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ABSTRAK

Berbanding lurus dengan perkembangan kota Surabaya
laju pertumbuhan penduduk pun bertambah. Kebutuhan tanah
untuk tempat tinggal semakin hari semakin meningkat, sedangkan
ketersediaan lahan untuk ditempati tidak dapat bertambah.
Apartemen hadir memberikan solusi untuk masalah tersebut.

Seiring dengan meningkatnya permintaan apartemen,
proses pembangunan apartemen harus cepat dan murah. Salah
satu alternatif untuk mengurangi biaya konstruksi apartemen dan
mempercepat proses pembangunan adalah menggunakan sistem
pra-cetak. Pada sistem pracetak, sambungan merupakan elemen
yang sangat penting dalam desain konstruksi bangunan tahan
gempa.

Oleh karena itu, Gedung Voza Office Tower yang terletak
di kota Surabaya yang berada pada kota berkategori desain
seismik E harus sangat diperhatikan desain sambungannya.
Sehingga pada tugas akhir ini akan dilakukan Desain Struktur
Gedung Voza Office Tower menggunakan beton pracetak dan
sambungan basah sesuai ACI 318M-14 dan beton pratekan untuk
atapnya.
Kata kunci : Beton Pracetak, Beton Bertulang, Beton Pratekan,
Sambungan Pracetak, Bangunan Tahan Gempa
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ABSTRACT

Along with the development of the city of Surabaya the
rate of population growth was increased. Land requirements for
shelters are increasing, while the availability of land to occupy can
not remain the same. Apartments provide a solution to this
problem. The apartments themselves embrace the concept of
vertical dwelling, thus comparing the number of occupants per
occupied land.

The increasing demand for apartments, the process of
building apartments should be fast and cheap. One alternative to
reduce the cost of apartment construction and speed up the
development process is to use a precast system. In precast systems,
connection is a very important element in earthquake resistant
construction design.

Therefore, the Office Voza Office Tower located in the
city of Surabaya which is located in the city categorized seismic
design E must be very concerned about the design of the
connection. So, in this final assignment will be done Building
Structure Design Voza Office Tower using precast concrete and
wet connection according to ACI 318M-14 and prestressed
concrete for the roof.

Keyword : Precast Concrete, Reinforced Concrete, Prestressed
Concrete, Precast Connection, Earthquake Ressistant Building
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Seiring dengan perkembangan kota Surabaya laju
pertumbuhan penduduk pun bertambah, berdasarkan hasil
survey tahun 2014 Badan Pusat Statistik kota Surabaya adalah
kota yang sangat padat dengan jumlah penduduk total
sejumlah 2.853.661 jiwa, sedangkan luas kota Surabaya 374,8
km?2. Terlebih lagi angka laju pertumbuhan penduduk di
Surabaya menunjukkan angka 0,55% dari tahun 2010 ke
2015. Oleh karena itu, kebutuhan akan tempat tinggal
bertambah.

Kebutuhan tanah untuk tempat tinggal semakin hari
semakin meningkat, sedangkan ketersediaan lahan untuk
ditempati tidak dapat bertambah. Hal ini mengakibatkan
harga tanah mengalami lonjakan yang cukup signifikan. Jika
hal ini terus berlanjut, dapat menimbulkan lingkungan yang
kumuh dan banyak penduduk Surabaya yang tidak mampu
membeli tempat tinggal.

Apartemen hadir memberikan solusi untuk masalah yang
disebutkan sebelumnya. Apartemen sendiri menganut konsep
hunian vertikal, dengan begitu perbandingan jumlah penghuni
per lahan yang ditempati lebih tinggi. Dengan kata lain,
konsep hunian apatemen menjawab persoalan pertama, yaitu
ketersediaan tanah yang semakin menurun seiring waktu.
Karena apartemen dapat memberikan solusi yang tepat,
permintaan akan apartemen di Surabaya meningkat.

Seiring dengan meningkatnya permintaan apartemen,
proses pembangunan apartemen harus cepat dan murah. Salah
satu alternatif untuk mengurangi biaya konstruksi apartemen
adalah menggunakan sistem pra-cetak. sistem struktur beton
pracetak merupakan salah satu alternatif teknologi dalam
perkembangan konstruksi di Indonesia yang bisa dilakukan



dengan lebih terkontrol, lebih ekonomis, serta mendukung
efisiensi waktu, efisiensi energi, dan mendukung pelestarian
lingkungan (Sianturi, 2012). Dengan menambahkan sedikit
biaya per meter persegi pada biaya struktur beton precast
dapat memotong biaya dari mechanical, electrical dan lain
lain (Rosentern, 1968)

Pada umumnya sistem pracetak berbentang pendek,
sedangkan untuk lantai teratas dari apartemen akan
direncanakan convention hall, sehingga penggunaan kolom
harus dikurangi. Hal ini menimbulkan masalah untuk sistem
pracetak sehingga akan direncanakan khusus untuk balok-
balok di convention hall apartemen menggunakan balok
pracetak pratekan (prestressed precast).

Setiap penggunaan sistem pracetak wajib menggunakan
perkuatan shearwall. Dinding geser (shearwall) adalah
dinding yang berfungsi sebagai pengaku yang menerus
sampai ke pondasi dan juga merupakan dinding inti untuk
memperkaku seluruh bangunan yang dirancang untuk
menahan gaya geser, gaya lateral akibat gempa bumi
(Ananda, 2014). Namun, gedung ini hanya akan direncanakan
hingga 12 lantai, sehingga sistem open-frame dperbolehkan
dimana penggunaan shearwall tidak diperlukan.

Karena perencanaan gedung menerapkan sistem open-
frame, desain sambungan harus sangat diperhatikan dalam
penggunaan sistem pracetak, terutama untuk bangunan di
daerah gempa, seperti Surabaya. Pertemuan balok kolom
merupakan daerah terjadinya interaksi tegangan yang sangat
tinggi. Karena adanya beban gempa daerah pertemuan ini
merupakan daerah potensial untuk terjadinya keruntuhan
yang diakibatkan oleh gaya geser diagonal yang terjadi akibat
gempa. Sehingga pertemuan balok kolom harus direncanakan
sedemikian rupa sehingga memenuhi persyaratan SNI
(Sianturi, 2012).

Gempa bumi di Surabaya termasuk dalam kategori desain
seismik (KDS) D. Dari peringkat KDS, kategori D menempati



urutan kedua paling berbahaya setelah kategori E, sehingga
perencanaan gedung apartemen harus menganut metode
SRPMK (Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus).

Ada banyak alternatif pembangunan bangunan tingkat
tinggi tetapi dari evaluasi awal dengan melihat kondisi aktual
di lapangan dipilih SRPMK (Sistem Rangka Pemikul Momen
Khusus) dan penggunaan beton prestressed precast dan
precast biasa dengan sambungan basah dengan menggunakan
shearwall sebagai alternatif pembangunan Voza Apartment di
pusat kota Surabaya.

Tugas Akhir ini membahas tentang bagaimana
perencanaan ulangan pembangunan tower apartemen One
Galaxy di kota Surabaya dengan penggunaan beton
prestressed precast dan precast biasa dengan shearwall
berdasarkan SPRMK mengikuti peraturan dari ACI 318M-14.
Tugas akhir ini juga membahas sambungan antar komponen
precast, dalam hal ini sambungan basah.

1.2 Rumusan Masalah
Secara umum berdasarkan latar belakang diatas, terdapat
beberapa masalah yang harus dibahas:

1. Bagaimana menentukan preliminasi design?

2. Bagaimana menentukan pembebanan strukttur?

3. Bagaimana perhitungan beton prestress?

4. Bagaiman perhitungan sambungan basah antar komponen
precast?

5. Bagaimana perhitungan analisis struktur gempa pada
perencanaan Voza Office Tower menggunakan beton
precast tanpa shearwall dengan Sistem Rangka Pemikul
Momen Khusus?

1.3 Batasan Masalah
Pada Tugas Akhir ini, permasalahan dibatasi pada pokok-
pokok pembahasan sebagai berikut:



. Alternatif pembangunan bangungan tingkat tinggi

menggunakan beton precast sambungan basah tanpa
shearwall.
Tidak membahas analisa waktu dan biaya pelaksanaan
konstruksi

3. Tidak membahas plumbing dan mechanical electrical
4.
5. Tidak menghitung penulangan pelat

Tidak menghitung retaining wall pada basement

1.4 Tujuan Tugas Akhir

agrwdE

Tujuan dari Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:
Menentukan preliminasi design

Menentukan pembebanan struktur

Menghitung beton prestressed precast

Menghitung sambungan basah antar komponen precast
Menghitung analisis struktur gempa pada perencanaan
tower apartemen VVoza menggunakan beton precast tanpa
shearwall di beberapa segmen tower apartemen Voza
dengan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus

1.5 Manfaat Tugas Akhir

Adapun manfaat dari Tugas Akhir ini adalah untuk dapat

mengetahui alternatif terbaru yang digunakan sebagai metode
pembangunan bangunan tingkat tinggi sesuai kondisi
lapangan.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Pengertian Beton Pracetak

Beton pracetak adalah teknologi konstruksi struktur beton
dengan komponen-komponen penyusun yang dicetak terlebih
dahulu pada suatu tempat khusus (off site fabrication),
terkadang komponen-komponen tersebut disusun dan
disatukan terlebih dahulu (pre-assembly), dan selanjutnya
dipasang di lokasi (installation), dengan demikian sistem
pracetak ini akan berbeda dengan konstruksi monolit terutama
pada aspek perencanaan yang tergantung atau ditentukan pula
oleh metoda pelaksanaan dari pabrikasi, penyatuan dan
pemasangannya, serta ditentukan pula oleh teknis perilaku
sistem pracetak dalam hal cara penyambungan antar komponen
join (Abduh, 2007).

Beberapa prinsip yang dipercaya dapat memberikan
manfaat lebih dari teknologi beton pracetak ini antara lain
terkait dengan waktu, biaya, kualitas, predictability, keandalan,
produktivitas, kesehatan, keselamatan, lingkungan, koordinasi,
inovasi, reusability, serta relocatability (Gibb,1999 dalam
Abduh 2007).

2.2. Perbandingan Beton Pracetak dengan Konvensional
Pada sistem pracetak, seluruh komponen bangunan dapat
difabrikasi lalu dipasang di lapangan. Proses pembuatan
komponen dapat dilakukan dengan kontrol kualitas yang baik
(Sianturi, 2012). Pada dasarnya mendesain konvensional
ataupun pracetak adalah sama, beban - beban yang
diperhitungkan juga sama, faktor - faktor indeks yang
digunakan untuk perencanaan juga sama, hanya mungkin yang
membedakan adalah (Wahyudi & Hanggoro, 2010):
a. Desain pracetak memperhitungkan kondisi pengangkatan
beton saat umur beton belum mencapai 24 jam. Apakah
dengan kondisi beton yang sangat muda saat diangkat akan



terjadi retak (crack) atau tidak. Di sini dibutuhkan analisa
desain  tersendiri, dan tentunya tidak  pernah
diperhitungkan  saat menganalisa  beton  secara
konvensional.

Desain pracetak memperhitungkan metode pengangkatan,
penyimpanan beton pracetak di stock yard, pengiriman
beton pracetak, dan pemasangan beton pracetak di proyek.
Beton pracetak lebih banyak dibuat di pabrik.

Pada desain pracetak menambahkan desain sambungan.
Desain sambungan di sini, didesain lebih kuat dari yang
disambung.

Berikut perbandingan antara beton pracetak dan beton

konvensional:

Tabel 2.1 Perbandingan Beton Konvensional dan Beton Pracetak

ITEM

KONVENSIONAL

PRACETAK

Desain

Sederhana

Membutuhkan wawasan yang luag
terutama yang ada kaitannyz
dengan fabrikasi sistem
transportasi serta pelaksanaan atau
pemasangan komponen, sisten
sambungan dan sebagainya.

Bentuk dan Ukuran

Efisien untuk bentuk
yang tidak teratur darn
bentang-bentang yang
tidak mengulang.

Efisien untuk  bentuk  yang
teratur/relatif besar dengan jumlal
bentuk-bentuk yang berulang.

Waktu Pelaksanaan

Lebih lama

Lebih  cepat, karena  dapa
dilaksanakan secara parale
sehingga hemat waktu 20-25%.

Teknologi
Pelaksanaan

Konvensional

Butuh tenaga yang mempunyai
keahlian.




Koordinasi
Pelaksanaan

Kompleks

Lebih sederhana, karena semua
pengecoran elemen struktur
pracetak telah dilakukan di pabrik.

Pengawasan / Kontro
Kerja

Bersifat kompleks,
serta dilakukan
dengan cara terus
menerus.

Sifatnya lebih mudah karena telah
dilakukan pengawasan oleh
kualitas kontrol di pabrik.

Penggunaan Lahan

Butuh area yang
relatif luas karena
butuh adanya
penimbunan material
dan ruang gerak.

Tidak memerlukan lahan yang luas
untuk penyimpanan material
selama proses pengerjaan
konstruksi berlangsung, sehingga
lebih bersih terhadap lingkungan.

Pengaruh Cuaca

Banyak dipengaruhi
oleh keadaan cuaca.

Tidak dipengaruhi cuaca karena
dibuat di pabrik.

Ketepatan/Akurasi | Sangat tergantung Karena dilaksanakan di pabrik,

Dimensi keahlian pelaksana. | maka ketepatan ukuran lebih
terjamin.

Kualitas Sangat tergantung Lebih terjamin kualitasnya karena

banyak faktor,
terutama keahlian
pekerja dan
pengawasan.

di kerjakan di pabrik dengan
menggunakan sistem pengawasan
pabrik.

2.3.1. Balok

Sumber: (Affandi, 2004)
2.3. Elemen Struktur Beton Pracetak

Komponen balok merupakan batang lentur horizontal yang
menghubungkan dari satu kolom ke kolom yang lain, yang
selanjutnya disambung pada ujung komponen titik kumpul.
Diusahakan pada penginstalan komponen balok harus presisi
sehingga tidak terjadinya bergesernya letak balok dan harus
menumpu pada komponen kolom bawah. Dengan demikian,
tinggi komponen balok (ketika dicetak) harus berkurang
setebal rencana pelat lantai (tebal = 12 cm).




2.3.2. Balok Pratekan

Sama dengan komponen balok, yaitu merupakan
komponen yang menghubungkan antar kolom. Perbedaannya
terletak pada jarak bentang yang sanggup dihubungkan.
Komponen balok pratekan mampu menghubungkan jarak
bentang (jarak antar kolom) yang lebih jauh. Hal ini bisa terjadi
dikarenakan pengaruh dari jacking pada tendon-tendon baja
pada beton pracetak. Dari hasil jacking tersebut menimbulkan
gaya tekan terhadap balok pratekan pada semua sisi balok,
khususnya pada bagian bawah balok, sehingga balok menjadi
lebih kuat dalam menahan momen positif saat diletakkan
sebagai penghubung antar kolom.

Pengontrolan kualitas jacking sangat sulit dilakukan di
lapangan pada saat pengecoran, sehingga ditakutkan bisa
menyebabkan kesalahan dalam pelaksanaannya. Untuk balok
pratekan precast pengontrolan mutu jacking dan material
tendon serta beton bisa dilakukan dengan lebih baik.

2.3.3. Kolom

Kolom adalah batang tekan vertikal dari rangka struktur
yang memikul beban dari balok. Kolom merupakan suatu
elemen struktur tekan yang memegang peranan penting dari
suatu bangunan, sehingga keruntuhan pada suatu kolom
merupakan lokasi kritis yang dapat menyebabkan runtuhnya
(collapse) lantai yang bersangkutan dan juga runtuh total (total
collapse) seluruh struktur (Sudarmoko, 1996).

Dalam sistem pracetak kolom masih memiliki fungsi yang
sama. Perbedaannya terletak pada pengerjaan yang bisa lebih
cepat. Untuk komponen kolom pada sistem pracetak bisa
langsung disambungkan hingga 2- 5 lantai sekali pasang.
Dengan begitu penggunaan kolom pracetak sangat
mempercepat proses pengerjaan di lapangan. Apalagi bentuk
dan ukuran kolom dalam sebuah struktur pergedungan
memiliki adalah sama, sehingga sangat cocok untuk digunakan
kolom pracetak



2.4. Sambungan pada Beton Pracetak
Sambungan berfungsi untuk menyatukan elemen-elemen
struktur bangunan untuk menjadi satu kesatuan yang monolit
sehingga  dapat  mengupayakan  stabilitas  struktur
bangunannya. Jenis sambungan yang biasa dipergunakan
antara komponen pracetak adalah sebagai berikut (Ferdinandus
E.H., 2013):
a. Sambungan kering (dry connection)
sambungan kering ini menggunakan bantuan plat besi
sebagai penghubung antar komponen beton pracetak dan
plat besi ini sambungkan ke beton pracetak dengan cara
dilas atau di baut. Penggunaan metode sambungan ini perlu
diperhatikan dalam analisa dan permodelan komputer
karena antar elemen struktur bangunan dapat berprilaku
tidak monolit.

Il
I
It

(Sumber: Negro & Giandomerico, >2012)
Gambar 2.1 Sambungan Kering
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b. Sambungan basah (wet connection)
Sambungan basah terdiri dari keluarnya besi tulangan dari
bagian ujung komponen beton pracetak yang mana antar
tulangan  tersebut dihubungkan dengan bantuan
mechanical joint, mechanical coupled, splice sleeve atau
panjang penyaluran. Kemudian pada bagian sambungan
tersebut dilakukan pengecoran beton ditempat. Jenis
sambungan ini dapat berfungsi baik untuk mengurangi
penambahan tegangan yang terjadi akibat rangkak, susut
dan perubahan temperatur. Sambungan basah ini sangat
dianjurkan untuk bangunan di daerah rawan gempa karena
dapat menjadikan masing-masing komponen beton
pracetak menjadi monolit. Pada Skripsi ini akan digunakan
sambungan basah (wet connection)

i,, b 7,/5%

o=
) Tl
L 7 ¢

r #
'

‘ \
s/ Mo @)

(Sumber: Negro & Giandomerico, 2012)
Gambar 2.2 Sambungan Basah (Cor In-Situ)

2.5 Pondasi
Pondasi adalah struktur bagian bawah bangunan yang
berhubungan langsung dengan tanah dan suatu bagian dari
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konstruksi yang berfungsi menahan gaya beban diatasnya.
Pondasi dibuat menjadi satu kesatuan dasar bangunan yang
kuat yang terdapat dibawah konstruksi. Pondasi dapat
didefinisikan sebagai bagian paling bawah dari suatu
konstruksi yang kuat dan stabil (solid). Dalam perencanaan
pondasi untuk suatu struktur dapat digunakan beberapa
macam tipe pondasi. Pemilihan pondasi berdasarkan fungsi
bangunan atas (upper structure) yang akan dipikul oleh
pondasi tersebut, besarnya beban dan beratnya bangunan atas,
keadaan tanah dimana bangunan tersebut didirikan dan
berdasarkan tinjauan dari segi ekonomi.

Semua konstruksi yang direncanakan, keberadaan
pondasi sangat penting mengingat pondasi merupakan bagian
terbawah dari bangunan yang berfungsi mendukung
bangunan serta seluruh beban bangunan tersebut dan
meneruskan beban bangunan itu, baik beban mati, beban
hidup dan beban gempa ke tanah atau batuan yang berada
dibawahnya. Bentuk pondasi tergantung dari macam
bangunan yang akan dibangun dan keadaan tanah tempat
pondasi tersebut akan diletakkan, biasanya pondasi diletakkan
pada tanah yang keras.

Pondasi bangunan biasanya dibedakan atas dua bagian
yaitu pondasi dangkal (shallow foundation) dan pondasi
dalam (deep foundation), tergantung dari letak tanah kerasnya
dan perbandingan kedalaman dengan lebar pondasi. Pondasi
dangkal kedalamannya kurang atau sama dengan lebar
pondasi (D < B) dan dapat digunakan jika lapisan tanah
kerasnya terletak dekat dengan permukaan tanah. Sedangkan
pondasi dalam digunakan jika lapisan tanah keras berada jauh
dari permukaan tanah (Sudarsono & Kazuto, 1994)

Pondasi dapat digolongkan berdasarkan kemungkinan
besar beban yang harus dipikul oleh pondasi:

. Pondasi dangkal
Pondasi dangkal disebut juga pondasi langsung, pondasi ini
digunakan apabila lapisan tanah pada dasar pondasi yang
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mampu mendukung beban yang dilimpahkan terletak tidak
dalam (berada relatif dekat dengan permukaan tanah).
Beberapa contoh pondasi dangkal adalah sebagai berikut:
Pondasi telapak

Pondasi yang berdiri sendiri dalam mendukung kolom atau
pondasi yang mendukung bangunan secara langsung pada
tanah bilamana terdapat lapisan tanah yang cukup tebal
dengan kualitas baik yang mampu mendukung bangunan itu
pada permukaan tanah atau sedikit dibawah permukaan tanah.
(Gambar 2.5b)

Pondasi memanjang

Pondasi yang digunakan untuk mendukung sederetan kolom
yang berjarak dekat sehingga bila dipakai pondasi telapak
sisinya akan terhimpit satu sama lainnya. (Gambar 2.5a)
Pondasi rakit (raft foundation)

Pondasi yang digunakan untuk mendukung bangunan yang
terletak pada tanah lunak atau digunakan bila susunan kolom-
kolom jaraknya sedemikian dekat disemua arahnya, sehingga
bila menggunakan pondasi telapak, sisi- sisinya berhimpit
satu sama lainnya. (Gambar 2.5c)

]
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= — PASIRURCG od -~ PASIR URUG
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(Sumber: Sostrodarsono, Nakazawa.1994)

Gambar 2.3 Jenis Pondasi Dangkal
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2. Pondasi Dalam
Pondasi dalam adalah pondasi yang meneruskan beban
bangunan ke tanah keras atau batu yang terletak jauh dari
permukaan, Pondasi dalam adalah pondasi yang meneruskan
beban bangunan ke tanah keras atau batu yang terletak jauh
dari permukaan, seperti:

a. Pondasi Sumuran (Pier Foundation)
Pondasi sumuran merupakan pondasi peralihan antara
pondasi dangkal dan pondasi tiang, digunakan bila tanah
dasar yang kuat terletak pada kedalaman yang relatif dalam,
dimana pondasi sumuran nilai kedalaman (Df) dibagi lebar
(B) lebih kecil atau sama dengan 4, sedangkan pondasi
dangkal Df/B < 1. (Gambar 2.6a)

b. Pondasi Tiang (Pile Foundation)
Pondasi tiang digunakan bila tanah pondasi pada kedalaman
yang normal tidak mampu mendukung bebannya dan tanah
kerasnya terletak pada kedalaman yang sangat dalam. Pondasi
tiang umumnya berdiameter lebih kecil dan lebih panjang
dibanding dengan pondasi sumuran. (Gambar2.6b)

o b1 |

TIE

(Sumber: g%)strodarsono, Nakaz@)/a.1994)

Gambar 2.4 nis Pondasi Dalam : a). Pondasi Sumuran b). Pondasi

Tiang
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(halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB Il
METODOLOGI

3.1 Umum
Perencanaan Gedung Apartemen Voza menggunakan
sistem pra-cetak tentunya memiliki susunan langkah-langkah
pengerjaan sesuai dengan urutan Kkegiatan yang akan
dilakukan. Urutan — urutan pelaksanaan dimulai dari
pengumpulan data dan studi literatur sampai penyajian analsia
struktur dan gambar teknik.
3.2 Bagan Alir Perencanaan
Langkah yang dilakukan dalam pengerjaan tugas akhir ini

adalah sebagai berikut:
Pengumpulan data
dan Studi literatur

'

Preliminary Design

v
Permodelan dan Analisa Struktur
Primer

Tidak OK

Kontrol
Desain
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Perencanaan Sambungan

'

Perencanaan Struktur Pondasi

v

Penggambaran OQutput Desain
menggunakan Program Bantu

!

Gambar 3.1 Bagan Alir Metodologi Penyelesaian Tugas Akhir

3.3 Metodologi Penyelesaian Tugas Akhir
Rincian penjelasan mengenai metodologi penyelesaian
dari bagan alir di atas dapat dijelaskan sebagai berikut:
3.3.1 Pengumpulan data
e Data awal
Data Umum Bangunan
1. Nama gedung : Voza Office Tower

2. Lokasi : Surabaya, Jawa Timur
3. Fungsi : Perkantoran
4. Jumlah lantai : 30 lantai (7 lantai parkiran

gedung 2 lantai parkiran basement)
5. Tinggi bangunan: 99,7 meter
6. Struktur utama  : Beton bertulang cor in-situ
7. Daerah Gempa : Kategori Desain Seismik E
e Data-data perencanaan
Data Modifikasi
1. Nama gedung  : Apartemen Voza
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2. Lokasi : Surabaya, Jawa Timur
3. Fungsi . Apartemen
4. Jumlah lantai : 12 lantai dan 1 lantai basement)

5. Tinggi bangunan : 46,8 meter
6. Struktur utama  : Kolom -> Beton Pracetak
Balok -> Beton Pracetak
Pelat -> Beton Pracetak
7. Mutu Bahan: Beton kolom pracetak fc’ = 50 MPa
Beton balok pracetak fc’ =40 MPa
Beton pelat fc’ =30 MPa
Beton cor ditempat fc’ = 40 MPa
Baja fy 420 MPa
8. Daerah Gempa : Kategori Desain Seismik D
3.3.2 Preliminary design
Merencanakan perkiraan dimesi awal dari elemen-elemen
struktur, penentuan mutu bahan dan material struktur,
merencanakan dimensi penampang yang akan digunakan yang
meliputi:
3.3.2.1 Perencanaan struktur sekunder
Melakukan perkiraan dimensi awal dari elemen struktur,
penentuan mutu bahan dan material struktur dan merencanakan
dimensi penampang yang akan digunakan yang meliptui:
1. Pelat Lantai
2. Balok Anak
3. Tangga
4. Balok Penumpu Lift
3.3.2.2 Perencanaan struktur primer
Melakukan perkiraan dimensi awal dari elemen struktur,
penentuan mutu bahan dan material struktur dan merencanakan
dimensi penampang yang akan digunakan yang meliptui:
1. Dimensi Balok
2. Dimensi Kolom
3.3.3 Metode Pelaksanaan
Dalam proses kontruksi struktur utama menggunakan
metode beton pracetak, sebagian besar hanya terdiri dari proses



18

penyatuan komponen bangunan yang sebelumnya sudah
difabrikasi dan cukup umur untuk disatukan. Proses penyatuan
elemen-elemen pracetak ini sering disebut sebagai fase erection.

Kegiatan erection ini merupakan factor kunci dalam
menentukan keberhasilan pengaplikasian metode beton pracetak.
Hal ini dikarenakan, keunggulan dari beton pracetak terletak pada
keefisiensian proses pengerjaannya. Jadi bila pelaksanaan kegiatan
erection tidak diperhitungkan dengan seksama bisa berakibat fatal
pada saat pelaksanaan di lapangan. Dampaknya dapat
menghilangkan keunggulan dari beton pracetak.

Adapun metode erection yang digunakan oleh penulis
pada tugas akhir ini adalah metode horizontal. Pada metode ini
proses erection dilakukan per lantai kerja. Dengan begitu tersedia
cukup waktu untuk grouting paste pada titik-titik sambungan agar
bias mengering sebelum diharuskan untuk menerima beban.

. tahap 13 tahap 14 dan seterusnya
Lantai 4

. tahap 9 tahap 10 tahap 11 tahap 12
Lantai 3

X tahap 5 tahap 6 tahap 7 tahap 8
Lantai 2
Lantai 1 tahap 1 tahap 2 tahap 3 tahap 4 ]

Gambar 3.2 Metode Horizontal
Peralatan yang dibutuhkan untuk tahap erection

bergantung dari tinggi bangunan yang akan dibangun serta
kapasitas beban yang harus diangkut oleh alat berat. Secara umum
dapa dikelompokkan berdasarkan kapasitas serta kempuannya.
Bangunan dengan tinggi menengah dengan jumlah lima
sampai enam belas lantai, peralatan yang dapat digunakan adalah:
- Fixed Tower Crane
- Crawler Crane (140 sampai 200 ton)
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- Rubber-tired truck crane(125 sampai dengan 140
ton)
3.3.4 Perhitungan beban struktur

Melakukan perhitungan beban struktur berdasarkan

peraturan — peraturan sebagai berikut:

1. Beban Mati
Berdasarkan SNI 1727:2013 pasal 3.1.1 yang dimaksud
beban mati adalah berat seluruh bahan konstruksi
bangunan gedung yang terpasang, termasuk dinding,
lantai, atap, plafon, tangga, dinding partisi tetap, finishing,
kulit bangunan gedung dan komponen arsitektural dan
struktural lainnya serta peralatan layan terpasang lain
termasuk berat keran.

2. Beban Hidup
Berdasarkan SNI 1727:2013 pasal 4, Beban hidup yang
digunakan dalam perancangan bangunan gedung dan
struktur lainnya harus beban maksimum yang diharapkan
terjadi akibat penghunian dan penggunaan bangunan
gedung, tetapi tidak boleh kurang dari beban merata
minimum yang telah ditetapkan dalam tabel 4.1(ambil
yang dipakai)

3. Beban Gempa
Struktur gedung yang tidak memenuhi ketentuan menurut
SNI 03-1726-2012 ditetapkan sebagai struktur gedung
tidak beraturan, untuk itu pengaruh Gempa Rencana harus
ditinjau sebagai pengaruh pembebanan gempa dinamik,
sehingga analisisnya harus dilakukan berdasarkan analisis
respons dinamik.
Perhitungan respons dinamik struktur gedung tidak
beraturan terhadap pembebanan gempa nominal akibat
pengaruh Gempa Rencana dapat dilakukan dengan metoda
analisis ragam spektrum respons dengan memakai
Spektrum Respons Gempa Rencana yang nilai ordinatnya
dikalikan faktor koreksi I/R, dimana | adalah Faktor
Keutamaan menurut Tabel 1, sedangkan R adalah faktor
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reduksi gempa representatif dari struktur gedung yang
bersangkutan. Dalam hal ini, jumlah ragam vibrasi yang
ditinjau dalam penjumlahan respons ragam menurut
metoda ini harus sedemikian rupa, sehingga partisipasi
massa yang menghasilkan respons total harus mencapai
sekurang-kurangnya 90%.

Tingkat keutamaan (1) struktur dalam kepentingannya saat
masa layan disajikan dalam tabel 1 SNI 1726-2012.

Nilai faktor modifikasi respon (R) ditentukan berdasarkan
tipe struktur yang akan direncanakan, yaitu yang tertera
pada tabel 9 SNI 03-1726-2012. Berikut ini adalah nilai
faktor modifikasi respon untuk berbagai tipe struktur tahan
gempa.

Nilai parameter percepatan spektrum respon desain dalam
rentang periode pendek (Sps) ditentukan berdasarkan
tingkat kerawanan gempa serta kekuatan tanah pada lokasi
gedung dibangun. Cara penentuan nilai Sps diatur dalam
SNI 03-1726-2012 pasal 6

V=Cs.W 3-1

V= (S,ﬁ> W 3-2
R

Keterngan:

V = geser dasar seismik

W= berat seismik efektif

Beban lateral gempa kemudian dapat dihitung dengan
persamaan berikut:

Fx = Cvx.V 3-3

Keterangan:
Fx = Gaya lateral gempa
Cvx = factor distribusi vertikal



21

V = geser dasar seismik
Kombinasi Pembebanan
Struktur, komponen, dan fondasi harus dirancang
sedemikian rupa sehingga kekuatan desainnya sama atau
melebihi efek dari beban terfaktor dalam kombinasi
berikut (SNI 1727:2013 pasal 3.2.2):

1,4D

1,2D +1,6L +0,5 (L, atau S atau R)

1,2D + 1,6(L; atau S atau R) + (L atau 0,5W)

12D +1,0W + L + 0,5(L, atau S atau R)

1,2D+1,0E+L +0,2S

0,9D + 1,0W

0,9D + 1,0E

keterangan:

D =beban mati

L =beban hidup

L. =beabn hidup atap

S =hebansalju

R beban hujan

W = beban angin

E =beban gempa

3.3.5 Permodelan struktur

Memodelkan struktur menggunakan program bantu

SAP2000 v19 yang direncanakan sebagai struktur ruang 3
dimensi
3.3.6 Kontrol perencanaan struktur sekunder

3.3.6.1

injakan.

Perencanaan Tangga
Perencanaan desain awal tangga mencari lebar dan tinggi

60cm<2t+i<65Ccm

Dimana,

t = tinggi injakan

i = lebar injakan

a = sudut kemiringan tangga ( 25° < o <40°)
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Untuk penulangan tangga, perhitungan penulangan pelat

bordes dan pelat dasar tangga

dilakukan sama dengan perencanaan tulangan pelat dengan
anggapan tumpuan sederhana (sendi dan rol). Perencanaan
tebal tangga ditentukan sesuai ketentuan dalam
perhitungan dimensi awal pelat.

3.3.6.2 Perencanaan Balok Anak

Beban yang diterima oleh pelat akan didistribusikan ke
balok anak. Beban tersebut

dihitung sebagai beban ekivalen trapezium, segitiga dan
dua segitiga. Selanjutnya, dari hasil gaya dalam yang
terjadi pada balok anak tersebut akan digunakan untuk
perencanaan penulangan lentur dan geser. Untuk
penentuan dimensi balok anak perhitungan sama dengan
perhitungan balok induk mengacu pada berdasarkan SNI
2847:2013 pasal 9.5.1 Tabel 9.5(a).

3.3.7 Kontrol perencanaan struktur utama

Melakukan control kemampuan struktur utama dari

perencanaan yang sudah sebelumnya dilakukan.

3.3.7.1 Kontrol desain

Analisa struktur terhadap beban gempa dikontrol

berdasarkan SNI 03-1726-2012.
1. Kontrol Partisipasi Massa
2. Kontrol Nilai Akhir Respon Spektrum
3. Kontrol Waktu Getar Alami Fundamental
4. Kontrol Kinerja Struktur Gedung

3.3.7.2 Kontrol perhitungan elemen struktur primer
1. Pelat

Analisa Pelat saat Pengangkatan

Dalam tahap pengangkatan ketebalan pelat
pracetak perlu mempertimbangkan gaya geser pons. Hal
ini dikarenakan penyaluran beban akibat pengakatan
melalui angkur pengangkatan. Angkur pengangkatan akan
ditanam dalam pelat pracetak seperti pada gambar di
bawah ini
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Gambar 3.3 Posisi titik angkat pelat

Keterangan:  hya = tebal pelat pracetak
her = kedalaman efektif
F atau N = Gaya angkat
F = Whpelat/n; n jumlah titik angkat = 4

Penentuan letak titik angkat akan menggunakan
metode trial and error sampai memperoleh titik-titik
angkat yang menghasilkan momen-moen terkecil dan nilai
momen lapangan momen tumpuan relatif sama baik dari
arah 11(x) maupun arah 22(y). Berdasarkan momen hasil
analisa kemudian dapat dihitung jumlah tulangan yang
dibutuhkan
Analisa Pelat saat Ereksi

Pemasangan panel-panel pelat pracetak akan
dilakukan perpanel seluas luasan pelat setelah dibagi oleh
balok anak. Dengan demikian, pengerjaan bisa dilakukan
lebih cepat. Karena dipasan per panel seluas luasan pelat,
maka pelat perlu diberi perancah pada titik-titik tertentu
agar tidak melendut dan retak. Perancah akan dipasang
pada empat titik.

Posisi titik secara presisi akan dicoba-coba sampai
mendapatkan posisi perancah yang menghasilkan momen
terkecil. Saat pemasangan (sebelum di-grout pada bagian
topping) beban mati dari pelat dibebankan pada balok
penumpu, baik balok anak atau balok induk. Setelah proses
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grouting pelat sudah bisa dipertimbangkan sebagai sistem
struktur yang monolit dan kaku.
- Analisa Pelat saat Servis
Pada tugas akhir ini penulangan pelat saat servis
tidak diperhitungkan, karena pelat hanya akan
diasumsikan sebagai beban yang akan didistribusikan pada
elemen-elemen struktur dalam sistem struktur ini.
Perbedaan dengan sebelum di-grout hanya terletak pada
beban yang bekerja. Pada saat servis beban yang bekerja
bukan hanya beban mati dari pelat tapi juga beban hidup.
2. Kolom
-Analisa Kolom saat Pengangkatan
Saat pengangkatan kolom pracetak, bebaan yang bekerja
adalah berat sendiri kolom pracetak yang ditumpu oleh angkur
pengangkatan yang menyebabkan terjadinya momen. Dan ada
dua hal juga yang harus ditinjau dalam kondisi ini, yaitu
kekuatan angkur pengangkatan (lifting anchor) dan kekuatan
lentur penampang beton pracetak.
1. Letak Titik Angkat
Untuk menentukan letak titik angkat (a), kita dapat
memodelkan balok dengan model seperti gambar 3.5 berikut.

M1=%q.a2 3-4

L-a 2(L-a)

1.5 2
_1 L"=2al\  rqL?-2q.a.l
MZ—Eq(L—a)—<2 ) = (2252 35
M1 = M2 3-6
1 2 _ 1q(L?-aL)

24 =3

202 —4alL + 1> =0 3-7
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GAYA ANGKAT
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KOLOM PRACETAK

&

Gambar 3.4 Model Pembebanan dan Bidang Momen pada Kolom

Dengan model seperti itu, bidang momen akibat sejarak a”
dapat diketahui. Bidang momen yang dihasilkan di subtitusi
sehingga didapatkan jarak “a” tersebut.

Setelah jarak “a” sudah ditentukan, pengangkatan kolom
tersebut dimodelkan di SAP 2000 untuk melihat gaya-gaya
dalam (M,D,N) sehingga luas tulangan yang dibutuhkan (As)
kolom dapat dihitung.

-Analisa Kolom saat Ereksi

Kolom pracetak direncanakan akan diereksikan satu lantai
diatas lantai kerja sehingga proses pelaksanaan bisa lebih
efisien. Kolom pracetak harus mampu untuk menopang beban
mati dari kolom pracetak diatasnya. Selain menerima beban
mati dari kolom diatasnya kolom pracetak juga menerima
beban mati dari balok yang menumpu pada konsolnya. Kolom
harus bisa menahan beban sentris (aksial) dan eksentris
(momen) dari beban mati balok. Beban mati dari topping
pelat dan pelat pracetak sendiri juga akan dibebankan pada
kolom.

