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ABSTRAK

Semakin banyak populasi manusia di Indonesia, secara
langsung akan menimbulkan kebutuhan masyarakat terhadap
fasilitas umum. Oleh karena itu, lahan yang cukup luas juga
dibutuhkan untuk memenuhi permintaan tersebut. Akan tetapi,
lahan kosong sudah sangat terbatas, karena pembangunanyang
semakin pesat, sehingga pembangunan gedung bertingkatdipilih
sebagai solusi. Pembangunan gedung bertingkatsaatini sebagian
besar menggunakan struktur beton bertulang. Struktur inimeliputi
struktur plat, struktur balok dan struktur kolom. Antara struktur
balok dan struktur kolom memiliki pertemuan sambungan di
antara keduanya.

Pada suatu struktur rangka beton bertulang, daerah
sambungan balok kolom merupakan daerah kritis yang harus
didesain secara khusus untuk berdeformasi inelastik pada saat
terjadinya gempa (Setiawan, 2012). Akibat yang timbul dari
momen kolom di atas dan di bawahnya, serta momen-momendari
balok pada saat memikul beban gempa, daerah sambungan balok
kolomakan mengalami gaya geser horizontal dan vertikal yang
besar. Gaya geser ini akan timbul pada balok dan kolomyang
terhubung, akibatnya apabila daerah sambungan balok kolom
tidak direncanakan dengan benar, akan menimbulkankeruntuhan
geser yang bersifat getas dan membahayakan pengguna
bangunan.
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Perencanaan sambungan balok kolom ini harus
memperhatikan peraturan gempa yang ada, karena sambungan
balok dan kolom merupakan daerah interaksi tegangan yang
sangat tinggi akibat gaya gempa (Ristanto, 2016). Untuk
mendapatkan desain suatu struktur bangunan yang aman serta
tahan terhadap gempa bumi, maka struktur juga harus
direncanakan sedemikian rupa mematuhi aturan konstruksiyang
sudah ada. Karena peraturan konstruksi di suatu negaramemiliki
kelebihan yang berbeda-beda dan dirancang menurutkebutuhan
negara itu sendiri, maka penulis akan menganalisa peraturan
sambungan balok kolomdari Persyaratan Beton Struktural untuk
Bangunan Gedung SNI 2847:2013 yang mengadopsi peraturan
ACI 318M-11, American Concrete Institute (ACI 318M-14),
Standards New Zealand (NZS 3101.1:2006), dan Eurocode (EN
1992:2004).

Dari hasil analisa yang dilakukan, diharapkan nantinya
akan didapatkan kesimpulan dan keefektifan untuk desain
sambungan tahan gempa, sehingga dapat direncanakan desain
sambungan tahan gempa yang lebih baik.

Kata kunci: Sambungan Balok Kolom, Geser, Balok, Kolom,
Gempa, Desain.
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ABSTRACT

More and more human populations growth in Indonesia,
will directly cause community needs against public facilities.
Therefore, sufficient land is also needed to fulfill those demand.
However, vacant land has been very limited because of the
development is getting bigger day by day, so the construction of
multi-storey buildings were chosen as a solution. The construction
of a multi storey building these day, mostly used reinforced
concrete. This structure cover plate, beam, and column structure.
Between the structure of the beam structure and column, hasa joint
in these elements.

On areinforced concrete frame structure, area of beam-
column jointis a critical area that must be specifically designed
for inelastic deformation at the time of the earthquake occurs
(Setiawan, 2012). The consequences that come up from column
moments above and below also the moments of the beam when
carrying earthquake loads, area of beam-column jointwillhave a
bigger horizontal shear force and vertical shear force. Thisshear
force will appear in the beam and column that connected each
other, as a result if the area of joint are not planned properly, will
cause shear failure which is brittle and endanger the building user.

This beam-column joint should follow to the existing
earthquake regulations, because of beam-column joint are very



high interaction area due to earthquake forces (Ristanto, 2016). To
get the design of a building structure that is safe and resistantto
the earthquake, then the structure must also be planned to comply
with existing construction rules. Because the regulationsin several
country have different advantages and designed according tothe
needs of the country itself, therefore, the authorwillanalyze beam-
column joint from Requirements for Structural Concrete Building
SNI2847:2013 adopted from ACI 318M-11, American Concrete
Institute (ACI 318M-14), Standards New Zealand (NZS
3101.1:2006), dan Eurocode (EN 1992:2004).

Fromthe results of the analysis, expected laterobtaineda
conclusions and effectiveness for joint design that resistant to
earthquake forces, so that, will get a better design resistanttothe
earthquake forces.

Keywords: Beam Column Joint, Shear, Beam, Column,
Earthquake, Design.
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PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Semakin banyak populasi manusia di Indonesia, secara
langsung akan menimbulkan kebutuhan masyarakat terhadap
fasilitas umum. Oleh karena itu, lahan yang cukup luas juga
dibutuhkan untuk memenuhi permintaan tersebut. Akan tetapi,
lahan kosong sudah sangat terbatas, karena pembangunan yang
semakin pesat, sehingga pembangunan gedung bertingkat dipilih
sebagai solusi. Pembangunan gedung bertingkat saat ini sebagian
besar menggunakan struktur beton bertulang. Struktur ini meliputi
struktur plat, struktur balok dan struktur kolom. Antara struktur
balok dan struktur kolom memiliki pertemuan sambungan di antara
keduanya.

