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ABSTRAK

Penyusunan tugas akhir berjudul Perencanaan Struktur
Bangunan Ruko 4 Lantai Dengan Metode Sistem Rangka Pemikul
Momen Menengah (SRPMM) menggunakan gedung ruko yang
berlokasi di Kota Sumenep. Proyek ini didesain awal 3 lantai,
namun untuk keperluan tugas akhir, dihitung kembali dengan
data tanah Kota Sumenep dan diperoleh kategori desain seismik
C, sehingga digunakan Sistem Rangka Pemikul Momen
Menengah (SRPMM) dengan catatan jumlah lantai diubah
menjadi 4.

Metodologi  pengerjaan tugas akhir diawali dengan
pengumpulan data, gambar arsitektur dan struktur, data tanah,
serta literatur yang digunakan. Kemudian menentukan sistem
struktur, menghitung preliminary design, dan dilakukan analisis,
diantaranya analisis pembebanan, struktur sekunder primer.
Selanjutnya cek persyaratan, apabila tidak memenuhi, maka
menentukan kembali preliminary design.

Berdasarkan perhitungan terdapat 2 jenis pelat (pelat lantai
dan atap) dengan ketebalan 12 cm dan menggunakan @8 dan



@10. Pelat tangga dan bordes menggunakan diameter D13(arah
X) dan D16 (arah Y). Sloof menggunakan tulangan puntir
diameter D13, tulangan lentur diameter D19, dan tulangan geser
diameter @12. Balok induk terdapat 3 tipe, menggunakan
tulangan puntir diameter D13, tulangan lentur diameter D22, dan
tulangan geser diameter @12. Terdapat 2 tipe balok anak,
menggunakan tulangan puntir diameter D13, tulangan lentur
diameter D16, dan tulangan geser diameter @10. Kolom
menggunakan tulangan lentur diameter D19 dan tulangan geser
diameter @10. Pondasi menggunakan tiang pancang berdiameter
45 cm dengan kedalaman 27,5 m berjumlah 42 buah yang
berisikan 2 buah per kolomnya. Terdapat 1 tipe pile cap (2,4 m x
1,2 m x 0,5 m) menggunakan tulangan lentur D19 (arah X dan'Y).

Kata kunci : Bangunan gedung, Sistem Rangka Pemikul
Momen Menengah (SRPMM), statik ekuivalen.



STRUCTURE REDESIGN OF 4 FLOORS SHOPHOUSE
USING INTERMEDIATE MOMENT RESISTING FRAME
SYSTEM METHOD

Name : Fariha Dwi Novayanti

NRP :10111500000103
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NRP :10111500000147

Department : Diploma 111 Civil Infrastructure.
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ABSTRACT

Preparation of the final project titled Structure Redesign of 4
Floors Shophouse Using Intermediate Moment Resisting Frame
System Method is using the shophouse located in Sumenep. The
project was designed early 3rd floor. But for the final project,
recalculated with ground data acquired Sumenep and seismic
design category C, so that the structure of the system used
Intermediate Moment Frame System Method (SRPMM) with a
record number of floors was changed to 4.

Methodology this final project begins with data collection,
image architecture and structure, soil data, as well as the
literature used. Then determine the structure of the system,
calculate the preliminary design and analysis, including the
analysis of loading, secondary structures and primary structures.
Once that is done check the requirements, if it does not comply,
then determine the preliminary design back.

Based on the calculation results; There are 2 types of plate
(plate floor and roof) with a thickness of 12 cm and using @8 and
@10. At the plate stairs and landing using diameter D13

Vi



(direction X) and D16 (direction Y). Sloop using torsional
reinforcement diameter D13, D19 diameter flexural and shear
reinforcement diameter @12. The master beam, there are 3 types,
use torsional reinforcement diameter D13, D22 diameter flexural
and shear reinforcement diameter @12. There are 2 types of
secondary beam, use torsional reinforcement diameter D13, D16
diameter flexural and shear reinforcement diameter @10. Column
using a D19 diameter flexural and shear reinforcement diameter
@10. The foundation uses a pile of 45 cm diameter with a depth of
27.5 m, amounting to 42 pieces containing 2 pieces per column.
There is one type of pile cap (24 m x 1.2 m x 0.5 m) using
bending reinforcement D19 (X and Y direction).

Keywords : Building structure, Intermediate Moment
Frame System Method, Equivalent static.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Bangunan gedung merupakan sebuah proyek konstruksi yang
merupakan suatu rangkaian kegiatan yang berkaitan untuk
mencapai tujuan (bangunan/konstruksi) dalam bahasan waktu,
biaya, dan mutu dari proyek tersebut. Dalam menentukan pola
bangunan dibutuhkan struktur bangunan yang kuat dan mampu
diterapkan sebaik mungkin karena hal ini menjamin kekokohan
dan umur sebuah bangunan.

Perencanaan struktur bertujuan untuk menghasilkan suatu
struktur yang stabil, kuat dan awet. Dalam perencanaan gedung
bertingkat harus direncanakan dan didesain dengan baik agar
bangunan tersebut dapat aman terhadap bahaya gempa. Agar
mampu menahan beban gempa, suatu bangunan harus di desain
menurut Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk
Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung SNI 1726 — 2012.

Dalam tugas akhir ini, bangunan yang akan direncanakan
ulang perhitungan strukturnya adalah bangunan ruko yang
berfungsi sebagai tempat perbelanjaan. Bangunan ini tersusun
atas 3 lantai. Akan tetapi untuk keperluan Tugas Akhir Program
DIl Teknik Sipil, direncanakan penambahan lantai sehingga
output akhir adalah 4 lantai. Perencanaan dari lantai 1 sampai
dengan lantai 4 dan struktur atap menggunakan deck beton.

Dalam menentukan sistem struktur yang akan digunakan
dalam perencanaan gedung ini, kami menganalisis KDS
(Kategori Desain Seismik) terlebih dahulu untuk dapat
menentukan apakah data tanah Kota Sumenep yang kami pakai
sesuai dengan syarat KDS (kategori C untuk SRPMM) atau
tidak. Dari hasil perhitungan menunjukkan bahwasanya tanah di
Kota Sumenep termasuk tanah dengan kategori C dan
perhitungan sistem strukturnya menggunakan SRPMM.
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1.2 Rumusan Masalah

S

Dalam judul Tugas Akhir Terapan “Perencanaan Ulang
truktur Bangunan Ruko 4 Lantai dengan Sistem Struktur

Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM)”. Permasalahan
yang akan dibahas sebagai berikut:

1

o &

. Bagaimana merencanakan preliminary design sesuai dengan
jenis tanah pada bangunan yang akan dibangun?

Bagaimana menganalisa gaya dalam yang dihasilkan akibat
beban yang diberikan pada struktur bangunan?

Bagaimana menghitung komponen struktur atas (balok,
kolom, dan pelat) dan struktur bawah (pondasi)?

Bagaimana menentukan penulangan pada komponen struktur?
Bagaimana membuat gambar rencana dari hasil perhitungan
struktur ke dalam gambar rencana struktur?

1.3 Batasan Masalah

Batasan yang akan dibahas pada Tugas Akhir Terapan

“Perencanaan Ulang Struktur Bangunan Ruko 4 Lantai dengan
Sistem Struktur Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM)”
adalah sebagai berikut :

1.

2.

3.

Perencanaan ini menggunakan data tanah daerah Sumenep
yang didapat dari Laboratorium Uji Tanah ITS Manyar.
Perhitungan gempa menggunakan metode analisis Statik
Ekivalen.

Perencanaan ini hanya membahas struktural atas (balok,
kolom, plat) dan bawah (pondasi) bangunan, tidak membahas
analisa biaya, manajemen konstruksi, maupun segi
arsitektural.

Perencanaan ini tidak membahas tentang sistem utilitas
bangunan, pembuangan saluran air bersih, instalasi AC,
finishing, dan lain-lain

Perencanaan struktur atap menggunakan dak plat beton.



1.4 Tujuan
Tujuan dari Tugas Akhir Terapan “Perencanaan Ulang

Struktur Bangunan Ruko 4 Lantai dengan Sistem Struktur

Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM)” adalah sebagai

berikut :

1. Untuk mengetahui cara merencanakan preliminary design
yang sesuai dengan jenis tanah pada bangunan yang akan
dibangun.

2. Untuk mengetahui analisa gaya dalam yang dihasilkan akibat
beban yang diberikan pada struktur bangunan.

3. Untuk mengetahui cara menentukan tulangan pada komponen
struktur.

4. Untuk menuangkan hasil perhitungan struktur kedalam
gambar rencana struktur.

1.5 Manfaat
Manfaat yang didapat dari Tugas Akhir Terapan

“Perencanaan Ulang Struktur Bangunan Ruko 4 Lantai dengan

Sistem Struktur Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM)”

adalah sebagai berikut:

1. Mahasiswa dapat mengetahui cara merencanakan preliminary
design yang sesuai dengan jenis tanah pada bangunan yang
akan dibangun

2. Mahasiswa dapat mengetahui analisa gaya dalam yang
dihasilkan akibat beban yang diberikan pada struktur
bangunan.

3. Mahasiswa dapat mengetahui cara menentukan tulangan pada
komponen struktur.

4. Mahasiswa dapat menuangkan hasil perhitungan struktur
kedalam gambar rencana struktur.

1.6 Data Perencanaan

- Nama bangunan : Bangunan Ruko 4 Lantai
- Fungsi bangunan : Rumah toko

- Jumlah lantai - 4 lantai

- Luas bangunan :+ 360 m2

- Tinggi bangunan :+13,96 m



Konstruksi atap

Material konstruksi

Mutu beton

Mutu Tulangan Lentur (f)
Mutu Tulangan Geser (fys)

: Rangka Atap Deck Beton
: Beton bertulang

: 30 MPa

: 400 MPa

: 240 MPa



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Umum
Pada bab ini akan dibahas lebih lanjut mengenai
pembangunan ruko 4 lantai yang terletak di daerah Sumenep.
Pembangunan yang akan dilakukan pada struktur bangunan ruko
ini diantaranya adalah, sebagai berikut:

1.

2.

3.

Jumlah lantai pada pembangunan ruko ini sebanyak 4
lantai.

Pembangunan ini menggunakan pondasi tiang pancang
dengan jenis spun pile (tiang pancang bulat).

Metode yang digunakan dalam pembangunan ini adalah
metode Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah
(SRPMM) yang telah disesuaikan dengan data tanah hasil
pengujian SPT.

2.2 Dasar Peraturan Penulisan Tugas Akhir Terapan
Adapun peraturan yang akan dipakai sebagai panduan
pengerjaan Tugas Akhir Terapan ini adalah, sebagai berikut :

1.
2.
3.
4.
5.

6.

PBI-1971 (Peraturan Beton Bertulang Indonesia).

Peta Hazard Gempa Indonesia 2010.

SNI 1726-2012 (Tata Cara Ketahanan Gempa untuk
Struktur Bangunan Gedung dan Struktur Lain).

SNI 1727-2013 (Beban Minimum untuk Perancangan
Bangunan Gedung dan Struktur Lain).

SNI 2847-2013 (Persyaratan Beton Struktur untuk
Bangunan Gedung)

PPIUG-1983 (Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk
Gedung)

2.3 Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM)
Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM) adalah
jenis struktur yang dipakai untuk memikul gaya-gaya di daerah
dengan resiko gempa menengah (nilai gempa 3 dan 4). Selain
itu, metode ini juga harus memenuhi persyaratan yang telah
dicantumkan dalam SNI 1726-2013 (Tata Cara Ketahanan
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Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Struktur Lain)
serta SNI 2847-2013 (Persyaratan Beton Struktural untuk
Bangunan Gedung).

Pada SNI 2847-2013 pasal 21.3 (Persyaratan Beton Struktural
untuk Bangunan Gedung) telah dijelaskan tentang peraturan dan
persyaratan rangka momen menengah. Dalam persyaratan ini
berlaku untuk sistem rangka pemikul momen menengah yang
membentuk bagian sistem penahan gaya gempa.

2.3.1 Detail Tulangan

Detail tulangan pada komponen struktur rangka harus
memenuhi tulangan balok apabila gaya tekan aksial
terfaktor, P, untuk komponen struktur yang tidak
melebihi Agf’/10. Apabila P, lebih besar, detail tulangan
rangka harus memenuhi tulangan kolom.

Apabila sistem slab dua arah tanpa balok membentuk
sebagian dari sistem penahan gaya gempa, detail tulangan
pada sebarang bentang yang menahan momen yang
diakibatkan olen E harus memenuhi tulangan slab dua
arah tanpa balok.

Untuk kekuatan geser, balok yang menahan pengaruh
gempa, E, tidak boleh kurang dari yang lebih kecil dari (a)
dan (b), yaitu:

a. Jumlah geser yang terkait dengan pengembangan

Mn balok pada setiap ujung bentang bersih yang
terkekang akibat lentur kurvatur balik dan geser
yang dihitung untuk beban gravitasi terfaktor.

b. Geser maksimum yang diperoleh dari kombinasi

beban desain yang melibatkan E, dengan E
diasumsikan sebesar dua kali yang ditetapkan oleh
tata cara bangunan umum yang diadopsi secara
legal untuk desain tahan gempa.

2.3.2 Kekuatan Geser

Untuk kekuatan geser kolom, kolom yang menahan
pengaruh gempa, E, tidak boleh kurang dari yang lebih
kecil dari (a) dan (b):
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a. Geser yang terkait dengan pengembangan kekuatan
momen nominal kolom pada setiap ujung terkekang
dari panjang yang tak tertumpu akibat lentur
kurvatur balik. Kekuatan lentur kolom harus
dihitung untuk gaya aksial terfaktor, konsistem
dengan arah gaya lateral yang ditinjau, yang
menghasilkan kekuatan lentur tertinggi.

b. Geser maksimum yang diperoleh dari kombinasi
beban desain yang melibatkan E, dengan E
ditingkatkan oleh £2,.

2.3.3 Balok

Balok merupakan elemen lentur, yaitu elemen struktur
yang dominan memikul gaya dalam berupa momen lentur
dan juga geser. Kekuatan momen positif pada muka joint
tidak boleh kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif
yang disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen
negatif atau positif pada sebarang penampang sepanjang
panjang balok tidak boleh kurang dari seperlima kekuatan
momen maksimum yang disediakan pada muka salah satu
joint.

Pada kedua ujung balok, sengkang harus disediakan
sepanjang panjang tidak kurang dari 2h diukur dari muka
komponen struktur penumpu ke arah tengah bentang.
Sengkang pertama harus ditempatkan tidak lebih dari 50
mm dari muka komponen struktur penumpu. Spasi
sengkang tidak boleh melebihi yang terkecil dari (a), (b),
(c), dan (d):

a. d/4;

b. Delapan kali diameter batang tulangan longitudinal

terkecil yang dilingkupi;

c. 24 kali diameter batang tulangan sengkang;

d. 300 mm.

Sengkang harus dispasikan tidak lebih dari d/2
sepanjang panjang balok sesuai pasal 21.3.4.3 SNI

2847-2013.



2.3.4 Kolom

Kolom adalah batang tekan wvertikal 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 dalam PU, 1996).

Kolom harus ditulangi secara spiral, dimana tulangan
spiral harus terdiri dari batang tulangan atau kawat
menerus yang berspasi sama dari ukuran yang sedemikian
dan digabungkan sedemikian rupa. Pada kedua ujung
kolom, sengkang harus disediakan dengan spasi s
sepanjang panjang I, diukur dari muka joint (pasal
21.3.5.2 SNI 2847-2013). Spasi s, tidak boleh melebihi
yang terkecil dari (a), (b), (c), dan (d):

a. Delapan kali diameter batang tulangan longitudinal
terkecil yang dilingkupi 24 kali diameter batang
tulangan begel

b. Setengah dimensi penampang kolom terkecil

c. 300 mm

d. Panjang [, tidak boleh kurang dari yang terbesar
dari (a), (b), dan (c):

a. Seperenam bentang bersih kolom

b. Dimensi penampang maksimum kolom

c. 450 mm

Sengkang tertutup pertama ditempatkan tidak lebih
dari so/2 dari muka joint.

Diluar panjang lo, spasi tulangan transversal harus
memenuhi pasal 7.10 dan pasal 11.4.5.1 SNI 2847-
2013 yang menjelaskan bahwa spasi tulangan geser
yang dipasang tegak lurus terhadap sumbu komponen
struktur tidak boleh melebihi d/2 pada komponen
struktur non-prategang dan 0,75h pada komponen
struktur prategang, ataupun 600 mm. Tulangan
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transversal joint harus memenuhi pasal 11.10 SNI
2847-2013.

Kolom yang menumpu reaksi dari komponen
struktur kaku tak menerus, seperti dinding, harus
disediakan dengan tulangan transversal dengan spasi,
so yang telah disyaratkan, sepanjang tinggi penuh
dibawah tingkat-dimana diskontinuitas terjadi jika
bagian gaya tekan aksial terfaktor pada komponen
struktur ini terkait dengan pengaruh gempa yang
melebihi Agf.'/10.

Bila gaya desain harus diperbesar untuk
memperhitungkan kekuatan lebih elemen vertikal
sistem penahan gaya gempa, batas Agf:/10 harus
ditingkatkan menjadi Agf.'/4. Tulangan transversal ini
harus menerus diatas dan dibawah kolom seperti yang
disyaratkan dalam pasal 21.6.4.6(b) SNI 2847-2013.

Gambar 1. Desain Rangka Momen Menengah
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1 AERRENE e '“:Tﬂ. T e My,
4 | [
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(SNI 2847-2013 pasal 21.3.5 Gambar S21.3.3)

2.3.5 Pelat
Ketebalan pelat dihitung dengan memperhatikan
lendutan minimum berdasarkan SNI 2847-2013. Kontruksi
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plat terbagi menjadi 2 jenis yaitu konstruksi pelat satu arah
dan konstruksi pelat dua arah.

Tabel 1. Tebal Minimum Balok Non-Prategang atau Pelat Satu Arah
bila Lendutan Tidak Dihitung

Tebal minimum, &
Kompenen struktur Tertumpu | Satu ujung Kedua ujung Kartilever
sederhana menerus Menerus

Kompanen struktur tidak menumpu atau tidak dinubungkan dengan partisi atau
konstruksi lainnya yang mungkin rusak oleh lendutan yang besar

Pelat masif satu-arah £120 £124 £128 £110
Balok atau pelat rusuk

satu-arah 2116 £1185 a2 £18
CATATAN:

Panjang bentang dalam mm.

Nilai yang dibenkan harug digunakan langsung untuk komponen struktur uengan beton normal dan tulangan tukangan Mutu
420 MPa. Unfuk kondssi lain, ralar di atas harus demodifikasikan sebagai benkut

(a) Uniuk struktur beton ringan dengan berat jenis (equiibnum density), we, di antara 1440 sampai 1840 kg/m’, nilai tadi
harus dikalikan dengan (1,65 — 0,0003w.) tetapi tidak kurang dari 1,09.

(b) Untuk £, salain 420 MPa, nilainya harus dikalikan dengan (0,4 + fJ700).

(SNI 2847-2013 pasal 9.5.2.2 tabel 9.5(a))
Untuk persyaratan konstruksi pelat dua arah, yaitu
sebagai berikut:

Tabel 2. Lendutan Izin Maksimum yang Dihitung

Jenis komponen struktur Lendutan yang diperhitungkan Batas lendutan
Alap datar yang tidak menumpu atau tidak disatukan
dengan komponen nonstruktural yang mungkin akan | Lendutan seketika akibat beban hidup L H180*
rusak oleh lendutan yang besar
Lantai yang tidak menumpu atau tidak disatukan
dengan kompeonen nonstruktural yang mungkin akan | Lendutan seketika akibat beban hidup L 1360
rusak oleh lendutan yang besar

Jenis komponen struktur Lendutan yang diperhitungkan Batas lendutan
Konstruksi atap atau lantai yang menumpu atau Bagian dari lendutan total yang terjadi
disatukan dengan komponen nonstruktural yang setelah pemasangan komponen 1480%
mungkin akan rusak oleh lendutan yang besar nonstruktural (jumlah dari lendutan
g_onstruksi atap atau lantai yang menumpu atau Jtz?;::::;’::&;:'Z?:Eﬁ:;ﬁﬁ ban .

isatukan dengan komponen nonstruktural yang 5ekatlka akibat penambahan beban 20

mungkin tidak akan rusak oleh lendutan yang besar. hldup)

'Batasan ini tidak d:maksudkan untuk mencegah I:ermngkman penggenangan air. Kemungkinan penggenangan air harus
dengan lendutan, t k lendutan tambahan akibat adanya penggenangan air tersebut,
dan memperllmbangkan pengaruh Jangka panjang 'dari beban yang selalu bekerja, lawan lendut (camber), loleransi
i, dan sistem

'Lendutan jangka panjang harus dihitung belda.sarkan ketentuan 9.5.2.5 atau 9.5.4.3, telapi boleh dikurangi dengan nilai

ng terjadi p komponen non-struktur. Besamya nilai lendutan ini harus ditentukan
berdasarkan dala teknis yang dapat diterima berkenaan dengan karakteristik hubungan wakiu dan lendutan dari komponen
struktur yang serupa dengan komponen struktur yang ditinjau.

*Balas lendutan boleh dilampaui bila langkah pencegahan b terhadap yang di atau yang disatukan
telah dilakukan

9Balas lendutan lidak boleh lebih besar dari i yang disediakan untuk komp non-siruktur. Batasan ini boleh
dilampaui bila ada lawan lendut yang disediak demikian hingga lend total dik i lawan lendut tidak melebihi

batas lendutan yang ada.

(SNI 2847-2013 pasal 9.5.3.1 pasal tabel 9.5(b))
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Untuk pelat dengan balok yang membentang di antara
tumpuan pada semua sisinya, tebal minimumnya, h, harus
memenuhi ketentuan sebagai berikut:

a. Untuk as, yang sama atau lebih kecil dari 0,2 harus

menggunakan:

Tabel 3. Tebal Minimum Pelat Tanpa Balok Interior

Tanpa penebalan® Dengan penebalan?
Tegangan Panel eksterior anel Panel eksterior Panel interior
leleh, f,
MPa' Tanpa balok Dengan .E:Z?:I? Dengan
pinggir balok pinggir pingair balok [:ﬂngglr§
280 £,133 £,136 £,136 £,136 £,140 £,140
420 £,130 £,133 £,133 £,133 £,136 £, 136
520 £,128 £, 13 £, 131 £,131 £,134 £,134
“Untuk konstruksi dua arah, ¢, adalah panjang bentang bersih dalam arah panjang, diukur muka ke muka tumpuan pada
lat tanpa balok dan muka ke muka balok atau lumpuan lainnya pada kasus yang lain.
ntuk 7, antara nilai yang diberikan dalam tabel, lebal minimum harus ditentukan dengan interpolasi linier.
*Panel drop didefinisikan dalam 13.2.5.
‘Pelat dengan balok di antara kolom kolomnya di sepanjang tepi eksterior. Nilai & untuk balok tepi tidak boleh kurang
dari 0,8.

(SNI 2847-2013 pasal 9.5.3.2 tabel 9.5(c))
b. Untuk oy, lebih besar dari 0,2 tapi tidak lebih dari
2,0, h tidak boleh kurang dari:

In(0,8 + fz—y)

h = 36 + 58(afm —0,2)
SNI 2847-2013 pasal 9.5.3.3)
c. Untuk as, lebih besar dari 2,0, ketebalan pelat
minimum tidak boleh kurang dari:

In(0,8 + fz—y)

36 + 9

(SNI 2847-2013 pasal 9.5.3.3)

dan tidak boleh kurang dari 90 mm
d. Pada tepi yang tidak menerus, balok tepi harus
mempunyai rasio kekakuan oy, tidak kurang dari
0,8 atau sebagai alternatif ketebalan minimum yang
ditentukan persamaan poin (b) atau poin (c) harus
dinaikan paling tidak 10% pada panel dengan tepi




12

yang tidak menerus. Bagian I, dalam (b) dan (c)
adalah panjang bersih dalam arah panjang diukur
muka ke muka balok. Bagian p dalam (b) dan (c)
adalah rasio bentang bersih dalam arah panjang
terhadap pendek pelat.

2.3.6 Panjang Penyaluran dan Sambungan Tulangan
Tarik dan tekan yang dihitung pada tulangan disetiap
penampang komponen struktur beton harus disalurkan
pada masing-masing sisi penampang tersebut melalui
panjang penyaluran.

Penyaluran tulangan momen positif. Paling sedikit
sepertiga tulangan momen positif pada komponen
struktur sederhana, dan seperempat tulangan momen
positif pada komponen struktur menerus harus
diteruskan sepanjang muka komponen struktur yang
sama ke dalam tumpuan. Pada balok, tulangan
tersebut harus diteruskan ke dalam paling sedikit
150 mm (SNI 2847-2013 pasal 12.11).
Penyaluran tulangan momen negatif. Paling sedikit
sepertiga tulangan tarik total yang dipasang untuk
momen negatif pada tumpuan harus mempunyai
panjang penanaman melewati titik belok tidak
kurang dari:
a. D
b. 12db
c. 1,/16

Dimana diambil nilai terbesar dari Kketiga
persamaan diatas (SNI 2847-2013 pasal 12.12).



BAB 3
METODOLOGI PELAKSANAAN

Langkah-langkah dalam perencanaan struktur bangunan ruko
menggunakan metode gempa 500 tahun dan Sistem Rangka Pemikul
Momen Menengah (SRPMM) adalah sebagai berikut:

3.1 Pengumpulan Data
Data-data yang diperlukan dalam perencanaan ini sebagai
berikut:
a. Data umum proyek/bangunan
b. Gambar kerja bangunan
c. Data tanah pada bangunan (Terlampir pada Lampiran 1)
d. Peraturan dan buku penunjang sebagai dasar teori maupun
pendukung untuk Tugas Akhir Terapan ini.

3.2 Preliminary Desain
Penentuan dimensi elemen-elemen struktur dikerjakan dengan
mengacu pada SNI 2847-2013 maupun ketentuan lain sesuai
dengan literatur yang dipakai.
Elemen-elemen struktur yang direncanakan antara lain,
sebagai berikut:
a. Penentuan dimensi struktur utama : kolom dan balok
b. Penentuan dimensi struktur sekunder : tangga, pelat lantai,
dan pelat atap

3.3 Pembebanan
3.3.1 Beban Mati

Beban mati adalah beban dengan besar yang konstan
dan berada pada posisi yang sama setiap saat. Beban ini
terdiri dari berat sendiri struktur dan beban lain yang
melekat pada struktur secara permanen. Termasuk dalam
beban mati adalah berat rangka, dinding, lantai, atap,
plumbing, dll.

Berikut ini penentuan beban mati untuk struktur
bangunan diantaranya sebagai berikut:

a. Beban mati pada pelat atap, terdiri dari:

1. Berat sendiri pelat

13
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3.3.2

3.33

3.34

2. Berat plafond dan rangka
3. Instalasi listrik, AC, dan pengairan
b. Beban mati pada pelat lantai, terdiri dari:
1. Berat sendiri pelat
2. Berat pasangan keramik
3. Beban spesi
4. Beban plafond dan rangka
c. Beban mati pada balok, terdiri dari:
1. Berat sendiri balok
2. Beban mati pada pelat atap
3. Berat dinding setengah bata
Beban Hidup
Beban hidup yaitu semua beban yang terjadi akibat
pemakaian dan penghunian suatu gedung, termasuk beban-
beban pada lantai yang berasal dari barang-barang yang
dapat berpindah dan/atau beban akibat air hujan pada atap.
Beban hidup pada suatu bangunan dapat ditentukan sesuai
SNI 1727-2013 tabel 4-1.
Berdasarkan SNI 1727-2013 tabel 4-1, beban hidup
untuk bangunan ruko adalah:
a. Beban hidup untuk lantai ruko = 4,79 KN/m?
(Lantai Dasar)
b. Beban hidup untuk lantai ruko
(Lantai 2 dan di atasnya)
c. Beban hidup untuk tangga dan bordes = 4,79 KN/m?
d. Beban hidup untuk lantai atap = 0,96 KN/m?
Beban Angin
Perhitungan beban angin mengacu berdasakan SNI
1727-2013, dimana ditentukan dengan menganggap
adanya tekanan positif dan tekanan negatif (berupa angin
hisap), yang bekerja tegak lurus pada bidang-bidang yang
ditinjau. Besarnya tekanan positif dan negatif ini
dinyatakan dalam satuan gaya per luas bidang.
Beban Hujan
Menurut SNI 1727-2013 pasal 8.3, setiap bagian dari
suatu atap harus dirancang mampu menahan beban dari

3,59 KN/m?
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semua air hujan yang terkumpul apabila sistem drainase
primer untuk bagian tersebut tertutup ditambah dengan
beban merata yang disebabkan oleh kenaikan air di atas
lubang masuk sistem drainase sekunder pada aliran
rencananya.

Beban Gempa

Beban gempa adalah semua beban statik ekivalen yang
bekerja pada gedung atau bagian gedung yang menirukan
pengaruh dari gerakan tanah akibat gempa. Dalam hal
pengaruh gempa di sini adalah gaya-gaya yang terjadi oleh
gerakan tanah akibat adanya gempa.

Dalam perencanaan beban gempa pada bangunan
gedung ini, ditentukan berdasarkan dimensi bangunan dan
hitungan yang terdapat pada peraturan gempa SNI 1726-
2012 dengan metode statik ekivalen.

Tata cara ini untuk menentukan pengaruh gempa
rencana yang harus ditinjau dalam perencanaan dan
evaluasi struktur bangunan gedung dan non gedung serta
berbagai bagian dan peralatannya secara umum. Gempa
rencana ditetapkan sebagai gempa dengan kemungkinan
terlewati besarannya selama umur struktur bangunan 50
tahun adalah 10 persen. Berikut ini adalah tata cara
perhitungan gempa secara berurutan sebagai berikut:

1. Perhitungan beban gempa menggunakan data tanah
hasil pengujian SPT, kemudian melakukan
perhitungan nilai SPT rata-rata

2. Dari nilai SPT rata-rata dapat ditentukan Kelas
Situs Tanah dengan tabel sebagai berikut:

Tabel 4. Kelas Situs Tanah

Kelas Situs Vs (m/s) N atau Nch Su (kPa)
SA (batuan keras) >1500 N/A N/A
SB (batuan) 750-1500 N/A N/A
SC (tanah keras) 350-750 >50 >100
SD (tanah sedang) 175-350 15-50 50-100
SE (tanah lunak) <175 <15 <50
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Atau setiap profil tanah yang mengandung
lebih dari 3m tanah dengan karakteristik
sebagai berikut :

1. Indeks Plastis PI>20

2. kadar air, w > 40%

3. kuat geser nilair Su < 25

SF (tanah khusus,
yang
membutuhkan
investigasi
geoteknik
spesifikasi dan
analisis respons
spesifik- situs
yang mengikuti
6.10.1)

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki
salah satu atau lebih dari karakteristik
berikut:

-Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh
akibat beban gempa seperti mudah
likuifaksi, lempung sangat sensitive, tanah
tersementasi lemah

-lempung sangat organis dan/atau gambut
(ketebalan H>3m)

-lempug berplastis sangat tinggi (ketebalan

H > 7,5 m dengan indeks plastisitas Pl > 75)
-Lapisan lempung lunak/setengah teguh
dengan ketebalan H>35m dengan Su < 50
kPa

Sumber : SNI 03-1726-2012

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih

dari 3m tanah dengan karakteristik sebagai berikut:

a. Indeks Plastis (P1)>20

b. Kadar air (w)>40%

c. Kuat geser (Su)<25

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah

satu atau lebih dari karakteristik berikut:

a. Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh
akibat beban gempa seperti mudah likuifasi,
lempung sangat sensitive, dan atau tanah
tersementasi lemah

b. Lempung sangat organis dan atau gambut
dengan ketebalan (H)>3m
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c. Lempung berplastis sanagat tinggi dengan
ketebalan  (H)>7,5m  dengan  indeks
plastisitas (P1)>75

d. Lapisan lempung lunak/setengah teguh
dengan ketebalan H>35m dengan Su<50 kPa

3. Setelah mengetahui Kelas Situs Tanah, kemudian
mencari nilai Ss dan S1 berdasarkan Peta Hazard
Gempa Indonesia 2010

Gambar 2. Peta Respons Spektra Percepatan 0,2 Detik (Ss) pada
Batuan Dasar (Sa) untuk Probabilitas Terlampaui 10% dalam Waktu
50 Tahun

A

KEMENTERIAN -P(KWMN UMUM

Camtar 3 TWik rehS08 Aatd CA'cathian O 7 ot (B, 3 BASAA SAM (5] arbh 300A5 144 WrArgau 10% 24am 53 Whn
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Gambar 3. Peta Respons spektra Percepatan 1,0 Detik (S1) pada
Batuan Dasar (Sa) untuk Probabilitas Terlampaui 10% dalam Waktu
50 Tahun

5/‘-:(‘2 7 A 2
\,,é\g

5nd

4. Menentukan Koefisien Situs Periode 0,2 detik (Fa)
dan Koefisien Situs Periode 1 detik (Fv)
berdasarkan tabel berikut:

Tabel 5. Koefisien Situs (Fa)

Parameter Respons Spektral Percepatan Gempa (MCE;,)

Kelas Terpetakan pada Perioda Pendek, T = 0,2 detik, S,

Situs

Ss<0,25 | Ss=0,5 | Ss=0,75 | Ss=1 | Ss>1,25

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
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Parameter Respons Spektral Percepatan Gempa (MCE,)

éﬁll?ss Terpetakan pada Perioda Pendek, T = 0,2 detik, S;
Ss<0,25 | Ss=05 | Ss=0,75 | Ss=1 | Ss>1,25
SC 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0
SD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0
SE 2,5 1,7 1,2 0,9 0,9
SF Ss”
Sumber : SNI 1726-2012
Tabel 6. Koefisien Situs (Fv)
Kelas Parameter Respons Spe_ktral Percepatan Gempa_(MCE,)
Situs Terpetakan pada Perioda Pendek, T = 1,0 detik, S;
Ss<0,25 | Ss=05 | Ss=0,75 | Ss=1 | Ss>1,25
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
SC 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3
SD 2,4 2,0 1,8 1,6 1,5
SE 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4
SF ss’
Sumber : SNI 1726-2012
5. Menentukan  Parameter ~ Spektrum  Respons
Percepatan pada perioda 0,2 detik (Sys)
Sus = F, XS
6. Menentukan  Parameter  Spektrum  Respons
Percepatan pada perioda 1 detik (Sw1)
S =E X5
7. Parameter Percepatan Spektral Desain untuk
perioda 0,2 detik
Sps = 3 X Sus

8. Parameter
perioda 1 detik

Sps ==
DS 3

Percepatan  Spektral

X Syt

Desain untuk
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9. Menentukan besar periode (T) pada suatu

bangunan
T = Ct hn*
Dimana:
T = Besar perioda (detik)
hn = Tinggi bangunan (m)
Ct =0,0466
X =0,9

10. Membuat Respon Spektrum Gempa

a. Untuk perioda lebih kecil To, Spektrum Respons
Percepatan Desain:

b. Untuk perioda lebih besar dari atau sama
dengan T, dan lebih kecil atau sama dengan Ts,
Spektrum Percepatan Desain:

c. Untuk perioda lebih besar Ts, Spektrum
Respons Percepatan Desain:

11. Menentukan  Kategori Resiko dan  Faktor

Keutamaan Gempa (1) struktur bangunan

Tabel 7. Kategori Risiko

Kategori
Jenis Pemanfaatan Risiko

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang
termasuk dalam kategori risiko I, II, 1V, termasuk,

- Perumahan; rumah toko dan rumah kantor

- Pasar
- Gedung perkantoran I
- Gedung apartemen/rumah susun
- Pusat perbelanjaan/mall

- Bangunan industri

- Fasilitas manufaktur

- Pabrik

Sumber : SNI 1726-2012
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Tabel 8. Faktor Keutamaan Gempa

Kategori Risiko | Faktor Keutamaan Gempa (1)
| lataull 1.0 |

11 1,25

v 1,5

Sumber : SNI 1726-2012

12. Menentukan nilai Koefisien Modifikasi Respon (R)
Tabel 9. Faktor R, Cd, dan Q0 untuk Sistem Penahan Gaya Gempa

Sistean Penalian Gava Koefisien Faktor Faktor Batazan Sistean Strubmr dos
Seismik Mo fikasi Kuat-Lebili | Pembesaran | Batasan Tinggi Struktur, hn
Respon, B Sistem, 1o | Defleks, Cd (138}
Rangka Beton Dertulang Kategor Dhesain Seisinik
Pemikul Mamen 3 3 15 B|CIDI|E]F
Menengah TBE [TBE [ TB [ TB [ TB

3.4 Kombinasi Pembebanan
Struktur harus dirancang agar kuat rencananya sama dengan

atau melebihi pengaruh  beban-beban
kombinasi-kombinasi yang mengacu pada SNI 1726-2012

sebagai berikut:
14D

12D+1E+1L
. 09D+1E
eterangan:

AP oo

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

Sumber : SNI 1726-2012

13. Menghitung Gaya Geser Dasar Seismik (V)

14. Menghitung Gaya Geser Dasar Seismik per lantai

15. Memasukkan Gaya Geser Dasar Seismik per lantai
ke dalam SAP 2000

terfaktor dengan

D adalah beban mati yang diakibatkan oleh berat

konstruksi permanen, termasuk dinding, lantai, atap,
plafond, tangga, dan peralatan layan tetap

- L adalah beban hidup yang diakibatkan oleh penggunaan
gedung termasuk kejut, tetapi tidak termasuk beban
lingkungan seperti angin, hujan, dan lain-lain
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Lr adalah beban hidup dari atap yang ditimbulkan selama
perawatan oleh pekerja, peralatan, dan material, atau
selama penggunaan biasa oleh orang dan benda bergerak
R adalah beban hujan, tidak termasuk yang diakibatkan
oleh genangan air

E adalah beban yang diakibatkan karena adanya gaya
gempa.

3.5 Analisa Gaya Dalam (N, D, dan M)

3.5.1

3.5.2

3.5.3

Analisa Gaya Dalam Pelat

Untuk perhitungan momen yang terjadi pada pelat
berdasarkan pada tabel 13.3.1 dan 13.3.2 pada SNI 2847-
2013.

Analisa Gaya Dalam Balok

Untuk membantu dalam perhitungan gaya dalam yang
terjadi pada balok menggunakan program bantu yakni
SAP 2000 v.14.

Analisa Gaya Dalam Kolom

Untuk membantu dalam perhitungan gaya dalam yang
terjadi pada kolom, menggunakan program bantu yakni
SAP 2000 v.14 dan PCACOL 4.5.

Untuk Analisa struktur tangga dihitung secara terpisah
dari struktur utama. Kemudian reaksi perletakannya
ditransfer sebagai beban pada struktur utama.

Nilai kombinasi yang digunakan sebagai Analisa
adalah:

- 14D
12D+16L+0,5(LratauR)
12D+ 1,6 L (LratauR) + (L atau 0,5 W)
12D+10E+10L

- 09D+10E
Keterangan:

D = Beban mati
L = Beban hidup
W  =Beban angin
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= Beban gempa respons spectrum (beban gempa

dominan arah x atau y)

3.6 Perhitungan Struktur

Tahapan dalam perhitungan struktur untuk menentukan
penulangan adalah sebagai berikut:

1. Output gaya geser, momen lentur, torsi, dan gaya aksial

(SAP2000 dan PCACOL).

2. Perhitungan kebutuhan tulangan.

3. Kontrol kemampuan dan cek persyaratan.

Perhitungan struktur dalam Tugas Akhir Terapan ini
diantaranya meliputi:

1. Perhitungan struktur primer

a.

Penulangan Balok

- Menghitung penulangan lentur

- Menghitung penulangan geser

- Menghitung penulangan torsi (puntir)

- Menghitung panjang penyaluran tulangan
Penulangan Sloof

Gaya yang terjadi pada sloof sama dengan gaya pada
balok, namun sloof memiliki gaya aksial tarik.

- Menghitung penulangan lentur

- Menghitung penulangan geser

- Menghitung panjang penyaluran

Penulangan Kolom

- Menghitung kontrol kelangsingan kolom

- Menghitung pembesaran momen

- Menghitung penulangan lentur

- Menghitung kontrol kemampuan kolom

- Menghitung penulangan geser

- Menghitung jarak spasi tulangan pada kolom

2. Perhitungan struktur sekunder

Menganalisa struktur pelat

Menghitung kebutuhan penulangan pelat
Mengontrol jarak spasi tulangan
Mengontrol tulangan susut
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3. Perhitungan panjang penyaluran.
Tahapan yang digunakan dalam perencaan adalah sebagai
berikut:

a.

®o0 o

f.

g.

Melengkapi data-data perencanaan
- Kedalaman tiang pancang (h)
- Diameter tiang pancang (d)
- Keliling tiang pancang (Ktp)
- Luas tiang pancang (Atp)
- Luas selimut tiang pancang (As)
- Tebal selimut beton
- Mutu beton pada poer (f 'c)
Mutu baja pada poer (fy)
Menghltung daya dukung tanah
Merencanakan tiang pancang
Merencankan kelompok tiang pancang perhitungan pile
Merencanakan pilecap (poer), meliputi:
- Penulangan lentur poer
- Penulangan geser poer
Menghitung panjang penyaluran tulangan kolom
Kontrol geser pons poer

3.7 Cek Syarat

a. Balok

- Kontrol Mn pasang > Mn untuk penulangan lentur

- Kontrol penulangan geser yang terdiri dari 5 kondisi
b. Kolom

- Kontrol momen yang terjadi Mn perlu > Mn

c. Pelat

- Kontrol jarak spasi tulangan

- Kontrol perlu spasi tulangan susut dan suhu
- Kontrol jarak tulangan susut dan suhu

- Kontrol lendutan

3.8 Gambar Perencanaan
Gambar perencanaan meliputi:
a. Gambar eksisting
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Gambar awal sebelum dilakukan perhitungan dengan
mempertimbangkan perubahan yang ada.
b. Gambar arsitektur terdiri dari:
- Gambar tampak (depan, belakang, samping Kiri, dan
samping kanan)
- Gambar denah bangunan
- Gambar potongan (memanjang dan melintang)
c. Gambar struktur terdiri dari:
- Gambar struktur primer
- Gambar struktur sekunder
- Gambar struktur bangunan bawah
d. Gambar detail struktur
e Gambar detail panjang penyaluran, meliputi:
- Panjang penyaluran pada pelat dan tangga
- Panjang penyaluran balok
- Panjang penyaluran kolom
- Panjang penyaluran sloof
- Panjang penyaluran pondasi
e Gambar detail pondasi dan poer

3.9 Perhitungan Volume Pembesian

Volume pembesian dihitung agar mendapatkan jumlah efektif
dalam merencanakan jumlah kebutuhan besi yang digunakan
sebagai tulangan pada elemen-elemen bangunan gedung seperti
pada penulangan balok, kolom, pelat, dan tangga.

Dalam hal ini yang dihitung ialah jumlah lonjor, total berat
besi dan total seluruh volume besi yang dibutuhkan sehingga
jumlah kebutuhan besi yang digunakan tidak berlebihan dan pas.
Pada saat pelaksanaan, mandor atau pelaksana proyek dapat
mengetahui berapa banyak besi yang dibutuhkan dan dana
proyek dapat dikalkulasi dengan tepat dan efisien.

3.10 Metode Pelaksanaan
Metode pelaksanaan yang akan dibahas pada Tugas Akhir
Terapan ini adalah metode pelaksanaan pekerjaan kolom beton
bertulang dengan mutu yang sesuai dengan keadaan lapangan,
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begitupun dengan teknik pengecoran. Kolom vyang ditinjau
adalah salah satu kolom dari keseluruhan kolom struktur, yang
akan ditentukan kemudian. Metode pelaksanaan meliputi tahapan
pekerjaan kolom dari lantai terbawah hingga lantai teratas.

3.11 Flow Chart
Flow chart yang akan disajikan dalam laporan Tugas Akhir
Terapan ini meliputi:
¢ Flow Chart Metodologi
¢ Flow Chart Komponen Struktur Primer
- Perhitungan penulangan lentur balok
- Perhitungan penulangan geser balok
- Perhitungan penulangan torsi
- Perhitungan penulangan lentur sloof
- Perhitungan penulangan geser sloof
- Perhitungan panjang penyaluran balok dan sloof
- Perhitungan penulangan kolom
¢ Flow Chart Komponen Struktur Sekunder
- Perhitungan penulangan pelat lantai, pelat atap, dan
pelat tangga
e Flow Chart Komponen Struktur Pondasi
- Perhitungan struktur pondasi
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Flow Chart Metodologi

Pengumpulan Data -
# Data tanah lokasi

# Gambar eksisting bangunan

|_ Prelimingry Desain J

I
| Pembebanan ‘
I

| Permodelan Struktur |

l

| Analisa Gaya Dalam |

I

| Perhitunzan Struktur |
[

| Struktur Primer | | Struktur Sckunder | | Struktur P-:lnl:hsil | Struktur Alap |

Tidak Memenuhi Memenuhi

Kentrol

i\ Persayaraton

o
- Metode
P

Gambar 4. Flow Chart Metodologi
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Flow Chart Komponen Struktur Primer
Perhitungan penulangan lentur balok

Data :

- B] Beten - fiy Geser
- - Dimensi Balok
- fy Lentur - Bentang Balok

l

Menghitung Tulanzan Lentur

M Mae = 00 Tidak Memenubi

[ Menghitung Tulangan Tekan

!

[ 1. Hitung As Perlu

2. Cari As Pasang

Lentur Balak

Selesa

Gambar 5. Flow Chart Perhitungan Penulangan Lentur Balok

[ Pengeambaran Penulangan J
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Perhitungan penulangan geser balok

Data :

-BI Beton - fy Geser

-fe' - Dimenst Balok
- fy Lentur - Bentang Balok

b

Menghitung momen tumpuan
kanan dan kin

!

[ Menghitunz Wu = 12D + 10L ]

!

Menghitung Vu
Vu = Mni + Mnr n W du
In 2

1

Menzhitung Tulanzan Geser
{Senzkang)

!

[ 1. Hitung As Perlu

-

A

-

L

2. Cari As Ponjang

}

Penzzambaran Perulanzan
Geser Balok

Gambar 6. Flow Chart Perhitungan Penulangan Geser Balok
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Perhitungan penulangan torsi balok

Dutarikan: pembetanan, kondisl pandubung, o, ¥ X, F, A Ao, Ao Ay B B, 1R
b, o, untuk BP, tagangan rata-rala L. selalah kehilangan, iegangan dan kakualan

yang dipetialehhan, £, £y, = 45° BB, &= 57.5° BP

korspatbia: 7, —41‘?‘

Wit T, bmrfakior pacg i fung o jacsl o dan geraiubuang, Uniuk, lomd
2

(&6

P ]I':

W

ri'_'["':-]u-mﬂﬁ r,—.;.tg

Tidak

Efek toasi depat dinbaikan

N

,;/-;mnpmp-nupdul
o |"v'* Ta I’v 2
las) () =o|3a- 3

utangl desain




(B (A
x]l_z e
Boubiuing ks Sengi e
L i, A 05

T

250 b
LB farghg) Bola I bl 1.,-?-1,-4\,-%;— TATLR W WL R
. [
1b,5 _ hssan s bk s ang
a0 — B S S0 b ITUb § = - -

- "‘u""

Fapetsietian matsimum = g kb kecl ol p st N0 mm
Diemistor betong minrrum = 334 atma batang [-10 urkik batang lengiusinal

e apngheng an alsngon
lenghudna, &

e
¢ Sdaed )
- -

Gambar 7. Flow Chart Perhitungan Penulangan Torsi Balok

Subroutine

T T
<. Ahda 2

P DR

-
< ': V= Ii'.'!-u..'fn,u: =—r
-, -

=
| Nkhr Subvawting )
- -
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Gambar 8. Flow Chart Subroutine Perhitungan Penulangan Torsi

Balok



32

Perhitungan penulangan lentur sloof

'{rD:ltu :

- BI Beten - Selimut beton
- fe', v lemtur, fy peser -d
- d tlangan - Bentang sloof

.