Urutan pemasangan balok dan pelat juga berpengaruh pada
beban yang bekerja pada kolom, maka dari itu kolom harus
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sanggup menahan momen tersebut. Seperti yang ditunjukkan
pada gambar dibawah ini pada kolom tengah yang seharusnya
memikul momen yang kecil. Akibat dari urutan pemasangan
balok pada sisi Kiri kolom menimbulkan momen.

¥ ¥ ¥
a8 |

L)

S 7 7 7 7

Gambar 3.5 Pengaruh Urutan Pemasangan Elemen Pracetak pada

Kolom

-Analisa Kolom saat Servis

Elemen kolom menerima beban lentur dan beban aksial,
menurut SNI 03 — 2847 — 2013 pasal 11.3.2.2. untuk
perencanaan kolom yang menerima beban lentur dan beban
aksial ditetapkan koefisien reduksi bahan 0,65 sedangkan
pembagian tulangan pada kolom (berpenampang segiempat)
dapat dilakukan dengan memasang tulangan simetris pada dua
sisi kolom (two faces) atau memasang tulangan pada empat sisi
kolom (four faces). Pada perencanaan gedung rusunawa ini
dipakai perencanaan kolom dengan menggunakan tulangan
pada empat sisi penampang kolom (four faces). Perhitungan
gaya-gaya dalam pada kolom menggunakan program SAP
2000 V.19 Dari hasil output gaya-gaya dalam tersebut
kemudian digunakan untuk menghitung kebutuhan tulangan
berdasarkan SNI Beton 2013.

e Menghitung Tulangan Utama Kolom
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o Menghitung kekuatan kolom

Eclg

EI kolom = 2% 3-8
1+

o Menghitung kekuatan balok

Eclg

EI balok = =S 3-9
1+8

Dimana: Ec =4700,/fc’
3-10

Iy = momen inersia penampang

_ 12D 3
Pa = 1,2D+1,6L 0,5 311
o Derajat kebebasan kolom
ZElkolom
Ujung bawah: Y = rinr 3-12
Lb
XEIkolom
Ujung atas: Y = Trbeor 3-13

Lb

Dari nomogram struktur bergoyang diperoleh nilai k1



28

¥ k s Ve k Y
s -2 sca - —£2C3 -
F
1ce c.a 10004 100 1000
c c3 500 0.0
3 1 ks
R Jos . a0 52 0.0
200 P ta:0
] a
1004 32 1c.0
ce 504 &0
10 10 2.2 sc
707 7o
0e 08 60+ 60
o s EER 0
cE +or o FEN 22 40
] os
o4 e EE] t
° 3 N .
=-0&
-] g2
15
a ko
] o
0 Les L o L Lo
Hompenen struktur tak-bergoyang Komponen struktur bergoyang
(@) (b)

Gambar 3.6 Faktor panjang efektif (k)

n?xElkolom
Pcl = W 3-14

§h = ———— 3-15

1_(¢.Pcl)

Dari nomogrm struktur bergoyang diperoleh nilai k2

2

n“*Elkolom

Pc2 = ———
(k2*xLu)?

3-16
LPu = EPu klm tgh + ZPu kim tepi 3-17

¢XPc2 = 0,6(XPc2 kolom tengah +
YXPc2 kolom tepi) 3-18

Cm=1
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ZPu

¢IPc2

Mc = 6b « M2b + 6s *x M2s

_ Mc

et =
Pu

etmin=15 + 0,03 h
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3-19

3-20

3-21

3-22

Pada penampang persegi dalam keadaan balanced dan

untuk tulangan simetris As = As’ berlaku,

*Pb
| o o

As| O ©
—_—

» P

\ 0,85.1'c

- [ As’fy
@ T
~ o
2 ( = °

N
= As.fy
I »

& = 0,003

=

Gambar 3.7 Penampang persegi tertekan eksentris

Ph=085fcanb+Ts +Ts

ap =flc

&c

p1

fy
sc+ES

0,003 200000
A1 <0,003+(f_J’)> d * 200000

200000

3-23
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600

600+fy 3-24

= B1

My = Py e, (terhadap tulangan tarik)

ep = Mu/Pp

My = (0,85 f’c ap b) (d-d/2) + As’ fy (d-d”)
Py €,=(0,85 f’c ap b) (d- aw/2) + As’ fy (d-d’)

(Pb-eb)—(0,85f'c ab b)(a-2)

fy(a—d" 3-25

As=As’ =

Tinjauan penampang dalam keadaan balance terhadap
beban axial P terfaktor(Pn),

Pre = (0,85 fc a b)(d-a/2) + As’ fy (d-d”)  3-26

(Pne)—(0,85 f'cab b)(d_%”)

fy(d-d’) S

As=As’=

Dimana e=e+h/2-d 3-28
e.= Mn/Pn €a>€min = 15 + 0,03h
Pn = Pu/@ = P/0,8 3-29
Mn=Mu/ @ = M/0,65 3-30

Dan menurut ACI 318M-14 kekuatan lentur kolom
harus memenuhi persamaan

SMnc = gzzvmb 3-31

Dimana:
Mnc = total kekuatan lentur nominal kolom
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Mnb = total kekuatan lentur nominal balok

Untuk perhitungan luas tulangan pada penampang

kolom, ditinjau terlebih dahulu keadaan penampang,

a. Jika eksentrisitas besar maka penampang lebih
banyak yang tertarik

¢ >eymakaa <ap gigunakan rumus

As = As' = in 3-32
fy(d-a"

b. e <e, makaa > a, digunakan rumus

(Pne)-(0,85 f'cab b)(d—%b)

fy(d—d") 3-33

As=As’=

jika As =As’ = negatif maka digunakan keadaan
tekan aksial sentris

Pn=0,85fc Ag + Astot fy 3-34

As=As’ = w 3-35
fy

Astot =4 As 3-36

Luas tulangan utama komponen struktur tekan non-
komposit tidak boleh kurang dari 0.01 ataupun
lebih dari 0.06 kali luas bruto penampang Ag.
Jumlah minimum batang tulangan utama pada
komponen struktur tekan adalah 4 untuk batang
tulangan di dalam sengkang pengikat segiempat
atau lingkaran, 3 untuk batang tulangan di dalam
sengkang pengikat segitiga, dan 6 untuk batang
tulangan yang dilingkupi oleh spiral.
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o Menghitung Tulangan Geser dengan Gaya Aksial
Berdasarkan ACI 318M-14 ps. 18.7.5. perencanaan
penampang terhadap geser harus didasarkan pada,

OVn=>Vu 3-37
Vn=Vc+Vs 3-38
Dengan Vc =0

Jarak antar tulangan sengkang harus memenuhi poin-
poin berikut:

(a) Yadari dimensi kolom

(b) Enam kali diameter tulangan longitudinal terkecil

So =100 + () 3-39

Dengan rumus rasio tulangan sebagai berikut

Tabel 3.1 Rumus Rasio Tulangan Transversal

Penulang | Syarat Rumus yang digunakan
an
Transver
sal
Ash/sb Pu< Nilai Ag f'c
= a) 03(—=——-1)(=—
0.34f¢’ maksimal (@) (Afh )(fyt)
dan fc’<70 | dari (a) dan (b) 0,09L<
fyt
MPa (b) Pu
Pu> Nilai (€) 0,2 kf kn fyt.Ach
0.34fc’ maksimal
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dan fc’>70 | dari (a), (b), f'c
MPa dan (c) kf =175 +06
=10
kn = n
T n-2

(sumber: ACI 318M-14 tabel 18.7.5.4)

3. Balok
3.1 Balok Normal Pracetak

-Analisa Balok saat Pengangkatan

Kondisi pertama adalah saat pengangkatan balok pracetak
untuk dipasang

pada tumpuannya. Pada kondisi ini beban yang bekerja adalah
berat sendiri balok pracetak yang ditumpu oleh angkur
pengangkatan yang menyebabkan terjadinya momen pada
tengah bentang dan pada tumpuan. Ada dua hal yang harus
ditinjau dalam kondisi ini, yaitu kekuatan angkur
pengangkatan (lifting anchor) dan kekuatan lentur penampang
beton pracetak

1. Letak titik angkat

Pada saat pengangkatan balok pracetak, beban yang

bekerja adalah berat sendiri balok pracetak yang ditumpu oleh
angkur pengangkatan yang menyebabkan terjadinya momen
pada tenagh bentang dan pada tumpuan. Dua hal yang harus
ditinjau dalam tahap penngangkatan ini, yaitu kekuatan lentur
penampang balok pracetak dan kekuatan angkur pengangkat
(lifting anchor).
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Gambar 3.8 Model Pembebanan dan Bidang Momen pada Balok
(Sumber: PCI Design Handbook, Precast and Prestress Concrete
6™ Edition)

Tabel 3.2 Angka pengali beban statis ekivalen untuk menghitung
gaya pengangkatan dan gaya dinamis

Pengangkatan dari bekisting 17
Pengangkatan ke tempat pnyimpanan | 1,2
Transportasi 15
Pemasangan 1,2

-Analisa Balok saat Ereksi
Saat pemasangan, balok pracetak mengalami kondisi
pembebanan sebagai berikut:

1. Berat sendiri, termasuk beton tuang diatasnya
(topping)

2. Beban pelat pracetak yang menumpu pada balok,
termasuk beton tuang diatasnya (topping)

3. Beban torsi dari pelat akibat urutan pemasangan

pelat pada balok
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4. Beban pekerja

-Analisa Balok saat Servis

Dalam pra desain tinggi balok menurut ACI 318M-14 ps

18.6.2.1 balok harus memenuhi tiga syarat berikut:

(2) Bentang bersih In harus setidaknya sama dengan 4d

(b) Lebar bw harus kurang dari 0,3h dan 250mm

(c) Proyeksi balok yang melebihi lebar kolom penyokong di
tiap sisi tidak boleh kurang dari ¢, dan 0,75¢;

»

d* = p + Osengkang + %G} tulangan utama

L] L H

d = h-{p+@sengkang+ %(i tulangan utama)

Gambar 3.9 Penampang Balok

Analisis gaya — gaya dalam berupa momen, gaya geser, gaya
normal, maupun torsi yang terjadi pada balok dihitung dengan
bantuan SAP 2000 V.19. Hasil output analisis gaya — gaya
dalam yang terjadi digunakan untuk menghitung kebutuhan
tulangan pokok, tulangan geser (sengkang), dan tulangan torsi.
= Perhitungan tinggi efektif balok

d =h—(p + @sengkang + 1/2 @ tul utama)

dxec
= 3-40

¢ sc+’;—3s'
a=pl*c 3-41

= Perhitungan pmin dan pmax

1,4
N — — -42
pmin == 3

B1x450 (0,85+f'c)

600+fy fy 3-43

p max =
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Syarat rasio tulangan: pmin < p < pmax

Menghitung tulangan utama balok

= Perhitungan tulangan utama daerah tumpuan dan daerah
lapangan: Mu = Momen yang terjadi (Diketahui dari

Output SAP 2000)
As =—1 3-44
0.8+ry(d-3)
— AS -
p=r 3-45

Syarat rasio tulangan : p min < p < p max

Apa bila p memenubhi syarat dipakai tulangan single kemudian
dipasang Tulangan tariknya. Tulangan tarik akan di cek
momen nominalnya terhadap momen luar yang terjadi.

Mn = As «fy (d-2) 3-46

Checking: Mn > Mu (OK)

e Check Tulangan Tekan
Perhitungan tulangan utama daerah tumpuan:
Dipasang tulangan tekan minimum sek\)mgnyak 2 buah.

0,85.1

550
. . -‘I Ae'sfy
As’ |
/ [

= N\

oty
L S
!
T,.

Gambar 3.10 Diagram Pemecahan Perhitungan
Tulangan



Momen yang ditahan tulangan tekan:
M2 =As"¢ fy(d—d')

Momen yang harus ditahan tulangan tarik:

M1=MU—M2

As; yang dibutuhkan:
M1

As yang dibutuhkan:
As = As; yang dibutuhkan + As;

Cek rasio penampang:

As
p terpasang = E

p min < p terpasang < p max ...(OK)

M1 = ¢(As terpasang — As') fy (d - %)

Cek kapasitas penampang:
Mn =M1 + M2

Cek: Mn > Mu.... (OK)

3-47

3-48

3-49

3-50

3-51

3-52

3-53
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Lap slice antar tulangan longitudinal hanya diperbolehkan
bila terdapat sengkang pada area lap slice. Jarak
penulangan transversal yang mengekang area lap slice
tidak boleh melebihi d/4 dan 200mm. Lap slice tidak boleh

dipergunakan pada area (a) sampai (c):
(a) Pada Sambungan
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(b) Pada jarak dua kali tinggi balok dari muka sambungan
(c) Pada jarak dua kali tinggi balok dari area kritis dimana
kemungkinan terjadi kelelehan lentur akibat dari
perpindahan lateral melebihi jangkauan sifat elastisitas
material
Pengaruh Geser
Nilai desain gaya geser Ve harus dihitung berdasarkan
pertimbangan porsi gaya yang bekerja pada balok antar muka
sambungan (ACI 318M-14 ps. 18.6.5.1). Hal ni dapat
diasumsikan momen dengan arah berlawanan Mpr bekerja
pada muka sambungan dan balok dibebani dengan faktor
gravitasi sepanjang bentangnya.
Perencanaan penampang geser harus didasarkan pada:

Vu<Vc+Vs 3-54

Namun pada kasus ini:
Ve=0 3-55

Maka diperlukan tulangan geser.
Vs=Vu-Vc=Vu-0=Vu 3-56

Cek penampang (SNI 03-1728-2013 pasal 13.5.6):
Vs<Vsmax 3-57

Vs max = (],’)g\/ﬁbd 3-58

Jika Vs < Vs max, maka penampang aman.
Didapatkan tulangan geser (ganda) untuk sengkang per meter
sebesar (SNI 03-1728-2013 pasal 13.5.6):

YS*S_ dan Avmin =225 350 3-60

Av =
v fy*bxd 3 fy
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Jika Av > Av min, maka dipakai tulangan geser sebesar Av.
Pengaruh Torsi
Perencanaan penampang geser harus didasarkan pada:

Tu<Tc+Ts 3-61

Besar torsi yang disumbang penampang sebesar (SNI 03 —
1728 — 2013 pasal 13.6.2):

_ pVIC Aw?
Tc= ¢ 3 (Pcp) 3-62
Dimana:
Acp=b*h

Pcp=2 * (b+h)

Karena Tu > Tc, maka dibutuhkan tulangan puntir.

Cek penampang melintang (SNI 03 — 1728 — 2013 pasal
13.6.3) :

JE) 4 (LY < (24 25) zes

Dimana:
Aoh=Db’*1’
Poh =2 (b’+h’)
Tulangan Torsi (sengkang)

Ts=Tu-Tc 3-64

Tulangan torsi (sengkang) per meter yang dibutuhkan
(tunggal):

__ (Tsxs)
At_Z*Ao*fyv

* cot 3-65

Dimana;
Ao = 0,85*Aoh
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@ =45

Fyv = 240 MPa (tegangan leleh tulangan sengkang)

Maka tulangan sengkang yang dibutuhkan (ganda): Av + 2At
e Tulangan Torsi (memanjang)

At
Al == Phx (%) * cot? ¢ 3-66

Dimana:
Ph = 2(b’+h’)
Fyv = 240 MPa (tegangan leleh tulangan sengkang)
Fyt = 400 MPa (tegangan leleh tulangan torsi memanjang)

3.2 Balok Prategang
Pada perencanaan balok prategang bisa dimensinya bisa
ditetapkan dari standar yang telah tertera di PCI Chapter 3.9.
Perhitungan gaya-gaya dalam pada balok menggunakan
software SAP 2000 V.19. Dari hasil output gaya-gaya dalam
tersebut kemudian digunakan untuk menghitung kebutuhan
tulangan.

Analisis gaya — gaya dalam berupa momen, gaya geser,
gaya normal, maupun torsi yang terjadi pada balok dihitung
dengan bantuan SAP 2000 V.19. Hasil output analisis gaya —
gaya dalam yang terjadi digunakan untuk menghitung
kebutuhan tulangan pokok, tulangan geser (sengkang)

e Perhitungan Titik Berat dan Momen Inersia

Titik berat
_ZAy .
y= s 4 3-67

Momen Inersia
=10+ A.d? 3-68



=L p.h3 4+ A.d2
12

e Menentukan Gaya Prategang
o Tegangan beton yang diijinkan
Saat transfer

oct =0.6xfci

stt =025x./fc

Saat servis
ocs =0.45xfc

ots =05x./fc

Dimana:
cC = tegangan tekan
ot = tegangan tarik
o Gaya Prategang saat transfer
Serat Atas

Fo Fo.eYa Mg.Ya
ott= ——+ -2
A 1 I

Serat Bawah
Fo Fo.eYb | MgYb

oct= ———
A 1 1
Dimana:
Fo = gaya prategang
oct  =tegangan tekan saat transfer
ott = tegangan tarik saat transfer

Ya = jarak cgc ke serat atas

3-69

3-70

3-71

3-72

3-73

3-74

3-75

41
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O

O

Yb = jarak cgc ke serat bawah
e = jarak cgc ke tulangan prategang
A = dimensi balok beton prategang
I = momen inersia beton prategang
Mg = momen akibat berat sendiri
Gaya Prategang saat servis
Serat Atas
oCs = — F_o + Fo.eYa _ Md.Ya _ MLYb 3-76
A 1 I I
Serat Bawah
Fo Fo.eYb AL MdYb MLYDb
ots = —— ———+——+— 3-77
Dimana:
Fo = gaya prategang
o Cs  =tegangan tekan saat servis
ots  =tegangan tarik saat servis
Ya = jarak cgc ke serat atas
Yb = jarak cgc ke serat bawah
e = jarak cgc ke tulangan prategang
A = dimensi balok beton prategang
I = momen inersia beton prategang
Md = momen akibat beban mati
Ml = momen akibat beban hidup

Kontrol Nilai Fo

Pengontrolan nilai Fo dengan cara memasukkan
kembali nilai Fo ke persamaan. Nilai Fo yang
dimasukkan dipilih dari nilai Fo yang diperoleh dari

perhitungan serat bawah saat servis
Kehilangan Prategang

a. Kehilangan Prategang akibat Friksi

Dalam menghitung kehilangan gaya prategang

akibat friksi digunakan rumus sebagai berikut.
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Tabel 3.3 Koefisien Friksi dan Woble Effect (K)

Wobble effect Curvature
Coefficient Coefficient
Type Tendon K/foot | K/ meter Wradial
Tendon in flexible metal
sheating:
-Wire Tendon 0.0010-0.0015 | 0.0033- 0.15-0.25
-7-wires strand 0.0005-0.0020 | 0.0049 0.15-0.25
- Hight-strength bars 0.0001-0.0006 | 0.0016- 0.08-0.30
0.0066
0.0003-
0.0020
Tendon in Rigid Metal | 0.0002 0.000666 | 0.15-0.25
Duct 7-wires strand
Pregreased tendons 0.0003-0.0020 | 0.0010- 0..05-0.15
Wire tendons and 7-wire 0.0066
Strand
Mastic-Coated Tendons 0.0010-0.0020 | 0.0033- 0.05-0.15
Wire tendons and 7-wire 0.0066
Strand
A= (1 — e M KLY x 100% 3-1

Diketahui:

I = panjang bentang

L =1/2

[ = Koefisien Friksi

K = Koefisien efek Wobble
e = bilangan natural
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8.e
a =—
L
b. Kehilangan Prategang akibat Elastisitas Beton
Dalam menghitung kehilangan gaya prategang

akibat elastisitas pada beton digunakan rumus sebagai
berikut.

ES
ES = Kes E_Cfcir 3-78

dimana: f.; = tegangan beton di daerah cgs oleh Fo
Diketahui:

Es = modulus elastisitas baja
Ec = modulus elastisitas beton
Kes  =0,5 (pasca tarik)
fpi  =0,7fpu
Kehilangan = L 3-79
fm

c. Kehilangan Prategang akibat Slip Angkur
Dalam menghitung kehilangan gaya prategang
akibat slip angker digunakan rumus sebagai berikut.

Apr

09Fon 3-80
Diketahui:
Es = modulus elastisitas baja
Fou = kuat tarik putus baja prategang
L = panjang bentang
AA = Dbesarnya slip yang terjadi
Kehilangan = —/PA- 3-81

0,9fpu
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d. Kehilangan Prategang akibat Rangkak
Dalam menghitung kehilangan gaya prategang akibat
rangkak pada beton digunakan rumus sebagai berikut.

CR = Keg (&) [fcir — feds] 3-82
Dimana:
Ker  =1,6 (pasca Tarik)
fs = tegangan beton di daerah cgs akibat beban tetap
(superimposed dead load), dinyatakan dengan Mg + yL
feir = tegangan beton di daerah cgs oleh Fo
Es = modulu elastisitas baja
Ec = modulus elastisitas beton

Kehilangan = o7 fon 3-83

e. Kehilangan Prategang akibat Susut

Dalam menghitung kehilangan gaya prategang akibat
susut untuk komponen pasca tarik digunakan rumus
sebagai berikut.

SH = 8,2 x 107, Ksh. Es. (1 - 0,06%) x (100 —
RH) 3-84

Dengan nilai Ksh seperti pada tabel berikut.

Tabel 3.4 Koefisien KSH
Har | 1 3 5 7 |10 | 20 | 30 | 60
i
KS|09|08|08|07 |07 |06|05]|04
H 2 3 0 7 3 4 8 5
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Diketahui:

Ksh  =0,73 (asumsi 10 hari)

Es = modulus elastisitas baja

RH = kelembaban relatif lingkungan

VIS = Luas/keliling penampang

Kehilangan = o7 Fon

f. Kehilangan Prategang akibat Relaksasi

RE = [K,. —J(SH + CR + ES)]|C 3-86
Untuk nilai K dan J dapat dilihat pada tabel berikut.
Tabel 3.5 Koefisien Kre dan J
Tipe Tendon Kire (psi) J
Kabel wires atau strand stress- | 20.000 0.15
relieved mutu 270
Kabel wires atau strand stress- | 18.500 0.14
relieved mutu 2500.13
Kabel wires stress-relieved mutu | 17.600 0.13
240 atau 235
Kabel strand relaksasi rendah 5000 0.04
mutu 270
Kabel wires relaksasi rendah 4630 0.037
mutu 270
Kabel wires relaksasi rendah 4400 0.035
mutu 240 atau 235
Bar relaksasi rendah mutu 145 6600 0.05

Dalam menghitung kehilangan gaya prategang akibat
relaksasi digunakan rumus sebagai berikut.

3-85

atau 160




Untuk nilai C dapat dilihat pada tabel berikut.
Tabel 3.6 Tegangan Batang

Fulfon Tegangan Batang (Ba_r)
Tegangan Kabel atau Kabel Relaksasi
Rendah
0,80 1,28
0,79 1,22
0,78 1,16
0,77 1,11
0,76 1,05
0,75 1,45 1,00
0,74 1,36 0,95
0,73 1,27 0,90
0,72 1,18 0,85
0,71 1,09 0,80
0,70 1,00 0,75
0,69 0,94 0,70
0,68 0,89 0,66
0,67 0,83 0,61
0,66 0,78 0,57
0,65 0,73 0,53
0,64 0,68 0,49
0,63 0,63 0,45
0,62 0,58 0,41
0,61 0,53 0,37
0,60 0,49 0,33
Diketahui:
SH = kehilngan prategang akibat susut
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CR = kehilngan prategang akibat creep

ES = kehilngan prategang akibat elastisitas beton
C =0,75
Kehilangan = o7 3-87

o Perencanaan kabel tendon
1. Menghitung jumlah strand

__ Aps

n= 3-88
A
Dimana:
Aps = folfpe 3-89
fpe =0,7fpu 3-90
fpu = kuat tarik putus baja prategang
A =luas penmpang strand
2. Menentukan daerah limit tabel (kern)
Kern Atas = Wb /Ag 3-91
Kern Bawah = Wt/Ag 3-92
Batas Atas = Kern Atas — Mmax /P 3-93

Batas Bawah = Kern Bawah + Mmin/P 3-94

3. Menentukan koordinat kabel

_AfX
==

Y

L-X 3-95

o Kontrol Momen



1. Momen Retak

Mcr =M1+ M2 3-96

M1 = Fe(e + kt) 3-97

M2 = fr.Wb 3-98

1

Wb =— 3-99
yb

Kkt =22 3-100
A

Dimana:

Mcr = momen retak
M1 = momen dekompresi
M2 = momen tambahan

Fe = gaya prategang setelah kehilangan prategang
fr=062f'c 3-101

2. Momen Nominal
Menentukan nilai “a” dengan menghitung luas tekan

C=085f"c.a.b 3-102
T = Aps. fps 3-103
c=T 3-104
Dimana:

fps = fpu <1 — % (pp ’;}::)) 3-105

49
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f°’c = kuat tekan beton
fpu = kuat tarik baja prategang
_ Aps

Pp T34

Menghitung nilai Mn

Mn = 0,85.f'c(b — bw).hf.(d - L) +
Apw. fps(d =)

Dengan:

Apw = Aps — Apf

Apf =0,85f"c(b — bw)hf/fps

f°c = kuat beton prategang
b lebar balok

bw lebar web

hf  =tinggi flange
Perubahan Bentuk (Lendutan)

3-106

3-107

3-108

3-109

Lendutan total = Lendutan jacking + Lendutan servis

1. Lendutan saat jacking:

5 qtot.l*
§=—1
384 El
Dengan:

gtot = g beban sendiri + q tendon
| = panjang bentang

E = modulus elastisitas beton

I = momen inersia penampang
2. Lendutan saat servis:

5 qtot.l*
384 El

3-110

3-111
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Dengan:

gtot =g beban sendiri + g tendon + g aspal +q pelat +
g diafragma + g hidup

| = panjang bentang

E = modulus elastisitas beton

I = momen inersia penampang

Perhitungan Penulangan Geser

1. Retakan dari Badan akibat Tarikan yang Tinggi

Vew = (0,29F7¢ + 03fyc )byd + ¥ 3-112
e = eksentrisitas

L = panjang bentang

fy  =tulangan baja non-prategang

Duuiangan= diameter tulangan

Av = diameter penulangan geser

Fe = gaya prategang setelah kehilangan prategang
f’c = kuat tekan beton prategang

8.Fe.e
Wy =-3 3-113
Vy, =Wp(0,5L —x) 3-114
bw = lebar web
d =tinggi balok
fpc =Fe/Ac
2. Gaya Geser Lentur Geser Miring
Ve = 0,05by,dy/fc + Vg + V- 3-115
I 7
Mo = (5)-(05VFC + foe + fa) 3-116

Tengah Bentang
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fpe =FA

F = gaya prategang
bw = lebar web

d =tinggi balok

f’c = kuat tekan beton prategang

Yt = jarak titik pusat ke serat atas

A =luas penampang

e = eksentrisitas

I = momen inersia

L = panjang bentang

F.e/lW

Menhitung kebutuhan tulangan geser (sengkang)
Vn=Vc+Vs 3-117
Vs=Vn—-Vc 3-118
Vs = Av.fy.d/s 3-119
s=Av.fy.d/Vs 3-120
Dimana:

S = jarak antar sengkang

Av = luas bidang geser

fy = kuat tarik baja non-prategnag (sengkang)
Vs = gaya geser yang dipikul oleh sengkang
V¢ = gaya gesr yang dipikul oleh beton

d =tinggi efektif beton

Vn =0,85Vu

Vu = gaya geser ultimit yang terjadi

3.3.7.3 Perencanaan sambungan

Menurut ACI 318-14M ps.18.9.2 ada 2 tipe sambungan yang

biasa digunakan untuk sambungan antar elemen pracetak yang
menganut sistem rangka pemikul momen khusus:
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1. Sambungan Daktail (Ductile Connection)

Sambungan daktail biasanya diterapkan pada sambungan
antara komponen balok dan kolom. Desain sambungan daktail
penghubung balok kolom berdasarkan ACI 318-14M ps. 18.9.2.1
(b) harus memenuhi syarat sebagai berikut:

Vn>2Ve 3-121
Dimana:
Vn = Kekuatan Geser Nominal
Ve = Kekuatan Geser Aktual

2. Sambungan Kuat (Strong Connection)

Sambungan Kuat biasanya diterapkan pada sambungan antar
kolom maupun sambungan kolom dengan baseplate. Desain
sambungan kuat berdasarkan ACI 318-14M ps. 18.9.2.2 harus
memenuhi syarat sebagi berikut:

$Sn > Se 3-122

dan untuk sambungan kolom-kolom

$Sn >1,4 Se 3-123
¢Mn > 0.4 Mpr 3-124
Vn > Ve 3-125
Dimana:
Sn = kekuatan lentur, geser, atau aksial momen sambungan
Se = momen, geser, atau gaya aksial pada sambungan yang
terkait dengan pembentukan kuat mungkin dilokasi leleh yang
diharapkan.
Mn = kekuatan lentur nominal pada penampang
Mpr = Kekuatan lentur mungkin komponen struktur dengan

atau tanpa beban aksial
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Vn = Kekuatan Geser Nominal
Ve = Kekuatan Geser Aktual
3.3.7.3.1 Sambungan Base Plate-Kolom / Kolom-Kolom
Perencanaan sambungan antar kolom akan menggunakan
NMB Splice Sleeve. Pemasangan sambungan kolom ini berufungsi
sebagai penyambung tulangan. Dua tulangan dimasukkan ke dalam
selongsong (sleeve) dari dua arah yang berbeda, kemudian di-grout
dengan SS Mortar Grout, mortar bersifat seperti semen yang anti
susut dan bersifat high-early strength. Hasil dari splicing akan
menghasilkan hasil kekuatan tarik dan tekan melebihi kapasitas
minimum dari baja Grade 60 ASTM.

s

B o
==
L
;27;:3*_
| L . _.l'
(A) (B)

Sumber: Lampiran

Gambar 3.11 Pengaplikasian Splice Sleeve (A) dan
Detail Splice Sleeve (B)

3.3.7.3.2 Sambungan Balok-Kolom

Pada sambungan balok-kolom akan menggunakan Modix
Coupler produksi PeikkoGroup. Modix Rebar Couplers dapa
menyalurkan ketahanan tulangan baja secara keseluruhan baik
dalam menahan tekan maupun tarik. Modix tersedia untuk tulangan
berdiameter 10 mm sampai dengan 40 mm.
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Gambar 3.12 Detail Penulangan Sambungan Balok-Kolom

3.3.7.3.3 Sambungan Balok Anak- Balok Induk

Balok anak diletakkan menumpu pada tepi balok induk
dengan ketentuan panjang landasan adalah sedikitnya 1/180 kali
bentang bersih komponen plat pracetak, tapi tidak boleh kurang
dari 75 mm. Demikian dengan sambungan pada balok induk ke
tangga Untuk membuat integritas struktur, maka tulangan utama
balok anak baik yang tulangan atas maupun bawah dibuat menerus
atau dengan kait standar yang pendetailannya sesuai dengan aturan
SNI 2847:13 pasal 13.7.3.

MODIX 144 P12-520(220)
/ L0048 1700
£

7 /- BALOK ANAK (400

/

\-N{)DIX 258 P-1700
AN MODIX 25A L 400
\EALUK INDUK (L 8.4 m)

Gambar 3.13 Detail Penulangan Sambungan Balok-Kolom
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3.3.7.3.3 Sambungan Pelat-Balok

Untuk menghasilkan sambungan yang bersifat kaku dan
monolit, maka pada elemen-elemen ini harus dipastikan gaya-gaya
yang bekerja pada pelat pracetak tersalurkan pada elemen balok.
Hal ini dapat dilakukan dengan cara-cara sebagai berikut.

o Kombinasi dengan beton cor in-situ (over topping),
dimana permukaan pelat pracetak dan beton pracetak
dikasarkan dengan amplitude 5 mm.

e Pendetailan tulangan sambungan yang dihubungkan
menjadi satu kesatuan, sesuai dengan aturan yang
diberikan dalamSNI 2847:2013 pasal 7.12.

e Grouting pada tumpuan atau bidang kontak antara pelat
pracetak dengan balok pracetak.

Tulangan Negatif Balok

Pelat pracetak

Overtopping
(cor di tempat)

Tulangan Positif Balok

Tulangan Sengkang balok

Gambar 3.14 Sambungan Pelat ke Balok

Setelah PBH Corbel dipasangkan seperti yang ditunjukkan
gambar 3.10(b) bagian permukaan atas kemudian dicor in-situ.
Saat instalasi, beban mati dari elemen beton pracetak dan material
cor in-situ ditanggung oleh PBH Corbel dan kemudian disalurkan
ke struktur penahan. Kemudian saat material topping cor in-situ
mengering, baru struktur dihitung seperti biasa sesuai ketentuan di
ACI 318M-14 ps.18.

3.3.8 Perhitungan struktur bawah
Pondasi umumnya berlaku sebagai elemen struktur
pendukung bangunan yang terbawah dan berfungsi sebagai
elemen terakhir yang meneruskan beban ke tanah. Dalam
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perencanaan pondasi dipergunakan pondasi tiang pancang
dengan data tanah yang digunakan untuk perencanaan daya
dukung didapat dari hasil SPT (Standart Penetration Test).
Hasil daya dukung yang menentukan yang dipakai sebagai
daya dukung izin tiang. Perhitungan daya dukung dapat
ditinjau dari dua keadaan, yaitu:

1.  Daya dukung tiang pancang tunggal yang berdiri
sendiri

2.  Daya dukung tiang pancang dalam kelompok

3.3.8.1 Perencanaan Basement

Dinding pada basement berfungsi sebagai retaining wall
yang bertugas menahan tekanan dari tanah dan air. Namun pada
tugas besar kali ini akan direncanakan menggunakan CPB
(Contiguous Bored Pile) sekeliling basement, sehingga dinding
basement tidak berfungsi sebagai retaining wall. Tekanan tanah
dan air hanya akan membebani CPB tersebut. Meskipun demikian,
dinding basement tetap harus kedap air sehingga akan dicor in-situ.
Pada perencanaan ini kondisi tanah akan dianggap paling kritis,
yaitu jenuh dengan ketinggian air tanah setinggi permukaan tanah
sekitar. Perhitungan pelat lantai basement dihitung menggunakan
peraturan yang tertera pada SNI 03-2847-2013

3.3.8.2 Perhitungan daya dukung tiang pancang tunggal

Perencanaan struktur pondasi menggunakan pondasi tiang
pancang. Data tanah yang digunakan adalah data SPT (Standard
Penetration Test). Untuk perhitungan daya dukung tiang pancang
tunggal, terdapat dua keadaan yang menentukan yaitu kekuatan
bahan yang berdasarkan brosur dari tiang pancang WIKA, dan
kekuatan tanah yang memakai metode Luciano Decourt (1982,
1996):

QL=0Qr+ Qs 3-126

dimana:
Q.= Daya dukung tanah maksimum pada pondasi
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Qr= Daya dukung pada dasar pondasi
Qs= Daya dukung akibat lekatan lateral

Qp:(quXAp:OL(NPXK)XAP 3-127
5 dimana:
Np = Harga rata-rata SPT disekitar 4B atas hingga 4B

bawah dasar tiang pondasi

(B = diameter pondasi)

K = Koefisien karakteristik tanah:
. 12 t/m?, untuk lempung
° 20 t/m?, untuk lanau berlempung
) 25 t/m?, untuk lanau berpasir
Ap = Luas penampang dasar tiang
o[ = Tegangan diujung tiang
o = base coefficient
Qs=PBx0gsxAs=p (Ns/3+1)xAs 3-128
dimana:
Os = Tegangan akibat lekatan lateral dalam t/m?
Ns = Harga rata-rata sepanjang tiang yang tertanam,
dengan
batasan: 3 <N <50
Apr = luas selimut tiang
B = shaft coefficient

Tabel 3.7 Koefisien harga o dan 3

Intermediate
Pile/Soil Clay Soil Sands
o B o B o B
1. Driven Pile 1 1 1 1 1 1
2. Bored Pile 0,85 0,80 0,60 0,65 0,50 0,50
3. Injected Pile 1 3 1 3 1 3
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3.3.8.3 Perencanaan daya dukung tiang pancang kelompok
Untuk kasus daya dukung group pondasi, harus
dikoreksi terlebih dahulu dengan apa yang disebut dengan
koefisien efisiensi (Ce).