Pada suatu struktur rangka beton bertulang, daerah
sambungan balok kolom merupakan daerah kritis yang harus
didesain secara khusus untuk berdeformasi inelastik pada saat
terjadinya gempa (Setiawan, 2012). Akibat yang timbul dari
momen kolom di atas dan di bawahnya, serta momen-momen dari
balok pada saat memikul beban gempa, daerah sambungan balok
kolom akan mengalami gaya geser horizontal dan vertikal yang
besar. Gaya geser ini akan timbul pada balok dan kolom yang
terhubung, akibatnya apabila daerah sambungan balok kolom tidak
direncanakan dengan benar, akan menimbulkan keruntuhan geser
yang bersifat getas dan membahayakan pengguna bangunan.

Perencanaan sambungan balok kolom ini harus
memperhatikan peraturan gempa yang ada, karena sambungan
balok dan kolom merupakan daerah interaksi tegangan yang sangat
tinggi akibat gaya gempa (Ristanto, 2016). Di Indonesia mengenai
peraturan SNI (Standar Nasional Indonesia) gempa sudah ada sejak
tahun 1996 sampai yang terbaru 2012. Untuk mendapatkan desain
suatu struktur bangunan yang aman serta tahan terhadap gempa
bumi, maka struktur juga harus direncanakan sedemikian rupa
mematuhi aturan konstruksi yang sudah ada. Aturan konstruksi di



suatu negara memiliki kelebihan yang berbeda-beda bila
dibandingkan dengan aturan di negara lain dan dasar-dasar aturan
kontruksi suatu negara dirancang menurut kebutuhan negara itu
sendiri. Negara Eropa yang memiliki persyaratan struktur
bangunan gedung dengan pendetailan yang sangat rinci diatur
dalam EN 1992:2004, sementara New Zealand sebagai negara
tetangga dengan karakteristik gempa yang hampir sama dengan di
Indonesia, mempunyai persyaratan struktur bangunan gedung yang
mengaturnya yaitu NZS 3101.1:2016, sedangkan peraturan di
Indonesia menggunakan SNI 2847:2013 dimana peraturan ini
mengikuti perkembangan ACI 318M:11. Untuk peraturan struktur
bangunan gedung di Amerika sendiri sudah mengeluarkan
peraturan terbaru yaitu ACI 318M:14. Dari keempat peraturan ini,
diharapkan dapat menjadi pertimbangan atau masukkan untuk
peraturan SNI 2847:2013 agar didapat desain struktur yang lebih
efektif, sehingga peraturan yang akan dipakai dalam menganalisis
pertemuan sambungan balok kolom meliputi: Persyaratan Beton
Struktural untuk Bangunan Gedung SNI 2847:2013 vyang
mengadopsi peraturan ACI 318M-11, American Concrete Institute
(ACI 318M-14), Standards New Zealand (NZS 3101.1:2006), dan
Eurocode (EN 1992:2004). Di dalam peraturan tersebut mengatur
dasar-dasar perencanaan sambungan balok kolom struktur gedung.

Dari latar belakang diatas maka penulis mengusulkan
untuk  menganalisa  sambungan  balok  kolom  dengan
membandingkan peraturan antara SNI 2847:2013, ACI 318M-14,
NZS 3101.1:2016, dan EN 1992:2004 terhadap beban gempa pada
struktur gedung The Arundaya dan diharapkan nantinya akan
didapatkan kesimpulan dan keefektifan untuk desain sambungan
tahan gempa, sehingga dapat direncanakan desain sambungan yang
lebih baik.

1.2. Perumusan Masalah
Rumusan masalah yang akan ditinjau pada studi analisis
ini adalah :



Bagaimana melakukan analisis permodelan struktur
gedung The Arundaya dengan menggunakan program
bantu ETABS?

Bagaimana merencanakan hubungan balok kolom sesuai
peraturan SNI 2847:2013, ACI 318M-14, NZS
3101.1:2016, dan EN 1992:2004?

Bagaimana perbandingan hasil analisa gaya geser
hubungan balok kolom antara peraturan SNI 2847:2013,
ACI 318M-14, NZS 3101.1:2016, dan EN 1992:2004?
Bagaimana perbandingan hasil analisa luas dan jarak
tulangan hubungan balok kolom antara peraturan SNI
2847:2013, ACI 318M-14, NZS 3101.1:2016, dan EN
1992:2004?

Bagaimana menggambar struktur dari hasil analisis
perhitungan?

1.3. Tujuan

adalah :

1.

2.

5.

Tujuan dari analisa perbandingan metode perencanaan

Memodelkan dan menganalisis struktur gedung The
Arundaya dengan menggunakan program bantu ETABS.
Merencanakan hubungan balok kolom sesuai peraturan
SNI 2847:2013, ACI 318M-14, NZS 3101.1:2016, dan
EN 1992:2004.

