 | 25133 | 3769,9 | S026,6 | 6283,2 | 75398 87966 10053 [113089
18635 | 3027.0 | 58905 | 78540 | 88175 [11781 13745 |15m$ HT6ET2
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ILE CLASSIFICATION

' *'m|c1--£ PC Wire ; .ln-ul[ l.'um‘[ Secion | Eflective]  Allowabis| Bending Momen !
o | (evem | [Dimem) | Mumb | Stesd P Concrete|  Modulus| Prestressl  Aial | . :
| | | oma | om2 | emB | glnd | Crack (Tiw)| U (T |
] . f 1 * r : !
70| A1) 7| 8| 208 61575 | 371147 | 4674 | 9215 | 350 525
A3\ 7| 12| 462 | 61575 | 373491 | 6667 | 8889 420 630 |
Bl 7| 16| 616 | 61575 | 375865 | 8446 | 8597 5.00 9.00
C 12| 763 | 61575 | 378143 | 10095 | 8326 6.00 12.00
| |
751 azl 7| 12| 42| 78577 | 540579 | 5525 | 11287 | 550 B.25
| a3| 7| 16| 616 | 76577 | 543283 | 7073 | 10971 650 975 |
| 8| 9| 12| 763 | 76577 | 545895 | 806 | 107.78 750 1350
| | 7| 20| 770 | 76577 | 546006 | 8484 | 10683 750 13.50
| ¢| 9| 16| 1018 | 76577 | 550381 10853 | 10282 | 900 18.00
| |
| so| at]| 7| 12| 462 so991 | 748070 | 46.49 | 13923 750 | 1125
a2l 11 16| 66| 92091 | 753203 | 5997 | 13550 850 12.75
A3 9| 12| 783 | 92001 | 756296 | 6746 | 13404 10.00 {5.00
, 7| 20| 770 | 92081 | 756427 | 7248 | 13278 | 1000 15.00
| 8| 7| 24| 924 | 02001 | 750651 | 8408 | 12882 | 1100 19.80
» a‘ 90‘ 1272 | 92991 | 7669.56 | 10862 | 12385 | 1250 25.00 |
0 | 9| A1| 7| 16| 618115925 | 1036244 | 4945 | 17266 | 1050 1575 |
! az| 7| 20 | 770 | 115925 | 039983 | 6019 | 169.34 1250 18.75
' g| 12! 753 |115825 | 103983 5602 | 17053 1250 18.75
| A3 7| 24| 924 |115025 ‘ 1043722 7032 | 16621 ‘ 14.00 2100 |
| B 71 28| 1078 | 115925 | 10474561 BO.48 I 16308 | 15.00 ‘ 2700 |
; c! 9 24! 1527 | 115925 | 058374 | 10456 | 15564 17.00 3400 |
!
o | 00| Atl 7| 20| 770157080 | w25562 | 4600 | 23540 | 1700 2550
- A2 71 24| 924 | 157080 | 30338 | 5413 | 23200 13.00 28.50
i | a3 | “9| 20| 1272 | 157080 | 1741158 | G682 | 22669 2200 3300 |
' | 7| 32| 1232 | 157080 | m39880 |, 6938 | 2562 | 2200 3300
| 8| 9| 2¢| 1527 | 157080 | mag0s3 | 808 | 21 2500 | 4500
| Hll | 32 | 2036 | 157080 | 1764844 | 10289 211560 2000 | 58.00
=t A ) [ - B B L i —

werally comply 1o JIS A 5335 . 1987 and modilied lo suil ACI 543 - 1979 & PB1 71
Concrele cube Compressive slrength is 600 Kg/cm2 al 2B days
axial tpad is aplicable to pie acting as a shorl sirul

i
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