QL(group) =QL (1tiang) X N X Ce 3-129
Dimana:

n = jumlah tiang dalam grup

C. = koefisien efisiensi

QLoupy = daya dukung tiang pancang kelompok
QLatiang = daya dukung 1 tiang pancang

Untuk menghitung koefisien efisiensi C., digunakan cara
Converse — Labarre:

9
arc tan| —

S 1 1
——X| 2 - 3-130

Co=1- —_—
€ 90o m n
dimana:
g = diameter tiang pondasi
S = jarak as ke as antar tiang dalam group
m = jumlah baris tiang dalam group
n = jumlah kolom tiang dalam group
C. = 0,9 — 1,0 (untuk jarak antar tiang pancang
>30)

Bila di atas tiang-tiang dalam kelompok yang disatukan
oleh sebuah kepala tiang (poer) bekerja beban-beban vertikal
(V), horizontal (H), dan momen (M), maka besarnya beban
vertikal ekivalen (Py) yang bekerja pada sebuah tiang adalah:
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M, X
R =Y ) St My Ymax 3-131
n 2 X 2y
dimana:
Py = Beban vertical ekivalen
\Y = Beban vertical dari kolom
n = Banyaknya tiang dalam group
My = Momen terhadap sumbu x
My = Momen terhadap sumbu y
Xmax = Absis terjauh terhadap titik berat kelompok tiang
Ymax = Ordinat terjauh terhadap titik berat kelompok
tiang
2X
= Jumlah dari kuadrat absis tiap tiang terhadap
garis netral group
2
= Jumlah dari kuadrat ordinat tiap tiang terhadap

garis netral group
3.3.8.4 Perencanaan tebal poer
Untuk merencanakan tebal poer harus memenuhi syarat

yaitu kuat geser nominal beton harus lebih besar dari geser
pons, dimana nilai V¢ diambil dari persamaan:

2\ 1 -
Vc—(1+E).g. fo.b,.d 3-132

Ve=:Jfc.b,.d 3-133
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81 s 81

d/2 di2

b kolom

Gambar 3.15 Penampang Kritis Pada Pondasi

dimana:
Bc = rasio dari sisi panjang terhadap sisi pendek kolom

b, = keliling dari penampang kritis
=4.(0,5.d + b kolom + 0,5. d) 3-134

Untuk memenuhi syarat akan kebutuhan tebal poer
dapat dirumuskan sebagai berikut

Ae >Vu 3-135

dimana:

§ =075

Vc = Kuat geser pons beton
Vu = Gaya geser akibat kolom
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3.3.8.5 Perencanaan penulangan lentur
Perencanaan tulangan lentur berdasarkan momen
ultimate yang terjadi akibat tiang pancang terhadap muka
kolom dengan perhitungan sebagai berikut:
pmin = 0.002 (untuk fy = 240mpa)
pmin = 0.0018 (untuk fy selain 240mpa)

fy

= oo 3-136
Rn =2 3-137
Preriu = %(1 - 1= ’;‘R> 3-138
As=p.b.s 3-139

3.3.9 Penggambaran teknik
Menggambar hasil modifikasi perencanaan struktur
menggunakan program bantu.
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BAB IV
PRELIMINARY DESIGN
4.1 Preliminary Design
Preliminary design adalah desain atau rancangan

awal jenis material, mutu material, serta dimensi material yang
akan digunakan. Penentuan jenis, mutu dan dimensi material ini
mangacu pada engineering judgement sang perencana. Spesifikasi
material struktu yang ditentukan dalam preliminary design bukan
meruoakan spesifikasi yang akan dikerjakan di lapangan,
melainkan merupakan spesifikasi yang akan dimodelkan dalam
software untuk lebih lanjutnya diujicoba dengan pembebanan yang
terjadi.
4.1.1 Dimensi Balok
4.1.1.1 Dimensi Balok Induk

Dimensi balok yang disyaratkan pada SNI 2847-2013
pasal 9.5.2 tabel 9.5 (a)

hmin = 16 X Lb
b=2h
3
Dimana:
b = lebar balok
h = tinggi balok
Lb = panjang kotor balok
Fy = mutu tulangan baja

e Dimensi Balok Induk 1
Balok dengan Lb = 1000 cm, dengan persyaratan
selain fy = 420 MPa, nilai hmin harus dikalikan dengan
0,4+fy/700

) 1 fy
hmm—Rbe (0,4+m)
h mi _1! x1000(04~+390)

=16 7700

hmin =59,82cm =~ 60cm
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Tetapi agar tidak terjadi over-reinforcing maka h
akan menggunakan nilai yang lebih besar dari hmin.
Perhitungan awal h menggunakan dengan rumus berikut:

1 1
= — X = — X = . ~
h 7 Lb 17 1000 =83.33cm = 85cm

> 60cm

2 2
b:§h=§85=55.56cm:¢ 55cm
Maka dipakai balok induk ukuran 56/85 cm.

Tabel 4.1 Rekapitulasi Dimensi Pra-rancang Balok Induk

Komponen Dimensi
Balok Induk Pracetak 1 (L | 55/85 cm
= 1000 cm)

Balok Induk Pracetak 2 (L | 50/70 cm
=840 cm)

Balok Induk Cor Insitu 3 (L | 30/45 cm
<= 540 cm)

4.1.1.2 Dimensi Balok Anak

Dimensi balok yang disyaratkan pada SNI 2847-2013

pasal 9.5.2 tabel 9.5 (a)

hmin = 16 X Lb
b=2h
3
Dimana:
b = lebar balok
h = tinggi balok
Lb = panjang kotor balok
Fy = mutu tulangan baja

Dimensi Balok Anak 1
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Balok dengan Lb = 1000 cm, dengan persyaratan
selain fy = 420 MPa, nilai hmin harus dikalikan dengan

0,4+fy/700
fy )

1
n = — X e
h min 16 Lb (0,4+700

h min = ! x 1000 (04+390>
=16 7700
hmin =59,82cm =~ 60cm
2 2
b=§h:§60=40cm

Maka dipakai balok induk ukuran 40/60 cm

Tabel 4.2 Rekapitulasi Dimensi Pra-rancang Balok Anak

Komponen Dimensi
Balok Anak Pracetak 1 (L | 40/60 cm
= 1000 cm)

Balok Anak Pracetak 2 (L | 35/52 cm
= 840 cm)

Balok Anak cor insitu 3 | 22/35cm
(L<==540cm)

4.1.1.3 Dimensi Balok Pra-tegang
Dimensi balok pratekan pada portal direncanakan sebagai
berikut

hmin = L
min = %
b= §h
4
Dimana:

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

Balok pratekan yang direncanakan memiliki bentan L =
2000 cm, sehingga diperoleh perencanaan
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hmin :% = % =100 cm
b =h=32100=75cm
4 4

Sehingga dimensi balok pratekan direncanakan 75/100 cm
4.1.2 Dimensi Pelat

Pada tugas akhir ini pelat hanya dipertimbangkan
sebagai beban, bukan sebagai struktur. Maka dari itu tebal
pelat satu arah akan mengikuti peraturan hmin yang
tercantum dalam SNI 2846-2013 Tabel 9.5(a). Tebal
minimum pelat masf satu-arah tertumpu sederhana untuk

fy selain 420 MPa dapat dihitung dengan rumus

. l fy
hmin = 50 (0,4 + 700)
e Pelatl

| =10m
fy =390 MPa

hmin = 222 (0,4 + 222) = 47,86 cm dipakai 16 cm
20 700

Tabel 4.3 Rekapitulasi Dimensi Pra-rancang Pelat

Komponen Tebal Pelat

Pelat 1 ukuran (1000 cm x | 160 mm (tebal over
2800 cm) topping 80mm)

Pelat 2 ukuran (8400 cm x | 160 mm (tebal over
3500 cm) topping 80mm)

4.1.3 Dimensi Kolom

Pada perencanaan, kolom yang mengalami pembebanan
paling besar adalah kolom yang memikul bentang 1000 cm x 840
cm
Tinggi tiap tingkat: 390 cm
Berdasarkan SNI 1727-2013 Tabel 4-1
Beban Mati
Pelat :10 x 8,4 x 0,16 x 2400 kg/m?x 13t

=419 328 kg



Penggantung : 10 x 8,4 x 11 kg/m?® x 8lt

= 7392kg

Plafond: 10 x 8,4 x 7 kg/m? x 8It
= 4704kg

Balok Induk 1 : 10 x 0,56 x 0,85 x 2400 kg/m?® x 13t
= 148 512 kg

Balok Induk 2 :8,4x0,5x0,7 x 2400 kg/m? x 13It
= 91728 kg

Balok Anak 1 :2x10x 0,4 x 0,6 x 2400 kg/m® x 13t
= 149 760 kg

Spesi (2cm)  : 10 x 8,4 x 0,02 x 2200 kg/m? x 13t
= 48048 kg

Aspal (1cm) 10 x 8,4 x 0,01 x 1400 kg/m? x 1lt
= 1176kg

Plumbing : 10 x 8,4 x 10 kg/m? x 13t
= 10902 kg

Tegel : 10 x 8,4 x 240 kg/m? x 8lt
= 161 280 kg

Dinding Bata : (10+8,4) x 3,9 x 0,12 x 650 kg/m® x 7It
= 35 865,65 kg

Sanitasi 12x2x20kg/m?x 13 It
= 1040kg

Kolom 20,75 x 0,75 x 44,75 x 2400 kg/m?
= 604125 kg

Berat Total (DL) =1140 166,15 kg

Beban Hidup

Atap 10 x 8.4 x 97.8 kg/m? x 1lt
= 82152kg

Lantai 3-10 10 x 8.4 x 195.9 kg/m? x 8lt
=131644,8 kg

Lantai G-2 : 10 x 8,4 x 195.9 kg/m? x 4lt
= 65822,4 kg

Berat Total (LL) =2056824 kg

Berat Total : 1,2DL+1,6LL

67
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1,2(1 140 166,15) + 1,6 (205 682,4)
1697 291 kg
Berdasarkan SNI 2847-2013 untuk komponen struktur
yang terkena beban aksial dan beban aksial dengan lentur, faktor
reduksi yang digunakan adalah 0,65. Setelah itu dapat diperkirakan
luas dimensi kolom sebagai berikut:

Rencana Awal: A = W, = 109729
@.fc 0,65x500
Dimensi Awal: b? = 5222,435
b=72266 =75cm
Jadi dimensi kolom digunakan 75/75 cm

=5222,435 cm?
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BAB V
PERMODELAN STRUKTUR

5.1 Umum

Dalam perencanaan gedung bertingkat perlu dilakukan
adanya perencanaan pembebanan gravitasi maupun pembebanan
gempa, dengan ujuan agar struktur gedung mampu memikul
beban-bean yang terjadi. Pembebanan gravitasi mengacu pada
ketentuan SNI 1727:2013 dan SNI 2847:2013, dan pembebanan
gempa mengacu pada ketentutan SNI 1726:2012.
5.2 Permodelan Struktur

Dalam perhitungan analisis beban gempa perlu dilakukan
permodelan struktur. Struktur permodelan gedung pada kasus ini
terdapat total 12 lantai (1 roof) dengan tinggi total gedung +45
meter. Permodelan gempa struktur gedung berlokasi di Surabaya
5.3 Pembebanan Gravitasi

Pembebanan gravitasi berupa beban mati dan hidup yang
bekerja pada gedung. Beban mati dan hidup yang bekerja adalah
sebagai berikut:

e Beban Mati

= Berat beton bertulang : 24 kN/m?
= Berat beton prategang : 25 kN/m?
= Plesteran : 0,21 kN/m?
=  Tegel : 0,24 KN/m?
* Dinding Bata Ringan : 0,65 kN/m?
= Plafond : 0,11 kN/m?
= Penggantung : 0,07 kN/m?
= Plumbing + ducting : 0,25 KN/m?
e Beban Hidup (SNI 1727:2013)

o Lantai Atap : 0,92 kN/m?
o Lantai Apartment : 1,92 KN/m?
o Lantai Parkir : 1,92 KN/m?

Dari data-data di atas maka pembebanan untuk pelat lantai
adalah



Tabel 5.1 Pembebanan Pelat Lantali

Lantai Beban Mati Beban Hidup
Roof 0,64 kN/m? 0,92 kN/m?
G-10 0,88 kN/m? 1,92 kN/m?
B1 0,64 kN/m? 8,00 kN/m?

Dari Analisa yang telah dilakukan, berikut adalah rekap

pembebanan gravitasi pada gedung VVoza Office Tower

Tabel 5.2 Rekap Pembebanan Gravitasi

Rekap Pembebanan

Lantai Beban Mati (kN) Beban Mati (kN)

Roof 12351.28 966.23
3-10 240485.79 27095.04
1-2 57980.86 6773.76
Mz 17633.62 1935.36
G 42519.45 5356.61
Total 413098.23

Didapatkan total beban mati dan beban hidup (1D +1L)
413098,23 kN. Pembebanan yang diinputkan pada ETABS
harus mendekati dengan hasil perhitungan manual dengan
batas toleransi 5%. Berikut adalah pembebanan gravitasi yang

didapatkan dari ETABS.
Tabel 5.3 Pembebanan Gravitasi

Load Case

Fx (kN) Fy (kN)

Fz (kN)

1.0D+1.0L

0

0

448046

Jadi total beban gravitasi pada ETABS (1D+1L) sebesar
448046 KN. Sehingga didapatkan selisih perhitungan beban

secara manual dan ETABS sebesar 3.78%

5.4 Pembebanan Gempa Dinamis

Pembebanan gempa mengacu pada SNI 1726:2012.
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5.4.1 Faktor Keutamaan Gempa

Faktor keutamaan gempa ditentukan dari jenis pemafaatan
gedung sesaui dengan kategori resiko pada peraturan. Kategori
resiko untuk gedung apartemen termasuk dalam kategori resiko Il
dengan factor keutamaan gempa (1) 1,0
5.4.2 Kelas Situs

Kelas situs ditentukan berdasarkan data tanah yang
didapatkan dari hasil pengumpulan data tanah. Pada proyek
pembangunan gedung Apartemen Voza didapatkan nilai N = 10,6
sehingga dapat disimpulkan tanah termasuk dalam kelas situs SE
(Tanah Lunak)
5.4.2 Parameter Respon Spektral
(@) e

(b)

Gambar 5.1 Pemetaan Ss (a) dan S; (b)
pada peta Indonesia
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Ss, Gempa Maksimum yang dipertimbangkan resiko
tersesuaikan (MCER). Parameter gerak tanah, untuk percepatan
respons spektral 0,2 detik, kelas situs SE. Dari Gambar 5.2a untuk
daerah Surabaya didapatkan nilai Ss = 0,663g

Si1, Gempa Maksimum vyang dipertimbangkan resiko
tersesuaikan (MCER). Parameter gerak tanah, untuk percepatan
respons spektral 1 detik, kelas situs SE. Dari Gambar 5.2b untuk
daerah Surabaya didapatkan nilai S; = 0,247 g

Hasil perhitungan parameter percepatan spectral desain
(Sos, dan Spi), desain respon spectral (To dan Ts)
http://puskim.pu.go.id/Aplikasi/desain_spektra_indonesia_2011/
ditabelkan pada table dibawah ini

Tabel 5.4 Hasil PerhitunganAplikasi Desain Spektra Puskim Indor

Variabel |Nilai T (detik) |SA (g) T (detik) |SA(g)
PGA (g) 0.325 0 0.243 1.817 0.273
SS (g) 0.663 0.163 0.607 1.917 0.259
S1(g) 0.247 0.817 0.607 2.017 0.246
CRS 0.991 0.917 0.541 2.117 0.234
CR1 0.929 1.017 0.488 2.217 0.224
FPGA 1.124 1.117 0.444 2.317 0.214
FA 1.374 1.217 0.408 2.417 0.205
FV 3.012 1.317 0.377 2.517 0.197
PSA (g) 0.366 1.417 0.35 2.617 0.19
SMS (g) 0.911 1.517|  0.327 2.717|  0.183
SM1 (g) 0.744 1.617|  0.307 2.817| 0.176
SDS (g) 0.607 1.717|  0.289 2.917 0.17
sD1 (g) 0.496

TO (detik) 0.163

TS (detik) 0.817



http://puskim.pu.go.id/Aplikasi/desain_spektra_indonesia_2011/

T (detik) [SA (g)
3.017 0.164
3.117 0.159
3.217 0.154
3.317 0.15
3.417 0.145
3.517 0.141
3.617 0.137
3.717 0.133
3.817 0.13
3.917 0.127

4 0.124
Spektral Percepatan (g)
8
06
S04
02
0.0
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1 2 3
T (detik)

Gambar 5.2 Grafik Respon Spektrum Gempa
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5.5 Kontrol Waktu Getar Alami Fundamental (T)
T=CuxTa
Berdasakan SNI 1726:2012 Tabel 15, tipe struktur sistem
rangka pemikul momen mengunakan nilai parameter periode
pendekatan Ct adalah 0,466, nila x digunakan 0,9 dan ketinggian
gedung 45 m. Namun untuk gedung dengan ketinggian tidak
melebihi 12 tingkat dan tinggi tingkat paling sedikit 3 m, diijinkan
untuk menentukan perioda fundamental pendekatan (T,), dengan
menggunakan rumus berikut
Ta=0,1N
Dimana:
N = jumlah tingkat
Jadi,
Ta=0,1x%x12=1,2detik
Perhitungan waktu getar alami fundamental menggunakan
rumusan berikut:

T=CuxTa
T=14x%x1,2
T = 1,68 detik

Perioda fundamental struktur, T, tidak boleh melebihi hasil
koefisien untuk batasan atas pada perioda yang telah dihitung

T<CuxTa

Nilai T dinamik dari permodelan ETABS yang telah diinput
gaya gempa dinamik
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Tabel 5.5 Periode Fundamental Struktur

Period
Case Mode |[sec
Modal 1 1.656
Modal 2 1.535
Modal 3 1.361
Modal 4 0.555
Modal 5 0.518
Modal 6 0.455
Modal 7 0.34
Modal 8 0.308
Modal 9 0.276
Modal 10 0.248
Modal 11 0.214
Modal 12 0.199

Periode fundamental struktur terbesar yang didapatkan dari
analisis ETABS = detik, maka:

Ta manual < 1.656 < Cu.Ta

1,2 <1,656 <1,68 “OK”

5.6 Kontrol Gaya Geser Dasar (Base Shear)
Koefisien respons seismic, Cs, harus ditentukan sesuai
dengan SNI 1726:2012 pasal 7.8.1.1.

Cs=325,5,.=060710o=1;R =8

Io
cs =227 = 0,0759

1
Nilai R yang dipakai yaitu R untuk sistem rangka beton
bertulang pemikul momen khusus = 8. (SNI 1726:2012 Tabel
9) dan nilai Cs tidak lebih dari
Cs = %;Sm = 0,496;Ip = 1;T = 1,656 detik
7o
Cs = 52 = 0,062

1
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Dan nilai Cs tidak kurang dari

Cs = 0,044.Sps. 1,

Cs =0,044 x 0,607 x 1

Cs =0,0267

Maka nilai Cs diambil 0,0267

Untuk perhitungan gempa factor reduksi beban hidup
untuk bangunan apartemen sebesar 0,3, sehingga didapatkan
berat seismik efektif bangunan (W) sebagai berikut

Tabel 5.6 Berat Seismik Efektif Bangunan (W)

Load Fz
Case/Combo kN
1D+0,3L 401427.7

Cs =0,0267

W= 401 427,7 kN

V=CsxW

V =0,0267 x 401 427,7
V =10718,12 kN

Jika kombinasi respon untuk geser dasar ragam (V1) lebih
kecil 85 persen dari geser dasar yang dihitung (V)
menggunakan prosedur gaya lateral ekivalen, maka gaya harus
dikalikan dengan 0,85V/Vt (SNI 1726:2012 pasal 7.9.4.1).
Dari hasil Analisa struktur menggunakan program bantu
ETABS didapatkan gaya geser darar ragam sebagi berikut:

Tabel 5.7 Gaya Geser Dasar Ragam

Load Fx Fy
Case/Combo | kN kN
Ex Max 4888,83 | 1674.04
Ey Max 1479,62 | 5541,89

V =10718,12 kN
Vxt=4888,83 kN
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Vyt=5541,89 kN
Maka untuk arah X,
Vxt>0,85V
4888,83 > 0,85 . 10718,12
4888,83 > 9110,402 ..NOT OK
Vyt> 0,85V
5541,89 >0,85.10 718,12
5541,89 >9110,402 ..NOT OK
Oleh karena itu, maka untuk memenuhi persyaratan SNI
1726:2012 pasal 7.9.4.1, maka gaya geser tingkat nominal
akibat gempa rencana struktur gedung hasil analisis harus
dikalikan dengan factor skalia 0,85V/Vt

Arah X:
085V _ . o
Vit '
Arah Y:
0,85V pe
Vit '

Setelah didapatkan factor skala untuk arah X dan Y
dilanjutkan dengan Analisa ulang struktur dengan mengalikan
skala faktor yang diperoleh di atas pada scale factor untuk
Define Response Spectra. Kemudian lakukan perubahan
dimensi kolom untuk menerima gaya base shear dari 75/75cm
menjadi.

Tabel 5.8 Dimensi Kolom Setelah Perubahan

Nama Kolom Dimensi (cm/cm)
Kolom (Lt B1-4) 75/100
Kolom (Lt 6-10) 75/75

Kemudian dilakukan running ulang pada program analisis.
Hasil dari running ulang tersebut adalah:
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Tabel 5.9 Gaya Geser Dasar Ragam

Load Fx Fy
Case/Combo | kN kN
Ex Max 12901.7 | 3818.7
Ey Max 3929.2 | 12527.4
V =10718,12
Vxt=12901,7
Vyt= 12527,4
Maka untuk arah X,
Vxt >0,85V

12901,7 > 0,85 .10 718,12
12901,7 > 9110,402 ..OK
Vyt > 0,85V
12527,4>0,85.10 718,12
12527,4 >9110,402 ..0K

Setelah di-running ulang didapatkan hasilnya sudah
memenuhi persyaratan SNI 1726:2012 ps 7.9.4.1. Selanjutnya
geser dasar ragam hasil running ulang tersebut akan digunakan
sebagai gempa desain.

5.7 Kontrol Partisipasi Massa

Sesuai dengan SNI 1726:2012, partisipasi massa dalam
menghasilkan respon total sekurang-kurangnya 90%

Tabel 5.10 Gaya Geser Dasar Ragam

Static | Dynamic

Case Item % %
Modal UXx 99.98 90.17
Modal Uy 99.98 91.21
Modal uz 0 0

Dari tabel di atas didapatkan hasil penjumlahan respon
ragam menghasilkan respon total telah mencapai 90% untuk
arah X maupun Y
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5.8 Kontrol Drift

Gempa rencana yang mengakibatkan simpangan antar
tingkat sangat mempengaruhi kinerja batas layan struktur
gedung. Dengan maksud untuk menjaga kenyamanan
penghuni, mencegah kerusakan non-struktural, membatasi
peretakkan beton yang melebihi batas normal.

Nilai dari simpangan antar lantai ini dapat dihitung dengan
aplikasi program bantu struktur yang selanjutnya Batasan
simpangan dinyatakan dengan perumusan seperti berikut ini:

Pada SNI 1726:2012, control drift dirumuskan sebagai
berikut:

Cyq X Oxp
x =T
Dimana:
Ox = defleksi pada lantai-x
Cd = faktor pembesaran defleksi (= 5.5)

I = faktor keutamaan gedung (= 1)
Untuk sitstem struktur rangka pemikul momen khusus,
drift dibatasi sebsar

A = 0,020 hsy
= 0,020 . 3000 = 60 mm (Lantai G-2)
A = 0,020 hsx

= 0,020 . 3900 = 78 mm (Lantai 3-10)
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Tabel 5.11 Kontrol Drift Arah X dan Arah Y

. ] ) Drift Defleksi | Keterang
Story Direction Drift
(mm) |ijin (mm) an
Roof X 0.001347 1.347 78|0K
Lantai 10 X 0.00163 1.63 78|0K
Lantai 9 X 0.002111 2.111 78|0K
Lantai 8 X 0.00249 2.49 78|0K
Lantai 7 X 0.002809 2.809 78|0K
Lantai 6 X 0.003081 3.081 78|0K
Lantai 5 X 0.003238 3.238 78| 0K
Lantai 4 X 0.003249 3.249 78| 0K
Lantai 3 X 0.002942 2.942 78| 0K
Lantai 2b X 0.001743 1.743 60|0K
Lantai 2a X 0.001191 1.191 60|OK
Lantai 1b X 0.001176 1.176 60|0K
Lantai 1a X 0.001313 1.313 60 (0K
LantaiMzb |X 0.001165 1.165 60 (0K
LantaiMza |X 0.001014 1.014 60 (0K
Lantai G X 0.000242 0.242 60 (0K
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. . . . Defleksi | Keterang
Story Direction Drift Drift (mm) | ...
ijin (mm) an
Roof Y 0.001117 1.117 78| 0K
Lantai 10 Y 0.00122 1.22 78| 0K
Lantai 9 Y 0.001614 1.614 780K
Lantai 8 Y 0.001926 1.926 78| 0K
Lantai 7 Y 0.002165 2.165 78| 0K
Lantai 6 Y 0.002352 2.352 78| 0K
Lantai 5 Y 0.002476 2.476 78| 0K
Lantai 4 Y 0.002508 2.508 78| 0K
Lantai 3 Y 0.002245 2.245 78| 0K
Lantai 2b Y 0.002334 2.334 60|0K
Lantai 2a Y 0.001468 1.468 60|0K
Lantai 1b Y 0.002609 2.609 60|0K
Lantai 1a Y 0.001179 1.179 60|0K
LantaiMzb |Y 0.002153 2.153 60|0K
LantaiMza [Y 0.001187 1.187 60|0K
Lantai G Y 0.000475 0.475 60|0K

Simpangan yang terjadi didapat dari hasil program bantu
ETABS. Berdasarkan persyaratan besarnya kinerja layan yang
terjadi pada SNI 1726:2012 pada 7.9.3. gambar 5 yaitu

(62 —61)Cd
n=———<JAa

Sehingga berdasarkan simpangan yang terjadi searah
sumbu X dan sumbu Y memenuhi persyaratan.
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(halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB VI
PERENCANAAN STRUKTUR SEKUNDER
6.1 Perencanaan Pelat
Peraturan yang digunakan untuk menentukan besar beban
yang bekerja pada struktur pelat adalah Tata Cara Perhitungan

Pembebanan Untuk Bangunan Rumah dan Gedung (SNI 03-1727-

2013).

1. Sebelum Komposit, keadaan ini terjadi pada saat pengecoran
topping yaitu komponen pracetak dan komponen topping
belum menyatu dalam memikul beban. Perletakan pelat dapat
dianggap sebagai perletakan bebas.

2. Sesudah Komposit, keadaan ini terjadi apabila topping dan
elemen pracetak pelat telah bekerja bersama-sama dalam
memikul beban. Perletakan pelat dianggap sebagai perletakan
terjepit elastis.

6.1.1 Pembebanan Pelat Lantai

Pelat direncanakan menerima beban mati (DL) dan hidup

(LL) sesuai dengan fungsi banguanan Apartemen dan kombinasi

pembebanan yang dipakai sesuai peraturan SNI 1727:2013

e Beban Mati (DL)

Berat sendiri (0,16 m x 2400 kg/md) = 384 kg/m?
Plafond + Penggantung = 11 + 7 kg/m? = 18 kg/m?
Ubin (t = 1cm) 0,01 x 2400 kg/m?3 = 24 kg/m?
Spesi (t = 1cm) 0,01 x 2100 kg/m?® = 21 kg/m?
Ducting AC + pipa = 30 kg/m?
DL = 477 kg/m?
e Beban Hidup (LL)
Beban Hidup = 195,9 kg/m?
6.1.2 Pembebanan Pelat Atap
e Beban Mati (DL)
Berat sendiri (0,16 m x 2400 kg/m?) = 384 kg/m?
Plafond + Penggantung = 11 + 7 kg/m? = 18 kg/m?
Spesi (t = 1cm) 0,01 x 2100 kg/m?® = 21 kg/m?
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Ducting AC + pipa = 30 kg/m?
DL = 453 kg/m?
e Beban Hidup (LL)
Beban Hidup = 97,8 kg/m?
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal didapatkan kombinasi

pembebanan
Qu=1,2DL + 1,6LL
e Beban Kombinasi Pelat Lantai
Qu=1,2(477) + 1,6 (195,9) = 885,84 kg/m
o Beban Kombinasi Pelat Atap
Qu=1,2(453) + 1,6 (97,8) = 700,08 kg/m
Untuk berikutnya beban-beban yang telah dihitung dalam
subbab ini akan dituangkan kedalam permodelan struktur pada
software sebagai beban pelat.
Perhitungan kebutuhan tebal pelat lantai sebagai pembanding
apakah tebal pelat pada rancangan preliminary layak dipakai.

L |
160 mm j[ . " . . I;L<|J:f'
r 1

Gambar 6.1 Tebal Pelat Rencana

Spesifikasi Pelat Lantai:

Tebal rencana: 160 mm

Tebal selimut; 40 mm

Pengecekan lendutan ijin pada pelat dengan perhitungan
sebagai berikut

Data Perencanaan

Dimensi pelat = 2,8/10 m

Ln = 10000mm
Es = 200000 MPa
dx =120 mm

fy = 420 MPa
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Mtotal =%x 477 x 10 x 2,8% + % X 192 x 10 x 2,82
= 65,56 kNm

fc' =40 MPa

Ec =29725,4 MPa

fr = 4,43 MPa

n = Es/Ec = 7,06

As total D13-50 = As D 13 x 1000/100 = 2655,7 mm?

yt =60 mm

Garis netral

y =61 mm

ler = % x 1000 x 613 + 7,06 x 2655,7 x (113,5 — 61)?
=127372340,8 mm*

341333333,3
Mcr=4,43 X ———

X 107% = 18,89 kNm
80

Perbandingan momen saat retak pertama

Kondisi 1 (sebelum komposit)
1

Mo = X477 X 0,1 X 2,82 = 46,7 kNm
Mcr/MpL = % = 0,40

(Mcr/Mpyy*= 0,066
le =0,066 x 341333333,3 X (1 — 0,066) x 161143447,8

=173032501,7
2
Lendutan =——L = 6,42 mm < f ijin = 25%
48 Ec.le 360
=7,78 mm..OK
Kondisi 2 (setelah komposit)
Mo =467 +3x 192 % 0,1 2,8% = 65,56 kNm

Mcr/Mpr+.= 0,29

(MCF/MDL+LL)3: 0,024

le =165452919,9

Lendutan =7,48 mm< 7,78 mm OK

Kondisi 3 (1Mp+0,6M,)

Mp+o,6L =46,7+ 0,6 x 18,82 = 58,04 kNm
Mcr/Mp+oe= 0,33
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(MCI’/MD+0,6L)3= 0,034
le =167356388,7
Lendutan =7,25mm<7,78 OK
Tebal pelat yang dipakai 16 cm dengan asumi penulangan
lentur pelat 13D - 100 mm.
6.1.3 Perhitungan gaya uplift air untuk pelat Basement
Data-data perencanaan
- Elevasi Basement =-3,00m
- Elevasi Muka Air Tanah = tidak terdeteksi
- Berat Jenis Air = 1t/m?

Dari data tersebut, gaya uplift yang bekerja pada pelat
basement sama dengan 0 kg/m?, sehingga beban terjadi pada pelat
basement hanya:

e Beban Mati:

Berat sendiri (0,20 m x 2400 kg/m?) = 480 kg/m?
Ubin (t = 1cm) 0,01 x 2400 kg/m?® = 24 kg/m?
Spesi (t = 1cm) 0,01 x 2100 kg/m?® = 21 kg/m?
DL = 525 kg/m?
e Beban Hidup (LL)
Beban Hidup = 800 kg/m?
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal didapatkan kombinasi
pembebanan

Qu=12DL + 1,6LL
Qu = 1,2(525) + 1,6(800) = 1910 kg/m?

Dengan perhitungan pengecekan lendutan pelat, pelat
setebal 20 cm dapat dipakai. Dengan asumsi penulangan 13 D —
100 mm

6.2 Perencanaan Tangga

Pada perencanaan tangga, tangga dimodelkan sebagai
rangka statis tertentu. Perletakan tangga pada perhitungan ini,
perletakan tangga diasumsikan berupa sendi rol, dengan perletakan
rol terletak pada ujung bordes.

Data perencanaan tangga:

Syarat perencanan tangga:
2t+i= 64-67
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dimana: t = tinggi injakan (15 cm)
i = lebar injakan

2(15) +i=65

i=35cm
Mutu beton (fc”) =30 MPa
Mutu baja (fy) =390 MPa
Tinggi antar lantai =390 cm
Panjang bordes =300 cm
Panjang tangga =350 cm
Lebar tangga =150 cm
Tebal pelat miring =15cm
Tebal pelat bordes =15cm
Tinggi injakan (t) =15cm
Lebar injakan (i) =30cm
Tebal selimut beton =20 mm
Jumlah tanjakan (n) = 11%5 = 13 buah
Jumlah injakan =n-1=13-1=12buah
Kemiringan tangga =arc tan;—;i =29,12°
Syarat kemiringan tangga 20° < a < 40° (OK)

Tebal rata-rata = (%) X sina = (?) X sin29,12° = 7,3 cm
Tebal rata-rata pelat tangga =15+7,3=23cm
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I

ULy
| J

DENAH TANGGA
SKALA1: 350

Gambar 6.2 Denah Tangga

Pembebanan Tangga
Pembebanan tangga

Beban Mati (DL)

(0,23 X2400x1,5 m)

Pelat tangga =

€0529,120

Spesi (2cm)=2x21x15m
Tegel (1cm)=1x24x15m

Handrail

Total (DL)

Beban Hidup (LL)

1,92 kN/m? x 1,5 x 1000/9,81

Kombinasi Pembebanan

Qui =12DL+1,6LL
=1,2(1096,8) + 1,6(293,6)
=1785,9 kg/m

Pembebanan Pelat Bordes

Beban Mati (DL)

Pelat Bordes
Spesi

Tegel
Handrail

0,15x2400x 1,5 m
2X21x15m
1x24x15m

[ 1500_| 1500

}

947,8 kg/m

63  kg/m
36  kg/m
50  kg/m
1096,8 kg/m

293,6 kg/m

540 kg/m
42 kg/m
24 kg/m
50 kg/m
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Total (DL) = 656 kg/m
Beban Hidup (LL)
1,92 kN/m? x 1,5 x 1000/9,81 = 293,6 kg/m
Kombinasi Pembebanan
Quy =1,2DL +1,6LL
=1,2(656) + 1,6(293,6)
=1295,96 kg/m
qul= 17859
qu2= 129596
I A AmARERANE]
& B A
T , 195
Re H— ,:\b
150 4 R

390

Gambar 6.3 Pembebanan Tangga

Qu1=1785,9 kg/m

Quz = 1295,96 kg/m

Melalui permodelan rangaka menggunakan ETABS 2015
didapatkan bidang N,D,M sebagai berikut:

Bidang N

Gambar 6.4 Bidang N

Nmax (pelat tangga) = 9,65 kN (tarik), -22,27 kN (tekan)
Bidang D
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Gambar 6.5 Bidang D

Dmax (pelat tangga) = 41,03 kN
Dmax (pelat bordes) = 41,52 kN

Bidang M

Gambar 6.6 Bidang M

Mmax (pelat tangga) = 52,42 KNm
Mmax (pelat bordes) = 46,3 kNm

6.2.2 Penulangan Pelat Tangga dan Bordes
Data-data perencanaan

Mutu beton (fc”) =30 MPa
Mutu bja (fy) =390 MPa
Berat jenis beton = 2400 kg/m?®
Tebal pelat tangga =150 mm
Tebal pelat bordes =150 mm
Tebal selimut beton =20 mm

p1=0,85-0,008(30—-30) =0,85
_ (0,85xfc'xp1) % 600

b
p y 600+fy
0,85%30x0,85 600
= = 0,037
390 6004390

pmax = 0,75 pb = 0,75 x 0,037 = 0,025
pmin = % = 0,0036
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VI _ 30 = 0,0035

pmin = 4fy = %390
Dipilih pmin yang terbesar 0,0036
m=-—LX_ =39 _ 4579

~ 0,85xfc  0,85%X30
d =150 —20 — (0,5 x 16) = 122 mm
Penulangan Pelat Tangga
Mmax = 52,42 kNm = 5,242 x 10 Nmm
Nmax = 22,27 kN = 2,23 x 10* N
Dmax = 41,03 kN = 4,10 x 10* N
Perhitungan Tulangan Lapangan

Mu 5,242x107
Rn = = — = 2,34N /mm?
@bd?2  0,8x1000x1222 ’ /

_ 1 _ 2mxRn
pperlu = p- (1 1 Fy )

! (1—J1—w> = 0,0063 > p min

T 15,29 390

Maka digunakan p = 0,0063

ASperiu= p.b.d = 0,0063 x 1500 x 122 = 1157,73 mm?
As (¢16) = g x 162 = 200,96 mm?

n= 121050% ~ 6 buah

5=%=250mm

Digunakan tulangan lentur ¢16-250 mm (1205,76 mm?)
Penulangan tulangan pembagi arah melintang pelat
Direncanakan sebagai pelat satu arah maka penulangan arah
melintang adalah tulangan pembagi dengan jumlah tulangan:
Tulangan pembagi =0,2 X Aperlu

=0,2 x 1157,7 = 231,55 mm?
Digunakan tulangan ¢8-300 (251,2 mm?)
Tulangan susut
p =0,0018
As = p.b.d = 0,0018 x 1500 x 122 = 329,2 mm?
As (¢8) = 50,24 mm?

329,2

n =—>==7buah
50,24
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SzgzZOOmm

Digunakan tulangan ¢8-200

Sehingga untuk penulangan arah melintang menggunakan ¢8-200
Penulangan Geser

Vu=41x10*N

Ve=2x[fc’ xbwxd
0,5®Vc=(z)x%>< fc' X bwxd
=0,6 x%\/30 X 1500 x 122 =511189 N > Vu

Tidak perlu menggunakan tulangan geser
Penulangan Pelat Bordes

Mmax = 46,3 kNm = 4,63 x 10’ Nmm
Dmax = 41,52 kN = 4,15 x 10* N

_ Mu _ 463x107 2
Rn = @.b.d ~ 0,8x1000x1222 2,59 N/mm
m= = = 15,29

fy 390
T 0,85Xfcr 0,85%30

_ 1 _ 2mxRn
p perlu = - (1 1 = )

- ;<1 —J1 —M) = 0,0070 > p min
15,29 390

Aspern=p. bw.d = 0,0070 x 1500 X 122 = 1285,42 mm?
As (p16) = f x 162 = 200,96 mm?
128542

n= ~ 7 buah
200,96

5=@=200mm

Digunakan tulangan lentur ¢16-200 mm (1406,72 mm?)
Penulangan tulangan pembagi arah melintang pelat
Direncanakan sebagai pelat satu arah maka penulangan arah
melintang adalah tulangan pembagi dengan jumlah tulangan:
Tulangan pembagi =0,2 X Abruto

=0,2 x 1285,42 = 257,08 mm?
Digunakan tulangan ¢8-250 (301,44 mm?)
Tulangan susut
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p =0,0018
As = p.b.d = 0,0018 x 3000 X 122 = 658,8 mm?

As (¢8) = 50,24 mm?

658,8

=—— = 14 buah
50,24
3000

Digunakan tulangan ¢8-100
Sehingga untuk penulangan arah melintang menggunakan ¢8-100
Penulangan Geser
Vu=3,07x10*N
Vc=%x,/fc’><bw><d
1 7 _ 1
0,58Vc = @ x =X [fc’ x bw x d = 0,6 x=v/30 x 1500 x
122 =511189 N > Vu
Tidak perlu menggunakan tulangan geser
Penulangan Balok Bordes

Perencanaan dimensi balok bordes 30/40 cm
Pembebanan Balok Bordes

Beban mati

Beban sendiri pelat =0,15x 1,5 x 2400 =540 kg/m

Berat sendiri balok (0,15 x 0,3) 2400 =108 kg/m
Qo =828 kg/m

Beban hidup Q. = 1,92 kN/m? x 1,5 x 1000/9,81 = 293,6 kg/m

Qu total =1,2 Qp+1,6Q.