Membandingkan hasil analisa gaya geser hubungan
balok kolom antara peraturan SNI 2847:2013, ACI
318M-14, NZS 3101.1:2016, dan EN 1992:2004.
Membandingkan hasil analisa luas tulangan hubungan
balok kolom antara peraturan SNI 2847:2013, ACI
318M-14, NZS 3101.1:2016, dan EN 1992:2004.
Menggambar struktur dari hasil analisis perhitungan.

1.4. Batasan Masalah

Batasan dalam analisa perbandingan metode perencanaan,

meliputi :



1. Peraturan pembebanan akibat beban hidup dan beban
mati serta beban gempa yang digunakan sesuai dengan
peraturan SNI & PPIUG.

Analisa struktur menggunakan program bantu ETABS.
Struktur bangunan yang direncanakan hanya sampai
lantai 12.

4. Tidak mempertimbangkan manajemen konstruksi.

5. Tidak merencanakan penulangan shear wall.

6. Tidak merencanakan struktur bangunan bawah gedung.

w N

1.5. Manfaat

Manfaat penelitian ini adalah untuk menambah
pengetahuan terhadap beberapa peraturan yang berbeda mengenai
sambungan balok kolom, sehingga dapat dilakukan perencanaan
desain sambungan tahan gempa yang lebih baik.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Umum

Dalam tinjauan pustaka ini akan dibahas beberapa jurnal
ilmiah dan dasar teori yang berkaitan dengan analisa sambungan
balok kolom dan akan dibahas dalam sub bab berikut.

2.2. Elemen Struktur pada Bangunan Gedung
Struktur bangunan adalah bagian dari sebuah sistem

bangunan yang bekerja untuk menyalurkan beban yang
diakibatkan oleh adanya bangunan di atas tanah. Fungsi struktur
dapat disimpulkan untuk memberi kekuatan dan kekakuan yang
diperlukan untuk mencegah sebuah bangunan mengalami
keruntuhan.  Struktur merupakan bagian bangunan yang
menyalurkan beban-beban. Beban-beban tersebut menumpu pada
elemen-elemen untuk selanjutnya disalurkan ke bagian bawah
tanah bangunan, sehingga beban-beban tersebut akhirnya dapat di
tahan. Pada bagian ini akan dibahas mengenai jenis-jenis elemen
struktur bangunan gedung yang berkaitan dengan tugas akhir ini.

2.2.1. Balok

Balok beton merupakan bagian dari struktur yang
digunakan sebagai dudukan lantai dan pengikat kolom, fungsinya
sebagai penyalur momen menuju struktur kolom serta rangka
penguat horizontal bangunan akan beban-beban. Balok juga
dikenal sebagai elemen lentur, yaitu elemen struktur yang dominan
memikul gaya dalam berupa momen lentur dan gaya geser
(Ristanto, 2016).

2.2.2. Kolom

Kolom merupakan suatu struktur tekan yang memegang
peranan penting dari suatu bangunan, sehingga keruntuhan pada
suatu kolom merupakan lokasi kritis yang dapat menyebabkan



runtunnya (collapse) lantai yang bersangkutan dan juga runtuh
total (total collapse) seluruh struktur (Sudarmoko, 1996).

SK SNI T-15-1991-03 mendefinisikan kolom adalah
komponen struktur bangunan yang tugas utamanya menyangga
beban aksial tekan vertikal dengan bagian tinggi yang tidak
ditopang paling tidak tiga kali dimensi lateral terkecil. Kolom
merupakan bagian vertikal dari suatu struktur rangka yang
menerima beban tekan dan lentur. Kolom meneruskan beban-
beban dari elevasi atas ke elevasi yang lebih bawah hingga
akhirnya sampai ke tanah melalui pondasi (Nawy, 1998).

2.3. Pertemuan Balok Kolom

Pertemuan balok dan kolom pada perencanaan struktur
perlu mendapat perhatian yang sebaik-baiknya. Karena pada
pertemuan sambungan balok kolom tersebut memiliki konsentrasi
tegangan yang tinggi dari gaya gempa yang ada. Tulangan atas
balok pada suatu sisi kolom mengalami tegangan tarik dan
bersamaan dengan itu tulangan atas balok pada sisi yang lain
mengalami tulangan tekan sedangkan tulangan bawah balok
masing-masing mengalami tegangan yang sebaliknya.

Dalam buku Park dan Pauly (1975), syarat-syarat penting
bagi pertemuan balok dan kolom pada struktur beton bertulang
antara lain:

1.Harus menunjukan kualitas penampilan dari balok atau

kolomnya

2.Mempunyai kekuatan yang minimal sama dengan

kombinasi pembebanan paling berbahaya.
3.Kekuatanya tidak boleh mempengaruhi kekuatan
struktur misalnya karena terjadinya degredasi kekuatan.
4.Mudah pelaksanaanya, baik pada pekerjaan pengecoran
maupun pada saat pemadatannya.

Dengan memberikan perhatian yang sebaik-baiknya pada
pertemuan balok dan kolom akan mencegah terbentuknya sendi
plastis dan terjadinya kehancuran pada daerah pertemuan tersebut.



Daerah pertemuan balok kolom dibagi menjadi 2 bagian, yaitu
interior dan eksterior.