1

Can Mu dan Mu (Tankp dan
10% gaya dan Aksial kolom

1

Menghitung Tulanzan Lentur :

. Hitungan M

2. Menghitmg p periu (PCACOL)
3. Hitung Ast

4. Cek perencaraan Mn pasang

5. Kontrod jarak tulangan

Tidak Memeruh

Penulangan

Gambar 9. Flow Chart Perhitungan Penulangan Lentur Sloof

{ Penzgambaran Detaal J
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Perhitungan penulangan geser sloof

Data -

- BI Belon - Selimut beton
- i - fy lentur

- fy peser -d

- d wlangan - Bentang sloof

r
[ Menghitung momen tumpuan J

kanan dan kin

:

[ Menghitung Wu = 1,20 + 1L ]
|

L4
Menghitung Vuo:
Vu o Mnl + Mn:r+ W lu
In 2

|
L4

Menghitung Tulangan Geser

(Sengkangh

!

1. Hitung As Perlu
2. Cari As Pasang

e, 4

T
[ Penggambaran Penulanzan ‘

Geser Balok
|

Gambar 10. Flow Chart Perhitungan Penulangan Geser Sloof
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Perhitungan panjang penyaluran balok dan sloof

o>
e

i J

‘fﬂ Pengumpulan Data : /

£ = Spasi twlangan longitedingl /
= Selimuen bersih 7
= Jarzk antar sengkang 4

l‘\

Cek: \ N
Spasi Tulangan > d, atau 2d, Tidak
K\tjcl:imm bemsth > d,

-l Kasus lain

¥a

Menghitung Panjang Penyalunm:
+ Datang tulangan wixa kawal ulir D-19 dan yang kil kecil

= lirtang tulangan D222 den yassy ebih Bese

Menghitmg Fanjany Penyaluran:
= Datang tulangam alau kawat ulic D19 dan yang |chih kecil

fr‘i‘ﬁ’. dﬂ f, W, d
2,4,/f 144,08 |°°

= Halisig tuargens D23 dhan ey bebes |

T F¥
[ - 4.'—.]":‘1- . r'?*".' d,
LTAE 1.1.1:;'!"

| Penggambiran Penulangin

1

Csessi D

Gambar 11. Flow Chart Perhitungan Panjang Penyaluran Balok dan

Sloof



Perhitungan penulangan kolom

Data :
- BJ Kolom - Dimensi kolom
- fe' - Tinggr kolom

- f}r

)

Cari Mu dan Nu (Tank) dart
10% gaya dari Aksial kolom

Cek dengan:
PCACOL

Penggambaran Detail
Fenulangan

Gambar 12. Flow Chart Perhitungan Penulangan Kolom

- Menghitung kontrol kelangsingan kolom

- Menghitung pembesaran momen

- Menghitung penulangan lentur

- Menghitung kontrol kemampuan kolom

- Menghitung penulangan geser

- Menghitung jarak spasi tulangan pada kolom

35
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Flow Chart Komponen Struktur Sekunder

Langkah-langkah dalam menghitung penulangan pada
struktur pelat lantai, pelat tangga, dan pelat atap adalah
sebagai berikut:

1. Menganalisa struktur pelat

2. Menghitung kebutuhan penulangan pelat

3. Mengontrol jarak spasi tulangan

4. Mengontrol tulangan susut

C Ml )
' * i
{ Pengumpulan Data ; I
II,"" -BjBeion - Fy Geser i
¢ -Fe’ - Dimensi Pelu R E—
III,-"l - 'Fy Lentur - “ﬂll1:l.!|s Palat
h - )

Mq.:nghil.lmg'f'uhm_l;_u:l Lanitur

/"EJLH\
f__,f ek "‘:} Pearbesar Dimensi

Tak = PTPMIL
‘“x_/
Wi

.-"-A"'x

{.:"' Cak: Tidak
~ PP maks -~
.

s

Ta
T

Menghitwig Tulangan Tekan

1, Hitung A% Perlu
2, Cari As Pasang

Pengrambaran Penulangan

—T
¢ Belesni %
- E'HUJ/

Gambar 13. Flow Chart Perhitungan Penulangan Pelat



Flow Chart Komponen Struktur Pondasi
Perhitungan penulangan pondasi

T

¥
Pengumpulan Data -
- Bj Belon - Dimensi Pile Cap /5
- Fe’, Fy Lentur - [}ata Tannh

- Jumlah Tiang dan Dimensi

¥
Chudput SAP
(F terudi)

T

Menghitung Tulangan Lentur

f’f!ﬁ“m
.f; Lok e Tidak
mn = i:'rm:nuf!__.-
f_f"

1. Hitung As Perlu
2 Can As Pasang

Penggambaran Penulangan

e

B

Gambar 14. Flow Chart Perhitungan Penulangan Pondasi
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Flow Chart Metode Pelaksanaan Balok Dan Pelat
(— Mlulai j)

Tahap Persiapan

¥

Pengukuran pada lokasi

h J

Fabrikasi Tulangan Besi dan
Bekisting

L 4

Pengecoran Kolom dan Balok

)

Perawatan heton

Gambar 15. Flow Chart Metode Pelaksanaan Balok dan Pelat




BAB 4
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Penentuan Sistem Struktur

Dalam menentukan metode sistem struktur untuk perhitungan
struktur dalam perencanaan ini berdasarkan SNI 1726-2012 dan
peta Hazard Indonesia 2010 dengan probabilitas terlampaui 10%
dalam 500 tahun. Penentuan sistem strukutur tergantung pada
kategori desain seismik bangunan. Langkah-langkah penentuan
sistem struktur adalah:

1. Klasifikasi situs

Kedalaman | Tebal
No | Tanah (Di) | Tanah | N Di/N
m m
1 0 0
2 2,5 2,5 14 | 0,17857
3 5 2,5 20 0,125
4 7,5 2,5 18 | 0,13889
5 10 2,5 20 0,125
6 12,5 2,5 17 0,14706
7 15 2,5 17 0,14706
8 17,5 2,5 19 | 0,13158
9 20 2,5 20 0,125
10 22,5 2,5 23 0,1087
11 25 2,5 30 | 0,08333
12 27,5 2,5 31 | 0,08065
13 30 2,5 32 0,1
Jumlah 30 1,49083

Tabel 10. Data Tanah
Berdasarkan nilai SPT di atas didapatkan:
— = 20,12
n di

i=1n{
Berdasarkan klasifikasi situs SNI 1726-2012, tanah pada
lokasi proyek termasuk ke dalam situs D (Tanah

Sedang).

N =

39
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2. Faktor keutamaan bangunan (le)
Kategori resiko dan faktor keutamaan gempa berdasarkan
SNI 1726-2012 pasal 4.1.2 tabel 1 s/d tabel 2. Bangunan
perkantoran yang menjadi obyek pada tugas akhir ini

termasuk kedalam kate

gori resiko 11

Kategori Resiko | Faktor Keutamaan Gempa

| atau Il 1
1l 1,25
v 15

3. Menentukan parameter pergerakan tanah

Tabel 11. Kategori Resiko

a. Parameter percepatan gempa (S, dan S;)
Nilai Ss dan S;didapatkan berdasarkan peta Hazard
gempa Indonesia 2010 dengan lokasi bangunan di kota
Sumenep, Jawa Timur.

b. Koefisien situs (F, dan F,)

Parameter Nilai
S 0,458
S; 0,179

Tabel 12. Nilai S;dan S;

Nilai Fa dan Fv berdasarkan SNI 1726-2012 Tabel 4
dan Tabel 5.

Kelas Parameter Respons Spektral Percepatan Gem_pa (MCEp)

Situs Terpetakan Perioda Pendek, T=0,2 Detik, Ss
Ss<025| Ss=05 | Ss=0,75 | Ss=1,0 | Ss=1,25

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1.0
SC 1,2 1,2 11 1.0 10
SD 1,6 1,4 1’2 1,1 1,0
SE 2,5 1,7 1,2 09 0.9
SF Ssb

Sumber: SNI 1726-2012
Tabel 13. Koefisien Situs (F,)

Dengan interpolasi linier. Untuk nilai Ss = 0,458 maka
nilai Fa = 1,433




41

Kelas Parameter Respons Sp_ektral Percepatan Gempa (MCER)
Situs Terpetakan Perioda Pendek, T=1 Detik, Ss
$;<025 | $=05 | $,=0,75| S$;=10 | S$;=125

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
SC 1,7 1,6 15 1,4 1,3
SD 2,4 2 1.8 1,6 15
SE 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4
SF Ss°

Sumber: SNI 1726-2012
Tabel 14. Koefisien Situs (F,)

Dengan interpolasi linier. Untuk nilai S; = 0,179 maka
niai Fv = 2,048
c. Parameter respons spektral
Sms =FaxSs
=1,433x 0,458
= 0,656
Sml =Fvx Sl
=2,048 x 0,179
=0,373
d. Parameter percepatan spektral desain
Sbs = 2/3 X Sps
=2/3x0,656
=0,438
SDl =2/3x Sml
=2/3x0,373
=0,249
e. Penentuan kategori desain seismik
Penentun KDS berdasarkan tabel 6 dan tabel 7 SNI
1726-2012 pasal 6.5 dengan menggunakan Sps dan Sp;
SDS = 0,438

- Kategori Resiko
Nilai Sps latau Il atau 111 | IV
Sps < 0,167 A A
0,167 <Sps<0,33 B C
0,33 <Sps<0,50 C D
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— Kategori Resiko
Nilai Sps latau llatau 11 | IV
0,50 < Sps D D

Sumber: SNI 1726-2012
Tabel 15. Nilai Sps

SDl = 0,249
. Kategori Resiko
Nilai Sp, latau 1l atau 111 | IV
Sp1 < 0,067 A A
0,067 <Sp; <0,133 B C
0,133 <Sp;<0,20 C D
0,20 < Sp; D D

Sumber: SNI 1726-2012
Tabel 16. Nilai Sp;

Karena Sp; termasuk ke dalam kategori desain seismik

D, maka ditinjau pasal 6.5 SNI 1726-201. Jika S; lebih

kecil dari 0,75, kategori desain seismik diijinkan untuk

ditentukan sesuai tabel 6 saja (SNI 1726-2012 pasal

6.5), dimana berlaku semua ketentuan di bawah ini:

1. Pada masing-masing 2 arah ortogonal, perkiraan
perioda fundamental struktur Ta, yang ditentukan
sesuai dengan pasal 7.8.2.1 adalah kurang dari
0,8Ts, dimana Ts ditentukan sesuai dengan 6.4
Ta =0,1N
Dimana N adalah jumlah tingkat. Maka,

Ta =0,1x5
=05
Ta<0,8Ts
0,5<0,8 x 0,5685
0,5< 0,54 (memenuhi)

2. Pada masing-masing dua arah ortogonal, perioda
fundamental struktur yang digunakan untuk
menghitung simpangan antar lantai adalah kurang
dari Ts. Nilai Ts didapatkan berdasarkan SNI 1726-
2012 pasal 6.4.
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oo _ SD1
*= sps
0,249
5= 0438
Ts = 05685
Ta<Ts=0,5<0,5685 (memenuhi)

. Persamaan 22 digunakan untuk menentukan

koefisien respons seismik Cs.
_ SDS

CS_T

le
0,438

5

1

Cs =0,0876

. Diafragma struktural adalah kaku sebagaimana
disebutkan pada pasal 7.3.1 SNI 1726-2012 atau
diafragma yang fleksibel, jarak antara elemen-
elemen vertikal penahan gaya gempa tidak melebihi
12 m. Berdasarakan SNI 1726-2012 pasal 7.3.1.2,
dimana kondisi diafragma kaku yaitu diafragma
pelat beton atau dek metal yang diberi penutup
beton dengan perbandingan lebar dan panjang
bangunan sebesar 3 atau kurang pada struktur tanpa
ketidakberaturan horisontal.

Cs =

S

E <3

48m

m <3

0,87<3 (memenuhi)
Karena memenuhi 4 persyaratan diatas, maka
penentuan kategori desain seismik bangunan
berdasarkan pada tabel 6 SNI 1726-2012, yaitu
termasuk ke dalam kategori desain seismik C,
sehingga perhitungan struktur bangunan ruko 4
lantai direncanakan dengan menggunakan Sistem
Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM).
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4.2 Preliminary Design
Preliminary design digunakan untuk merencanakan dimensi
struktur yang akan dipakai untuk sebuah bangunan yang akan
didirikan. Dimensi struktur yang direncanakan dalam tahap ini
diantaranya adalah balok induk, balok anak, sloof, kolom, pelat
lantai,dan pelat tangga serta bordes.
4.2.1 Perencanaan Dimensi Balok

a. Denah pembalokan
o LA ——

@ ‘El CE 775! B El'iril
< - .

b. Perhitungan perencanaan
Balok induk (B1)
Gambar denah perencanaan:

'..:m - I &N XX uj. BT
) - :

2 \‘mi |

A -
== _
A . -
®E |7773777 " = [ — B
o e s— e —
& % 3 [
Data perencanaan:
1. Tipe balok :B1
2. Bentang balok : 550 cm
3. Kuat leleh tul lentur (fy) : 400 Mpa
4. Mutu beton (f¢”) : 30 Mpa

Perhitungan:
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1 )
h>—xL(04+7022)0 bf§Xh
h>—x550(o4+%) b=2x50
h>44,52 cm b=133,3 cm
h=50cm b=30cm

Maka dimensi balok induk (B1) adalah 30/50
Balok induk (B2)
Gambar denah perencanaan:

P B -3 T - R < | |
. 0L 4 L1
M a2z | L Laaz | “ L s22 lleso
@ = | e Lol L = Jl
_ ' . . " , J
— | I
| | ! ! s
= —F . T ) | CR— |
Data perencanaan:
1. Tipe balok 1 B2
2. Bentang balok : 500 cm
3. Kuat leleh tul lentur (fy) : 400 Mpa
4. Mutu beton (fc”) : 30 Mpa

Perhitungan:
1 2
h>—xL(O4+700) b=2xh

h> —x500(04+%) b= §x40cm

h>40,48 cm b=26,67 cm
h=40 cm b=30cm

Maka dimensi balok induk (B2) adalah 30/40
Balok induk (B3)

Gambar denah perencanaan:
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o) @ @ 8 @ _®@ ®
& e e =i ®
oE—= _ S = S = = il o
i I i |
1 facdall ] omdad” * -
[ o=l . = ,7,‘7' — . = = ‘ 4‘3
i J . .
= — I — = [ —— I I
i | | | | \
Dt e = @
O e — = — ; = e
é 3 5 ) 5 ® x/
Data perencanaan:
1. Tipe balok :B3
2. As balok :1(D-F)
3. Bentang balok 1450 cm
4. Kuat leleh tul lentur (fy) : 400 Mpa
5. Mutu beton (fc’) - 30 Mpa
Perhitungan:
h>ixL(04+i) b=2xh
- 112 ’ 70(2100 g
h> EX450(0,4+%) b=2x35
h>36,43 cm b=23,33 cm
h=35cm b=25cm
Maka dimensi balok induk (B3) adalah 25/35
Balok anak (B2-2)
Gambar denah perencanaan:
A S S S - ]
— = e ===
_ = - = 2 =
L[ 1] AU I R I R O
| I = | = [
o ===l : = = 5
| i L
| — = = I f
I [ I
0 | . TRV TR TR T TR )
5 3 5 5 3 3
Data perencanaan:
1. Tipe balok 1 B2-2

2. As balok :E (3-5)
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3. Bentang balok : 500 cm
4. Kuat leleh tul lentur (fy) : 400 Mpa
5. Mutu beton (fc’) : 30 Mpa

Perhitungan:
h>ixL(04+i) b=2xh
- 21 > 700 3

1 400 2
h> szoo(o,4+ﬁ) b=2x25
h>23,13 cm b=16,67 cm
h=25cm b~20cm

Maka dimensi balok anak (B2-2) adalah 20/25
4.2.2 Perencanaan Dimensi Kolom
a. Perhitungan perencanaan
Kolom lantai 1 (K1)
Data perencanaan:

1. Tipe kolom 1K1
2. Panjang balok induk (B1) : 550 cm
3. Dimensi balok induk (B1) : 30x50
4. Tinggi kolom lantai 1 :330cm
Perhitungan:
(Bl) =—bh3
12
1(B1)  =—(30)(50)°
I(B1) =312500cm*
| (Kl) - (L kolom)(I Balok) _ (330)(312500)
L balok 550
I (K1) =187500 cm*

Direncanakan dimensi kolom utama (K1) dengan

ketentuan b=h maka:
1

(K1) = Ebh3

I(K1) =—ht

h* = (187500)(12)cm*
h = 12250000cm*

h =38,73cm

h =40cm

Sesuai dengan ketentuan b=h maka, b=h=40 cm
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Kolom lantai 2 (K2)
Data perencanaan:

1. Tipe kolom 1 K2
2. Panjang balok induk (B1) : 550 cm
3. Dimensi balok induk (B1) : 30x50
4. Tinggi kolom lantai 1 : 357 cm
Perhitungan:
1 1

| (B1) = Ebh3 =5 (30)(50)3
| (B1) = 312500 cm*
| (KZ) - (L kolom)(I Balok) _ (357)(312500)

L balok 550
I (K2) =202840,909 cm*

Direncanakan dimensi kolom utama (K2) dengan

ketentuan b=h maka:;
1

1(K2)  =—bh?

1(K2)  =—h*

h* = (202840,909)(12)cm*
h =13/2434090,91cm*

h =39,50cm

h =40 cm

Sesuai dengan ketentuan b=h maka, b=h=40 cm
Kolom lantai 3 (K3)
Data perencanaan:

1. Tipe kolom : K3
2. Panjang balok induk (B1) 550 cm
3. Dimensi balok induk (B1) : 30x50
4. Tinggi kolom lantai 1 : 357 cm
Perhitungan:
1(Bl) =—bh3
7

I (B1) = E(30)(50)3
I(B1) =312500cm*
| (K3) - (L kolom)(I Balok) _ (357)(312500)

L balok 550

| (K3)  =202840,909 cm*
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Direncanakan dimensi kolom utama (K3) dengan

ketentuan b=h maka;
1

I(K3)  =—bh®

1(K3) =—ht

h = (202840,909)(12)cm*
h = 4/2434090,91cm*

h =39,50 cm

h =40 cm

Sesuai dengan ketentuan b=h maka, b=h=40 cm
Kolom lantai 4 (K4)

Data perencanaan:

1. Tipe kolom - K4

2. Panjang balok induk (B1) : 550 cm

3. Dimensi balok induk (B1) : 30x50

4. Tinggi kolom lantai 1 :352cm

Perhitungan:
| (Bl) = ith
12
| (B1) = 1_12(30)(50)3
(B1)  =312500cm*
| (K4) =(L kolom)(I Balok)

L balok
I (L4) _ (352);35102500)
| (K4) =200000,0cm*
Direncanakan dimensi kolom utama (K4) dengan
ketentuan b=h maka:

|(K4)  =—bh?

|(K4)  =—h

h* =(200000,0)(12)cm*
h = %/2400000cm*

h =39,36 cm

h =40cm

Sesuai dengan ketentuan b=h maka, b=h=40 cm



4.2.3 Perencanaan Dimensi Sloof
a. Perhitungan perencanaan:
Sloof 1 (S1)
Data perencanaan:
1. Dimensi kolom (K1) :40x40
2. Tinggi kolom (K1) 2330 cm

3. Bentang sloof :550 cm

Perhitungan:

(K1) =—=bh3

12

1(B1)  =—(40)(40)

1(Bl)  =213333,3cm*

| (Sl) _ (L Sloof)U Kolom) _ (550)(213333,3)
- L Kolom - 330

I (S1) = 355555,56 cm*

Direncanakan dimensi sloof dengan ketentuan b= gh
1,3 __1/(2 3_ 1,4

1(ST) ETLL _12(3h)h _18h

h* = (355555,56)(18)

h = 6400000 cm*

h =50,29 cm

h =50cm

b =2h =2(50 cm)

b =33,33cm =35cm

Maka dimensi S1 adalah 35/50

Sloof 2 (S2)

Data perencanaan:
1. Dimensi kolom (K1) :40x40
2. Tinggi kolom (K1) 2330 cm
3. Bentang sloof 2500 cm
Perhitungan:
(K1) =-—=bh3

g
I (K1) = 5(40)(40)
I (K1)  =2133333cm*
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_ (L Sloof)(I Kolom) _ (500)(213333,3)

1 (S2)
L Kolom 330

I (S2) =323232,32 cm*
Direncanakan dimensi sloof dengan ketentuan b= gh

=3 =L(2 3_144
1(S2) _12bh _12(3h)h _18h
h* =(323232,32)(18)
h = 1/5818181,82 cm*
h =49,11cm
h =50cm
b = gh = §(50 cm)
b =33,33cm =35¢cm
Maka dimensi S2 adalah 35/50
Sloof 3 (S3)

Data perencanaan:
1. Dimensi kolom (K1) :40x40
2. Tinggi kolom (K1) 1298 cm

3. Bentang sloof 1450 cm
Perhitungan:
(K1) =-=bh3
B
(K1) = (40)(40)
(K1) =213333,3cm*
| (83) — (L Sloof)(I Kolom) — (450)(213333,3)
L Kolom 330
I (S3) =290909,09 cm*
Direncanakan dimensi sloof dengan ketentuan b= gh
=Lpp3 = 1(2 3_ 1,4
1(S3) ETLL _12(3h)h _18h
h* =(290909,09)(18)
h = /5236363,64 cm*
=47,84cm
=50cm

= gh = 2(50 cm)
=33,33cm =35cm

O T T =



Maka dimensi S3 adalah 35/50
4.2.4 Perencanaan Dimensi Pelat
Gambar perencanaan:

| ¥
1\ Y 3 ¥ (2]
i (20 ||[&]|e)| [&] & [&]
‘“"HE @&.&‘ aem‘ & |~
s Tala]l (& a]l [&la] 0
Data —data perencanaan:
Tipe pelat :P1
Mutu beton (fc”) : 30 Mpa
Mutu baja (fy) : 400 Mpa
Rencana tebal pelat :12cm

Bentang pelat sb. panjang (ly) : 500 cm
Bentang pelat sb. pendek (Ix) : 300 cm
Perhitungan perencanaan

- Bentang bersih sh. panjang dan sb. Pendek
_ bbalok kiri bbalok kanan

l,=1ly >

I =500 30 30

no 2 2

l, =470 cm
_ bbalok bawah bbalok atas

Sy, =Ix— —
— 300 30 20

Sn = 22

S, =275cm

- Rasio I/s,
l, 470cm

=—= =171

s, 275cm
- Perhitutngan tebal pelat
a. Tinjau balok kiri (bentuk T)
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=g}
h.

B

by =30cm

h =50 cm

hw =38cm

h; =12cm

Lebar efektif pelat:

b. = by + 2hy, =106 cm

b. = by, + 8h¢ =126 cm

Diambil nilai b, terkecil = 106 cm
- Faktor modifikasi, k:

e (G- 1) () e () + (h—ff)+(i’—;-1)(h%)3l

ky =
1+ (- 00D
k; =1,69
- Momen inersia penampang balok:
(b )(h3)
I = (k)—~—
30)(503
I, = (1,69)#

I, = 528125 cm*
- Momen inersia lajur pelat:

_ (bp)(hs®)
P12

_ (0,5(500 cm + 500 cm))(12)3
P 12

I, = 72000 cm*
- Rasio kekakuan balok terhadap pelat:

xf; =—
P
528125 cm*

1= 53000 cm?



« f; = 7,335
b. Tinjau balok kanan (bentuk L)

% g
n h
N

by =30cm

h =50cm

hw =38cm

h¢ =12cm

Lebar efektif pelat:

be =by + hy =68cm
b. = by, + 4hs =78cm

Diambil nilai b, terkecil = 68 cm
- Faktor modifikasi, k:

te G- ) -o() o) + G- ) ()

L+ g - Dl

k, =

k, = 1,42
- Momen inersia penampamg balok:
_ B (R)
I, = (k) 1 3
30)(50
1 = () BUE)

I, = 443750 cm*
- Momen inersia lajur pelat:

L= (bp) (hs)

p 12

| (0,5x500 cm)(12)3
P 12

I, = 36000 cm*
- Rasio kekakuan balok terhadap pelat:

Ip
X f =—
Iy



443750 cm*
e

36000 cm
« f, = 12,326

¢. Tinjau balok atas (bentuk T)

s

B
by =20cm
h =25¢cm
hy =13cm
hs =12cm
Lebar efektif p elat:
be = b, + 2hy, =46cm
be = by, + 8h¢ =116cm
Diambil nilai b, terkecil =46 cm
- Faktor modifikasi,

k3:1+(£—;—1)(};—f>[4—6(%f)+4<%)2+(£’—§—1

)

by

h

3

)1

h
L+ e =D

k; = 1,46
- Momen inersia penampang balok:
_ o ()R
b=
20)(25
I, = (1,46)#

I, = 38020,83 cm*
- Momen inersia lajur pelat:
L )y’
p 12
L (0,5(300 cm + 250 cm))(12)3
P 12
I, = 39600 cm*
- Rasio kekakuan balok terhadap pelat:

55
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I

X f3=—
f3 A
_38020,83 cm*

X 3 — R
39600 cm*
x f3 = 0,96
d. Tinjau balok bawah (bentuk T)

B
by =30cm
h =40 cm
hw =28cm
h; =12cm
Lebar efektif pelat:
be = by, + 2hy =86 cm
be = by, + 8h¢ =126.cm

Diambil nilai b, terkecil = 86 cm

- Faktor modifikasi, k:
G- o) () (-0 ()

1+ g~ ndh
k4, = 1,58
- Momen inersia penampang balok:
(bw)(R®)
I, = (k)wl—

(30)(40)3
I, =(»1 —_—
» = (1,58) 12
I, = 252800 cm*
- Momen inersia lajur pelat:

Gy’
I

12
L - (0,5(300 cm + 100 cm))(12)3
P 12
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I, = 28800 cm*
- Rasio kekakuan balok terhadap pelat:

Ip
xf, =—

252800 cm*
o 4 = "

28800 cm*
« f, = 8,78

Dari keempat balok di atas didapatkan rata-rata:
X fitX ot f3+ fy

7,335+ 12,326 + 0,96 + 8,78
X frn = 7,35
Karena « f,,, > 2,0 dipakai persamaan:
f
36498
400
y — w > 90 mm
3649(1,88)
hs =9,64 cm > 90 mm
hs = 96,4 mm > 90 mm
hf =120 mm > 90 mm

Maka tebal pelat yang dipakai adalah 120 mm
Perencanaan Dimensi Tangga

Permodelan struktur tangga ini menggunakan program
SAP 2000. Adapun data-data yang diinput adalah sebagai
berikut :

1. Perletakan . Jepit-Sendi-Jepit

2. Pembebanan : Dead Load (DL) dan Live Load
(LL)

3. Kombinasi :12DD+16LL

4. Distribusi . (Uniform Shell Load) untuk semua

beban DL dan LL sesuai dengan pembebanan tangga.
Adapun data perhitungan dimensi tangga adalah
sebagai berikut:
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B
. 1500 - 3000
1. Data-data perencanaan:
Tipe tangga : Tangga utama
Panjang datar tangga 300 cm
Tinggi tangga :330cm
Tinggi bordes 1165 cm
Tebal pelat tangga (ts) :15¢cm
Lebar injakan (i) :30cm
Tinggi injakan (t) :15¢cm
Lebar tangga 2130 cm
Lebar bordes :150 cm
2. Perhitungan perencanaan:
- Jumlah tanjakan (n)
tinggi bordes 165cm
= = = 11 buah

e = t 15cm
- Jumlah injakan (i)

n; =n;—1=11buah — 1 = 10 buah
- Sudut kemiringan tangga

t
a =arctan-

i
_ . 15
a = arc tanoo

a = 26,565°
- Cek syarat
Syarat sudut kemiringan tangga
25° < a < 40°
25° < 26,565° < 40° (OK)
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Syarat lebar injakan dan tinggi tanjakan

60cm < 2tHi < 65cm

60cm < 60cm < 65cm  (OK)
- Tebal efektif pelat tangga

Luas1 = %(i) (t)

1
Luas1 = 5(30 cm)(15 cm)

Luas 1 = 225 cm?
1
Luas 2 = E‘/(iz +t2)(d)

1
Luas 2 = E\/{(BO cm)? + (15 cm)?}(d)
Luas 2 =16,77d cm

Luas 1 = Luas 2

225 cm? = 16,77d cm
d = 13,42 cm

%d = 6,71 cm

Maka tebal efektif pelat tangga adalah

h =t, + %d

=15cm+6,71cm
=21,71cm=22cm

4.3 Pembebanan
4.3.1 Pembebanan Pelat

Pembebanan yang terdapat pada komponen struktur
pelat disesuaikan dengan peraturan pembebanan yaitu SNI
1727:2013. Karena struktur pelat merupakan salah satu
komponen sekunder maka direncanakan hanya menerima
beban beban mati (D) dan beban hidup (L) dengan
menggunakan kombinasi pembebanan yang sesuai
dengan SNI 2847:2013 pasal 9.2.1, yaitu 1,2DL + 1,6LL.
a. Pembebanan Pelat Lantai
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LANTAI1
Beban Hidup
Ruko = 479 |kg/m? (Tabel4-1 SNI 1727-2013)
Tangga dan bordes = 479  |kg/n?® (Tabel4-1 SNI 1727-2013)
Beban Mati
Berat sendiri pelat (=12 cm) = 288  |kgm?
Spesi, 21 kg/m? perem (=2 ¢cm) | = 42 |kgm?
Keramik (=1 c¢cm) = 24 kg/m?
Plafond dan penggantung = 18 |kgm?
Mekanikal Elektrikal = 19  |kgn?
Plumbing = 25 |kgm? (PPIUG 1983)
Total| = 416  |kgm?
LANTAI 2
Beban Hidup
Ruko = 359  |kg/m? (Tabel4-1 SNI 1727-2013)
Tangga dan bordes = 479  |kg/m? (Tabel4-1 SNI 1727-2013)
Beban Mati
Berat sendiri pelat (=12 cm) = 288  |kg/m?
Spesi, 21 kg/m? perem (=2 em) | = 42 |kgm?
Keramik (t=1 cm) = 24 kg/n?
Plafond dan penggantung = 18 |kg/m?
Mekanikal Elektrikal = 19  |kgm?
Plimbing =| 25 |ke/n? (PPIUG 1983)
Totl| = | 416 |kgn?
LANTAI 3
Beban Hidup
Ruko = 359  |kg/m? (Tabel4-1 SNI 1727-2013)
Tangga dan bordes = 479  |kg/n?® (Tabel4-1 SNI 1727-2013)
Beban Mati
Berat sendiri pelat (=12 cm) = 288  |kgm?
Spesi, 21 kg/m? perem (=2 ¢cm) | = 42 |kgm?
Keramik (=1 c¢cm) = 24 kg/m?
Plafond dan penggantung = 18 |kgm?
Mekanikal Elektrikal = 19  |kgn?
Plumbing = 25 |kgm? (PPIUG 1983)
Totl| = | 416 |kgm?
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LANTAI 4
Beban Hidup
Ruko | =] 359 [ke/n? (Tabel4-1SNI 1727-2013)
Beban Mati
Berat sendiri pelat (=12 cm) = 288  |kg/m?
Spesi, 21 kg/n? perem (2 cm) | = 42 |kg/m?
Keramik (t=1 cm) = 24 |kgm?
Plafond dan penggantung = 18  |kgm?
Mekanikal Elektrikal = 19  |kgm?
Plumbing = | 25 |kgn? (PPIUG 1983)
Total| = 416  |kg/n?
b. Pembebanan Pelat Atap
LANTAI ATAP
Beban Hidup
Atap [ =] 96 |ke/n? (Tabel4-1 SNI 1727-2013)
Beban Mati
Berat sendiri pelat (=12 cm) = 288  |kg/n?
Plafond dan penggantung = 18 kg/m?
Waterproofing = 7 kg/n??
Mekanikal Elektrikal = 19  |kgm?
Plumbing = 25  |kg/m? (PPIUG 1983)
Totall = 357 |kg/m? (PPIUG 1983)

4.3.2 Beban Dinding
Pembebanan pada komponen struktur dinding
disesuaikan dengan brosur yang telah dilampirkan.

Material BJ (kg/m®) | Nilai (kg/m?)
Bata ringan Citicon (t=10 cm) 600 60
Plester D200 (t=3cm) 2000 60
Acian NP S540 (t=2 cm) 100 2
Total 122

Tabel 17. Brosur Komponen Struktur Dinding

Beban dinding didistribusikan pada komponen balok
sebagai beban mati, dengan perhitungan pembebanan
menyesuaikan dengan tinggi lantai pada bangunan.

- Datatinggi lantai:
Lantai 1 s/d lantai 2 =33m
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Lantai 2 s/d lantai 3 =357m
Lantai 3 s/d lantai 4 =357m
Lantai 4 s/d lantai atap  =3,52m

- Perhitungan pembebanan
Lantai 1 s/d lantai 2

Beban merata = H1 X Quinding
=3,3mx 122 kg/m?
=402,6 kg/m

Lantai 2 s/d lantai 3

Beban merata = H2 X Quinding
=3,57 m x 122 kg/m?
= 435,54 kg/m

Lantai 3 s/d lantai 4

Beban merata = H3 X Quinding
=3,57 m x 122 kg/m?
= 435,54 kg/m

Lantai 4 s/d lantai atap

Beban merata = H4 X Quinding
= 3,52 m x 122 kg/m?
= 429,44 kg/m

4.3.3 Beban Angin
Prosedur perhitungan beban angin berdasarkan pada
SNI 1727-2013
1. Kategori resiko bangunan =11
2. Kecepatan angin dasar =28 km/jam
= 7,784 m/dtk
3. Parameter beban angin
- Faktor arah angin (Ky) = 0,85
- Kategori eksposur =B
- Faktor topografi (Ky) =1
- Faktor tiupan angin (G)= 0,85
- Kategori ketertutupan = Tertutup
- Koef tekanan internal =+0,18
=-0,18
4. Koefisien eksposur tekanan velositas
- Kh  =0,7893
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- Kz =1,10893
5. Tekanan velositas

- 0 = 35,0098

- O =24,9199

6. Koef tekanan eksternal, Cp atau CN
- Koef tekanan dinding, Cp

. - Digunakan
Bagian Dinding Cp Dengan

Dinding di sisi angin datang 0,8 qz
Dinding di sisi angin datang -0,275 gh
Dinding tepi -0,7 gh
- Koef tekanan atap, Cp, untuk digunakan gy

h/L =0,4653

Cp =-0,9

Faktor reduksi =0,8
7. Tekanan angin, P, pada setiap permukaan gedung
- Gedung kaku tertutup
- GC,; untuk bangunan gedung tertutup adalah +0,18

atau -0,18
- Tekanan angin datang = 17,5049 N/m?
- Tekanan angin pergi = -1,3394 N/m?

4.3.4 Beban Hujan
R =0,0098 (ds+dh)
Dimana,
ds = Kedalam air pada atap yang tidak melendut (20
mm)
dh = Tambahan kedalaman air pada atap yang tidak
melendut (10 mm)
Maka,
R =0,0098 (ds + dh)
=0,0098 (20 + 10)
= 0,294 kN/m*
= 29,4 kg/m?
4.3.5 Pembebanan Tangga dan Bordes
Pembebanan pada pelat tangga dan bordes adalah
sebagai berikut:
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Pelat tangga

Beban Mati (QpL)

Berat sendiri tangga 0,22 m x 2400 kg/m® 528 kg/m*
Berat spesi (t=2 cm) 2 x 21 kg/m? 42 kg/m?
Berat keramik (t=1 cm) 1 x 24 kg/m? 24 kg/m?
Railing 30 kg/m? 30 kg/m*
Total Qp. 624 kg/m?
Beban Hidup (Q..)

Anak tangga dan jalan keluar 479 kg/m*
Total Q. 479 kg/m?

Beban Ultimate (Q,)

Qu=12Qp. +1,6 QL

1,2 (624 kg/m®) + 1,6 (479 kg/m°)

Total Q,

| 1515,2 kg/m’

Pelat bordes

Beban Mati (Qp.)

Berat sendiri bordes 0,15 m x 2400 kg/m® 360 kg/m*
Berat spesi (t=2 cm) 2 x 21 kg/m? 42 kg/m?
Berat keramik (t=1 cm) 1 x 24 kg/m® 24 kg/m®
Railing 30 kg/m® 30 kg/m?
Total Qp. 456 kg/m?
Beban Hidup (Q..)

Anak tangga dan jalan keluar 479 kg/m’
Total Q.. 479 kg/m®

Beban Ultimate (Q,)

Qu=12Qp. +1,6 Qi ‘

1,2 (456 kg/m®) + 1,6 (479 kg/m?)

Total Q,

| 13136 kg/m’

4.3.6 Pembebanan Gempa

Prosedur perhitungan beban gempa dengan metode

statik ekivalen berdasarkan SNI 1726:2012. Adapun
perhitungan pembebanan gempa adalah sebagai berikut :
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1. Klasifikasi situs

Kedalaman | Tebal
No | Tanah (Di) | Tanah N Di/N
(m) (m)
1 0 0
2 2,5 2,5 14 | 0,17857
3 5 2,5 20 0,125
4 75 2,5 18 | 0,13889
5 10 2,5 20 0,125
6 12,5 2,5 17 | 0,14706
7 15 2,5 17 | 0,14706
8 17,5 2,5 19 | 0,13158
9 20 2,5 20 0,125
10 22,5 2,5 23 0,1087
11 25 2,5 30 |0,08333
12 27,5 2,5 31 | 0,08065
13 30 2,5 32 0,1
Jumlah 30 1,49083

Kondisi tanah:
n

i=o D;
Nrata-rata = D. = 20,123
n i

i=0 N
Maka, berdasarkan klasifikasi situs sesuai SNI 1726-
2012, tanah pada lokasi proyek termasuk ke dalam
situs SD (Tanah Sedang).
2. Faktor keutamaan bangunan (l;)
Kategori resiko dan faktor keutamaan gempa
berdasarkan SNI 1726-2012 pasal 4.1.2 tabel 1 s/d
tabel 2. Bangunan ruko yang menjadi objek pada tugas
akhir terapan ini termasuk dalam kategori resiko Il.
Kategori Resiko | Faktor Keutamaan Gempa (1)

| atau 11 1,0
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Kategori Resiko | Faktor Keutamaan Gempa (1)
i 1,25
v 1,5
Sumber: SNI 1726-2012
3. Menentukan parameter pergerakan tanah
a. Parameter percepatan gempa (S; dan S;)
Nilai S; dan S; diperoleh berdasarkan pada Peta
Hazzard Gempa Indonesia 2010 dengan lokasi di
kota Sumenep, Jawa Timur.

Parameter Nilai
Ss 0,458
S; 0,179

b. Koefisien situs (F, dan F,)
Nilai F, dan F, berdasarkan SNI 1726-2012 tabel 4

dan tabel 5.
Koefisien F,
Kelas Parameter Respons Spektral Percepatan Gem.pa (MCEgR)
Situs Terpetakan Perioda Pendek, T=0,2 Detik, Ss
S5$<0,25 | Ss=05 [ Ss=0,75| Ss=10 | Ss=1,25
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
SC 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0
SD 1,6 14 1,2 1,1 1,0
SE 2,5 1,7 1,2 0,9 0,9
SF Ss°
Sumber: SNI 1726-2012
Dengan interpolasi linier, nilai untuk S¢=0,458
didapatkan nilai F,=1,433
Koefisien F,
Kelas Parameter Respons Sp_ektral Percepatan Gempa (MCEgR)
Situs Terpetakan Perioda Pendek, T=1 Detik, Ss

Sl < 0,25 Sl = 0,5 Sl = 0,75 Sl = 1,0 Sl = 1,25
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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Parameter Respons Spektral Percepatan Gempa (MCER)

Iéﬁ'j: Terpetakan Perioda Pendek, T=1 Detik, Ss
$:<0,25 | $;=05 | $,=0,75| $;=10 | $;,=1,25
SC 1,7 1,6 15 1,4 1,3
SD 2,4 2 1,8 1,6 15
SE 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4
SF Ss”
Dari interpolasi linier, untuk nilai S;=0,179

didapatkan nilai F,=2,084
c. Parameter respons spektral
Sus = E,(S;) = 1,433(0,458) = 0,656
Sy1 = S1(F,) = 0,179(2,084) = 0,373
d. Parameter kategori desain seismik

2 2
SDS = (g) SMS = <§> 0,657 = 0,438

2 2
SDl = (§> SMl = (g) 0,373 = 0,249

Menentukan perioda fundamental pendekatan

Berdasarkan SNI 1726-2012 pasal 7.8.2.1 dimana

sebagai

alternatif, diijinkan menentukan Ta dari
persamaan dibawah untuk struktur dengan ketinggian

tidak melebihi 12 tingkat dimana sistem penahan gaya
gempa terdiri dari rangka penahan momen beton atau
baja secara keseluruhan dan tingkat paling sedikit 3m

Ta =0,IN
Dimana N adalah jumlah tingkat.
Maka,
Ta =0,1x(5)
=05
Koefisien respons seismik
Sps 0,438
C;=—f =—¢— =00876
I, 1

Dengan nilai R =5 (SRPMM)

CSmin =0,044 X Sps X l¢> 0,01
=0,044x 0,438 x 1 > 0,01
=0,0193>0,01 (memenuhi)
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Spr 0,249

R 5
T(E) 5(3)
CSmin <Cs< Csmax
0,0193 < 0,0876 < 0,0996 (memenuhi)
Maka digunakan nilai Cs = 0,0876

CSmax = = 0,0996

6. Berat seismik efektif total struktur
Berdasarkan  perhitungan  berat  struktur yang
dilampirkan, didapatkan 1.644.246,41 kg
7. Gaya geser dasar seismik (V)
V =CsxW
=0,0876 x 1644246,41 kg = 143946 kg
8. Distribusi vertikal gaya gempa
Dengan interpolasi linear didapatkan nilai k=1 (SNI
1726-2012 pasal 7.8.3)
Fx=Cwx XV
Dimana,
L
vx W, hgg
. Wx Hx wx.hx"k Vv Fx
Lantai Cvx
(kg) (m) (kg.m) (kg) (kg)
1 158387.61 | 0 0 0 0
2 38519857 | 3.3 |1271155.287| 0.109 15206.18
3 406571.49 | 6.87 |2793146.119|0.2395| 139515 3g| 33412.97
4 393404.17 | 10.44 |4107139.487| 0.352 49131.597
Atap¥, | 250111.12 | 13.96 (3491551.302| 0.299 41767.63
1593672.96 11662992.2 139518.375
Tabel 18. Distribusi Vertikal Gaya Gempa
Cek Gaya Geser
V=F0+F1+F2+F3+F4
139518.38 kg =139518.38 kg (OK)
9. Beban gempa per kolom
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.| Pusat massa |Pusat kekakuan Eksentrisitas
Lantai
y X y X y
1 1464 | 6.55 | 15.00 | 6.17 | 0.3587 | 0.3834
2 114.939|6.273| 15.00 | 6.17 | 0.0607 | 0.1059
3 1484 | 5.81 | 15.00 | 6.17 | 0.1582 | 0.3594
4 |1484 | 5.81 | 15.00 | 6.17 | 0.1585| 0.3600
Atap |14.163| 5.857 | 15.09 | 5.23 | 0.9267 | 0.6262
Tabel 19. Pusat Massa, Pusat Kekaukan, dan Eksentrisitas
Lantai 1
Eksentrisitas X  =0,4149 m
EksentrisitasY =0,2683 m
M, = Eksentrisitas X (F;)
=0,4149 m (186567,40 kg)
= 77406,81 kgm
My =0,2683 m (186567,40 kg)
=50056,03 kgm
Tabel 20. Gaya Gempa per Kolom Lantai 1
1B 04 04 33 2400 1267,2 0 1 0 12672
1C 04 04 33 2400 1267,2 0 6,5 0 8236,8
1D 04 04 33 2400 1267,2 0 11 0 13939,2
2B 04 04 33 2400 1267,2 5 1 6336 1267,2
2C 04 04 33 2400 1267,2 5 6,5 6336 8236,8
2D 04 04 33 2400 1267,2 5 11 6336 13939,2
3B 04 04 33 2400 1267,2 10 1 12672 1267,2
3C 04 04 33 2400 1267,2 10 6,5 12672 8236,8
3D 04 04 33 2400 1267,2 10 11 12672 13939,2
4B 04 04 33 2400 1267,2 15 1 19008 1267,2
hl 4C 04 04 33 2400 1267,2 15 6,5 19008 8236,8
4D 04 04 33 2400 1267,2 15 11 19008 13939,2
5B 04 04 33 2400 1267,2 20 1 25344 1267,2
5C 04 04 33 2400 1267,2 20 6,5 25344 8236,8
5D 04 04 33 2400 1267,2 20 11 25344 13939,2
6B 04 04 33 2400 1267,2 25 1 31680 1267,2
6C 04 04 33 2400 1267,2 25 6,5 31680 8236,8
6D 04 04 33 2400 1267,2 25 11 31680 13939,2
B 04 04 33 2400 1267,2 30 1 38016 12672
7C 04 04 33 2400 1267,2 30 6,5 38016 8236,8
7D 04 04 33 2400 1267,2 30 11 38016 13939,2
Xz 26611,2 399168 | 1641024
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Lantai 2

Eksentrisitas X  =0,2386 m

EksentrisitasY  =0,3537 m

M, = Eksentrisitas X (F,)
=0,2386 m (385787,21 kg)
=92048,83 kgm

My = Eksentrisitas Y (F,)
=0,3537 m (385787,21 kg)
=136452,94 kgm

Tabel 21. Gaya Gempa per Kolom Lantai 2

Dimesi Bentang BJ Beton Berat Jarak ke XoJarak ke Yo Berat Total

w () ) W.x W.y
(m)  (kg/m3) (ko) (m) (m) (kg.m)  (kg.m)

2 1 0 768

1C 04 04 2 2400 768 0 65 0 4992
1D 04 04 2 2400 768 0 11 0 8448
2B 04 04 2 2400 768 5 1 3840 768
2C 04 04 2 2400 768 5 65 3840 4992
2D 04 04 2 2400 768 5 11 3840 8448
3B 04 04 2 2400 768 10 1 7680 768
3C 04 04 2 2400 768 10 65 7680 4992
3D 04 04 2 2400 768 10 11 7680 8448
4B 04 04 2 2400 768 15 1 11520 768
o AC 04 04 2 2400 768 15 6,5 11520 4992
4D 04 04 2 2400 768 15 11 11520 8448
5B 04 04 2 2400 768 20 1 15360 768
5C 04 04 2 2400 768 20 65 15360 4992
5D 04 04 2 2400 768 20 11 15360 8448
6B 04 04 2 2400 768 25 1 19200 768
6C 04 04 2 2400 768 25 65 19200 4992
6D 04 04 2 2400 768 25 11 19200 8448
B 04 04 2 2400 768 30 1 23040 768
7C 04 04 2 2400 768 30 6,5 23040 4992
7D 04 04 2 2400 768 30 11 23040 8448