=1,2(828) + 1,6(293,6) = 1463,33 kg/m
Perhitungan Momen Ultimate
Mu lapangan = % X qu X L?
1

=3 X 1463,33 x 32 = 1317,0 kgm

Gaya geser dari balok bordes
Qu total = 1463,33 kg/m

Vu total =2 x 1463,3 X 3 = 2194,99 kg

Penulangan lentur balok bordes
Diameter sengkang = 10 mmsedangkandiameter tulangan utama =
16, decking 4 cm
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d=400-40-10-16/2 =342 mm

Tumpuan
Lapangan
Mlap = 1464,78 X 10* Nmm

_ Mu _ 1464,78x10* 5
Rn = @.b.d2 ~ 0,8x150x2422 2,067 N/mm

1 2mxRn
lu = —(1 - 1- )

pperlu = — s

- ;<1 —J1 —W> = 0,0035 > p min
15,29 390

Dipakai p = 0,0035
ASperv=p.bw.d = 0,0035 x 300 x 342 = 368,3 mm?
Digunakan tulangan lentur 2D16 ( 402,1mm?)

Penulangan Geser Balok Bordes
Vu =2194,99 kg = 21532,82 N

Vc=%><1/fc’><bw><d
1 7 _ 1 _
PVc = (ngxq/fc X bw x d = 0,75 x2V/30 x 300 X 342 =

95533,77 N > Vu

Maka dibutuhkan tulangan geser praktis
Lapangan = D10-150 mm
Tumpuan =D10-200 mm

Tabel 6.1 Rekapitulasi penulangan tangga

Nama Tulangan
Struktur Lentur Bagi
Pelat Tangga $16-200 $8-100
Pelat Bordes $16-200 $8-100
Nama Lentur Geser
Struktur Lapangan Tumpuan
Balok Bordes 2D16 D10-200 D10-150
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6.3 Perencanaan Balok Anak
6.3.1 Data Perencanaan Balok Anak
Dalam perhitungan bab ini, akan dilakukan perhitungan
sebelum dan sesudah komposit. Berdasarkan kondisi tersebut maka
terdapat dua dimensi balok anak yaitu dimensi sebelum dan
sesudah komposit.
o Dimensi Balok Anak :40x 60 cm

e  Mutu beton (fc’) 140 MPa
e Mutu baja (fy) : 420 MPa
e Tulangan lentur : D22

e Tulangan sengkang 1910
6.3.2 Pembebanan Balok Anak Pracetak
Beban yang bekerja pada balok anak terdiri dari berat
sendiri dan semua beban merata yang terjadi pada pelat. Distribusi
beban pada balok anak dianggap sebagai beban persegi
dikarenakan pelat yang bertumpu pada balok anak adalah pelat satu
arah
6.3.3 Perhitungan Pembebanan Balok Anak
o Kondisi Sebelum Komposit
e Beban Mati (QoL)
Qsendiri balok anak = 0,4 X (0,6 — 0,16) X 2400
= 3024 kg/m
Qsendiri pelat = 0,16 x 2400
= 384 kg/m?
1
Qsebelum komposit =2 X (5 xXqX Lx)
=2x (3 x384x28)
= 1075,2 kg/m
Kombinasi Beban
QU sebelum komposit = 1,2DL + 1,6LL
=1,2 x (1075,2 + 302,4) + 1,6(0)
= 1653,12 kg/m
o Kondisi Sesudah Komposit

Kondisi sesudah komposit menggunakan output dari
program bantu ETABS.
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6.3.4 Perhitungan Momen dan Geser

Kondisi Sebelum Komposit

Meump =0 kgm

Miap =X q X 12 =2x1653,12 X 10?
= 20664 kgm

Kondisi Sesudah Komposit

Mtump =-268134,6 kgm

Miap =19469,93 kgm

\% = 14475,03 kg

6.3.5 Perhitungan Penulangan Longitudinal Balok Anak

Kondisi Sesudah Komposit

Dimensi balok anak = 40/60
Tebal selimut beton =40 mm
Diameter tulangan utama =22mm
Diameter tulangan sengkang =10 mm
Mutu beton (fc”) =40 MPa
Mutu baja (fy) =420 MPa

d=h—d —9—d,
d =600 — 40 — 10 —(22) = 539 mm

Pmin = 0,0018 (SN 2847:2013 pasal 7.12.2.1)
Yy

m=—1Y - _%20 _ 4553

T 0,85%fc’  0,85x40

-Tulangan Tumpuan

Muymp = —28134 kgm
Mu —28134x10%

R = s = e = 21708 N/mm

1
Ppertu = ;(1 mAL —T)

1 2X11,47%x2,1708
Pperiu = m(l - \/1 - T) = 0,0053 > pimin

Sehingga dipakai rasio tulangan sebesar 0,0078
ASperlu = p X b X d

= 0,0053 X 400 x 600 = 1282,85 mm?



97

As 1282,85

perlu )

n = = = 3,37 = 4 buah
tump — agp22 ~ 380,13 ’

ASpgsang 4D22 = 1519,76 mm? > 1282,85 mm?.. 0K
Kontrol kekuatan

_ As _ 151976 _ 0,0063 > pyor

T bxd  400%x600
= 46,933 mm

Asxfy _ 1519,76x420
T 0,85xXbXfcr 0,85X400x40
Kontrol Tarik tulangan
46,933
2 = = 55,22mm

C=—
600—-55,22

B1~ 0,85
&t = % x 0,003 = x 0,003 =0,0263 > 0,005
Faktor Reduksi ¢ = 0,9 “OK”
a
Mu = ¢ X As xfy(d—z)
Mu = 0,9 X 1519,76 x 420 (539 -

= 291239958,8 Nmm = 30784,91 kgm
Mu > Mgymp = 28134 kgm..OK
Maka digunakan tulangan lentur 4D22
Tulangan Lapangan
Muq, = 19470 kgm
Mu 19470%x10*
Rn = Ppxbxd? = 0,0x400x6002 1,4738 N/mm

1 2XMXR
Ppertu = ;(1 - |1 _%)

1 2%12,53%1,4738
Ppertu = 12?<1 - \/ 1- T) = 0,0036 > pyuin

Sehingga dipakai rasio tulangan sebesar 0,0036
ASperlu = ,D X b X d

= 0,0036 x 400 x 600 = 861,49 mm?
_ ASpertu _ 861,49 N
Ntulangan = Asp¢22 T 380,13 2,27 =~ 3 buah
ASpasang 3D22 = 1139,82 mm? > 861,49 mm?.. 0K

Kontrol kekuatan
As 113982

P = bxa = %00x600

46,939)

= 0,0048 > ppery
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_ Asxfy _ 1139,82x420
T 0,85xXbXfcr 0,85X400%40
Kontrol Tarik tulangan
35,69
=2 =222 = 41,45mm

B1~ 085
et = % x 0,003 = % x 0,003 = 0,0404 > 0,005

Faktor Reduksi ¢ = 0,§ “OK”
Mu = ¢ xAsxfy(d—%)
Mu = 0,9 x 1139,82 x 420 (600 _ @)

= 250907633,6 Nmm = 25578,80 kgm
Mu > M4, = 19470 kgm..OK
Maka digunakan tulangan lentur 3D22

= 35,69 mm

Kondisi Sebelum Komposit

Dimensi balok anak =40/44
Tebal selimut beton =40 mm
Diameter tulangan utama =22mm
Diameter tulangan sengkang =10 mm
Mutu beton (fc”) =40 MPa
Mutu baja (fy) =390 MPa

d=h—d —9—-d,

d =360 —40— 10 —%(22) =299 mm

Pmin = 0,0018 (SNI 2847:2013 pasal 7.12.2.1)
_ fy _ 420 _

M = G8sxfc’  085x40 12,35

Tulangan Tumpuan

Digunakan pmin = 0,0018, karena dianggap tidak terjadi momen

pada tumpuan
ASperlu = ,D X b X d
= 0,0018 X 400 x 440 = 316,8 mm?

As 316,8

perlu )

n = = = 1,57 = 2 buah
tulangan = asp13 ~ 200,96 ’

ASpasang 2D16 = 401,92 mm?
Tulangan Lapangan




Mujgpangan = 20664 kgm
Mu 20664x10%

Rn = Ppxbxd? - 0,9X400x4402 = 2,908 N/mm

1 2XMmXRn
Pperluza(l_ 1- I )

1 2X12,53X2,908
Prertu = ﬁ(l - J1- T) = 0,0072 > prmin

Sehingga dipakai rasio tulangan sebesar 0,0072
ASperlu = p X b X d
= 0,0072 X 400 X 440 = 1275,95 mm?

As 1275,95

perlu )

n = = = 3,36 = 4 buah
tulangan = “pop22 T 380,13 ’

ASpasang 4D22 = 1519,76 mm? > 1275,95 mm?.. OK

e Kontrol kekuatan

p= i = m =0, 008635 > pperlu

bxd 400%x440
= 46,93 mm

Asxfy ~_ 1519,76X390
T 0,85xbXfcr | 0,85X400X40
e Kontrol Tarik tulangan

c== — 2693 = 55,22mm
31 0,85
et = 5% 0,003 = %525722 x 0,003 = 0,0209 > 0,005

Faktor Reduksi ¢ = 0,9 “OK”
Mu = ¢ xAsxfy(d—E)
Mu = 0,9 x 1519,76 x 420 (440 — 22

= 239285480,2 Nmm = 24392,00 kgm
Mu > M, = 20664 kgm..OK
6.3.6 Perhitungan Tulangan Geser
o Kondisi Sebelum Komposit
Vu = 81,08 kN

Vc=%>< fc' xbwxd
=%xmx400><385,5
— 185520 N = 185,52 kN
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¢Vc =09 x 185,52 =166,96 kN
0,5¢Vc =0,5x%x 166,96 = 83,48 kN
Karena 0,5¢Vc¢ > Vu maka dibutuhkang tulangan geser
minimum. Dipakai tulangan diameter 10 mm
Vs min = %u

=898 _ 9010 kN
0,9

Av =2 X As
As = 78,35mm?
Av = 2% 78,35 = 157,08mm?
Perhitungan jarak sengkang, dimana:
Smax = Avxlfsyxd — 157,08:;3(())><385,5 — 299’03 mm
Menurut SNI 2847:2013 syarat jarak maksimum antar tidak
boleh melebihi dari:

d _ 440

—=—=110mm
4 4

o 6Xd,=6%x22=132mm

e 150 mm
Dengan begitu maka jarak antar sengkang diambil 110 mm
Kondisi Sesudah Komposit
Vu =142 kN

Vc=%><1/fc’><bw><d
=%x\/4_0><400><539

= 252982,21N = 252,98kN
¢Vec =09 x 252,98 = 227,68 kN
0,5¢Vc =0,5x%x 227,68 = 113,84N
Karena ¢pVc > Vu > 0,5¢V ¢ maka dibutuhkang tulangan
geser minimum. Dipakai tulangan diameter 10 mm
. Vu
Vs min = ry
142

— = 157,78 kN
0,9

Av = 2 X As
As = 78,35mm?
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Av =2 x 78,35 = 157,08mm?
Perhitungan jarak sengkang, dimana:
Srax = Avx‘fsyxd _ 157,018:73:32><539 _ 232,85mm

Menurut SNI 2847:2013 syarat jarak maksimum antar tidak
boleh melebihi dari:

. g=@:150mm

4 4
o 6Xd,=6%x22=132mm
e 150 mm

Dengan begitu maka jarak antar sengkang diambil 110 mm
menyesuaikan dengan kondisi sebelum komposit.
6.3.7 Pengangkatan Balok Anak

Elemen balok harus dirancang sedemikian rupa agar

terhindar dari kerusakan pada proses pengangkatan. Titik
pengangkatan dan kekuatan tulangan angkat harus dihitung agar
elemen balok tidak mengalami kerusakan.
¢ Kondisi Pengangkatan Sebelum Komposit

b=40cm

h=44cm

L = 1000 cm

Dimana:

wL? 4Yc
+M = T(l —dx+ thge)

Wx?L?
2

M =
4Yc
Lxtgl

2(1+ /1+%(1+Lif;6))
e Perhitungan:

Yt=Yb=%=220m

I = % X 40 x 443 = 283946,67cm*
Yc=Yt+5=22+5=27cm

4X27

X =

1000xtg450
X = ald’ = 0,226
22 4x27
2<1+\/1+§(1+1000xtg450))
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XXL=0226x%x1000=226cm =2,26m

L—2X(XXxL)=10—-2%x226 =5,48m
e Pembebanan:

Balok (0,4 x 0,44 x 10 x 2400)= 41,44 kN

1,2XkXW 1,2X1,2X41,44

Tsingp =P = = — = 29,83kN

2 2
=228 _ 42,19kN
sin45

e Tulangan angkat balok anak
Pu=20,72 kN
Tegangan ijin Tarik dasar baja bertulang mutu 390 Mpa adalah
fy/1,5

390 2
Otarik ijin = 75 = 260 kg/m

¢tulangan angkat = \/Pu/(atarik ijin X TT)

28,87%x102
¢tulangan angkat = ,’ 260 x| 10,07cm =~ 13 mm

Maka digunakan tulangan ¢ 13 mm
e Momen yang Terjadi
Dalam proses pengangkatan akan terjadi beban kejut
sehingga momen pengangkatan harus dikalikan 1,2
Momen Lapanqan

#M = (1= e )

4, 14-><10
+M =

12,69 kNm

Tegangan yang terjadi
f == = 983,43 kN /m?

%x0,4><0,442
f =0983MPa =< fr=0,7fc =4427 MPa..OK
Momen Tumpuan
M= WX2L2

2

2 2
M= 4,14><0,2226 x10% _ 10,577 kNm

Tegangan yang terjadi

4(0,27) _
(1 4(0,226) + 35 = 45) x1,2 =
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f= ﬂt =28 _ 819,53 kN/m?

w %x0,4x0,442

f =0,819 MPa = < fr = 0,7,/fc' = 4,427 MPa .. OK
Dari hasil perhitungan momen didapatkan nilai f akibat

momen positif dan negative lebih kecil dari fri;n usia beton 3

hari. Sehingga dapat disimpulkan bahwa balok anak tersebut

aman saat proses pengangkatan.

e Pemilihan Tulangan Angkat Balok Anak

Tulangan angkat yang dipilihadlah jenis JENKA Lifting System

dari Peikko Group. Tipe yang digunakan adalah JENKA BSA

Short Insert 14x70 dengan kait JL 14. Pada titik angkat profil

ini dapat menerima beban sebesar 16 kN dengan kebebasan

sudut 0°- 90°.

1l PRI i

Tudangan Argral,
BSA1E 70 .

= -4
1 ] s

Gambar 6.7 Tulangan Angkat Balok Anak

6.3.8 Kontrol Lendutan

Elemen balok yang menerima beban lentur harus dirancang
agar memiliki kekakuan yang cukup untuk batas deformasi saat
masa layan. Sesuai dengan SNI 2847:2013, syarat tebal minimum
balok dengan dua tumpuan adalah sebagai berikut:

hmin=—X1Lb
min 16

Karena saat perancangan awal ukuran balok sudah didesain
menggunakan rumus di atas maka lendutan tidak perlu dihitung
lagi, sebab sudah pasti masuk persyaratan.

6.3.8 Rekapitulasi Tulangan Balok Anak

Dengan cara perhitungan yang sama seperti Balok Anak
Pracetak 1, dibuatkanlah tabel rekapitulasi tulangan Balok Anak
sebagai berikut:
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Tabel 6.2 Rekapitulasi Tulangan Baja pada Balok Anak

TIPE BALOK | BALOK 40/60 (L 10) | BALOK 30/50 (L 8,4) | BALOK 22/35(L <5,4)
POSISI TUMPUAN | LAPANGAN | TUMPUAN | LAPANGAN | TUMPUAN | LAPANGAN

DN x x 220 x 350 x

TULANGAN ATAS 3 D22 2 D22 3 D22 2 D22 203 2 D13

TULANGAN SAMPING

TULANGAN BAWAH 2 D22 4 D22 2 D22 3 D22 2013 2 D13

SENGRANG D10—-110 D10-110 D10-100 D10-110 D10-110 D10-110
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(halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB VII
PERENCANAAN STRUKTUR PRIMER
7.1 Umum
Struktur primer adalah elemen structural yang fungsinya
mempengaruhi perilaku struktur secara keseluruhan. Komponen
struktur primer menahan semua kombinasi beban yang berasal dari
beban vertical (beban gravitasi) dan beban horizontal (beban
gempa dan angina). Pada tugas akhir ini komponen struktur primer
bangunan atas yang direncanakan hanya berupa balok dan kolom.
Berikut adalah perhitungan kebutuhan tulangan baja pada struktur
primer.
7.2 Data Perencanaan Balok Induk Pracetak
Perencanaan balok induk pada struktur VVoza Apartment Tower
dihitung dalam 2 kondisi yaitu sebelum dan sesudah komposit.
Dari hasil perhitungan kedua kondisi tersebut diambil jumlah
kebutuhan tulangan terkritis sebagai jumlah tulangan balok induk
7.2.1 Perencanaan Balok Induk
7.2.1.1 Data Perencanaan
Dalam perhitungan bab ini, akan dilakukan perhitungan
sebelum dan sesudah komposit. Berdasarkan kondisi tersebut maka
terdapat dua dimensi balok induk yaitu dimensi sebelum dan
sesudah komposit.
e Dimensi Balok Induk : 55 x 85 cm
e  Mutu beton (fc’) 140 MPa
e Mutu baja (fy) : 420 MPa
e Tulangan lentur: D32
e Tulangan sengkang 1913
7.2.1.2 Penulangan Tulangan Longitudinal Balok Induk
e Penulangan Setelah Komsposit
e Data Perencanaan

- Mutu beton (fc’) =40 MPa
- Mutu baja (fy) =420 MPa
- Dimensi balok =55/85 cm
- Diameter tulanan utama =25mm

- Diameter tulangan sengkang =13 mm
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d=h—d —¢—3d,

d =850 — 50 — 13 —2(25) = 774,5 mm
14 _ 14

Pmin = 7y 220 = 0,0033
0,5/fc’  0,5V40
min = fyc = 220 = 0,0075

Digunakan p,,in = 0,0075,

Pmax = 0,025 (SNI 2847:2013, ps 21.5.2.1)
fy 420

m= 0,85xfc’ _ 0,85x40 12,35
e BalokT
o Lebar efektif balok T
be; ==X Lb=7x840=210cm
be; =8Xtp=8x16=128cm
bes ==X (L = b)=7 x (840 — 55)= 145 cm
o Kontrol balok T
Be = 1280 mm
AsX 2943,75%x42
- 0,85><b]:<3;c’ - 0,:5i12580><fo = 28,41 mm
c =%:%: 37,19 mm

c=3719mm < tf =160 mm..0OK
Momen vang terjadi sesudah komposit (ETABS)
Momen tumpuan =-1001 kNm
Momen lapangan = 410 kNm
Tulangan tumpuan
Muwmp =-1001 KNm
Direncanakan menggunakan tulangan D32

b =550 mm
dx =774,5 mm
6
Rn — Mu _ — 1001x10 _ — 3,437 N/mm
¢)><b><d 0,9%X500X774,5

1
Pperiu = E(l - [1- Fy
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1 2X12,53X3,437 \ _
pperlu = ﬁ(l — \/1 —T> = 0,0081 >

Pmin
Sehingga dipakai rasio tulangan sebesar 0,0081
ASperlu = p X b X d

= 0,0081 X 550 x 774,5 = 4040,89 mm?

As 4040,89
_ perlu __ B _ ~
Ntulangan = Asp2z = 8,24 =~ 9 buah

%xnxzsz
ASpasang 9D25 = 4415,63 mm? > 4040,89 mm?.. 0K
Maka digunakan tulangan lentur 9D25
Perhitungan syarat tulangan tekan

Jumlah tulangan tekan (serat bawah) tidak boleh
kurang dari 1/3 tulangan tarik (serat atas)

O Npawah> 1/3 Natas

Nbawah = 1/3 X 9

Nbawah = 3
diambil jumlah tulangan tekan sebanyak 3 buah > 2 buah.
Maka untuk tulangan tekan (tulangan bawah) dipasang
tulangan 3D25 (As’ = 1471,88 mm?)
Kontrol kekuatan:

As 441563
P = txd = ssox77a5 ~ 00094 > Pperty
A 4040,89%x420
= Ay X420 _ 99 17 mm
0,85xbXxfcr 0,85X550X40
99,17
c=2=222-12904mm
B1 0,764
d- 774,5—-129,04
et = 5% 0,003 = 25222222 0,003 = 0,014 >
c 129,04
0,005

Faktor Reduksi ¢p = 0,9 “OK”
a
Mu = ¢ xAsty(d—E)
Mu = 0,9 x 4040,89 x 420 (774,5 — %)

= 1209911085 Nmm = 123150 kgm
Mu > Myymp = 102038,736 kgm.. OK
Maka digunakan tulangan lentur 9D25
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Kontrol Tulangan Rangkap:

p = 0,00944

;_ As 147188

T bxd ~ 500%x772,5 0,00345 > pperiy

o 085xfc'xpixd’ 600

prr= fxd 085604(1-)0_f8/764 75,5 600
,85x40X%0, X75,

0,00944 — 0,00345 > 420%772,5 600—420
0,00599 < 0,02112 (tulangan tekan belum leleh)

’ 085><[31><fc

= X —_—— —_

f's = 600 |1 (—pDxfy " d =1y

0,85><0,764><4-0 75,5
f's =600 |1- | < 420
0,00599%420 774 5

f's =3,92 MPa < 420 MPa
_ Asxfy-As'xf's _ 4040,89,44x420—1471,88x3,92
T 085xbxflc 0,85X550X40

a = 98,87 mm

Mn = (As X fy — As' X f's) x (d—%)+A’s><f’s><
(d-4d)

Mn = (4040,89 x 420 — 1471,88 x 3,92) X (75,5 -
9887) +1471,88 % 3,92 X (774,5 — 75,5) =
1210,08 kNm > Mu = 1001 kNm ..OK

Tulangan lapangan

Sebelum menganalisa desain tulangan lapangan,
pengcekan apakah balok pada daerah lapangan tergolong
balok T atau bukan perlu dilakukan.

bel = x Lb =7 X 840 = 210 cm

be2 = bw + 16tp =55+ (16 X 16) =311 cm

be3 = % x (Lb — bw) = % X (840 — 55) = 392,5 cm
b=bel =210cm

dx =774,5mm

Direncanakan menggunakan tulangan D25

Mip  =41794,09kgm

b =500 mm
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dx =774,5 mm )
Rn = ¢><IZZd2 - 0%91::3(')0::71(,)52 =138 N/mm

Ppertu = %(1 - /1 —%)

Ppertu = ﬁ(l — \/1 —%) = 0,00336 <
Pmin

Sehingga dipakai rasio tulangan sebesar 0,00753
ASperlu = p X b X d
= 0,00753 X 500 X 774,5 = 3207,26 mm?

A T )’
Ntulangan = Asquizl: = 1127?:22562 = 6,53 =~ 7 buah
4
ASpasang 7D25 = 3434,36 mm? > 3207,26 mm?.. OK
Perhitungan syarat tulangan tekan
Jumlah tulangan tekan (serat atas) tidak boleh
kurang dari 1/3 tulangan tarik (serat bawah)
0 Natas> 1/3 Npawan
Natas>1/3 X 7
Natas > 2,33
diambil jumlah tulangan tekan sebanyak 3 buah. Maka
untuk tulangan tekan (tulangan bawah) dipasang tulangan
3D25 (As’ = 1471,88 mm?)
Kontrol Tulangan Rangkap:

p = 0,00806

’ As 1471,88
=—=—""—=0,00346 >
bxd _ 550x774,5 Ppertu

085><fc 'xpixd’ 600
p—p' X ——
fyxd 600—fy

0,00806 — 0,00346 > 2B5X40%X0.764x755 600
420x774,5 600—420
0,00460 < 0,02112 (tulangan tekan belum leleh)

f's = 600 x |1 085><Bl><fc < fy

(p—p"xfy d
f’S _ 600 % |1 _ 0,85><0,764-><4-0 75,5 |
f's = 185,19 MPa < 420 MPa

0,00460%x420 774- 5
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_ Asxfy—As'xf's _ 3434,36x420-1471,88x18519 _

0,85xbXxf'c 0,85X550%x40
62,56 mm

Mn = (As X fy — As' X f's) x (d—g) +A's X f's x
(d—d")
Mn = (3434,36 X 420 — 1471,88 x 185,19) X (79 —

?’Zﬁ) +1471,88 % 185,19 X (774,5 — 75,5) =
953,99 kNm > Mu = 410 kNm .. OK

Cek Balok T Palsu

T =AsX fy
= 3434,36 x 420
= 14424375 N

C =085Xf'cxbexhf

=0,85Xx40x 210 x 160 = 11424000 N
Karena C > T, maka balok dianggap sebagai balok T palsu,
sehingga balok diasumsi berperilaku sebagai balok persegi
dengan lebar be

a= 62,56 mm
As 3434,36

Paktual = 1050 = Ssox7745 0,00806 > prmin
=2 =3625%_ g1 88 mm

Bl 0,764
et = 5% 0,003 = 772278188 o (003 = 0,025 >

c 81,88

0,005

Faktor Reduksi ¢p = 0,9 “OK”
a
Mu = ¢ xAsty(d—E)
Mu = 0,9 X 3434,36 X 420 (774,5 — %56)

= 964843891,1 Nmm = 964,8 kNm

Mu > Miymp = 410 kNm.. OK

Maka digunakan tulangan lentur 7D25

Hasil perhitungan penulangan setelah komposit adalah
sebagai berikut
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o Tumpuan
Tulangan Atas = 9D25 (As = 4415,63 mm?)
Tulangan Bawah= 3D25 (As = 1471,88 mm?)
o Lapangan
Tulangan Atas = 3D25 (As = 1471,88 mm?)
Tulangan Bawah= 7D25 (As = 3434,36 mm?)

7.2.1.3 Penulangan Geser dan Torsi Balok Induk

Sesuai peraturan SNI 2847:2013 bab 11, perencanaan
tulangan geser dan torsi mengikuti kasidah berikut ini:

Perencanaan penampang yang diakibatkan geser harus
didasarkan pada perumusan:

¢Vn = Vu (SNI 2847:2013 pasal 11.1)

Dengan Vu merupakan gaya geser terfaktor pada
penampang yang ditinjau dan Vn merupakan kuat geser nominal
yang ditinjau dari:

Vn=Vc+Vs
Dimana:

Vu = Geser terfaktor pada penampang yang ditinjau

¢ = Faktor reduksi geser (0,9)

Vn = Kuat geser nominal

V¢ = Kuat geser beton

Vs = Kuat geser tulangan geser

Sedangkan untuk perencanaan penapang yang diakibatkan
oleh torsi harus didasarkan pada perumsan sebagai berikut

¢Tn = Tu (SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.5)

Tulangan Sengkang untuk torsi harus direncanakan berdasarkan
SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.6 sesuai persamaan berikut:

240.At. fyt
Tn = —fycotH
Dimana:
Tn = Kuat momen torsi (Tc+Ts>Tumin)
Ts = Kuat momen torsi nominal tulangan geser
Tc = Kuat torsi nominal yang disumbangkan oleh

beton
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Ao = Luas bruto yang dilintasi oleh lintasan aliran
geser

At = Luas satu kaki sengkang tertutup yang menahan
puntir

fyt = kuat leleh tulangan sengkang torsi

S = gpasi tulangan geser atau punter dalam arah

paralel dengan tulangan longitudinal
Sesuai peraturan SNI 2847:2013 pasal 11.5.1 pengaruh
torsi balok diabaikan bila momen torsi terfaktor Tu kurang dari:

_ (A%cp
¢0,083/1\/f_c< Pep )

Dimana:

0] = faktor reduksi kekuatan (0,7

f’c = kuat tekan beton

Acp = Luas yang dibatasi oleh keliling luar penampang
beton

Pcp = Keliling luar penampang beton

Penulangan Geser

Nilai momen nominal maksimum dari cek momen tulangan
nominal terpasang dengan asumsi tumpuan kiri dan kanan
memiliki jumlah tulangan yangsama. Menurut SNI 2847:2013
pasal 21.6.5.1 persamaan yang digunakan dalam menghitung
tulangan geser adalah sebagai berikut:

Mpr = As x 1,25 x fy x (d = %)
_ Asx1,25Xfy
T 0,85%f'cxb

Tabel 7.1 Perhitungan Mpr Balok induk

Letak nD 25 As (mm2) a(mm) Mpr (kNm)
Mtump kn|atas 9 4415.625 123.97 1651.76
bwh 3 1471.875 41.32 582.52

Mtump ki |atas 9 4415.625 123.97 1651.76
bwh 3 1471.875 41.32 582.52
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Mpr* =1651,76 kNm
Mpr - =582,52 KNm
Ln =7,85m

Vu(1,2D+L)  =330,4 kN

Analisa terhadap gempa kri = gempa kanan
1651,76+582,52

Vel =122 3304 = 45,78 kN
Ve2 = 165#8*558“2 +330,4 = 615,02 kN

Pemasangan Sengkang Daerah Sendi Plastis

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.5.4.2 bahwa
tulangan transversal untuk memikul geser dengan mengaggap V¢
=0, apabila:

Ve > 0,5 X total geser kombinasi gempa dan gravitasi

615,02 > 0,5 x 330,4

615,02 > 165,2 kN ..OK

Pu<0,2xAg X fc'

253 kN < 0,2 X 550 x 850 x 40

253 kN < 1870 kN..OK

Sehingga Vc=0

Vs=Y_ye=5322__-820,03kN
¢ 0,75

Diasumsikan menggunakan Sengkang D13 3 kaki dengan
fy=420 MPa

1 2
_ Avxfyxd _ 3X XMX132X420X774,5
fy = 157,88 mm
820,03

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.5.3.2 bahwa syarat
jarak antar sengkang untuk sendi plastis tidak boleh melebihi:
= d/4=774,5/4=192,75 mm
= 6Db=6x32=192mm
= 150 mm
Dari syarat diatas maka diambil jarak antar sengkang
sebesar 150 mm, sehingga nilai kuat geser diperoleh sebagai
berikut:

Vs =

Asxfyxd 398x420X774,5

150%1000
= 863, 09 kN > 820,03 kN..OK
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2 !
Vsmangxwadx./fc

= % x 550 X 774,5 x V40 = 17879,52 kN

Vs < Vsmax..0K

Sehingga 3D13-150 dapat digunakan

Pemasangan Sengkang di Luar Daerah Sendi Plastis
Ve=0,17A/fc'bw.d

=0,17 X 1 X V40 x 550 x 774,5 = 455,93 kN
Vs =2~ —ye =222 _ 45593 = 364,10 kN
0,75 0,75
Diasumsikan menggunakan sengkang D13 - 3 kaki,
dengan fy = 420 MPa

1 2
Avxfyxd  3%>X3,14x132x420x771
= dviyxd _ 74 =357 mm
Vs 364100

Syarat pemasangan di luar sendi plastis berdasarkan SNI
2847:2013 pasal 21.5.3.4:

~xd =3x771=3855mm

Jadi dipasang sengkang 3D13 -150 mm

e Penulangan Torsi

Tu=125kNm

Acp = 550 X 850 = 467500 mm?

Pcp = 2(550 + 850) = 2800 mm

Tu < $0,0831,/Fc (52)

Pcp

125 kNm < 0,75 x 0,083 X m(

125 kNm > 41,14 kNm
sehingga dibutuhkan tulangan torsi
Kecukupan dimensi beton menahan torsi

x1 = 550—2(40+12—3) = 437 mm
y1 =850 —2(40+=) = 737 mm
Aoh = (437)(737) = 322069 mm?

Ao = 0,85A0h = 273758,65 mm?
Ph = 2(437 + 737) = 2348 mm

4675002
2800

) x 1076
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d=17745
Pengecekan dimensi balok

JE () < g (Y 4 066,77)

2 2

578x103 262,2X10°x2348 455,93x103

( ) + ( ) <0,75 (— +
550%850 1,7(322069)2 550850

0,66v40)

3,75 MPa < 3,94 MPa (penampang cukup besar)

Penulangan Tranversal Torsi
Tu 125

Tn = ; = m = 166,67 kNm
Dengan mengasumsi sudut alir 45°
nxS 166,67x1000

= = = 616,05 mm?
2Ao.fyt.cotf 2X273758%420x1
Luas Penampang Tulangan Transversal Geser
Penulangan transversal geser menggunakan sengkang 3

kaki
3xExmrx132x1000
Av=—"———
. 140
Pemilihan Sengkang
At + Av = 616,05 + 2653,3 = 3629,36

Pemasangan sengkang 3 D13 (As=131,67 mm?)
_3x131,67x1000

= 2653,3 mm?

=121,7mm
3629,36
Jarak sengkang maksimum
s=20=22=2935mm
$ <300 mm

Sehingga dipakai 3D13-120 mm

Perencanaan Tulangan Longitudinal dengan D32
At o, fyt 5 420 2

Al =2 ppl2cot2 9 = (0,616) x 2348 x (—) x 1
s fy 420

= 1446,5 mm?

Al pasang 4D25 = 4 x 804,24

=1962,5 mm? > Al perlu..OK

e Penulangan Longitudinal Sebelum Komsposit
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Balok pracetak sebelum komposit dihitung
sebagai balok sederhana yang bertumpi pada dua sendi.
Cara menghitung pembebanan pada balok induk sebelum
komposit sama dengan cara menghitung pembebanan
balok anak yang telah dihitung sebelumnya. Beban
merata yang nantinya bekerja pada balok berkonsep
tributary area. Berikut perhitungan beban merata yang
terjadi pada balok:

Beban pada Balok Anak

Lx=10m
Ly=28m
e Beban Mati
Qsendiri pelat = 0,16 x 2400 = 384 kg/mz
Qsendiri balok= 0,4 x 0,6 x2400 =576 kg/m
ek balok anak= 2 X % xXqX Ly =384 %X 2.8
= 10752 kg/m
Beban mati balok anak = 576 + 1075,2
= 16512 kg/m

e Beban Hidup
Qekpelat=2 X%Xq ><Ly =2 X%X 192 x 2,8

= 537,6 kg/m
Kombinasi Beban
Qu =12D+16L

=1,2x1651,2+ 1,6 x 537,6 = 2841,6 kg/m
Kemudin berat total dari balok anak ini dijadikan
sebagai beban terpusat P, pada saat pembebanan balok
induk
Pu=2841,6 kg/m x 10 m = 28416 kg
Beban pada Balok Induk
Beban yang bekerja pada balok induk adalah berat
sendiri balok induk dan beban Pu dari total pembebanan
dari struktur sekunder balok anak dan pelat.
e Beban Mati
Qsendii = 0,55 % 0,69 x 2400 =910,8 kg/
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Beban mati balok induk = 1,2 D
=1,2 % (910,8)
=1092,96 kg/m
Dari data perhitungan di atas didapatkan
pembebanan balok induk sebelum komposit sebagai
berikut:

Ra—zp%+qu—

= 28416 + 1092,96 x () = 330024 kg
Mu:Raxf—leuxLZ—lpuxL
Mu = 33002,4 x 22 — 2% 1092,96 x 8,42 —

328416 X 8,4

Mu = 79547,9 kgm

Jadi, momen (Mu) yang akan dipakai dalam
perhitungan tulangan lentur balok induk sebelum komposit
adalah 79547,9 kgm
Penulangan Sebelum Komposit
e Data Perencanaan

- Mutu beton (fc’) =40 MPa
- Mutu baja (fy) =420 MPa
- Dimensi balok =55/69 cm
- Diameter tulanan utama =25mm

- Diameter tulangan sengkang =10 mm

d=h—d —¢—3d,

d =690 — 50— 10 — > (25) = 614,5 mm
14-

Pmin = 7y — 220 = 0,0033
0,5/ fc’ 05\/_
min = Fy = az0 C = 0,0075

Digunakan p,,in = 0,0075,
Pmax = 0,025 (SNI 2847:2013, ps 21.5.2.1)
e Tulangan Tumpuan
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Karena perletakan sebelum komposit dianggap sendi
maka momen pada tumpuan adalah nol. Namun, pada
daerah tumpuan tetap diberi penulangan sebesar p;,x-

ASperpy = p X b xd =0,0075 X 550 X 611 =
2530,2 mm?

__ ASpertu __ 2530,2
T As¢25 %xzs2

ASpasang = 6 X 7 X 25% = 2943,75 mm?

Dari hasil perhitungan di atas dipasang 6D25 sebagai
tulangan utama atas

Tulangan Lapangan
Miap = 79547,9 kgm

= 5,18 = 6 buah

Mu 79547,9x10%
Rn = = =3.31 N/mm
¢xbxd?  0,9x550x612
1 2XMXRn
=—(1— [1—
Pperiu m( Fy

1 2X12,35%3,31 | _
Pperiu —-Iiz;<]_—:J]_—'———ZEE———> = 0,0083 >

Pmin .
Sehingga dipakai rasio tulangan sebesar 0,0083
ASperlu = ,D X b X d

= 0,0083 x 550 X 611 = 3151,8 mm?