2.3.1. Balok Kolom Interior

Wight dan MacGregor (2012) menjelaskan bahwa fungsi
pertemuan balok kolom pada portal adalah untuk mentrasfer beban
dan momen pada ujung balok ke kolom. Pertemuan balok kolom
yang berada di tengah-tengah portal biasa disebut dengan joint
interior. Gaya tarik dan tekan dari ujung balok dan gaya-gaya
aksial dari kolom dapat disalurkan secara langsung melalui joint.
Dalam pembebanan lateral, gaya-gaya seimbang dari balok dan
kolom menyebabkan munculnya tegangan tarik dan tekan pada
joint secara diagonal. Retak terjadi tegak lurus terhadap tegangan
diagonal tarik pada joint dan pada muka joint dimana balok
berpotongan dengan joint. Dalam pengerjaan tugas akhir ini, akan
meninjau pertemuan balok kolom interior pada tengah portal
bangunan dan tengah portal atap bangunan. Dapat dilihat ilustrasi
balok kolom interior pada Gambar 2.1.

Gambar 2.1 Geometris Sambungan Balok Kolom Interior
(Wang, et. al, 2002)

2.3.2. Balok Kolom Eksterior

Pertemuan balok kolom eksterior biasanya terdapat pada
ujung-ujung (sudut-sudut) portal bangunan. Dalam studi analisis
pada tugas akhir ini, akan meninjau pertemuan balok kolom
eksterior pada tepi portal bangunan dan tepi portal atap bangunan.



Untuk ilustrasi balok kolom eksterior dapat dilihat pada Gambar

A A

Gambar 2.2 Geometris Sambungan Balok Kolom Eksterior
(Wang, et. al, 2002)

2.4. PolaRetak Hubungan Balok Kolom

Menurut Widyawati (2009), retak awal (first crack)
hubungan balok kolom terjadi pada saat beton telah melampaui
regangan tarik maksimumnya akibat pembebanan. Setelah terjadi
retak awal, maka kuat tarik beton maupun kuat geser beton akan
bernilai nol, sehingga tulangan longitudinal maupun tulangan
sengkang akan mengambil alih tugas beton untuk menahan gaya
tarik maupun gaya gesernya.



a.gaya-gaya pada joint b. crack pada joint c. tulangan geser joint
Gambar 2.3 Pola Retak Hubungan Balok Kolom
(Purwanto, 2013)

Berdasarkan ilustrasi Gambar 2.3 diatas Purwanto (2013)
menjelaskan bahwa pola retak awal untuk benda uji hubungan
balok kolom beton dimulai dengan retak rambut pada joint,
kemudian retak geser mulai menyerang joint. Kerusakan
cenderung terjadi pada joint sehingga terjadi kegagalan struktur
pada joint itu sendiri. Oleh sebab itu perlu adanya pengekangan
yang sesuai pada daerah joint hubungan tersebut.

2.5. Hubungan Balok Kolom pada SRPM

Integritas menyeluruh Sistem Rangka Pemikul Momen
(SRPM) sangat tergantung pada perilaku hubungan balok kolom.
SRPM memiliki ciri-ciri antara lain :

a. Beban lateral khususnya gempa, ditransfer melalui
mekanisme lentur antara balok dan kolom. Jadi, peranan
balok, kolom, dan sambungan balok kolom disini sangat
penting.

b. Tidak menggunakan dinding geser. Kalaupun ada, dinding
tersebut tidak didesain untuk menahan beban lateral.

c. Tidak menggunakan bresing (bracing). Untuk struktur baja,
penggunaan bresing kadang sangat diperlukan terutama
pada arah sumbu lemah kolom. Dalam hal ini, bangunan
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tersebut dapat dianalisis sebagai SRPM pada arah sumbu
kuat kolom, dan sistem bresing pada arah lainnya.

Komponen balok dan kolom yang saling bertemu pada
titik simpul (Joint) yang berfungsi sebagai penahan beban dari
gedung disebut portal. Jadi, portal merupakan suatu sistem rangka
momen (SRP M) sebagai penahan beban yang bekerja pada gedung
yang berupa beban horizontal dan vertikal. Sistem ini terbagi
menjadi 3 jenis, yaitu :

a. Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB), tidak
perlu adanya pendetailan spesial, komponen strukturnya

hanya memenuhi syarat pasal 21.2 pada SNI 2847:2013

dan hanya dipakai untuk Wilayah Gempa 1 dan 2.

b. Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM)
harus memenuhi syarat pendetailan di pasal 21.3.2 dan

dipakai untuk Wilayah Gempa 3 dan 4.

c. Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dipakai

di Wilayah Gempa 5 dan 6 dan harus memenuhi

persyaratan desain pada pasal 21.5.1.1 hingga 21.5.1.4.

Degradasi pada hubungan balok kolom akan menghasilkan
deformasi lateral yang besar yang dapat menyebabkan kerusakan
berlebihan atau bahkan keruntuhan.

2.6. Gaya yang Bekerja pada Hubungan Balok Kolom

Seperti unsur-unsur pada struktur, sambungan balok dan
kolom harus direncanakan terhadap semua macam gaya yang
mungkin bekerja seperti, gaya aksial, momen lentur, torsi, geser,
dan juga pengaruh dari rangka, susut, suhu atau penurunan
tumpuan (Wang, 2002).