Lantai 3

Eksentrisitas X  =0,7157 m

EksentrisitasY  =0,0254 m

M, = Eksentrisitas X (F3)
=0,7157 m (402800,90 kg)
= 288284,60 kgm

My = Eksentrisitas Y (F3)
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=0,0254 m (402800,90 kg)
=10231,14 kgm

Tabel 22. Gaya Gempa per Kolom Lantai 3

Dimesi Bentang BJ Beton Berat Jarak ke XoJarak ke Yo Berat Total
B W (x) (y) W.x W.y
(m) (m)  (kg/m"3)  (kg) (m) (m) (kgm)  (kg.m)
h3 1B 04 04 357 2400 [ 1370,88 0 1 0 1370,88
1C 04 04 357 2400 | 1370,88 0 6,5 0 8910,72
1D 04 04 357 2400 | 1370,88 0 11 0 15079,68
2B 04 04 357 2400 | 1370,88 5 1 68544 | 1370,88
2C 04 04 357 2400 | 1370,88 5 65 68544 | 8910,72
2D 04 04 357 2400 | 1370,88 5 11 68544 | 15079,68
3B 04 04 357 2400 [ 1370,88 10 1 137088 | 137088
3C 04 04 357 2400 | 1370,88 10 65 137088 | 8910,72
3D 04 04 357 2400 | 1370,88 10 11 137088 | 15079,68
4B 04 04 357 2400 | 1370,88 15 1 205632 | 137088
4C 04 04 357 2400 | 1370,88 15 65 205632 | 8910,72
4D 04 04 357 2400 | 1370,88 15 11 205632 | 15079,68
5B 04 04 357 2400 | 1370,88 20 1 274176 | 137088
5C 04 04 357 2400 | 1370,88 20 65 274176 | 8910,72
5D 04 04 357 2400 | 1370,88 20 11 274176 | 15079,68
6B 04 04 357 2400 | 1370,88 25 1 34272 1370,88
6C 04 04 357 2400 | 1370,88 25 65 34272 8910,72
6D 04 04 357 2400 | 1370,88 25 11 34272 | 15079,68
7B 04 04 357 2400 | 1370,88 30 1 411264 | 1370,88
7C 04 04 357 2400 | 1370,88 30 65 411264 | 8910,72
7D 04 04 357 2400 1370,88 30 11 411264 | 15079,68
z 28788,48 4318272 | 177529
Lantai 4

Eksentrisitas X  =0,7167 m
EksentrisitasY =0,0255m

My = Eksentrisitas X (F,)
=0,7167 m (389438,64 kg)
=279110,67 kgm

My = Eksentrisitas Y (Fy)
=0,0255 m (389438,64 kg)

= 9930,685 kgm
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Tabel 23. Gaya Gempa per Kolom Lantai 4

Dimesi Bentang BJ Beton Berat Jarak ke XoJarak ke Yo Berat Total

w ) ) W.x \'AY
(m)  (kg/m™3)  (kg) (m) (m) (kg.m)  (kg.m)
h4 1B 04 04 352 2400 | 1351,68 0 1 0 1351,68
1C 04 04 352 2400 | 1351,68 0 65 0 878592
1D 04 04 352 2400 | 1351,68 0 11 0 14868,48
2B 04 04 352 2400 | 1351,68 5 1 67584 | 1351,68
2C 04 04 352 2400 | 1351,68 5 65 67584 | 878592
2D 04 04 352 2400 | 1351,68 5 11 67584 | 1486848
3B 04 04 352 2400 | 1351,68 10 1 135168 | 135168
3C 04 04 352 2400 | 1351,68 10 65 135168 | 878592
3D 04 04 352 2400 | 1351,68 10 11 13516,8 | 1486848
4B 04 04 352 2400 | 1351,68 15 1 202752 | 135168
4C 04 04 352 2400 | 1351,68 15 65 202752 | 878592
4D 04 04 352 2400 | 1351,68 15 1 202752 | 1486848
5B 04 04 352 2400 | 1351,68 20 1 270336 | 135168
5C 04 04 352 2400 | 1351,68 20 65 270336 | 878592
5D 04 04 352 2400 | 1351,68 20 11 270336 | 1486848
6B 04 04 352 2400 | 1351,68 25 1 33792 | 135168
6C 04 04 352 2400 | 1351,68 25 65 33792 | 878592
6D 04 04 352 2400 | 1351,68 25 11 33792 | 1486848
B 04 04 352 2400 | 1351,68 30 1 405504 | 1351,68
7C 04 04 352 2400 | 1351,68 30 65 405504 | 878592
7D 04 04 352 2400 | 1351,68 30 1 405504 | 1486848
P 28385,28 425779,2 | 175042,6

4.4 Perhitungan Struktur Sekunder
Untuk pelat 2 arah, perhitungan momen yang terjadi dihitung
dengan menggunakan tabel PBI (Peraturan Beton Bertulang
Indonesia) 1971 dengan rumus M = 0,001( Q,)(L2)X. Untuk
pelat 1 arah, perhitungan momen yang terjadi dihitung dengan
SNI 2847-2013 pasal 8.
4.4.1 Pelat Lantai
Pelat lantai yang akan ditinjau pada perhitungan ini adalah
pelat lantai 2 dengan ukuran 5m x 3m.
- Data-data perencanaan:
Tipe pelat =P1
Mutu beton (fc’) =30 Mpa
Mutu baja tul. lentur (fy) =400 Mpa
Mutu baja tul. geser (fy) =320 Mpa
B =0,85
[0) =09
b =1000 mm



73

Ly =5m

L, =3m

Tebal pelat =12cm

Tebal decking =30 mm

@ tulangan rencana =10 mm (arah X)

=8 mm (arah Y)

1
dx = tpelat - tdecking - (E drencana)
d, =120mm — 30 mm — 5mm = 85 mm

1
dy = tpelat - tdecking - drencana - (E drencana)
dy =120 mm — 30 mm — 8 mm — 4 mm = 78 mm

Pmin = 0,0018
(SNI 2847-2013 pasal 7.12.2.1(b))

~ 0,85£/8\ [ 600
Pmasx = 0'75< 7 )(600 +fy)

0,85(30)0,85 600
Pmax = 0,75 ( )
400 600 + 400
Pmax = 0,0244

f, 400

= = =1
0,85£.' 0,85(30) 5,69

m

Rasio perbandingan bentang pelat (L,/L,)

Ly sm _
T am 1,7<2 (pelat 2 arah)

Pembebanan pada pelat
Beban Ultimate (Q,) per lantai
Q, per Lantai (kg/m°)
Total Beban > 3 4 Atap
Mati (DL) 838 838 359 96




Q. per Lantai (kg/m?)
Total Beban > 3 4 Atap

Hidup (LL) 416 | 416 | 416 | 357
Ultimate (Q.) | 1671,2 | 1671,2 | 1096,4 | 686,4

Momen untuk lantai 2

Qu Momen (kgm)

Letak Momen | X kg/m” Lx 0,001(Qu)LX(X)
Lapangan Ml | 59 887,41
Ml, | 36 16712 | 3 541,47
Tumpuan Mt, | 59 ’ 887,41
Mt, | 36 541,47

Sumber: PBI 1971
Penulangan pelat arah X (Ml = Mt,)
M, = 8874072 Nmm

M, 8874072 Nmm

M,=—=—————— =9860080 Nmm
@ 0,9

M, 8874072 Nmm

"~ b(d,)? (1000 mm)(85 mm)?2

R,=136 N/,

Ry

1 2(m)R,
p=—{1- [1-222
m fy
_ 1 (|, _2a5e9186\_
P = 15,69 400 Mpa |

Cek syarat p > ppin:
Pmin < P < pmax = 0,0018 > 0,0035 < 0,0244 (OK)
Maka digunakan p = 0,0035 untuk menghitung Aspeqy

Asperlu =p (b) dy




ASperp, = 0,0035 (1000 mm) 85mm
ASperny, = 298,208 mm?

Syarat spasi antar tulangan Sk > 2h
Smaks = 2h = 2(120 mm) = 240 mm

Jarak spasi antar tulangan adalah:

6 = 1/ nD?%b
fut = 4 ASperlu

1 <7r(10 mm)21000mm>

Spy =~
tul = 4 298,208 mm?2
St = 263,37 mm = 200 mm

Kontrol jarak tulangan:
Smaks = St = 240 mm > 200 mm (OK)

Menghitung ASpakai
0,257D?b

Stul
0,257(10 mm)?1000 mm

ASpakai = 200 mm
ASpakai = 392,699 mm?

Aspakai =

Syarat luas tulangan:

75

ASpaai > ASpery = 392,699 mm? > 298,208 mm®  (OK)
Jadi, untuk tulangan pelat lantai tumpuan arah X

digunakan @10-200 mm.

Penulangan pelat arah Y (Ml = Mt,)
M, = 54146882 Nmm

M, 5414688 Nmm
n=—=——"———=6016320 Nmm
0] 0,9
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o _ M _ 6016320 Nmm
n = 2= 2
b(dy) (1000 mm)(78 mm)

R,=099N/ .,

1 | _ 2m)Ry

m fy

= 0,0025

1 2(15,69)0,99
p=——|1- 1 -7
15,69 400

Cek syarat p > pin:

Pmin < P < pmax = 0,0018 < 0,0025 < 0,0244 (OK)
Maka digunakan p = 0,0025 untuk menghitung Aspeiy
ASperiu = P (b) dy

ASperp, = 0,0025 (1000 mm) 78mm

ASperiy = 196,722 mm?

Syarat spasi antar tulangan Sy > 2h
Smaks = 2h = 2(120 mm) = 240 mm

Jarak spasi antar tulangan adalah:

o - 1( nD?%b
fut = 4 Asperlu

1 (n(8 mm)? 1000mm>

Sp, =~
tul =4\ 196,722 mm?
Stur = 255,52 mm = 150 mm

Kontrol jarak tulangan:
Smaks = St = 240 mm = 150 mm (OK)

Menghitung ASpakai
0,257D?b
Spakai = S
tul
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0,257(8 mm)?1000 mm

ASpakai = 150 mm
ASparai = 335,103 mm?

Syarat luas tulangan:

ASpakai > ASperlu

335,103 mm? > 196,722 mm? (OK)

Jadi, untuk tulangan pelat lantai tumpuan arah Y
digunakan @8-150 mm.

Kontrol lendutan dan retak beton
Tabel penulangan pelat lantai 2

Momen | Diameter (@) | Jarak (mm)
M« 10 200
P1 My 8 150
My 10 200
My, 8 150

Modulus elastisitas beton (E.)
E. =4700yf.'

E. =4700,/30 Mpa

E, = 25742,96 Mpa

Modulus elastisitas baja (Es)
E, = 200000 Mpa

Rasio modulus elastisitas (n)
E; 200000 Mpa

E. 2574296 Mpa

n= =777

Batas lendutan maksimak (Ajjin)
L, 3000 mm

240 240

=12,5mm

Aijin=

Momen inersia pelat (1)




- bh® (1000 mm)(120 mm)?
97 12 12

Ig = 144000000 mm*

Jarak garis netral terhadap sisi atas (c)

_ Aspakai 392,699 mm? 305
Ty T Y T 000mm YT

Momen inersia penampang retak (1)
E P, h L,.c?

Iy =—(As +—== ) (dy — ©)?

cr Ec<s+fy2d>(x )+ 3

3000(3,05)?
3

I = 7,77(392,699 + 0)(81,95)? +

I, = 20490653,28 mm*

Beban terfaktor merata (Q,)
kg

Qu=16712 —

Qy, = 0,016712 N/mm?

Momen maksimum (M,)
1
Ma = gQuLgc

m?
M, = 18801000 Nmm

1 kg
M, = 5(1671,2 2) (3m)? =1880,1 kgm

Modulus keruntuhan beton (f;)

fr = 0,624/f.
fr = 0,62(1),/30 Mpa = 3,4 Mpa

Momen retak (M)

frlg
Mg =—
Yt




_ 3,4 Mpa(144000000 mm4)
o 120 mm/
2

M,, = 8160000 Nmm

Momen inersia (l¢)
3

Mer Mer)?
Ie:(Ma) Ig+[1_(M_a> Iy
( 8160000 Nmm

18801000 Nmm

3
(w) ](20490653,28 mm*)
18801000 Nmm

= 30588469,27 mm*

3
I, = ) 144000000 mm* +

E
I

Lendutan elastis ()
5 (Quly*
0 = ﬁ( E.l, >
5 ( 0,016712 N/mm? (3000 mm)* )

-
¢ 384\(25742,96 Mpa)30588469,27 mm*
S, = 0,0224 mm

Rasio tulangan slab lantai (p)

Ag
p =
b(dy)
392,699 mm?
P = 1000 mm) (85 mm)
p = 0,00462

Faktor ketergantungan waktu > 5 tahun

§=2

B ¢

’1_(1+50p)
2

A= (1 + (50)0,00462)
A=1,625

79



Lendutan jangka waktu 5 tahun
O
977384\ E.I,

5< 0,016712—— (3000 mm)* )

_ 2 mm?
69 = 1,625 384\ (25742,96 Mpa)30588469,27 mm*

8, = 0,0364

Lendutan total

Ototal = B¢ + 69

Stotar = 0,0224 mm + 0,0364 mm
Stotar = 0,059 mm

Cek syarat:
Brotal < Ajjin =0,059 mm < 12,5 mm (OK)

Tegangan ijin pada tulangan (f.)

fs = 0'6fy
fs = 0,6(400 Mpa) = 240 Mpa

dc = tselimut — 1/2 dtuiangan
1

d. =30mm — (E) 10 mm

d. =25mm

Luas efektif beton gtarik (Ae)

A, = 2(d)Stu

A, = 2(25 mm)(200 mm)
A, = 10000 mm?

Nilai lebar retak (o)

w=11(10"®Bf.3/d A,

w =11(107%)0,85(240 Mpa)i/ZS mm (10000 mm?)
w = 0,141 mm
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Cek syarat:
w < 0,4mm = 0,141 mm < 0,4 mm (OK)
Pelat Atap

Pelat lantai yang akan ditinjau pada perhitungan ini adalah
pelat lantai atap dengan ukuran 5m x 3m.

Data-data perencanaan:

Tipe pelat =P1

Mutu beton (fc”) =30 Mpa
Mutu baja tul. lentur (fy) =400 Mpa
Mutu baja tul. geser (fy) =320 Mpa

B =0,85

[0) =0,9

b =1000 mm

Ly =5m

L, =3m

Tebal pelat =12cm

Tebal decking =30 mm

@ tulangan rencana =10 mm (arah X)

=8 mm (arah Y)

1
dx = tpelat - tdecking - (E drencana)
d, =120mm — 30 mm — 5mm = 85 mm

1
dy = tpelat - tdecking - drencana - (E drencana)
dy =120 mm — 30 mm — 8 mm — 4 mm = 78 mm

Pmin = 0,0018
(SNI 2847-2013 pasal 7.12.2.1(b))

~ 0,85£/8\ [ 600
”’"‘““0'75< 7, )(600+fy)
0,85(30)0,85>< 600 )

Pmax = 0'75< 400 600 + 400
Prmax = 0,0244
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£, 400

m

~0,85f  0,85(30)

= 15,69

Rasio perbandingan bentang pelat (L,/L,)
(pelat 2 arah)

L 5m
X="-=17<2
Ly 3m

Pembebanan pada pelat

Beban Ultimate (Q,) per lantai

Q, per Lantai (kg/m°)
Total Beban > 3 4 Atap
Mati (DL) 838 838 359 96
Hidup (LL) 416 416 416 357
Ultimate (Q,) | 1671,2 | 1671,2 | 1096,4 | 686,4
Momen untuk lantai 2
Qu Momen (kgm)

Letak Momen | X kg/m? Lx 0,001(Qu)LX2(X)
Lapangan Ml, | 59 364,48

Ml, | 36 6864 | 3 222,39
Tumpuan Mt, | 59 ’ 364,48

Mt, | 36 222,39

T
M,

M, 3644784 Nmm

0,9

4287981 Nmm

Sumber: PBI 1971
Penulangan pelat arah X (Mly = Mt,)
M, = 3644784 Nmm

= b2 ™ 1000 mim) (85 mim)?

R,=059N/

1 | _ 2m)Ry

fy

= 4287981 Nmm
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p =0,0015

1 ) ) 2(15,69)0,59
15,69 400

Cek syarat p > pin:

Pmin < P < pmax = 0,0018 > 0,0015 < 0,0244 (OK)
Karena nilai p < ppyjn maka nilai p diperbesar 30%
sehingga:

p =30%p + p=0,3(0,0015) + 0,0015 = 0,0020

Maka digunakan p = 0,0020 untuk menghitung Aspei,
ASperiy = p(b)dy

ASperpy, = 0,0020 (1000 mm) 85mm

ASpery = 165,91 mm?

Smaks = 2h = 2(120 mm) = 240 mm

Svarat spasi antar tulangan: S, ... < 2h

Jarak spasi antar tulangan adalah:

o - 1/ nD?b
fut 4 Asperlu

o - 1 (m(10 mm)?1000mm
g 165,91 mm?2
Stw = 473,40 mm = 200 mm

Kontrol jarak tulangan:
Smaks = St = 240 mm > 200 mm (OK)

Menghitung ASpakai

0,257D?b
Aspakai = T
u
0,257(10 mm)?1000 mm
ASpakai = 200 mm

ASparai = 392,699 mm?
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Syarat luas tulangan:

ASpaiai > ASperiy = 392,699 mm?* > 165,91 mm®  (OK)
Jadi, untuk tulangan pelat lantai tumpuan arah X
digunakan @10-200 mm.

Penulangan pelat arah Y (Ml, = Mt,)
M, = 2223936 Nmm

M, 2223936 Nmm
M, =—=———/——=2616395 Nmm
) 0,9

R = M, 2616395 Nmm
n - 2 2
b(dy) (1000 mm)(78 mm)

R,=043N/ .,

=0,0011

1 J 2(15,69)0,43
p 1- [1-=—=—

~ 15,69 400

Cek syarat p > pin:

Pmin < p < pmax = 0,0018 > 0,0011 < 0,0244 (OK)
Karena nilai pmin > p, maka nilai p diperbesar 30%
p=30%p +p=0,3(0,0011) + 0,0011 =0,0014

Setelah diperbesar nilai p masih lebih kecil dari ppmin
sehingga nilai p yang dipakai adalah pmin

Maka digunakan p = 0.0018 untuk menghitung ASperiy
ASperiy = p (b) dy

ASperpy, = 0,0018 (1000 mm) 78 mm

ASperiy = 140,40 mm?
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Syarat spasi antar tulangan: S, ..« < 2h
Smaks = 2h = 2(120 mm) = 240 mm

Jarak spasi antar tulangan adalah:

g 1/ nD?b
ke 4 Asperlu

¢ - 1 (m(8 mm)?1000mm
tul = 4 140,40 mm?
Stuw = 358,02mm = 175 mm

Kontrol jarak tulangan:
Smaks = Sty = 240 mm = 175 mm (OK)

Menghitung ASpakai

0,257D?b
ASpakai = s
tul
0,257(8 mm)?1000 mm
ASpakai = 175 mm

ASpakai = 287,231 mm?

Syarat luas tulangan:

ASpaai > ASpeny = 287,231 mm® > 140,40 mm*  (OK)
Jadi, untuk tulangan pelat lantai tumpuan arah Y
digunakan @8-175 mm.

Kontrol lendutan dan retak beton
Tabel penulangan pelat lantai 2

Tipe .
Pelat Momen | Diameter (@) | Jarak (mm)
Mix 10 200
My 8 175
PL T vy 10 200
My 8 175
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Modulus elastisitas beton (E.)
E, = 4700./f.

E, = 4700,/30 Mpa

E, = 25742,96 Mpa

Modulus elastisitas baja (Es)
E, = 200000 Mpa

Rasio modulus elastisitas (n)
E; 200000 Mpa
n=—=————=777
E. 25742,96 Mpa

Batas lendutan maksimak (Ajjin)

A= L, _3000mm_125
UinT a0~ 240 0

Momen inersia pelat (1)
/ bh3 (1000 mm) (120 mm)3

9712 12
I, = 144000000 mm*

Jarak garis netral terhadap sisi atas (c)

ASpakai 392,699 mm?
— popakal _ o g 2 T 305
c=nTy 1000 mm mm

Momen inersia penampang retak (1)

E P, h 2 I
I, =—4;+— (dy —c)* + 3

E, f,2d
3000(3,05)2
ler = 7,77(3925 + 0)(71,95)* + —————

I, = 15797126,50 mm*

Beban terfaktor merata (Q,)

kg
Qu=16864 —




Q. = 0,006864 N /mm?
Momen maksimum (M,)
1 2
§QuLx
1 kg
M, =3 (6864 )(3 m)? =772,2 kgm
M, = 7722000 Nmm

Modulus keruntuhan beton (f;)
fr = 0,620/f.
fr =0,62(1),/30 Mpa = 3,4 Mpa

Momen retak (M)

I
M, = ﬁ‘_g
t
B 3,4 Mpa (144000000 mm*)
er 120 mm
2

M. = 8160000 Nmm

Momen inersia (l.)

M_\3 M_\3
I, = ( CT) I, + [1 - (—") ]Icr
M, M,
i ( 8160000 Nmmn )3 144000000 mm* +
¢ = \18801000 Nmm mm

3
[ w ] (15797126,50 mm*)
18801000 Nmm

I, = 26278673,54 mm*

Lendutan elastis (d)

Quly
%e = 384( )

¢~ 384

5 0,006864 N/mm?(3000 mm)*
(25742,96 Mpa)26278673,54 mm*

)
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6, = 0,0107 mm

Rasio tulangan slab lantai (p)

P = bd
_3925mm?

P = 1000 mm) (78 mm)

p = 0,00523

Faktor ketergantungan waktu > 5 tahun

=2

$
=——"2
(14 50p)
2
A= (1 + (50)0,00523)
1 =1,585

Lendutan jangka waktu 5 tahun
O
977384\ E.I,

5< 0,016712 -2 (3000 mm)* >

2
-1 2 mm
% /585 384\ (25742,96 Mpa)26278673,54 mm*

8, = 0,01696

Lendutan total

Ototat = Oe + 6g

Stotar = 0,0107 mm + 0,01696 mm
5t0tal = 0,0277 mm

Cek syarat:
Ototal < Aijin = 0,0277 mm < 12,5 mm (OK)

Tegangan ijin pada tulangan (f.)

fs = 0,6f,
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fs = 0,6(400 Mpa) = 240 Mpa

dc = Cselimut — 1/2 dtulangan
dc =30 mm — (1/, 10 mm)
d. =25mm

Luas efektif beton gtarik (Ae)
Ae = 2d sy

A, = 2(25 mm)(200 mm)
A, = 10000 mm?

Nilai lebar retak (w)

w =11(10"%)pf.3/d A,

w = 11(107%)0,85(240 Mpa)3/25 mm (10000 mm?)
w=0,141mm

Cek syarat:
w < 04mm=0,141mm < 0,4 mm (OK)
4.4.3 Pelat Tangga dan Bordes

Data-Data Perencanaan

Mutu beton 30 Mpa
Mutu baja tulangan lentur (f,) : 400 Mpa
Tebal rencana pelat tangga :15cm
Tebal rencana pelat bordes  : 15cm
Diameter tulangan rencana  : 10 mm
Lebar injakan (i) :30cm
Tinggi injakan (t) :15¢cm
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Panjang datar tangga :300 cm
Tinggi tangga :330cm
Lebar tangga :147,5cm
Tinggi bordes :165cm
Lebar bordes :150 cm
Panjang bordes 300 cm
Tebal selimut beton 220 mm

Perhitungan Perencanaan
Jumlah tanjakan (n)
_tinggitangga 165 cm
- t " 15cm

=11 buah

ng

Jumlah injakan (i)
n; =n;—1=11buah —1 =10 buah

Sudut kemiringan tangga

t 15
a = arc tan- = arc tan— = 26,565°
i 30

Cek syarat sudut kemiringan tangga

25° < 26,565° <40° (OK)
Syarat lebar injakan dan tinggi tanjakan

60 cm < 2t+i <65 cm

60 cm <2(15 cm)+30 cm < 65 cm

60 cm < 60 cm <65 cm (OK)

Tebal efektif pelat tangga
1 1
Luas 1= E(i)(t) = 5(30 cm)(15 cm) = 225 cm?

1 1
Luas 2 = Ed\/ (i2+t?) = Ed\/(30 cm)? + (15 cm)?

Luas 2 = 16,7705d cm
Luas 1 = Luas 2
225 cm? = 16,7705d cm



d
Yad

13,4164 cm
6,71 cm

Maka tebal efektif pelat tangga

h=t +1d
=ts+5

h=15cm+ 6,71 cm
h=21,71cm = 22cm
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Panjang miring tangga = /1,652 + 32 = 3,42 cm

342 m
1,65 m
)
¥ -
1 !
ma = 202 _ 0,482
sina = 3’42 =0V,
3
= = 0,877
cos a 342 R

Pembebanan Pada Tangga

Beban Mati (Qp.)

Berat sendiri tangga 0,22 m x 2400 kg/m® 528 kg/m’
Berat spesi (t=2 cm) 2 x 21 kg/m? 42 kg/m?
Berat keramik (t=1 cm) 1 x 24 kg/m? 24 kg/m®
Railing 30 kg/m* 30 kg/m*
Total QoL 624 kg/m*

Beban Hidup (Q.L)

Anak tangga dan jalan keluar

|

479 kg/m?




Total Q.. | 479 kg/im?

Beban Ultimate (Q,)

Qu=12Qp +16 Q.. 1,2 (624 kg/m®) + 1,6 (479 kg/m?)

Total Q, | 15152 kg/m’

Pembebanan Pada Bordes

Beban Mati (Qpy)

Berat sendiri bordes 0,15 m x 2400 kg/m* 360 kg/m*
Berat spesi (t=2 cm) 2 x 21 kg/m? 42 kg/m?
Berat keramik (t=1 cm) 1 x 24 kg/m? 24 kg/m?
Railing 30 kg/m? 30 kg/m®
Total Qp 456 kg/m?
Beban Hidup (Q..)

Anak tangga dan jalan keluar 479 kg/m?
Total Q. 479 kg/m?
Beban Ultimate (Q,)

Q=12Qo +1,6Qu | 1,2 (456 kg/m®) + 1,6 (479 kg/m?)
Total Q, | 1313,6 kg/m’

Beban Merata Yang Terjadi Pada Pelat
Beban merata tangga

q = Qu (Ltangga)
= 1515,2 kg/m? (1,475 m) = 2234,92 kg/m

Beban merata bordes
q = Qu (Ltangga)

=1313,6 kg/m* (1,5 m) = 1970,4 kg/m
Permodelan Mektek (Metode Cross)




L 1500y 3000 a
| | 1
:_ 1500 _:_ 3000 '
A B
Faktor kekakuan
_ 3EI _ 3EI — 957
BA= | 715"
_ 4E] _ 4E] — 133E]
BD — L -_ 3 - 4,
Faktor distribusi ()
_ 2EI — 06
HBA = op1 ¥ 13361
_ 1,33EI _
HBD = DRI +133E1
Kontrol:
2u =1
0,6 +0,4 =1

Momen primer (MF)
Batang BA (bordes)

MFza = —"g"

(OK)

93



94

(1970,4%) (1,5m)?
MFgy = — 3
MFBA = _554,175 kgm
Batang BD (tangga)
2

ql
MFBD = +E

(2234,92%9) (3m)?
MFBD =+

12
MFgp = +1676,19 kgm
Batang DB (tangga)

qlL?
MEpp =~

(2234,92 %g) (3 m)?
MFDB = —

12
Tabel perhitungan cross

Titik B D
Batang BA BD DB
FD -0,6 -0,4 -

MF -554,175 1676,19 -1676,19

MD -673,209 -448,806 -

Ml 0 0 -224,403
Momen akhir | -1227,384 | 1227,384 | -1900,593
Arah momen ; < :

Kontrol:

EMB =0

Mga + Mgp =0
-1227,384 + 1227,384 =0
Gaya yang terjadi pada batang

Batang AB (bordes)

(OK)
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>Mp =0 (misal, Vg 1)

-Vg(L) + Q(L/2L) + Mga =0
-Vg(1,5 m)+2955,6 kg(0,75 m)+1227,384 kgm =0
Vg = 2296,056 kg (1)

V= 659,544 kg (1)

Batang BD (tangga)

Mp =0 (misal, Vg 1)

VB (L) Q (1/2'.) MBD + MDB =0

Vg (3 m) - 6704,76 kg (1,5 m) - 1227,384 kgm + 1900,593
kgm =0

Vg = 3127,977 kg (1)

Vp =3576,783 kg (1)

Momen Maksimal

Batang DB

D=0

0=-Vp +q(x)

0 =-3576,783 kg + 2234,92 kg/m (x)
X = 1,60 m (dari titik D)

Momen maksimal yang terjadi

IVIMax = +VD(X) B C](X)(l/zX)

Muax = +3576,783 kg (1,60 m) — (2234,92 kg/m) (1,60 m)
(%2) (1,60 m)

Muax = +2850,6352 kgm

Untuk momen yang ditinjau menggunakan program bantu
SAP 2000, didapatkan nilai sebagai berikut:

Untuk tangga

M11 = 3253,72 kgm

M22 = 3416,85 kgm

Untuk bordes

M11 =2734,48 kgm

M22 =4625,98 kgm

Maka momen yang ditinjau untuk perhitungan penulangan
adalah yang terbesar antara hasil perhitungan manual dan
program bantu SAP 2000, maka didapat nilai:
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Momen pelat tangga = 3097,04 kgm
Momen pelat bordes =5205,53 kgm

Perhitungan Penulangan

Tebal decking =20 mm

D tulangan rencana =13 mm

Tebal pelattangga =15cm

Tinggi manfaat =

Pelat tangga

dx = 1:pelat + 1:decking + (1/2 Dtul. rencana)
=150 mm - 20 mm - (1/2) 13 mm
=123,5mm

dy = 1:pelat - 1:decking - DtuI. rencana — (1/2 DtuI. rencana)
=150 mm — 20 mm — 10 mm — (1/2) 10 mm
=110,5mm

Pelat bordes

dx = tpelat + tdecking + (1/2 Dtul. rencana)
=150 mm - 20 mm - (1/2) 10 mm
=123,5mm

dy = tpelat - tdecking - Dtul. rencana — (1/2 DtuI. rencana)
=150 mm — 20 mm — 10 mm - (1/2) 10 mm
=110,5 mm
_ 14

T fy
1,4

~ 400 MPa

=0,0035

_ 0,85.fc’.p 600
Pmax = 0,75 ( fy )(600+fy)
=0,75 (

0,85.30MPa.0,85) ( 600 )

400 MPa 600+400 MPa
=0,0244

m _ _fy

~ 0,85.fc’
400 MPa

= 0,85.30 Mpa
=15,69

Pmin
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Penulangan bordes
Arah X
Mu =2734,48 kgm = 27344800 Nmm

Mu 27344800
Mn=—=——=30383111 Nmm
Q 0,9

_ Mn 30383111 Nmm
"~ (b)d2 1000 mm (123,5 mm)?

_i 3 , _Z(m)Rn
p—m 1 1 Fy

1 2(15,69)1,99
p=——|1- |1- 2

Rn

1,99

~ 15,69 400 Mpa

p = 0,005

Syarat:

Pmin < P < Pmaks

0,0035 < 0,005 < 0,0244 (OK)
ASpery = p (b) d = 0,005 (1000 mm) 123,5 mm = 641,149
mm?

Syarat spasi tulangan:

Smaks < 2h

Smaks = 2(150 mm)

Siaks =300 mm

Maka, dipakai tulangan @13

Menghitung jarak tulangan

(DY)
Seu = ASperlu

%n(13 mm)?(1000 mm)
Seut = 641,149 mm

St = 206,92 mm = 200 mm
Maka, dipakai S =200 mm
Kontrol jarak tulangan

Smaks > Stul
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300 mm > 200 mm (OK)
Tulangan yang dipakai @13-200 mm
Syarat luas tulangan:

Aspakai > ASperlu

T (Db
Aspakai = T > Asperlu

%n(l?, mm)?(1000 mm)
Aspakai = 200 > Asperlu
663,325 mm? > 641,149 mm? (OK)

Jadi, untuk tulangan pelat bordes tumpuan arah X
digunakan @13-200 mm.
Jumlah tulangan

_ As
" =0,25nd2
663,325 mm?
"= 0,257(13 mm)?
n = 5 buah
Jarak spasi tulangan
S = ntulangan (Stulangan)
= 5 buah (200 mm)
= 1000 mm
Arah Y

Mu =4625,98 kgm = 46259800 Nmm
_ Mu 46259800

Mn === = =0 = 51399777,78 Nmm
o M _ 51399777,78 Nmm e
"= b)d? T 1000 mm (110,5 mm)z _

1 2(m)Rn
iy [z

m fy
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1 | 201569421
P =1569 400 Mpa

p=0,012

Syarat:

Pmin < P < Pmaks

0,0035 < 0,012 < 0,0244 (OK)

ASpers = p (b) d = 0,012 (1000 mm) 110,5 mm = 1279
2

mm

Syarat spasi tulangan:

Smalks < 2h

Smaks = 2(150 mm)

Smaks = 300 mm

Maka, dipakai tulangan @16

Menghitung jarak tulangan

(¥
S =2——
fut Asperlu
%n(16 mm)?(1000 mm)
ful = 1279 mm

Stur = 157,23 mm = 150 mm
Maka, dipakai S =150 mm

Kontrol jarak tulangan

Smaks > Stul

300 mm > 150 mm (OK)
Tulangan yang dipakai @16-150 mm

Syarat luas tulangan:
ASpakai > ASperlu

%n(DZ)b

S

Aspakai = > Asperlu
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%n(16 mm)?(1000 mm)
Aspakai = 150 > Asperlu
1339,73 mm? > 1279 mm? (OK)

Jadi, untuk tulangan pelat bordes tumpuan arah Y
digunakan @16-150 mm.

Jumlah tulangan

_ As
"= 0,25nd2
_ 1339,73 mm?
"= 0,257(16 mm)?
n = 7 buah
Jarak spasi tulangan
S = ntulangan (Stulangan)
=7 buah (200 mm)
= 1050 mm
Penulangan Tangga
Arah X
Mu =3253,72 kgm = 32537200 Nmm
Mu
Mn =—

@
32537200 Nmm

0,9
Mn = 36152444 Nmm

n =

o _ Mn__ 36152444 Nmm
"= b(@®) T 1000 mm(123,5 mm)2 _

1 2(m)Rn
Y O e

m fy
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1 J 2(15,69)2,37
p 1— [1-

~ 15,69 400 Mpa

p = 0,0062

Syarat:

Pmin < P < Pmaks

0,0035 < 0,0062 < 0,0244 (OK)

Maka dipakai p = 0,00623 sehingga,

ASperiy = p(b)d
=0,00623 (1000 mm) 123,5 mm
= 769,43 mm®

Syarat spasi tulangan:

Smaks <2h

Smaks = 2(150 mm)

Smaks = 300 mm

Maka, dipakai tulangan @13

Menghitung jarak tulangan
(¥

Asperlu
%n(lB mm)?(1000 mm)
B 769,43 mm?2

S =172,42 mm = 150 mm
Maka, dipakai S =150 mm

Kontrol jarak tulangan

Smaks > Stul

300 mm > 150 mm (OK)
Maka, tulangan yang dipakai @13-150 mm

Svarat luas tulangan:
ASpakai > ASperlu




102

Tn(D?)b
Aspakai = T > Asperlu

%n(l?, mm)?(1000mm)
Aspakai = 150 > Asperlu
884,43 mm? > 769,43 mm? (OK)

Jadi, untuk tulangan pelat tangga tumpuan arah X
digunakan @13-150 mm.
Jumlah tulangan

_ As
"= 0,257d2
884,43 mm?
"= 0,257(13 mm)?
n =7 buah
Jarak spasi tulangan
S = ntulangan (Stulangan)
=7 buah (200 mm)
= 1050 mm
Arah Y

Mu = 3416,85 kgm = 34168500 Nmm

Mu 34168500
Mn=—=——=137965000 Nmm
Q 0,9

_ Mn 37965000 Nmm B
"~ (b)d?2 1000 mm (110,5 mm)%

_i 3 , _Z(m)Rn
p—m 1 1 Fy

1 2(15,69)3,11
p=——11- |1 - ——————
400 Mpa

Rn

3,11




Syarat:
Pmin < P < Pmaks
0,0035 < 0,008 < 0,0244 (OK)
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ASpery = p (b) d = 0,008 (1000 mm) 110,5 mm = 918,865
2

mm

Syarat spasi tulangan:

Smaks < 2h

Smaks = 2(150 mm)

Smaks = 300 mm

Maka, dipakai tulangan @16

Menghitung jarak tulangan

(Db
Seut = ASperiu
%n(16 mm)?(1000 mm)
tul = 918,865 mm

St = 218,705 mm = 200 mm
Maka, dipakai S =200 mm

Kontrol jarak tulangan

Smaks > Stul

300 mm > 200 mm (OK)
Tulangan yang dipakai &16-200 mm

Svarat luas tulangan:
ASpakai > ASperlu

Tn(D)b
ASpakai = D > ASperiu
%n(16 mm)? (1000 mm)
Aspakai = > Asperlu

200
1004,8 mm? > 918,865 mm? (OK)
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Jadi, untuk tulangan pelat tangga tumpuan arah Y
digunakan @16-200 mm.

Jumlah tulangan

_ As
"= 0,25nd2

_ 10048 mm?
"= 0,257(16 mm)?
n =5 buah

Jarak spasi tulangan

S = ntulangan (Stulangan)
= 5 buah (200 mm)
=1000 mm
Kesimpulan Penulangan
Pelat tangga Arah X D13-150 mm
Arah Y D16-200 mm
Pelat bordes Arah X D13-200 mm
ArahY D16-150 mm

4.5 Perhitungan Struktur Primer
Untuk perhitungan struktur primer, portal pada bangunan
yang akan ditinjau sebanyak 2 portal, yaitu portal memanjang
dan portal melintang. Masing-masing portal akan dihitung untuk
kebutuhan tulangan balok, kolom, serta hubungan balok-kolom
dari masing-masing portal tersebut.
Untuk portal yang ditinjau adalah sebagai berikut:
a. Portal pada bidang memanjang
b. Portal pada bidang melintang
4.5.1 Desain Struktur Balok
45.1.1 Desain Struktur Balok Induk (B1)
Data-Data Perencanaan

Frame 76
Tipe balok :B1
Bentang balok (L) : 5500 mm

Dimensi balok (Bpaiok) : 300 mm
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Dimensi balok (Hpaiox) : 500 mm
Mutu beton (fc”) : 30 Mpa
Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 Mpa
Kuat leleh tulangan geser (fys) : 240 Mpa
Kuat leleh tulangan puntir (fyt)  : 400 Mpa

Diameter tulangan lentur (D) 122 mm
Diameter tulangan geser () :12 mm
Diameter tulangan puntir (D) ;13 mm
Spasi antar tulangan sejajar :30 mm
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.6.1)
Tebal selimut beton (decking) ;40 mm
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.7.1(c))
Faktor R1 20,85

(SNI 03-2847-2013 Pasal 10.2.7.3)
Faktor reduksi kekuatan lentur (o) : 0,9
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.1)
Faktor reduksi kekuatan geser (y) : 0,75
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3)

Faktor reduksi kekuatan torsi () : 0,75
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3)

Tinggi efektif balok :
d=h- tdecking - Qtulangan geser ~ Ya gtulangan lentur

= (500 —-40-10 - (1/2) 22) mm

=449 mm
d=h-d

=500 mm — 449 mm

=51 mm

Hasil Output SAP 2000

Setelah dilakukan analisa menggunakan program bantu
struktur SAP 2000, maka didapatkan hasil perhitungan
struktur dan diagram gaya dalam. Hasil dari program
bantu struktur SAP 2000 dapat digunakan pada proses
perhitungan penulangan balok.

Hasil Output Torsi
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Momen Puntir :13068413,9 Nmm
Fesullart Toosion -
12088413 9 Hmm
| 2 550000 rn
P :16339,82 N
~Resuham Avial Fouce -
| | e
| | 217550 N o
2 50000 mm
Hasil Output Momen Lentur
Lapangan 1 95663544,29 Nmm
~Resutant Momer
Moment M3
95663544 29 H-mm
FATIE2T.B1 Homm
at Z500.00 e
Tumpuan Kiri : 214140460 Nmm
— Resadtant Moment - -
Moment M3
- ——— -21471 40460 M-
2 0,00 men
Tumpuan kanan 2101025974 Nmm
Resutant Momert
Moment M3
SE03101 2,20 N-rwen
101025974 Mo
al B500/00 mm

Hasil Output Diagram Gaya Geser

Berdasarkan SNI  03-2847-2013 pasal 21.3.4.2
sengkang pertama harus ditempatkan tidak lebih dari
50 mm dari mka komponen struktur penumpu. Maka,
Vu diambil sebesar:

Tumpuan 1 148124,23 N
—Resukant Shear
. Shear V2
’—_{ 2k 5500.00 rm
-143124. 230
- at 0.00 mm

Lapangan 10
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Syarat Gaya Aksial Balok

Balok harus memenuhi persyaratan batas gaya tekan
aksial SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.2. Sesuai
ketentuan SRPMM bahwa gaya tekan aksial terfaktor,
Pu, untuk komponen struktur tidak melebihi Ag.fc’/10
dengan perhitungan dibawah ini:

A !
g(fc)>P

(300 mm)(500 mm)(30 Mpa)

> 16339,82 N

10
Berdasarkan hasil analisa struktur SAP 2000, gaya
aksial tekan akibat kombinasi pembebanan pada
komponen struktur yang ditinjau sebesar 16339,82 N
Maka sesuai persamaan :
AgFc' p
0

450000 N > 16339,82 N (Memenubhi)

Periksa Kecukupan Dimensi Penampang Terhadap
Beban Geser Dan Puntir

Luasan vyang dibatasi oleh keliling luar irisan
penampang beton :

Acp = bbalok (hbalok)

Ac, =300 mm (500 mm)

A, = 150000 mm?

Parameter luas irisan penampang beton Acp:

Pcp =2 (bbalok + Iﬁ'balok)

Pep =2 (300 mm + 500 mm)

Pep = 1600 mm

Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang :

th = (bbalok - 2-tdecking -9 geser) X (hbalok - 2-tdecking -9

geser)
Aon = (300 mm — 2.40 mm — 10 mm)(500 mm — 2.40
mm — 10 mm)

Ay = 86100 mm?
Keliling penampang dibatasi as tulangan sengkang:
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Poh =2X [(bbalok - 2-tdecking* a geser) + (hbalok - 2-tdecking -
g geser)]

Pon = 2 x [(300mm — 2.40mm — 10mm) + (500mm —
2.40mm — 10mm)]

Pon = 1240 mm

Perhitungan Tulangan Puntir:

Berdasarkan hasil analisa struktur SAP 2000 diperoleh
momen puntir terbesar akibat kombinasi pembebanan
Momen puntir ultimate:

Tu =13068413,9 Nmm

Momen puntir nominal:

T 13068413,9 Nmm

"= 0,75
Tn = 17424551,87 Nmm
Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir
terfaktot (T,) besarnya kurang dari beberapa kondisi
dibawah ini:

A 2
T, = ¢(0,083)/L/fc’< i >

Pcp
1500002>

T = 0,75(0,083)1v/30 ( 200
TUpmin = 4794711,92 Nmm

(SNI 2847:2013, Pasal 11.5.1 (a))
Sedangkan untuk momen puntir terfaktor maksimal

(Ty) dapat diambil sebesar:
_ (Acp?
Tumax = ¢(0,33)4y/ fc

Pcp
1500002
Tumax = (p(0,33)1v30 <W>

Ty = 1906331,45 Nmm
(SNI 2847:2013, Pasal 11.5.2.2 (a))
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Cek pengaruh momen puntir

Tu < Tu min , maka tulangan puntir diabaikan

Tu > Tu min , maka memerlukan tulangan puntir
Masuk pada kondisi :

Tu > Tumin = 13068413,9 Nmm > 4794711,92 Nmm,
maka puntir diperhitungkan.

Jadi penampang balok memerlukan penulangan puntir
berupa tulangan memanjang dan sengkang-sengkang
tertutup.

Cek kecukupan penampang menahan momen puntir
Dimensi penampang melintang harus memenuhi
ketentuan berikut menurut SNI 03-2847-2013 pasal
11.5.3:

1 7
Vuy? [ Tu.Ph \? gVfcbd (2 [fc
(5a) * (7o) = *
bd 1,7A0h? bd 3
1,69 < 4,564 (memenuhi)
Maka penampang balok induk mencukup untuk
menahan momen puntir.
Tulangan Puntir Untuk Lentur
Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan untuk
menahan puntir sesuai dengan (SNI 03-2847-
2013pasal  11.5.3.7) direncanakan  berdasarkan
persamaan berikut :
At Fyt
Al = —(Ph) (—) Cot? @
S Fy
Dengan At/s dihitung sesuai dengan (SNI 03-2847-
2013 pasal 11.5.3.6) berasal dari persamaan berikut:

R ICOVIG LI

S
Untuk beton non prategang @ = 45°
Dimana, A, = 0,85 A,
Maka,
Ao: 0,85 th
=0,85. 86100 mm’
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= 73185 mm?
At _ Tn
s 2(A,)At(Fyt)Cot @
At 17424551,87 Nmm
s 2(73185 mm2)240 Mpa(Cot 45)
At
5 = 0,482 mm

Sehingga Tulangan puntir untuk lentur:
At Fyt

Al = — (Poh) (—) Cot* @
S Fy

400 Mpa
Al = (0,482 mm)1240 mm(

400 Mp
Al = 227,8 mm?
Sesuai dengan (SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.5.3)
tulangan torsi longitudinal minimum harus diambil
nilai dengan ketentuan :
At _ 0,175(Bw)

)(Cotz 45)

s Fyt
At - 0,175(300 mm)
s 400 Mpa

0,482 mm = 0,13 mm
Maka nilai At/s diambil yang terbesar = 0,482 mm
Periksa nilai Al dengan persamaan:

0,42,/ fc'(Acp) At
Almin = — Fy

)(P [

0,42+/30(150000)
Alpin =

400

0,482 1240 200
’ 400

Alpin = 264,90 mm?

Periksa penggunaan Al dengan 2 kondisi sebagali
berikut.

Al perlu < Al min, maka menggunakan Al min

Al perlu > Al min, maka menggunakan Al perlu
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Maka nilai Al

Algerty < Alin = 227,83 mm? < 264,90 mm?