As 3151,8
_ perlu __ B _ ~
ntulangan - As¢p25 - =642~=7 buah

%Xn'XZSZ
ASpasang 7D25 = 3434,38 mm? > 3151,8 mm?..0K
Kontrol kekuatan

As 3434,38
=—=—2—=0,0090 >
bxd  550%x614,5 ’ Ppertu
AsXfy 3434,38x420
= = =77,14mm
0,85XbXfcr  0,85xX550%40 !
a 77,14
c=—=——=10096mm
Bl 0,764
d-c 614,5-100,96
&t =—x0,003=—"—""-x0,003
c 100,96

=0,0175 > 0,005
Faktor Reduksi ¢p = 0,9 “OK”
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Mu = x As x fy(d - 2)
Mu = 0,9 x 3434,38 x 420 (550 — 21%)

= 845685148,8 Nmm = 86206,44 kgm
Mu > M4, = 79547,9 kgm..OK
Maka digunakan tulangan lentur 7D25

7.2.1.4 Pengangkatan Balok Induk
Elemen balok harus dirancang sedemikian rupa agar

terhindar dari kerusakan pada proses pengangkatan. Titik
pengangkatan dan kekuatan tulangan angkat harus dihitung agar
elemen balok tidak mengalami kerusakan.
¢ Kondisi Pengangkatan Sebelum Komposit

b=55cm

h=69 cm

L =840 cm

P

Y]
M, = Pe
M, = Fetan 0

| S

Gambar 7.1 Rumus Penentuan Titik Angkat

Dimana:

2
+M =" (1 dx + o)
8 Lxtgf
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_ wx?p?
T2

-M

4Yc
Lxtg0O
X = g

2(1+ 1+%(1+L:’;;9))
Perhitungan:

Yt=Yb=§=34,5cm

I= % X 55 x 693 = 1505666,25cm*
Yc=Yt+5=3454+5=395cm
4X39,5

X = 840xtg450 = 0,240

214 1435 1)
XXL=0240%x840=201,3cm=2,01m
L-—2x(XxL)=84—-2x201 =437m
Pembebanan:
Balok (0,55 x 0,69 x 8,4 x 2400)= 75,05 kN

TSiTl¢ —p= 1,2><;<><W — 1,2><1,22><75,05 — 54’04 kN
T =222 _ 76,42 kN
sin459
Tulangan angkat balok anak
Pu =76,42 kN

Tegangan ijin Tarik dasar baja bertulang mutu 420 Mpa adalah
fy/1,5

4200
Otarik ijin = g = 2800 kg /m?

¢tulangan angkat = 2\/Pu/(6tarik ijin X 7[)

76,42%102
¢tulangan angkat = 2‘ ’m =186cm

Maka digunakan tulangan ¢ 20 mm
BSA 20x100 dikombinasikan dengan Kait JL 20
Momen yang Terjadi
Dalam proses pengangkatan akan terjadi beban kejut
sehingga momen pengangkatan harus dikalikan 1,2
Momen Lapangan
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R R

Lxtg6
_ 7505x10% (. 4(0,395) _
+M = —(1 4(0,240) + —SM‘MSQ) x 1,2 =
21,72 kNm
Tegangan yang terjadi
f=a =22 _ 49763 kN/m?

wt %x0,55><0,692

f =0,498 MPa =< fr =0,7/fc' = 4,427 MPa..OK
Momen Tumpuan

272
-M = WX2 L
2 2
M= 75,05><0,2240 X8,4 — 18,10 kNm
Tegangan yang terjadi
_M _ 18,10 _ 2
f= Wt 2x0,55%0,692 414,69 kN /m

f =0,415MPa = < fr = 0,7,/fc’ = 4,427 MPa ..OK
Dari hasil perhitungan momen didapatkan nilai f akibat
momen positif dan negative lebih kecil dari fri;n usia beton 3
hari. Sehingga dapat disimpulkan bahwa balok anak tersebut
aman saat proses pengangkatan.
Pemilihan Tulangan Angkat Balok Anak
Tulangan angkat yang dipilihadlah jenis JENKA Lifting System
dari Peikko Group. Tipe yang digunakan adalah JENKA BSA
Short Insert 20 x 100 dengan kait JL 20. Pada titik angkat profil
ini dapat menerima beban sebesar 20 KN dengan kebebasan
sudut 0°- 90°.

4400 J000 _— Tuangan Angkat
BSA 20 x 100

T . el Tulangan Angkat
IR v AT BSA20 X 100

Gambar 7.2 Titik Angkat Balok Induk
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7.2.1.5 Kontrol Lendutan

Elemen balok yang menerima beban lentur harus
dirancang agar memiliki kekakuan yang cukup untuk batas
deformasi saat masa layan. Sesuai dengan SNI 2847:2013, syarat
tebal minimum balok dengan dua tumpuan adalah sebagai berikut:

1
hmin=Ebe
Karena saat perancangan awal ukuran balok sudah

didesain menggunakan h = % x Lb dan kemudian diperbesar lagi,

maka lendutan tidak perlu dihitung lagi, sebab sudah pasti masuk
persyaratan.
7.2.3 Rekapitulasi Penulangan Balok Induk

Hasil  perhitungan  kebutuhan  penulangan
dilampirkan pada table di bawabh ini.

balok

Tabel 7.2 Penampang Balok Induk

BALOK 55/85 (L 10)
TUMPUAN | LAPANGAN

BALOK 55/85 (L 8.,4)
TUMPUAN | LAPANGAN

TIPE BALOK
POSISI

ez | e | e | e

DIMENS) 550 x 850 550 x 850 550 x 850 550 x B50
TULANGAN ATAS 9 D25 3 D25 8 D25 3 D25
TULANGAN SAMPING 4 D25 4 D25 4 D25 4 D25
TULANGAN BAWAH 3 025 7 D25 3 D25 7 D25
'SENGKANG 3013-120 3013=-120 3013-100 2D013~120
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7.3 Perencanaan Kolom

Kolom merupakan struktur primer yang berfungsi untuk
memikul seluruh beban yang diterima struktur dan berfungsi untuk
meneruskan beban yang diterima ke pondasi.
7.3.1 Perencanaan Kolom

Perencanaan kolom akan menggunakan perhitungan
sebagai berikut:

e Data Perencanaan
o Dimensi Kolom Interior Lt B1 —4 :75/110 cm

o Tebal selimut/decking 240 cm

o Mutu tulangan (fy) : 420 MPa
o Mutu beton (f’c) 140 MPa

o Pu . -13419 kN
o Vuxdan Vuy : 390 dan 410 kN

o Mux dan Muy : 742 dan 903 KNm

7.3.1.1 Kontrol Dimensi Kolom

Menurut SNI 2847:2013 pasal 21.6.1 komponen struktur
SPRMK menahan gaya tekan aksial terfaktor akibat kombinasi
sembarang adalah

Pu > Ag X %

13419 kN = 750 X 1100 X = X ——

10 1000

13419 kN = 3300 kN ..OK
Maka komponen struktur tekan ini juga harus juga memenubhi
kondisi-kondisi sebagai berikut:

- Dimensi penampang terpendek tidak boleh kurang dari
300 mm.
750 mm > 300 mm
- Rasio dimensi lebih besar dari 0,4

750/1000 = 0,75 > 0,4
7.3.1.2 Penulangan Longitudinal Kolom

Dari beban aksial dan momen yang terjadi pada kolom,
perhitungan penulangan kolom menggunakan program bantu SP
Column, didapatkan diagram interaksi antar aksial dan momen
pada kolom, yaitu sebagai berikut
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P (kN)
30000 —
(Pmax)

3500

M (51°) (kNm)

-10000 L (Pmin)

Gambar 7.3 Diargram Interaksi Kolom

Grafik Diagram Interaksi Aksial dan Momen pada Kolom,
menyatakan pada saat kolom diberi beban aksial sebesar 13419 kN
mampu memikul momen sebesar 2698 kNm

¢Mn = 2698 kNm > Mux = 1244 kNm dan Muy =
1603 kNm..OK
7.3.1.3 Kontrol Rasio Tulangan Longitudinal pada Kolom

Menurut SNI 2847:2013 pasal 21.6, luas tulangan
longitudinal, Ast, tidak boleh lebih dari 0,06 Ag atau kurang dari
0,01 Ag.

As = 40931 mm?

Ag = 750000 mm?

Dari diagram interaksi SP Column diperoleh tulangan
longitudinal 32D29, dengan rasio tulangan = 5,5 % (OK)

Cek filosofi “Strong Column Weak Beam”

Mprx = 1484 KNm (Balok Induk L =10 m)

Mpry = 1651 KNm (Balok Induk L = 8,4 m)
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Sedangkan dari hasil output SP Column seperti pada
Gambar 7.6 dapat di peroleh nilai ¢ Mnx dan pMny

Factored Loads and Moments with Corresponding Cepacities:

u Mux Muy PhiMnx PhiMny PhiMn/Mu NA depth Dt depth  eps_t Phi
No. ol XNm KNm ¥Nm. KNm mm .

1 13415.00 742.00 203.00 2070.70 2520.00 2.791 873 1126 0.00087 0.650

Gambar 7.4 Output SP Column

Dari hasil output SP Column:

¢Mnx =2070,7 KNm

¢Mny = 2520,0 KNm

Sehingga

XMncx > EMnbx

2x2070,7>1,2%x 2 x 1484

4140 > 3561,6..0K

XMncy > EMnby

2% 2520,0>1,2x 2 x 1651

5040 > 3962,4..0K
7.3.1.4 Kontrol Kapasitas Beban Aksial Kolom Terhadap
Beban Aksial Terfaktor

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 10.3.6.2, kapasitas beban
aksial kolom tidak boleh kurang dari beban aksial terfaktor hasil
Analisa struktur.

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

Dimana:

Pu =13419 kN

¢ =0,65

Ag = 825000 mm?
Ast = 23225 mm?
Sehingga:

¢Pn = 22791,6 kN > Pu = 13419 kN
7.3.1.5 Kontrol Gaya Tekan Terhadap Gaya Geser Rencana

Menurut SNI 2847:2013 pasal 21.6.5.1, gaya geser
rencana, Ve, berguna untuk menentukan kebutuhan tulangan geser
kolom.

fs=1,25x fy = 1,25 x 420 = 525 MPa
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Ln = 3900 — 850 = 3050 mm
Mpry = 1484 KNm (Balok Induk L =10 m)

Mpry = 1651 kNm (Balok Induk L = 8,4 m)

2XMprx 2X1484
Vex = Prr —
Ln 3,05

=973,11 kN > Vu =390 kN..OK
Vey — 2XMpry — 2X1651

Ln 3,05
= 1065,16kN > Vu =410 kN..OK

7.3.1.6 Perhitungan Tulangan Geser
Menurut SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.6, ujung-ujung
kolom sepnjang lo harus dikekang oleh tulangant ransversal (Asn)
dengan spasi sebagai berikut:
- Pemasangan Tulangan Daerah Sendi Plastis
Jarak Tulangan Maksimum:
O ¥ bioiom = 5 X 750 = 187,5 mm

o 6dy=6x%Xx32=192mm
o 100mm < Smax < 150 mm

375—(0,5(750—@))

o So=100+ =116 mm

3
Digunakan jarak Sengkang di daerah sendi plastis 100 mm
Ashmin diperolen dari nilai terbesar dari hasil rumus
berikut:
bcx =750—-40—-2 %16 =678 mm
bcy =1100—40—-2 X 16 = 1028 mm
Ach = (750 — 40 x 2)(1100 — 40 X 2)

= 683400 mm?2
_ 03(sxbexf'c)[Ag
Ashx = . lan 1]
Ashy = 23(100x678x40) [825000 B ]
420 683400
= 501,72 mm?
Ash1 = 0,09 Xbexf’c
’ fyt

100X678%x40

Ashl = 0,09 ———— = 726,43
420
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AShy — 0,3(100x1028%40) [825000 _ 1] — 760,72
420 683400
Ashl = 0,09% = 1101,43

Sehingga digunakan 6D16-100
(Ash = 1205,76 mm?) > 994,29 mm?
- Pemasangan Tulangan di Luar Daerah Sendi Plastis
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.5, sisa
Panjang kolom di luar sendi plastis tetap harus dipasang
tulangan transversal denganjarak tidak lebih dari:
o 6dp,=6x25=150mm
o 150 mm
Maka dipakai s = 150 mm
7.3.1.7 Kontrol Kebutuhan Tulangan Torsi
Menurut SNI 2847:2013 pasal 11.5.2.2, pengaruh puntir
untuk struktur non-prategang yang dibebani beban ksial dapat
diabaikan bila nilai momen punter kurang dari Tn.

Acp?
Tn = ¢0,33,/f'

) frr
0,33,/f'c

Dimana:

Nu = 24138 kN
Tu =5,7kNm

Ag = 825000 mm?

Acp  =683400 mm?
Pcp =3380 mm
6834002 13419

Tn = ¢0’33m( 3380 ) 1+ 0,33v40

Tn = 502581 kNm > Tu = 63 kNm..OK

Tulangan torsi diabaikan
7.3.1.7 Pengangkatan Kolom Pracetak

Tulangan angkat yang digunakan adalah jenis JENKA
Lifting System dari Peikko Group. Tipe yang digunakan adalah
JENKA BSA Short Insert dengan kail JL.

W kolom = 0,75 X 1 X 3,9 x 24 kN/m?3 = 68,86 kN

1,2xkXW _ 1,2X1,2X68,86
P = o > = 49,58 kN




T = =70,13 kN

" sin4s0
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Di satu titik angkat profil ini dapat mengangkat beban
sebesar 40 kN dengan sudut 0°-90° menggunakan BSA 30 x 150

dikombinasikan dengankail JL 30.

A

e Tulangan Angkat
BSA 30 x 150

*|'skala 1 : 50

A

-

) L~ Tulangan Angkat
BSA 30 x 150

Skala 1 : 50

Detail Penulangan Kolom (75 x 100

s Detail Penulangan Kolom (75 x 75

N=p>

__— Tulangan Angkat
i BSA 30 x 150

Detail Penulangan Kolom (75 x 110

Skala 1 : 50

=

e ¢ . . Tulangan Angkat
A BSA 30 x 150

2
« | Detail Penulangan Kolom (75 x 75)

Skala 1 : 50

4

=

750
J

Gambar 7.5 Titik Angkat Kolom Pracetak
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7.4 Rekapitulasi Penulangan Kolom Pracetak

Hasil perhitungan kebutuhan tulangan kolom-kolom
dilampirkan pada table sebagai berikut:

Tabel 7.3 Rekapitulasi Kebutuhan Tulangan Kolom

LANTAl 10
LAMTAI 5
DIMENS| 730 x 730
TULANGAN UTAMA 36 D29
SEMGKANG b16—100
MUTU BETOM K—=500
LANTAl £ E 5]
a
a
o
o]
RS E— o
LANTAl B1
Lt_—&l—_'%@
CIMEMSI 750 « 1100
TULAMGAN UTAMA 38029
SEMGKANG D16—100
MUTU BETOM K=500
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(halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB VIII
PERENCANAAN BALOK PRATEKAN
8.1 Perencanaan Struktur Utama Pratekan
8.1.1 Umum

Beton pratekan merupakan komponen struktur yang
menggabungkan kekuatan baja mutu tinggi dan beton mutu tinggi.
Penggunaan pratekan ini juga didasari efisiensi yang mampu
diberikan oleh balok pratekan dibandingkan beton bertulang biasa.
Pratekan mampu menerima momen yang lebih besar sehingga
sanggup balok bisa memiliki bentang yang lebih panjang.

Menurut SNI 2847:2013 pasal 21.5.2.5, tendon pratekan
diperbolehkan menerima 25% momen positif atau negatif.
Perencanaan beton pratekan pada gedung ini menggunakan metode
beton pasca tarik dan penulangan sendi pada kepala kolom. Metode
pasca tarik adalah metode pratekan dimana tendon baja ditarik
setelah beton dicor dan mengeras.

Perencanaan beton pratekan pada balok atas lantai 10, karena
ruangan akan dijadikan ballroom, sehingga dibutuhkan ruangan
yang bebas hambatan kolom ditengahnya. Jumlah balok pratekan
yang didesain adalah 1 buah, dengan panjang bentang 20 meter.
8.1.2 Data Perencanaan

Berikut data perencanaan balok beton pratekan

- Panjang bentang :20m

- Dimensi balok pratekan : 500/900

- f’c (beton pratekan) : 40 MPa

- f’c (pelat lantai) 140 MPa

- d’ (jarak serat terluar tarik hingga titik berat tendon) = 10
cm

Untuk mendapatkan nilai kuat tekan beton saat belum
keras, diambil waktu curing 14 hari, sehingga nilai fg;
dihitunga dengan cara sebagai berikut:

- fci=0,88 x 40 = 35,2 MPa

- th=16cm

- Jarak antar balok pratekan (s) = 8,4 m
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8.1.3 Mencari Lebar Efektif
Dalam mencari lebar efektif, maka didasarkan pada
perumusan yang terdapat pada SNI 2847:2013 pasal 8.12.2 sebagai
berikut:
L 20

beff=-===5m
4 4

beff=b +8tf = 0,50+ (8 X 0,16) = 1,78 m

beff = 0,5(L — b) = 0,5(8,4 — 0,50) = 3,95 m

Sehingga nilai beff yang terkecil adalah 1,78 m. Sesuai

dengan persyaratan pertama dimana lebar efektif balok pratekan
tidak boleh melebihi 5 m. Penggunaan lebar efektif hanya pada saat
Analisa teganan yang terjadi pada beton pratekan sendiri,
sementara untuk perhitungan beban yang da lebar yang digunakan
adalah lebar aktual yaitu sebesar 8,4 m, sesuai dengan jarak antar
balok pratekan yang sesungguhnya.

8.1.4 Penentuan Teganan ljin Baja dan Beton

Tegangan baja tidak boleh melampaui nilai-nilai berikut:

a. Teganan ijin akibat gaya pengangkuran tendon 0,94 fyy,
tetapi tidak lebih besar dari nilai terkecil dari 0,8 f,, dan
nilai maksimum yang direkomendasikan oleh pabrik
pemuat tendon pratekan atau perangkat Ankur (SNI
2847:2013 pasal 18.5.1)

b. Tendon pasca tarik pada daerah angkur dan sambungan
sesaat setelah penyaluran gaya pratekan 0,70 f,u (SNI
2487:2013 pasal 18.5.1)

Tegangan ijin pada beton tidak boleh melebihi nilai-nilai

berikut:

a. Segera setelah peralihan gaya pratekan (sebelum
kehilangan), teganganserat-serat terluar memiliki nilai
sebagai berikut:

o Tegangan tekan : 0,60 x fci (SNI 284:2013 pasal
18.4.1)
otk =0,6 X fci =0,6 X352 = 21,12 MPa

o Tegangan tarik terluar direncanakan untuk dapat
terjadi retak sehingga diklasifikasikan sebagai
kelas T:
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otr =0,5X%,/fci =0,5x%x,/35,2 =297 MPa
o Tegangan tekan terluar pada ujung-ujung
komponen struktur di atas perletakan sederhana:
0,70 x fci (SNI 2847:2013 pasal 18.4.1 b
o Tegangan tarik terluar pada ujung-ujung
komponen struktur di atas perletakan sederhana :

otr = 0,5 x,/fci = 0,5 x /35,2 = 2,97 MPa
b. Pada beban kerja setelah terjadi kehilangan gaya
pratekan.
o Tegangan tekan (beban tetap): 0,45 fc (SNI
2847:2013 pasal 18.4.2)
otk = 0,45 X% f'c = 0,45 X 40 = 18 MPa
o Tegangan tarik (SNI:2013 pasal 18.3.3)
Kelas T= 0,62\/f'c < ft <./f’c
= 0,62V40 < ft <40
=3,92 < ft < 6,32 MPa
berdasarkan kelas T dengan tegangn ijin tarik sebesar 0,8,/f’c =
5,059 MPa.

Dimana:

fou = kuat tarik tendon pratekan yang diisyaratkan, MPa
foy = kuat leleh tendon pratekan yang diisyaratkan, MPa
f’c = kuat tekan beton saat pemberian pratekan awal, MPa
f’ci = kuat tekan beton yang diisyaratkan, MPa

8.1.5 Perhitungan Pembebanan
Perhitungan pembebanan dilakukan dalam 2 tahap, yakni:
Tahap Awal
Tahap sebelum diberi gaya pratekan
Tahap saat diberi gaya pratekan
Tahap saat terjadi peralihan gaya pratekan
Tahap Akhir
Tahap beban mati tambahan dan beban hidup mulai
bekerja pada struktur
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8.1.6 Penentuan Gaya Pratekan
8.1.6.1 Analisa Penampang Global
Penampang balok pratekan menjadi penampang balok T,
karena ada pelat lantai. Perhitungan menggunakan perumusan
dibawah (SNI 2847:2013 pasal 8.5.1)
Epetat = 470040 = 29725,41 MPa
Ebaiok = 4700140 = 29725,41 MPa
n= Epelat/Ebank =1

be=1,93 cm
i
$ -
i
dt Yt
100 em n::—s__iifﬁ?_—;—;—;—:—;—;—: dp
24 ecm balok
Yp
|f'—‘\|
~ d' = 10
[
-— b=65cm —

Gambar 8.1 Potongan Penampang Tengah Bentang Balok
Pratekan

Luas penampang balok pratekan didapat sebagi berikut:

At = bextf _ 1,78x016 _ 0,2848 m?

Avaiok=b(h — tf) = 0,5 x (0,9 — 0,16) = 0,37 m?

Atotal = Apelat +Abalok 0,2848 + 0,37 = 0,6548 m2

Nilai statis momen garis netral penampang alok sebgai
berikut:

Y
Yb

b= Abalokxybalok+Apelatxypelat

Atotal
__0,37x370+0,2838x820

= 565,72 mm
0,6548
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Yt =900 — 565,72 = 334,28 mm

I pelat = % x 1,78 x 0,163 + 0,2848 x (0,82 —
565,72)% = 0,01902 m*

I balok = % x 0,50 x 0,93 + 0,37 x (0,566 — 0,37)? =

0,0445m*
I komp = I pelat + I balok = 0,0636 m*

1 0,0636
Wt=L= = 0,190 m3
Yt 0,334
1 0,063
wh =L =22 _ 9112 m3
Yb 0,566
wt 0,1910
kt =25 = = 0,290 m?
A 0,6548
kb=W_b=ﬁ= 0’172m2
A 0,6548

e =0,566—-0,1=0,466m
8.1.6.2 Mencari Gaya Prategang Awal (Fo)
Tegangan pada beton yang diijinkan

- Pada saat transfer
Tengah bentang: otk = 2,97 MPa
otr =-21,12 MPa
Tumpuan: otk = 2,97 MPa

otr =-21,12 MPa
- Pada saat servis

Tengah bentang: otk = 5,059 MPa
otr =-18 MPa

Tumpuan: otk = 5,059 MPa
otr =-18 MPa

Eksentrisitas rencana: e lap =0,466 m
etump=-0,2m
Besar gaya prategang yang dibutuhkan diambil
berdasarkan beberapa persamaan, yaitu persamaan pada serat atas
dan bawah tengah saat transfer dan saat beban layan.
Kondisi saat transfer gaya prategang (Tengah Bentang)
Ada output dari ETABS dengan kondisi 1D
Momen tumpuan = -556 KNm
Momen Lapangan = 782 KNm



Serat Atas:
ot > _E_'_Foxe_Mlap
AF WtF X0 Zlgt6 782
o 0X0,
2966,5 > — —
0,6548 0,190 0,190
Fo =7679 kN
Serat Bawah:
ob > _E _ Foxe Mlap
AF WbF XOEVG% 782
0X0,
—21120 > ——
0,6548 0,112 0,112
Fo = 4950 kN

Kondisi saat transfer gaya prategang (Tumpuan)
Serat Atas:

Fo Foxe Mtum
S _Fo P

ot

“ro "'rox(-03) _ —sss
o oXx(—0, -
—24640 = - 0,6548 0,190 - 0,274
Fo = 10688 kN
Serat Bawah:
_ E _ FoXxe Mtump

ob = AF WbF ( (‘J/VZZ)) 556

0 oX(—0, -
2966,5 = — 0,8098 - 0,112 0,112
Fo =31326 kN

Kondisi saat beban layan (Tengah Bentang)

Ada output dar ETABS dengan kombinasi 1D+1L
Momen tumpuan = -2362 kNm

Momen lapangan = 3324 KNm

Serat Atas:
Fe FeXxe Mla
ot > —— — P
A wt wt 515
Fe Fex0,466 1751,
—18000 > — =+ —
0,6548 0,190 0,190

Fe = —9536,2 kN
Fo =—-11920,24 kN
Serat Bawah:
Fe Fexe Mlap

ob e

A Wb Wb
5059,64

Y

Fe Fex0,466 1751,5
0,6548 0,112 0,112

Y

137
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Fe = 1856,08kN
Fo = 2320,12kN
Kondisi saat transfer gaya prategang (Tumpuan)

Serat Atas:

Fe Fexe Mtum
at > ——+ — P

e Ve ( 3”23 1248,4
e ex(—0, - )
5059,64‘ = = 0,6548 0,190 - 0,190
Fo =1729,43 kN
Serat Bawah:
Fe Fexe Mtump

ob Z T~ ( Wl;

Fe Fex(—0,2) & —1248,4
-18000 = T 08098 0112 0,112

Fe =—=27272,71 kN
Fo = —34090,893 kN

8.1.6.3 Kontrol Gaya Prategang

Kontrol dilakukan dengan memasukkan satu persatu Fo

pada semua kondisi agar tegangan tidak melebihi tegangan ijin
tarik maupun tekan. Maka Fo yang diambil adalah 2400 kN.
Dengan Asumsi Fe = 80%.Fo = 1920 kN.

Kondisi saat transfer gaya prategang (Tengah Bentang)
Ada output dari ETABS dengan kondisi 1D
Serat Atas:

Fo . Foxe Mlap

ot = ——++

A wt wt
Fo Fox0,466 782
2966,5 = — + -
0,6548 0,190 0,190

2966,5 > —1899,82 kN (OK)

Serat Bawah:
Fo Foxe . Mlap

ob > -2
A Wb Wb
—21120 > _ Fo _ Fox0,466 782
0,6548 0,112 0,112
21120 < —6653,02 kN (OK)
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Gambar 8.2 Diagram Tegangan

Kondisi saat transfer gaya prategang (Tumpuan)
Serat Atas:

Fo  Foxe Mtump

ot =2 ——+
A wt wt
24640 S __Fo Fox(=0,2) _ =556
0,6548 0,190 0,190
24640 < —3265,6 kN (OK)
Serat Bawah:
Fo Foxe . Mtump
ab > o
AFo WbFox(—(I)/Vzg —556
2966,5 = T 06548 0,112 0,112

2966,5 > —4341,6 kN (OK)
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Gambar 8.3 Diagram Tegangan

Kondisi saat beban layan (Tengah Bentang)

Ada output dar ETABS dengan kombinasi 1D+1L
Momen tumpuan = -1248 kNm

Momen lapangan = 1751,5 kKNm

Serat Atas:
ot > _E + Fexe _ Mlap
AF WtF X0 4‘/2% 1751,5
e e B )
—18000 > — -
0,6548 0,190 0,190
—18000 < —7440kN (OK)
Serat Bawah:
ob > __Fe Fexe Mlap
AF WbF XOIQ/G% 1751,5
5059,64 > - —° e ’
0,6548 0,112 0,112

5059,64 > 4697 kN (OK)
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Gambar 8.4 Diagram Tegangan

Kondisi saat beban layan gaya prategang (Tumpuan)
Serat Atas:
ot _E + Fexe _ Mtump

A wt ( Wt)
Fe Fex(-0,2 —1248
5059,64 = _0,6548 0190 0,190
5059,64 > 1613 kN (OK)
Serat Bawabh:
Fe Fexe Mtump
ob Z =T W , Wl;
Fe Fex(-0,2 —1248
-18000 = 06548 0,112 0,112

-18000 < —10624 kN (OK)

141
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Gambar 8.5 Diagram Tegangan

8.1.6.4 Penentuan Tendon yang Digunakan

Dipakai tipe baja prategang dengan nilai fpu = 1860
(strand stress relieve).

fpmax = 0,75 x 1860 = 1395 MPa

Luas tendon yang diperlukan adalah:

Aperlu = 2400000 _ 1790,4 mm?
1395

Tendon bja yang digunakan ialah spesifikasi dari
multistrand post-tensioning, dengan spesifikasi sebagai berikut:

Tendon unit :5-19

Jumlah Strand 115

Max. Breaking Load  : 2760 kN

Diameter strand: 12,7 mm

Jumlah tendon :1

Luas tendon yang dipakai: 1899,2 mm?

f pakai = ——— = 2209990 _ 17637 MPa
Apakai 1899,2




143

8.1.6.5 Perhitungan Kehilngan Gaya Prategang
Kehilangan pratekan adalah berkurangnya gaya prategang
dalam tendon saat tertentu dibandingkan pada saat
stressing/jacking. Kehilangan gaya prategang dikelompokkan ke
dalam dua kategori, yaitu:
1. Kehilangan Langsung
Kehilangan langsun adalah kehilangan gaya awal
prategang (Fo) sesaat setelah pemberian gaya prategang
pada tendon. Kehilangan secara langsung terdiri dari:
a. Kehilangan akibat slip angkur (SNI 2847:2013 pasal
18.6.1 a)

Kehilangan akibat pengangkurn/slip angkur terjadi
saat tendon baja dilepas setelah penarikan dan gaya
pretegang dialihkan ke angkur.

Cek kehilangan gaya prategang apakah berpengaruh
sampai ke tengah bentang:

¥ = Esx g
_\]fpakaix(ﬂ+1()

L
Dengan kehilangan sebagai berikut:
Es = 200000 MPa
g=2.5mm
f pakai = 1263,7 MPa
u = 0,2 (wire strand tendon)
K = 0,005 (wire strand tendon)

f=0,77m
a="L=0266
L=20m
200000X 2,5
= = <
X \/1263,7><(0,120’22§6+0,005) 1483 mm <10m

Sehingga diperoleh nilai x = 0,148 m. Dengan hasil
perhitungan pengaruh pengangkuran sampai ke tumpuan
kantilever x < 10. Maka kehilangan akibat pengangkuran
tidak mempengaruhi.
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b. Kehilangan akibat perpendekan elastis (SNI 2847:2013

pasal 18.6.1 b)

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

Kehilangan akibat gesekan (Wobble Effect) (SNI
2847:2013 pasal 18.6.2)

Perhitungan kehilangan pratekan diakibatkan oleh
gesekan antara material betona dan bajar pratekan saat
proses jacking. Kehilangan ratekan akibat gesekan
(Wobble Effect) dihitung dengan perumusan sebagai
berikut:

Fpf = Fi.e #a+KL)

Dengan ketentuan sebagai berikut:

w =0,15 (wire strand tendon)

K = 0,016 (wire strand tendon)

a = sudut kelengkungan tendon (%) = 0,266
L=20m

pr = Fi_e—u(a+KL)
= 2400. ¢—92(0,266+0,016.20)

= 2197,95 kN
AFpf = 2400 — 2197,95 = 202,1 kN
Afpf = ——=—=106,4 MPa
Afpf =525 x 100% = 8,42 %

Kehilangan Akibat Kekangan Kolom

Konstruksi beton pratekan dengan desain cor monolit
perlu  memperhitungjan kehilangan pratekan akibat
kekangan kolom. Hal ini terjadi karena saat dilakukan
jacking beton terkekang oleh kekakuankolom. Gaya
perlawanan yang diberikan oleh kolom menahan reaksi
perpendekan beton akibat gaya jacking yang terjai. Gaya
perlawanan kolom ini menybabkan berkurangnya gaya
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pratekan karena sebagian gaya prtekan digunakan untuk
mengatasi perlawanan gaya kolom.

Semakin kaku komponen kolom yang mengekang
baok ratkena maka semakin besar gaya pratenag yang
hilang untuk melawan kolom aga mengikuti lenturan balok
akibat gaya jacking. Hal ini juga menyebabkan semakin
besarnya momen yang diterima kolom sebagai kontribusi
dari jacking yang terjadi. Sebaliknya jika kolom didesain
tidak kaku maka gaya prategan ang hilang semakin kecil
serta momen yang diterima kolom juga berkurang.

Untuk meneliminasi kehilangan prategang akibat
kekangan kolom dan menghindari moen kumulatif
yangterjadi pada dasa kolom lantai dasar, maka pada saat
jacking, dasar kolom tiap lantai didesain dengan sendi,
dalam realisasinya di lapangan menggunakan penampang
lingkaran dan menggunakan pengekang spiral. Perubahan
penampang Yyang signifikan pada dasar kolom,
memperkecil kemampuan kolom untuk menahan momen
akibat jecking

Kehilangan akibat kekangan kolom dapat dihitung
dengan perumusan sebagai berikut:

Mb — Ma
Ap = ———

Dari hasil perhitungan ETABS, diperoleh nilai

maksimum nilai momen ialah sebagai berikut:

Momen akibat stressing balok prategang lantai atap:

Mb =195,9

Ma=0

Dari momen tersebut, diperoleh besar kehilangan
prategang sebagai berikut:

Kehilangan prategang akibat stressing balok prategang

lantai atap:
Ap = 22220 = 50,2 kN
_50,2x1000

Afp = 18992 = 26,45MPa
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Persentase kehilangan patekan akibat kekangan kolom
adalah:
26,45

Afp = 222X 100% = 2,09 %

Kehilangan tidak langsung

Hilangnya gaya awal yang terjadi secara bertahap dan
dalam waktu yang relative lama, adapun macam
kehilangan tidak langsung adalah sebagai berikut:
Kehilangan akibat rangkak (SNI 2847:2013 pasal 18.6.1 ¢)

CR = Kecr. (E ) [fcir — fcds]

Dimana:
Ker = 2 untuk metode pra-tarik

= 1,6 untuk metode pacsa-tarik
fCas = tegangan beton di daerah c.g.s. akibat seluruh
beban mati ada struktur setelah diberi gaya prategang
fcir = tegangan beton di daerah c.g.s akibat gaya awal
pratekan

Fo Foxexe MXxe

fcir —7+—1 - = 6,13MPa
fcss = M;(e = 5,73 MPa
Es/Ec =6,73
CR =1,6 X6,73 x (6,13 —5,73) = 4,26 MPa

Presentase kehilangan prategang akibat rangkak:
Afer = 2637 < 100% = 0,34%
Kehilangan akibat susut (SNI 2847:2013 pasal 18.6.1 d)

0,0236V
SH = 8,2 x 106. Ksh. Es. (1 - —) x (100
— RH)
Dimana:
RH = 70% (untuk kota Surabaya)

Ksh  =0,77 (7 hari)

VIS =13,82cm

SH = 8,2 x 107¢ x 0,77 X 200000 X (1 —
0,0236 x 13,82) x (100 — 70)
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= 0,378 MPa
Sehingga presentase kehilangan akibat susut adalah:
,378
— = 0,
Afsh 12637 0,030%

c. Relaksasi Baja (SNI2847:2013 pasal 18.6.1 e)
RE = [Kre — J(SH + CR + ES)]C
Perumusan yang digunakan ini ialah perumusan yang
digunakan oleh komisi PCI untuk menyelesaikan
serangkaian permasalahan akibat relaksasi baja

Dimana:
Kre =138 MPa
J =0,15
fpi/fpu = 1263,7/1860 = 0,67
C =0,95
RE =(138-0,15 % (0,378 + 4,26) x 0,95
= 123,57 MPa
Sehingga presentase kehilangan akibat relaksasi baja
adalah:
Afre = 12357 X 100% = 9,78 %
fre = 12637 0= 28T

Total kehilangan prategang:
8,42+ 2,09+ 0,34+ 0,03 +9,78 = 20,66 %
8.1.6.6 Kontrol Gaya Prategang Setelah Kehilangan
Besar gaya prategang setelah terjadi kehilangan prategang

ialah sebagai berikut:

100 — 20,66
Fe = oo X 2400 = 1904,22 kN

a. Kontrol akibat beban layan (1D+1L)
Kontrol saat beban layan (Tengah Bentang)
Ada output dari ETABS dengan kombinasi 1D+1L
Momen tumpuan  =-1248 kNm
Momen lapangan = 1751,5 kNm
Serat Atas:
Fe Fexe Mlap

ot = ——+
A wt wt
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—18000 > _ Fe Fex0,466  1751,5
0,6548 0,190 0,190
—18000 < —7454,77 kN (OK)
Serat Bawabh:
Fe Fexe Mlap

ob > ———
A wb wb

Fe Fex0,466 , 17515
5059,64 = — -
0,6548 0,112 0,112

5059,64 > 4786,65 kN (OK)
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Gambar 8.6 Diagram Tegangan Setelah Kehilangan

Kondisi saat beban layan gaya prategang (Tumpuan)

Serat Atas:
ot > _E + Fexe _ Mtump
A wt wt
Fe Fex(-0,2 —1248
5059,64 > — (<02) _
0,6548 0,190 0,190

5059,64 > 1653,82 kN (OK)
Serat Bawah:
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Fe Fexe Mtump

ob > _Fe_
AFe WbFex(—(I)/Vzg —-1248
-18000 = = 06548 0112 0,112
118000 < —10628,6 kN (OK)
1200
1000 /
800
<
400
200
(1]

-15000-10000-5000 O 5000

Gambar 8.7 Diagram Tegangan Setelah Kehilangan

b. Kontrol terhadap SNI 2847:2013 pasal 21.5.2.5
Prategang rata-rata, fpc, yang dihitung untuk luas yang
sama dengan dimensi penampang komponen struktur
terkecil yang dikalikan dengan dimensi penampang
tegak lurus tidak boleh melebihi yang lebih kcil dari
3,5 MPa dan f’¢/10.