Faktor yang kritis dalam perencanaan pertemuan adalah
pemindahan dari gaya-gaya yang berkerja pada ujung-ujung
anggota struktur ke dalam dan melalui pertemuan . Suatu titik
pertemuan dimana balok-balok ditumpukan pada semua sisi kolom
diperlihatkan dalam Gambar 2.4.
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Pada Gambar 2.5, gaya T, dan C; mewakili momen
negative pada ujung balok yang berada di sebelah kanan, gaya C,
dan T, mewakili momen positif pada ujung balok sebelah Kiri,
gaya-gaya Vu pada kolom mewakili geser pada kolom di luar
hubungan. Geser dalam hubungan yang potensial berpotensi
menimbulkan retak geser dan dapat dinyatakan dengan :

Vu=T,;+T,-Vcol (2.2)
Vu = f, Ast+ fy Asb— Vcol (2.2)

Gambar 2.4 Gaya?gaya pada Hubungan Balok Kolom (ACI
352:02)

‘ Aol s
| h
| M

[N
Gambar 2.5 Geser pada Hubungan Balok Kolom

(Riza, 2014)
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2.7. Peraturan Sambungan Balok Kolom
Daerah pertemuan antara kolom dan balok atau yang sering

disebut Hubungan Balok-Kolom (HBK), merupakan daerah yang
harus didetailkan dengan baik sesuai dengan aturan Kkonstruksi
yang ada. Karena perencanaan pertemuan sambungan balok kolom
merupakan hal yang sangat serius diperhatikan maka
perkembangan peraturan khususnya di Indonesia semakin
berkembang, tercatat peraturan awal dari peraturan perencanaan
sambungan balok kolom diawali dari konsep PBI 1971 namun
masih berupa pernyataan biasa. Mulai dari peraturan tahun PBI
1983, PBI 1988, peraturan SNI 2847:2002 sampai yang terakhir
peraturan SNI 2847:2013 sudah merujuk pada evaluasi-evaluasi
perencanaan. Namun akan diambil berbagai peraturan perencanaan
sambungan balok kolom dari berbagai negara untuk mendapatkan
desain sambungan tahan gempa yang lebih baik.

2.71. Pedoman Persyaratan Beton Struktural untuk
Bangunan Gedung SNI 2847:2013

Sambungan balok kolom merupakan hubungan antara
pertemuan struktur balok dengan struktur kolom. Berdasarkan SNI
2847:2013 menjelaskan suatu balok yang merangka pada suatu
hubungan balok kolom dianggap memberikan kekekangan bila
setidaknya tiga per empat bidang muka hubungan balok kolom
tersebut tertutupi oleh balok yang merangka tersebut. Hubungan
balok kolom dikatakan terkekang bila ada empat balok yang
merangka pada keempat sisi  hubungan balok kolom
tersebut. Adapun hubungan pertemuan ini mempengaruhi dari gaya
geser yang akan ditimbulkan baik gaya geser dari struktur balok
maupun gaya geser dari struktur kolom.
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Gambar 2.6 Geser Desain untuk Balok Kolom (SNI 2847:2013)

Berdasarkan SNI 2847:2013 memberikan suatu penjelasan
bahwa gaya geser desain, Ve, harus ditentukan dari peninjauan
gaya statis pada bagian komponen struktur antar muka joint. Harus
diasumsikan bahwa momen-momen dengan tanda berlawanan
yang berhubungan dengan kekuatan momen lentur yang mungkin,
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Mpr, bekerja pada muka-muka joint dan bahwa komponen struktur
dibebanin dengan beban gravitasi terfaktor sepanjang batangnya.

2.7.2. Pedoman American Concrete Institute 318M-14
Menurut ACI 352:02, terdapat 2 tipe pertemuan sambungan
balok kolom, diantaranya adalah :

1. Tipe 1, untuk pembebanan statis dimana kekuatan menjadi
kriteria utama dan tidak diharapkan terjadinya deformasi.

2. Tipe 2, untuk pembebanan gempa atau ledakan, dimana
dibutunkan kekuatan yang dipertahankan melalui tegangan
bertukar kedalam daerah inelastis.

Didalam laporan tersebut membedakan hubungan sambungan

balok kolom, yaitu :

a. Pertama, pertemuan sambungan balok kolom dengan kolom
yang menerus

b. Kedua, pertemuan sambungan balok kolom dengan satu
tumpuan kolom.

Umumnya pertemuan tipe satu hanya membutuhkan
daktilitas nominal saja, tetapi tipe 2 membutuhkan daktilitas yang
berarti seperti yang diisyaratkan peraturan gempa.