Sehingga yang digunakan nilai Alyq, sebesar 264,90

mm?. Dipakai luasan tulangan puntir untuk arah

memanjang dibagi merata pada empat sisi penampang

balok sehingga sehingga diperoleh kebutuhan luasan

tulangan tiap sisinya, yaitu:

Al 264,90 mm? 5

Z = f = 66,23 mm

Penyebaran penulangan torsi pada tulangan memanjang

dibagi pada setiap sisinya :

- Padasisi atas : disalurkan pada tulangan tarik balok

- Pada sisi bawah : disalurkan pada tulangan tekan
balok

Maka masing-masing sisi atas dan bawah balok

mendapat tambahan luasan tulangan puntir sebesar

92,26 mm® Pada sisi kanan dan sisi kiri dipasang

luasan tulangan puntir sebesar :

Al
Alperlu =2 (Z)
264,90 mm?
Alperp, = 2 (T)
Alperpy, = 132,45 mm?
Digunakan tulangan D13 pada tulangan puntir untuk

kedua sisinya yaitu sisi kiri dan sisi kanan sejumlah:
Al

"= Tuas tulangan
13245 mm?

1= 0,257(13 mm)?

n = 0,998 buah = 2 Buah

Dipasang tulangan puntir 2D13

Alpasang = (npasang)Atulangan puntir
Alpgsang = 2(0,25)m(13 mm)?
Alygsang = 265,46 mm?

Kontrol luas tulangan:
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Sehingga tulangan puntir ditumpuan Kiri, tumpuan
kanan dan lapangan dipasang sebesar 2D13

Perhitungan Tulangan Lentur Tumpuan Kanan
Garis netral dalam kondisi balance

Xb = ( 600 )
~\600 + Fy
Xb = (m) 449

Xb = 269,4 mm
Garis netral maksimum

Kinaks =0,75 (Xb)
=(0,75) 269,4 mm
=202,05 mm

Garis netral minimum

Xmin = h - d

=500 mm — 449 mm =51 mm
Garis netral rencana (asumsi)
Xrencana = 100 mm
Komponen beton tertekan

Ce’ = 0,85 (fc”)b(B1)Xrencana
= 0,85 (30 Mpa) 300 mm (0,85) 100 mm
= 650250 N
Luas tulangan tarik
2 cc'
SC = ——
fy
Ase = 650250 N
5¢= 400 Mpa

Asc = 1625,625 mm?
Momen nominal tulangan lentur tunggal

e = (sapfy (4~ )

Mnc = 1625,625(400) (449 -

(0,85)100
—)
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Mnc = 264326625 Nmm
Momen lentur nominal (Mn)

Mu = 101025974 Nmm
Mux
Mn = 2
101025974 Nmm
Mn = 09

Mn = 112251082,2 Nmm
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap
Syarat :
Mns > 0 — maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns =Mn—-Mnc
=112251082,2 Nmm — 264326625 Nmm
=-152075542,8 Nmm

Maka,
Mns <0
Mns = -152075542,8 Nmm < 0O (tidak perlu tulangan
lentur tekan). Sehingga untuk analisis selanjutnya
digunakan perhitungan penulangan lentur tunggal.
Perencanaan tulangan lentur tunggal

fy _ 400 Mpa

m= (0,85)f! ~ 0,85 (30 Mpa) = 15,69
1214 0,0035

Pmin = fy 400 Mpa '

_ 0,85(f)p ( 600 )
Po =%, \600 + Fy

_ 0,85 (30 Mpa)0,85 ( 600 )
Pp = 400 600 + 400
pp = 0,0325

Pmax = 0,75(pp) = 0,0325
Mn 112251082,2 Nmm

R = = =
"Zh(d?) " 300 mm(449 mm)?

1,86
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1 1 1 2(m)Rn

p= m Fy

1 2(15,69)1,86
p=—-—7|1- 1————

15,69 400 Mpa

p =0,0048
Syarat:
Pmin < P < Pmax
0,0035 > 0,0048 < 0,0325 (OK)

Luasan perlu (Asgequ) tulangan lentur tarik
ASperty = p(b)d
=0,0048 (300 mm) (449 mm)
= 649,57 mm?
luasan tulangan perlu lentur ditambah luasan tambahan
puntir longitudinal untuk lentur:
ASperiu =As + Al/4
= 649,57 mm’ + 66,23 mm’

= 715,80 mm?
Jumlah tulangan tarik:
As
n=
Atulangan lentur
715,80 mm?
n=q——————
z7(22 mm)?

n = 1,88 pasang = 2 buah
Dipasang tulangan tarik 2D22
Aspasang =n (Astul tarik)
=2 (Y4) m (22 mm)?
= 760,265 mm’
Kontrol luas tulangan:
ASpasang > ASpery = 760,265 mm? > 715,80 mm®  (OK)

Jumlah tulangan tekan:
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AS,perlu =03 (Aspasang)
=0,3 (760,265 mm?)
= 228,08 mm?
_ AS’perlu

n=
Luasan D lentur

228,08 mm?
n=o—

%n (22 mm)?
n = 0,60 pasang = 2 buah
Dipasang tulangan tekan 2D22
Aspasang =n (Astul tekan)
=2 (Ya) © (22 mm)?
= 760,265 mm?
Kontrol luas tulangan:
AS’ paseng > ASpery = 760,265 mm? > 228,08 mm®  (OK)
Kontrol jarak spasi tulangan pakai
Syarat:
Siaks > Ssejajar = 30 mm — susun 1 lapis
Smaks < Ssejajar = 30 mm — susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan dipakai tulangan tarik 1 lapis 2D22 dan
tulangan tekan 1 lapis 2D22.

Kontrol tulangan tarik:
b — (Ztselimiut) - (ZDgeser) - (nDlentur)

Smaks = n—1
300 — (2 x40) — (2 x 10) — (2 X 22)
maks — 2 -1
Smaks = 156 mm
Syarat :
Smaks > Ssejajar =156 mm > 30 mm (OK)

Kontrol tulangan tekan:
b — (Ztselimiut) - (ZDgeser) - (nDlentur)

n—1
300 —(2x40)—(2x10) — (2% 22)
maks = 2 _1

Smaks -

Smaks = 156 mm
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Syarat:
Saks > Ssejajar = 156 mm > 30 mm (OK)
Maka dipakai tulangan lentur balok induk B1 (30/50)
untuk daerah tumpuan kanan:
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 2D22
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D22
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen
negatif atau positif pada sebarang penampang
sepanjang panjang balok tidak boleh kurang dari
seperlima  kekuatan momen maksimum  yang
disediakan pada muka salah satu joint.
(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.4.(1))

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.
Aspasang = npasang (AD Ientur)

=2 (%) m (22 mm)?

= 760,265 mm’
Aspasang = npasang (AD Ientur)

=2 (%) m (22 mm)?

= 760,265 mm’

1
M lentur tumpuan (+) = §M lentur tumpuan (—)

1
760,265 mm? > §(760,265 mm?)

760,265 mm? > 253,4 mm? (OK)
Kontrol kemampuan penampang
As pakai tulangan tarik 2D22 = 760,265 mm?
As pakai tulangan tekan 2D22 = 253,4 mm?

B (As pakai tul tarik x Fy)

B 0,85x fc'xb

_ (760,265 mm? 400 Mpa
%= 10,85 (30 Mpa) 300 mm
a = 39,75 mm
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Mn = (As)Fy (d - 22)

59,6
Mn = 304106,17 (449 i )

Mn = 130499188,6 Nmm

Maka:

Mnpasang > MNpey = 130499188,6 Nmm > 101025974
Nmm (OK)

Jadi dipasang tulangan lentur balok induk B1(30/50)
untuk daerah tumpuan kanan:

Tulangan lentur tarik 1 lapis = 2D22

Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D22

Perhitungan Tulangan Lentur Tumpuan Kiri
Garis netral dalam kondisi balance

xb= (=22 )q
~ \600 + Fy

Xb = ( 600 )449
~\600 + 400

Xb = 269,4 mm
Garis netral maksimum

Kinaks =0,75 (Xb)
=(0,75) 269,4 mm
= 202,05 mm

Garis netral minimum

Xmin = h - d

=500 mm — 449 mm =51 mm
Garis netral rencana (asumsi)
Xrencana =100 mm
Komponen beton tertekan

Cc’ = 0,85 (fc”)b(B1)Xrencana
= 0,85 (30 Mpa) 300 mm (0,85) 100 mm
= 650250 N
Luas tulangan tarik
cc
Asc = —

fy
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650250 N

~ 200 Mpa
Asc = 1625,625 mm?
Momen nominal tulangan lentur tunggal

Mnc = (Asc)fy (d - Mﬂ

Asc

Mnc = 1625,625(400) (449 -

Mnc = 264326625 Nmm
Momen lentur nominal (Mn)

(0,85)100
)

Mu = 214140460 Nmm
Mux
Mn = 2
214140460 Nmm
Mn = 09

Mn = 237933844,4 Nmm
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap
Syarat :
Mns > 0 — maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns =Mn-Mnc
= 237933844,4 Nmm — 264326625 Nmm
=-26392780,56 Nmm

Maka,

Mns <0

Mns = -26392780,56 Nmm < 0O (tidak perlu tulangan
lentur tekan). Sehingga untuk analisis selanjutnya
digunakan perhitungan penulangan lentur tunggal.
Perencanaan tulangan lentur tunggal

_ fy _  400Mpa _
m= (0,85)f! ~ 0,85 (30 Mpa) 15,69

LAt 0,0035
Pmin =07 =200 Mpa
_085(f)p ( 600 )

fy 600 + Fy

Pp
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0,85 (30 Mpa)0,85 ( 600 )
Po = 400 600 + 400
pp = 0,0325

Pmax = 0,75(pp) = 0,0325

Mn  237933844,4 Nmm

Rn = = = 3,93
"= b(@®) T 300 mm(449 mm)?

1 2(m)Rn
po 1o fp_2m

m Fy

1 2(15,69)3,93

p=——r1- |1 -

15,69 400 Mpa
p =0,0107
Syarat:
pmin < P < pmax
0,0035 > 0,0107 < 0,0325 (OK)
Luasan perlu (Asgeny) tulangan lentur tarik
ASpeny =p(b)d

=0,0107 (300 mm) (449 mm)

= 1446,656 mm’
luasan tulangan perlu lentur ditambah luasan tambahan
puntir longitudinal untuk lentur:
ASperiy =As+ Al/4

= 1446,656 mm’ + 66,23 mm?

=1512,88 mm®
Jumlah tulangan tarik:
As
n =
Atulangan lentur
1512,88 mm?
n=q——————
z7(22 mm)?

n = 3,98 pasang = 4 buah
Dipasang tulangan tarik 4D22
Aspasang =n (Astul tarik)

=4 (Ya) m (22 mm)?
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=1520,53 mm?
Kontrol luas tulangan:
ASpasang > ASpeny = 1520,53 mm? > 1512,88 mm?*  (OK)

Jumlah tulangan tekan:
As’perlu =0,3 (Aspasang)
=0,3 (1520,53 mm?)
= 456,16 mm’
_ AS/perlu

n =
Luasan D lentur

456,16 mm?
n=—o———

%n (22 mm)?
n = 1,2 pasang = 2 buah
Dipasang tulangan tekan 2D22
Aspasang =n (Astul tekan)
=2 (Y4) m (22 mm)?
= 760,265 mm’
Kontrol luas tulangan:
AS’ pasang > ASperiy = 760,265 mm?* > 456,16 mm®  (OK)
Kontrol jarak spasi tulangan pakai
Syarat:
Siaks = Ssejajar = 30 mm — susun 1 lapis
Staks < Ssejojar = 30 mm — susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan dipakai tulangan tarik 2 lapis 4D22 dan
tulangan tekan 1 lapis 2D22.
Kontrol tulangan tarik:

b — (Ztselimiut) - (ZDgeser) - (nDlentur)

Smaks = n—1
300 — (2 x40) — (2 x 10) — (4 X 22)
maks — 4 -1
Smaks = 37,3 mm
Syarat :
Smaks > Ssejajar = 37,3 mm > 30 mm (OK)

Kontrol tulangan tekan:
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b — (Ztselimiut) - (ZDgeser) - (nDlentur)

Smaks = n—1
300 — (2 x40) — (2 X 10) — (2 X 2)
maks — 2 -1
Smaks = 156 mm
Syarat:
Smaks > Ssejajar =156 mm > 30 mm (OK)

Maka dipakai tulangan lentur balok induk B1 (30/50)
untuk daerah tumpuan Kiri:
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 4D22
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D22
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen
negatif atau positif pada sebarang penampang
sepanjang panjang balok tidak boleh kurang dari
seperlima  kekuatan momen maksimum yang
disediakan pada muka salah satu joint.
(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.4.(1))

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.
Aspasang = npasang (AD Ientur)

=4 (Ya) © (22 mm)?

=1520,53 mm?
Aspasang = npasang (AD Ientur)

=2 (Ya) m (22 mm)?

= 760,265 mm®

1
M lentur tumpuan (+) = §M lentur tumpuan (—)

1
1520,53 mm? > §(760,265 mm?)
1520,53 mm? > 253,4 mm? (OK)

Kontrol kemampuan penampang
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As pakai tulangan tarik 4D22 = 1520,53 mm?
As pakai tulangan tekan 2D22 = 253,4 mm?
B (As pakai tul tarik x Fy)
B 085x fc'xb
_(1520,53 mm? 400 Mpa
% =10,85 (30 Mpa) 300 mm
a="7951mm

Mn = (As)Fy (d - 22)

Mn = 248909415 Nmm

Maka:

Mnpasang > MnNpeny = 248909415 Nmm > 214140460
Nmm (OK)

Jadi dipasang tulangan lentur balok induk B1(30/50)
untuk daerah tumpuan kanan:

Tulangan lentur tarik 1 lapis = 4D22

Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D22

Perhitungan Tulangan Lentur Lapangan
Garis netral dalam kondisi balance

Xb—( 600 )d
~ \600 + Fy

Xb = ( 600 )449
~\600 + 400
Xb = 269,4 mm

Garis netral maksimum

Kinaks =0,75 (Xb)
=(0,75) 269,4 mm
= 202,05 mm

Garis netral minimum

Xmin = h - d
=500 mm — 449 mm
=51 mm

Garis netral rencana (asumsi)

Xrencana =100 mm

Komponen beton tertekan
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CC, = 0,85 (fc’)b(Bl)Xrencana
=0,85 (30 Mpa) 300 mm (0,85) 100 mm
= 650250 N
Luas tulangan tarik
2 cc
sc=—
fy
Asc — 650250 N
€ =400 Mpa

Asc = 1625,625 mm?
Momen nominal tulangan lentur tunggal

Mnc = (Asc)fy (d — mﬂ

(0,85)100
Mnc = 1625,625(400) (449 - T)
Mnc = 264326625 Nmm
Momen lentur nominal (Mn)
Mu = 95663544,29 Nmm

Mux
Mn =

9!?663544,29 Nmm

Mn =
0,9

Mn = 106292827 Nmm
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap
Syarat :
Mns > 0 — maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns =Mn—-Mnc
= 106292827 Nmm — 264326625 Nmm
=-158033798 Nmm

Maka,

Mns <0

Mns = -158033798 Nmm < 0 (tidak perlu tulangan
lentur tekan). Sehingga untuk analisis selanjutnya
digunakan perhitungan penulangan lentur tunggal.
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Perencanaan tulangan lentur tunggal

_ fy _  400Mpa _
m= (0,85)f! ~ 0,85 (30 Mpa) 15,69
L o035
Pmin =" = 200 Mpa
_085(f:)p ( 600 )
Po =5, \600 + Fy
_ 0,85 (30 Mpa)0,85 ( 600 )
Po = 400 600 + 400
pp = 0,0325

Pmax = 0,75(pp) = 0,0325
Mn 106292827 Nmm

Rn = = =1,76
"= b(@) T 300 mm(449 mm)?
1 2(m)Rn
Y U T
m Fy
_ 2(15,69)1,76
P = 1569 400 Mpa
p = 0,0046
Syarat:
Pmin < P < Pmax
0,0035 > 0,0046 < 0,0325 (OK)

Luasan perlu (Asgeny) tulangan lentur tarik
Asperlu = p(b)d
= 0,0046 (300 mm) (449 mm)
= 613,765 mm’
luasan tulangan perlu lentur ditambah luasan tambahan
puntir longitudinal untuk lentur:
ASperiu = As + Al/4
= 613,765 mm’ + 66,23 mm?
= 679,99 mm?



Jumlah tulangan tarik:

As
n=
Atulangan lentur
679,99 mm?
n= 1—
zm(22 mm)?

n = 1,79 pasang = 2 buah
Dipasang tulangan tarik 2D22
Aspasang =n (Astul tarik)
=2 (Y4) (22 mm)?
= 760,265 mm?
Kontrol luas tulangan:

125

ASpasang > ASpery = 760,265 mm? > 679,99 mm?*  (OK)

Jumlah tulangan tekan:
AS’perlu =0,3 (Aspasang)
=0,3 (760,265 mm?)
= 228,08 mm®
_ AS,perlu

n =
Luasan D lentur

228,08 mm?
n=s————H—D——}

%n (22 mm)?
n = 0,6 pasang = 2 buah
Dipasang tulangan tekan 2D22
Aspasang =n (Astul tekan)
=2 (Ya) © (22 mm)?
= 760,265 mm?
Kontrol luas tulangan:

AS’ pasang = ASperiy = 760,265 mm? > 228,08 mm®  (OK)

Kontrol jarak spasi tulangan pakai
Syarat:
Stnaks > Ssejajar =30 mm — susun 1 1apis

Siaks < Ssejajar = 30 mm — susun lebih dari 1 lapis

Direncanakan dipakai tulangan tarik 1 lapis 2D22 dan

tulangan tekan 1 lapis 2D22.
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Kontrol tulangan tarik:
b — (Ztselimiut) - (ZDgeser) - (nDlentur)

Smaks = n—1
300 — (2 x40) — (2 X 10) — (2 X 22)
maks — 2-1
Smaks = 156 mm
Syarat :
Smaks > Ssejajar =156 mm > 30 mm (OK)

Kontrol tulangan tekan:
b— (Ztselimiut) - (ZDgeser) - (nDlentur)

Smaks = n—1
300 — (2 x40)— (2 x10) — (2 x 22)
maks — 2-1
Smaks = 156 mm
Syarat:
Saks > Ssejajar = 156 mm > 30 mm (OK)

Maka dipakai tulangan lentur balok induk B1 (30/50)
untuk daerah tumpuan Kiri:
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 2D22
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D22
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen
negatif atau positif pada sebarang penampang
sepanjang panjang balok tidak boleh kurang dari
seperlima  kekuatan ~momen maksimum yang
disediakan pada muka salah satu joint.
(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.4.(1))

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.
Aspasang = npasang (AD Ientur)

=2 (Ya) © (22 mm)?

= 760,265 mm?
Aspasang = npasang (AD Ientur)
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=2 (¥4) 7 (22 mm)?
= 760,265 mm?

1
M lentur tumpuan (+) = §M lentur tumpuan (—)

1
760,265 mm? > 5(760,265 mm?)
760,265 mm? > 253,4 mm? (OK)

Kontrol kemampuan penampang
As pakai tulangan tarik 2D22 = 760,625 mm?
As pakai tulangan tekan 2D22 = 253,4 mm?
B (As pakai tul tarik x Fy)
B 0,85x fc'xb
_ (760,265 mm? 400 Mpa
~ 10,85 (30 Mpa) 300 mm
a=398mm

Mn = (As)Fy (d - 22)

Mn = 130499188,6 Nmm

Maka:

Mnpasang > Mnpeny = 117449269,8 Nmm > 95663544,29
Nmm (OK)

Jadi dipasang tulangan lentur balok induk B1(30/50)
untuk daerah tumpuan kanan:

Tulangan lentur tarik 1 lapis = 2D22

Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D22

Perhitungan Tulangan Geser

Dalam perhitungan kebutuhan tulangan lentur balok
didapatkan jumlah tulangan yang dibutuhkan pada
tumpuan kanan dan tumpuan kiri balok induk. Luasan
tersebut digunakan untuk mencari momen nominal Kiri
dan nominal kanan.

Berdasarkan hasil SAP 2000, gaya terfaktor geser
terbesar diperoleh dari kombinasi pembebanan yaitu
Vu = 148124,23 N.
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Momen nominal penampang

Momen nominal penampang dihitung sebagai momen

nominal tumpuan kanan dan momen nominal tumpuan

Nilai As pasang = 760,265 mm?

Nilai As’ pasang = 760,265 mm®

1. Momen nominal untuk struktur bergoyang ke kanan
As pasang = 760,625 mm®

C >

As’ pasang = 760,265 mm®
Momen nominal Kiri

. < As' (fy) >
0,85 (f.) b
_ (760,265 mm?) 400 Mpa
= < 0,85(30 Mpa)300 mm )
a = 39,752 mm
' a
Mnl = (4s")Fy (d - 2—)

39,752
Mnl = (760,265)400 (449 - )
Mnl = 130499188,6 Nmm
Momen nominal kanan
g As (fy)
0,85 ()b
_ ((760,265 mm?) 400 Mpa
~\ 0,85(30 Mpa)300 mm
a = 39,752 mm
Mnr = (As)Fy (d - g)
2
39,752
Mnr = (760,265)400 (449 — )
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Mnr = 130499188,6 Nmm

. Momen nominal untuk struktur bergoyang ke Kiri
As pasang = 760,265 mm?

C D

As’ pasang = 760,625 mm®
Momen nominal Kiri

. < As (fy) >
0,85 (f.) b
_ ((760,265 mm?) 400 Mpa
- < 0,85(30 Mpa)300 mm )
a = 39,752 mm
a
Mnl = (As)Fy (d — 2—)

39,752
Mnl = (760,265)400 (449 — )
Mnl = 130499188,6 Nmm
Momen nominal kanan
. As' (fy)
0,85 (f.) b
_ (760,265 mm?) 400 Mpa
~\ 0,85(30 Mpa)300 mm
a = 39,752 mm
Mnr = (As")Fy (d - g)
2
39,752
Mnr = (760,265)400 (449 — )

Mnr = 130499188,6 Nmm

Untuk mencari reaksi geser di ujung kanan dan Kiri
balok, gaya gravitasi yang bekerja pada struktur
berdasarkan SNI 03-2847-2013 gambar S21.5.4.
Gaya geser pada ujung perletakan diperoleh dari:
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wu=1,2D+1,0L

W LLLL
L

v—

2

Mnl + Mnr N Wu (In)

Vul =

In 2

Mnl + Mnr

Vul=———+TVu

In
Keterangan:
Vul : Gaya geser pada muka perletakan
Mnl : Momen nominal aktual balok daerah
tumpuan Kiri
Mnr : Momen nominal aktual balok daerah
tumpuan kanan
In : Panjang bersih balok

Karena hasil Mn untuk struktur bergoyang ke kanan
dan struktur bergoyak ke kiri maka Vu; = Vu,
In = I—balok - 2(1/2 bkolom)
= 5500 — 2(1/2.400)
=5100 mm
Maka, perhitungan geser pada ujung perletakan:
Vu = 14812423 N

Mnl + Mnr
Vul = T +Vu
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Vul
_ (130499119,5 + 130499119,5)

5100
Vul = 199300,3824 N
Syarat kuat tekan beton (fc’)
Nilai /fc’ yang digunakan tidak boleh melebihi
25/3 MPa

+ 148124,23

(SNI 03-2847-2013)

5,477 < 8,33 (OK)
Kuat geser beton

Ve =(0,17) A/ fc'(b)d

Ve =0,17(1)v/30(300)449
Ve =125422,99 N

(SNI 03-2847-2013 pasal 11.2.1.1)
Kuat geser tulanqan geser

1
VSmin = § (b)d

1
VSmin = 3 (300 mm) (449 mm)
VSmin = 44900 N

VSmax = %\/ﬁ(b)d

1
VSmax = §\/30 (300 mm) (449 mm)
VSmax = 245927,43 N

2VSmax = 2(245927,43 N)
2VSmax = 491854,86 N
Pembagian wilayah geser balok
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Dalam perhitungan tulangan geser (sengkang) pada
balok, wilayah balok dibagi menjadai 3 wilayah

yaitu:

- Wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan), sejarak dua
kali tinggi balok dari muka kolom ke arah tengah

bentang.

- Wilayah 2 (daerah

lapangan), dimulai dari

wilayah 1 atau 3 sampai ke %2 bentang balok.
(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3)
Perhitungan penulangan geser balok

WILAYAH 1 & 3 (TUMPUAN)
Vu;  =199300,38 N

Cek kondisi:
1. Kondisi 1— tidak memerlukan tulangan geser
Vu < Y(p)Ve
199300,38 N > 47033,62 N
(TIDAK OK)
2. Kondisi 2 — memerlukan tulangan geser
minimum
Y5(@)Ve < Vu < o(\Vc)
47033,62 N | <| 199300,38 N | >| 94067,24 N
(TIDAK OK)
3. Kondisi 3 — memerlukan tulangan geser
minimum
o(Vc) < Vu <| o(Vc+VSyin)
94067,24 N | <| 199300,38 N | >| 127742,24 N
(TIDAK OK)

4, Kondisi4 — m

emerlukan tulan

gan geser

o(Ve+Vsmin) | <

Vu

<| @(Vc+VSmax)

127742,24 N | <

199300,38 N

<| 278512,81 N

(OK)

5. Kondisi 5 — memerlukan tulangan geser
O(VetVsna) | < Vu <| @(Vc+2VSmay)
278512,81 N | >| 199300,38 N | <| 462958,38 N

(TIDAK OK)
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Maka, selanjutnya perhitungan penulangan geser
balok induk menggunakan persyaratan kondisi 4,
yaitu memerlukan tulangan geser. Sehingga, beban
gaya geser yang harus dipikul oleh tulangan geser:

Vu
VSperu =———Vc
199300,38 N
VSperiu = Qo075 12542299 N

VSperiy = 140310,85 N

Direncanakan menggunakan tulangan geser @12
mm dengan 2 kaki. Maka luas penampang tulangan
geser yang diperlukan:

Avpakai = Zn(dz)nkaki

1
AVparai = Zn(lZ mm)?2

AVpgrai = 226 mm?
Spasi perlu tulangan:

s _An(yd
pakat VSperlu

S _226,2 mm?(400 mm)449 mm
pakat = 140310,85 N

Spakai = 289,5mm =100 mm
Syarat spasi tulangan:
Smaks < d/4 <600 mm
Smaks =d/4

=449 mm/4

=112,25mm <600 mm
Maka, digunakan spasi tulangan 100 mm. Sehingga
luas penampanng tulangan geser:

Vsperlu(Spakai)
Avperlu - fyv (d)
2 _140310,85 N(100 mm)
Vperlu = 500 Mpa (449 mm)

AVperpy, = 130,2 mm?
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Luas tulangan geser perlu ditambah dengan luas
tulangan puntir dan disalurkan menjadi sengkang
tertutup. Apabila diketahui besar pengaruh momen
puntir:

At

— = 0,482

S

Maka nilai At adalah:
At
At = (?) Spakai

At = (0,482)(100 mm)
At = 48,2 mm
Sehingga, luas gabungan:
AVperiy + 2(At) = 130,2 mm? + 2(48,2 mm)
AVperpy + 2(At) = 226 mm?
Periksa syarat luas tulangan minimum sengkang
tertutup:
( pakal)

Av + 2(At) = 0,062,/f, —P2¢2

fyv
300 mm(100 mm)

Av + 2(At) = 0,062.,/30 Mpa 240 Mpa
Av + 2(At) = 42,45 mm?
Av + 2(At) = 0,35 ——Rakal) b(Sparai)

fyv
v+ 2(A¢) = 0,35 300 mm(100 mm)

v - 240 Mpa

Av + 2(At) = 43,75 mm?

Maka digunakan nilai Avpe, menggunakan:

AVpery + 2(At) =226 mm

Kontrol:

AVpaiai > AVpeny = 226,2 mm? > 226 mm*>  (OK)
Cek persyaratan SRPMM untuk kekuatan geser
Pada kedua ujung komponen struktur lentur tersebut
harus di pasang sengkang sepanjang jarak dua kali
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komponen struktur diukur dari muka perletakan ke
arah tengah bentang. Sengkang pertama dipasang
pada jarak tidak lebih dari 50 mm dari muka
perletakan.
Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi :
a) d/4
b) delapan kali diameter tulangan longitudinal
¢) 24 kali diameter sengkang dan
d) 300 mm
(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.4.(2))

a. Spakai <d/4

100 mm < 449 mm/4

100 mm < 112,25 mm (OK)
b. Spakai <8 (Dlentur)

100 mm < 8(22 mm)

100 mm < 176 mm (OK)
C. Spakai < 24(Dgeser)

100 mm < 24(12 mm)

100 mm < 288 mm (OK)
d. Spakai < 300 mm
100 mm < 300 mm (OK)

Jadi digunakan tulangan geser (sengkang) @12-
100 mm pada daerah tumpuan kanan dan Kiri
dipasang sejarak 50 mm dari ujung perletakan
balok.

WILAYAH 2 (LAPANGAN)
Gaya geser pada wilayah 2 diperoleh dengan
menggunakan metode perbandingan segitiga dengan
perhitungan sebagai berikut:
Vu, _
05In—2h 0,5in
Vi — Vuy(0,5In—-2h)
Y2 =T 05
_2199300,38(0,5(5100) —(2)500)

Vuz = 0,5(5100)
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Vu, =121143,37 N

Cek kondisi
Vu, =12113,37 N

1. Kondisi 1— tidak memerlukan tulangan geser

Vu < Ya(p)VeC
12114337 N > 47033,62 N
(TIDAK OK)
2. Kondisi 2 — memerlukan tulangan geser
minimum
Y5(@)Ve < Vu < o(Vc)
47033,62 N | <| 12114337 N | >| 94067,24 N
(TIDAK OK)
3. Kondisi 3 — memerlukan tulangan geser
minimum
o(Vc) < Vu <| o(VctVSyin)
94067,24 N | <| 12114337 N | >| 12774224 N
(TIDAK OK)

4. Kondisi 4 — memerlukan tulan

gan geser

O(VctVsyin) | <

Vu

<| @(Vc+VSmax)

127742,24 N | <

121143,37 N

<| 278512,81 N

(OK)

gan geser

5. Kondisi 5 — memerlukan tulan
<

O(Vct+VSiay)

Vu

<| @(Vc+2VSmax)

27851281 N | >

121143,37 N

<| 462958,38 N

(TIDAK OK)

Maka, selanjutnya perhitungan penulangan geser
balok induk menggunakan persyaratan kondisi 4,
yaitu memerlukan tulangan geser. Beban gaya geser
yang harus dipikul oleh tulangan geser:

Vu
Vsmin =——Vc
121143,37 N
VSmin = BT 12542299 N

VSmin = 36101,505 N
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Direncanakan menggunakan tulangan geser @12
mm dengan 2 kaki. Maka luas penampang tulangan
geser yang diperlukan:

1
Avpakai = Zn(dz)nkaki

1
AVpakai = Zn(lz mm)z(Z)

AVparai = 226,2 mm?
Spasi perlu tulangan:

. _An(yd
pakai Vsperlu
_226,2 mm?(400 mm)449 mm
Spakai = 36101,505 N

Spakai = 1125,3 mm = 150 mm
Syarat spasi tulangan:
Smaks S d/2 S 600 mm
Smaks =d/2

=449 mm/2

=22450 mm <600 mm
Maka, digunakan spasi tulangan 150 mm. Sehingga
luas penampanng tulangan geser:
Avpe‘r'lu — Vsperlu(spakai)

fyw(d)
36101,505 N(150 mm)

AVpertn = 540 Mpa (449 mm)
AVperpy, = 50,25 mm?
Luas tulangan geser perlu ditambah dengan luas
tulangan puntir dan disalurkan menjadi sengkang
tertutup. Apabila diketahui besar pengaruh momen
puntir:
At
—=10,482

S

Maka nilai At adalah:
At

At = (?) Spakai
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At = (0,482)(150 mm)
At =72,3mm
Sehingga, luas gabungan:
AVperpy + 2(At) = 50,25 mm? + 2(72,3 mm)
AVperpy, + 2(At) = 194,9 mm?
Periksa syarat luas tulangan minimum sengkang
tertutup:
( pakal)

Av + 2(At) = 0,062,/f, — 24247 7
yv

300 mm(150 mm)

Av + 2(At) = 0,062,/30 M

v+ 2048 PA™240 Mpa
Av + 2(At) = 63,67 mm?
Av + 2(At) = 0, 35 2(Spakar)

fyv

Av + 2(At) = 0,35 300 mm(150 mm)

v - 240 Mpa

Av + 2(At) = 65,625 mm?
Maka digunakan nilai Avpe, menggunakan:
Av + 2(At) = 194,95 mm

Kontrol:
AVpaiai > AVpeny = 226,2 mm? > 1949 mm®  (OK)

Cek persyaratan SRPMM untuk kekuatan geser
Pada kedua ujung komponen struktur lentur tersebut
harus di pasang sengkang sepanjang jarak dua kali
komponen struktur diukur dari muka perletakan ke
arah tengah bentang. Sengkang pertama dipasang
pada jarak tidak lebih dari 50 mm dari muka
perletakan.

Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebinhi :

a) d/4

b) delapan kali diameter tulangan longitudinal
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¢) 24 kali diameter sengkang dan
d) 300 mm

a.

(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.4.(2))
Spakai <d/4
150 mm < 449 mm/2
150 mm < 224,5 mm (OK)
Spakai < 8(Dlentur)
150 mm < 8(22 mm)
150 mm < 176 mm (OK)
Spakai < 24(Dgeser)
150 mm < 24(12 mm)

150 mm < 288 mm (OK)
150 mm < 300 mm (OK)

Jadi digunakan tulangan geser (sengkang) @12-
150 mm pada daerah tumpuan kanan dan Kiri
dipasang sejarak 50 mm dari ujung perletakan
balok.

Perhitungan Panjang Penyaluran

Panjang penyaluran untuk tulangan lentur D25
dihitung berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.2,
12.3, dan 12.5.

1.

Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tarik

Fy.v.@
d=< V- Tt e)db
1,71/ fc'

Dimana,

Y, = Faktor lokasi tulangan, 1
Y, = Faktor pelapis tulangan, 1
A =Beton normal, 1

Maka,
400 Mpa(1)1

d= ( pa(l) >22 mm
1,7(1),/30 Mpa

ld = 945,09 mm
Syarat:
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Ly > 300 mm
945,09 mm > 300 mm (OK)
Reduksi panjang penyaluran tulangan (tulangan
lebih):

ld _ Asperlu I
reduksi — A d
Spasang

1512,88 mm?
lreauisi = 7530 53 mmz 209 mm

ld eqursi = 940,34 mm = 950 mm

. Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi

tekan
0,24Fy
dc = b
A fc!
0,24(400 Mpa)
= 22mm

l
47 1./30 Mpa

ljc = 385,6 mm

lge = 0,043(Fy)d,

lge = 0,043 (400 Mpa) 22 mm

lje =378mm

Diambil nilai terbesar, Ly = 386 mm

Reduksi panjang penyaluran tulangan (tulangan
lebih):

ld _ Asperlu I
reduksi — A dc
Spasang

456,16 mm?
lreauisi = 760265 mmz 200 T

ld eqursi = 231,358 mm = 250 mm

. Panjang penyaluran tulangan berkait dalam

kondisi tarik.
o (0,24(fJ/)‘Pe

NI

) dp = 8dy, dan 150 mm
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1 = <0,24(400 Mpa)l) 22
1,/30 Mpa
> 8(22 mm) dan 150 mm
ld = 3856 mm =176 mm (OK)
ld = 385,6 mm = 150 mm (OK)

45.1.2 Desain Struktur Balok Anak
Data-Data Perencanaan

Frame . 288

Tipe balok : B2-2
Bentang balok (L) : 5000 mm
Dimensi balok (Bpaok) : 200 mm
Dimensi balok (Hpajox) : 250 mm
Mutu beton (fc”) : 30 Mpa

Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 Mpa
Kuat leleh tulangan geser (fys) : 240 Mpa
Kuat leleh tulangan puntir (fyt)  : 400 Mpa

Diameter tulangan lentur (D) : 16 mm
Diameter tulangan geser (@) 212 mm
Diameter tulangan puntir (D) ;13 mm
Spasi antar tulangan sejajar : 30 mm
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.6.1)
Tebal selimut beton (decking) : 30 mm
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.7.1(c))
Faktor 31 20,85

(SNI 03-2847-2013 Pasal 10.2.7.3)

Faktor reduksi kekuatan lentur (o) : 0,9
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.1)

Faktor reduksi kekuatan geser (y) : 0,75
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3)

Faktor reduksi kekuatan torsi (y) : 0,75
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3)
Tinggi efektif balok :
d =h- tdecking - Qtulangan geser ~ Yo gtulangan lentur
=(250-30-10- (1/2) 16) mm = 212 mm
d’=h-d
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=250 mm - 212 mm =38 mm

Hasil Output SAP 2000

Setelah dilakukan analisa menggunakan program bantu
struktur SAP 2000, maka didapatkan hasil perhitungan
struktur dan diagram gaya dalam. Hasil dari program
bantu struktur SAP 2000 dapat digunakan pada proses
perhitungan penulangan balok.

Hasil Output Torsi

Momen Puntir 1 4764814,66 Nmm

Resultart Torsion

Torsion
4764514.66 N-mm
3t 1500.00 mm
2129377.16 N-mm
3t 1500.00 mm

14822,89 N
Hcsull.anl Avial Foice:
Axial
482283 N
4’—'7 3t 1500.00 mm
| &l 3200.00 mm

Hasil Output Momen Lentur

Lapangan 1 12765960,21 Nmm
1~ Resultant Moment
Moment M3
e ——— el
| e
Tumpuan Kiri 1 9952682,4 Nmm

~ Resutant Moment

Homent M3
297067726 N-mm
-9952652.40 N-rmm
& 0,00 mm

Tumpuan kanan : 20872328,3 Nmm

Resultant Moment
Homent M3
12765960.21 N-mm
&l 2300.00
| -20872328.3 N-mm
at 5000,00 mm

Hasil Output Diagram Gaya Geser
Berdasarkan SNI  03-2847-2013 pasal 21.3.4.2
sengkang pertama harus ditempatkan tidak lebih dari
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50 mm dari mka komponen struktur penumpu. Maka,
Vu diambil sebesar:

Tumpuan :20218,62 N
- Resultant Shear
Shear V2
— 2021862 N
—_— at 500000 mm
| 1483534 N
2t 0.00 mm
Lapangan :0

Syarat Gaya Aksial Balok

Balok harus memenuhi persyaratan batas gaya tekan
aksial SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.2. Sesuai
ketentuan SRPMM bahwa gaya tekan aksial terfaktor,
Pu, untuk komponen struktur tidak melebihi Ag.fc’/10
dengan perhitungan dibawah ini:

A94d) _

(21000 mm)(250 mm)(30 Mpa)

> 4822,89 N

10

Berdasarkan hasil analisa struktur SAP 2000, gaya
aksial tekan akibat kombinasi 1,2D + 1Ex + 0,3Ey +
1L pada komponen struktur yang ditinjau sebesar
4822,89 N

Maka sesuai persamaan :

AgFc'
Pu < 10

4822,89 N < 150000 N (Memenubhi)

Periksa Kecukupan Dimensi Penampang Terhadap
Beban Geser Dan Puntir

Luasan vang dibatasi oleh keliling luar irisan
penampang beton :

Acp = bbalok (hbalok)

A, =200 mm (250 mm)

A, = 50000 mm’

Parameter luas irisan penampang beton Acp:

Pcp =2 (bbalok + hbalok)
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Pep =2 (200 mm + 250 mm)

Pcp =900 mm

Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang :
th): (bbalok - 2-tdecking -0 geser) X (hbalok - 2-tdecking -0
geser

Aon = (200 mm — 2.30 mm — 10 mm)(250 mm — 2.30
mm — 10 mm)

Agh = 23400 mm?

Keliling penampang dibatasi as tulangan sengkang:

IDoh =2X [(bbalok - 2-tdecking -4 geser) + (hbalok - 2-tdecking -
g geser)]

Poh = 2 X [(200mm — 2.30mm — 10mm) + (250mm —
2.30mm — 10mm)]

Poh =620 mm

Perhitungan Tulangan Puntir:
Berdasarkan hasil analisa struktur SAP 2000 diperoleh
momen puntir terbesar akibat kombinasi pembebanan
Momen puntir ultimate:
Tu =13068413,9 Nmm
Momen puntir nominal:
Ty
Tp= —
®
4764814,66 Nmm

0,75
Tn = 6353086,213 Nmm
Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir
terfaktot (T,) besarnya kurang dari beberapa kondisi
dibawah ini:
Acp?
TUmin = ¢(0,083)A,/fc’ ( )
Pcp
500002>

Tn =

T, = 0,75(0,083)1v30 ( 500

Tupmin = 947103,589 Nmm
(SNI 2847:2013, Pasal 11.5.1 (a))
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Sedangkan untuk momen puntir terfaktor maksimal
(T.) dapat diambil sebesar:

_ (Acp?
Tumax = ¢(0,33)4y/ fc P
cp
500002
Tumayx = ¢(0;33)1m< 900 >

TUpayx = 3765592,583 Nmm

(SNI 2847:2013, Pasal 11.5.2.2 (a))
Cek pengaruh momen puntir
Tu < Tu min , maka tulangan puntir diabaikan
Tu > Tu min , maka memerlukan tulangan puntir
Masuk pada kondisi :
Tu > Tumin = 4764814,66 Nmm > 947103,589 Nmm,
maka puntir diperhitungkan.
Jadi penampang balok memerlukan penulangan puntir
berupa tulangan memanjang dan sengkang-sengkang
tertutup.
Cek kecukupan penampang menahan momen puntir
Dimensi penampang melintang harus memenuhi
ketentuan berikut menurut SNI 03-2847-2013 pasal
11.5.3:

\]Vu z Tu.Ph \* % fe'bd (2. /fc
(bd) * (7o) =9 *

bd 1,7Aoh? bd 3
3,21 <4,564 (memenuhi)

Maka penampang balok induk mencukup untuk
menahan momen puntir.

Tulangan Puntir Untuk Lentur

Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan untuk
menahan puntir sesuai dengan (SNI 03-2847-
2013pasal  11.5.3.7) direncanakan  berdasarkan
persamaan berikut :

At Fyt
Al = —(Ph) (—) Cot? @
S Fy
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Dengan At/s dihitung sesuai dengan (SNI 03-2847-
2013 pasal 11.5.3.6) berasal dari persamaan berikut:

n = 2@JALEYD

S

Untuk beton non prategang @ = 45°
Dimana, A, = 0,85 A,
Maka,
A,= 0,85 Ay,

= 0,85 (23400 mm?)

= 19890 mm?
At Tn
s 2(A,)At(Fyt)Cot @
At 6353086,213 Nmm
s 2(19890 mm?)400 Mpa(Cot 45)

— = 0,65 mm

S

Sehingga Tulangan puntir untuk lentur:
Al = At Poh (Fyt)c t* @

- s( oh) Fy 0

Al = (0,65 mm)620 mm(

Al = 152,83 mm?

Sesuai dengan (SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.5.3)
tulangan torsi longitudinal minimum harus diambil
nilai dengan ketentuan :

At - 0,175(Bw)

400 Mpa

2
i 4
400 Mpa) (Cot™ 45)

s Fyt
At - 0,175(300 mm)
s 400 Mpa

0,036 mm = 0,0875 mm
Maka nilai At/s diambil yang terbesar = 0,0875 mm
Periksa nilai Alni, dengan persamaan:
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0,42,/fc’'(Acp) At
Alpin = — Fy s

) (Poh) FF—Z:

620 400
400

0,42v30(50000
Almin = ( ( ) — 0,65)
400

Al = —113,41 mm?

Periksa penggunaan Al dengan 2 kondisi sebagai

berikut.

Al perlu < Al min, maka menggunakan Al min

Al perlu > Al min, maka menggunakan Al perlu

Maka nilai Al

Algerty < Alip = -113,41 mm? < 152,83 mm?

Sehingga yang digunakan nilai Aly, sebesar 152,83

mm?. Dipakai luasan tulangan puntir untuk arah

memanjang dibagi merata pada empat sisi penampang

balok sehingga sehingga diperoleh kebutuhan luasan

tulangan tiap sisinya, yaitu:

Al 152,83 mm? 5

Z = f = 38,21 mm

Penyebaran penulangan torsi pada tulangan memanjang

dibagi pada setiap sisinya :

- Padasisi atas : disalurkan pada tulangan tarik balok

- Pada sisi bawah : disalurkan pada tulangan tekan
balok

Maka masing-masing sisi atas dan bawah balok

mendapat tambahan luasan tulangan puntir sebesar

58,33 mm?’. Pada sisi kanan dan sisi kiri dipasang

luasan tulangan puntir sebesar :

Al
Alperp, = 2 (Z)

152,83 mm?
Alperlu =2 f
Alyeriy, = 76,41 mm?
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Digunakan tulangan D13 pada tulangan puntir untuk
kedua sisinya yaitu sisi kiri dan sisi kanan sejumlah:
. Al

Luas tulangan

76,41 mm?

1= 0,257(13 mm)?
n = 0,88 buah =~ 2 Buah
Dipasang tulangan puntir 2D13
Alpasang = (npasang)Atulangan puntir
Alpgsang = 2(0,25)m(13 mm)?
Alpasang = 265,5 mm?
Kontrol luas tulangan:
Alpasang > Alpeny = 265,5 mm? > 76,41 mm? (OK)
Sehingga tulangan puntir ditumpuan Kiri, tumpuan
kanan dan lapangan dipasang sebesar 2D13

Perhitungan Tulangan Lentur Tumpuan Kanan
Garis netral dalam kondisi balance

b—( 600 )d
~ \600 + Fy

Xb—( 600 )212
~ 600 + 400 mm

Xb =127,2mm
Garis netral maksimum
Kinaks =0,75 (Xb)
=(0,75) 127,2 mm
=954 mm
Garis netral minimum
Xmin =h-d
=250 mm - 212 mm
=38 mm
Garis netral rencana (asumsi)
Xrencana =100 mm
Komponen beton tertekan
Cc’ = 0,85 (fc”)b(B1)Xrencana
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=0,85 (30 Mpa) 200 mm (0,85) 100 mm

= 433500 N
Luas tulangan tarik
2 cc'
sc=—
fy
Asc — 433500 N
€ =400 Mpa

Asc = 1083,75 mm?
Momen nominal tulangan lentur tunggal

Mnc = (Asc)f, (d _ B)Xrencana

Mnc = 1083,75(400) (212 -

Mnc = 73478250 Nmm
Momen lentur nominal (Mn)

(0,85)100
)

Mu =20872328,3 Nmm
Mux
Mn = 2
20872328,3 Nmm
Mn = 09

Mn = 23191475,89 Nmm
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap
Syarat :
Mns > 0 — maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns =Mn-Mnc
=23191475,89 Nmm — 73478250 Nmm
=-50286774,11 Nmm

Maka,

Mns <0

Mns = -50286774,11 Nmm < 0O (tidak perlu tulangan
lentur tekan). Sehingga untuk analisis selanjutnya
digunakan perhitungan penulangan lentur tunggal.
Perencanaan tulangan lentur tunggal

_ fy _  400Mpa _
m= (0,85)f! ~ 0,85 (30 Mpa) 15,69
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St 0035
Pmin = fy - 400 Mpa =Y
_085(f:)p ( 600 )

Po fy  \600 + Fy

0,85 (30 Mpa)0,85 ( 600 )
Po = 400 600 + 400
p, = 0,0325

Pmax = 0,75(pp) = 0,0325
Mn 23191475,89 Nmm

Rn = = =2
"= @D 200 mmizmm)z - 208
1 2(m)Rn
=—|1- |1-
p m Fy
1 2(15,69)2,58
p=——|1- |1 -————
15,69 400 Mpa
p = 0,0068
Syarat:
Pmin < p < Pmax
0,0035 > 0,0068 < 0,0325 (OK)
Luasan perlu (Asgequ) tulangan lentur tarik
Asperlu = pbd
=0,0068 (200 mm) (212 mm)

= 288,93 mm’
luasan tulangan perlu lentur ditambah luasan tambahan
puntir longitudinal untuk lentur:
ASperiu =As+ Al/4

= 288,93 mm’ + 38,21 mm’

= 327,13 mm’

Jumlah tulangan tarik:
As

n=
Atulangan lentur
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327,13 mm?
n=—

%n(16 mm)?
n = 1,63 pasang = 2 buah
Dipasang tulangan tarik 2D16
Aspasang =n (Astul tarik)
=2 (Y4) n (16 mm)?
= 402,12 mm?
Kontrol luas tulangan:
ASpasang = ASpery = 402,12 mm? > 327,13 mm*  (OK)

Jumlah tulangan tekan:
AS’perlu =0,3 (Aspasang)
=0,3 (402,12 mm?)