Dimana:

f°¢/10 = 40/10 = 4 MPa dan 3,5 MPa, maka diambil

nilai 3,5 MPa

didapatkan f,. sebesar

foc = Fe/A =1904,2/0,6548 = -2,91 > -3,5 MPa...(OK)
c. Kontrol akibat beban Gempa (1D+1L+EX)
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Momen tump Kiri =-1574 kNm
Momen tump kanan = -1570 kNm
Kondisi saat beban layan gaya prategang (Tumpuan)

Serat Atas:
ot > _E + Fexe _ Mtump
AFe WtFex(—(‘)/I% —1574
5059,64 = _0,6548 0,190 - 0,190
5059,64 = 3365,94 kN (OK)
Serat Bawabh:
ob > _E_ Fexe Mtump
AFe WbFex(—(IJ/VZI; —-1574
-18000 = T 06548 0,112 0,112
18000 < —13426 kN (OK)
1200
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200
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Gambar 8.8 Grafik Diagram Tegangan
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8.1.6.7 Kontrol Lendutan
Kemampuan layan struktur beton pratekan ditinjau dari
perilaku defelksi komponen terebut. Elemen beton pratekan
memiliki dimensi yang lebih langsing dibandingkan beton
bertulang biasa sehingga control lendutan sangat diperlukan untuk
memenuhi batas layan yang disyaratkan pada SNI 2847:2013 tabel
9.5h.
fijin = L/480 = 20000/480 = 41,67 cm
a. Lendutan saat jacking
1. Lendutan akibat tekanan tendon
Tekanan tendon menyebabkan balok menekuk ke
atas sehingga terjadi chamber.
p' =8x Fo x f/L?
=8 x 2400 x 0,76/200007
= 31,95 N/mm (ke atas)
_ 5 p'xt* 5 31,95x20000%
- E Ecxl ﬁ 29725,41X0,127%x1012
= 35,22 mm (ke atas)
M(=) =Fo xe=2400x (—200)

Ap'

= —4,8 % 108 Nmm
AM(=)= M X L?/(8 X Ec X )= —12,7 mm (ke
bawah)
2. Lendutan akibat beban sendiri
Ag = igXL4
384 EcXI

5 24—00><0,9><0,5><200004
©38429725,41x0,06357x1012
= —17,32 mm (ke bawah)
Atotal =35,22-12,7 -17,32=5,2 mm (ke atas)
b. Lendutan setelah Fo menjadi Fe
1. Lendutan akibat tekanan tendon
Fe ' Fe
A = X Ap’ + o X Ag
= 120422 (3592 — 17,32)

2400
= 14,2 mm (ke atas)

2. Lendutan akibat beban sendiri
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A=—49,15 mm (ke bawah)
Atotal =14,2 49,15 = - 34,95 (ke bawah)
Atotal = 34,95 (ke bawah) < 41,67 mm..OK
8.1.6.8 Perencanaan Kebutuhan Tulangan Lunak
Menurut SNI 2847:2013 pasal 21.5.2.5, baja prategang
tidak boleh menyumbang lebih dari seperempat kekuatan lentur
positif atau negative di penampang kritis pada daerah sendi plastis
dan harus diangkur pada atau melewati muka eksterior join.
a. Momen Nominal Tendon Prategang pada

Tumpuan

Aps= 1899,2 mm?
d =800mm

B =0,764 mm

b =500mm

yp =0,55

fpu = 1860 MPa
fps = 1632,37 MPa
fc =40 MPa

T =Apsxfps=3100178,68 N
_ Aps.fps __ 310017868

T 0.855ch  0,85x40x500 182,36 mm
Mn =T.(d-a/2)
=3100178,68 (800-182,36/2)
=2197,46 kNm
dpMn =0,9x2197,46 = 1977,72 kNm

25% ¢Mn =0,25x 1977,72 = 494,43 KNm
Mu akibat gempa maks = 1574 KNm
Sehingga Momen yang harus ditanggung tulangan
lunak Mu — 25% ¢Mn = 1574 — 494,43 = 1079,57
kNm. Jadi momen yang digunakan untuk perhitungan
adalah 1079,57 kNm.

b. Data — data Perencanaan Kebutuhan Tulangan
Lunak
Mu =1079,57 kNm
Mutu beton = 40 MPa
Mutu baja = 420 MPa



153

Dimensi balok = 50/90

Dimensi kolom = 75/75

Panjang balok =20 m

Diameter tulangan longitudinal = 25 mm

Diameter tulangan Sengkang = 13 mm

Selimut beton = 40 mm
d=900-40-13-25/2=834,5

Penulangan Lentur

Rasio tulangan sesuai dengan data mutu bahan yang

telah ditentukan sebagai berikut:
pmin =22 =22 = 00033
fy 420

p min = Jfre _ Va0 _ 0,0038 (menentukan)
4xfy 4x420

pb _ 0,85><ﬂ1><fc( 600 )

fy 600+fy
0,85%0,764%x40 ( 600

pb = ) =0,0364
420 600+420
pmax = 0,75pb = 0,75 x 0,0364 = 0,0273
pmax = 0,027 (menentukan)
m=—1Y_=_*20 _ 335
0,85 fc 0,85%40
Mn _ 1079x10°

- = —_— = 2
Rn = bd2 ~ 500x9002 344 N/mm

1 2XmXRn
p—;(l— 1= fy )

b= 1 (1 _ \/1 B 2><12,35><3,44> —0,0087 >
12,35 420

p min..OK

p pakai = 0,0087

Menentukan jumlah tulangan tumpuan atas:

Asperlu =p.b.d =0,0087 x 500 x 900
= 3889,78 mm?

n _ Asperlu _ 388978
AsD25 490,62
= 7,95 buah =~ 8 buah

Aspakai =nXxAsD 25=8X 490,62
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= 3925 mm?
Menentukan jumlah tulangan tumpuan bawah:
Asperlu  =2p.b.d = x 3925 = 1949,89 mm?
— As perlu _1949,89

AsD25 490,62
= 3,97 buah = 4 buah

Aspakai =nXxAsD 25 =4 % 490,62
= 1962,5 mm?
8.1.6.9 Penulangan Geser
Perhitungan penulangan geser berdasarkan SNI2847:2013
psal 11.3.2. Gaya geser rencana didapat dengan menggunakan
program bantu ETABS, yaitu sebagai berikut:

n

Vu  =915kN

Mu  =-1574 KNm

Ve | = (0,05,1\/ﬁ +438 V;Z”) bw.d

b =500 mm

h =900 mm

dp  =h/2+e=900/2 + 200 = 650 mm

d = 8345

Ve = (0,05.1.@ n 4,89Of;7i50) X 500 X 834,5
= 876,32 kN

Ve min =0,17. 1. /fc.bw.d
= 0,17.1./40.500.834,5 = 448,62 kN
Vemax = 0,42. 1. \/fc.bw.d

=0,42.1.4/40.500.834,5 = 1108,35 kN

V/c pakai = 876,32 kN (V¢ min < V¢ < V¢ max)

Karena:

Vu <0,5¢Vc

915 < 0,5 % 0,9 x 876,32

915 > 394,3 kN (memerlukan tulangan sengkang)

Menurut SNI 2847:2013 pasal 21.3, gaya geser rencana Ve
harus ditentukan dari peninjuauan gaya static pada bagian
tumpuan. Momen-momen dengan tanda berlawanan sehubungan



155

dengan kuat lentur maximum Mpr, harus dianggap bekerja pada
muka-muka tumpuan, dan komponen struktur tersebut dibebani
penuh beban gravitasi terfaktor serta Ve harus dicari dari nilai
terbesar akibat beban gempa arah ke kanan dan ke Kiri.

Besarnya momen probable dipengaruhi oleh desain
kemampuan tulangan lenturnya. Harga momen probable dapat
dicari dengan rumus berikut:

Mpr = As. (1,25fy) X (d — %)
Sehingga didapatkan sebagai berikut
Tabel 8.1 Momen Probable
Bentang (m)| |[Tulangan |D As a(mm) |Mpr (kNm)
20|+ 8 25 3925| 120.4345| 1595.5064
4 25| 1962.5| 60.60662| 828.5739

Vu (1,2D + 1L) = 606 kNm
Ve — Mprl+Mpr2 _

Vu
Ln
_ 1595,5+828,57

Ve — 606 = —1034,69 kNm
(20-0,5)

Ve _ MprlL-I;LMpTZ VU

Ve = 15935482857 | ¢06 = 1283,31 kNm
(20-0,5)

Ve pakai =1283,31>Vu..OK

Maka digunakan Ve = 1283,31 kN

a. Pemasangan Tulangan Geser di daerah sendi plastis
Tulangan transversal untuk memikul geser dengan
menganggap Vc = 0, bila:

o Gaya geser akibat gempa (Mpr) > 0,5 total geser akibat
kombinasi gravitasi (1,2D+1L)
Ve = 0,5 Vumax
1283,31 > 0,5 x 915
1283,31 > 457,5kN ..OK

o Gaya aksial tekan < 0,2 Ag.f'c
Pu < 0,24g.f'c
487,9 < 0,2 x 500 X 900 x 40 = 3600..0K
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Dari kedua syarat di atas terdapat bahwa kedua syarat
terpenuhi sehingga Vc =0

Dimana

¢ =0,75

Ve =1283,31kN

Sehingga Vs =

vs o =Ze 128331 _ 1511 08kN
) 0,75

Vs min :%xwad :%x 500 x 834,5 = 139,08 kN
2 5 _2
Vsmax =2/f’c x bw x d —3\/E><500><834,5

= 1759,28 kN
Vs min<Vs<Vsmax. OK
Direncanakan Sengkang 4 kaki D13

Av =4><%><7T>< 132 = 530,68 mm?
s =41V _ 1087 mm

S
Jarak maksimum antar Sengkang tertutup tidak boleh
melebihi persyaratan pada SNI 2847:2013 pasal 21.5.3.2:

1. d/4 =1034,5/4 = 258,63 mm
2. 6xDb =6Xx25 =150 mm
3. 150 mm

Dari jarak yang sudah dihitung, diambil jarak
Sengkang yang paling kecil, yaitu 100 mm. Sengkang
dipasang sepanjang 2h = 2 x 900 = 1800 mm dari muka
kolom. Sengkang pertama dipasang 50 mm dari muka
kolom di kedua ujung balok.

Pemasangan Tulangan Geser di luar daerah sendi
plastis
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Grafik Ve
2000
1000
0
0 10 15 20
-1000
-2000
Gambar 8.9 Grafik Ve

Dengan cara interpolasi pada grafik Ve didapatkan
besarnya Ve diluar sendi plastis (2h = 1,8 m)

Ve = 1074,9 kN
Vs=Ye = 107%9 _ 14339 kN
¢ 0,75

Vs min < Vs<Vsmax.. OK
Direncanakan Sengkang 4 kaki D13

AV = 4 X Y4 X mx 132 = 530,68 mm?

s=A1Y _ 199 7 mm
Vs

Jarak maksimum antar Sengkang tertutup tidak boleh
melebiihi
d/2 =1034,5/2 = 517,25 mm
2. 350 mm
Sehingga dipasang Sengkang 4 kaki D13 dengan jarak
antar Sengkang 120 mm
8.1.6.10 Penulangan Torsi
Tu =136,9 kNm
Acp = 500 X 900 = 450000 mm?
Pcp = 2(500 + 900) = 2800 mm
Tu < $0,0831,/Fc (+2)

Pcp

=
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177,9 kNm < 0,75 x 0,083 X

4500002 , 2,91 -6
\/E( 2800 ) 1+ 0,33x1X/40 x 10
136,9 kNm > 44,05 kNm
sehingga dibutuhkan tulangan torsi
Kecukupan dimensi beton menahan torsi
x1 =500 — 2 (40 + 12—3) = 443,5 mm
y1 =900 —2 (40 + ?) = 843,5 mm
Aoh = (443,5)(843,5) = 374092,25 mm?
Ao = 0,8540h = 317978,4 mm?

Ph = 2(443,5 + 843,5) = 2574 mm
d =834,5mm
Pengecekan dimensi balok

JE (e’ < (2 + 066,/7)

2 2
915x103 177,9x106X2574 2,55x10%
( ) + ( ) <075 ( +
500%900 1,7(374092,25)2 500%x900

0,66v40)

2,89 MPa < 3,94 MPa (penampang cukup besar)

Penulangan Tranversal Torsi
_ Tu _ 1369

Tn ® = m = 186,13 kNm
Dengan mengasumsi sudut alir 45°
At _ n _ 186,13x10°

= = = 0,59 mm?/m
N 2Ao0.fyt.cot@ 2%X317978,4x420x1
At = 0,59 X 1000 mm = 592,33 mm?
untuk sengkang berkaki 1
Luas Penampang Tulangan Transversal Geser
Penulangan transversal geser menggunakan sengkang 4
kaki

Av 4x%xrrx132

=—*_— =15306mm?/m
s 100

Av = 5,306 X 1000 mm = 5306,6 mm?
Pemilihan Sengkang




159

Tulangan Sengkang sebelum torsi 4D13-100 (tumpuan)

_ nX0,25xmXxd?xS

Luas Sengkang (Avs) = .

__ 4x0,25xmx132X1000
- 100
= 5306,6 mm?
Avs + Avt = 592,33 + 5306,6 = 5898,93 mm?
Jarak Sengkang total
_ nX0,25XTXd?XS

Avs+Avt
5= 4X0,25X7TX13%2%1000

5898,93
Dengan syarat:
a. S=Poh/8=321,75mm
b. S<300mm
Maka digunakan tulangan sengkang setelah ditambah torsi
sebanyak 4D13-100
Perencanaan Tulangan Longitudinal dengan D25
Berdasarkan (SNI 2847:2013 Pasal 11.5.3.7) penulangan
lentur akibat torsi dapat dihitung sebagai berikut:

= 89,96 mm

At fyt 420
Al = —Ph——cot?8 = (0, 2574 (—) 12
l S hfy cot“ 8 = (0,59) x 2574 X 220 X
= 1524,67 mm?

Dari At yang didapatkan didistribusikan sebanyak 25% ke
setiap sisi, maka didapatkan Al untuk samping kiri dan

kanan sebesar:
0,5A1 _ 0,5%x1524,67

T 025xmxD?  0,25%314x252 1,55

Maka digunakan tulangan lentur sebanyak 1 di sisi kiri dan

1 di sisi kanan.
8.1.6.11 Kontrol Momen Nominal Setelah Adanya Tulangan

Kontrol momen nominal dilakukan untuk mengecek secara
keseluruhan apakah tendon baja pratekan yang telah dipasang
dengan tulangan lunak baja telah memenuhi control momen.
Kontrol penampang dilakukan agar mengetahui kekuatan batas
penampang rencana apakah telah mampu menahan momen ultimit
yang terjadi, baik dari beban hidup dan mati maupun
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setelahmenerima gepa. Dalam perhitungan ini, konsep
keseimbangan gaya tekan dan tarik pada beton menjadi dasar
perhitungan control momen nominal:
C=T
1. Momen Nominal oleh Tendon Pratekan
o Tumpuan
Aps  =1899,2 mm?

d =834,5mm
p1 =0,764
Yp =0,55

fpu = 1860 MPa
fps =fpu(1 —%(pp%+;—p(w — wl)))

<p fru 4 :—p(w - w’)) dapat diambil tidak kurang dari

P fc
0,17.
fps = 1860 ( 1- (0,55/0,764)(0,17)) = 1632,37 MPa
T = Aps.fps = 1899,2 x 1632,37 = 3100178,68 N
a _ Aps.fps _ 3100178,68 _ 182,36 mm

T 0,85.f'c.h  0,85x40X500
Mn =T (d _ %) — 2304,42 kNm

o Lapangan
Aps  =1899,2 mm?

d =834,5 mm
p1 =0,764

yp =0,55

fpu = 1860 MPa

fps :fpu(l —%(pp%+;—p(w - w’)>>

<pp ’%” + dip (w— w’)) dapat diambil tidak kurang dari
0,17.
fps = 1860 ( 1- (0,55/0,764)(0,17)) = 1632,37 MPa
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T = Aps.fps = 3165,32 x 1632,37 = 5167964,5 N
a — Aps.f,ps _ 3100178,68 — 51’22 mm
0,85.f'c.b 0,85%X40%x1780

Mn =T (d - %) = 2507,7 kNm

2. Momen Nominal oleh Tulangan Lunak pada Tumpuan

As = 3925 mm?

fy =420 MPa

fc =40 MPa

d =1034,5 mm

a _ _Asfy _ _3925x420 _ 96,97 mm

T 0,85.fc’.b  0,85x40%X1780
Mn =A4s X fy X (d—%)
= 3925 x 420 X (834,5 - g) = 1295,75 kNm

¢Mn = 0,8 x 1295,75 = 1036,6 kNm
3. Momen Nominal Total

-Tumpuan

Mn total = 25%Mntengon + PMNynak

Mn total = 1555,1 > Mu OK

-Lapangan

Mn total = ¢pMn tendon

Mn total = 2256,9 kNm > Mu ..0OK
8.1.6.12 Kontrol Momen Retak

Perhitungan kuat ultimit dari beton pratekan harus
memenuhi persyaratan SNI 2847:2013 pasal 18.8.2 mengenai
jumlah total baja tulangan non pratekan dan pratekan harus cukup
untuk menghasilkan beban terfaktor paling sedikit 1,2 beban retak

yang terjadi bedasarkan nilai modulus retak sebesar 0,621/ f'c
sehingga didapatkan ¢Mu > 1,2 Mcr, dengan nilai ¢ = 0,8.

a. Tumpuan
Fe =1904,2 kN
Kb =0,17m
e =02m

Wit =0,19
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Mcr = F(e+Kb) = 1904,2.(0,2+0,17)
=707,63 KNm

Syarat:

¢Mu > 1,2 Mcr

0,8x 1574 >1,2x 707,63
1259,2 > 849,15.. 0K

b. Lapangan

Fe =1904,2 kN

Kt =0,29m

e =0,47

Whb =0,112m

Mcr = F(e+Kt) = 1904,2.(0,46+0,29)
=1439,88

Syarat:

¢Mu > 1,2 Mcr

0,8 x2189,3 > 1,2 x 1439,88
1751,44 > 1439,88..0K
8.1.6.13 Perencanaan Kolom Sendi

Sebagai usaha mengeliminasi kehilangan prateka oleh
kekangan kolom dan menghindari momen kumulatif yang terjadi
pada dasar kolom paling bawah akibat post tension yang dikenakan
setiap lantainya, maka desain dasar kolom harus didesain sendi
sementara. Setelah post-tension selesai dikerjakan, setelah creep
dan pemendekan elastis berakhir setelah jacking, barulah dasar
kolom tersebut digrouting untuk dijadikan perletakan jepit (Mark

Fintel dan S.K.Ghosh, 1989).

Untuk kolom dengan penampang 750 x 750mm

direncanakan:
- Diameter sendi (Dc) =150 mm
- Tulangan kolom (d) =13 mm
- Tulangan spiral (db) =16 mm
- Decking =40 mm
- Jarak Sengkang =80 mm
Kekuatan tulangan spiral adalah
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Ts = 2ps.Ac.fy
Dimana ps= presentase tulangan spiral.
Dengan tulangan spiral, kuat tekan beton semakin
meningkat
flc=f"c+41(0s)
Dimana s adalah jarak spiral
__ 4.As(Dc—db)
- Dc2.ps
__ 4.As(Dc—db)
- Dc?.s
Dimana:
As = luas penampang spiral
db = diameter tulangan spiral
Dc = diameter inti beton luar keluar dari spiral
As = 0,25 X T X 162 = 200,96 mm?
Ac = 0,25 X X (150 — 13)? = 14733,67 mm?

Rasio tulangan

4x200,96(150—-13
= $X20096150713) _ ) 9598
1504x80

Tegangan yang dihasilkan Sengkang

Ts =2 x0,0598 x 14733,67 X 420 = 740614,11 N

untuk mendapatkan tegangan, maka Ts dibagi dengan
luasan penampang beton

740614,11
= 220111 _ 50,67N /mm?
14733,67

Sehingga peningkatan kemampuan beton yang terjadi
adalah
f'c=50+4,1(50,67) = 256,09 MPa

Kontrol Kapasitas Beban Aksial Kolom

Dalam pembuatan sendi tersebut harus
mempertimbangkan kemampuannya dalam menahan beban searah
gravitasi, sehingga dalam tahap pelaksanaan sejak dasar kolom
berua sendi mampu menahan beban konstruksi yang terjadi (E.G.
Nawy, 2000)
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Menurut SNI 2847:2013 pasal 10.3.6.2, kapasitas beban
aksial tidak boleh kurang dari beban aksial terfaktor hasil analisa
struktur.

¢Pn = 0,8 % ¢(0,85 X f'c X (Ag — Ast) + fy X Ast)
> Pumax

Pu max = 2162 kN

Ag=0,25x m X 150% = 17662,5 mm?

As=12x 0,25 x X 132 = 1591,98 mm?

¢Pn = 0,8 x 0,65 x (0,85 % 50 x (17662,5 —
1591,98) + 420 x 1591,98

¢Pn = 2166,77 kN > Pumax..0K

~Dead End Anchorage
/' Type P 5-19 8D 25

r4D13-100
r4D25

KOLOM 75 x 75

Gambar 8.10 Detail Perletakan Sendi Kolom

8.1.6.14 Rekapitulasi Data dan Hasil Perhitungan Balok
Prategang Lantai Atap

Bentang (L) =20m
Dimensi Balok =50/90 cm
Fo = 2400
Kehilangan =20,4%

Fe =1904,2 kN
Tulangan lentur

tumpuan atas =8D25

tumpuan bawah =4D?25
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Tulangan sengkang

tumpuan =4 D 13-100 mm
lapangan =4D13-100 mm
Tulangan torsi =2D25

Tabel 8.2 Penampang Balok Pratekan

TIPE BALOK | BALOK 50/90 (L 20)
POSISI TUMPUAN | LAPANGAN

Z i I

<€

z —

Ldd p -

|_

<

[n'

[

o ()

(@]

|

<{

m
DIMENS] 500 x 900 500 x 900
TULANGAN ATAS B D25 2 D25 23
TULANGAN SAMPING 2 D25 2 D25
TULANGAN BAWAH 4 D25 2 D25 2013
SENGKANG 4D13—100 4013-100
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BAB IX
PERENCANAAN SAMBUNGAN

9.1 Umum

Sambungan berfungsi untuk menyatukan elemen-elemen
struktur bangunan untuk menjadi satu kesatuan yang monolit
sehingga dapat mengupayakan stabilitas struktur bangunannya.

Sambungan basah terdiri dari keluarnya besi tulangan dari
bagian ujung komponen beton pracetak yang mana antar tulangan
tersebut dihubungkan dengan bantuan mechanical joint,
mechanical coupled, splice sleeve atau panjang penyaluran.
Kemudian pada bagian sambungan tersebut dilakukan pengecoran
beton ditempat (goruitng). Jenis sambungan ini dapat berfungsi
baik untuk mengurangi penambahan tegangan yang terjadi akibat
rangkak, susut dan perubahan temperatur.

Sambungan antar elemen beton pracetak harus mempunyai
kekuatan, kekakuan dan daktilitas yang cukup sesuai yang
disyaratkan.

9.2 Perencanaan Sambungan Balok-Kolom
9.2.1 Perencanaan Konsol pada Kolom

Perencanaan sambungan balok-kolom menggunakan
konsol pendek. Balok induk diletakkan pada konsol yang berada
pada kolom yang kemudian dirangkai menjadi satu kesatuan.
Perencanaan konsol pada kolom mematuhi persyaratan yang
tertera pada SNI 2847:2013 pasal 11.8 mengenai konsol pendek.
Bentuk konsol pendek yang dipakai adalah sebagai berikut:
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Slab tumpuan
NMC

| Asc (tulangan utama)

rd

x

2
3d

Batang tulangan perangkai
untuk mengangkur sengkang
atau pengikat

Gambar 9.1

|__As (sengkang tertutup
atau pengikat)

Geometrik konsol pendek

9.2.2 Kolom — Balok 55/85 (L = 8,4 m)

Data Perencanaan

Vu =413 kN
Nuc =110kN
f’c =50 MPa
fy =420 MP
d =40 mm
/8

/8

Lebar konsol (b)
Tinggi konsol (h)
Tinggi tepi konsol
d =h-d -
Luas Pelat Landasan
Vu=¢ x0,85x
Al = 413x103
0,85x50x%0,75

a

= 29 (As = 660,19 mm?)
=13 (As = 132,73 mm?)

=350 mm
=350 mm
=% h=% x350=175mm
0,5 @ =350 -40-0,5%x29 =295,5 mm

flce x Al
= 16196 mm?

Dipakai pelat landasan 550 x 150 mm? = 825000 mm?

(tebal 15 mm)

Menentukan Luas Tulangan Geser Friksi

Menurut SNI 2847:2013 pasal 11.8.3.2 (a), untuk beton
normal, kuat geser Vn tidak boleh diambil lebih besar daripada:
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_ Vu _ 413 x10°

Vn = s~ o 550666,7 N

02X f'lexbwxd =0,2x50x350x295,5
= 1034250 N > Vn..0OK

11 X bw X d =11 x 550 x 295,5

= 1137675 N > Vn..0OK
Vn _ 550666,7

Avf = = = 936,5 mm?
fyxu 420%x1,4

Luas Tulangan Lentur

Digunakan perletakan sendi-rol dalam perencanaan konsol
pendek yang mengijinkan adanya deformasi lateral ataupun
horizontal, maka gaya horizontal akibat susut jangkapanjang dan
deformasi rangka balok tidak boleh terjadi. Sesuai dengan SNI
2847:2013 pasal 11.8.3.4 akan digunakan Nuc minimum.

Mu =Vuc X a+ Nuc(h—d)

Mu = 413 x 100+ 110(350 — 295,5)

= 41305995 Nmm
A= Mu
vf1 7 0 85xpxfyxd
_ 41305995 _ 2
Avpr = 0,85X0,75x420X295,5 522,1mm
4 _Vn
vf2 — g;fy
0666,7
Ava = m = 936,5 mm2
Jadi dipakai Ay = 522,1 mm?
Tulangan pokok As:
Nuc 110 — 394,2 mm2

T pxfy  0,75x420

Pemilihan Tulangan
Sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 11.8.3.5
Asc = At + An=522,1 + 3942 = 871,3 mm?

Age = 22 4 g, = 25221 | 3942 = 697,3 mm?
3 3

As = 871,3 mm? menentukan
Sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 11.8.3.4
An = 0,5(As- An)

=0,5(871,3-394,2)




169

=261 mm?

Dipakai tulangan As 2D25 (As = 981,25 mm?)

Dipakai tulangan Ah 2D13 (As = 265,33 mm?)

Dipasang sepanjang (2/3)d = 198,33 (200) mm (vertikal)

Dengan spasi 100/2= 50 mm
9.2.3 Rekapitulasi Konsol Pendek

Konsol pendek digunakan pada sambungan balok induk ke
kolom, selain itu juga digunakan pada sambungan balok anak ke
balok induk dengan perhitungan yang sama seperti konsol pendek
yang terletak pada kolom.

Tabel 9.1 Rekapitulasi Perhitungan Konsol Pendek

Ukuran Horizontal Sengkang

Sambungan |Vu (kN) Nu (kN) @s |@h - -
b (mm) [h (mm) Ah perlu |Ah pakai | n |As perlu |As pakai | n
Kolom BI L8,4 413 110| 350| 350| 25|13| 259.3| 265.3| 2| 867.8| 981.3| 2
Kolom BI L10 319 124| 350| 350| 25|13| 200.3| 265.3| 2| 794.2| 981.3| 2

9.2.4 Perhitungan Sambungan Balok — Kolom

Sambungan balok dengan kolom memanfaatkan Panjang
penyaluran pada tulanganpada tulangan balok. Tulangan balok
nantinya akan dijangkarkan atau dikaitkan ke dalam kolom.
Diasumsikan panjang penyaluran menerima tekan dan tarik maka
dihitung dalam dua kondisi.

Dalam perencanaan sambungan menggunakan produk dari
Peikko Group yaitu dengan menggunakan Anchor Bolt (Bolted
Connection). Dalam perencanaan tulangan atas menggunakan
COPRA Anchoring Coupler dan tulangan bawah menggunakan
BECO Beam Shoe dengan penyaluran COPRA Anchoring Coupler.
Untuk kait standar juga menggunakan produk Peikko Group yang
sesuai perhitungan berikut.
9.2.4.1 Perhitungan Sambungan Balok 55/85 — Kolom
Penyaluran Tulangan pada Balok Pracetak
Db =25 mm
Astulangan  =490,625 mm?
Panjang Penyaluran Kait Standar dalam Kondisi Tekan
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 12.5, maka:

lac = (0,24fy/AJfcNd,
lgc = (0,043fy)d,
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lgn = 200 mm
Didapat:
lge = (0,24 x 450/1/40)25 = 398,4 mm
lze = (0,043 x 450)25 = 451,5mm
lyc = 200 mm
Maka dipakai lqc = 460 terbesar mm
Pemilihan Profil Sambungan
Sambungan menggunakan produk dari Peikko Group yaitu
untuk tulangan balok menggunakan MODIX Rebar Coupler
sebagai penyambung tulangan (splicing)
Tulangan bawah menggunakan profil MODIX Rebar
Coupler SM25A- L — 460 PM25 SM25B-P-1700
Penyaluran Tulangan pada Overtopping
As pasang =5396,875 mm? (11D25)
Astulangan  =490,625 mm?
Panjang Penyaluran Kait Standar dalam Kondisi Tarik
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 12.5, maka:

fy
= X ——
lan = lnp 200

lan = 8dy,
lgn = 150 mm
Didapat:
_ dp _ 25 _
lhb =100 Xm =100 x N 395,3 mm
ldh = lhb Xf—y=><@=415mm

400 400
lgn =2 8x25=200mm

lgn = 150 mm

Maka dipakai lsn = 415 terbesar mm dengan bengkokan
minimum panjang penyaluran yang masuk ke dalam kolom dengan
panjang kait standar 90° sebesar 12d, = 12 . 25 = 300 mm
Pemilihan Profil Sambungan

Pada sambungan tulangan di bagian overtopping balok
menggunakan produk dari Peikko Group yaitu Modix Coupler.
Profil yang digunakan MODIX Coupler SM25A P12-715(415) —
PM25 — SM25B P-1700.
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9.2.4.2 Rekapitulasi Perhitungan Sambungan Balok Induk —

Kolom

Tabel 9.2 Rekapitulasi Sambungan Balok Induk-Kolom

00£T-d 8 ST INS-STINd-0S£-A ¥ ST INS 43|dnoD XIOW| X0|00¢ 00L ueya1|sz| SL/SL
00£T-d 8 ST INS-STINd-0S£-A ¥ ST INS 43|dno) XIAOW| MO|0ST 00 Juelsz| SL/SL v_wﬁo,_z_
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00£T-d 9 ST INS-SZIN-000T-A V ST INS 43|dnoD XIGOW| O0|0ST 0S. e} ST | 00T/SL papis
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00£T-d 9STINS-STINd-09%-1V SC INS 491dno) XIAOW| M0 |00Z 097 ueyay|sz| sz/sL| papis 3jAuls
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9.3 Perencanaan Sambungan Balok Anak — Balok Induk
Penyaluran Tulangan Pada Balok Anak Pracetak

Db =22 mm

Astulangan  =490,625 mm?

Panjang Penyaluran Kait Standar dalam Kondisi Tekan
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 12.5, maka:

lac = (0.24fy/2/f ),
lac = (0,043fy)d,
lan = 200 mm
Didapat:
lge = (0,24 x 450/1v/40)22 = 350,6 mm
lge = (0,043 x 450)22 = 397,3 mm
lge = 200 mm
Maka dipakai l4c = 400 terbesar mm
Pemilihan Profil Sambungan
Sambungan menggunakan produk dari Peikko Group yaitu
untuk tulangan balok sebelum overtopping menggunakan MODIX
Rebar Coupler sebagai penyambung tulangan (splicing)
Tulangan bawah menggunakan profil MODIX Rebar
Coupler SM25A- L — 400 PM25 SM25B-P-1700
Penyaluran Tulangan pada Overtopping
As pasang =398,0 mm? (3D13)
Astulangan  =132,7 mm?
Panjang Penyaluran Kait Standar dalam Kondisi Tarik
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 12.5, maka:

Iy
lan = lpp X —= 200
lan = 8,
lgn = 150 mm
Didapat:
9 — 100 x = = 205,5 mm
JJ°_ V40
lan = lnp X 22 = 205,5 x =2 = 2158 mm

lan = 8 X% 13 =104 mm
lgn = 150 mm
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Maka dipakai lsn = terbesar mm dengan bengkokan
minimum panjang penyaluran yang masuk ke dalam kolom dengan
panjang kait standar 90° sebesar 12d, = 12 . 13 = 156 mm
Pemilihan Profil Sambungan

Pada sambungan tulangan di bagian overtopping balok
menggunakan produk dari Peikko Group yaitu Modix Coupler.
Profil yang digunakan MODIX Coupler SM14A P12-520(220)
PM14 SM25B P-1700.

9.3.1 Rekapitulasi Perhitungan Sambungan Balok Anak —
Balok Induk
Tabel 9.3 Rekapitulasi Sambungan Balok Anak-Balok Induk

Balok g 1ok 1d Min.
Sambungan Anak Induk |Db|kondisi |Id (mm) |Ket. |Tipe Sambungan
BALOK 380 MODIX Coupler SM 14 A P12-520(220)-PM14-
INDUK 150|0K
BALOK| ¢ 1 | 13]tarik (220) SM14 B P-1700
ANAK BALOK
L10 MODIX Coupler SM 25 A L-400-PM25-SM 25 B
INDUK 400 200|0K
single sided 184 |22|tekan P-1700
BALOK MODIX Coupler SM 14 A D-550-PM14-SM 14
BALOK INDUK 550 150|0K
o L84 |13]rarik B P-1700
L1o [BALOK MODIX Coupler SM 25 A D-550-PM25-SM 25
double INDUK 550 200|0K
sided L84 22|tekan B P-1700

9.4 Perencanaan Sambungan Pelat Lantai — Balok

Karena pada tugas akhir ini penulis tidak membahas
penulangan pelat, sehingga diasumsikan pelat menggunakan
tulangan ¢13 dengan As perlu = As pasang.

Penyaluran Arah X

Kondisi tarik

ld = 300mm

ld _ 12fy.a.B.A

db ~ 25fc’

aff < 1,7 ..SNI 2847:2013 pasal 12.2.4

Dengan:
a : faktor lokasi penulangan = 1
B : faktor pelapis

A : faktor beton normal
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ld _ 12.450.1.1.1
== im0 414,39 mm > 300 mm..OK

Dipakai Id = 420 mm
Kondisi tekan
ld = 200 mm

ld =2 0,043db fy = 0,043 X 13 X 450 = 234,78 mm
dbxfy _ 13x450

ldb = = = 215,825 mm
axyffc’ 4x/40

ld = 234,78 mm x 2P _ 93478 x 1 =

As pasang

234,78 mm

Dipakai Id = 250 mm

Penyaluran Arah Y

Kondisi tarik

ld = 300mm

ld _12fy.a.p.A

b~ 25/fc

af < 1,7 ..SNI 2847:2013 pasal 12.2.4

Dengan:

a : faktor lokasi penulangan = 1

B : faktor pelapis

A : faktor beton normal

M _ 12450111 _ 414,39 mm > 300 mm.. 0K

13 2540

Dipakai Id = 420 mm
Kondisi tekan
ld = 200 mm

ld > 0,043db fy = 0,043 X 13 X 450 = 234,78 mm
dbxfy _ 13x450

ldb = ol i = 215,825 mm
Id = 234,78 mm x 2P _ 93478 x 1 =
As pasang

234,78 mm
Dipakai Id = 250 mm
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. D13-300
* Balok Anak

Gambar 9.2 Sambungan Pelat — Balok

9.5 Perencanaan Sambungan Kolom — Kolom

Perencanaan sambungan antar kolom memiliki konsep
yang hampir sama dengan sambungan balok ke kolom vyaitu
menggunakan splicing system tetapi tidak menggunakan baut
(bolt). Produk yang akan digunakan pada tugas akhir ini
sambungan adalah splice sleeve dari NMB Splice-Sleeve Systems.

Tabel 9.4 Spesifikasi NMB Splice Sleeve Systems

DIMENSIONS OF NMB SPLICE-SLEEVES” RECOMMENDED REBAR EMBEDMENT LENGTH

ASTM BarSize | sieeve N;(:rwmg:d Max. ::::: Factory Dowel (E1)|  Field Dowel (E2) | 55 Mortar
Sleeve | Bar lE(rﬁth 1006 | 0.0, ()| "= B oy | Tt o g o paclbey
No. |Dismeter | . | Metric | mch | inch | inch [‘mm] inch "‘:‘n'::“ inch i ) 5:‘&‘

(i) ) G5 | (s mm) ) [ ™™ [ win, | max | min | ave | e

O DA A R AFAFARAFA R
o oo | Lo | 52 [ e e an o an x| o
S BE A A E AR R P
R HEARARHERRR AR
oo o [ o T [ (o o | o [ o | o [3m [ om [ 4| om
| o Lo o | B2 012 (30| 0 | | a5 o |oh i8]
o | [ Lo [ e [ [ i |3 o |20 [om oo | o5
R AR
e B E A AR A A AR
B F AR AR R
Rl E EE A A A A e el el i e e

- Penyaluran Tulangan Tarik
Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 12.2.2, maka:
ld — f_Y(LPtLPe)

1,71 Jre!

X dp,
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(450 (1,3x1) _
ld = (1’7x1 2 ) X 29 = 1472,69 mm

ld >300mm..0OK

Maka dipakai panjang penyaluran tulangan tarik ld= 1500
mm

- Pemilihan Profil Sambungan
Pada sambungan kolom-kolom digunakan NMB Splice
Sleeve 10 U-X
Kontrol Kekuatan Splice Sleeve
o fy NMB Splice Sleeve = 586 MPa
o Diameter splice sleeve = 32 mm
o fybajatulangan = 420 mm
o Dp=29mm
fYsplicing X ASsplicing > 1,5 fy X As
586 X - X X 322 > 1,5 X 420 X 5 X 7 X 29

471050,24 N > 415916,55 N..OK
NMB Splice Sleeve 10-UX bisa dipakai.
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(halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB X
PERENCANAAN PONDASI
10.1 Umum

Pondasi adalah uatu struktur bangunan bawah yang
berfungsi sebagai penopang bangunan diatasnya yang bertujuan
untuk meneruskan beban ke tanah yang diterima oleh kolom secara
bertahap dan merata.