Saat ini peraturan beberapa peraturan ACI 318M-14 masih
mengacu pada peraturan ACI 352-02 untuk bagian sambungan
balok kolom. Hubungan dengan balok yang dikekang dari dua arah
yang tegak lurus, geser horizontal pada sambungan harus diperiksa
secara satu-persatu di setiap arah. Gaya geser desain Vu harus
dihitung pada bidang horizontal pada tengah-tengah sambungan
dengan mempertimbangkan gaya geser pada batas-batas batang
yang bebas dari sambungan serta seperti tegangan normal dan gaya
tekan pada batang-batang yang terkekang ke dalam sambungan.
Adapun perumusan yang harus dipenuhi :

OVn=>Vu

Dimana ¢ = 0,85 dan Vn, kuat geser nominal pada sambungan tidak
melebihi dari,
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Vn=y./f'ch;h. (2.3)
Vn =00083 y/fc b; h, (2.4)

Dimana

bj adalah lebar joint efektif, dan hc adalah

kedalaman kolom ke arah sendi geser. Hc harus diambil nilai yang
terkecil, jika kolom tidak mempunyai daerah persilangan pada
penampang persegi panjang atau jika sisi-sisi penampang persegi
tidak sejajar dengan bentang, maka harus diperlakukan seperti
kolom persegi yang mempunyai luasan sama.

TYPE 1 CONNECTIONS

CASE A: Two colmns framing e the joint

TYPE 2 CONNECTIONS

CASE A: Two columns framing into the jolnt
f— - N

Al

AZiy=1

Aliy=10

CASE B: Ome column framing into the joint

By =20

Note:

Dashed lines represent either
a frame member that does not
exist or a member whose

o | width is less than

A | three-guarters of the width of
Pl the colwmm or its total depth is
less than three-quarters of the
total depth of the deepest
At y=12" member framing into the joint

Note:

Dashed lines represent cither

u frame member that does not

exist or 8 member whose

| width is Jess than

4| three-guarters of the width of
P| the column of its total depth is

less than three-guarters of the.

total depth of the decpest

Aiy=15" member framing into the joint

CASE B: O column framing inta the joint

N

| B3y=§
B y=12—"

Gambar 2.7 Pertemuan Tipe 1 dan Tipe 2

(NZS 3101.1:2006)

Pada Gambar 2.7 membahas pertemuan di sambungan

yang terkekang
beda.

oleh balok dengan nilai koefisien yang berbeda-
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2.7.3. Pedoman Standards New Zealand 3101.1:2006
Persyaratan dasar dari sambungan kolom balok adalah

bahwa ia harus bekerja dengan memenuhi terhadap beban pada saat
keadaan batas layan. Bahwa kekuatan sambungan balok kolom
seharusnya tidak mempengaruhi kekuatan maksimum dari struktur.
Persyaratan penting lainnya adalah kemudahan konstruksi dan
akses untuk menempatkan dan memadatkan beton. Desain struktur
yang tepat pada sambungan sangat tergantung pada jenis
pembebanan, oleh karena itu prosedur desain yang cocok untuk
setiap jenis pembebanan sangat diperlukan. Gaya gempa seismik
lebih besar, karena penurunan kekuatan pada sendi dapat terjadi di
bawah tindakan yang berulang-ulang, oleh karena itu diperlukan
sejumlah besar penguatan pada sambungan.

Menurut NZS 3101.1&2:2006, sambungan kolom balok
harus memenuhi kriteria sebagai berikut:

a. Pada status batas layan, sambungan harus bekerja
setidaknya sama seperti balok lain yang bersambungan;

b. Pada keadaan batas akhir, sambungan harus memiliki
kekuatan desain yang cukup untuk menahan beban
kombinasi paling buruk yang ditopang oleh balok-balok di
pertemuan.

Gaya desain yang dihasilkan dari beban gravitasi dan gaya
angin yang bekerja pada sambungan kolom balok harus dievaluasi
dari gaya dalam maksimum oleh bagian-bagian yang bertemu di
sambungan. Geser gaya rencana untuk kasus beban seismik di
mana daerah plastis daktail nominal yang diharapkan berdekatan
dengan sambungan, harus dihitung dengan mengasumsi penguatan
di daerah plastis, (fy).

Gaya geser desain horizontal pada sambungan, V', tidak
boleh melebihi yang terkecil dari 0,20 f .b;h,, atau, 10 b;h, dimana
h. adalah keseluruhan kedalaman kolom ke arah geser horizontal,
dan lebar efektif di pertemuan, b;, harus diambil :
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a. Dimana, bc >bw :
e bj =bc,
e Dbj =bw+05hc,
dan dipilih yang terkecil;
b. Dimana, bc <bw :
e bj=bw,
e bj=bc+05hc
dan dipilih yang terkecil.

Geser pada sambungan harus diasumsi dapat menahan dari
mekanisme beton dan mekanisme truss, yang terdiri dari sengkang
horizontal dan vertikal atau tulangan dan strut diagonal pada
beton. Superposisi dari 2 mekanisme untuk horizontal dan vertikal
geser pada sambungan dapat dirumuskan sebagai berikut :

th = Vch + Vsh = Vch +Ajhfyh (25)
Vjv = ch + st = ch + Ajv fyv (26)

Dimana V¢, dan V., adalah gaya geser nominal horizontal
dan vertikal yang ditransfer terhadap inti pertemuan di suatu
A’b giaonal
(a) Strut mechanism (b) Truss mechanism (c) Components of (russ
Gambar 2.8 Mekanisme Penahan Gaya Geser

sambungan.
\_T,'}'
(Umar dan Jain, 2006)
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2.7.4. Pedoman Eurocode 1992:2004
Dalam desain kerangka beton bertulang rendah / menengah-

untuk beban vertikal dan angin, besarnya gaya geser yang
dibebankan pada sambungan secara umum tidak akan berada pada
tingkat di mana ketentuan pendetailan diperlukan. Namun, jika
kerangka kerja ini mentargetkan untuk aksi seismik, termasuk
siklik bolak-balik dari aksi, maka gaya geser yang dibebankan
dapat menjadi patokan besaran lebih besar daripada beban angin.
EC8 memberikan ketentuan untuk desain pendetailan pada
sambungan balok kolom dengan tiga tingkat yang berbeda yaitu,
DC “H”, DC “M”, dan DC “L”.