= 120,64 mm?
n= AS’perlu
Luasan D lentur
120,64 mm?
n=q————
z7 (16 mm)?

n = 0,6 pasang = 2 buah
Dipasang tulangan tekan 2D16
As,pasang =n (Astul tekan)
=2 (%) © (16 mm)?
= 402,12 mm?
Kontrol luas tulangan:
AS’ paseng > ASpery = 402,12 mm® > 120,64 mm®  (OK)
Kontrol jarak spasi tulangan pakai
Syarat:
Siaks = Ssejajar = 30 mm — susun 1 lapis
Siaks < Ssejojar = 30 mm — susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan dipakai tulangan tarik 1 lapis 2D16 dan
tulangan tekan 1 lapis 2D16.
Kontrol tulangan tarik:

b — (Ztselimiut) - (ZDgeser) - (nDlentur)
n—1

Smaks -
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200 — (2 x30) — (2 X 10) — (2 X 16)

maks — 2-1
Smaks = 88 mm
Syarat :
Saks = Ssejajar = 88 mm > 30 mm (OK)

Kontrol tulangan tekan:
b— (Ztselimiut) - (ZDgeser) - (nDlentur)

Smaks = n—1
200— (2 x30)— (2 x10) — (2 x 16)
maks — 2-1
Smaks = 88 mm
Syarat:
Saks = Ssejajar = 88 mm > 30 mm (OK)

Maka dipakai tulangan lentur balok induk B2-2 (20/25)
untuk daerah tumpuan kanan:
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 2D16
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D16
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen
negatif atau positif pada sebarang penampang
sepanjang panjang balok tidak boleh kurang dari
seperlima  kekuatan momen maksimum  yang
disediakan pada muka salah satu joint.
(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.4.(1))

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.
Aspasang = npasang (AD Ientur)

=2 (Y4) n (16 mm)?

= 402,12 mm?
Aspasang = npasang (AD Ientur)

=2 (Y4) n (16 mm)?

= 402,12 mm?

1
M lentur tumpuan (+) = §M lentur tumpuan (—)
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1
402,12 mm? > 3 (402,12 mm?)
402,12 mm? > 134,04 mm? (OK)

Kontrol kemampuan penampang
As pakai tulangan tarik 2D16 = 402,12 mm?
As pakai tulangan tekan 2D16 = 134,04 mm?
_ (As pakai tul tarik x Fy)
B 0,85x fc'xb
_ 402,12 mm? 400 Mpa
*=10,85 (30 Mpa) 200 mm
a=315mm

Mn = (As)Fy (d - 22)

31,5
Mn = 160849,54 (212 - )
Mn = 31563576,26 Nmm
Maka:
Mnpasang > Mngeny = 28407218,64 Nmm > 20872328,3
Nmm (OK)
Jadi dipasang tulangan lentur balok induk B2-2 (20/25)
untuk daerah tumpuan kanan:
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 2D16
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D16

Perhitungan Tulangan Lentur Tumpuan Kiri
Garis netral dalam kondisi balance

Xb—( 600 )d
~ \600 + Fy

Xb—( 600 )212
~ 600 + 400 mm

Xb =127,2 mm

Garis netral maksimum

Ximaks =0,75 (Xb)
=(0,75) 127,2 mm
=954 mm
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Garis netral minimum
xmin = h - d
=250 mm - 212 mm
=38 mm
Garis netral rencana (asumsi)
Xrencana =100 mm
Komponen beton tertekan

CC, = 0,85 (fc’)b(Bl)Xrencana
= 0,85 (30 Mpa) 200 mm (0,85) 100 mm
= 433500 N
Luas tulangan tarik
2 cc
SC = ——
fy
Ase = 433500 N
€ =400 Mpa

Asc = 1083,75 mm?
Momen nominal tulangan lentur tunggal

Mnc = (Asc)fy (d — mﬂ

Mnc = 1083,75(400) (212 -

Mnc = 73478250 Nmm
Momen lentur nominal (Mn)

(0,85)100
=)

Mu =9952682,4 Nmm
Mux
Mn = 2
Mn = 9952682,4 Nmm
n= 0,9

Mn = 11058536 Nmm
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap
Syarat :
Mns > 0 — maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns =Mn—-Mnc

= 11058536 Nmm — 73478250 Nmm




155

=-62419714 Nmm
Maka,
Mns <0
Mns = -62419714 Nmm < 0 (tidak perlu tulangan
lentur tekan). Sehingga untuk analisis selanjutnya
digunakan perhitungan penulangan lentur tunggal.
Perencanaan tulangan lentur tunggal

_ fy _ 400Mpa _
m= (0,85)f! ~ 0,85 (30 Mpa) 15,69

St 0035
Pmin = fy 400 Mpa
_085(f)p ( 600 )
Po =%, \600 + Fy
_ 0,85 (30 Mpa)0,85 ( 600 )

400 600 + 400

Pp

pp = 0,0325
Pmax = 0,75(pp) = 0,0325

~ Mn 11058536 Nmm
"~ b(d?) 200 mm(212 mm)?

1 2(m)Rn
p=—|1—- |1-
m Fy

Rn

1,23

P = 1569 400 Mpa
p =0,00315
Syarat:
Pmin < P < Pmax
0,0035 > 0,00315 < 0,0325 (OK)
Diperbesar 30%, maka p = 0,00455
Luasan perlu (ASyenu) tulangan lentur tarik
ASpe”u = pbd
= 0,00455 (200 mm) (212 mm)
=192,92 mm?

1 2(15,69)1,23
1— [1 -2
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luasan tulangan perlu lentur ditambah luasan tambahan
puntir longitudinal untuk lentur:
ASperiu =As + Al/4

= 192,92 mm? + 38,21 mm’

=231,13 mm?
Jumlah tulangan tarik:
As
n=
Atulangan lentur
231,13 mm?
n=y—————
z7(16 mm)?

n = 1,15 pasang = 2 buah
Dipasang tulangan tarik 2D16
Aspasang =n (Astul tarik)
=2 (Y4) n (16 mm)?
= 402,12 mm?
Kontrol luas tulangan:
ASpasang > ASpeny = 402,12 mm® > 231,13 mm*  (OK)

Jumlah tulangan tekan:
AS’perlu =0,3 (Aspasang)
=0,3 (402,12 mm?)
= 120,64 mm?
AS,perlu

n= Luasan D lentur
120,64 mm?

=71
z7 (16 mm)?
n = 0,6 pasang = 2 buah
Dipasang tulangan tekan 2D16
As’pasang =n (Astul tekan)
=2 (Y4) n (16 mm)?
= 402,12 mm?
Kontrol luas tulangan:
AS’ paseng > ASperty = 402,12 mm® > 120,64 mm® (OK)
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Kontrol jarak spasi tulangan pakai

Syarat:

Siaks = Ssejajar = 30 mm — susun 1 lapis

Siaks < Ssejajar = 30 mm — susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan dipakai tulangan tarik 1 lapis 2D16 dan
tulangan tekan 1 lapis 2D16.

Kontrol tulangan tarik:
b— (Ztselimiut) - (ZDgeser) - (nDlentur)

Smaks = n—1
200 — (2 x30) — (2 x10) — (2 x 16)
maks — 2-1
Smaks = 88 mm
Syarat :
Smaks > Ssejajar =88 mm > 30 mm (OK)

Kontrol tulangan tekan:
b — (Ztselimiut ) - (ZDgeser) - (nDlentur)

Smaks = n—1
200 — (2 x30) — (2 x10) — (2 X 16)
maks — 2-1
Smaks = 88 mm
Syarat:
Smaks > Ssejajar =88 mm > 30 mm (OK)

Maka dipakai tulangan lentur balok induk B2-2 (20/25)
untuk daerah tumpuan Kiri:
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 2D16
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D16
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen
negatif atau positif pada sebarang penampang
sepanjang panjang balok tidak boleh kurang dari
seperlima  kekuatan ~momen maksimum yang
disediakan pada muka salah satu joint.

(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.4.(1))
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Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.

Aspasang = npasang (AD Ientur)
=2 (¥4) 7 (16 mm)?
= 402,12 mm?

Aspasang = npasang (AD Ientur)
=2 (Y4) © (16 mm)?
= 402,12 mm?

1
M lentur tumpuan (+) = §M lentur tumpuan (—)

1
402,12 mm? > 3 (402,12 mm?)
402,12 mm? > 134,04 mm? (OK)

Kontrol kemampuan penampang
As pakai tulangan tarik 2D16 = 402,12 mm?
As pakai tulangan tekan 2D16 = 134,04 mm?
B (As pakai tul tarik x Fy)
B 0,85x fc'xb
_ 402,12 mm? 400 Mpa
%= 10,85 (30 Mpa) 200 mm
a=315mm

Mn = (As)Fy (d - zg)

31,5
Mn = 160849,54 (212 i )
Mn = 31563576,26 Nmm

Maka:

Mnpasang > Mnpeny = 28407218,64 Nmm > 9952682,4
Nmm (OK)

Jadi dipasang tulangan lentur balok induk B2-2 (20/25)
untuk daerah tumpuan Kiri:

Tulangan lentur tarik 1 lapis = 2D16

Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D16



Perhitungan Tulangan Lentur Lapangan
Garis netral dalam kondisi balance

Xb—( 600 )
~\600 + Fy
Xb—( 600 )212

~ 600 + 400 mm

Xb =127,2 mm

Garis netral maksimum

Kinaks =0,75 (Xb)
=(0,75) 127,2 mm
=95,4 mm

Garis netral minimum

Xmin = h - d
=250 mm - 212 mm
=38 mm

Garis netral rencana (asumsi)

xrencana =100 mm

Komponen beton tertekan

Cc’ = 0,85 (fc”)b(B1)Xrencana
= 0,85 (30 Mpa) 200 mm (0,85) 100 mm
=433500 N
Luas tulangan tarik
2 cc'
SC=—
fy
Ase = 433500 N
¢ =200 Mpa

Asc = 1083,75 mm?
Momen nominal tulangan lentur tunggal

Mnc = (Asc)fy (d — (ﬁl)XTw
(0,85)100
)

Mnc = 1083,75(400) (212 -

Mnc = 73478250 Nmm
Momen lentur nominal (Mn)
Mu =12765960,21 Nmm

159
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Mux
Mn =

12(3765960,21 Nmm

Mn =
0,9

Mn = 14184400,23 Nmm
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap
Syarat :
Mns > 0 — maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns =Mn—-Mnc
= 14184400,23 Nmm — 73478250 Nmm
=-59293849,77 Nmm

Maka,

Mns <0

Mns = -59293849,77 Nmm < 0 (tidak perlu tulangan
lentur tekan). Sehingga untuk analisis selanjutnya
digunakan perhitungan penulangan lentur tunggal.
Perencanaan tulangan lentur tunggal

_ fy _  400Mpa _

m= (0,85)f! ~ 0,85 (30 Mpa) 15,69
414 0,0035

Pmin =27 = 200 Mpa

_ 0,85(f)B ( 600 )
Po =1 \600 + Fy

_ 0,85 (30 Mpa)0,85 ( 600 )
Po = 400 600 + 400
pp = 0,0325

Pmax = 0,75(pp) = 0,0325

_ Mn _ 14184400,23 Nmm _
"~ b(d?) 200 mm(212 mm)?

Rn 1,58
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1 2(m)Rn
p=—|1— [1-

m Fy

1 2(15,69)1,58

p=——11- |l ———F—

15,69 400 Mpa
p = 0,0041
Syarat:

Pmin < P < Pmax
0,0035 > 0,0041 < 0,0325 (OK)
Luasan perlu (Asgequ) tulangan lentur tarik
ASperty =p.b.d
=0,0041 (200 mm) (212 mm)
= 172,792 mm?
luasan tulangan perlu lentur ditambah luasan tambahan
puntir longitudinal untuk lentur:
ASperiu =As + Al/4
= 172,792 mm?* + 38,21 mm’

= 210,998 mm?
Jumlah tulangan tarik:
As
n=
Atulangan lentur
210,998 mm?
n=qg——————
z7m(16 mm)?

n = 1,05 pasang = 2 buah
Dipasang tulangan tarik 2D16
Aspasang =n (Astul tarik)
=2 (Y4) © (16 mm)® = 402,12 mm?
Kontrol luas tulangan:
ASpasang = ASpery = 402,12 mm? > 210,998 mm’*  (OK)

Jumlah tulangan tekan:
AS’perlu =03 (Aspasang)
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=0,3 (402,12 mm?)

= 120,64 mm?
n= AS,perlu
Luasan D lentur
120,64 mm?
n=q—————
7™ (16 mm)?

n = 0,6 pasang = 2 buah
Dipasang tulangan tekan 2D16
As’pasang =n (Astul tekan)
=2 (Y4) © (16 mm)?
= 402,12 mm?
Kontrol luas tulangan:
AS’ paseng > ASpery = 402,12 mm® > 120,64 mm®  (OK)
Kontrol jarak spasi tulangan pakai
Syarat:
Saks = Ssejajar = 30 mm — susun 1 lapis
Siaks < Ssejajar = 30 mm — susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan dipakai tulangan tarik 1 lapis 2D16 dan
tulangan tekan 1 lapis 2D16.
Kontrol tulangan tarik:

b— (Ztselimiut) - (ZDgeser) - (nDlentur)

Smaks = n—1
200 — (2 x30) — (2 x10) — (2 X 16)
maks — 2-1
Smaks = 88 mm
Syarat :
Smaks > Ssejajar =88 mm > 30 mm (OK)

Kontrol tulangan tekan:
b— (Ztselimiut) - (ZDgeser) - (nDlentur)

n—1
200— (2 x30)—(2 x10) — (2 x 16)

maks — 2-1

Smaks -

Smaks = 88 mm

Syarat:
Staks = Ssejajar =88 mm > 30 mm (OK)
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Maka dipakai tulangan lentur balok induk B2-2 (20/25)
untuk daerah lapangan:
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 2D16
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D16
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen
negatif atau positif pada sebarang penampang
sepanjang panjang balok tidak boleh kurang dari
seperlima  kekuatan momen maksimum yang
disediakan pada muka salah satu joint.
(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.4.(1))

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.
Aspasang = npasang (AD Ientur)

=2 (Y4) © (16 mm)?

= 402,12 mm?
Aspasang = npasang (AD Ientur)

=2 (Y4) © (16 mm)?

= 402,12 mm?

1
M lentur tumpuan (+) = §M lentur tumpuan (—)

1
402,12 mm? > 3 (402,12 mm?)
402,12 mm? > 134,04 mm? (OK)

Kontrol kemampuan penampang
As pakai tulangan tarik 2D16 = 402,12 mm?
As pakai tulangan tekan 2D16 = 134,04 mm?
As pakai tul tarik x Fy
a—( 0,85x fc'xb )
< 402,12 mm? 400 Mpa )
a =

0,85 (30 Mpa) 200 mm
a=31,5mm
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Mn = (As)Fy (d - 22)

31,5
Mn = 160849,54 (212 - )
Mn = 31563576,26 Nmm
Maka:
MnNpasang > Mnpeny = 28407218,64 Nmm > 12765960,21
Nmm (OK)
Jadi dipasang tulangan lentur balok induk B2-2 (20/25)
untuk daerah lapangan:
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 2D16
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D16

Perhitungan Tulangan Geser

Dalam perhitungan kebutuhan tulangan lentur balok

didapatkan jumlah tulangan yang dibutuhkan pada

tumpuan kanan dan tumpuan kiri balok induk. Luasan

tersebut digunakan untuk mencari momen nominal Kiri

dan nominal kanan.

Berdasarkan hasil SAP 2000, gaya terfaktor geser

terbesar diperoleh dari kombinasi pembebanan yaitu

Vu =20218,62 N.

Momen nominal penampang

Momen nominal penampang dihitung sebagai momen

nominal tumpuan kanan dan momen nominal tumpuan

Nilai As pasang = 402,124 mm?

Nilai As’ pasang = 402,124 mm’

1. Momen nominal untuk struktur bergoyang ke kanan
As pasang = 402,124 mm?

P

As’ pasang = 402,124 mm®
Momen nominal Kiri

3 As' (fy)
“=\0,85 (£ b
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(402,124 mm?) 400 Mpa
N < 0,85(30 Mpa)200 mm )
a =31,54mm
' a
Mnl = (As")Fy (d - 2—)

31,54
Mnl = (402,124)400 (212 - 2—)

Mnl = 31563576,3 Nmm
Momen nominal kanan

B As (fy)
*=\085 (£ b

3 <(402,124 mm?) 400 Mpa>

0,85(30 Mpa)200 mm
a = 31,54mm

Mnr = (As)Fy (d - 22)

31,54
Mnr = (402,124)400 (212 - 2—)

Mnr = 31563576,3 Nmm

. Momen nominal untuk struktur bergoyang ke Kiri
As pasang = 402,124 mm?

C D

As’ pasang = 402,124 mm®
Momen nominal Kiri

. ( As (f,) >
0,85 (£.)) b
(402,124 mm?) 400 Mpa
= ( 0,85(30 Mpa)200 mm )
a = 31,54mm
a
Mnl = (As)Fy (d — 2—)
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31,54
Mnl = (402,124)400 (212 — 2—)

Mnl = 31563576,3 Nmm
Momen nominal kanan

_ < As' (fy) )
0,85 (f,) b
(402,124 mm?) 400 Mpa
- < 0,85(30 Mpa)200 mm )
a =31,54mm
, a
Mnr = (As")Fy (d - 2—)

31,54

Mnr = (402,124)400 (212 - 2—)

Mnr = 31563576,3 Nmm

Untuk mencari reaksi geser di ujung kanan dan Kiri

balok, gaya gravitasi yang bekerja pada struktur

berdasarkan SNI 03-2847-2013 gambar S21.5.4.

Gaya geser pada ujung perletakan diperoleh dari:
wu=1,2D+1,0L

w At LEEEEETE
U & j

uJ u

v—

r,,+M',,r wé

Mnl + Mnr N Wu (In)

In 2
Mnl + Mnr
Vul = T +Vu

Vul =
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Keterangan:

Vul : Gaya geser pada muka perletakan

Mnl  : Momen nominal aktual balok daerah
tumpuan Kiri

Mnr : Momen nominal aktual balok daerah
tumpuan kanan

In : Panjang bersih balok

Karena hasil Mn untuk struktur bergoyang ke kanan
dan struktur bergoyak ke kiri maka Vu; = Vu,
In = I—balok - 2(1/2 bkolom)
= 5000 — 2(1/2.400)
= 4600 mm
Maka, perhitungan geser pada ujung perletakan:
Vu  =20218,62 N

Mnl + Mnr
Vul = T +Vu
(31563576,3 + 31563576,3)
1= 2600 + 20218,62

Vul = 3394191 N
Syarat kuat tekan beton (fc’)
Nilai /fc’ yang digunakan tidak boleh melebihi
25/3 MPa
(SNI 03-2847-2013)
i < 25
g
V30 < =3
5,477 < 8,33 (OK)
Kuat geser beton (SNI 03-2847-2013 pasal
11.2.1.1)
Ve =(0,17) A/ fc'(b)d
Ve =0,17(1)v/30(200)212
Ve =39479,84 N
Kuat geser tulangan geser

1
VSmin = § (b)d
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1
VSmin = 3 (200 mm)(212 mm)
VSmin = 14133,33 N

VSmax = %W(b)d

1
VSmax = §v30 (200 mm) (212 mm)
VSmax = 77411,455 N

2VSmax = 2(77411,455 N)

2VSmax = 154822,91 N

Pembagian wilayah geser balok

Dalam perhitungan tulangan geser (sengkang) pada

balok, wilayah balok dibagi menjadai 3 wilayah

yaitu:

- Wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan), sejarak dua
kali tinggi balok dari muka kolom ke arah tengah
bentang.

- Wilayah 2 (daerah lapangan), dimulai dari
wilayah 1 atau 3 sampai ke %2 bentang balok.

(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3)

Perhitungan penulangan geser balok

WILAYAH 1 & 3 (TUMPUAN)

Vu;  =3394191 N

Cek kondisi:
1. Kondisi 1— tidak memerlukan tulangan geser
\Vu < Ya(p)Ve
33941,91 N > 14804,94 N
(TIDAK OK)

2. Kondisi 2 — memerlukan tulangan geser
minimum

Ya(p)Ve < Vu < o(Vc)

14804,94 N | <| 3394191 N | >| 29609,88 N

(TIDAK OK)
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3. Kondisi 3 — memerlukan tulangan geser
minimum

o(Vc) < Vu <| o(VctVSyin)
29609,88 N | <] 3394191 N | <| 40209,88 N
(OK)

4. Kondisi 4 — memerlukan tulangan geser
o(Ve+Vsmin) | < Vu <| @(Vet+VSimay)
40209,88 N | >| 3394191 N | <| 8766847 N

(TIDAK OK)

5. Kondisi 5 — memerlukan tulangan geser
O(VetVsna) | < Vu <| o(Vc+2VSmay)
87668,47 N | >| 3394191 N |<| 145727,06 N

(TIDAK OK)

Maka, selanjutnya perhitungan penulangan geser
balok induk menggunakan persyaratan kondisi 3,
yaitu memerlukan tulangan geser. Sehingga, beban
gaya geser yang harus dipikul oleh tulangan geser:
Syarat spasi tulangan:

Smaks < d/4 <600 mm

Smaks =d/4
=212 mm/4
=53 mm <600 mm
Kontrol:
Spakai < Smaks
50 mm < 53 mm (OK)

Maka, digunakan spasi tulangan 50 mm. Sehingga
luas penampanng tulangan geser:
bw(spakai)

fyv(3)
200 mm(50 mm)

Av.. . =
Vmin = 7540 Mpa(3)
AVpin = 13,89 mm?

Avpin =
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Direncanakan menggunakan tulangan geser @12
mm dengan 2 kaki. Maka, luas penampang tulangan
geser yang diperlukan:

Av = 0,25m(d)? (Myqiei)

Av = 0,25m(12)%(2)

Av = 226,2 mm?

Kontrol:

AV > Avpin = 226,2 mm? > 13,89 mm?*  (OK)

Cek persyaratan SRPMM untuk kekuatan geser
Pada kedua ujung komponen struktur lentur tersebut
harus di pasang sengkang sepanjang jarak dua Kkali
komponen struktur diukur dari muka perletakan ke
arah tengah bentang. Sengkang pertama dipasang
pada jarak tidak lebih dari 50 mm dari muka
perletakan.

Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi :

a) d/4

b) delapan kali diameter tulangan longitudinal

c) 24 kali diameter sengkang dan

d) 300 mm

(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.4.(2))

a. Spakai < d/4

50 mm < 212 mm/4

50 mm < 53 mm (OK)
b. Spakai <8 (Dlentur)

50 mm < 8(16 mm)

50 mm < 128 mm (OK)
C. Spakai < 24(Dgeser)

50 mm < 24(12 mm)

50 mm < 288 mm (OK)
d. Spakai <300 mm
50 mm < 300 mm (OK)

Jadi digunakan tulangan geser (sengkang) @12-
50 mm pada daerah tumpuan kanan dan Kiri
dipasang sejarak 50 mm dari ujung perletakan
balok.
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WILAYAH 2 (LAPANGAN)
Gaya geser pada wilayah 2 diperoleh dengan
menggunakan metode perbandingan segitiga dengan
perhitungan sebagai berikut:
Vu, Vu,
0,5In—2h  0,5In
Vuq(0,51n—2h)

U, =
0,5ln
L, _ 33941,91(05 (4600) ~(2)250)
w2 0,5(4600)
Vu, = 26563,24 N
Cek kondisi:

Vu, = 26563,24 N
1. Kondisi 1— tidak memerlukan tulangan geser

Vu < Yo(p)VeC
26563,24 N > 14804,94 N
(TIDAK OK)

2. Kondisi 2 — memerlukan tulangan geser
minimum

Ya(p)Ve < Vu < o(Vc)
14804,94 N | <| 26563,24 N | <| 29609,88 N
(OK)

3. Kondisi 3 — memerlukan tulangan geser
minimum

o(Vc) < Vu <| o(Vc+VSyin)
29609,88 N | >| 26563,24N | <| 40209,88 N
(TIDAK OK)

4. Kondisi 4 — memerlukan tulangan geser
o(Ve+Vsnin) | < Vu <| @(Ve+VSma)
40209,88 N | >| 26563,24 N | <| 8766847 N

(TIDAK OK)

5. Kondisi 5 — memerlukan tulangan geser
O(VetVsny) | < Vu <| @(Vc+2VSmay)
87668,47 N | >| 26563,24 N | <| 145727,06 N

(TIDAK OK)
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Maka, selanjutnya perhitungan penulangan geser
balok induk menggunakan persyaratan kondisi 2,
yaitu memerlukan tulangan geser. Beban gaya geser
yang harus dipikul oleh tulangan geser:

Syarat spasi tulangan:

Smaks < d/2 <600 mm

Smaks = d/2
=212 mm/2
=106 mm <600 mm
Kontrol:
Spakai < Smaks
100 mm < 106 mm (OK)

Maka, digunakan spasi tulangan 100 mm. Sehingga
luas penampanng tulangan geser:

bw (Spakai)
AVpin = —————
i )
A 200 mm(100 mm)
Vmin = 540 Mpa(3)

AVpin = 27,78 mm?

Direncanakan menggunakan tulangan geser @12
mm dengan 2 kaki. Maka, luas penampang tulangan
geser yang diperlukan:

Av = 0,257(d)? (gari)

Av = 0,25m(12)%(2)

Av = 226,2 mm?

Kontrol:
AV > Avpi, = 226,2 mm? > 27,78 mm?*  (OK)

Cek persyaratan SRPMM untuk kekuatan geser
Pada kedua ujung komponen struktur lentur tersebut
harus di pasang sengkang sepanjang jarak dua kali
komponen struktur diukur dari muka perletakan ke
arah tengah bentang. Sengkang pertama dipasang
pada jarak tidak lebih dari 50 mm dari muka
perletakan.




173

Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebinhi :
a) d/4

b) delapan kali diameter tulangan longitudinal

¢) 24 kali diameter sengkang dan

d) 300 mm
(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.4.(2))
a. Spakai <d/4
100 mm < 212 mm/2
100 mm < 106 mm (OK)
b. Spakai < 8(Dlentur)

100 mm < 8(16 mm)

100 mm < 128 mm (OK)
Spakai < 24(Dgeser)

100 mm < 24(12 mm)

100 mm < 288 mm (OK)
100 mm < 300 mm (OK)

Jadi digunakan tulangan geser (sengkang) @12-
100 mm pada daerah tumpuan kanan dan Kiri
dipasang sejarak 50 mm dari ujung perletakan
balok.

Perhitungan Panjang Penyaluran

Panjang penyaluran untuk tulangan lentur D25
dihitung berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.2,
12.3, dan 12.5.

1. Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tarik

Fy. V.Y
ld = (M) dy,
1,74/ fc'

Dimana,

Y, = Faktor lokasi tulangan, 1
Y, = Faktor pelapis tulangan, 1
A =Beton normal, 1

Maka,



174

< 400 Mpa(1)1 )
1,7(1),/30 Mpa

ld = 687,338 mm

Syarat:

Ly >300 mm

687,338 mm > 300 mm (OK)

Reduksi panjang penyaluran tulangan (tulangan
lebih):

Asperlu
ldyequisi = m
327,13 mm?
ldreduksi = WT euT S mm

ld eqursi = 559,16 mm = 600 mm

. Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi

tekan
0,24Fy
dc — b
A fc!
0,24(400 Mpa) 16

l, =
ae 1,/30 Mpa

lge = 280,43 mm

lge = 0,043(Fy)d,

lge = 0,043 (400 Mpa) 16 mm

lyc = 275,2mm

Diambil nilai terbesar, Ly = 280,43 mm

Reduksi panjang penyaluran tulangan (tulangan
lebih):

Asperlu
ldreqursi = Aspasang ¢
120,64 mm?
ldreduksi = 4-02T 280,43 mm

ld oqursi = 84,1 mm = 100 mm

. Panjang penyaluran tulangan berkait dalam

kondisi tarik.
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1 <0.24(fy)‘1’e

NI
1 — <0,24(400 Mpa)1> i
1,/30 Mpa
> 8(16 mm) dan 150 mm
ld = 280,43 mm > 128 mm (OK)
ld = 280,43 mm = 150 mm (OK)
45.1.3 Desain Struktur Balok Bordes
Frame : 64
Tipe balok : Balok Bordes
Bentang sloof (L) : 5000 mm
Dimensi sloof (Bpajok) : 300 mm
Dimensi sloof (Hyaiok) : 400 mm
Mutu beton (fc”) : 30 Mpa
Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 Mpa
Kuat leleh tulangan geser (fys) : 240 Mpa
Kuat leleh tulangan puntir (fyt)  : 400 Mpa

)db = 8dj, dan 150 mm

Diameter tulangan lentur (D) ;19 mm
Diameter tulangan geser () :12 mm
Diameter tulangan puntir (D) :13 mm
Spasi antar tulangan sejajar : 30 mm
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.6.1)
Tebal selimut beton (decking) :40 mm
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.7.1(c))
Faktor R1 : 0,85

(SNI 03-2847-2013 Pasal 10.2.7.3)
Faktor reduksi kekuatan lentur (o) : 0,9
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.1)
Faktor reduksi kekuatan geser (y) : 0,75
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3)
Faktor reduksi kekuatan torsi () : 0,75

(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3)
Tinqgi efektif sloof :

d = h - tdecking - Qtulangan geser ~ Ya gtulangan lentur
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d = (400 — 40 — 10 - (1/2) 19) mm

d =350,5mm

d=h-d

d’ =400 mm — 350,5 mm
d’>=49,5 mm

Hasil Output SAP 2000

Setelah dilakukan analisa menggunakan program bantu
struktur SAP 2000, maka didapatkan hasil perhitungan
struktur dan diagram gaya dalam. Hasil dari program
bantu struktur SAP 2000 dapat digunakan pada proses
perhitungan penulangan sloof.

Hasil Output Torsi

Momen Puntir :10278007,09 Nmm

- Resultant Toesion

:18610,44 N

Flesu'lanx Axial Force ‘

18610144 M
Hasil Output Momen Lentur

Torsion
B5077441.51 N-mm
10272007.03 N-mm
at 0.00 mm

-18187.62 N
at 0.00 men

Lapangan 1 40983118,41 Nmm
Fesultant Moment
e ——— at 2142.86 mm
| 108700244 M-
at 5000.00 mm
Tumpuan Kiri 147838451 Nmm

r Resultant Moment

Moment M3
] 39513773.03 Ne-mm
— -47R3841. Nemen
‘ at 0.00 mm

Tumpuan kanan : 108700244 Nmm

~ Resultart Moment ‘

_ e

196150872 H-mm
-108700244 N-mm
&t 5000,00 mm
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Hasil Output Diagram Gaya Geser

Berdasarkan SNI  03-2847-2013 pasal 21.3.4.2
sengkang pertama harus ditempatkan tidak lebih dari
50 mm dari maka komponen struktur penumpu. Maka,
Vu diambil sebesar:

Tumpuan :94793,62 N
-Resultant Shear
Shear V2
}—_—( at 500000 mm
9479362 M
ak 0.00 mm
Lapangan :0

Syarat Gaya Aksial Balok

Balok harus memenuhi persyaratan batas gaya tekan
aksial SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.2. Sesuai
ketentuan SRPMM bahwa gaya tekan aksial terfaktor,
Pu, untuk komponen struktur tidak melebihi Ag.fc’/10
dengan perhitungan dibawah ini:

A !
g(fc)>P

10
(300 mm) (400 mm)(30 Mpa)

> 18610,44 N

10
Berdasarkan hasil analisa struktur SAP 2000, gaya
aksial tekan akibat kombinasi pada komponen struktur
yang ditinjau sebesar 18610,44 N
Maka sesuai persamaan :
AgFc'
Pu < 10

18610,44 N < 360000 N (Memenuhi)

Periksa Kecukupan Dimensi Penampang Terhadap
Beban Geser Dan Puntir

Luasan yang dibatasi oleh keliling luar irisan
penampang beton :

Acp = bbalok (hbalok)

A, =300 mm (400 mm)

A, = 120000 mm?
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Parameter luas irisan penampang beton Acp:

Pcp =2 (bbalok + hbalok)

Pep =2 (300 mm + 400 mm)

Pcp = 1400 mm

Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang :

th = (bbalok - 2-tdecking -0 geser) X (hbalok - 2-tdecking -9

geser)
Aon = (300 mm — 2.40 mm — 10 mm)(400 mm — 2.40
mm — 10 mm)

Ay = 65100 mm?

Keliling penampang dibatasi as tulangan sengkang:

F)oh =2X [(bbalok - 2-tdecking -9 geser) + (hbalok - 2-tdecking -
2 geser)]

Pon = 2 x [(300mm — 2.40mm — 10mm) + (400mm —
2.40mm — 10mm)]

Poh =1040 mm

Perhitungan Tulangan Puntir:

Berdasarkan hasil analisa struktur SAP 2000 diperoleh
momen puntir terbesar akibat kombinasi pembebanan
Momen puntir ultimate:

Tu =10278007,09 Nmm

Momen puntir nominal:

T = 10278007,09 Nmm
ne 0,75
Tn = 13704009,45 Nmm
Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir
terfaktot (T,) besarnya kurang dari beberapa kondisi
dibawah ini:
Acp?
Tupmin = ¢(0,083)1,/fc’ Pep
1200007
1400

TUpmin = 0,75(0,083)1/30 (
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Ty = 3506989,29 Nmm

(SNI 2847:2013, Pasal 11.5.1 (a))
Sedangkan untuk momen puntir terfaktor maksimal
(Ty) dapat diambil sebesar:

2
Tumax::¢(a33)z¢7?7<ACp )

Pcp
12000072
Tumax = (p(0,33)1\/30 <W>

TUpmayx = 13943451,39 Nmm

(SNI 2847:2013, Pasal 11.5.2.2 (a))
Cek pengaruh momen puntir
Tu < Tu min , maka tulangan puntir diabaikan
Tu > Tu min , maka memerlukan tulangan puntir
Masuk pada kondisi :
Tu > Tumin = 10278007,09 Nmm > 3506989,29 Nmm,
maka puntir diperhitungkan.
Jadi penampang sloof memerlukan penulangan puntir
berupa tulangan memanjang dan sengkang-sengkang
tertutup.
Cek kecukupan penampang menahan momen puntir
Dimensi penampang melintang harus memenuhi
ketentuan berikut menurut SNI 03-2847-2013 pasal
11.5.3:

J Vuy? [ Tu.Ph \? LJfebd  (2]FC
(bd) + (7aar) =9 +

bd 1,7Aoh? bd 3

1,74 <4,564 (memenuhi)

Maka penampang balok induk mencukup untuk
menahan momen puntir.

Tulangan Puntir Untuk Lentur

Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan untuk
menahan puntir sesuai dengan (SNI 03-2847-

2013pasal  11.5.3.7) direncanakan  berdasarkan
persamaan berikut :
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At Fyt
Al = —(Ph) (—) Cot? @
S Fy
Dengan At/s dihitung sesuai dengan (SNI 03-2847-

2013 pasal 11.5.3.6) berasal dari persamaan berikut:
2(A,)At(Fyt)
n= fcot(ﬁ

Untuk beton non prategang @ = 45°
Dimana, A, = 0,85 A,
Maka,
A,=0,85 A
=0,85 (65100 mm?)
= 55335 mm?
Tn

At
s 2(A,)At(Fyt)Cot @

At 13704009,45 Nmm
S

At

~ 2(55335 mm2)400 Mpa(Cot 45)
= 0,50 mm
S

Sehingga Tulangan puntir untuk lentur:
At Fyt

Al = — (Poh) (—) Cot*> @
S Fy

Al = (0,31 mm)1040 mm(

Al = 198,76 mm?

Sesuai dengan (SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.5.3)
tulangan torsi longitudinal minimum harus diambil
nilai dengan ketentuan :

At - 0,175(Bw)

400 Mpa

—— P (cot? 45
400Mpa)( 0t™ 45)

s Fyt
At - 0,175(300 mm)
s 400 Mpa

0,50 mm = 0,131 mm
Maka nilai At/s diambil yang terbesar = 0,50 mm
Periksa nilai Alni, dengan persamaan:
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0,42,/fc’'(Acp) At
Alpin = — Fy s

) (Poh) FF—Z:

1040 200
400

0,42+/30(120000)
Alpin = ( 200 — 0,31)

Al = 168,64 mm?

Periksa penggunaan Al dengan 2 kondisi sebagai

berikut.

Al perlu < Al min, maka menggunakan Al min

Al perlu > Al min, maka menggunakan Al perlu

Maka nilai Al

Aleriy < Alip = 198,76 mm? < 168,64 mm*

Sehingga yang digunakan nilai Alg, Sebesar 198,76

mm?. Dipakai luasan tulangan puntir untuk arah

memanjang dibagi merata pada empat sisi penampang

sloof sehingga sehingga diperoleh kebutuhan luasan

tulangan tiap sisinya, yaitu:

Al 198,76 mm? )

Z = f = 49,69 mm

Penyebaran penulangan torsi pada tulangan memanjang

dibagi pada setiap sisinya:

- Padasisi atas : disalurkan pada tulangan tarik balok

- Pada sisi bawah : disalurkan pada tulangan tekan
balok

Maka masing-masing sisi atas dan bawah balok

mendapat tambahan luasan tulangan puntir sebesar

92,045 mm?. Pada sisi kanan dan sisi kiri dipasang

luasan tulangan puntir sebesar :

Al
Alperp, = 2 (Z)
198,76 mm2>

Alperlu = 2( 4
Alper, = 99,38 mm?
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Digunakan tulangan D13 pada tulangan puntir untuk
kedua sisinya yaitu sisi kiri dan sisi kanan sejumlah:
. Al

Luas tulangan

99,38 mm?

1= 0,257(13 mm)?
n = 0,75 buah = 2 Buah
Dipasang tulangan puntir 2D13
Alpasang = (npasang)Atulangan puntir
Alpgsang = 2(0,25)m(13 mm)?
Alpasang = 265,5 mm?
Kontrol luas tulangan:
Alpasang > Alpeny = 265,5 mm? > 99,38 mm? (OK)
Sehingga tulangan puntir ditumpuan Kiri, tumpuan
kanan dan lapangan dipasang sebesar 2D13

Perhitungan Tulangan Lentur Tumpuan Kanan
Garis netral dalam kondisi balance

b—( 600 )d
~ \600 + Fy

Xb = (m) 350,5mm
Xb = 210,3mm

Garis netral maksimum
Kinaks =0,75 (Xb)
=(0,75) 210,3 mm
= 157,725 mm
Garis netral minimum
Xmin =h-d
=400 mm - 350,5 mm
=495 mm
Garis netral rencana (asumsi)
Xrencana =150 mm
Komponen beton tertekan
Cc’ = 0,85 (fc”)b(B1)Xrencana
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= 0,85 (30 Mpa) 300 mm (0,85) 150 mm

=975375 N
Luas tulangan tarik
2 cc'
sc=—
fy
Asc — 975375 N
€ =400 Mpa

Asc = 2438,44 mm?
Momen nominal tulangan lentur tunggal

Mnc = (Asc)f, (d _ B)Xrencana

Mnc = 2438,44(400) (305,5 -

Mnc = 279688781,3 Nmm
Momen lentur nominal (Mn)

(0,85)150
)

Mu = 10870024 Nmm
Mux
Mn = 2
M = 10870024 Nmm
n= 0,9

Mn = 120778048,9 Nmm

Cek momen nominal tulangan lentur rangkap

Syarat :

Mns > 0 — maka perlu tulangan lentur tekan

Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan

Mns =Mn-Mnc
=120778048,9 Nmm — 279688781,3 Nmm
=-1558910732,4 Nmm

Maka,

Mns <0

Mns = -1558910732,4 Nmm < 0 (tidak perlu tulangan
lentur tekan). Sehingga untuk analisis selanjutnya
digunakan perhitungan penulangan lentur tunggal.
Perencanaan tulangan lentur tunggal

_ fy _  400Mpa _
m= (0,85)f! ~ 0,85 (30 Mpa) 15,69
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14 _ 14 0,0035
Pmin =" = 200 Mpa
_085(f:)p ( 600 )

Po fy  \600 + Fy

0,85 (30 Mpa)0,85 ( 600 )
Po = 400 600 + 400
p, = 0,0325

Pmax = 0,75(pp) = 0,0325
R Mn 120778048,9 Nmm
n

~ b(d?) ~ 300 mm(350,5 mm)? _

2(m)Rn
p=—|1- [1-
m Fy

3,28

! 2(15,69)3,28
P = 15,69 400 Mpa

p =0,0088
Syarat:
Pmin < p < Pmax
0,0035 > 0,0088 < 0,0325 (OK)
Luasan perlu (Asgequ) tulangan lentur tarik
Asperlu =p (b) d

=0,0088 (300 mm) (350,5 mm)

= 925,34 mm?
luasan tulangan perlu lentur ditambah luasan tambahan
puntir longitudinal untuk lentur:
ASperiu =As+ Al/4

= 925,34 mm? + 49,69 mm?

=975,03 mm?
Jumlah tulangan tarik:
As
n=
Atulangan lentur
975,03 mm?
n=—

%n(l‘) mm)?
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n = 3,44 pasang = 4 buah
Dipasang tulangan tarik 4D19
Aspasang =n (Astul tarik)
=4 (Y4) © (19 mm)?
= 1134,115 mm?
Kontrol luas tulangan:
ASpasang > ASpery = 1134,115 mm?* > 975,03 mm’ (OK)

Jumlah tulangan tekan:
AS’perlu =0,3 (Aspasang)
=0,3 (1134,115 mm?)
= 340,23 mm?
_ AS/perlu

n =
Luasan D lentur

340,23 mm?
n=s——

%n (19 mm)?
n = 1,2 pasang = 2 buah
Dipasang tulangan tekan 2D19
As’pasang =n (Astul tekan)
=2 (%) 7 (19 mm)?
= 567,06 mm?
Kontrol luas tulangan:
AS’ pasang > ASpery = 567,06 mm? > 340,23 mm®  (OK)
Kontrol jarak spasi tulangan pakai
Syarat:
Saks > Ssejajar = 30 mm — susun 1 lapis
Siaks < Ssejajar = 30 mm — susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan dipakai tulangan tarik 1 lapis 4D19 dan
tulangan tekan 1 lapis 2D19.
Kontrol tulangan tarik:

b— (Ztselimiut) - (ZDgeser) - (nDlentur)

Smaks -

n—1
300—(2 x40)— (2 x10) — (4 x 19)
maks — 41

Smaks = 41,33 mm
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Syarat :
Stnaks = Ssejajar = 41,33 mm > 30 mm (OK)
Kontrol tulangan tekan:

b — (Ztselimiut) - (ZDgeser) - (nDlentur)

Smaks = n—1
300 —(2 x40)— (2 x10) — (2 x 19)
maks — 2-1
Smaks = 162 mm
Syarat:
Saks = Ssejajar = 162 mm > 30 mm (OK)

Maka dipakai tulangan lentur balok bordes (30/40)
untuk daerah tumpuan kanan:
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 4D19
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D19
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen
negatif atau positif pada sebarang penampang
sepanjang panjang balok tidak boleh kurang dari
seperlima  kekuatan ~momen maksimum  yang
disediakan pada muka salah satu joint.
(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.4.(1))

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.
Aspasang = npasang (AD Ientur)

=4 (Y3) © (19 mm)?

=1134,115 mm?
Aspasang = npasang (AD Ientur)

=2 (Ya) © (19 mm)?

= 567,06 mm?

1
M lentur tumpuan (+) = §M lentur tumpuan (—)

1
1134,115 mm? > 3 (567,06 mm?)
1134,115 mm? > 189,02 mm? (OK)
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Kontrol kemampuan penampang
As pakai tulangan tarik 4D19 = 1134,115 mm?
As pakai tulangan tekan 2D19 = 189,02 mm?
_ (As pakai tul tarik x Fy)
B 0,85x fc'xb
_(1134,115 mm*® 400 Mpa
%= \170,85 (30 Mpa) 300 mm
a =59,3mm

Mn = Cc’(d—zﬁ)

59,3
Mn = 453645,98 (350,5 - T)

Mn = 145552283,4 Nmm

Maka:

Mnpasang > Mnpeny, = 130997055 Nmm > 108700244
Nmm (OK)

Jadi dipasang tulangan lentur balok bordes (30/40)
untuk daerah tumpuan kanan:

Tulangan lentur tarik 1 lapis = 4D19

Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D19

Perhitungan Tulangan Lentur Tumpuan Kiri
Garis netral dalam kondisi balance

Xb—( 600 )d
~ \600 + Fy

Xb = (600+—400) 350,5mm
Xb = 210,3mm

Garis netral maksimum

Ximaks =0,75 (Xb)
=(0,75) 210,3 mm
=157,725 mm

Garis netral minimum

Xmin =h- d

=400 mm — 350,5 mm
=495 mm
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Garis netral rencana (asumsi)
xrencana = 150 mm
Komponen beton tertekan

Ce’ = 0,85 (fc”)b(B1)Xrencana
= 0,85 (30 Mpa) 300 mm (0,85) 150 mm
=975375 N
Luas tulangan tarik
cc
Asc = —
y
Asc = 975375 N
€ =400 Mpa

Asc = 2438,44 mm?
Momen nominal tulangan lentur tunggal

Mnc = (Asc)fy (d _ (B)Xrencana
(0,85)150
)

Mnc = 2438,44(400) (305,5 -

Mnc = 279688781,3 Nmm
Momen lentur nominal (Mn)

Mu = 47838451 Nmm
Mux
Mn = 2
_ 47838451 Nmm
n= 0,9

Mn = 53153834,44 Nmm

Cek momen nominal tulangan lentur rangkap

Syarat :

Mns > 0 — maka perlu tulangan lentur tekan

Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan

Mns = Mn-Mnc
=53153834,44 Nmm — 279688781,3 Nmm
=-226534946,8 Nmm

Maka,
Mns <0
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Mns = -226534946,8 Nmm < 0 (tidak perlu tulangan
lentur tekan). Sehingga untuk analisis selanjutnya
digunakan perhitungan penulangan lentur tunggal.
Perencanaan tulangan lentur tunggal

_ fy _  400Mpa _
m= (0,85)f! ~ 0,85 (30 Mpa) 15,69
414 0,0035
Pmin =27 = 200 Mpa
_085(f)p ( 600 )
Po =%, \600 + Fy
_ 0,85 (30 Mpa)0,85 ( 600 )
Po = 400 600 + 400
pp = 0,0325

Pmax = 0,75(pp) = 0,0325
Mn 53153834,44 Nmm

Rn = = = 1,44
"= b@®) ~ 300 mm(350,5 mm)2

1 2(m)Rn

s Fy
1 2(15,69)1,44

p=——|1- |1 -

15,69 400 Mpa
p = 0,0037
Syarat:
Pmin < P < Pmax
0,0035 > 0,0037 < 0,0325 (OK)

Luasan perlu (ASyenu) tulangan lentur tarik
Asperlu =p (b) d
=0,0037 (300 mm) (350,5 mm)
= 390,50 mm?
luasan tulangan perlu lentur ditambah luasan tambahan
puntir longitudinal untuk lentur:
ASperiu = As + Al/4
= 390,50 mm’ + 49,69 mm’
= 440,19 mm®
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Jumlah tulangan tarik:

As
n=
Atulangan lentur
440,19 mm?
n= 1—
zm(19 mm)?

n = 1,55 pasang = 2 buah
Dipasang tulangan tarik 2D19
Aspasang =n (Astul tarik)
=2 (Y4) m (19 mm)?
= 567,06 mm’
Kontrol luas tulangan:
ASpasang > ASperiy = 567,06 mm? > 440,19 mm? (OK)

Jumlah tulangan tekan:

AS’perlu =03 (Aspasang)
—03(56706mm)
=170,12 mm?

i
As perlu

Luasan D lentur
170,12 mm?