Pondasi yang digunakan pada gedung Voza Office Tower
direncanakan memakai pondasi tiang pancang berdasarkan brosur
yang ada, dengan kedalaman tiang direncanakan 21 meter.
Spesifikasi tiang pancang yang akan digunakan adalah sebagai
berikut:

- Diameter =800 mm

- Tebal selimut =120 mm

- Type =Al

- Allowable axial =415 ton

- Bending Momen Crack = 40,7 ton.m

- Bending Momen Ultimate =63,6 ton.m

Pada perhitungan pondasi menggunakan hanya 1 tipe poer,
Dari hasil analisa struktur dengan menggunakan program bantu
ETABS, diambil out put semua reaksi perletakkan (dalam hal ini,
nilai beban yang dimasukkan bukanlah beban ultimate, tetapi
beban awal sebelum ditambah faktor beban)

Pu = 1052000 kg

Mx = 9000 kgm

My =800 kgm

Hx =600 kg

Hy =10300 kg
10.2 Daya Dukung Tiang Pancang

Data yang diperoleh dan yang digunakan dalam
merencanakan pondasi adalah data tanah berdasarkan hasil
Standard Penetration Test (SPT). Daya dukung pada pondsi tiang
pancang ditentukan oleh dua hal, yaitu daya dukung perlawanan
tanah dari unsur dasar tiang pondasi (Qp) dan daya dukung tanah
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dari unsur lekatan lateral tanah (Qs). Perhitungan daya dukung
tanah memakai metode Luciano Decourt (1982)

Qu=Qr+Qs

Dimana:

Q. = daya dukung tanah maksimum pada pondasi

Qr = resistance ultimate di dasar tiang

Qs = resistance ultimate akibat lekatan lateral

Qo =0p - Ap = (Np.K).Ap

Qs=0s. As = (Ns/3 +1).As

Dimana:

Np = harga rata-rta SPT pada 4D pondasi di bawah dan di
atasnya

K = koefisien karakteristik tanah

A, = luas penampang dasar tiang

N = rata-rata SPT sepanjang tiang tertanam, dengan batan
3<N<50

A = luas selimut tiang

Np — 16+17+19+17 — 17’25

Ap==mD? = 2x 1 x 0,82 = 0,503 m?
4 4

K = 23 t/m? (untuk tanah dominan lempung-berlanau)
Qp = Np.K.A=17.25 x 23 x 0,503 = 199,33 ton

_ 7+13+417+17+16+16+15+16+17+19
s — 10 = 15,3

As=H Xt xD?=21xmx0,8%=422m?
Qs= (% + 1) x As = (% + 1) x 42,2 = 337,43 ton
QL=0Qp +Qs =199,33 + 337,43 = 536,76 ton
Qu = QUSF =228 = 178,67 ton

Rencana jumlah tiang pancang

n="20= 1092 5,88 = 6 buah

Pu 178,67

10.3 Daya Dukung Tiang Pancang Kelompok

Pondasi tiang pancag direncanakan dengan diameter
800mm. Jarak dari as ke as antar tiang pancang direncanakan

seperti pada perhitungan dibawah ini:
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Untuk jarak antar tiang pancang
§>25D=2,5%x800=2000mm
Untuk jarak tepi tiang pancang

1D <S51<2D
800 < 51 <1600 mm
Dipakai:
S =2000 mm
S1 =800 mm
HO O O
§
(|
0 QO ©
oo
800 2000 2000 800

Gambar 10.1 Denah Pile Cap

Qv (group) = QLd(l tiang)x n x n
arctan 5 1 1
n=1- T()X(Z—;—;)
Dimana :
m = jumlah baris tiang dalam group
n = jumlah kolom
d = Diameter sebuah tiang pondasi
s = Jarak as ke as tiang dalam group
Efisiensi:
arctan(%) 1 1
n=1- —— =X (2—5—5) =0,72
Ql (group) = 456,76 x 6 x 0,72 = 1965,64 ton
Perhitungan beban aksial meksimum pada pondasi

kelompok
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a. Reaksi kolom = 1052000 kg
b. Berat Pile Cap =3,6 X 5,6 X 2400 = 72576 kg
Total = 1124576 kg

QL (group) = 1965,65 ton > P = 1124,576 ton ...OK
10.4 Kontrol Beban Maksimum 1 Tiang (Pmax)

Beban maksimum yang bekerja pada satu tiang dalam
tiang kelompok dihitung berdasarkan gaya aksial dan momen yang
bekerja pada tiang. Momen pada tiang dapat menyebabkan gaya
tekan atau tarik pada tiang, namun yang diperhitungkan hanya gaya
tekan karena gaya tarik dianggap lebih kecil dari beban gravitasi

struktur, sehingga berlaku persamaan:
My.Xmax Mx.Ymax

14 .
Pmax = Stz Tz S Pijin (1 tiang)

Kontrol dilakukan dengan nilai P ijin (D80) = 178,66
__ 1052000 800.2 9000.1
Pmax = 6 + (4x22) ' (6x12)
Pmax = 176,93 < 178,66 (OK)
10.5 Kontrol Kekuatan Tiang

Direncanakan tiang pancang beton dengan:

- Diameter : 800 ton

- Tebal Selimut 1120 mm

- Tipe tAl

- Allowable axial 1415 ton

- Bending Moment Crack 1 40,7 ton.m

- Bending Moment Ultimate  : 63,6 ton.m
Kontrol terhadap Gaya Aksial

Untuk tiang pancang diameter 80 cm kelas A1 pada brosur,
gaya aksial tidak diperkenankan melebihi 415 ton.

Pmax = 117,03 ton <415 ton... (OK)
Kontrol terhadap Gaya Momen

Perumusan yang dipakai diambil dari uku “Daya Dukung
Pondasi Dalam (Herman Wahyudi)”:

Mmax =H (e + 1,5d + 0,5f)

H

f _: 9Cu.d
Dimana:

H = Lateral Load
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e = jarak antara lateral load (H) dengan muka tanah
d = diameter pondasi dalam

Cu = 0,95 kg/cm?
_H _ 10300
f= 9Cu.d ~ 9%0,95x80 15,05 cm

Mmax = 10300(0 + 1,5 x 80 + 0,5 x 15,05)
= 1313551,17 kg.cm

Mmax = 13,13 ton.m > Mcrack = 40,7 ton.m (OK)
Kontrol terhadap Gaya Lateral

Gaya lateral yang bekerja pada tiang dapat menyebabkan
terjadinya defleksi dan momen. Oleh karena itu harus dilakukan
control terhadap defleksi yang terjadi pada tiang.

Kontrol defleksi tiang:

PT3
60 =Fd <25cm

El
Keterangan:
é = defleksi yang terjadi
Fd = koefisien defleksi
P = Gaya lateral 1 tiang
T = Relative stiffnes Factor
n =6 buah

Hmax = 36,9 ton
Hmax 1 tiang = 6,15 ton
1

- ()

f = 0,352 kg/cm?
E = 297254,1 kg/cm?
| = é x 3,14 X 56* = 482944 cm*
Fd = 0,9 (koefisien defleksi)
1
T — (297254,1)(482994—4)5 — 209’94 cm
0,352 {
6 =0, ( 6,15%209,94 ) S 2,5 cm
297254,1x482944
0 =0,357cm < 2,5cm

Kontrol Momen:
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M = Fm(PT)SMbending crack

Fm =09

M =0,9(6,15 x 209,94)

M = 11,61 ton.m < 40,7 ton.m

Berikut merupakan hasil control dimensi tiang pancang
dengan menggunaan SpCol terhadap beban aksial dan momen yang

terjadi:
HHEFDFEEEEE B R EERESEER R E E |
i
B \

Pa

Petal - 1759534
- 3

Fs = 200000 MPa

SECTION:

120
H 44 e

Biaad 0 AR ; bwesfzeion g2 IN H-54 Kim Ece-Gan

Gambar 10.2 Diagram Interaksi Tiang Pancang

10.6 Perencanaan Pile Cap

Pile Cap dirancang untuk meneruskan gaya dari struktur
atas ke pondasitiang pancang. Oleh karena itu, pile cap harus
memiliki kekuatan yang cukup terhadap geser pons dan lentur.

Data perencanaan pile cap:

Py = 1052 ton

Pmax (tiang) = 117,03 ton

¥ tiang pancang tiap group = 6

Dimensi kolom = 750 x 1000 mm?

Dimensi pile cap = 3,6 X 5,6 X 0,75m?

Db =25 mm

Selimut = 75 mm

D efektif x = 750 — 75 — %2 (25) = 662,5
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D efektif y = 750 — 75 — %2 (25) = 637,5
Kontrol Geser Pons

Dalam merencanakan pile cap harus dipenuhi persyaratan
kekuatan gaya geser nominal beton yang harus lebih besar dari
geser pons yang terjadi. Hal ini sesuai yang disyaratkan SNI
2847:2013 pasal 11.11.2.1. Kuat geser yang disumbangkan beton
dirumuskan dengan perumusan sebagai berikut, dimana V. harus
yang terkecil diantara:

Ve =017 (1+2)A/fcbo.d
Ve =0,083 (%% +2) 2/fcbo.d
Ve = 0,33A/f cho.d

Dimana:
B. = rasio dari sisipanjang terhadap sisi pendek beton
=1,56

bo = keliling dari penampang kritis pada pile cap
bo = 2(bk + d)+2(h + d)

as = 40 untuk kolom interior

bk = lebar penampang kolom

hk = tinggi penampang kolom

d = tebal efektif pile cap

Kontrol geser pons pada tiang pancang

bo = 2(1000 + 662,5) + 2(750 + 637,5)

bo = 6150 mm

Batas geser pons 1

Ve =017(1+2)4/fcho.d
Ve =0,17 (1 + é) 140 x 6150 X 637,5

Ve =10012,95 kN

Batas geser pons 2

Ve =0,083 (%2 +2) 2/fcho.d

Ve = 0,083 (*2225 4+ 2) W40 x 6150 X 637,5

6150
Vc =13493,5 kN
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Batas geser pons 3

Ve =0,331/f'cbo.d

Ve = 0,331v/40 x 6150 X 637,5

Vc = 8503,64 kN

Jadi Vc yang dipakai adalah 8503,64 kN

$Ve = 0,75 x 22 = 637,77 ton

Kontrol geser pons
P <¢Vc

Pu = 1"6ﬂ = 177,03 < 637,77 ton

Penulangan Pile Cap

Untuk penulangan lentur, pile cap dianalisa sebagai balok
kantilever dengan perletakan jepit pada kolom. Sedangkan beban
yang bekerja adalah beban terpusat di tiang kolo yang
menyebabkan reaksi pada tanah dan berat sendiri pile cap.
Perhitungan gaya dalam pada pile cap didapat dengan teori
mekanika statis tertentu

WW%‘ITWWW

Pu max

L1000 1 goo —_|

AR

Gambar 10.3 Analisa Pile Cap Sebagai Kantilever

a = jarak pile cap ke tepi kolom = 1000 mm

b = jarak tepi tiang pancang =800 mm
Penulangan Pile Cap

Penulangan lentur:

Prax = 117,03 ton

g=2x%24x%0,75=3,6ton/m

Momen yang bekerja
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M= (117,03 x 1) — (% X 3,6 X 1,82)

M =171 ton.m = 1712013333 Nmm
Menentukan p balance
0,85xBxfc’ ( 600 )

fy 600+fy
0,85><0,764-><4-0( 600 )

pb =
420 600+420
pb =0,0363
pmax = 0,75pb = 0,75 X 0,0363 = 0,0272
pmax = 0,025
p maxpakai = 0,025
0,25%,/fcr

fy
0,25X/40

pb =

pmin =

p min = = 0,0033
14 14

pmin = —=-—=0,0038
fy 420
pminpakai = 0,0038

m=—LY %20 _ 1536
Rn =

T 0,85xfcr | 0,85%40
Mn 1712013333
T ¢bd2 ~ 0,8x2000x637,5 2,63
1 2x2,63%12,36
p_12,36<1_\/1_ 420 )
= 0,0065 > p min OK
As = pXxXbxd=0,0065x2000x 6375

= 8328,62mm?
n = Lpakal _ 832862 _ 174 0h
ASgyl 490,63
s=2=189_10588mm
n 17

Sehingga dipasang tulangan D25 - 100 mm
10.7 Perencanaan sloof

Struktur sloof digunakan untuk membuat penurunan secara
bersamaan pada pondasi atau sebagai pengaku yang
menghubungkan antar pondasi yang satu dengan yang lainnya.
Adapun beban-beban yang ditimpakan ke sloof meliputi berat sloof
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sendiri, beban aksial tekan atau tarik yang berasal dari 10% beban
aksial kolom.

Dimensi sloof:

b =300 mm

h =400 mm

Ag = 120000mm?

Mutu bahan:

f’c =40 MPa

fy = 420 MPa

Selimut beton = 40 mm

Tulangan utama = D19

Tulangan Sengkang = D10

d = 400-(40+10+ %2 19) = 340,5 mm
Penulangan sloof didasarkan atas kondisi pembebanan

diaman beban yang diterima adalah beban aksial dan lentur
sehingga penulangannya diidealisasikan seperti penulangan pada
kolom. Adapun beban sloof adalah

beban:

Berat sendiri sloof

qu=1,4%03x%0,4x2400 = 403,2kg/m

Panjang sloof = 4,8 m

MU wnp = < qu. L2 = = X 403,2 X 4,82 kgm

Lalu menggunakan program SPCol dengan memasukkan

P =10% Pu = 10% 10520 kN = 1052 kN
M =11,61 kNm
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Gambar 10.4 Diagram Interaksi P-M

300 % 400 mim
3.78% reinf.

MATERIAL:

fc =40 MPa

Ec = 297254 MPa
fc =34 MPa
Betal = 0.759934
fy = 413.7 MPa
Es = 199955 MPa

SECTION:

Ag = 120000 mm™2
I = 1.6e+009 mm’4
ly = 9e+008 mm’4
o =0mm

Yo =0mm

As = 4541.92 mm'2
Confinement: Tied

mm

Gambar 10.5 Spesifikasi Penulangan Sloof
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Penulangan Geser Sloof
Vu=quxL=5;x4032x 48 = 967,68 kg

=96769 N
d' =400 - 40 -10 -19/2 = 340,5
_ bwxdxyfc' _ 300x340,5x40 _

Ve = = 10767555 N
6 60

¢Vc > Vu (tulangan geser tidak diperlukan)
Jadi dipasang tulangan geser min
Smaks = d/2 atau 300 mm

d/2 = 340,5/2 = 170,25 mm

bwxs 300%170,25
= = 40,53 mm?
3fy 3x 420

Dipasang Sengkang 2D10-150mm

Avmin =

10.8 Penulangan Tusuk Konde

Dalam perhitungan penulangan tusuk konde diambil rasio
tulangan minimum menurut SNI 2847:2013 yaitu sebesar 2% dari
inner diameter tiang pancang. Spesifikasi tiang pancang yag
digunakan adalah diameter 800 mm dengan ketebalan 1s20 mm.
Inner diameter = 800 — 120 = 680 mm

As perlu = p X = X md? = 0,02 X 776802 = 7263,4 mm?

Digunakan tulangan D25
7263,4
=" =16
27'[252

S=7x22 - 130 mm
16

Digunakan s = 130 mm
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BAB XI
METODE PELAKSANAAN
11.1 Umum
Pekerjaan konstruksi beton pracetak merupakan bagian
dari metode konstruksi modern saat ini. Inovasi metode
pelaksanaan pekerjaan yang efektif dan efisien tanpa mengurangi
kampuan struktur merupakan salah satu permintaan yang besar.
Metode pelaksanaan merupakan komponen penting yang tidak bias
dipisahkan dalam desain struktur pracetak. Sebelum direncanakan,
harus terlebih dahulu diketahui apakah struktur yang nantnya
dibangun bias direalisasikan. Metode pelaksanaan ini merupakan
uraian mengenai komponen dan material-material pendukung yang
digunakan untuk pelaksanaan metode beton pracetak.
11.2 Fabrikasi Beton Pracetak
Proses percetakan elemen pracetak dilakukan secara
pabrikasi di dalam industry beton pracetak Hal-hal yang perlu
dipertimbangkan dengan proses prabrikasi adalah:
a. Perlunya standar khusus sehingga hasil pracetak dapat
diaplikasikan secara umum
b. Terbatasnya fleksibilitas ukuran yang disediakan
untuk elemen pracetak karena harus mengikuti kaidah
sistem dimensi satuan yang disepakati bersama dalam
bentuk kelipatan suatu modul.
c. Dengan cara ini dimungkinkan untuk mencari produk
yang terbaik
11.3 Pengangkatan dan Penempatan Crane
Elemen struktur pracetak
1. Balok Induk 55/85 (10 m)
W =0,55x% (0,85 —0,16) X 10 x 2400 = 9108 kg
2. Balok Induk 55/85 (8,4m)
W = 0,55 x (0,85 — 0,16) X 8,4 x 2400 =
7651 kg
3. Balok Anak 40/60 (10 m)
W =10,4x%(06-0,16) x 10 x 2400 = 4224 kg
4. Pelat5x2,8(t=8cm)
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W =5x2,8x0,08x2400 = 2688 kg
5. Kolom terbesar 75/100 cm (h = 3,9 m)
W =20,75x1x3,9x 2400 = 7020 kg
Maka dari itu dibutuhkan kapasitas crane yang mampu
mengangkat beban maksimum dari keseluruhan elemen beton
pracetak yaitu balok induk 55/85 panjang 10 m yaitu sebesar 9,1
ton. Hal-hal yang perlu diperhatikan dalam pengangkatan elemen
pracetak antara lain:
1. Kemampuan maksimum crane yang digunakan
2. Metode pengangkatan
3. Letak titik-titik angkat pada elemen pracetak
Hal-hal tentang pengangkatan dan penentuan titik angkat
telah dibahas pada bab-bab sebelumnya. Dalam perencanaan ini
memaai peralatan tower crane untuk mengangkat elemen pracetak
di lapangan, Untuk pemilihan tower crane harus disesuaikan antara
kemampuan angkat crane dengan berat elemen pracetak.
- Jenis crane Jiang Lu JL 7050 Tower Crane
- Jarak jangkauan maksimum 45 m dengan beban
maksimum 9,8 ton
- Tower crane yang digunakan 2 buah
11.4 Transportasi Elemen Beton Pracetak
Sistem transportasi disini meliputi:
a. Pemindahan beton pracetak di areal prabrik
b. Pemindahan dari pabrik ke tempat penampuangan di
proyek
c. Pemindahan dari penampungan sementara di proyek
ke posisi akhir
Tahap pemindahan komponen beton pracetak dari lokasi
pabrikasi ke areal proyek diperlukan sarana angkut seperti truk
tunggal, tandem, atau temple. Truk yang biasa digunakan utuk
pengangkutan berukuran lebar 2,4 m x 16 m x atau 2,4 m x 18 m
dengan kapasitas angkut kurang lebih 50 ton. Untuk komponen
tertentu dimana panjangnya cukup panjang hingga 30 m dapat
dipergunakan truk temple dimana kapasitasnya dapat mencapai 80
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ton. Di areal lokasi proyek diperlukan sarana untuk pemindahan
komponen beton pracetak mempergunakan tower crane.
11.5 Metode Pekerjaan Elemen Beton Pracetak
11.5.1 Pemasangan Elemen Kolom Pracetak

Setelah dilakukan pemancangan dan pembuatan pile cap
maka tulangan kolom dipasang bersamaan dengan pengecoran pile
cap. Penulangan kolom yang diletakkan pada pile cap disesuaikan
dengan perhitungan pada sambungan fastening plate menggunakan
NMB Splice Sleeve Systems.

Gambar 11.1 Pemasangan Profil Sambungan Kolom

11.5.2 Pemasangan Elemen Balok Induk dan Balok Anak
Pemasangan balok pracetak setelah pemasangan kolom.

Balok induk dipasang terlebih dahuu baru kemudian dilanjutkan

dengan pemasangan balok anak. Kemudian dapat dilanjutkan

dengan pemasangan tulangan utama pada balok yaitu tulangan

tarik pada tumpuan. Lalu setelah tulangan terpasang baru

dilakukan pengercoran setempat pada balok

11.5.2.1 Penyambungan Balok Induk

Penyambungan balok induk dengan kolom menggunakan konsol

pendek dan penyambungan baut yang dilakukan cor setempat pada
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bagian sambungan. Tahap-tahap pengerjaannyaadalah sebagai
berikut.

MODIX Coupler part B

Gambar 11.2 Pengecoran Setempat pada Balok Pracetak dan
Penyambungan MODIX Coupler

(3) )
Gambar 11.3 Detail Penyambungan Modix Coupler

11.5.2.2 Pemasangn Elemen Balok Anak Pracetak

Pelaksanaan penyambungan balok anak — balok induk
sama halnya dengan penyambungan balok induk ke kolom hanya
dalam pelaksanaanya karena tidak menggunakan konsol maka
untuk mencegah kerusakan pada balok anak dan balok induk
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dipasang tiga buah perancah pada elemen balok anak yaitu dua ada
tepi dan satu di tengah bentang.

|||||||||||||||||||||||||||||||||

- - e o) E-5
5 SR A - —_— L = B NN

Gambar 11.4 Pemasangan Balok Anak Pracetak

11.5.3 Pemasangan Elemen Pelat Pracetak

Pemasangan pelat pracetak di atas balok induk dan balok
anak sesuai dengan dimensi pelat yang sudah ditentukan.
Pemasangan tulangan bagian atas, baik tulangan tumpuan maupun
tulangan lapangan untuk pelat, balok anak dan balok induk.

Setelah semua tulangan terpasang, kemudian dilakukan
pengecran pada bagian atas balok anak dan balok induk yang
berfungsi sebagaitopping untuk penutup bagian atas. Selain itu
topping juga berfungsi untuk merekatkan komponen pelat, balok
anak dan balok induk agar menjadi satu kesatuan. Hal ini diperkuat
dengan adaya tulangan panjang penyaluran pada masing-masing
komponen pelat, balok anak dan balok induk.
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Gambar 11.5 Pengecoran Topping

Untuk pekerjaan lantai berikutnya dilakukan sama dengan
urutan pelaksanaan di atas samapai semua elemen pracetak
terpasang.
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BAB XII
PENUTUP

12.1 Kesimpulan

Berdasarkan perencanaan struktur yang dilaksanakan

dalam penyusunan Tugas Akhir ini maka disimpulkan beberapa
data sebagai berikut:

1.

Berdasarkan SNI 2847:2013 didapatkan perhitungan tebal
dimensi struktur sekunder dan struktur primer dari
beberapa elemen struktur berikut:

Analisa gaya dalam struktur gedung menggunakan
program bantu ETABS. Perhitungan respon spektrum
dengan bantuan puskim.pu.go.id wilayah gempa Surabaya
dan perhitungannya berdasarkan SNI 1726:2012.
Perhitungan pembebanan berdasarkan SNI 1727:2013 dan
PPIGU 1983. Gaya yang dimasukkan dalam permodelan
adalah beban mati dan beban hidup berdasarkan peraturan
diatas.

Perencanaan struktur beton menggunakan peraturan SNI
2847:2013 dengan sistem gedung Sistem Rangka Penahan
Momen Khusus.

Perencanaan dengan menggunakan sistem beton pratekan
berdasarkan kebutuhan ruangan bebas halangan
Penyambungan elemen pracetak menggunakan produk
sambungan dari peikko group yaitu dengan menggunakan
konsep bolted-conncetion dengan menggunakan anchor-
bolt dan coupler. Sambungan bersifat monolit dan dalam
analisanya panjang penyaluran dihitung berdasarkan
persyaratan SNI 2847:2013 dan analis kekuatan gaya
aksial maksimum yang dapat dipikul oleh sambungan
dibandingkan dengan gaya aksial setelah tulangan
mengalami leleh (1,25fy).

Pendetailan sambungan pracetak dirancang bersifat onolit
antar elemennya dengan tulangan-tulangan dan penyaluran
yang muncul dari masing-asing elemen pracetak untuk
menyatukan elemen dengan cor setempat.
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7. Pondasi yang direncanakan sesuaidengan ketentuan
perhitungan tiang pancang (spun pile) produk dari WIKA
Beton dengan metode tegangan ijin dan pile cap (poer)
berdasarkan metode tegangan ultimate.
8. Hasil Analisa struktur yang telah dilakukan pada Gedung
Voza Office Tower akan dituangkan pada gambar teknik
dengan program bantu AutoCad.
12.2 Saran

Berdasarkan analisa keseluruhan dari proses penyusunan
tugas akhir ini, beberapa saran yang dapat disampaikan oleh
penulis antara lain adalah:

1. Urutan yang benar dalam perencanaan gedung dengan
metode pracetak adalah menentukan design gambar 3D,
menetukan Kriteria desain dan konsep desain sambungan.
Dikarenakan hal ini merupakan hal terpenting dalam
perencanaan metode beton pracetak adalah konsep yang
dimiliki, karena untuk perhitungan hamper sama dengan
metode konvensional.

2. Dalam pelaksanaan di lapangan terutama pada bagian
pengangkatan elemen pracetak dan sambungan antar
elemen pracetak dan sambungan antar elemen pracetak
harus diberi pengawasan yang baik dan benar. Dalam
pengangkatan harus diperhatikan tinggi kegagalan struktur
akibat momen tak terduga saat pengangkaan. Pada saat
penyambungan, sambungan beton pracetak tidak se-
monolit sambungan cor insitu dan rawan terjadi keretakan
akibat gaya-gaya yang tidak diinginkan karena kurang
sempurnanya pekerjaan sambungan.

3. Perencanaan menggunakan beton pratekan sebaiknya
memperhatikan dimensi balok dengan gaya pratekan yang
terjadi, idsesuaikan dengan panjang dan dimensi angkur
yang akan dipasang nantinya pada tumpuan.
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About MODIX Rebar Couplers

MODIX® SM (Standard Coupler)

e For connecting bars with the same diameter @ @

e At least one bar can be moved axially and rotated
- < - - - T 5 N TS5
o 5 0 = O = ada o aa = [- W~ = = L ES= 3o O o o
SM10 10 17.5 52 46 96 M12x1.75 16.0 @  Orange
SM12 12 21.0 63 52 113 M 16 x 2 21.2 O Yellow
SM14 14 24.0 72 57 127 M18x 2.5 24.8 @ Blue
SM16 16 27.0 80 63 141 M20x2.5 27.5 (O White
SM20 20 33.0 98 77 173 M24x3 31.6 @  Gray
SM25 25 41.0 122 98 218 M30x3.5 39.0 @ Red
SM28 28 47.0 141 111 250 M 36 x 4 46.0 @ Black
SM32 32 53.0 156 124 278 M 42 x 4.5 53.5 @ Brown
SM40 40 63.5 163 136 297 M 48x5.0 61.7 @  Green

e PartAand Part B can be ordered separately.

Example of a product code:

Properties of MODIX Rebar Coupler
F I—Properties of reinforcement bar*

(1) SM25A-P-1500 (@) SM25B-L-1300

Type of muff - Standard coupler
Diameter of coupled reinforcement bar
Coupler Part A (female) or coupler Part B (male)

*Detailed explanations of the properties of reinforcement bars are
described in Annex A

Application

MODIX SM Standard Couplers are used as regular connections for
reinforcement bars with the same diameters with full tension and
compression capacity.
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About MODIX Rebar Couplers

MODIX® PM (Position Coupler)

e For connecting straight or bent bars
¢ None of the bars can move axially or rotate
= o -
- - I 5}
] (Y] (Y]
° < = 3 o 3 a = ?3
=2 e £ =) 9 o = = b =
2 . © o g . 52 5 i ) £ S5
o S o = el — = =8 <= ., &£ 3 1] St
= ©F B8F BF $§T & B BE BF . - E 5 2
3 ZE 3E SE F5 5. 8§, §8 S5 EG 2 S8
) s SE&E 3&E ££&8 S 3+ 338 - a = _F \= o a
PM10 10 175 52 21 58 95 37 79 59 74 M12x1.75 @ Orange
PM12 12 21.0 63 26 72 119 48 98 73 93 M16x2 () Yellow
PM14 14 24.0 72 30 81 135 55 111 82 105 M18x2.5 @ Blue
PM16 16 27.0 80 33 88 148 61 121 89 115 M20x2.5 () White
PM20 20 33.0 98 37 99 167 69 136 100 130 M24x3 @O Gray
PM25 25 41.0 122 44 117 200 83 161 118 156 M30x3.5 @ Red
PM28 28 47.0 141 51 136 233 97 187 137 182 M36x4 @ Black
PM32 32 53.0 156 59 155 267 112 214 156 208 M42x4.5 @ Brown
PM40 40 63.5 163 65 175 301 127 240 173 234 M48x5.0 @ Green

Threaded bar Counter nut Position sleeve

8 | MODIX Rebar Couplers



About MODIX Rebar Couplers

Example of a product code:

—Properties of MODIX Rebar Coupler
Properties of reinforcement bar*
Properties of combination element

™) SM25A-P-1500 (@) PM25 (3) SM25B-E-1300

Type of muff - Standard coupler
Diameter of coupled reinforcement bar
Coupler Part A (female) or coupler
Part B (male)

*Properties of reinforcement bars are described in detail in Annex A.

Application
MODIX PM Position Couplers are used when none of the bars can rotate or move (such as connections of bent bars
or connections of two precast elements).

Version: Peikko Group 01/2016 | 9



Table 3. MODIX rebar Product shape list.

Annex A - Shape of reinforcement bars

P - Straight end

D - Double sided

E - End plate

L - Headed stud

N S

P

Total length calculation: |, =a
Example of product code: SM25A-E-1200

v a
’

df { b
P12

K a ¥

’

)
D12

jra a
1
E12

-
: N
[ -
| {
o

Total length calculation: l,=a +b - ¥d - d,
Example of product code: SM25A-P12-1200(500)

v a v

ﬂ
dE) b

P13

K a 4

’

S |
D13

Total length calculation: [,=a +0.57b +c- 1.57d, or l,=2a+0.57b - 1.57d,
Example of product code: SM25A-D13-SM25A-1200(500-300)

ﬁ%%

P15

a

N

a

W%

L15

Total length calculation: [, =a+b
Example of product code: SM25A-E15-1000(500-(-30))

P21 c

D21

Total length calculation: [,=a +b + c-%2d - 2d,
Example of product code: SM25A-P21-1500(700-600)

N

P25 D25 b E25 h L25 b
Total length calculation: [,=a+b+c
Example of product code: SM25A-L25-1500(700-(45)-600-(45))
a P a p a a
E& =% Eﬁ%ﬁﬁ ﬁé
P26 bel logs Mc E26 b |26 by

Total length calculation: [,=a+b+c
Example of product code: SM25A-L26-1500(700-(-45)-600-(45))

Version: Peikko Group 01/2016
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Installation of MODIX Rebar Couplers

Modix connected inside of the concrete elements

MODIX SM and RM:

1. Coupler Part A ® and coupler Part B @, including the attached bar, are delivered with thread protectors ®
and @.

2. Remove plugs from couplers directly before installation. Clean the thread properly. Visually check that the
thread is not damaged. Carefully center the counterpart (SMB) to avoid causing damage to the first pitches.

3. Coupler Part B @ is screwed onto coupler Part A @. Carefully turn Part B @ on the first pitches into Coupler
Part A ©. Never use force to connect coupler Part A ® and coupler Part B @. Correct use enables a screw
connection to be made by hand.

4. Ttis tightened using a wrench until the ring gap is completely closed.

22 | MODIX Rebar Couplers



Installation of MODIX Rebar Couplers

MODIX PM:

1. If the MODIX PM ® and coupler Part B @, including the attached bar, are delivered pre-assembled to the site,
the positioning sleeve ® must be screwed off the coupler Part B @.

2. Remove the thread protective plug ® from coupler Part A @ and the thread protective cap ® from the MODIX
PM ©®.

3. Clean all threads properly. Visually check that the thread is not damaged. Hand-tighten the threaded bar so it
sits tightly in coupler Part A ©.

4. Tighten counter nut @ of MODIX PM ® against coupler Part A @ until the ring gap is closed.

Version: Peikko Group 01/2016 | 23



Installation of MODIX Rebar Couplers

5. Align the thread of coupler Part B @, including the attached reinforcing bar, with the threaded bar of the
MODIX PM ®.

6. Turn the positioning sleeve ® of the MODIX PM ® over the threaded part of coupler Part B @ until the ring
gapis closed.

7. The second counter nut @ of the MODIX PM is then tightened against the positioning sleeve until the ring

24 | MODIX Rebar Couplers



<~ > NMB splice

NMB SPLICE-SLEEVE

Steel Specification: The material properties of the NMB Splice-Sleeve® iron castings conform to proprietary
specification based on ASTM A536-84. The Models 5U-X and 6U-X satisfy the ASTM A536 Grade 65-45-12
[minimum yield and tensile strength of 65,000 and 45,000 psi respectively], Models 7U-X through Model 14U-X,
Model A11W, and Model SNX 11 satisfy ASTM A536 [Grade 80-55-06] with a Grade of 85-60-06 [minimum yield
and tensile strength of 85,000 and 60,000 psi respectively].

Grout Specification: The grout used inthe NMB must be non-metallic, “SS Mortar®”. Minimum grout
strength requirements for ASTM A615 Grade 60 rebars:

Type 2 (ACI) (100% Fu = 150% Fy = 90 ksi) 9,500 psi
Type 1 & AASHTO (125% Fy = 75 ksi) 6,500 psi
Yield Strength (100% Fy = 60 ksi) 3,000 psi

NOTE: To allow for variations in curing, typically cube breaks of 4, 000-psi are specified by the EOR for removal of bracing and continued erection.

DIMENSIONS OF NMB SPLICE-SLEEVES® RECOMMENDED REBAR EMBEDMENT LENGTH
. Narrow End Wide End
ASTM Bar Size f::‘e‘:: Diameter Max. Diameter FactoryIDoweI (E1) Field I?owel (E2) SS Mortar
Sleeve Bar (Lg) ,. | Dia. (B) Total , inch inch Ibs. per
No. Diameter R . I'P. (C) O'P' (c ) inch I'P' (A) Tolerance O'P' (A ) (mm) (mm) Sleeve
U.S. | Metric inch inch inch inch . inch K
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) e (mm) (ke)
(mm) Min. Max. Min. Avg. Max.

965 | 0.87 | 150 | 1.81 | 126 | 063 189 | 413 | 433 | 413 | 453 | 492 1.26

SUX | 0625 | #5 | I6MM | o | 22 | (38) | (@e) | (32) | (16) (8) | (105) | (110) | (105) | (115) | (125) | (0.57)
1122 | 1.02 | 1.65 | 1.97 | 142 | 067 205 | 492 | 512 | 492 | 532 | 571 1.76

6UX | 0750 | #6 | 20MM | o0 | 06 | (42) | (50) | (36) | (17) 52) | (125 | (130) | (125) | (135) | (145) | (0.80)
1280 | 114 | 177 | 228 | 173 | 086 236 | 571 | 591 | 571 | 611 | 6.50 2.65

7UK | 0875 | HT L 2ZMM | gy | (29) | (45) | (58) | (44) (22) (60) | (145) | (150) | (145) | (155) | (165) | (1.20)
1457 | 130 | 193 | 248 | 189 | 089 252 | 650 | 669 | 650 | 699 | 7.8 3.46

BUX | 1000 | #8 | 23MM | a70) | (33) | (49) | (63) | @8) | (23) (64) | (165) | (170) | (165) | (178) | (190) | (1.57)
1634 | 142 | 206 | 260 | 201 | 089 267 | 740 | 7.56 | 7.40 | 7.88 | 835 3.95

SU-X | 1128 | #5 | 28MM | o | 36 | (52) | (66) | (51) | (23) 68) | (188) | (192) | (188) | (200) | (212) | (1.79)
1791 | 157 | 228 | 2.80 | 216 | 0.89 287 | 819 | 835 | 819 | 866 | 9.3 4.94

10U-X 1 1270 | #10 | 32MM o | a0y | s8) | (1) | (55) | (23) 73) | (208) | (212) | (208) | (220) | (232) | (2.24)
1949 | 173 | 240 | 3.03 | 232 | o091 303 | 898 | 913 | 898 | 945 | 9.92 6.02

HU-x-| 1410 | #L3SMM o | aa) | 61) | (77) | (59) | (23) 77) | 228) | (232) | (228) | (240) | (252) | (2.73)
1909 | 1.69 | 3.03 | 3.03 | 232 | o091 303 | 88 | 925 | 827 | 88 | 945 5.71

SNt 1410 LSSV g | @) | n) | om) | 59 | @3 | 07 | (@25) | (35) | (10) | (225) | (240) | (259)
1949 | 173 | 331 | 330 | 260 | 119 330 | 886 | 969 | 827 | 896 | 9.50 6.99

AUW | 1410 | L 35SV | ags) | (aa) | (s4) | (84) | (66) | (30) | (8) | (225) | (46) | (210) | (228) | (241) | (3.17)
2041 | 201 | 280 | 3.46 | 260 | 091 346 | 1142 | 1161 | 11.42 | 1191 | 1240 | 9.19

WX 1693 | A AOMM | ea0) | s1) | (71 | 88) | (66) | (23) | (88) | (290) | (295) | (290) | (303) | (315) | (4.17)
36.22 | 2.68 | 366 | 472 | 327 | 1.01 425 | 17.00 | 1811 | 17.00 | 17.56 | 1811 | 2531

180 | 2257 | #18 | STMM | o0 | (68) | (93) | (120) | (83) (26) (108) | (432) | (460) | (432) | (a46) | (a60) | (11.48)




PILE SHAPE & SPECIFICATION | PRESTRESSED CONCRETE SPUN PILES

JOINT PLATE JOINT PLATE
WITHOUT JOINT PLATE (UPPER PILE)

PRESTRESSING STEEL
SPIRAL

PILE LENGTH
MIDDLE / UPPER PILE SIZE

JOINT PLATE PENCIL SHOE

TWALL (t)
PILE SECTION

PILE LENGTH

BOTTOM / SINGLE PILE

PRESTRESSED CONCRETE SPUN PILES SPECIFICATION
Concrete Compressive Strength fc' = 52 MPa (Cube 600 kg/cm?)

Bending Moment

Size Thickness Cro.ss Secti(?n Upit AIIowab[e Decomp.ression Lqutg*
(mm) Wall(t) SectuZ)n Inert‘:a Weight Class Crack*  Break Compression Tension of Pile
(ecm?) (em?®)  (kg/m) (ton.m) (ton.m) (ton) (ton) (m)
300 60 452.39 34,607.78 113 A2 2.50 3.75 72.60 23.11 6-12
A3 3.00 4.50 70.75 29.86 6-13
B 3.50 6.30 67.50 41.96 6-14
C 4.00 8.00 65.40 49.66 6-15
350 65 581.98 62,162.74 145 Al 3.50 5.25 93.10 30.74 6-13
A3 4.20 6.30 89.50 37.50 6-14
B 5.00 9.00 86.40 49.93 6-15
C 6.00 12.00 85.00 60.87 6-16
400 75 765.76  106,488.95 191 A2 5.50 8.25 121.10 38.62 6-14
A3 6.50 9.75 117.60 45.51 6-15
B 7.50 13.50 114.40 70.27 6-16
C 9.00 18.00 111.50 80.94 6-17
450 80 929.91 166,570.38 232 Al 7.50 11.25 149.50 39.28 6-14
A2 8.50 12.75 145.80 53.39 6-15
A3 10.00 15.00 143.80 66.57 6-16
B 11.00 19.80 139.10 78.84 6-17
C 12.50 25.00 134.90 100.45 6-18
500 90 1,159.25 25532430 290 Al 10.50 15.75 185.30 54.56 6-15
A2 12.50 18.75 181.70 68.49 6-16
A3 14.00 21.00 178.20 88.00 6-17
B 15.00 27.00 174.90 94.13 6-18
C 17.00 34.00 169.00 122.04 6-19
600 100 1,570.80 510,508.81 393 Al 17.00 25.50 252.70 70.52 6-16
A2 19.00 28.50 249.00 77.68 6-17
A3 22.00 33.00 243.20 104.94 6-18
B 25.00 45.00 238.30 131.10 6-19
C 29.00 58.00 229.50 163.67 6-20
800 120 2,563.54 1,527,869.60 641 Al 40.00 60.00 415.00 119.34 6-20
A2 46.00 69.00 406.10 151.02 6-21
A3 51.00 76.50 399.17 171.18 6-22
B 55.00 99.00 388.61 215.80 6-23
C 65.00  130.00 368.17 290.82 6-24
1000 *** 140  3,782.48 3,589,571.20 946 Al 75.00 112.50 613.52 169.81 6-22
A2 82.00 123.00 601.27 215.16 6-23
A3 93.00 139.50 589.66 258.19 6-24
B 105.00 189.00 575.33 311.26 6-24
C 120.00  240.00 555.23 385.70 6-24
1200 *** 150  4,948.01 6,958,136.85 1,237 Al 120.00 180.00 802.80 221.30 6-24
A2 130.00 195.00 794.50 252.10 6-24
A3 145.00 217.50 778.60 311.00 6-24
B 170.00 306.00 751.90 409.60 6-24
C 200.00  400.00 721.50 522.20 6-24

Unit Conversion : 1 ton = 9.8060 kN
Note : *) Crack Moment Based on JIS A 5335-1987 (Prestressed Spun Concrete Piles)

**) Length of pile may exceed usual standard whenever lifted in certain position
**¥) Type of Shoe for Bottom Pile is Mamira Shoe



tE:" TESTANA ENGINEERING, Inc.