Sejak publikasi rancangan EC8 1988, hasil program
penelitian yang komprehensif (yang dilakukan di Selandia Baru,
Jepang, Cina dan AS), melibatkan pengujian skala besar
sambungan balok-kolom-pelat bersama di bawah beban siklik
quasi-statik. ,yang telah diterbitkan (ACI, 1991). Referensi yang
dibuat untuk program penelitian ini berada di dalam makalah
terbaru oleh Cheung et al (1993), dan kriteria desain, perilaku
model, kekuatan geser di joint dan penjangkaran dari tulangan
balok dalam inti sambungan juga dibahas pada paper tersebut.

Ketentuan desain EC8 dan New Zealand Code untuk
sambungan balok-kolom secara umum serupa, Yaitu: 'kriteria
desain dimaksudkan untuk memastikan bahwa kekuatan inti
sambungan balok-kolom tidak boleh kurang dari yang sesuai
dengan pengembangan mekanisme sendi plastik yang dipilih di
dalam rangka dan kapasitas kolom tidak boleh terancam oleh
kemungkinan terjadinya penurunan kekuatan di joint '(Cheung et
al, 1993)
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J"_'—J L
T A / A
/ LC
o}
s : %/ ° Af X
s :
f / B.M.D
al B ¥
— 1=

Gambar 2.9 Hubungan Balok Kolom Menurut Eurocode

Ly

(Beckeet & Alex, 2017)

Ly
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Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB I11
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Umum

Dalam menganalisa sambungan balok kolom dengan berbagai
peraturan yang berbeda tentunya harus memiliki urutan pengerjaan
sesuai dengan kegiatan yang akan dilakukan. Urutan pengerjaan
dimulai dari pengumpulan data sampai perbandingan hasil dan
kesimpulan pada akhirnya.

3.2. Bagan Alir Perencanaan

/ Studi Literatur /

A
Penentuan Kriteria Desain
v
Preliminari Desain <

v
Pembebanan

v
Analisa Struktur

Kontrol
Desain

Tidak

21
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O

v

[ Sambungan ]
\ 4 v \ 4
Perencanaan Perencanaan Perencanaan Perencanaan
Sambungan Sambungan Sambungan Sambungan
Balok Kolom Balok Kolom Balok Kolom Balok Kolom
dengan dengan dengan dengan
Peraturan SNI Peraturan ACI Peraturan NZS Peraturan EN
2847:2013 318M-14 / 3101.1:2016 1992:2004

v

[ Analisis dan Kesimpulan ]

v

Gambar 3.1 Diagram Alir Perencanaan

3.3. Pengumpulan Data dan Studi Literatur

Tahap ini mengumpulkan dan mempelajari literatur yang
berkaitan dan relevan dengan masalah penelitian yang diambil.
Studi literatur yang dilakukan dengan menggunakan beberapa
buku pustaka atau peraturan mengenai perancangan struktur
gedung secara umum yang akan sangat membantu dalam
pengerjaan proposal tugas akhir ini, diantaranya :
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SNI 2847:2013 Tata Cara Perhitungan Struktur Beton
untuk Bangunan Gedung.

SNI 1726:2012 Struktur Gedung Tahan Gempa.

SNI 1727:2013 Beban Minimum untuk Perancangan
Bangunan Gedung dan struktur lain.

PPIUG 1983 Peraturan Pembebanan untuk Gedung

ACI 318M-14 Building Code Requirements for Structural
Concrete.

NZS 3101.1:2016 Concrete Structure Standard.

. EN 1992:2004

3.4. Penentuan Kriteria Desain

Pada tahap ini, akan dibuat desain bangunan struktur beton
bertulang konvensional untuk dua belas lantai dengan data
bangunan gedung The Arundaya yang telah di modifikasi sebagai

berikut :
Tipe Bangunan : Gedung Apartemen
Lokasi : JI. Kenjeran no. 504 Surabaya —

Jawa Timur

Ketinggian Lantai

Basement — Lantai4 :35m

- Lantai5-12 232 m
Luas Bangunan : £1519,8 m?
Tinggi Total Bangunan 1+382 m
Mutu Beton (f”c) : 35 Mpa (Balok dan Pelat)

: 40 Mpa (Tangga)
: 40 & 45 Mpa (Kolom)

Mutu Baja (fy) : 420 Mpa
Data Tanah : Terlampir
Data Gambar : Terlampir

3.5. Pembebanan

Penggunanan beban yang ada mengikuti peraturan yang
terdapat di SNI 17272013 dan kombinasi pembebanan
menggunakan SNI 1727:2013 Pasal 2.3.2 antara lain :
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3.5.1. Beban Mati

Beban mati terdiri dari berat sendiri struktur, dinding, pelat,
serta berat peralatan layan yang disesuaikan dengan peraturan SNI
1727:2013 dan PPIUG 1983.