=1
77 (19 mm)?
n = 0,6 pasang = 2 buah
Dipasang tulangan tekan 2D19
As’pasang =n (Astul tekan)

=2 (Y4) © (19 mm)?

= 567,06 mm?
Kontrol luas tulangan:
AS’ pasang > ASperty = 567,06 mm? > 170,12 mm® (OK)
Kontrol jarak spasi tulangan pakai
Syarat:
Saks > Ssejajar = 30 mm — susun 1 lapis
Siaks < Ssejajar = 30 mm — susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan dipakai tulangan tarik 1 lapis 2D19 dan
tulangan tekan 1 lapis 2D19.
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Kontrol tulangan tarik:
b — (Ztselimiut) - (ZDgeser) - (nDlentur)

Smaks = n—1
300 —(2 x40)— (2 x10) — (2 x 19)
maks — 2-1
Smaks = 162 mm
Syarat :
Siaks = Ssejajar = 162 mm > 30 mm (OK)

Kontrol tulangan tekan:
b — (Ztselimiut ) - (ZDgeser) - (nDlentur)

Smaks = n—1
300 —(2 x40)— (2 x10) — (2 x 19)
maks — 2-1
Smaks = 162 mm
Syarat:
Siaks = Ssejajar = 162 mm > 30 mm (OK)

Maka dipakai tulangan lentur balok bordes (30/40)
untuk daerah tumpuan Kiri:
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 2D19
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D19
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen
negatif atau positif pada sebarang penampang
sepanjang panjang balok tidak boleh kurang dari
seperlima  kekuatan momen maksimum yang
disediakan pada muka salah satu joint.

(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.4.(1))
Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.

Aspasang = npasang (AD Ientur)
=2 (Ya) © (19 mm)?
= 567,06 mm?

Aspasang = npasang (AD Ientur)

=2 (¥4) 7 (19 mm)?
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= 567,06 mm?

1
M lentur tumpuan (+) = §M lentur tumpuan (—)

1
567,06 mm? > 3 (567,06 mm?)
567,06 mm? > 189,02 mm? (OK)

Kontrol kemampuan penampang
As pakai tulangan tarik 2D19 = 567,06 mm?
As pakai tulangan tekan 2D19 = 189,02 mm?
B (As pakai tul tarik x Fy)
B 0,85x fc'xb
_ 567,06 mm? 400 Mpa
%= 10,85 (30 Mpa) 300 mm
a = 29,65 mm

Mn = Cc’(d—zﬁ)

29,65
Mn = 226822,99 (350,5 - 2—)
Mn =76138799,77 Nmm
Maka:
Mnpasang > MnNpeny = 68524919,79 Nmm > 47838451
Nmm (OK)
Jadi dipasang tulangan lentur balok bordes (30/40)
untuk daerah tumpuan Kiri:
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 2D19
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D19

Perhitungan Tulangan Lentur Lapangan
Garis netral dalam kondisi balance

Xb—( 600 )d
~ \600 + Fy

Xb—( 600 )3505
=600 + 400/ 2> ™"

Xb = 210,3mm
Garis netral maksimum
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Kinaks =0,75 (Xb)
=(0,75) 210,3 mm
=157,725 mm

Garis netral minimum

xmin = h - d
=400 mm - 350,5 mm
=49,5mm

Garis netral rencana (asumsi)

Xrencana =150 mm

Komponen beton tertekan

Cc’ = 0,85 (fc”)b(B1) X encana
= 0,85 (30 Mpa) 300 mm (0,85) 150 mm
=975375 N
Luas tulangan tarik
2 cc'
sc=—
fy
Asc = 975375 N
¢ =200 Mpa

Asc = 2438,44 mm?
Momen nominal tulangan lentur tunggal

Mnc = (Asc)fy (d — mﬂ

(0,85)150)

Mnc = 2438,44(400) (305,5 - =

Mnc = 279688781,3 Nmm
Momen lentur nominal (Mn)

Mu =40983118,41 Nmm
Mux
Mn = 2
40983118,41 Nmm
Mn = 0,9

Mn = 4556798,23 Nmm

Cek momen nominal tulangan lentur rangkap
Syarat :

Mns > 0 — maka perlu tulangan lentur tekan




194

Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns =Mn - Mnc
= 4556798,23 Nmm — 279688781,3 Nmm
=-234151983 Nmm
Maka,
Mns <0
Mns = -234151983 Nmm < 0 (tidak perlu tulangan
lentur tekan). Sehingga untuk analisis selanjutnya
digunakan perhitungan penulangan lentur tunggal.
Perencanaan tulangan lentur tunggal

_fy _ 400Mpa _
m= (0,85)f! ~ 0,85 (30 Mpa) 15,69
L L 0,0035
Pmin = fy 400 Mpa '
_085(f)p ( 600 )
Po =%, \600 + Fy
_ 0,85 (30 Mpa)0,85 ( 600 )
Pp = 400 600 + 400
pp = 0,0325

Pmax = 0,75(pp) = 0,0325
Mn 45536798,23 Nmm

Rn = = = 1,24
"= b@®) ~ 300 mm(350,5 mm)2

1 2(m)Rn
p=—|1-|1-

m Fy

1 2(15,69)1,24

p=——|1- |1 -7

15,69 400 Mpa
p =0,0033
Syarat:
Pmin < P < Pmax
0,0035 > 0,0032 < 0,0325 (OK)

Nilai p diperbesar 30% = 0,0041
Luasan perlu (ASyenu) tulangan lentur tarik
ASperiy =p(b)d
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=0,0041 (300 mm) (350,5 mm)

= 432,996 mm?
luasan tulangan perlu lentur ditambah luasan tambahan
puntir longitudinal untuk lentur:
ASpery  =As+Al/4

= 432,996 mm” + 49,69 mm’

= 482,69 mm’

Jumlah tulangan tarik:
As

n=
Atulangan lentur

482,69 mm?
n=s-————

%n(19 mm)?
n = 1,70 pasang = 2 buah
Dipasang tulangan tarik 2D19
Aspasang =n (Astul tarik)
=2 (Y4) m (19 mm)?
= 567,06 mm’
Kontrol luas tulangan:
ASpasang > ASperty = 567,06 mm’ > 482,69 mm?* (OK)
Jumlah tulangan tekan:
AS’perlu =0,3 (Aspasang)
=0,3 (567,06 mm?)
=170,12 mm?
AS,perlu

n= Luasan D lentur
170,12 mm?

=71
77 (19 mm)?
n = 0,6 pasang = 2 buah
Dipasang tulangan tekan 2D19
As’pasang =n (Astul tekan)
=2 (Y4) © (19 mm)?
= 567,06 mm?
Kontrol luas tulangan:
AS’ paseng > ASperny = 567,06 mm® > 170,12 mm® (OK)
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Kontrol jarak spasi tulangan pakai

Syarat:

Siaks = Ssejajar = 30 mm — susun 1 lapis

Siaks < Ssejajar = 30 mm — susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan dipakai tulangan tarik 1 lapis 2D19 dan
tulangan tekan 1 lapis 2D19.

Kontrol tulangan tarik:

b — (Ztselimiut) - (ZDgeser) - (nDlentur)

Smaks = n—1
300—(2 x40)— (2 x10) — (2 x 19)
maks — 2-1
Smaks = 162 mm
Syarat :
Siaks = Ssejajar = 162 mm > 30 mm (OK)

Kontrol tulangan tekan:
b — (Ztselimiut ) - (ZDgeser) - (nDlentur)

Smaks = n—1
300—(2 x40)— (2 x10) — (2 x 19)
maks — 21
Smaks = 162 mm
Syarat:
Siaks = Ssejajar = 162 mm > 30 mm (OK)

Maka dipakai tulangan lentur balok bordes (30/40)
untuk daerah lapangan:
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 2D19
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D19
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen
negatif atau positif pada sebarang penampang
sepanjang panjang balok tidak boleh kurang dari
seperlima  kekuatan momen maksimum  yang
disediakan pada muka salah satu joint.

(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.4.(1))
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Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.

Aspasang = npasang (AD Ientur)
=2 (¥4) 7 (19 mm)?
= 567,06 mm?

Aspasang = npasang (AD Ientur)
=2 (Y4) © (19 mm)?
= 567,06 mm’

1
M lentur tumpuan (+) = §M lentur tumpuan (—)

1
567,06 mm? > 3 (567,06 mm?)
567,06 mm? > 189,02 mm? (OK)

Kontrol kemampuan penampang
As pakai tulangan tarik 2D19 = 567,06 mm?
As pakai tulangan tekan 2D19 = 189,02 mm?
B (As pakai tul tarik x Fy)
B 0,85x fc'xb
_ (567,06 mm? 400 Mpa
%= 10,85 (30 Mpa) 300 mm
a = 29,65 mm

' a

Mn = Cc (d - 2—)
29,65

Mn = 226822,99 (350,5 - 2—)
Mn = 76138799,77 Nmm
Maka:
Mnpasang > Mnpeny = 68524919,79 Nmm > 40983118,41
Nmm (OK)
Jadi dipasang tulangan lentur balok bordes (30/40)
untuk daerah lapangan:
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 2D19
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D19
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Perhitungan Tulangan Geser

Dalam perhitungan kebutuhan tulangan lentur balok
didapatkan jumlah tulangan yang dibutuhkan pada
tumpuan kanan dan tumpuan kiri balok induk. Luasan
tersebut digunakan untuk mencari momen nominal Kiri
dan nominal kanan.

Berdasarkan hasil SAP 2000, gaya terfaktor geser
terbesar diperoleh dari kombinasi pembebanan yaitu
Vu =94793,62 N.

Momen nominal penampang

Momen nominal penampang dihitung sebagai momen

nominal tumpuan kanan dan momen nominal tumpuan

Nilai As pasang = 1134,115 mm?

Nilai As’ pasang = 567,06 mm’

1. Momen nominal untuk struktur bergoyang ke kanan
As pasang = 1134,115 mm?

C o

As’ pasang = 567,06 mm?’
Momen nominal Kiri

- < As' (fy) >
0,85 (f,) b
(567,06 mm?) 400 Mpa
( 0,85(30 Mpa)300 mm >
a = 29,65 mm
, a
Mnl = (4s")Fy (d - 2—)

29,65
Mnl = (567,06)400 (350,5 - )

Mnl = 76138799,77 Nmm
Momen nominal kanan
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i, < As (£,) >

0,85 (£,) b

(1134,115 mm?) 400 Mpa
‘= < 0,85(30 Mpa)300 mm >
a = 59,30 mm

Mnr = (As)Fy (d - 22)

59,30
Mnr = (1134,115)400 (350,5 - 2—)

Mnr = 145552283,4 Nmm

. Momen nominal untuk struktur bergoyang ke Kiri
As pasang = 1134,115 mm?

C D

As’ pasang = 567,06 mm?

Momen nominal Kiri
0= < As (fy) >
0,85 (£.) b
_ ((1134,115 mm?) 400 Mpa
- < 0,85(30 Mpa)300 mm )
a=159,30mm

Mnl = (4s)Fy (d — Zf)

59,30
Mnl = (1134,115)400 (350,5 - 2—)

Mnl = 145552283,4 Nmm
Momen nominal kanan
(25
0,85 (f.") b
_ ((567,06 mm?) 400 Mpa
“= ( 0,85(30 Mpa)300 mm )
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a =29,65mm
a
Mnr = (As")Fy (d - 2—)

9,65
Mnr = (567,06)400 (350 5— 2—)

Mnr = 76138799,77 Nmm

Untuk mencari reaksi geser di ujung kanan dan Kiri

balok, gaya gravitasi yang bekerja pada struktur

berdasarkan SNI 03-2847-2013 gambar S21.5.4.

Gaya geser pada ujung perletakan diperoleh dari:
wu=1,2D+1,0L

wo bV EEY
(——

v-

Mnl + Mnr N Wu (In)

Vul =

In 2

Mnl + Mnr

Vul=—+Vu

In
Keterangan:
Vul : Gaya geser pada muka perletakan
Mnl  : Momen nominal aktual balok daerah
tumpuan Kiri
Mnr : Momen nominal aktual balok daerah
tumpuan kanan
In : Panjang bersih balok

Karena hasil Mn untuk struktur bergoyang ke kanan
dan struktur bergoyak ke kiri maka Vu; = Vu,
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In = I—balok - 2(1/2 bkolom)

= 5000 — 2(1/2.400)

= 4600 mm
Maka, perhitungan geser pada ujung perletakan:
Vu  =94793,62 N

Mnl + Mnr
Vul=—+Vu
In
Vul
(76138799,77 + 145552283,4)
= 2600 + 94793,62

Vul = 142987,33 N
Syarat kuat tekan beton (fc’)
Nilai /fc’ yang digunakan tidak boleh melebihi
25/3 MPa
(SNI 03-2847-2013)
i < 25
e
m < ?
5,477 < 8,33 (OK)
Kuat _geser beton (SNI 03-2847-2013 pasal
11.2.1.1)
Ve =1(0,17) A{/fc'(b)d
Ve =0,17(1)v30(300)350,5
Ve =97908,15 N
Kuat geser tulangan geser

1
VSmin = 3 (b)d

1
VSmin = 3 (300 mm)(350,5 mm)
VSmin = 35050 N

1
VSmax = §\/ fc'(b)d
1
VSmax = §V3O (300 mm) (350,5 mm)
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VSmax = 191976,76 N

2VSmax = 2(191976,76 N)
2VSmax = 383953,51 N
Pembagian wilayah geser balok

Dalam perhitungan tulangan geser (sengkang) pada
balok, wilayah balok dibagi menjadai 3 wilayah

yaitu:

- Wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan), sejarak dua
kali tinggi balok dari muka kolom ke arah tengah

bentang.

- Wilayah 2 (daerah

lapangan), dimulai dari

wilayah 1 atau 3 sampai ke %2 bentang balok.
(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3)
Perhitungan penulangan geser balok

WILAYAH 1 & 3 (TUMPUAN)

Vu;  =142987,33 N

Cek kondisi:
1. Kondisi 1— tidak memerlukan tulangan geser
Vu < Yo(p)Ve

142987,33 N > 3671555 N
(TIDAK OK)

2. Kondisi 2 — memerlukan tulangan geser
minimum
Y(p)Ve < Vu < o(Vc)

3671555 N | <| 142987,33N | >| 73431,11 N
(TIDAK OK)

3. Kondisi 3 — memerlukan tulangan geser
minimum
o(Vc) < Vu <| o(Vc+Vsmin)

73431,11 N | <| 142987,33N | >| 99718,61 N
(TIDAK OK)

4. Kondisi 4 — memerlukan tulangan geser

o(Ve+Vspin) | <

Vu

<| @(Vc+VSmay)

9971861N | <

142987,33 N

<| 217413,68 N

(OK)
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5. Kondisi 5 — memerlukan tulangan geser

O(VetVsna) | < Vu <| @(Vc+2VSmax)
217413,68 N | >| 142987,33 N | <| 361396,24 N
(TIDAK OK)

Maka, selanjutnya perhitungan penulangan geser
balok induk menggunakan persyaratan kondisi 4,
yaitu memerlukan tulangan geser. Sehingga, beban
gaya geser yang harus dipikul oleh tulangan geser:

Vu
VSpertu = ? —Ve
142987,33 N
VSperiu = o5 97908,15 N

VSperiu = 92741,63 N
Direncanakan menggunakan tulangan geser @12
mm dengan 2 kaki. Maka luas penampang tulangan
geser yang diperlukan:

1
Avpakai = Zn(dz)nkaki

1
AVpakai = Zn(lz mm)?22

AVparai = 226,2 mm?
Spasi perlu tulangan:

s _AnGyd
pakat VSperlu

S _226,2 mm?(400 mm)350,5 mm
pakat = 92741,63 N

Spakai = 341,9 mm = 85 mm
Syarat spasi tulangan:
Smaks < d/4 <600 mm
Smaks = d/4
=350,5 mm/4
=87,625mm <600 mm
Maka, digunakan spasi tulangan 85 mm. Sehingga
luas penampanng tulangan geser:
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Avperlu _ Vsperlu(spakai)
fyv(d)

p _92741,63 N(85 mm)

Vperlu = 540 Mpa(350,5 mm)
AVperpy, = 93,71 mm?
Luas tulangan geser perlu ditambah dengan luas
tulangan puntir dan disalurkan menjadi sengkang
tertutup. Apabila diketahui besar pengaruh momen
puntir:

At
? = 0,298
Maka nilai At adalah:

At
At = (?) Spakai
At = (0,501)(85 mm)
At = 42,6 mm
Sehingga, luas gabungan:
AVperpy + 2(At) = 93,71 mm? + 2(42,6 mm)
AVperpy, + 2(At) = 178,96 mm?
Periksa syarat luas tulangan minimum sengkang

tertutup:
Av + 2(At) = 0,062./f. b( ;j“"“l)
yv
300 mm(85 mm)

Av + 2(At) = 0,062,/30 Mpa 240 Mpa
Av + 2(At) = 36,08 mm?
Av + 2(At) = 0, 352 (Spakar)

fyv
Av + 2(A¢) = 0,35 300 mm(85 mm)

v e 240 Mpa

Av + 2(At) = 37,19 mm?
Maka digunakan nilai Av, menggunakan:
AVpeny + 2(At) = 178,96 mm®
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Kontrol:
AVpaai > AVpery = 226,2 mm?* > 178,96 mm®  (OK)

Cek persyaratan SRPMM untuk kekuatan geser
Pada kedua ujung komponen struktur lentur tersebut
harus di pasang sengkang sepanjang jarak dua kali
komponen struktur diukur dari muka perletakan ke
arah tengah bentang. Sengkang pertama dipasang
pada jarak tidak lebih dari 50 mm dari muka
perletakan.

Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi :

a) d/4

b) delapan kali diameter tulangan longitudinal

¢) 24 kali diameter sengkang dan

d) 300 mm

(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.4.(2))

a. Spakai <d/4

85 mm < 350,5 mm/4

85 mm < 87,625 mm (OK)
b. Spakai <8 (Dlentur)

85 mm < 8(19 mm)

85 mm < 152 mm (OK)
C. Spakai < 24(Dgeser)

85 mm < 24(12 mm)

85 mm < 288 mm (OK)
d. Spakai <300 mm
85 mm < 300 mm (OK)

Jadi digunakan tulangan geser (sengkang) @12-
85 mm pada daerah tumpuan kanan dan Kiri
dipasang sejarak 50 mm dari ujung perletakan
balok.

WILAYAH 2 (LAPANGAN)

Gaya geser pada wilayah 2 diperoleh dengan
menggunakan metode perbandingan segitiga dengan
perhitungan sebagai berikut:
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Vu, _Vuy
0,5In—2h  0,5In

_ Vuy(0,5In—

2h)

Vu, =
he 0.5n

_142987,33(0,5 (4600) —(2)400)

Vu,

Vu, =93252,61 N
Cek kondisi:
Vu, =93252,61 N

0,5(4600)

1. Kondisi 1— tidak memerlukan tulangan geser

Vu < Y(p)Ve
93252,61 N > 3671555 N
(TIDAK OK)

2. Kondisi 2 — memerlukan tulangan geser
minimum
Ya(p)Ve < Vu < o(Vc)
3671555 N | <| 9325261 N |>| 73431,11 N
(TIDAK OK)
3. Kondisi 3 — memerlukan tulangan geser
minimum
o(Vc) < Vu <| o(Vc+VSyin)
7343111 N | <| 9325261 N | <| 99718,61N
(OK)
4. Kondisi 4 — memerlukan tulangan geser

o(VetVsmn) | < Vu <| o(Ve+Vsma)
9971861 N | >| 9325261 N | <| 217413,68 N
(TIDAK OK)

5. Kondisi 5 — memerlukan tulan

gan geser

O(Ve+tVsna) | <

Vu

<| @(Vc+2VSmax)

21741368 N | >

93252,61 N

<| 361396,24 N

(TIDAK OK)

Maka, selanjutnya perhitungan penulangan geser
balok induk menggunakan persyaratan kondisi 3,
yaitu memerlukan tulangan geser. Beban gaya geser
yang harus dipikul oleh tulangan geser:
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Syarat spasi tulangan:
Smaks < d/2 <600 mm

Smaks = d/2
=350,5 mm/2
=17525mm <600 mm
Kontrol:
Spakai < Smaks
150 mm < 175,25 mm (OK)

Maka, digunakan spasi tulangan 150 mm. Sehingga
luas penampanng tulangan geser:

bw (Spakai)
AVpin = —————
i )
A _ 300 mm(150 mm)
Vmin = 540 Mpa(3)

AVpin = 62,5 mm?

Direncanakan menggunakan tulangan geser @12
mm dengan 2 kaki. Maka, luas penampang tulangan
geser yang diperlukan:

Av = 0,257(d)? (Ngari)

Av = 0,257(12)%(2)

Av = 226,2 mm?

Kontrol:

AV > AVpin = 226,2 mm® > 62,5 mm®  (OK)

Cek persyaratan SRPMM untuk kekuatan geser
Pada kedua ujung komponen struktur lentur tersebut
harus di pasang sengkang sepanjang jarak dua kali
komponen struktur diukur dari muka perletakan ke
arah tengah bentang. Sengkang pertama dipasang
pada jarak tidak lebih dari 50 mm dari muka
perletakan.

Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebinhi :

a) d/4

b) delapan kali diameter tulangan longitudinal

¢) 24 kali diameter sengkang dan

d) 300 mm

(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.4.(2))
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a. Spaka| < d/4

150 mm < 350,5 mm/2

150 mm < 175,25 mm (OK)
b- Spakai < 8(Dlentur)

150 mm < 8(19 mm)

150 mm < 152 mm (OK)
C. Spakai < 24(Dgeser)

150 mm < 24(12 mm)

150 mm < 288 mm (OK)
d. Spakai < 300 mm
150 mm < 300 mm (OK)

Jadi digunakan tulangan geser (sengkang) @12-
150 mm pada daerah tumpuan kanan dan Kiri
dipasang sejarak 50 mm dari ujung perletakan
balok.

Perhitungan Panjang Penyaluran

Panjang penyaluran untuk tulangan lentur D25
dihitung berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.2,
12.3, dan 12.5.

1. Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tarik

Fy. V.Y
ld = <M) dy,
1,71/ fc'

Dimana,
¥, = Faktor lokasi tulangan, 1
Y. = Faktor pelapis tulangan, 1
A =Beton normal, 1
Maka,
( 400 Mpa(1)1 >
1,7(1),/30 Mpa
ld = 816,214 mm
Syarat:
Ly >300 mm
816,214 mm > 300 mm (OK)
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Reduksi panjang penyaluran tulangan (tulangan
lebih):
Asperlu

ldreqursi = Aspasang

1 _1017,38 mm?®
redukst ™ 1134,115 mm?2

ld eqursi = 732,20 mm = 750 mm

. Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi

tekan
_ 0,24Fy

- A fc!
_0,24(400 Mpa) 19

l
" 1/30 Mpa

lgje = 333,02 mm

816,214 mm

dc

lge = 0,043(Fy)d,
lge = 0,043 (400 Mpa) 19 mm
lijc = 326,8 mm
Diambil nilai terbesar, Ly = 333,02 mm
Reduksi panjang penyaluran tulangan (tulangan
lebih):
Asperlu

ldreqursi = Aspasang %

340,23 mm?
ldreduksi = m 333,02mm

ld eqursi = 199,81 mm = 200 mm
. Panjang penyaluran tulangan berkait dalam
kondisi tarik.

o (0,24(fJ/)‘Pe
M fc
B <0,24(400 Mpa)1> 19
1,/30 Mpa
> 8(19 mm) dan 150 mm

) dp = 8dy, dan 150 mm
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ld =333,02mm = 152 mm (OK)
ld = 333,02 mm = 150 mm (OK)

45.1.4 Desain Struktur Sloof

Data-Data Perencanaan

Frame 217

Tipe sloof : Sloof (S1)
Bentang sloof (L) : 5000 mm
Dimensi sloof (Bpajok) : 350 mm
Dimensi sloof (Hyaiox) : 500 mm
Mutu beton (fc”) : 30 Mpa

Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 Mpa
Kuat leleh tulangan geser (fys) : 240 Mpa
Kuat leleh tulangan puntir (fyt)  : 400 Mpa

Diameter tulangan lentur (D) : 19 mm
Diameter tulangan geser (@) 212 mm
Diameter tulangan puntir (D) :13 mm
Spasi antar tulangan sejajar :30 mm
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.6.1)
Tebal selimut beton (decking) ;40 mm
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.7.1(c))
Faktor 31 : 0,85

(SNI 03-2847-2013 Pasal 10.2.7.3)

Faktor reduksi kekuatan lentur (o) : 0,9
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.1)

Faktor reduksi kekuatan geser (y) : 0,75
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3)
Faktor reduksi kekuatan torsi () :0,75
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3)
Gambar denah perencanaan :
Tinggi Balok
Tinggi efektif sloof :
d=h- tdecking - Qtulangan geser ~ Ya gtulangan lentur
= (500 - 40 - 10 - (1/2) 19) mm = 450,5 mm
d’=h-d
=500 mm —450,5 mm = 49,5 mm
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Hasil Output SAP 2000

Setelah dilakukan analisa menggunakan program bantu
struktur SAP 2000, maka didapatkan hasil perhitungan
struktur dan diagram gaya dalam. Hasil dari program
bantu struktur SAP 2000 dapat digunakan pada proses
perhitungan penulangan sloof.

Hasil Output Torsi

Momen Puntir : 34622190 Nmm

-~ Resultant Tersion

Torzion

| 122906255 N-mm

L at 491.67 mm
| 34522190, Neven
at 491.67 mm
P :15263,91 N
- Resultant Axial Foce
Axial
1526391 N
-101685.57 N
| at 49167 mrn
Hasil Output Momen Lentur
Lapangan :26438787,61 Nmm
 Resuiltant Momerit
Moment M3
26435767.61 N-mm
ﬁ’f 269992568 N-mm
_ &t 1600.00 mm
Tumpuan Kiri 169360826 Nmm
 Resultat Moment
Moment M3
-32021531. N-mm
-E9380826. N-rim
| at 0,00 mm

Tumpuan kanan : 28979900,4 Nmm

~ Resultart Moment
Moment M3
~14181468,3 M-mm
-28575300.4 N-mm
&t 5000.00 mnm

\
|

Hasil Output Diagram Gaya Geser

Berdasarkan SNI  03-2847-2013 pasal 21.3.4.2
sengkang pertama harus ditempatkan tidak lebih dari
50 mm dari maka komponen struktur penumpu. Maka,
Vu diambil sebesar:
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Tumpuan 1 95598,78 N
Resullant Sheat
Shear V2 ‘
-3870458 N
at uluu 7
-35598.78 N
&t 0.00 ren
Lapangan :0

Syarat Gaya Aksial Balok

Balok harus memenuhi persyaratan batas gaya tekan
aksial SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.2. Sesuai
ketentuan SRPMM bahwa gaya tekan aksial terfaktor,
Pu, untuk komponen struktur tidak melebihi Ag.fc’/10
dengan perhitungan dibawah ini:

A !
g(fc)>P

(350 mm)(500 mm)(30 Mpa)

> 15263,91 N

10
Berdasarkan hasil analisa struktur SAP 2000, gaya
aksial tekan akibat kombinasi pembebanan pada
komponen struktur yang ditinjau sebesar 15263,91 N
Maka sesuai persamaan :
AgFc'
Pu < 10

15263,91 N < 525000 N (Memenuhi)

Periksa Kecukupan Dimensi Penampang Terhadap
Beban Geser Dan Puntir

Luasan vang dibatasi oleh keliling luar irisan
penampang beton :

Acp = bbalok (hbalok)

Agp =350 mm (500 mm)

A, = 175000 mm?

Parameter luas irisan penampang beton Acp:

Pcp =2 (bbalok + Iﬁ'balok)

Pep = 2 (350 mm + 500 mm)

Pep = 1700 mm

Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang :
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th): (bbalok - 2-tdecking -0 geser) X (hbalok - 2-tdecking -0
geser

Ao = (350 mm — 2.40 mm — 10 mm)(500 mm — 2.40
mm — 10 mm)

Aqh = 106600 mm?

Keliling penampang dibatasi as tulangan sengkang:

I:’oh =2X [(bbalok - 2-tdecking_ a geser) + (hbalok - 2-tdecking -
g geser)]

Poh = 2 X [(350mm — 2.40mm — 10mm) + (500mm —
2.40mm — 10mm)]

Por = 1340 mm

Perhitungan Tulangan Puntir:

Berdasarkan hasil analisa struktur SAP 2000 diperoleh
momen puntir terbesar akibat kombinasi pembebanan
Momen puntir ultimate:

Tu = 34622190 Nmm

Momen puntir nominal:

34622190 Nmm
0,75
Tn =46162920 Nmm
Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir
terfaktot (T,) besarnya kurang dari beberapa kondisi
dibawah ini:
Acp?

Tumin = ©(0,083)4/ fc’ Pep
1750002>

Tn =

T = 0,75(0,083)1v/30 ( 00
TUpmin = 6142245,335 Nmm

(SNI 2847:2013, Pasal 11.5.1 (a))
Sedangkan untuk momen puntir terfaktor maksimal

(T,) dapat diambil sebesar:



214

2
Tumax::¢(a33)z¢7?7<ACp )

Pcp
1750007
Tumax = (p(0,33)1\/30 <W>

TUpay = 24420975,43 Nmm

(SNI 2847:2013, Pasal 11.5.2.2 (a))
Cek pengaruh momen puntir
Tu < Tu min, maka tulangan puntir diabaikan
Tu > Tu min , maka memerlukan tulangan puntir
Masuk pada kondisi :
Tu > Tumin = 34622190 Nmm > 6142245,335 Nmm,
maka puntir diperhitungkan.
Jadi penampang sloof memerlukan penulangan puntir
berupa tulangan memanjang dan sengkang-sengkang
tertutup.
Cek kecukupan penampang menahan momen puntir
Dimensi penampang melintang harus memenuhi
ketentuan berikut menurut SNI 03-2847-2013 pasal
11.5.3:

J Vuy? [ Tu.Ph \? % fc'bd  (2.[fc
(5d) * (7o) = *

bd 1,7Aoh? bd 3

2,48 <4,564 (memenuhi)

Maka penampang balok induk mencukup untuk
menahan momen puntir.

Tulangan Puntir Untuk Lentur

Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan untuk
menahan puntir sesuai dengan (SNI 03-2847-

2013pasal  11.5.3.7) direncanakan  berdasarkan
persamaan berikut :

_ At Fyty .
Al = S(Ph)<Fy)Cot @

Dengan At/s dihitung sesuai dengan (SNI 03-2847-
2013 pasal 11.5.3.6) berasal dari persamaan berikut:
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_ Z(Ao)it(Fyt) cotd
Untuk beton non prategang @ = 45°
Dimana, A, = 0,85 A,
Maka,
A,=0,85 A

=0,85 (106600 mm?)

= 90610 mm®
At Tn

s 2(A,)At(Fyt)Cot @

At 46192620 Nmm

s 2(90610 mm?2)400 Mpa(Cot 45)
& = 1,03 mm

S?ehingga Tulangan puntir untuk lentur:

At Fyty |,

400 Mpa

Al = (1,03 mm)1340 mm (400 Vpa
Al = 526,8 mm?

Sesuai dengan (SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.5.3)
tulangan torsi longitudinal minimum harus diambil
nilai dengan ketentuan :

At _ 0,175(B
At 0175(Bw)

)(C t2 45)

s Fyt
At - 0,175(350 mm)
s 400 Mpa

1,03 mm = 0,153 mm
Maka nilai At/s diambil yang terbesar = 1,03 mm
Periksa nilai Aly, dengan persamaan:

Al = (—O 42\/5(“") At)( h)
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1340 200
400

0,42v/30(175000)
Alpin = ( 200 - 1,03)

Al = —375,81 mm?

Periksa penggunaan Al dengan 2 kondisi sebagai

berikut.

Al perlu < Al min, maka menggunakan Al min

Al perlu > Al min, maka menggunakan Al perlu

Maka nilai Al

Alerty < Alin = 526,8 mm? < -375,81 mm®

Sehingga yang digunakan nilai Aly, sebesar 526,8

mm?. Dipakai luasan tulangan puntir untuk arah

memanjang dibagi merata pada empat sisi penampang

sloof sehingga sehingga diperoleh kebutuhan luasan

tulangan tiap sisinya, yaitu:

Al 526,8 mm? 5

Y = B E— = 131,71 mm

Penyebaran penulangan torsi pada tulangan memanjang

dibagi pada setiap sisinya :

- Pada sisi atas : disalurkan pada tulangan tarik balok

- Pada sisi bawah : disalurkan pada tulangan tekan
balok

Maka masing-masing sisi atas dan bawah balok

mendapat tambahan luasan tulangan puntir sebesar

131,71 mm% Pada sisi kanan dan sisi kiri dipasang

luasan tulangan puntir sebesar :

Al
Alperp, = 2 (Z)

526,8 mm?
Alperlu =2 T
Alpery, = 263,42 mm?

Digunakan tulangan D13 pada tulangan puntir untuk
kedua sisinya yaitu sisi kiri dan sisi kanan sejumlah:
Al

n-= ————
Luas tulangan
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263,42 mm?

1= 0,257(13 mm)?
n = 1,98 buah = 2 Buah
Dipasang tulangan puntir 2D13

Alpasang = (npasang)Atulangan puntir

Alygsang = 2(0,25)m(13 mm)?

Alpgsang = 265,5 mm?

Kontrol luas tulangan:

Alpasang > Alpeny = 265,5 mm?* > 263,42 mm’® (OK)
Sehingga tulangan puntir ditumpuan Kiri, tumpuan
kanan dan lapangan dipasang sebesar 2D13

Perhitungan Tulangan Lentur Tumpuan Kanan
Garis netral dalam kondisi balance

xb = 000 )
~\600 + Fy

Xb—( 600 )4505
=600 + 400/ 72>

Xb = 270,3mm

Garis netral maksimum

Kinaks =0,75 (Xb)
=(0,75) 270,3 mm
=202,725 mm

Garis netral minimum

Xmin =h-d
=500 mm —450,5 mm
=49,5mm

Garis netral rencana (asumsi)

Xrencana =120 mm

Komponen beton tertekan

Cc’ = 0,85 (fc”)b(B1)Xrencana
= 0,85 (30 Mpa) 350 mm (0,85) 120 mm
=910350 N

Luas tulangan tarik
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cc'
Asc = —
y
oo _ 910350
€ =400 Mpa

Asc = 2275,875 mm?
Momen nominal tulangan lentur tunggal

Mnc = (Asc)f, (d — (ﬁl)&%

(0,85)120

Mnc = 2275,875(400) (405,5 - T)
Mnc = 363684825 Nmm
Momen lentur nominal (Mn)
Mu =28979900,4 Nmm

Mux
Mn = 2

28979900,4 Nmm
Mn = 09 = 32199889,33 Nmm

Cek momen nominal tulangan lentur rangkap
Syarat :
Mns > 0 — maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns =Mn—-Mnc
= 32199889,33 Nmm — 363684825 Nmm
=-331484935,7 Nmm

Maka,

Mns <0

Mns = -331484935,7 Nmm < 0O (tidak perlu tulangan
lentur tekan). Sehingga untuk analisis selanjutnya
digunakan perhitungan penulangan lentur tunggal.
Perencanaan tulangan lentur tunggal

_ fy _  400Mpa _
m= (0,85)f! ~ 0,85 (30 Mpa) 15,69.
1,4 1,4
= = 0,0035

Pmin = £ = 300 Mpa
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_085(f:)p ( 600 )
Po =5, \600 + Fy

0,85 (30 Mpa)0,85 ( 600 )
Po = 400 600 + 400
pp = 0,0325

Pmax = 0,75(pp) = 0,0325
Mn 32199889,33 Nmm

Rn = = = 0,45
"= b@®) T 350 mm(450,5 mm)2

1 2(m)Rn
JRE PR ()

m Fy

1 2(15,69)0,45

p=——|(1- |1 -————

15,69 400 Mpa
p =0,0011
Syarat:
Pmin < P < Pmax
0,0035 > 0,0011 < 0,0325 (OK)

Maka, nilai p diperbesar 30% = 0,0015
Luasan perlu (Asgeny) tulangan lentur tarik
Asperlu = Pmin (b)d
=0,0035 (350 mm) (450,5 mm)
= 551,86 mm?
luasan tulangan perlu lentur ditambah luasan tambahan
puntir longitudinal untuk lentur:
ASperiu =As+ Al/4
=551,86 mm? + 131,71 mm?

= 683,572 mm?
Jumlah tulangan tarik:
As
n=
Atulangan lentur
683,572 mm?
n=r——

%n(19 mm)?



220

n = 2,41 pasang = 3 buah
Dipasang tulangan tarik 3D19
Aspasang =n (Astul tarik)
=3 (Y4) (19 mm)?
= 850,59 mm?
Kontrol luas tulangan:
ASpasang > ASpeny = 850,59 mm’® > 683,572 mm*  (OK)

Jumlah tulangan tekan:
AS’perlu =0,3 (Aspasang)
=0,3 (850,59 mm?)
= 255,176 mm?
_ AS/perlu

n= Luasan D lentur
_ 255,176 mm?

=7
7™ (19 mm)?
n = 0,9 pasang = 3 buah
Dipasang tulangan tekan 3D19
As’pasang =n (Astul tekan)
=3 (%) 7 (19 mm)?
= 850,586 mm’
Kontrol luas tulangan:
AS’ pasang > ASpery = 850,586 mm? > 255,18 mm® (OK)
Kontrol jarak spasi tulangan pakai
Syarat:
Saks > Ssejajar = 30 mm — susun 1 lapis
Siaks < Ssejajar = 30 mm — susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan dipakai tulangan tarik 1 lapis 3D19 dan
tulangan tekan 1 lapis 3D19.
Kontrol tulangan tarik:

b— (Ztselimiut) - (ZDgeser) - (nDlentur)

Smaks -

n—1
350—(2 x40)—(2 x10)— (3 x 19)
maks — 31

Smaks = 96,5 mm
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Syarat :
Stnaks = Ssejajar = 96,5 mm > 30 mm (OK)
Kontrol tulangan tekan:

b — (Ztselimiut) - (ZDgeser) - (nDlentur)

Smaks = n—1
350—(2 x40)— (2 x10)— (3 x 19)
maks — 3-1
Smaks = 96,5 mm
Syarat:
Saks = Ssejajar = 96,5 mm > 30 mm (OK)

Maka dipakai tulangan lentur sloof S1 (35/50) untuk
daerah tumpuan kanan:
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D19
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 3D19
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen
negatif atau positif pada sebarang penampang
sepanjang panjang balok tidak boleh kurang dari
seperlima kekuatan momen maksimum yang
disediakan pada muka salah satu joint.
(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.4.(1))

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.
Aspasang = npasang (AD Ientur)

=3 (Y4) (19 mm)?

= 850,59 mm’
Aspasang = npasang (AD Ientur)

=3 (Y4) m (19 mm)?

= 850,59 mm®

1
M lentur tumpuan (+) = §M lentur tumpuan (—)

1
850,59 mm? > 3 (850,59 mm?)
850,59 mm? > 283,5 mm? (OK)
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Kontrol kemampuan penampang
As pakai tulangan tarik 3D19 = 850,59 mm?
As pakai tulangan tekan 3D19 = 255,18 mm?
_ (As pakai tul tarik x Fy)
B 0,85x fc'xb
_( 850,59 mm? 400 Mpa
~ 10,85 (30 Mpa) 350 mm
a =38,1mm

Mn = (4s)Fy (d - 22)

38,1
Mn = 340234,48 (450,5 - —)

2
Mn = 146790508,9 Nmm
Maka:
Mngasang > Mnpeqy = 132111458 Nmm > 28979900,4
Nmm (OK)
Jadi dipasang tulangan lentur sloof S1 (35/50) untuk
daerah tumpuan kanan:
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D19
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 3D19

Perhitungan Tulangan Lentur Tumpuan Kiri
Garis netral dalam kondisi balance

Xb—( 600 )d
~ \600 + Fy

Xb = (600+—400)450'5 mm
Xb = 270,3mm

Garis netral maksimum

Ximaks =0,75 (Xb)
=(0,75) 270,3 mm
=202,725 mm

Garis netral minimum

Xmin = h - d

=500 mm —450,5 mm
=495 mm
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Garis netral rencana (asumsi)
xrencana = 120 mm
Komponen beton tertekan

Ce’ = 0,85 (fc”)b(B1)Xrencana
=0,85 (30 Mpa) 350 mm (0,85) 120 mm
=910350 N
Luas tulangan tarik
cc
Asc = —
y
Asc = 910350 N
€ =400 Mpa

Asc = 2275,875 mm?
Momen nominal tulangan lentur tunggal

X

Mnc = (Asc)f, (d _ M
(0,85)120

Mnc = 2275,875(400) (405,5 - T)

Mnc = 363684825 Nmm
Momen lentur nominal (Mn)

Mu = 69360826 Nmm
Mux
Mn = 2
Mn = 69360826 Nmm
n= 0,9

Mn = 77067584,44 Nmm
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap
Syarat :
Mns > 0 — maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns =Mn—-Mnc
=77067584,44 Nmm — 363684825 Nmm
=-286617240,6 Nmm

Maka,
Mns <0
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Mns = -286617240,6 Nmm < 0O (tidak perlu tulangan
lentur tekan). Sehingga untuk analisis selanjutnya
digunakan perhitungan penulangan lentur tunggal.
Perencanaan tulangan lentur tunggal

_ fy _  400Mpa _
m= (0,85)f! ~ 0,85 (30 Mpa) 15,69
A 14 0,0035
Pmin =27 = 400 Mpa
_085(f)p ( 600 )
Po =%, \600 + Fy
_ 0,85 (30 Mpa)0,85 ( 600 )
Po = 400 600 + 400
pp = 0,0325

Pmax = 0,75(pp) = 0,0325
Mn 77067584,44 Nmm

R = = = 1
"= @@ " 350 mm(450,5 mm)2 -~ 08
1 2(m)Rn
e
1 2(15,69)1,08
p=——|1- |1 -
15,69 400 Mpa
p = 0,0028
Syarat:
Pmin < P < Pmax
0,0035 > 0,0028 < 0,0325 (OK)

Maka, nilai p diperbesar 30% = 0,0036
Luasan perlu (ASyenu) tulangan lentur tarik
Asperlu =p (b)d
=0,0036 (350 mm) (450,5 mm)
= 568,34 mm’
luasan tulangan perlu lentur ditambah luasan tambahan
puntir longitudinal untuk lentur:
ASperiu =As+ Al/4
= 568,34 mm’ + 131,71 mm’




= 700,05 mm?
Jumlah tulangan tarik:
As
n=
Atulangan lentur
700,05 mm?
[ S ——
77 (19 mm)?

n = 2,47 pasang = 3 buah
Dipasang tulangan tarik 3D19
Aspasang =n (Astul tarik)
=3 (Y4) (19 mm)?
= 850,59 mm?
Kontrol luas tulangan:
ASpaseng > ASpery = 850,59 mm? > 700,05 mm?

Jumlah tulangan tekan:
AS’perlu =0,3 (Aspasang)
=0,3 (850,59 mm?)

= 255,176 mm?
n= AS’perlu
Luasan D lentur
255,176 mm?
n=q———
z7m (19 mm)?

n = 0,9 pasang = 3 buah
Dipasang tulangan tekan 3D16
As’pasang =n (Astul tekan)
=3 (Y4) (19 mm)?
= 850,59 mm®
Kontrol luas tulangan:
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(OK)

AS’ paseng > ASpery = 850,59 mm® > 255,18 mm® (OK)

Kontrol jarak spasi tulangan pakai
Syarat:
Shmaks > Ssejajar = 30 mm — susun 1 lapis

Srmaks < Ssejajar = 30 mm — susun lebih dari 1 lapis
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Direncanakan dipakai tulangan tarik 1 lapis 3D19 dan
tulangan tekan 1 lapis 3D19.
Kontrol tulangan tarik:

b — (Ztselimiut) - (ZDgeser) - (nDlentur)

Smaks = n—1
350—(2 x40)— (2 x10)— (3 x 19)
maks — 3-1
Smaks = 96,5 mm
Syarat :
Saks > Ssejajar = 96,5 mm > 30 mm (OK)

Kontrol tulangan tekan:
b— (Ztselimiut) - (ZDgeser) - (nDlentur)

Smaks = n—1
350 — (2 x40) — (2 x 10) — (3 x 19)
maks — 3-1
Smaks = 96,5 mm
Syarat:
Smaks > Ssejajar = 96,5 mm > 30 mm (OK)

Maka dipakai tulangan lentur sloof S1 (35/50) untuk
daerah tumpuan Kiri:
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D19
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 3D19
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen
negatif atau positif pada sebarang penampang
sepanjang panjang balok tidak boleh kurang dari
seperlima  kekuatan momen maksimum  yang
disediakan pada muka salah satu joint.
(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.4.(1))

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.
Aspasang = npasang (AD Ientur)

=3 (Y4) m (19 mm)?

= 850,59 mm?
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Aspasang = Npasang (AD Ientur)
=3 (¥4) 7 (19 mm)?
= 850,59 mm?