A, BOR'NG LOG (&)

BOREHOLE #: DB-1

Project : Office 33 Lantai. Total Depth :70m Drilling Method : Core Drilling
Location @ JI. HR Muhammad No.208, Surabaya. Coordinates : Unrecorded. @ of core ;76 mm
Started | 8 September 2014 Ground Surface Elevation :+0.00 m @ of chasing : 89 mm
Finished : 14 September 2014 Ground Water Level . Undetected. Logged by 1P,
= STANDARD PENETRATION TEST
Y g g. Relative
2 gs_ 3 SOIL DESCRIPTION Colour | E | Consistency DRIty No. of Blows (blows/cm) NSPT - Valuo (Blowlft)
3 Ny Nz Ny 0 10 20 30 a0 =50
: T
1
- Clay and silt, inorganic, trace of sand, | i1
i Fiitse o gnie) Gray [ soft 1/15) 1/15| 1115 \z , il
Sy \ |
s | e
1 = 7 medum | - 1015 3115| as15||| N7
4
n \||
L L}
] st s 2/15| 5/15| 8115 \13 i
4] {
3 ; i
: [/] very stiff 4/15| 7115|1015 17 |
]
. | Clay and siit, inorganic, trace to little  [Yellowish
=] -Eeens Smdatache deptie. Brown | A verystt| - | as15| 6115|1115 17
10
"_ l
[/ very stiff 4/15| 611510 /15 16
12
13_]
A very stiff| - 3/15| 7115| 9115 16
14
\5__ ==
I /| Very stiff 2 3/15] 5/15[10 /115 15
o B
; | |
= 1'."'_1 |
g ] 7] very stiff = 4/15| 6415|110 /15 16 |
g 18
= ; Greyish
18] Clay and silt, inorganic, trace of sand. Browi
A very stift 4115) 6115|1115 17
20 1 |
|
21 ]
/] very stiff - 4715| B115{11 /15 19
22_|
_J 23
I/ very stiff = 4115| 7115[10 115 17
24_
25
[l very stiff : 4/15| 6115| 9115 15
26_
27
A st 5 3/15| 6/15] 8/15 14
28—
é ~ <{Clay and silt, inorganic, trace of sand. |Grey
- Ll ] stiff - 3/15| 5115| 8415
?| ]
3 | |
st - 3115 4415| 7115 3 |
2 ]| ¢ |
= i T
a3 | ] |
| Y s - 4115| 6115] 8115 i :
4 _| [ . H |
| E | I
35 l LU
NOTE

Oto 10 % = Trace
1010 20 % = Little
2010 35% = Some %
451050 % = Ang [ = core sample

D = Undisturbed sample
= T

Sheet 10of 2
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tzr TESTANA ENGINEERING, Inc. a11. BORING LOG (; BOREHOLE #: DB-1
Project . Office 33 Lantai. Total Depth :70m Drilling Method : Core Drilling
Location JI. HR Muhammad No.208, Surabaya. Coordinates : Unrecorded. @ of core 76 mm
Started . 8 September 2014 Ground Surface Elevation :+0.00m @ of chasing 89 mm
Finished 14 September 2014 Ground Water Level . Undetected. Logged by “JP
s STANDARD PENETRATION TEST
§ §E SOIL DESCRIPTION Colour 5 Consistency :‘:::;: No. of Blows (blowslem] | NSPT - Valua (Blow/t)
Ny Ny Ny o 10 20 30 40 250
s Stiff 3/15]| 6/15| 81715 14 [TT] ‘ [
a6 111 |
4l i |
1 |
a7 _| 1 | |
| [ very stifi| - 3115| 61/15[10115 16
38
g |
¥ | !
2 V] very stiff| - 4115| 8115|11115 i
] 40 ] :
=4 e | |
41 1 ‘ i
7] very stiff 5/15| 9/15[13 /15 |
il
it
43 i
A very stiff . 4/15| 871513115
5 s |
48
/] very stift| - 5/15| 7/15[13 115
45 Clay and silt, inorganic, trace of sand, Gre
cemented at some depths. Y
47
| {/] very stiff 2 4/15| 8115(13 /15
w |48 |
g .
L
* i A very stiff 5/15| 9/15[14 115 {
50| |
| |
5\_ ] | |
/] very stiff 5115| 9/15[15/15 ] J
52
-
o 53
[/ very stift . 4/15| 9/15[13 /15 [
54 1
B ] very stiff| - 4115| 9/15(14 115 {
:ZGI_ M I
™
A
< | &7 N
3 Hard - 10 115 |17 115 |27 115 N 44
g
59|
Clay and silt, inorganic, some to Gre E Hard - 16 /15|28 /15|22 /110 >50
O and sand, weakly cemented. Y
81 :
[/l Hard - |13115|23115]27 113
- 62
63|
7] very stiff 5/15| 9115]|15/15
B4
B5 ; il 1
. [/ very stiff s115) 9115|1615} {||]]]|]
g8 _| Clay and silt, inorganic, trace of sand, |Dark | |
§ ] cemented at some depths. Grey | i |
e |
i [Z] Very stiff 611511 /15[49115]([||]|
88 . |
89 _ |
Wl Hard g 6/15 |12 115[20 /15 JI |
70 Lit |
End of baring
MOTE
01010 % = Trace d .
1010 20 % = Liftle % :Us:;’lmlbed Hmp
2010 35% = Soma s
361050 % « And B - core samgle

Sheet 2 of 2




FPETTE
tz: TESTANA ENGINEERING, Inc. a12 BORING LOG ) BOREHOLE #: DB-2
-; Project Office 33 Lantai Total Depth (70m Drilling Method : Core Drilling
i Location Ji. HR Muhammad No.208, Surabaya, Coordinates . Unrecorded. @ of core 76 mm
| Started 37 August 2014 Ground Surface Elevation : + 0,00 m @ of chasing  : B9 mm
% Finished ' 6 September 2014 Ground Water Level : Undetected, Loggedby  :JP.
3 & 5 STANDARD PENETRATION TEST
- 5 §§ g :E SOIL DESCRIPTION Calour § Consistency :::::: No. of Blows (blowslem) NSPT - Value (Blowit)
% N, Ny LS (L 20 ac a0 550
T 1 ‘ ] | T
AL | | i | b
ZIClay and silt, inorganic, trace of sand, |Brownish ] soft - 1015 1415} 11154 2 | ]|
2] :|trace of gravel Gray \ | ‘ 1]
3= L =t \ 1 | | i
g /] Medium - 1115 3115| 4s15]||N7 il ,
1 (] ;
H . \
E 2 \ |
- | A st & 2115| 6115 7115 \13
2 [}
i |
] [ very stiff = 4115| 7115[10/15 17 ,
9 Clay and silt, inorganic, trace to little  [Yellowish ’
| 5 of fine sand al some depths. Brown | [/] Very Stiff - 3/15| 71/15|10/15 17
E 10 _ |
{ “ by
f I very stiff : 4015 611511 /15 17 i
12
13_]
] [/] very stiff 3 4115| 7415|1015 17
14
:'i 15|
I | Very stiff| - 4/15| 7/15| 9115 16
18
H : 1 Greyish
b ] Clay and silt, inorganic, trace of sand. 5545 7
: A stiff - 4115) 5/15] 7115 12 [
g 18_| e .[
4 = 8 |
i ] ] very siiff| - 4115) 7415|1115 18|
< | 11
- A lay and silt, inorganic, little of sand. |Brown l
211 |
1 sttt & 4115 5/15| 8/15 13
2-1__
] Stiff - A3/115| 6115] B 115 14
== = 24 o
f 25 “q
{ 7 very stitt] - 3115| 6115] 9115 15
s
: 27|
b A very stiff = 3/15| 6/15]10/15 16
b 28
b
% - £ Clay and silt, inorganic, trace of sand. |Grey E Stiff 2 4415| 6115 8115 414
: | T
o~ - ,(:
g 3 K |
1 = [/] very stiff - 3/15) 6/15| 9115 15
E a2 £ g =
§ 3] i
[ 1] very stiff - 4/15{ 6415|1015 16 |
: & !
i s LU
E NOTE
010 10 % = Trace |5 [ nelistiirhed sample
E 101020 % = Little g :ﬂd iched ampl
201035 % = Some
H 351050% = And M - core sample
Sheet 1 of 2
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tz: TESTANA ENGINEERING, Inc.

A.1.2, BORING LOG (2)

BOREHOLE #: DB-2

e AR ) I " AR T -

Project Office 33 Lantai Total Depth :70m Drilling Method : Core Drilling
g
Location Ji. HR Muhammad No.208, Surabaya. Coordinates . Unrecorded. @ of core 76 mm
Started 31 August 2014 Ground Surface Elevation :+0.00m @ of chasing 89 mm
Finished 6 September 2014 Ground Water Level : Undetected. |Logged by JP
STANDARD PENETRATION TEST
& g.g SOIL DESCRIPTION Colour g Consistency :‘:ﬂ: No. of Blows (blows/cm) NSPT - Value (Blowin)
Ny Ny N Jo 10 20 30 4n 3280
35 Very Stiff 37/15| 7/15| 9715 16| .'I T
3 _| ] | | ] | !
ar i y I
(4] very stiff i 4/15| 7115|1015 17
5 |
49 |
o] ] very stiff| - 5/15| 9/15[13 /15 22
é L
i ] very stiff §/15| 9/15|14 115 23
42
43 1
1 very stiff| - 5115 9115[12 115 21
Ad
4 ]
s [ very stiff - 4715010 /15|14 /115 24
4%
Clay and silt, inorganic, trace of sand, Grey
47 _| cemented at some depths. i
[/} very stift 3 5/15(10 /15[15 115 25 |
o] |
o i1
-(E; ag_| -
3 1 very stift - 6115|112 115|161 15 :
50 { {
- ] I Ii
1
5
| EVeryStiff 5115|110 /15|16 115 |
52
53 1
A very stiff : 5/15| 9/15[14 /15
54
55__1 .
A very stiff| - 5115| 9/15}15/15 24 I
56 | | 111
) NI
4 N i1
— I ] S|
B NI
5 ] Hard - 7115|15/15(21 110 | I\ 36
& | se 3 N
= - - N
59| Clay and silt, inorganic, little to Grey \L
some sand, cemented. A Hard 20/15(40 /15|10 /5 >50 )
&_] M
| J(’
81
] Hard A 711514 /15|18 /115 32
62 |
63 | |
A Hard 6115 (1311518 115 31 |||
B4 | | l :
|
i ~c|Clay and silt, inorganic, trace of Dark | |
el e Grey ] Harg 8 571511 /15|19 /15 30 |
|- |
o7 | ]!
A very stiff| - 5/15]11 /15|18 115 29 |
SBﬁ .' (]
69 . v W ‘ I |
] ] Hard 6/15(12 /11519415 |31 1
78 ke L [; i
End of boring
NOTE
Oo10 % = Trace “ = Undisturbed sample
101020 % = Litle (A = st
2010 35 % = Some I'f’] A
3510 50 % = And E = Core sample
Sheet 2 of 2
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o TR
€= resranaEnGINEERING, Inc. 13 BORING LOG (4 BOREHOLE #: DB-3
Project Oftfice 33 Lantal Total Depth 170m Drilling Method : Core Drilling
Location JI. HR Muhammad No.209, Surabaya. Coordinates : Unrecorded. @ of core 176 mm
Started : 23 August 2014 Ground Surface Elevation ::000m @ of chasing 89 mm
Finished 29 August 2014 Ground Water Level : Undetected. Logged by AP
. STANDARD PENETRATION TEST
B RE 5 é S0IL DESCRIPTION Colour é’ Consistency m To. of Blows {blowicm) NSPT _ Vaiue (Biowit)
@ = L N, Ny Ny o o 20 30 40 50
o [ [zz|Clay and St Incrgamic, e of Sand, |grown H l] T
T trace of gravel | 111
I Soft 5 1115| 1115| 2/15|m3 | ' ‘
2
| Clay and silt, inorganic, trace sand. Brown |
3 1
: e 7] soft : 1115) 1715] 2115 K3
4 N
= \
£ ] N
/] very stift 2 3/15| 6/15|10 /15 416 (1]
b L 1HHL L
A A stift s 3/15| 5/15| 8115 13
a_
g_‘ |
] [/} very stiff - 4/15| 811511 /15 19
1w _|
1|_
[/] very stiff 2 3/115| 6/15| 9115 15
4
| Clay and silt, inorganic, trace to Yellowish
ol B Z=-little of fine sand at some depths. Brown
e [ very stift| - 3/15| 7115| 9/15 } 16
14
18 ]
A very stiff . 4/15| 68/15| 9/15||| 415_ LT
7 | L l
3 '.- T
17_] | | | .
[ very siiff| - 4115| 71/15]|10115 17 |
'E.... | I]
é 19_|
& [ st - 3/15| 6115| 8115 14
o B
= Stiff 2 3/15( 5/15| 7/18 412
23 =
: 4 stiff = 3/15| 6/15| 8115 14
24 _ |
25
] 7 very stiff < 3115 6/15| 9115 15
26—
27
[ st = 3115| 6/15| 8 /15 14
28
Clay and silt, inorganic, trace of sand. |Grey
20
e ] [l stiff - 3/15| 5/15| 8115 J1a- | 1
&|w] I
2 4 l 11 1
a5 | I
| [/} very stiff = 10/15) 71151 9115 16114
2] [
| T
a3 v T 11|
] A very stiff| - 3/15| 7/15) 9115} 16 | |
34 1
_.‘ = :
a5 | | ‘ !
|2 = Undisturbed sampla
201035 % = Some [ - ser
161050 % = And [ = corm sample
Sheet 1 of 2
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POTONGAN MELINTANG

SKALA :

1 : 400

6

PROGRAM S-1
JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSLK-ITS

JUDUL TUGAS AKHIR

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR GEDUNG
VOZA OFFICE TOWER MENGGUNAKAN
BETON PRACETAK SAMBUNGAN BASAH

SESUAT ACI 318M-14 DAN BETON PRATEKA

DOSEN PEMBIMBING

Prof. Tavio, ST.MT.PhD

Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka

MAHASISWA

WILLY CHANDRA

NRP

03111440000052

JUDUL GAMBAR

POTONGAN

NOGMB | JMLGMB | SKALA

No Kode Keterangan
1 Bl 1 Balok Induk 55/85 cm (L 8,4 m)
2 Bl 2 Balok Induk 55/85 cm (L 10 m)
3 BPTK Balok Pratekan 50/90 cm (L 20 m)
4 BA1 Balok Anak 40/60 cm (L 10 m)
5 BA 2 Balok Anak 40/60 cm (L 8,4 m)
6 BA3 Balok Anak 20/35 cm (L <5,4 m)
7 K1 Kolom 75/100 cm
8 K2 Kolom 75/75 cm

01 22 1:400
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PROGRAM S-1
JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSLK-ITS

JUDUL TUGAS AKHIR

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR GEDUNG
VOZA OFFICE TOWER MENGGUNAKAN
BETON PRACETAK SAMBUNGAN BASAH

SESUAT ACI 318M-14 DAN BETON PRATEKA

DOSEN PEMBIMBING

Prof. Tavio, ST.MT.PhD

Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka

MAHASISWA

WILLY CHANDRA

NRP

03111440000052

JUDUL GAMBAR

POTONGAN

NOGMB | JMLGMB | SKALA

%
£
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¥
g
2
=
K 2
BI 1 BI 1
B IR RS R
G 3
K 2 K 2 K 2
Bl 1 Bl 1
T AR VIRERRE A s .
I 3
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BLL ]
T FIRE T RERISCRE o 2]
= =
K 1 K 1 )
BI'1l §
B o F IREADIN RERRELNEF 2]
= 1=
K 1 K 1 2
BI1 §
s o TR T AT &
& 1=
K 1 K 1
B oo P T YO
& 1=
K 1 K 1
Bl 1
= 1=
K 1 K 1
BI 1
RAZIZ 3737 IR i T FIRERRCRE
4 %
<§K1 EKI
4
mf\‘vml‘-’l"‘m o~ L| | | ORI
8400 | 8400 | 8400 | 8400 | | 8400 | 8400
58800
T
POTONGAN MEMANJANG No Kode Keterangan
SKALA : 1 : 400 1 Bl 1 Balok Induk 55/85 cm (L 8,4 m)
2 Bl 2 Balok Induk 55/85 cm (L 10 m)
3 BPTK Balok Pratekan 50/90 cm (L 20 m)
4 BA1 Balok Anak 40/60 cm (L 10 m)
5 BA2 Balok Anak 40/60 cm (L 8,4 m)
6 BA3 Balok Anak 20/35 cm (L <5,4 m)
7 K1 Kolom 75/100 cm
8 K2 Kolom 75/75 cm

02 22 1:400
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LG-10

DENAH BALOK LANTAI

SKALA

No Kode Keterangan
1 Bl 1 Balok Induk 55/85 cm (L 8,4 m)
2 Bl 2 Balok Induk 55/85 cm (L 10 m)
3 BPTK Balok Pratekan 50/90 cm (L 20 m)
4 BA 1 Balok Anak 40/60 cm (L 10 m)
5 BA2 Balok Anak 40/60 cm (L 8,4 m)
6 BA3 Balok Anak 20/35 cm (L <5,4 m)
7 K1 Kolom 75/100 cm
8 K2 Kolom 75/75 cm

: 400

1

PROGRAM S-1
JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSLK-ITS

JUDUL TUGAS AKHIR

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR GEDUNG
VOZA OFFICE TOWER MENGGUNAKAN
BETON PRACETAK SAMBUNGAN BASAH

SESUAI ACI 318M-14 DAN BETON PRATEKA

DOSEN PEMBIMBING

Prof. Tavio, ST.MT.PhD

Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka

MAHASISWA

WILLY CHANDRA

NRP

03111440000052

JUDUL GAMBAR

DENAH PEMBALOKAN

NO GMB | JML GMB | SKALA

03 22 1:400




PROGRAM S-1
JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSLK-ITS
JUDUL TUGAS AKHIR
b1t - - - - DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR GEDUNG
|—— = === e ®) VOZA OFFICE TOWER MENGGUNAKAN
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ BETON PRACETAK SAMBUNGAN BASAH
BA2 BA2 BA2 BA2 BA2 . SESUAI ACI 318M-14 DAN BETON PRATEKA
" o \ \ \ \ pd \ g
- | | BA 2 | BA2 | BA2 | BA2 | BA2 | | =
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ DOSEN PEMBIMBING
‘ & BA 2 jé{‘ BA 2 *\» BA 2 Jél‘ BA 2 x# BA 2 4& 4» @
' — o0 — 7!:0 —— o —— 720 F————— I - x
} } - } . } . } . } . } } Prof. Tavio, ST.MT.PhD
| ~ | | | | | o | | g § Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka
«@ BA 2 BA 2 BA 2 BA 2 BA 2 - L
\ \ \ \ \ \ \ \ S
BL1 BI 1 o MAHASISWA
S R ! S T S | ST ST U || S T % I ®
\ \ |
| | | | | | | | 3
) < WILLY CHANDRA
g | \ \ \ \ \ \ \ § olg
\ \ \ \ \ \ \ | -
\ \ \ \ \ \ \ \ Z g NRP
ERE e s i e it B A ® A
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 03111440000052
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ JUDUL GAMBAR
‘ 8400 l 8400 l 8400 l 8400 ‘ 8400 1 8400 1 8400 ‘
[ 58684 J
@g é@ @g @5 é DENAH PEMBALOKAN
No Kode Keterangan
1 Bl 1 Balok Induk 55/85 cm (L 8,4 m)
2 BI2 Balok Induk 55/85 om (L 10 m)
D Balok Pratekan 5050 om (L 20 ] NO GMB | JMLGMB | SKALA
4 BA 1 Balok Anak 40/60 cm (L 10 m)
5 BA 2 Balok Anak 40/60 cm (L 8,4 m)
5 BA3 Balok Anak 20735 om (L <5,4 m)
7 K1 Kolom 757100 cm 04 22 1:400
8 K2 Kolom 75/75 cm




PROGRAM S-1

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSLK-ITS
JUDUL TUGAS AKHIR
K1 K1 K1 K1 K1 K1 K1 K1 @
- - T § - x

| DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR GEDUNG
VOZA OFFICE TOWER MENGGUNAKAN

| g BETON PRACETAK SAMBUNGAN BASAH

‘ = SESUATI ACI 318M-14 DAN BETON PRATEKA
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- .\ N N & N S
. \ \ \ \ \ \
. \ \ \ \ \ \ \ .
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ g g T Prof. Tavio, ST.MT.PhD
| \ \ \ \ \ \ \ 9 Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka
‘ K1 K1 K1 K1 K1 K1 K1 K1

oy 8% -——8 ¥ 8§ 7% Z

pa MAHASISWA

. \ \ \ \ \ \ \ ol

g . \ \ \ \ \ \ \ § < ¢
o | | | | | | | 3 WILLY CHANDRA
‘ ‘Kl ‘Kl ‘Kl ‘Kl ‘Kl ‘Kl ‘Kl ‘Kl gg

-y - & ol NRP

. \ \ \ \ \ \ \
| \ \ \ \ \ \ \ 03111440000052
J - 1 - ‘ - ‘ . ‘ S ‘ - ‘ - [ - JUDUL GAMBAR

DENAH KOLOM

No Kode Keterangan
1 Bl 1 Balok Induk 55/85 cm (L 8,4 m)
2 Bl 2 Balok Induk 55/85 cm (L 10 m)
3 BPTK Balok Pratekan 50/90 cm (L 20 m) NO GMB JML GMB SKALA
4 BA1 Balok Anak 40/60 cm (L 10 m)
5 BA 2 Balok Anak 40/60 cm (L 8,4 m)
6 BA3 Balok Anak 20/35 cm (L <5,4 m)
7 K1 Kolom 75/100 cm 05 22 1:400
8 K2 Kolom 75/75 cm
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No Kode Keterangan
1 Bl 1 Balok Induk 55/85 cm (L 8,4 m)
2| Bl 2 Balok Induk 55/85 cm (L 10 m)
3 BPTK Balok Pratekan 50/90 cm (L 20 m)
4 BA 1 Balok Anak 40/60 cm (L 10 m)
5 BA2 Balok Anak 40/60 cm (L 8,4 m)
6| BA3 Balok Anak 20/35 cm (L <5,4 m)
7] K1 Kolom 75/110 cm
8 K2 Kolom 75/75 cm

DENAH KOLOM 5-10

SKALA

: 400

PROGRAM S-1
JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSLK-ITS

JUDUL TUGAS AKHIR

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR GEDUNG
VOZA OFFICE TOWER MENGGUNAKAN
BETON PRACETAK SAMBUNGAN BASAH

SESUAI ACI 318M-14 DAN BETON PRATEKAN

DOSEN PEMBIMBING

Prof. Tavio, ST.MT.PhD

Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka

MAHASISWA

WILLY CHANDRA

NRP

03111440000052

JUDUL GAMBAR

DENAH KOLOM

NOGMB | JMLGMB | SKALA

06 22 1:400
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PROGRAM S-1
JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSLK-ITS

JUDUL TUGAS AKHIR

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR GEDUNG
VOZA OFFICE TOWER MENGGUNAKAN
BETON PRACETAK SAMBUNGAN BASAH

SESUAI ACI 318M-14 DAN BETON PRATEKA

DOSEN PEMBIMBING

Prof. Tavio, ST.MT.PhD

Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka

MAHASISWA

WILLY CHANDRA

NRP

03111440000052

JUDUL GAMBAR

DENAH KOLOM

NO GMB | JML GMB | SKALA
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No Kode Keterangan
1 Bl 1 Balok Induk 55/85 cm (L 8,4 m)
2 Bl 2 Balok Induk 55/85 cm (L 10 m)
3 BPTK Balok Pratekan 50/90 cm (L 20 m)
4 BA1 Balok Anak 40/60 cm (L 10 m)
5 BA 2 Balok Anak 40/60 cm (L 8,4 m)
6 BA3 Balok Anak 20/35 cm (L <5,4 m)
7 K1 Kolom 75/100 cm
8 K2 Kolom 75/75 cm

07 22 1:400




BALOK 30/50 (L 8,4)

PROGRAM S-1
JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSLK-ITS

JUDUL TUGAS AKHIR

BETON PRACETAK SAMBUNGAN

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR GEDUNG
VOZA OFFICE TOWER MENGGUNAKAN

BASAH

SESUAI ACI 318M-14 DAN BETON PRATEKAN

DOSEN PEMBIMBING

TIPE BALOK | BALOK 40/60 (L 10)

POSIS TUMPUAN | LAPANGAN | TUMPUAN [ LAPANGAN
DIMENSI 400 x 600 400 x 600 350 x 550 350 x 550
TULANGAN ATAS 3 D22 2 D22 3 D22 2 D22
TULANGAN SAMPING
TULANGAN BAWAH 2 D22 4 D22 2 D22 3 D22
SENGKANG D10-110 D10-110 D10-100 D10-110

TIPE BALOK | BALOK 22/]35(L <5,4)

POSIS TUMPUAN | LAPANGAN
DIMENSI 220 x 350 220 x 350
TULANGAN ATAS 2 D13 2 D13
TULANGAN SAMPING
TULANGAN BAWAH 2 D13 2 D13

SENGKANG D10-110 D10-110

Prof. Tavio, ST.MT.PhD

Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka

MAHASISWA

WILLY CHANDRA

NRP

03111440000052

JUDUL GAMBAR

DETAIL PENULANGAN
BALOK & KOLOM

NO GMB | JML GMB

SKALA

08 22

1:25




BALOK 55/85 (L 8,4)

PROGRAM S-1
JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSLK-ITS

JUDUL TUGAS AKHIR

VOZA OFFICE TOWER MENGGU
BETON PRACETAK SAMBUNGAN

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR GEDUNG

NAKAN
BASAH

SESUAT ACI 318M-14 DAN BETON PRATEKA

DOSEN PEMBIMBING

TIPE BALOK | BALOK 55/85 (L 10)
POSISI TUMPUAN | LAPANGAN | TUMPUAN | LAPANGAN
2449 7 | ¢ %% %
| | I O
DIMENSI 550 x 850 550 x 850 550 x 850 550 x 850
TULANGAN ATAS 8 D25 3 D25 9 D25 3 D25
TULANGAN SAMPING 4 D25 4 D25 4 D25 4 D25
TULANGAN BAWAH 3 D25 7 D25 3 D25 7 D25
SENGKANG 3D13—-100 2D13—-120 3D13—-120 3D13—-120

Prof. Tavio, ST.MT.PhD

Prof, Dr. Ir. I Gusti Putu R

aka

MAHASISWA

WILLY CHANDRA

NRP

03111440000052

JUDUL GAMBAR

DETAIL PENULANGAN
BALOK & KOLOM

NO GMB | JML GMB

SKALA

09 22

1:25




LANTAL 10 POSISI TUMPUAN | LAPANGAN
] 1 ]
— FFB;@ PROGRAM S-1
=z i JURUSAN TEKNIK SIPIL
< FTSLK-ITS
X
——— Ll
LANTAI 5 — o q JUDUL TUGAS AKHIR
<C
g DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR GEDUNG
g VOZA OFFICE TOWER MENGGUNAKAN
DIMENSI 750 x 750 BETON PRACETAK SAMBUNGAN BASAH
X SESUAI ACI 318M-14 DAN BETON PRATEKA
TULANGAN UTAMA 36 D29 @)
SENGKANG D16—100 :EI
DOSEN PEMBIMBING
MUTU BETON K—500 aa]
DIMENSI 500 x 900 500 x 900 Prof. Tavio, ST.MT.PhD
LANTAI 4 TULANGAN ATAS 8 D25 2 D25 2D13 Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka
9 TULANGAN SAMPING 2 D25 2 D25
L TULANGAN BAWAH 4 D25 2 D25 2D13 MAHASISWA
L |
a SENGKANG 4D13-100 4D13-100
—_1 L |
WILLY CHANDRA
LANTAI B1 ¢
[
[ ] IE ! [ ]
NRP
DIMENSI 750 x 1100
03111440000052
TULANGAN UTAMA 36D29
SENGKANG D16—100 JUDUL GAMBAR
MUTU BETON K—500
DETAIL PENULANGAN
BALOK & KOLOM
NO GMB | JMLGMB | SKALA
10 22 1:25




Tulangan Angkat
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PROGRAM S-1
JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSLK-ITS

JUDUL TUGAS AKHIR

Detail Tulangan Angkat Balok Anak (L 10 m)
Skala 1 : 50

2000

Tl 4

- Tulangan Angkat
— @' TBSA 20 x 100

4

—— Tulangan Angkat
BSA 20 x 100

Detail Tulangan Angkat Balok Induk (L 8,4 m)
Skala 1 : 50

Tulangan Angkat
BSA 20 x 100

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR GEDUNG
VOZA OFFICE TOWER MENGGUNAKAN
BETON PRACETAK SAMBUNGAN BASAH

SESUAI ACI 318M-14 DAN BETON PRATEKA
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Detail Tulangan Angkat Balok Induk ( L 10 m)
Skala1:50

DOSEN PEMBIMBING

Prof. Tavio, ST.MT.PhD

Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka

MAHASISWA

WILLY CHANDRA

NRP

03111440000052

JUDUL GAMBAR

DETAIL PENULANGAN ANGKAT
BALOK & KOLOM

NO GMB | JML GMB | SKALA

1 22 1:50
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L Lo 2.9
L v %4 PROGRAM S-1
oL S h T JURUSAN TEKNIK SIPIL
o _d./ \ | / FTSLK.ITS
A-Qi.;! R T S~ . .4.‘ ]
C 1 o 4‘_’_ JUDUL TUGAS AKHIR
q © % b J N .
] - ‘

a . e : DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR GEDUNG
= q/ Tulangan Angkat ,93 i : o Tulangan Angkat VOZA OFFICE TOWER MENGGUNAKAN
i BSA 30 x 150 A /BSA 30 x 150 BETON PRACETAK SAMBUNGAN BASAH
Y / X SESUAI ACI 318M-14 DAN BETON PRATEKA

‘< i Obm
Sl s G
A ) e DOSEN PEMBIMBING
a. .. . & < a .
+ . | Detail Penulangan Kolom (75 x 100) — R Detail Penulangan Kolom (75 x 110) Prof. Tavio, ST.MT.PhD
¥ "|Skala1:50 L] Skala 1: 50 ,
750 Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka
A 1100
MAHASISWA
4 <
s O . WILLY CHANDRA
2 N ~
> phi=pe
I 4
: + S
.ﬁé’_ A 03111440000052
- oo P A
<-4 OO _ JUDUL GAMBAR
” | ca ]
V- Tulangan Angkat N — a 9, Tulangan Angkat

y / DETAIL PENULANGAN ANGKAT

€ T 3. BALOK & KOLOM
. O o g
. 4. L(-) TR

] _ N “ _ NO GMB | JML GMB | SKALA

- -2 | Detail Penulangan Kolom (75 x 75) — .+ < "|Detail Penulangan Kolom (75 x 75)
4. . |Skalal:50 -4 "|Skala1:50
750 750 O I




Dead End Anchorage
Type P 5-19

PROGRAM S-1
- VSL Anchorage DETALL B JURUSAN TEKNIK SIPIL
ype SC o FTSLK-ITS
D2
8D25 4D13-100 4D 13-150 2D25 4D 13-100
750, 1800\, / /0% 1800__, 708,625, JUDUL TUGAS AKHIR
il LA A liEIE 2
- i S{ | DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR GEDUNG
H D13 -%G\ 4D 25 2 p o5 Tendon Diameter 12,7 4D2 = H VOZA OFFICE TOWER MENGGUNAKAN
00QH Tipe 5-19 00 BETON PRACETAK SAMBUNGAN BASAH
' KOrOM 75 x 75 KOLOM 7§ x 7 H SESUAI ACI 318M-14 DAN BETON PRATEKA
HEH
DOSEN PEMBIMBING
i 19250 L
20000 .
TAMPAK SAMPING Prof. Tavio, ST.MT.PhD
SKALA 1 :100 Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka
MAHASISWA
Dead End Anchorage
Type P 5-19 VSL Anchorage
4D 13-100 4D13-100 Type Sc 5-19 WILLY CHANDRA
629750, 1800 1800 750\625,
S e e e
T R T T A T T NRP
\ . \ ; 4D13-100
4D13-100 19250 $ﬁ)ned§_n19D|ameter12,7 03111440000052
.| 20000 | JUDUL GAMBAR
TAMPAK ATAS
SKALA 1 : 100
DETAIL BALOK PRATEKAN
X 0 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 [10000{11000{12000|13000|14000{15000|16000|17000|18000|19000|20000| | NO GMB | JML GMB | SKALA
Y 700 | 590 | 490 | 400 | 320 | 250 | 195 | 155 | 125 | 105 | 100 | 105 | 125 | 155 | 195 | 250 | 320 | 400 | 490 | 590 | 700
13 22 1:100




Dead End Anchorage
/TypeP5-19 /-8D25

* 625 * 750 * / PROGRAM S-1

H4—

FTSLK-ITS

|] JURUSAN TEKNIK SIPIL

JUDUL TUGAS AKHIR

30900

- | L - DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR GEDUNG
\ 4D 13 -100 VOZA OFFICE TOWER MENGGUNAKAN
1 OOO -4 D 25 BETON PRACETAK SAMBUNGAN BASAH
SESUAI ACI 318M-14 DAN BETON PRATEKA

N~ KOLOM 75 x 75 DOSEN PEMBIMBING

D | : Prof. Tavio, ST.MT.PhD

8D 25
/ Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka

DETAILA - 625,750, /

WILLY CHANDRA

SKALA 1 : 50 *~|1 MAHASISWA

30 900

— \—4013-100 =
- 4D 25 0311440000052

1000

1N
N
[HEEEN

JUDUL GAMBAR

~KOLOM 75 x 75

| @ q DETAIL BALOK PRATEKAN

DETAIL A (Setelah di-Grout) NO GMB | JML GMB | SKALA
SKALA 1: 50

14 22 1:50
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NRN:HEE 73

4D 13 - 100 / | 9
4D 25 i

KOL

M75x 75,

DETAIL B
SKALA'1: 50

VSL Anchorage

Type Sc 5-19

8 D 25

N 060/

4

7

4D 13 -100
4D 25
KOLC

[VASAS)
A

1000

WM 75 x 75,

il
N>*

o]

DETAIL B (Setelah di-Grout)

SKALA 1 : 50

VSL Anchorage
Type Sc 5-19

PROGRAM S-1

FTSLK-ITS

JURUSAN TEKNIK SIPIL

JUDUL TUGAS AKHIR

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR GEDUNG
VOZA OFFICE TOWER MENGGUNAKAN
BETON PRACETAK SAMBUNGAN BASAH

SESUAI ACI 318M-14 DAN BETON PRATEKAN

DOSEN PEMBIMBING

Prof. Tavio, ST.MT.PhD

Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka

MAHASISWA

WILLY CHANDRA

NRP

03111440000052

JUDUL GAMBAR

DETAIL BALOK PRATEKAN

NO GMB

JML GMB

SKALA

15

22

1:50
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SKALA 1:25

DETAIL KONSOL

| ~eaLoKLE4m

/-Momx 258 P 1700
/-MOD\X 25AD 1100

MODIX 25A P|
MODIX 258 P|

\

Nsatok 1d
| i KOLOM 75 X 100

TAMPAK ATAS

Kolom 75 x 110 - Balok 1(L 8,4) & Balok 2(L10)

PROGRAM S-1
JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSLK-ITS

JUDUL TUGAS AKHIR

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR GEDUNG
VOZA OFFICE TOWER MENGGUNAKAN
BETON PRACETAK SAMBUNGAN BASAH

SESUAT ACI 318M-14 DAN BETON PRATEKA

DOSEN PEMBIMBING

Prof. Tavio, ST.MT.PhD

Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka

Ei =SS5 =i $°3°2
/ ™ e
e — N e o o
K /\-BALO 10m
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Det Sol
1100
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g
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- D‘Xﬁgoﬁ;i%w 700
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/ \'BALOK om g
[-KoLom 7§ x 75
1100 0
POTONGAN B

MAHASISWA

WILLY CHANDRA

NRP

03111440000052

JUDUL GAMBAR

DETAIL SAMBUNGAN

NO GMB | JML GMB | SKALA

16 22 1:50
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/- SPLICE SLEEVE 10 U-X
MODIX 25A D 750
/ MODIX 258 P 1700

PROGRAM S-1
JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSLK-ITS

JUDUL TUGAS AKHIR

DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR GEDUNG
VOZA OFFICE TOWER MENGGUNAKAN
BETON PRACETAK SAMBUNGAN BASAH

SESUAI ACI 318M-14 DAN BETON PRATEKA|

DOSEN PEMBIMBING

Prof. Tavio, ST.MT.PhD

Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka

MAHASISWA

WILLY CHANDRA

NRP

$8°3¢
MODIX 25A L 460
V- MODIX 258 P 1700
o ——wityw \ e o o
/ \-BALOK 84m
[-KOLOM 7§ X 75
- 0
POTONGAN A
/-SFLICE SLEEVE 10 U-X /-spucg SLEEVE 10 U-X
MODIX 25A D 750 MODIX 25A D 750
/ MODIX 258 P 170 / MODIX 258 P 17
Eis? $°28°2 Ei=? $8°3¢
MODIX 25A D 750 MODIX 25A D 750
V MODIX 258 P 170 V MODIX 258 P 17
{ hd AN e o o { i \ e o °
ﬁL \-BALOK 10 §L \-EALOK 84
KOLOM 75 X 75 KOLOM 75 X 75
= =
POTONGAN A POTONGAN B

03111440000052

JUDUL GAMBAR

DETAIL SAMBUNGAN

NO GMB | JML GMB | SKALA

17 22 1:50
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) | ~emwoxiaam ﬂ l”l /TA:;C\XE;L::«V:?%% PROGRAM S-1
/" mooass imo JURUSAN TEKNIK SIPIL
| / oonczsno o 1@ g $°3°: FTSLK-ITS
b - B ]
k - ooz JUDUL TUGAS AKHIR
E ------- - \\ L] - \\ L] ® [
N ) proson g DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR GEDUNG
VOZA OFFICE TOWER MENGGUNAKAN
BETON PRACETAK SAMBUNGAN BASAH
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