1
M lentur tumpuan (+) = §M lentur tumpuan (—)

1
850,59 mm? > 3 (850,59 mm?)
850,59 mm? > 283,5 mm? (OK)

Kontrol kemampuan penampang
As pakai tulangan tarik 3D19 = 850,59 mm?
As pakai tulangan tekan 3D19 = 283,5 mm?
As pakai tul tarik x Fy
B ( 085x fc'xb )
. < 850,59 mm? 400 Mpa )

0,85 (30 Mpa) 350 mm
a =381mm

Mn = (As)Fy (d - zg)

38,1
Mn = 340234,48 (450,5 - T)
Mn = 146790508,9 Nmm
Maka:

MnNgasang > MNpeqy = 132111458 Nmm > 69360826
Nmm (OK)

Jadi dipasang tulangan lentur sloof S1 (35/50) untuk
daerah tumpuan Kiri:

Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D19

Tulangan lentur tekan 1 lapis = 3D19

Perhitungan Tulangan Lentur Lapangan
Garis netral dalam kondisi balance

b—( 600 )d
~ \600 + Fy
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Xb = (m)‘*SO'S mm

Xb =270,3mm

Garis netral maksimum

Kinaks =0,75 (Xb)
=(0,75) 270,3 mm
=202,725 mm

Garis netral minimum

Xmin = h - d
=500 mm —450,5 mm
=495 mm

Garis netral rencana (asumsi)

Xrencana =120 mm

Komponen beton tertekan

Cc’ = 0,85 (fc”)b(B1) X encana
= 0,85 (30 Mpa) 350 mm (0,85) 120 mm
=910350 N
Luas tulangan tarik
2 cc
sc=—
fy
Asc = 910350 N
¢ =200 Mpa

Asc = 2275,875 mm?
Momen nominal tulangan lentur tunggal

Mnc = (Asc)fy (d — (ﬁl)&%

Mnc = 2275,875(400) (405,5 -

Mnc = 363684825 Nmm
Momen lentur nominal (Mn)

(0,85)120
=)

Mu = 26438787,61 Nmm
Mux
Mn = 2
26438787,61 Nmm
Mn =

0,9
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Mn = 29376430,68 Nmm
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap
Syarat :
Mns > 0 — maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns =Mn—-Mnc
=29376430,68 Nmm — 363684825 Nmm
=-33408394,3 Nmm

Maka,
Mns <0
Mns = -33408394,3 Nmm < 0 (tidak perlu tulangan
lentur tekan). Sehingga untuk analisis selanjutnya
digunakan perhitungan penulangan lentur tunggal.
Perencanaan tulangan lentur tunggal

fy 400 Mpa

m= (0,85)f! ~ 0,85 (30 Mpa) = 15,69
_12_ 14 0,0035

Pmin = fy 400 Mpa '

_ 0,85(f)p ( 600 )
Po =%, \600 + Fy

_ 0,85 (30 Mpa)0,85 ( 600 )
Pp = 400 600 + 400
pp = 0,001

Pmax = 0,75(pp) = 0,001
Mn 29376430,68 Nmm

"= @@ " 350 mm(450,5 mm)2
1 2(m)Rn
e e

_1 |, 2(15,69)1,08
P = 1569 400 Mpa

p =0,001
Syarat:
Pmin < P < Prmax
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0,0035 > 0,001 < 0,0325 (OK)
Maka, nilai p diperbesar 30% = 0,0014
Luasan perlu (Asgeny) tulangan lentur tarik
ASperlu =p (b)d
=0,0035 (350 mm) (450,5 mm)
=551,8625 mm’
luasan tulangan perlu lentur ditambah luasan tambahan
puntir longitudinal untuk lentur:
ASperiu =As + Al/4
=551,8625 mm® + 131,71 mm?

= 683,572 mm?
Jumlah tulangan tarik:
As
n =
Atulangan lentur
683,572 mm?
n=q———
z7(19 mm)?

n = 2,41 pasang = 3 buah
Dipasang tulangan tarik 3D19
Aspasang =n (Astul tarik)
=3 (Y4) (19 mm)?
= 850,59 mm?
Kontrol luas tulangan:
ASpasang > ASpeny = 850,59 mm?® > 683,572 mm®  (OK)

Jumlah tulangan tekan:
AS’perlu =03 (Aspasang)
= 0,3 (850,59 mm?)

= 255,176 mm?
n= AS,perlu
Luasan D lentur
255,176 mm?
n=q————
z7m (19 mm)?

n = 0,9 pasang = 3 buah
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Dipasang tulangan tekan 3D16
As’pasang =n (Astul tekan)
=3 (Y4) (19 mm)?
= 850,59 mm?
Kontrol luas tulangan:
AS’ paseng > ASpery = 850,59 mm® > 255,18 mm® (OK)
Kontrol jarak spasi tulangan pakai
Syarat:
Siaks = Ssejajar = 30 mm — susun 1 lapis
Staks < Ssejajar = 30 mm — susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan dipakai tulangan tarik 1 lapis 3D19 dan
tulangan tekan 1 lapis 3D19.
Kontrol tulangan tarik:

b— (Ztselimiut) - (ZDgeser) - (nDlentur)

Smaks = n—1
350 —(2 x40)— (2 x10)— (3 x 19)
maks — 3—-1
Smaks = 96,5 mm
Syarat :
Saks = Ssejajar = 96,5 mm > 30 mm (OK)

Kontrol tulangan tekan:
b— (Ztselimiut) - (ZDgeser) - (nDlentur)

Smaks = n—1
350 — (2 x40) — (2 x 10) — (3 x 19)
maks — 3-1
Smaks = 96,5 mm
Syarat:
Smaks > Ssejajar = 96,5 mm > 30 mm (OK)

Maka dipakai tulangan lentur sloof S1 (35/50) untuk
daerah lapangan:

Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D19

Tulangan lentur tekan 1 lapis = 3D19

Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen
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negatif atau positif pada sebarang penampang
sepanjang panjang balok tidak boleh kurang dari
seperlima  kekuatan momen maksimum  yang
disediakan pada muka salah satu joint.
(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.4.(1))

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.
Aspasang = npasang (AD Ientur)

=3 (Y4) (19 mm)?

= 850,59 mm?
Aspasang = npasang (AD Ientur)

=3 (Y4) (19 mm)?

= 850,59 mm?

1
M lentur tumpuan (+) = §M lentur tumpuan (—)

1
850,59 mm? > 3 (850,59 mm?)
850,59 mm? > 283,5 mm? (OK)

Kontrol kemampuan penampang
As pakai tulangan tarik 3D19 = 850,59 mm?
As pakai tulangan tekan 3D19 = 83,5 mm?
B (As pakai tul tarik x Fy)
B 085x fc'xb
_ (850,59 mm? 400 Mpa
~ 10,85 (30 Mpa) 350 mm
a =381mm

Mn = (As)Fy (d - 23)

38,1
Mn = 340234,48 (450,5 - 2—)

Mn = 146790508,9 Nmm

Maka:

MnNpasang > MnNpey = 132111458 Nmm > 26438787,61
Nmm (OK)
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Jadi dipasang tulangan lentur sloof S1 (35/50) untuk
daerah lapangan:

Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D19

Tulangan lentur tekan 1 lapis = 3D19

Perhitungan Tulangan Geser

Dalam perhitungan kebutuhan tulangan lentur balok

didapatkan jumlah tulangan yang dibutuhkan pada

tumpuan kanan dan tumpuan kiri balok induk. Luasan

tersebut digunakan untuk mencari momen nominal Kiri

dan nominal kanan.

Berdasarkan hasil SAP 2000, gaya terfaktor geser

terbesar diperoleh dari kombinasi pembebanan yaitu

Vu =95598,78 N.

Momen nominal penampang

Momen nominal penampang dihitung sebagai momen

nominal tumpuan kanan dan momen nominal tumpuan

Nilai As pasang = 850,59 mm?

Nilai As’ pasang = 850,59 mm?

1. Momen nominal untuk struktur bergoyang ke kanan
As pasang = 850,59 mm?

As’ pasang = 850,59 mm?

Momen nominal Kiri
4= < As' (fy) >

0,85 (£.)) b

(830,59 mm?) 400 Mpa
= ( 0,85(30 Mpa)350 mm >
a=3812mm

' a

Mnl = (4s")Fy (d — 2—)
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38,12
Mnl = (850,59)400 (450,5 - )
Mnl = 146790508,9 Nmm

Momen nominal kanan

(A
*=\085 (£ b

<(850,59 mm?) 400 Mpa>
a =

0,85(30 Mpa)350 mm
a=3812mm

Mnr = (As)Fy (d - Zg)

38,12
Mnr = (850,59)400 (450,5 _ 2—)

Mnr = 146790508,9 Nmm

. Momen nominal untuk struktur bergoyang ke Kiri

As pasang = 850,59 mm?

C D

As’ pasang = 850,59 mm?

Momen nominal Kiri
. <AS—(fy)>
0,85 (£,") b
_ ((850,59 mm?) 400 Mpa
= ( 0,85(30 Mpa)350 mm )
a =38,12mm
a
Mnl = (As)Fy (d - 2—)

38,12
Mnl = (850,59)400 (450,5 - )

Mnl = 146790508,9 Nmm
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Momen nominal kanan
- (G50
0,85 ()b
_ ((850,59 mm?) 400 Mpa
B < 0,85(30 Mpa)350 mm >
a=38,12mm
_ , a
Mnr = (As')Fy (d - 2—)

38,12
Mnr = (850,59)400 (450 5— 2—)

Mnr = 146790508,9 Nmm

Untuk mencari reaksi geser di ujung kanan dan Kiri

balok, gaya gravitasi yang bekerja pada struktur

berdasarkan SNI 03-2847-2013 gambar S21.5.4.

Gaya geser pada ujung perletakan diperoleh dari:
wy=1,2D+1,0L

w LT
(‘f & 3

Vu! u
V,= M, + M, M,,r wl, ﬁ
Mnl + Mnr Wu (In)
Vul = +
In 2
Mnl + Mnr
Vul=——7-—+Vu
In
Keterangan:

Vul : Gaya geser pada muka perletakan
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Mnl : Momen nominal aktual balok daerah
tumpuan Kiri

Mnr . Momen nominal aktual balok daerah
tumpuan kanan

In : Panjang bersih balok

Karena hasil Mn untuk struktur bergoyang ke kanan
dan struktur bergoyak ke kiri maka Vu; = Vu,
In = I—balok - 2(1/2 bkolom)
= 5000 — 2(1/2.400)
= 4600 mm
Maka, perhitungan geser pada ujung perletakan:
Vu  =95598,78 N

Mnl + Mnr
Vul=—+Vu
In
Vul
(146790508,9 + 146790508,9)
= 1600 + 95598,78

Vul = 159420,74 N
Syarat kuat tekan beton (fc’)
Nilai /fc" yang digunakan tidak boleh melebihi
25/3 MPa
(SNI 03-2847-2013)
i < 25
3
m < ?
5,477 < 8,33 (OK)
Kuat geser beton (SNI 03-2847-2013 pasal
11.2.1.1)
Ve =1(0,17) A{/fc'(b)d
Ve =0,17(1)v30(350)450,5
Ve =146815,66 N
Kuat geser tulangan geser

1
VSmin = § (b)d
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1
VSmin = 3 (350 mm)(450,5 mm)
VSmin = 52558,33 N

VSmax = %W(b)d

1
VSmax = 5\/% (350 mm) (450,5 mm)
VSmax = 287873,85 N

2VSmax = 2(287873,85 N)

2VSmax = 575747,695 N

Pembagian wilayah geser balok

Dalam perhitungan tulangan geser (sengkang) pada

balok, wilayah balok dibagi menjadai 3 wilayah

yaitu:

- Wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan), sejarak dua
kali tinggi balok dari muka kolom ke arah tengah
bentang.

- Wilayah 2 (daerah lapangan), dimulai dari
wilayah 1 atau 3 sampai ke %2 bentang balok.

(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3)

Perhitungan penulangan geser balok

WILAYAH 1 & 3 (TUMPUAN)

Vu;  =159420,74 N

Cek kondisi:
1. Kondisi 1— tidak memerlukan tulangan geser
\Vu < Ya(p)Ve
159420,74 N > 55055,87 N
(TIDAK OK)

2. Kondisi 2 — memerlukan tulangan geser
minimum

Ya(p)Ve < Vu < o(Vc)

55055,87 N | <| 159420,74N | >| 110111,7 N

(TIDAK OK)
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3. Kondisi 3 — memerlukan tulangan geser
minimum

o(Vc) < Vu <| o(Vc+VSmin)
110111,7 N | <| 159420,74 N | >| 149530,5N
(TIDAK OK)
4. Kondisi 4 — memerlukan tulangan geser
o(Ve+Vsmin) | < Vu <| @(Vet+VSimay)
149530,5 N | <| 159420,74 N | <| 326017,13 N

(OK)

5. Kondisi 5 — memerlukan tulangan geser
<

O(Ve+VSmax) Vu <| @(Ve+2VSsmy)
326017,13 N | >| 159420,74 N | <| 541922,52 N
(TIDAK OK)

Maka, selanjutnya perhitungan penulangan geser
balok induk menggunakan persyaratan kondisi 4,
yaitu memerlukan tulangan geser. Sehingga, beban
gaya geser yang harus dipikul oleh tulangan geser:

Vu
VSperu = ——Vc
159420,74 N
VSperlu = T — 146815,66 N

VSperiu = 65745,32 N

Direncanakan menggunakan tulangan geser @12
mm dengan 2 kaki. Maka luas penampang tulangan
geser yang diperlukan:

Avpakai = Zn(dz)nkaki

1
AVpakai = Zn(lz mm)?2

AVparai = 226,2 mm?
Spasi perlu tulangan:

S _Avi(fy)d
pakai — "y,

VSperlu
226,2 mm?(400 mm)450,5 mm

S, =
pakai 65745,32 N
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Spakai = 620 mm = 80 mm
Syarat spasi tulangan:
Smaks < d/4 <600 mm
Smaks =d/4
=450,5 mm/4
=112,625 mm <600 mm
Maka, digunakan spasi tulangan 85 mm. Sehingga
luas penampanng tulangan geser:
Vs (S i)
Av — perlu\Ppakai
P fy(d)
159420,74 N(80 mm)
AVpertn = 20 Mpa(a50,5 mm)
AVperyy, = 48,646 mm?
Luas tulangan geser perlu ditambah dengan luas
tulangan puntir dan disalurkan menjadi sengkang
tertutup. Apabila diketahui besar pengaruh momen
puntir:
At
— =0,298
S

Maka nilai At adalah:
At
At = (?) Spakai

At = (1,03)(80 mm)
At = 82,5 mm
Sehingga, luas gabungan:
AVperpy + 2(At) = 48,646 mm? + 2(82,5 mm)
AVperpy + 2(At) = 213,7 mm?
Periksa syarat luas tulangan minimum sengkang
tertutup:
( pakal)

Av + 2(At) = 0,062,/f, — 2L 7
yv

350 mm(80 mm
Av + 2(At) = 0,062,/30 Mpa ( )

240 Mpa
Av + 2(At) = 39,62 mm?
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b(Syakai
Av + 2(At) = 0,35M
fyv
Av + 2(At) = 0,35 350 mm(80 mm)
v - 240 Mpa

Av + 2(At) = 40,83 mm?

Maka digunakan nilai Avp,, menggunakan:

AVpeny + 2(At) = 213,7 mm?

Kontrol:

AVpaai > AVpery = 226,2 mm? > 213,7 mm?  (OK)
Cek persyaratan SRPMM untuk kekuatan geser
Pada kedua ujung komponen struktur lentur tersebut
harus di pasang sengkang sepanjang jarak dua kali
komponen struktur diukur dari muka perletakan ke
arah tengah bentang. Sengkang pertama dipasang
pada jarak tidak lebih dari 50 mm dari muka
perletakan.

Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi :

a) d/4

b) delapan kali diameter tulangan longitudinal

¢) 24 kali diameter sengkang dan

d) 300 mm

(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.4.(2))

a. Spakai < d/4

80 mm < 450,5 mm/4

80 mm < 112,625 mm (OK)
b. Spakai <8 (Dlentur)

80 mm < 8(19 mm)

80 mm < 152 mm (OK)
C. Spakai < 24(Dgeser)

80 mm < 24(12 mm)

80 mm < 288 mm (OK)
d. Spakai <300 mm
80 mm < 300 mm (OK)

Jadi digunakan tulangan geser (sengkang) @12-
80 mm pada daerah tumpuan kanan dan Kiri
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dipasang sejarak 50 mm dari ujung perletakan
balok.

WILAYAH 2 (LAPANGAN)
Gaya geser pada wilayah 2 diperoleh dengan
menggunakan metode perbandingan segitiga dengan
perhitungan sebagai berikut:
Vu, _Vuy
0,5In—2h  0,5In
Vi = Vu,(0,5In —2h)
Y2 =05
_149097,04(0,5 (4600) —(2)500)
B 0,5(4600)
Vu, =90107,375 N

Vu,

Cek kondisi
Vu, =90107,375 N
1. Kondisi 1— tidak memerlukan tulangan geser

Vu < Yo(p)Ve
90107,375 N > 55055,87 N
(TIDAK OK)

2. Kondisi 2 — memerlukan tulangan geser
minimum

Ya(p)Ve < Vu < o(Vc)
55055,87 N | <| 90107,375N | <| 110111,7N

(OK)
3. Kondisi 3 — memerlukan tulangan geser
minimum

o(Vc) < Vu <| o(Vc+VSsmin)
110111,7 N | >| 90107,375N | <| 149530,5N
(TIDAK OK)
4. Kondisi 4 — memerlukan tulangan geser
o(VctVsyin) | < Vu <| o(Vct+VSmay)
149530,5N | >| 90107,375 N | <| 326017,13 N

(TIDAK OK)
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5. Kondisi 5 — memerlukan tulangan geser

O(VetVsna) | < Vu <| @(Vc+2VSmax)
326017,13 N | >| 90107,375 N | <| 54192252 N
(TIDAK OK)

Maka, selanjutnya perhitungan penulangan geser
balok induk menggunakan persyaratan kondisi 2,
yaitu memerlukan tulangan geser. Beban gaya geser
yang harus dipikul oleh tulangan geser:

Syarat spasi tulangan:

Smaks < d/2 <600 mm
Smaks = d/2
=450,5 mm/2
=225,25mm <600 mm
Kontrol:
Spakai < Smaks
150 mm < 225,25 mm (OK)

Maka, digunakan spasi tulangan 150 mm. Sehingga
luas penampanng tulangan geser:

bw (Spakai)
AVpin = —————
i )
A _ 350 mm(150 mm)
Vmin = 540 Mpa(3)

AVppin = 72,92 mm?

Direncanakan menggunakan tulangan geser @12
mm dengan 2 kaki. Maka, luas penampang tulangan
geser yang diperlukan:

Av = 0,251(d)? (kari)

Av = 0,25m(12)?(2)

Av = 226,2 mm?

Kontrol:

AV > AV = 226,2 mm? > 72,92 mm®*  (OK)

Cek persyaratan SRPMM untuk kekuatan geser
Pada kedua ujung komponen struktur lentur tersebut
harus di pasang sengkang sepanjang jarak dua kali
komponen struktur diukur dari muka perletakan ke
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arah tengah bentang. Sengkang pertama dipasang
pada jarak tidak lebih dari 50 mm dari muka
perletakan.
Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi :
a) d/4
b) delapan kali diameter tulangan longitudinal
c) 24 kali diameter sengkang dan
d) 300 mm
(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.4.(2))

a. Spakai <d/4

150 mm < 450,5 mm/2

150 mm < 225,25 mm (OK)
b. Spakai < 8(Dlentur)

150 mm < 8(19 mm)

150 mm < 152 mm (OK)
C. Spakai < 24(Dgeser)

150 mm < 24(12 mm)

150 mm < 288 mm (OK)
d. Spakai <300 mm
150 mm < 300 mm (OK)

Jadi digunakan tulangan geser (sengkang) @12-
150 mm pada daerah tumpuan kanan dan Kiri
dipasang sejarak 50 mm dari ujung perletakan
balok.

Perhitungan Panjang Penyaluran

Panjang penyaluran untuk tulangan lentur D25
dihitung berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.2,
12.3, dan 12.5.

1. Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tarik

Fy. V.Y
ld = (M) dy,
1,74/ fc'

Dimana,

¥, = Faktor lokasi tulangan, 1
Y, = Faktor pelapis tulangan, 1
A =Beton normal, 1
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Maka,
< 400 Mpa(1)1 )1

1,7(1),/30 Mpa
ld = 816,214 mm
Syarat:
Ly >300 mm
816,214 mm > 300 mm (OK)
Reduksi panjang penyaluran tulangan (tulangan
lebih):

Asperlu
ldveaursi = Aspasang
683,57 mm?
ldreduksi = W 816,214 mm

ld eqursi = 655,95 mm = 700 mm

. Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi

tekan
024Fy
ldc
AJfc!

0,24(400 Mpa
( p)19

l,. =
4 1./30 Mpa

lijc = 333,02mm

lge = 0,043(Fy)d,

lge = 0,043 (400 Mpa) 19 mm

ljc = 326,8 mm

Diambil nilai terbesar, Ly = 333,02 mm

Reduksi panjang penyaluran tulangan (tulangan
lebih):

Asperlu
ldredukSi = m
255,18 mm?
ldreduksi = W sss0zmm

ld oqursi = 99,905 mm = 100 mm
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3. Panjang penyaluran tulangan berkait dalam

kondisi tarik.
o <0,24(fy)‘1’e

NI

0,24(400 Mpa)1
ld = < ( Pa) )19

1,/30 Mpa

) dp = 8dy, dan 150 mm

> 8(19 mm) dan 150 mm

ld = 333,02 mm = 152 mm
ld = 333,02 mm = 150 mm

4.5.2 Desain Struktur Kolom
Berikut ini

akan dibahas mengenai

(OK)
(OK)

perhitungan

penulangan kolom jenis K1 (400x400) mm pada lantai 1
berdasarkan beban aksial ultimate terbesar (Pu).
Perhitungan berikut berdasarkan data perencanaan dan
hasil analisis program SAP 2000. Ketentuan perhitungan
dan syarat-syarat penulangan menggunakan metode

SRPMM.

- Data Perencanaan
Tipe kolom
Tinggi kolom atas
Tinggi kolom bawah
B kolom
H kolom
Kuat tekan beton (fc”)
Modulus elatisitas beton (Ec)
Modulus elatisitas baja (ES)
Kuat leleh tulangan lentur (fy)
Kuat leleh tulangan geser (fyv)
Diameter tulangan lentur (D)
Diameter tulangan geser (9)
Tebal selimut decking
Jarak spasi antar tulangan sejajar
Faktor 1
Faktor reduksi kekuatan lentur

s K1

: 3570 mm

: 3300 mm

: 400 mm

: 400 mm

: 30 MPa

: 25742,96 MPa
: 200000 MPa
: 400 MPa

: 240 MPa
19 mm

10 mm

40 mm

:30 mm

: 0,85

10,9
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Faktor reduksi kekuatan geser 0,75
Faktor reduksi kekuatan torsi 0,75

Perhitungan Lebar Efektif Kolom

Lebar efektif kolom

d=b- tdecking - Qsengkang —Y% Dtulangan lentur
=400 mm — 40 mm — 10 mm — (¥2) 19 mm
=340,5 mm

d’= 1:decking + gsengkang +% Dtulangan lentur
=40 mm + 10 mm + (*2) 19 mm
=59,5mm

d’=b- tdecking - Qsengkang +% Dtulangan lentur — Yo b
= (400 — 40 — 10 + (%) 19 — (%) 400) mm
=159,5 mm

Ag=bxh
=400 mm (400 mm)
= 160000 mm?

Hasil Output SAP

Berdasarkan hasil output SAP 2000 frame 447
didapatkan diagram analisa sebagai berikut:

Gaya aksial (P) akibat kombinasi pembebanan

Kombinasi :1,4D
Nilai aksial 1 1319189,72 N
Resulant Axial Force
Axial
4t 3300.00 mm
Kombinasi :1,2D+1,6L +0,5Lr
Nilai aksial :1669292,93 N
Fiesultant &xial Force
Axial
at 3300,00 mm
Kombinasi :1,2D + 1Ex+0,3Ey + 1L

Nilai aksial :1254759,43 N
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—Resultant Axial Forc

Ayial
-1254759.43 N
&t 3300,00 rm

Kombinasi 112D + 1Ey + 0,3Ex + 1L
Nilai aksial :1265728,19 N

Resultant Axial Fore

Axial
126572819 M
at 3300,00 mm

Momen akibat pengaruh beban gravitasi
Momen arah sumbu X (M3)

Kombinasi 1D+ 1L

Nilai Mg : 4819567,07 Nmm

Fiesultant Moment

Moment M3
-4819667 .07 M-mm
&t 0.00 mm

Kombinasi 1D+ 1L
Nilai My 1 6619683,42 Nmm

Resultant Moment

Moment M3
BE13683.42 H-mm
3t 330000 mm

Momen arah sumbu Y (M2)
Kombinasi 11D+ 1L
Nilai My :17917081,2 Nmm

Fesultant Moment

Moment M2
-17917021,2 M-mm
at 330000 mm

Kombinasi 1D+ 1L
Nilai My 1 26355678,19 Nmm
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Resultant Moment
Moment M2
2E35RE72,19 N-mm
&t 0.00 mm

Keterangan:

Mis = Nilai yang lebih kecil dari momen-momen
ujung terfaktor pada komponen struktur tekan akibat
beban yang tidak menimbulkan goyangan ke samping.
M,.s = Nilai yang lebih besar dari momen-momen
ujung terfaktor pada komponen struktur tekan akibat
beban yang tidak menimbulkan goyangan ke samping.

Momen akibat pengaruh gaya gempa
Momen arah sumbu X

Kombinasi 21D+ 1Ex + 0,3Ey + 1L
Nilai My 1 55667660 Nmm
Resultant b oment —
at 0,00 rarm
Kombinasi ;1D + 1Ex + 0,3Ey + 1L
Nilai Mg 1 93078385,36 Nmm

Fiesultant Moment

Moment M3
J3078385.36 N-mm
&t 330000 rarn

Momen arah sumbu Y

Kombinasi 11D+ 1Ey + 0,3Ex + 1L
Nilai Mg 1 31742040 Nmm
Fiesultant Mament woment M3
at 0,00 mm
Kombinasi 11D+ 1Ey + 0,3Ex + 1L

Nilai My, :40172354,52 Nmm
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Resultant Moment
Moment M3
40172354 52 N-mm
at 3300,00 mm

Keterangan :

Myis = Momen akibat beban yang menimbulkan
goyangan ke samping yang terkecil dalam satuan
Nmm.

M,s = Momen akibat beban yang menimbulkan
goyangan ke samping yang terbesar dalam satuan
Nmm.

Syarat Gaya Aksial Pada Kolom

Menurut SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.5.2 gaya aksial
terfaktor maksimum yang bekerja pada komponen
struktur kolom tidak boleh melebihi dari persamaan
Ag.fc/10, apabila Pu lebih besar maka perhitungan
menggunakan SRPMM.

Ag(fh)
P
10 -

(160000 mm?)30 Mpa
10 < 1254759,43 N
480000 N < 1254759,43 N
Perhitungan Tulangan Lentur
Menghitung kontrol kelangsingan kolom
Pu (akibat beban gravitasi)

d=

A Pu (akibat beban gempa)
_ 166929293 N
125475943 N

Bd = 1,33

Keterangan:

Bd = rasio beban aksial tetap terfaktor maksimum
terhadap rasio beban aksial total terfaktor maksimum.

El kolom (40/40)

I —071bh3
9=5"12
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Ig =0, 7 (400 mm) (400 mm)3

Ig = 1493333333 mm*
Diketahui modulus elastisitas beton (Ec) = 25742,96
Nmm
0,4(Ec)l
gl = 2AEDg
1+ p4d
_ 0,4(25742,96 Nmm)1493333333mm*
B 1+ 1,33
Elk = 6598581104107,09 Nmm?

El balok induk memanjang (30/40)
1
Ig =0, 35—bh3

Ig =0, 35 (300 mm) (400 mm)3

Ig = 560000000 mm*
Diketahui modulus elastisitas beton (Ec) = 25742,96
Nmm
0,4(Ec)l
Elb — (—)g
1+ pd
_ 0,4(25742,96 Nmm)560000000 mm*
B 1+1,33
EIb = 2474467914040,16 Nmm?

El balok induk melintang (25/35)
1
Ig =0, 35—bh3

Ig =0, 35 (250 mm) (350 mm)3

Ig = 312630208 mm*
Diketahui modulus elastisitas beton (Ec) = 25742,96
Nmm

0,4(Ec)]
b = YAEDg

1+ pd
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0,4(25742,96 Nmm)312630208 mm*

Elb = 1+1,33
EIb = 1381416820500,93 Nmm?2

El balok induk melintang (30/50)
1
— 3
Ig = 0,35—12b h

1
Ig = 0'35E(300 mm) (500 mm)3

Ig = 1093750000 mm*
Apabila modulus elastisitas beton (Ec) = 25742,96
Nmm.

0,4(Ec)]
g1p = YHEIg
1+pd
, _ 04(25742,96 Nmm) 1093750000 mm*

1+1,33
Elb = 4832945144609,68 Nmm?

El balok sloof memanjang & melintang (35/50)
1

Ig =0,35—bh3

g =7

1
Ig = O,BSE(SSO mm) (500 mm)3

Ig = 1276041667 mm*
Apabila modulus elastisitas beton (Ec) = 25742,96
Nmm.

0,4(Ec)I
g1s = YHEDg
1+pd
o _ 0A4(25742,96 Nmim) (1276041667 mm*)
S =

1+1,33
Els = 2474467914040,16 Nmm?
Selanjutnya, menghitung faktor panjang tekuk kolom
(k) dengan persamaan sebagai berikut:
Kekakuan kolom atas




252

Wwg = 2 (EI/L)kolom atas
E D+ EY g+ E s+ E s
Ya=23
Kekakuan kolom bawah
p = D) (EI/L)kolom bawah
E s+ E gy + Epss + E s,
Yp=1,01

Selanjutnya digunakan nomogram untuk menentukan
nilai faktor kekakuan kolom (k).

o 10 L0

Komponen struktur bergoyang
(b)

Dari nomogram diatas didapatkan nilai k = 1,5
Menghitung jari-jari inersia (r)

r =0,2887h
r =0,2887(400 mm)
r =115,48 mm

Kontrol kelangsingan
A=K < 99 (pengaruh langsing diabaikan)

r =
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_ 1,5(3300 mm)
~ 115,48 mm
42,9 > 22
Sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 10.10 maka
kolom termasuk kolom langsing.

Peninjauan kolom akibat momen arah X (M33)
Berdasarkan output analisis menggunakan program
SAP 2000, diperoleh hasil gaya dalam arah X sebagai
berikut:

Akibat kombinasi beban gempa (1D + 1Ex + 0,3Ey +

1L)
My = 55667660 Nmm
\V/PR =93078385,36 Nmm
Akibat kombinasi beban gravtasi (1D + 1L)
Mins = 4819567,07 Nmm
Mans =6619683,42 Nmm
Menghitung nilai Pc (kritis) pada kolom
b m2EIl
“ Tk L)?
e 72(6598581104107,09 Nmm?)

(1,5)%(3300 mm)?
Pc = 2657908 N

XPc =n(Pc)

XYPc =21(2657908 N)

2Pc = 55816063 N

Diketahui nilai P, = 1697223,64 N
2Pu = n(Pu)

YPu = 21(1254759,43 N)

2Pu = 26349948 N

Menghitung pembesaran momen (8s)

1
5521 Py =1

~ (0,75)XPc
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1
o= _76349948N _ =

(0,75)55816063 N
6s=272>1

Maka dipakai 8s = 2,7 yang digunakan dalam
perhitungan pembesaran momen.

Pembesaran momen kolom arah X (M33)
Berdasarkan output analisis menggunakan program
SAP 2000, diperoleh hasil gaya dalam arah X sebagai
berikut:

Ml = Mlns + (Ss)Mls

M; = 4819567,07 Nmm + (2,7) 55667660 Nmm

M; = 155048247,91 Nmm

MZ = IVIZns‘" (SS)MZS
M, = 6619683,42 Nmm + (2,7) 93078385,36 Nmm
M, = 257807591,22 Nmm
Dari 2 perhitungan pembesaran momen diatas,
digunakan nilai terbesar (M,) = 257807591,22 Nmm.
Menentukan pyer, dari diagram interaksi
Dalam menentukan nilai  ppesy  Untuk  kebutuhan
tulangan lentur kolom digunakan diagram interaksi
berdasarkan buku “Grafik dan Tabel Perhitungan Beton
Bertulang”. Perhitungan yang dibutuhkan dalam
penggunaan diagram interaksi adalah:
4 _595 0,149
h 400
Sumbu vertikal
Pu
@(b)h(0,85)f.'
1254759,43 N
"~ 0,65(400 mm)400 mm(0,85)30 Mpa
v =047
Sumbu horizontal

v

v
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_ Mu
~ 0(b)h?(0,85)f,
257807591,22 Nmm

h =
0,65(400 mm) (400 mm)?(0,85)30 Mpa
h =0,24

h

e DRAGRAM DTERARH e povesit ey 4o o
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Maka, didapatkan nilai ppery Sebesar 0,016
Selanjutnya menghitung luas tulangan lentur yang
dibutuhkan
Asperlu = pperlu(b)h
=0,016 (400 mm) 400 mm
= 2560 mm?
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Dipakai diameter tulangan lentur D-19, maka luas
tulangan:

Luas tulangan = Y% (n) &
=14 (m) (19 mm)?
= 283,53 mm?

Jumlah tulangan lentur pasang

_ Asperlu
"= Tuas tulangan D19
2560 mm?
"= 283,53 mm?

n =9,03 =12 buah
Jadi dipasang tulangan lentur D-19 sebanyak 12 buah
Luas tulangan lentur pasang
ASpeseng =1 (V4) 1 (d%)
= 12 buah (%) 7 (19 mm)?
= 3402,345 mm?
Kontrol tulangan:
ASpasang > ASpery = 3402,345 mm?® > 2560 mm*  (OK)
Persentase tulangan terpasang:

As. asang
1% < persentase = — P % 100%
(b)(h)
1% < . 3402,345 mm? (100%)
T =

0 S PETSENtASe = 460 mm (400 mm) 0
1% < persentase = 2,13% < 8% (OK)
Mencari nilai emi, dan eperiy
p, = L
" 0,65

1254759,43 N

P =
n 0,65
P, = 1930399 N




" = 257807591,22 Nmm
no 0,65
M, =

396627063,41 Nmm
Iy = Mn
e periu = ﬁ
396627063,41 Nmm

1930399 N
e perlu = 205,46 mm

eperlu =

emin = 15,24 + 0,03h

e min = 15,24 + (0,03) 400 mm
emin = 27,24 mm

Cek kondisi balance

Syarat:

es=gy — fs=fy

o0
&
-
B
—| b o®

f

f
|
!

-

bl
:
1% o

Sa
_L-.__ !
] EI&\
T
SR
2 N
=g =]
) a8

Q
_L

600
X =500+ @

B 600
b = 500 + 400 Mpa
Xp = 204,3mm

(340,5 mm)

257
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Ab B1 (Xo)
0,85 (204,3 mm)
1

73,655 mm

Cs’ = As’ (fy—(0,85)fc”)
= 3402,345 mm’ (400 Mpa—(0,85) 30 Mpa)
=1274178,144 N

ce’ = 0,85 (fc’) b (B) Xo
= 0,85 (30 Mpa) 400 mm (0,85) 204,3 mm
= 1771281 N

T = As (fy)
= 3402,345 mm? (400 Mpa)
= 1360937,938 N

XV=0—-Pb=Cc’+Cs’-T
Pb=1771281 N + 1274178,144 N - 1360937,938 N
Pb = 1684521,206 N

Mb = Cc’(d — d” — ¥ Ab) + Cs’(d — d” — d’) + (T d)
Mb = 1771281 N (340,5 mm — 159,5 mm — % 173,655
mm) + 1274178,144 N (340,5 mm — 159,5 mm — 59,5
mm) + (1360937,938 N) (159,5 mm)

Mb = 538688205,51 Nmm

Eb = Mb/Pb

Eb = 538688205,51 Nmm/1684521,206 N

Eb =319,79 mm

Kontrol kondisi:

min < €perlu < Ehalance (t€KaN Menentukan)

€min < €periu > Ehalance (tarik menentukan)

Maka,

27,24 mm < 205,46 mm < 319,79 mm (kondisi tekan
menentukan)




Kontrol Kondisi Tekan Menentukan
Syarat:

e<e,=27,24mm< 319,79 mm
P>Pb

ges<gy — fs <fy

i

& ad
&

— = | =2
&

T — & 8 ®

+
fa

E.
n
e e
s

| L

T_ - I:n.ss fe
T "
e
Mencari nilai x
a =0,54d
0,85x =0,54 (340,5 mm)
X =216,32 mm
Mencari nilai a
a =0,85x
a =0,85 (216,32 mm)
a = 183,87 mm
Syarat:
ges<gy — fs<fy
d

£s = (; — 1) 0,003

_ ( 340,5 mm 1) 0.003
& =\21632mm ’

es = 0,0017

g
b
o

(OK)
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d
fs = (; - 1) 600
340,5 mm
fs =

215,4 mm
fs =344,4 MPa

_by

Es
400 Mpa
=
200000 Mpa
ey = 0,002
Kontrol:
es <gy =0,0017 < 0,002 (OK)

- 1) 600

gy

fs < fy = 344,4 Mpa < 400 Mpa (OK)

Cs’ = As”.(fy-0,85.fc")
= 3402,345 mm? (400 Mpa-(0,85) 30 Mpa)
= 1274178,144 N

Ce’ =0,85(fc’) b (B1) x
= 0,85 (30 Mpa) 400 mm (0,85) 216,32 mm
=1875474 N

T = As.fy

= 3402,345 mm® (1360937,938 N)
= 1360937,938 N

2V =0—->P=Cc’+Cs’-T

P =1875474 N + 1274178,144 N - 1360937,938 N
P =1788714,206 N

Syarat:

P>Pb

1788714,206 N > 1684521,206 N (OK)

Mngasang = Cc’(d —d” — 2 Ab) + Cs’(d —d” —d’) + Td”
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Mnpasang = 1875474 N (340,5 mm — 159,5 mm — %
183,87 mm) + 1274178,144 N (340,5 mm — 159,5 mm
-59,5 mm) + 1360937,9 N (159,5 mm)

MnNgasang = 538921337,34 Nmm

Syarat:

anasang >Mn

538921337,34 Nmm > 257807591,22 Nmm  (OK)

Peninjauan kolom akibat momen arah X (M33)
Berdasarkan output analisis menggunakan program
SAP 2000, diperoleh hasil gaya dalam arah X sebagai
berikut:

Akibat kombinasi beban gempa (1D + 1Ex + 0,3Ey +

1L)
My = 31742040 Nmm
Mo =40172354,52 Nmm
Akibat kombinasi beban gravtasi (1D + 1L)
Mins =17917081,2 Nmm
Mans =26355678,19 Nmm
Menghitung nilai Pc (kritis) pada kolom
b m2El
CYRE
p 72(6598581104107,09 Nmm?)
€= (1,5)2(3300 mm)?

Pc = 2657908 N

XPc =n(Pc)

XPc = 21(2657908 N)

YPc = 55816063 N

Diketahui nilai P, = 1254759,43 N
2Pu = n(Pu)

YPu = 21(1254759,43 N)

JPu = 26349948 N

Menghitung pembesaran momen (8s)
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1
6s = T TPy =1
(0,75)3Pc
1
o= _z6319948N _ =
(0,75)55816063 N
6s=272=>1

Maka dipakai &s = 2,7 yang digunakan dalam
perhitungan pembesaran momen.

Pembesaran momen kolom arah Y (M22)
Berdasarkan output analisis menggunakan program
SAP 2000, diperoleh hasil gaya dalam arah X sebagai
berikut:

M1 = Myps + (35)Mys

M; = 17917081,2 Nmm + (2,7) 31742040 Nmm

M; = 103578393,29 Nmm

M3 = Mans + (85)Mos
M, = 26355678,19 Nmm + (2,7) 40172354,52 Nmm
M, = 134767632,74 Nmm
Dari 2 perhitungan pembesaran momen diatas,
digunakan nilai terbesar (M,) = 134767632,74 Nmm.
Menentukan pper, dari diagram interaksi
Dalam menentukan nilai  ppeny  Untuk  kebutuhan
tulangan lentur kolom digunakan diagram interaksi
berdasarkan buku “Grafik dan Tabel Perhitungan Beton
Bertulang”. Perhitungan yang dibutuhkan dalam
penggunaan diagram interaksi adalah:
d 59,5 0.149
h 400
Sumbu vertikal

Pu
Y= BB)h(0,85)f.

1254759,43 N

Y = 0,65(400 mm)400 mm(0,85)30 Mpa
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v =047
Sumbu horizontal
b= Mu

~ ®(b)h2(0,85)f,’

134821035,4 Nmm

h =
0,65(400 mm) (400 mm)2(0,85)30 Mpa
h =0,13
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Maka, didapatkan nilai ppery Sebesar 0,0025

Selanjutnya menghitung luas tulangan lentur yang
dibutuhkan

Asperlu = pperlu(b)h
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=0,0025 (400 mm) 400 mm

=400 mm?
Dipakai diameter tulangan lentur D-19, maka luas
tulangan:
Luas tulangan = Y (m) d?

=Y (m) (19 mm)?
= 283,53 mm?
Jumlah tulangan lentur pasang
n = ASperiu
Luas tulangan D19
400 mm?

"= 283,53 mm?
n = 1,41 = 4 buah
Jadi dipasang tulangan lentur D-19 sebanyak 4 buah
Luas tulangan lentur pasang
ASpasang  =n (Va) T (d?)

= 4 buah (%) © (19 mm)?

=1134,115 mm?
Kontrol tulangan:
ASpasang > ASpery = 1134,115 mm?® > 400 mm*>  (OK)
Persentase tulangan terpasang:

As
pasang
persentase = ———— x 100%
(b)(h)
. _ 1134,115 mm? 100%
persentase = o0 (400 mm) <100%)

persentase = 0,71% < 8% (OK)

Mencari nilai emi, dan eperiy
N

b =065

b 1254759,43 N
no 0,65

P, = 1930399 N
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M,
My = 0,65
. _ 134767632,74 Nmm
no 0,65

M, = 207334819,60 Nmm

Iy = Mn
eperlu =——

,  207334819,60 Nmm
¢ Peril = 1930399 N

eperlu = 107,41 mm

e min = 15,24 + 0,03h

e min = 15,24 + (0,03) 400 mm
emin = 27,24 mm

Cek kondisi balance

Syarat:

es=gy — fs=fy

o0
a
—
B
o a®

#

1
+
1

7

4
—_—
b

_

=

.
—~| %}~ fa

o
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600

X, =
> 600 + 400 Mpa
Xp = 204,3mm

(340,5 mm)

Ab BL (Xo)
0,85 (204,3 mm)
1

73,655 mm

Cs’ = As’ (fy—(0,85)fc”)
= 1134,115 mm? (400 Mpa—(0,85) 30 Mpa)
= 414726.048 N

ce’ = 0,85 (f¢”) b (By) Xy
= 0,85 (30 Mpa) 400 mm (0,85) 204,3 mm
= 1771281 N

T = As (fy)
=1134,115 mm? (400 Mpa)
= 453645,98 N

SV=0—->Pb=Cc’+Cs’ - T
Pb = 177128 N + 414726.048 N - 453645,98 N
Pb = 1742361,069 N

Mb = Cc’(d— d” — ¥ Ab) + Cs’(d — d” — d) + (T d”)
Mb = 177128 N (340,5 mm — 159,5 mm — % 173,655
mm) + 414726.048 N (340,5 mm — 159,5 mm — 59,5
mm) + (453645,98 N) (159,5 mm)

Mb = 218410174,81 Nmm

Eb = Mb/Pb
Eb =218410174,8 Nmm/1742361,069 N
Eb = 125,35 mm

Kontrol kondisi:
min < €perlu < Ehatance (t€kan menentukan)
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Emin < Eperlu > Ehatance (tarik menentukan)

Maka,
27,24 mm < 107,41 mm < 125,35 mm (kondisi tekan

menentukan)

Kontrol Kondisi Tekan Menentukan

——

—_— =

Syarat:
e<e,=27,24 mm< 125,35 mm (OK)
P>Pb
gs<gy — fs <fy

B o

- 1 s

T

d
o =«
|

Mencari nilai x

a = 0,54d

0,85x =0,54 (340,5 mm)
X = 216,32 mm
Mencari nilai a

a =0,85x

a =0,85 (216,32 mm)
a = 183,87 mm
Syarat:

ges<gy — fs<fy
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d
ES = (; - 1) 0,003
_ ( 340,5 mm 1) 0.003
# = \216,32 mm ’
es =0,0017
d
fs= (; — 1) 600
_ (340,5 mm 1) 600
fs= 215,4 mm
fs = 344,4 MPa
ey =12
y Es
400 Mpa
gy =
200000 Mpa
ey = 0,002
Kontrol:
es <gy=0,0017 < 0,002 (OK)
fs < fy = 344,4 Mpa < 400 Mpa (OK)
Cs’ = As’.(fy-0,85.fc”)
=1134,115 mm? (400 Mpa-(0,85) 30 Mpa)
=424726,048 N
Cc’ =0,85(fc’) b (B1) x
= 0,85 (30 Mpa) 400 mm (0,85) 216,32 mm
=1875474 N
T = As.fy
=1134,115 mm* (1360937,938 N)
=453645,98 N
PAYS =0—>P=Cc’+Cs’-T

P =1875474 N + 424726,048 N - 453645,98 N
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P =1846554,069 N

Syarat:

P>Pb

1846554,069 N > 1742361,069 N (OK)

Mnpasang = Cc’(d —d” — %2 Ab) + Cs’(d —d” —d’) + Td”
Mnpasang = 1875474 N (340,5 mm — 159,5 mm — %
183,87 mm) + 424726,048 N (340,5 mm — 159,5 mm —
59,5 mm) + 453645,98 N (159,5 mm)

Mnpasang = 218643306,64 Nmm

Syarat:

anasang >Mn

218643306,64 Nmm > 134767632,74 Nmm  (OK)
Berdasarkan peninjauan momen kolom arah X dan Y,
maka digunakan penulangan lentur terbesar sesuai
dengan peninjauan momen kolom arah X yaitu 12D-19
Kontrol jarak spasi tulangan

Siaks = Ssejajar — susun 1 lapis

Siaks < Ssejaojar — perbesar penampang kolom

b— (Ztselimut) - (ZDgeser) - (nDlentur)

Smaks = n—1
(400 — 2(40) — 2(1) — 6(19)) mm
maks = 6—1
Smaks = 37,2 mm > 30 mm (OK)

Maka tulangan lentur kolom (40/40) disusun 1 lapis.
Cek Dengan Program PCA-Column

Semua output mengenai perhitungan dimasukkan ke
dalam analisis PcaColumn

Mutu beton (fc’) : 30 MPa

Mutu baja tulangan (fy) : 400 MPa
Modulus elastisitas : 200000 MPa

B1 0,85

B kolom : 400 mm

H kolom : 400 mm

Mu, (M33 kombinasi arah X) : 93078385,4 Nmm

Muy, (M22 kombinasi arah Y) : 40172354,5 Nmm
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Pu (kombinasi ultimate) : 1254759,43 N
Diameter tulangan (D) ;19 mm
Tulangan kolom pasang (n) : 12 buah

W

pcaView - untitled.out
File Edit View Help

fy = 400 MPa
Es = 200000 MPa

Ultimate strain = 0.003 mm/mm
Betal = 0.83245

Section:

Rectangular: Width = 400 mm Depth = 400 mm
Gross section area, Ag = 160000 mm"2
Ix = 2.13333e+009 mu"4 Iy = 2.13333e4009 mm"4

Xo= 0mm Yo= 0mm

Reinforcement:

Rebar Database: ASTM A61SM
Size Diam (mm) Area (mm*2) Size Diam (mm) Area (mm*2) Size Diam (mm) Area (mm"2)

$ 10 10 71 $13 13 129 $16 16 199

419 19 284 § 22 22 387 § 25 25 510
§ 29 29 645§ 32 32 819§ 36 36 1006
§ 43 43 1452 § 57 57 2881

Confinement: Tied; #10 ties with $32 bars, #10 with larger bars.
phi(a) = 0.8, phi(b) = 0.9, phi(c) = 0.65

Layout: Rectangular
Patcern: All Sides Equal (Cover to transverse reinforcement)
Total steel area, As = 3408 mm"2 at 2.13%

12 $19  Caver = 40 mm

Factored Loads and Moments with Corresponding Capacities: (see user's manual for notation)

Pu Mux Muy fiinx fMny
No. P X-m N-m. -m kN-m  fMn/Ma

1 1669.3 93.1 40.2 162.5 70.1  1.746

s+ Program completed as requested! «+

Berdasarkan output dari PcaColumn
Mux = 93,1 kNm < Mnx = 162,5 kNm (OK)
Muy = 40,2 kNm < Mny = 70,1 KNm (OK)
Maka perencanaan dipasang tulangan kolom D-19
sebanyak 12 buah.
Persentase tulangan terpasang
ASpasang =1 (Va) 1 (d)

=12 (%) 7 (19 mm)?

= 3402,345 mm?

Cek persyaratan
As
pasang
—————=x100
b(h)
3402,345 mm? 100%
400 mm (400 mm) ( )
persentase = 2,13% < 8% (OK)

persentase =

persentase =
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Kesimpulan:
Jika kapasitas momen yang dihasilkan oleh program

analisis PcaColumn lebih besar dibandingkan momen
ultimate perhitungan SAP 2000, maka perhitungan
kebutuhan tulangan kolom memenuhi dalam artian
kolom tidak mengalami keruntuhan.

Perhitungan Tulangan Geser

Data perencanaan

h kolom : 400 mm
b kolom : 400 mm
Tebal selimut beton : 40 mm
Tinggi kolom : 3300 mm
Mutu beton (fc’) : 30 MPa

Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 MPa
Kuat leleh tulangan geser (fyv)  : 240 MPa

Diameter tulangan lentur 219 mm
Diameter tulangan geser : 10 mm
Faktor reduksi (o) 10,75

Berdasarkan hasil analisis program SAP 2000, maka
diperoleh beban aksial pada kolom K1 dengan
kombinasi 1,2D + 1Ex + 0,3Ey + 1L sebagai berikut:
Pu =1254759,43 N

Gaya lintang rencana pada kolom untuk peninjauan
SRPMM

Piambil dari hasil PcaColumn sebagai berikut:

s i
il a) DI 6 oS (FlaaEle TS el R

Pon
SR Lo — ]

e * s
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Mn; = 124000000 Nmm
Mn, = 124000000 Nmm
Mnt + Mnb
Vu=————
lu .
,' Pu
e
Vo Geser
kolom
Lu
Ve
e —
'nb
* Pu VM= Mnf + Mnb
fl.f
Dimana:
Mn, : Momen nominal atas kolom
Mny : Momen nominal bawah kolom
Mnt
Mnt = T
Mnt — 124000000 Nmm
= 0,75
Mnt = 165333333 Nmm
Mnb
Mnb = e
B 124000000 Nmm
o= 0,75

Mnb = 165333333 Nmm

165333333 Nmm + 165333333 nmm

3300 mm
Vu =100202,02 N

Vu =



273

Syarat kuat tekan beton
Nilai /fc" yang digunakan tidak boleh melebihi 25/3
MPa sesuai dengan peraturan SNI 03-2847-2013.

. _25

25
V30 < =
5,48 Mpa < 8,33 Mpa (OK)

Kekuatan geser pada beton:
Pu
Ve =0,17 (1 + —) Av30b,,d

14Ag
Ve=0 17(1 + 1254759’43) 1(+/30)400(340,5
€=5 14(160000), 1(V30)400(340.5)

Ve =197859,052 N

Kuat geser tulangan geser:

VSmin = 1/3(b)d
=1/3 (400 mm) 340,5 mm
= 45400 N

Vsmex = (13)/fc' (b)d
= (1/3) V30 (400 mm) 340,5 mm
= 248666,0411 N

2Vsmx = (23)JfC (b)d
= (2/3) V30 (400 mm) 340,5 mm
=497332,08 N

Cek kondisi:
1. Kondisi 1— tidak memerlukan tulangan geser
Vu< (%) o (VC)
100202,02 N > 74197,02 N (Tidak OK)
2. Kondisi 2 — memerlukan tulangan geser minimum
Y% (@) Ve <Vu<= (o) Vc
74197,02 N <100202,02 N > 148394,29 N  (OK)
3. Kondisi 3 — memerlukan tulangan geser minimum
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¢ (Vc) <Vu<o (Ve + Vsnin)

148394,29 N <100202,02 N > 182444,29 N (OK)
4. Kondisi 4— memerlukan tulangan geser

@ (Ve + Vspin) < Vu< ¢ (Ve + V)

182444,29 N <100202,02 N > 334893,82 N (OK)
5. Kondisi 5— memerlukan tulangan geser

@ (Ve + Vsmax) <Vu <@ (Ve + 2Vspay)

334893,82 N < 100202,02 N < 521393,35 N (OK)
Dari kelima persyaratan tersebut, maka diambil nilai
VSmin = 45400 N
Beban gaya geser yang harus dipikul oleh tulangan

eser:
Pakai nilai Vs, = 45400 N
Direncanakan menggunakan tulangan geser @10 mm
dengan 2 kaki. Maka luas penampang tulangan geser
yang diperlukan adalah:

1 2
Av = 2 (m)d*(Mkaki)

1
Av = Zn(lO mm)?(2)

Av = 157,08 mm?
Spasi perlu tulangan:
. _ Av(fy)d

Vs

157,08 mm(240 Mpa)340,5 mm
B 45400 N
s = 282,74 mm
Syarat spasi tulangan:
Smaks < d/2 < 600 mm
Smaks = (340,5/2) mm < 600 mm
S =170,25< 600 mm (OK)
Maka digunakan spasi tulangan sebesr 150 mm
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan geser kolom
1. Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.5.2 spasi
maksimum sengkang ikat yang dipasang pada

S
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rentang Lo dari muka hubungan balok-kolom So.
Spasi So tersebut tidak boleh melebihi:
a) Delapan kali diameter batang tulangan
longitudinal terkecil yang dilingkupi
S0 < 8 X dientur
150 mm < 8 (19 mm)
150 mm < 152 mm (OK)
b) 24 kali diameter batang tulangan begel
S0 <24 (Dgeser)
150 mm < 24 (10 mm)

150 mm < 240 mm (OK)
¢) Setengah dimensi penampang kolom terkecil

So < (%) by,

150 mm < (%2) 400 mm

150 mm <200 mm (OK)
d) So <300 mm

150 mm < 300 mm (OK)

Kontrol syarat penulangan geser memenuhi, dan
Spakai Menggunakan 150 mm. Maka dipakai So
sebesar @10-150 mm.

Panjang Lo tidak boleh kurang dari yang terbesar
diantara ketiga syarat dibawah, yaitu:

a) Seperenam betang bersih kolom

Lo =1/6 (3300 — 400)
Lo =483 mm

b) Dimensi terbesar penampang kolom
Lo =650 mm

c) Lo > 450 mm

. Sengkang ikat pertama harus dipasang pada jarak
tidak lebih daripada 0,5 (So) = 0,5 (150 mm) = 75
mm dari muka hubungan balok-kolom.

. Spasi sengkang ikat pada seberang penampang
kolom tidak boleh melebihi 2 (So) = 2 (150 mm) =
300 mm

Sehingga dipasang sengkang sebesar @10-150 mm
sejarak 650 mm dari muka hubungan balok kolom.
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Perhitungan sambungan lewatan tulangan vertikal
kolom

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.16.1, panjang
lewatan minimum untuk sambungan lewatan tekan
adalah 0,071 (fy) db, untuk fy = 400 MPa atau kurang,
tetapi tidak kurang dari 300 mm.

0,071 (fy) db > 300 mm

0,071 (400) 25  >300 mm

710 mm > 300 mm (OK)

Perhitungan panjang penyaluran tulangan kolom
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.3, panjang
penyaluran untuk tulangan D19 harus ditentukan
menggunakan persamaan:

ld fy V.Y W
b\ 1,12,/fc’ (Cb + Ktr_)
b
Keterangan :
¥, : Tulangan horizontal dipasang sehingga

lebih dari 300 mm beton segar di bawah panjang
penyaluran atau sambungan, W, = 1,3. Untuk situasi
lainnya, ¥, = 1,0.

¥, : Untuk batang tulangan dialpisi epoksi,
batang tulangan dilapisi ganda bahan seng dan epoksi,
atau kawat dilapisi epoksi dengan selimut kurang dari
3d,, atau spasi bersih kurang dari 6d,, ¥ = 1,5. Untuk
semua batang tulangan dilapisi epoksi, batang tulangan
dilapisi ganda bahan seng dan epoksi, atau kawat
dilapisi epoksi lainnya, ¥, = 1,2. Untuk tulangan tidak
dilapisi dan dilapisi bahan seng (di galvanis), ¥, = 1,0.

Akan tetapi, hasil ¥, ¥, tidak perlu lebih besar dari 1,7

¥ : Untuk batang tulangan atau kawat ulir D19
atau yang lebih kecil, ¥; = 0,8. Untuk batang tulangan
D22 dan yang lebih besar, ¥, = 1,0.
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A : Bila beton ringan digunakan, A tidak boleh
melebihi 0,75 kecuali jika f ditetapkan. Bila berat
beton normal digunakan, A = 1,0.

Maka,

ld fy LA A

db |\ 1,12 fd(M)
dp

ld 400 Mpa 1(DH1

db  \ 1,1(1)|/30 Mpa (26 mm
M P (25 mm)

4 _ 397

b~

ld =39,7(19 mm)
ld =754,11 mm =~ 800 mm
Tulangan vertikal

0,071 (f,) D > 300 mm
0,071 (400 Mpa) 19 mm > 300 mm
540 mm > 300 mm

4.5.3 Desain Struktur Pondasi
Perhitungan menggunakan metode rumusan Luciano
Decourt (1982). Berdasarkan nilai N-SPT tertinggi dan
kategori tanah keras, berikut merupakan perhitungan daya
dukung ijin borpile:
a. Data-Data Perencanaan

Kedalaman 1 275m

Diameter :0,45m

P ijin bahan :134,9 Ton

Momen crack tiang 112,50 ton.m

Berat tiang pancang : 232 kg/m

Luas tiang (Ap) ; %nal2
: 0,159 m?

Luas selimut tiang (As) :mx d x panjang tiang
: 38,88 m’

Mutu beton tiang pancang : 41,5 MPa
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Mutu beton (fc”) : 30 MPa
Mutu baja (fy) : 400 MPa
Safety factor (SF) 3

K (koefisien karakteristik tanah),
Tanah lempung 2 12 t/m?
Lanau berlempung : 20 t/m?
Lanau berpasir : 25 t/m?
Pasir : 40 t/m?

. . Clay Intermediate Sand

Pile/Soil ” B A B o B
Driven Pile 1 1 1 1 1 1
Bored Pile 08 | 08|06 ]| 065 | 05105
Injection Pile 1 3 1 3 1 3

(Sumber: Decourt & Quaresma, 1978 & Decout et al,

1996)
b. Perhitungan Daya Dukung ljin
Kedala Jenis tanah N N N, K % Ng; N, Qton) Q Q.

man (t/m?) (ton) (ton)

0 - 0 0 0 0 0 3 3 0 0 0
2.5 |[LlempungBerlanau | 14 | 14.5|10.67 | 12 |12.21]| 14 |12.33| 129.16 | 141.37| 47.12

5 Lempung Berlanau | 20 | 17.5 | 16.17| 12 |1851| 20 |[17.33| 171.28 | 189.79| 63.26
7.5 Lempung Berlanau | 18 | 16.5 [ 17.17| 12 |19.66| 18 |19.33| 188.12 | 207.78| 69.26
10 | LempungBerlanau | 20 | 17.5 | 16.67| 12 |19.09| 20 |18.33| 179.70 | 198.78| 66.26
12.5 | LempungBerlanau | 17 | 16 | 16.50| 12 |18.89| 17 |18.00| 176.89 | 195.79| 65.26
15 | LempungBerlanau | 17 | 16 | 16.33| 12 |18.70| 17 |17.67| 174.08 | 192.79| 64.26
17.5 | LempungBerlanau | 19 | 17 | 16.83| 12 |19.28| 19 |18.67| 182.51 | 201.78| 67.26
20 Lempung Berlanau | 20 | 17.5 | 17.83| 12 |20.42| 20 [20.67| 199.35| 219.77| 73.26
22.5 | LempungBerlanau | 23 19 | 19.67| 12 |22.52| 23 |24.33| 230.24 | 252.76| 84.25
25 | LempungBerlanau | 30 | 22.5 [ 21.50| 12 [24.62| 30 [28.00| 261.13 | 285.75| 95.25
30 |LlempungBerlanau | 25 | 20 [21.50| 12 [24.62| 25 [28.00| 261.13 | 285.75| 95.25

Nilai N SPT kedalaman 27,5 m = 31 blow/m.
Menggunakan perumusan Terzaghi dan Peck, nilai N
dibawah muka air tanah harus dikoreksi menjadi N’,
dengan perumusan sebagai berikut :

N’ =15+ 0,5 (N-15)
N’ =15 +0,5 (31-15)
N’ =23

Np’ adalah harga rata-rata SPT di sekitar 4D diatas
hingga 4D dibawah dasar tiang pondasi, maka 4D = 4 x
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0,5 m = 2,0 m. Karena nilai N SPT diperoleh dari hasil
borlog setiap 2,5 m, maka yang dihitung adalah rata-
rata nilai N SPT pada kedalaman 25 m hingga 30 m,
sehingga

Nilai N SPT 25 m : 30 blow/m

Sehingga, nilai N’ 25 m  : 22,5 blow/m

Nilai N SPT 30 m : 25 blow/m

Sehingga, nilai N’ 30 m  : 20 blow/m

23+ 225+ 20
Np' = 3 = 21,83 blow/m

K = 12 t? /m,untuk tanah lempung

!

Qp = a(Np'x K) Ap

Qp =0,6 x (21,83 x 12)x 0,159

Qp =25,00T

Ns adalah nilai rata-rata SPT sepanjang tiang yang
tertanam dengan batasan 3 <N <50

30+ 31+ 25

3
Ns = 28,67

Ns
Qs = ,8 (<?) + 1) As
28,67
Qs = 0,65 ((T) + 1) 38,88

Qs = 266,74T
Sehingga daya dukung ijin tanah pada kedalaman 27,5
m adalah

S =

QL

Qau = S_F
0y = @0 Q)
291,74 T
all = T

Qall = 97,25 T
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¢. Perhitungan Kebutuhan Pondasi Tiang
Perhitungan tiang pancang pada masing-masing joint
dilakukan dengan cara membagi gaya pada joint
dengan nilai Q_ tiang pacang. Gaya pada joint
diperoleh dari hasil output SAP 2000.

Kebutuhan Pondasi Tiang Pancang Setiap Joint
P Akibat Kombinasi Beban (Kgf) Kebutuhan Tiang

Joint

1DL+1LL 1DL+1LL+1EQX 1DL+1LL+1EQY P Maks n koreksi

1| 38660.96 24201.61 57374.73| 57374.73 2
2| 69689.14 82962.43 84908.87| 84908.87 2
3| 70386.48 68176.24 96589.21| 96589.21 2
4| 68930.41 83888.61 86364.23| 86364.23 2
5| 69023.35 71864.81 100408.61] 100408.61 2
6| 68877.69 85430.49 87700.49] 87700.49 2
7| 42351.17 53226.86 52110.59| 53226.86 2
8| 53138.99 43054.14 40970.58| 53138.99 2
9| 107094.1 106681 98006.88| 107094.09 2
10| 99733.63 96432.11 88384.92] 99733.63 2
11| 105710.7 102590.41 94639.19] 105710.71 2
12| 100230 95296.59 87125.91] 100229.99 2
13| 107935.8 102155.02 94766] 107935.75 2
14] 56513.55 59601.78 46949.67| 59601.78 2
15| 82959.27 54666.89 60787.28| 82959.27 2
16| 127326.8 145115.9 130155.19] 145115.9 2
17| 142329.9 119071.24 118970.02] 142329.91 2
18| 127814.6 144599.86 129939.53| 144599.86 2
19| 143218.8 116656.47 116539.86] 143218.84 2
20| 129589.8 145571.89 130989.67| 145571.89 2
21| 72782.06 83052.74 80615.64| 83052.74 2

Tabel 24. Kebutuhan Pondasi Tiang Pancang pada
setiap Joint
- Perhitungan pile cap P1
Data Perencanaan

Kedalaman pondasi =275m
Diameter pondasi =0,45m
=45cm
Bj beton =2.4tm°
Modulus elatisitas baja (Es) = 200000 Mpa
Pijin bore pile =1349T
Lebar kolom =04 m
Tinggi kolom =04m

Tulangan utama =19 mm
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Mutu beton (fc”) = 30 Mpa
Mutu baja (fy) =400 Mpa
Tebal selimut beton =50 mm

(SNI 03-2847-2013 pasal 7.7.1.a)
Pada perencanaan pondasi ini diambil gaya aksial
beban terbesar, yaitu:

Kombinasi P max Momen X Momen Y
1DL+1LL 129589,75 1456,08 152,13

1DL+1LL+1EX | 145571,89 | 5978,03 -8524,21

1DL+1LL+1EY | 130989,67 | 12809,05 -2099,7

Nilai terbesar 145571,89 | 12809,05 152,13

Perhitungan pondasi dengan 2 buah tiang
pancang
Letak joint pondasi yang ditinjau : 20
Nilai P terbesar diantara kombinasi yang ditinjau:
Pmax = 145571,89 kg = 145,57 Ton
Pijin =97,25Ton

Pmax  14557T
"=y - o725  2bueh
Maka, direncanakan pemasangan tiang pancang
arah X sebanyak 1 buah dan arah y sebanyak 2
buah.

Perencanaan Dimensi Poer
Syarat jarak antar tiang pancang (S)

2,5D < S < 3D
112,5cm < S < 135 cm
Maka, menggunakan nilai S 120 cm

Syarat jarak antar tiang pancang ke tepi poer (S’)
1D < S’ 1,5D
67,5cm

IN[IA

45 cm < S’
Maka, menggunakan nilai S 60 cm
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Mencari luas poer:

Dimensi poer arah X =120 cm
Dimensi poer arah Y =240 cm
120 cm (240 cm)

(10000)
Luas poer = 2,88 m?

Luas poer =

Pengecekan Ulang Kebutuhan Tiang Pancang
Data perencanaan:

Tebal poer rencana =05m

Berat jenis tanah = 1850 kg/m*

Berat jenis beton = 2400 kg/m®

Mencari P total:

Berat poer = Luas poer (BJpewon/1000) (Tebal

rencana poer)
= (2,88 m?) (2400kg/m*/1000) (0,5
m)
=346T

Berattanah = Luas poer (BJunan/1000) (Tebal
rencana poer)
= (2,88 m?) (1850kg/m%1000) (0,5

m)
=266T

Maka,

Pmax total = Pax + Berat poer + Berat tanah
=14557T+346T+266T
=15169T

Kebutuhan tiang pancang
Ppax total  151,69T
Pijin tanah N 97,25 T
Setelah ditambahkan berat sendiri poer dan tanah
dengan dimensi pakai, didapatkan bahwa jumlah
tiang pancang yang diperlukan sebanyak 2 buah.

= 2 buah
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Kontrol Gaya dan Momen yang Bekerja pada
Tiang Pancang

M= obsi
——ﬁe (sinf8 — cosp)

(Sumber : Mekanika Tanah & Teknik Pondasi,
Kazuto Nakazawa, Ir. Suyono Sosrodarsono)

M = momen lentur pada setiap bagian tiang (kg.cm)
H = gaya menurut sumbu orthogonal tiang (kg)
k=0,2xEy,x D34

k =999

_+|k.D
B= |3

e 9,99 x 45
p= 4 % 30277,63 X 158962,5

B =0,012

H=kxP/B

H =9,99 x 97,25
o 0,012

H=8096T

M= ob(si
——ﬁe (sinf8 — cosf)

M= —ﬂz 717%012(5in0,012 — c0s0,012)
(2%x0,012)"~ ’ ’

M = 33325,19kg.cm =0,3T.m

Kontrol keamanan

M < M crack tiang pancang

0,3T.m <12,5Ton.m
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d. Perhitungan Daya Dukung Tiang Pancang

Berdasarkan Efisiensi
Dengan metode Converce-Labarre :

L B m—1)m+(@m—-1n
Efisiensi(n) =1 —6( 900 ()
(Sumber : Analisa dan Desain Pondasi Jilid 2 Cetakan
ke-4, Joseph E Bowles hal.343)

Data perencanaan
Banyak tiang dalam kolom (m)  : 2 buah

Banyak tiang dalam baris (n) : 1 buah
Diameter tiang pancang (D) :0,45m
Jarak antar tiang pancang (S) 21,20 m

Maka, nilai efisiensi adalah:
-1 + -1
Efisiensi(n) =1 — g((n )m+ (m—1)n

90(m)(n)

o ) aA-D2+@2-11
Efisiensi(n) =1 —6( 302D
Efisiensi (n) = 0,886
Mencari nilai Pj;, terkoreksi
Pijin terkoreksi =1 (Pjjin tanah)

=0,886 (97,25 T)
=86,14T
Kontrol
Pijin terkoreksi < Pjjin bahan
86,14 T <1349T (OK)

. Perhitungan Daya Dukung Tiang Dalam Kelompok

(1DL + 1LL)

Berdasarkan output SAP 2000 didapatkan gaya-gaya
dalam dari joint yang ditinjau dengan kombinasi beban
1DL + 1LL:
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Jaint Object 20 Jaint Element 20
z 3
Farce -6.252E-02 -1.03% 129.590
Maoment 1.456 0.152 -0.245
P max =129,590 T
Momen X = 1,456 Tm
Momen Y =0,152 Tm
1.20
T
- ‘ -
| 3
Y
g . |8
o~ | J
ol ¢!
———
losoloeol
Jarak sumbu tiang ke titik berat susunan kelompok
tiang
Tipe Tiang X X?
P1 Om Om
P2 Om Om
rX° om
Tipe Tiang Y Y?
P1 0,6m 0,36 m
P2 -0,6 m 0,36 m
TY? 0,72m

Beban yang diterima pada satu tiang pancang

b Pu My(X) Mx(Y)
Cnp T ()TX? T (n)Ty?
Untuk P1:
_129,59Ton 1,456 Tm (0,6 m)
~ 2buah 1 buah (0,72 m)
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P1 =66,01Ton
Untuk P2:
_ 129,59 Ton = 1,456 Tm (—0,6 m)

2 buah + 1 buah (0,72 m)
P2 = 64,79 Ton
Maka dipakai nilai P yang tebesar yaitu P1 = 66,01 Ton
Kontrol
Ptiang < Pjjin tanah terkoreksi
66,01 T <86,14T (OK)

. Perhitungan Daya Dukung Tiang Dalam Kelompok

(ADL +1LL + 1EX)

Berdasarkan output SAP 2000 didapatkan gaya-gaya
dalam dari joint yang ditinjau dengan kombinasi beban
1DL + 1LL + 1Ex:

Joint Object 20 Joirt Element 20
1 2 3
Force -5.709 -2.010 145.572
harnent h.978 -8.524 -2.114
P max =145572T

Momen X =5,98 Tm
MomenY =-8,52 Tm

M

240
0.60--—1.20—-0.60—

o
®

— . —

lo.s&—'—e.ﬁﬂL

Jarak sumbu tiang ke titik berat susunan kelompok

tiang

Tipe Tiang X X?
P1 Om Om
P2 Om Om
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TX? 0m

Tipe Tiang Y Y?
P1 0,6m 0,36 m
P2 -0,6 m 0,36 m
TY? 0,782 m

Beban yang diterima pada satu tiang pancang
P Pu My(X) N Mx(Y)
T np T ()SX? T ()YY?
Untuk P1:
_ 145,572Ton = 5,98Tm (0,6 m)

2buah | 1buah (0,782 m)
P1=77,77Ton
Untuk P2:
145,572 Ton 5,98 Tm (—0,6 m)

2buah | 1buah (0,782m)
P2 =67,8Ton
Maka dipakai nilai P yang tebesar yaitu P1 = 77,77 Ton
Kontrol
Ptiang < Pjjin tanah terkoreksi
77,77T <86,14T (OK)
. Perhitungan Daya Dukung Tiang Dalam Kelompok
(ADL +1LL + 1EY)
Berdasarkan output SAP 2000 didapatkan gaya-gaya
dalam dari joint yang ditinjau dengan kombinasi beban
1IDL +1LL + 1Ey:

Joint Object 20 Joint Elerment 20
1 2 3
Force -1.434 -6.294 130.990
b orment 12.809 -2.100 -0.742
P max =130,99 T

Momen X =13 Tm
MomenY =-2,1Tm



288

1.20
R |
| 3
O |5
[ ‘ [
= -+ = N
faN ] | J
Ve
Wl
Logo-060-
Jarak sumbu tiang ke titik berat susunan kelompok
tiang
Tipe Tiang X X?
P1 Om Om
P2 Om Om
rX° om
Tipe Tiang Y Y?
P1 0,6 m 0,36 m
p2 -0,6 m 0,36 m
TY? 0,72m
Beban yang diterima pada satu tiang pancang
b Pu Mx(Y) Mx.Y
np T ()IX? T (nx)YY?
Untuk P1:

130,99Ton 13 Tm (0,6 m)

2 buah + 1 buah (0,72 m)
P1=176,17Ton
Untuk P2:
130,99 Ton 13 Tm (—0,6 m)

2 buah | 1buah (0,72 m)
P2 =54,82Ton
Maka dipakai nilai P yang tebesar yaitu P1 = 76,17 Ton
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Kontrol:
Ptiang < Pijjin tanah ()
76,17T <86,14T (OK)

h. Perhitungan Tebal Poer
Kontrol geser satu arah pada poer akibat kolom

Data perencanaan

PUpax =14557T
Tebal poer rencana =0,5m
Selimut beton =0,06m

b (kolom) =40 cm

h (kolom) =40 cm

fe' =30 Mpa
Faktor reduksi geser (o) =0,75

A =1

Kontrol tebal poer rencana:

Tebal poer rencana >0,3m
0,5m >0,3m (OK)
Sumber : SNI 2847-2013 pasal 15.7

Gaya geser satu arah pada penampang Kritis
Data perencanaan:
6 (PUma/A)  =50,55 t/m?

hy =12m

d = Tebal pondasi — selimut beton
=0,5m-0,06 m
=0,45m

G’ = hy/2 — (1/2 Lebar kolom) — d
=12m/2-(1/2.04 m)-0,45m
=0,55m

Vu = o(hw)G'

t
Vu = SO,SSW (1,2 m)(0,55m)

Vu=3336T
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Cek kuat geser beton

Ve =0,17A(/fc’ (bw)d

Ve =0,17(1)(¥30 MPa(1,2 m)0,45m

Vc=50,28T

Kontrol tebal poer rencana

Vu <Vc

33,36 T <50,28T (OK)
Kontrol Geser Dua Arah pada Poer Akibat Kolom
Dalam kontrol geser dua arah, Vu yang terjadi harus
lebih kecil dari persamaan yang menghasilkan nilai V¢
terkecil pada SNI 2847-2013 pasal 11.11.2.1 poin

(a),(b).(c)
Data perencanaan
Vu =172,28T

Gl

00Fe

Cek kuat geser beton
Data perencanaan

a, (sisi panjang kolom) =400 mm
b, (sisi pendek kolom) =400 mm
B (an/by) =1,00

d (tebal pondasi — selimut beton) =450 mm
bo (keliling penampang kritis = 3400 mm

- Persamaan 1 (a)

Ve=0,17 (1 + %) ANJfc' by (d)



291

2
Ve=0,17(1+ I)l,/?)O Mpa (3400 mm) (450 mm)

Ve =427,39T
- Persamaan 2 (b)

As
Kolom interior | Kolom tepi | Kolom Sudut
40 30 20
Ve =0,083 (— + 2) AJfc'by(d)

Ve =507,34T
- Persamaan 3 (c)
Ve =0,331/fc'by(d)
Ve =0,33(1),/30 Mpa(3400 mm) (450 mm)
Ve =27655T
Dari ke-3 persamaan di atas, maka dipakai nilai Vc

terkecil yakni pada persamaan ke-3 dengan nilai Vc =
276,55 Ton.

Kontrol kuat geser dua arah

Vu <eVc

172,28 T <0,75 (276,55 T)

17228 T <20741T (OK)

j. Kontrol Geser Dua Arah Pada Poer Akibat Tiang

Pancang

Dalam kontrol geser dua arah, Vu yang terjadi harus
lebih kecil dari persamaan yang menghasilkan nilai V¢
terkecil pada SNI 2847-2013 pasal 11.11.2.1 poin (a),
(b), (c)

Data perencanaan

Vu =86,14T
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600 |, 600

N 1200
Cek kuat geser beton
Data perencanaan
a, (sisi panjang kolom) =400 mm
b, (sisi pendek kolom) =400 mm
P (an/by) =1,00
d (tebal pondasi — selimut beton) =450 mm
bo (keliling penampang kritis) = 2826 mm

- Persamaan 1 (a)
Ve=0,17(1 + %)Aﬁbo(d)

2
Ve=0,17(1+ I)l,/BO Mpa (2826 mm)(450 mm)

Ve =355,23T
- Persamaan 2 (b)

As
Kolom interior | Kolom tepi | Kolom Sudut
40 30 20
Ve =0,083 (— + 2> M fc'by(d)

Vc=48386T
- Persamaan 3 (c)
Ve =0,334/fc'by(d)

Ve =0,33(1),/30 Mpa(2826 mm) (450 mm)
Ve =22986T
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Dari ke-3 persamaan di atas, maka dipakai nilai Vc
terkecil yakni pada persamaan ke-3 dengan nilai Vc =

229,86 Ton.

Kontrol kuat geser dua arah

Vu <¢pVc

86,14 T <0,75(229,86 Ton)

86,14T <17239T

(OK)

Hasil rekapitulasi perhitungan perencanaan dimensi

poer
Rekapitulasi perhitungan dimensi Nilai
poer

Dimensi poer 120cm | x | 240cm
Tebal poer 50 cm
Jumlah tiang pancang Arah X 1 buah

Arah' Y 2 buah
Jarak antar tiang pancang (S) 120 cm
Jarak tiang pancang ke tepi poer (S") 60 cm

k. Perencanaan Tulangan Lentur Poer

Data perencanaan
Dimensi poer

Jumlah tiang pancang

Dimensi kolom
Mutu beton (fc”)
Mutu baja (fy)

Diameter tulangan utama =19 mm

Selimut beton =50 mm
Tebal poer =500 mm
0} =09

p =0,85

dy (tebal poer—selimut beton-Dy,/2)

=120 cm x 240 cm

=2 buah

=40cm x40 cm

=30 Mpa

=400 Mpa

= 490,45 mm

dy (tebal poer—selimut beton-Denyr-Diwi/2) = 471,45 mm

Pembebanan yang terjadi pada poer
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Poer arah X

ki

. b2
b Dimensi kolom
b1 = (L — )(10)
b1 = 120cm  40cm 10
= (— -—)(10)
bl = 400 mm

b2 = S'(10) = 60 cm (10) = 600 mm

b3 =0
Poer arah Y
b1
\
\ |
\ |
\ |
\ |
T
b b2
h Dimensi kolom
b1 =(E= - )(10)

2 2
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240cm 40 cm
b1l = ( - )(10)
2 2
b1 =1000 mm

b2 =5'(10) = 60 cm (10) = 600 mm
b3 =b1—b3 =1000cm — 600 cm = 400 mm

Penulangan poer arah X

Menghitung berat poer:

Berat poer = (Npoer/100)BJpeton(tebalyee/1000)(b1,/1000)
Berat poer = (240/100)(2400)(500/1000)(400/1000)
Berat poer = 1152 kg

Pmax beban tiang dipakai yang memiliki nilai terbesar
Prnax =77767,64 kg

Momen yang terjadi

Mu = Momen poer
= Berat poer(0,5(b1,/1000))
= 1152 kg.(0,5(400 cm/1000))
= 2304000 Nmm

Tulangan perlu maksimum dan minimum:

LA 14 0,0035
Pmin = "6 = 400 Mpa ~

0,85(fc)B\ /600
Pmax = 0,75 ( fy )(600 +fy)
0,85(30)0,85 600
Pmax = 0,75 (75 600 + 400
Py = 0,0244
fy 400 Mpa

_ - = 15,69
M= 0,85(f¢)  0,85(30 Mpa)



296

Mu 2304000 Nmm

Mn=—="—— = 2560000 Nmm
Q 0,9

_ Mn 2560000 Nmm

"~ b(d?)  1000(490,45 mm)?

Rn = 0,011

1 2(m)Rn
p=—|1— |1-
m fy
1 2(15,69)0,011
P = 15,69 400 Mpa
p = 0,000027

Maka digunakan nilai pp, = 0,0035
ASperty =p()d
=0,0035 (1000 mm) 490,45 mm
=1716,58 mm?
Jarak spasi tulangan:
0,257 (D)?(b)

tul —

Asperlu
_0,257(19 mm)?(1000 mm)
tul = 1716,58 mm?
St = 165,171 mm = 150 mm
Maka tulangan yang dipakai adalah D19 dengan jarak

150 mm.
0,257(D)2b
Aspakai = S—
tul
0,257(19 mm)?(1000 mm)
ASpakai = 150 mm

ASpakai = 1889,23 mm?

Kontrol nilai ASyakasi dan ASyeriy
Aspakai > Asperlu
1889,23 mm? > 1716,58 mm® (OK)
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Penulangan poer arah Y

Menghitung berat poer:

Berat poer = (Nyoer/ 100) Bpeton(tebal poe/1000) (b 1,/1000)
Berat poer = (240/100)2400(500/1000)(1000/1000)
Berat poer = 2880 kg

Pmax beban tiang dipakai yang memiliki nilai terbesar
Prmax =77767,64 kg

Momen yang terjadi:

Mu = -Momen poer + Momen tiang pancang
=-1440 kgm + 31107,055 kgm
=29667,055 kgm
=296670546.7 Nmm

Tulangan perlu maksimum dan minimum:

A4 0,0035
Pmin = fy 400 Mpa '

_ s (085G ( 600 )
Pmax =5 fy 600 + fy
_ g 08530085 600
Pmax = 075 (——50— (G001 200
Pray = 0,0244
400 Mpa
m=_J1Y __ P& _ 1569
0,85(fc’) 0,85(30 Mpa)
Mu 296670546.7 Nmm
Mn=—= = 296670547 Nmm
@ 0,9
Mn 296670547 Nmm
Rn — 1,335

~ b(d?)  1000(471,45 mm)?
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1 2(m)Rn
p=—|1- |1-
m fy
~ | 2015691335
P = 1569 400 Mpa
p = 0,003429

Nilai p diperbesar 30% = 1,3 x 0,003429 = 0,0045
Maka digunakan nilai p = 0,0045
Asperlu =p(b)d
=0,0045 (1000 mm) 471,45 mm
=2101,66 mm?

Jarak spasi tulangan:
02 5m(D)?%(b)

tul —

Asperlu
0,257 (19 mm)?(1000 mm)
tul = 2101,66 mm?2
St = 134,907 mm = 125 mm
Maka tulangan yang dipakai adalah D19 dengan jarak
125 mm.

0,25mD?b
Aspakai = T
u
0,257(19 mm)?(1000 mm)
ASpakai = 125 mm

ASpakai = 2267,08 mm?

Kontrol nilai ASyaksi dan ASyeriy
Aspakai > ASperlu
2267,08 mm® >2101,66 mm? (OK)

. Transfer Beban Kolom Ke Pondasi

Kuat tekan rencana berdasarkan tegangan ultimate
beton sebesar 0,85 fc’ adalah:
Kuat tumpu pada dasar kolom :
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@Pn = ©(0,85 fc)Ag
@Pn = 0,65(0,85)30 Mpa{(400 mm) (400 mm)}
@Pn = 2652000 N = 265,2T

Cek syarat kuat tekan rencana:

Q)Pn > I:>ma><

2652T >14557T (OK)

Maka, menggunakan tulangan minimum sesuai syarat
pada SNI 2847:2013 Pasal 15.8.2.1, yang menyatakan
bahwa tulangan minimum sebesar 0,005 kali luas bruto
komponen struktur yang ditumpu, yaitu sebesar :
0,005(400)(400) = 800 mm? atau dapat digunakan
tulangan stek 4D19 (As = 1132 mm?).

.Panjang penyaluran tulangan stek
Panjang penyaluran dapat diambil dari nilai terbesar
antara :
0,24 f, 0,24 x 400

Wi D 1,0xv30
lg = 0,043.d,. f, = 326,8 mm
l; =200mm
Nilai panjang penyaluran minimum dari nilai terbesar
persamaan diatas adalah 333,015 mm. Dinyatakan
memenuhi  sebab, panjang penyaluran tersedia
sepanjang tebal pilecap yaitu 500 mm.

X 19 = 333,015 mm

ldc
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BAB 5
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan keseluruhan hasil analisa yang telah dilakukan
dalam penyusunan tugas akhir ini, dapat ditarik beberapa
kesimpulan sebagai berikut:

1.

Dalam perencanaan struktur bangunan ruko 4 lantai ini
terdapat beberapa perubahan yaitu:
- Jumlah lantai direncanakan menjadi 4 lantai dari jumlah
awal 3 lantai.
- Rangka atap bangunan dirubah menjadi rangka atap beton
dari yang awalnya adalah rangka atap baja.
- Perubahan denah dan letak ruangan.
Perencanaan struktur bangunanruko 4 lantai dengan kategori
resiko IV dan kelas situs SD termasuk kedalam kategori
desain seismik C dapat dirancang dengan metode Sistem
Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM).
Dari seluruh pembahasan perhitungan struktur bangunan ruko
4 lantai di daerah Sumenep, Jawa Timur, yang telah diuraikan
dapat diperoleh hasil perhitungan sebagai berikut:
- Komponen pelat
Pelat lantai
Perencanaan dimensi pelat lantai beton bertulang dengan
tebal (t) =12 cm.
Perencanan penulangan pelat lantai

Tipe Momen Lantai 2 Lantai 3 Lantai 4 Lantai Atap
Pelat Pelat @ S 14 S @ S 1} S
(mm) (mm) (mm) (mm)
P1 My« 10 200 10 200 8 150 8 150
My 8 150 8 150 8 175 8 175
My 10 200 10 200 8 150 8 150
My 8 150 8 150 8 175 8 175
P2 My« 10 200 10 200 8 150 8 150
My 8 150 8 150 8 150 8 150
P3 M« 8 150 8 150 8 150
My 8 150 8 150 8 150

301




302

P4 My 8 ] 150 | 8 | 150 [ 8 | 150 | 8 | 150
M, 8 | 150 | 8 | 150 | 8 | 150 | 8 | 150
P5 My 8 | 150 | 8 | 150
My, 8 | 175 |8 | 175
M, 8 | 150 | 8 | 150
M, 8 | 175 |8 | 175
P6 My 8 | 150 | 8 | 150 | 8 | 150
My, 8 | 175 | 8 | 175 | 8 | 175
M, 8 | 150 | 8 | 150 | 8 | 150
M, 8 | 175 | 8 | 175 | 8 | 175
P7 My 8 | 150 | 8 | 150
My, 8 | 175 |8 | 175
My 8 | 150 | 8 | 150
M, 8 | 175 |8 | 175
P8 My 8 | 150 | 8 | 150 | 8 | 150
My, 8 | 175 | 8 | 175 | 8 | 175
My 8 | 150 | 8 | 150 | 8 | 150
M, 8 | 175 | 8 | 175 | 8 | 175
P9 My 8 | 150 | 8 | 150
My 8 | 150 | 8 | 150
P10 My 8 | 150 | 8 | 150
My, 8 | 175 |8 | 175
My 8 | 150 | 8 | 150
M, 8 | 175 |8 | 175
P11 My 8 | 150
My 8 | 150
P12 My 8 | 150 |8 | 150 | 8 | 150
My 8 | 150 |8 | 150 | 8 | 150
P13 My 8 | 150 |8 | 150 | 8 | 150
My 8 | 150 |8 | 150 | 8 | 150
P14 My 8 | 125
My, 8 | 175
My 8 | 125
M, 8 | 175

Tabel 25. Tabel Tulangan Pelat

Untuk tulangan susut suhu, dipakai tulangan dengan @10-

200 mm.
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- Komponen tangga
Perencanaan dimensi pelat tangga utama dengan tebal (t) =
15 cm dan pelat bordes tangga utama dengan tebal (t) = 15
cm. Perencanaan penulangan tangga utama:

Pelat tangga Arah X D13-150 mm
ArahY D16-200 mm
Pelat bordes Arah X D13-200 mm
Arah Y D16-150 mm

Tabel 26. Tabel Tulangan Tangga dan Bordes

- Komponen balok
Perencanaan dimensi balok:
Balok induk (B1) =30/50
Balok induk (B2) =30/40
Balok induk (B3) =25/35
Balok (B1-B) =30/50
Balok (B3-B) =25/35
Balok anak (B2-2) =20/30
Balok bordes (BB) = 30/40

Sloof (S) = 35/50
Tulangan lentur Tulangan Geser
Tipe Tulang_an Tumpuan Lapangan
Balok Torsi - - Tumpuan | Lapangan
Tarik Tekan Tarik Tekan

Bl 2D 13 4D 22 2D22 2D 22 2D 22 @12-80 ©12-150
B1 (atap) - 3D19 | 2D19 | 3D19 | 2D19 @12-80 #12-150
B1B 2D 13 3D19 2D 19 2D 19 2D 19 @12-70 ©12-150
B2 2D13 5D22 | 2D22 | 3D22 | 2D22 #12-65 @12-125
B2 (atap) - 3D 19 2D 19 2D 19 2D 19 @12-85 ©12-150
B3 2D13 3D22 | 2D22 | 2D22 | 2D22 @12-70 @12-125
B3 (atap) 2D 13 2D 19 2D 19 2D 19 2D 19 @12-75 @12-150
B3B 2D 13 2D 19 2D 19 2D 19 2D 19 @12-50 212-150
B1-2 2D 13 2D 16 2D 16 2D 16 2D 16 ©10-60 210-100
B2-2 2D13 2D16 | 2D16 | 2D16 | 2D 16 #10-50 #10-100
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BB 2D13 4D19 | 2D19 | 2D19 | 2D19 212-85 @12-150

S 2D 13 3D19 | 2D 19 3D19 | 2D19 @12-80 @12-150

Tabel 27. Tabel Tulangan Balok

- Komponen kolom

.| Tinggi | Dimensi | Tul.
Lantai cm) cm) Lentur Tul. Geser
1 330 40/40 | 12D19 | @10-150 mm
2 357 40/40 | 12D19 | @10-120 mm
3 357 40/40 | 8D19 | @10-120 mm
4 352 40/40 | 4D19 | @10-120 mm

Tabel 28. Tabel Tulangan Kolom

- Struktur Bawah

Pondasi

Jenis pondasi Tiang pancang | Sumber
Kedalaman 275m
Diameter 0,45 m Brosur
Kelas tiang pancang C Brosur
Pijin tiang pancang 134,9 Ton Brosur
Berat tiang pancang 232 kg/m Brosur
fc' tiang pancang 41,5 Mpa Brosur
M.rack tiang pancang 12,5 Ton.m Brosur
Jumlah tiang per kolom 2 buah
Jumlah total tiang pancang | 42 buah

Pile Cap
Tipe . Tulangan Lentur
No Pile Cap Diameter Arah X Arah Y
1 P1 12x24 x05 | D19-150 | D19-125
5.2 Saran

Berdasarkan keseluruhan hasil analisa yang telah
dilakukan dalam penyusunan laporan tugas akhir ini,
didapatkan beberapa saran sebagai berikut:



305

1. Dalam pengumpulan data yang diperlukan untuk
perencanaan perhitungan, dibutuhkan data yang
lengkap mulai dari gambar struktur dan gambar
arsitek serta data-data pendukung lain seperti data
tanah dan hasil SPT.

2. Penentuan preliminary desain  struktur harus
mempertimbangkan efisiensi dari dimensi yang
digunakan  serta perhitungan penulangan untuk
elemen struktur harus mempertimbangkan kecukupan
penampang untuk menahan tulangan tersebut.
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Kedalaman | Tebal
No Tanah (Di) | Tanah N Di/N
M m
1 0 0
2 2,5 2,5 14 | 0,17857
3 5 2,5 20 0,125
4 7,5 2,5 18 | 0,13889
5 10 2,5 20 0,125
6 12,5 2,5 17 | 0,14706
7 15 2,5 17 | 0,14706
8 17,5 2,5 19 | 0,13158
9 20 2,5 20 0,125
10 22,5 2,5 23 0,1087
11 25 2,5 30 | 0,08333
12 27,5 2,5 31 | 0,08065
13 30 2,5 32 0,1
Jumlah 30 1,49083

Tabel Perhitungan Data Tanah
Kondisi tanah:

Nrata — rata = iz _ 20,123 >> Tanah Sedang

S di/N
PGA (g) 0,235
SS (g) 0,458
S1(g) 0,179
CRS 0,942
CR1 0,935
FPGA 1,331
FA 1,433
FV 2,084 Sedang

PSA (g) 0,312
SMS (g) 0,657
SMI (g) 0,373
SDS (g) 0,438
SD1 (g) 0,249
T0 (g) 0,114
TS (g) 0,568

Tabel Penentuan Kondisi Tanah




Kategori Risiko

Nilai Sps latau I atau 111 IV
Sps< 0,167 A A
0,167 < Sps < 0,33 B C
0.33 < Sps < 0,50 C D
0,50 < Sps D D

Sumber: SNI 1726-2012

Tabel Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons
Perccepatan Pada Perioda Pendek

Nilai Sp; Kategori Risiko
I atau Il atau 111 v
Sp1< 0,167 A A
0,067 < Sp; <0,133 B C
0,133 <Sp; <0,20 C D
0,20 < Sp; D D

Sumber: SNI 1726-2012

Tabel Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons
Percepatan Pada Perioda 1 Detik
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Concrete
Cross Section
(cm2)

452

582

766

930

1159

1571

Unit
Weight
(Kg/m)

113

145

191

290

393

Length
(m)

Crack
(Ton.m)

Ultimate  Axial Load

(Ton.m)

(Ton)

72.60
70.75
67.50
65.40

93.10
89.50
86.40
85.00

121.10
117.60
114.40
111.50

149.50
145.80
143.80
139.10
134.90

185.30
181.70
178.20
174.90
169.00

252.70
249.00
243.20
238.30
229.50
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