3.5.2. Beban Hidup

Beban hidup disesuaikan dengan peraturan SNI 1727:2013
Beban Minimum untuk Perancangan Bangunan Gedung dan
struktur lain.

3.5.3. Beban Gempa

Beban gempa yang digunakan sesuai SNI 1726:2012,
dimana gempa yang digunakan merupakan gempa dinamik, karena
bangunan mempunyai ketidakberaturan horizontal. Analisis respon
dinamik menggunakan 2 metode, yaitu analisis respon spectrum
dan analisis respon dinamik riwayat gempa (time history). Pada
tugas akhir ini digunakan analisis gempa dengan menggunakan
respon spektrum. Perhitungan nilai V, menggunakan Vstatik, yaitu
dengan rumus sebagai berikut: (SNI 1726:2012 Pasal 7.8.1)

V=CsxW (3.1

Dimana :
Cs = koefisien respons seismik
W =Derat seismik efektif

Tahapan yang dilakukan untuk memperoleh nilai V:

e Menentukan Kategori Resiko Bangunan Penentuan kategori
resiko bangunan

e Menentukan Faktor Keutamaan Gempa (le), Faktor

keutamaan gempa dapat diketahui nilainya tergantung pada
resiko bangunan.

e Menentukan nilai Ss dan S1.
e Menentukan nilai Fa dan Fv.
e Menghitung nilai Sys dan Sy;.
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o Menghitung SDS dan SDl-
e Menghitung nilai V (geser dasar seismik)

KETERANGAN (Sg, MCEg):

I e dengan spektum espons percapstan konsian 150% g
01-0.459 [ 0.25-03¢

05-050 [ 05-09 I 12- 150 NI 25-280
<0sg 015-02g 03-04g 06-07¢ M 05-10g I 15-20¢
005015 02-0255  04-05g WM o7-0sg MM 10-12g MM 20-250 PETA ZONASI GEMPA INDONESIA
Dikembangkan oleh .
o Peta Gerak. sien Risiko.
Didukung Oleh :
Kementeran P

eriaan Umum (PU). Institut Teknolog
Kimatologi dan Geofisika (MKG). Kementeria

i Bandung (IT8). Lembaga limu Pengetahuan Indonesia (LIPY), Badan Meteoroiogi,  KEMENTERIAN PEKERIAAN UMUM
i Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM). Kementerian Riset dan Teknoiogi.
+ Faciity for Disaster

DR). dan software dan
Unted States Geological Survey (USGS).

Gambar 3.2 Peta Zona Gempa Indonesia (Ss)
(Sumber: SNI 1726:2012, Gambar 9)

KETERANGAN (S;, MCER):

Dikembangkan oleh -
Tim Revisi

9
01-015g M 025-03g

<0059 015-02g 03-049
005-0.1¢g 02-0259

05-06g [l 08-09¢
06-07¢ M os-109
04-059 MMM o7-05¢0 NN 10-129

PETA ZONASI GEMPA INDONESIA

P Nerre WO
ps Rop—~TA
Oldubung Olen: KEMENTERIAN PEKERIAAN UMUM o o
st , Lembega [y R—
nokg,
Bonc (BNPB) +

DR), dan softwaro dai

Gambar 3.3 Peta Zona Gempa Indonesia (S1)
(Sumber: SNI 1726:2012, Gambar 10)
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3.5.4. Kombinasi
Beban-beban yang dibebankan kepada struktur tersebut

dibebankan kepada komponen struktur menggunakan kombinasi
beban berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 9.2.1 sehingga struktur
memenuhi syarat keamanan.

1. U =14D
2. U =12D+16L
3. U =12D+10L+10E
4, U =10D+10L
5 U =09D+10E
Keterangan :
U = Beban ultimate
D = Beban mati

L = Beban hidup
E = Beban gempa

3.6. Analisa Struktur (ETABYS)

Analisa struktur utama menggunakan ETABS untuk
mendapatkan reaksi-reaksi dan gaya dalam yang terdapat pada
struktur rangka utama. Pada analisa ini digunakan pembebanan
gempa dinamik, sehingga menggunakan analisa respons dinamik
sesuai ketentuan SNI 1726:2012. Kemudian akan dilakukan
kontrol permodelan struktur setelah memperoleh analisa dari
program bantu ETABS, hal ini dilakukan agar mengetahui desain
yang dilakukan telah memenuhi syarat keamanan dan sesuai
dengan standar yang terdapat pada peraturan. Kontrol permodelan
struktur yang dilakukan sebagai berikut :

1. Melakukan pengecekan antara perhitungan manual dan
perhitungan dengan menggunakan program bantu ETABS,
selisin keakuratan antara kedua metode + 5%

2. Menghitung partisipasi massa, dengan syarat partisipasi
massa > 90%

3. Menghitung Base Shear Statik, harus memenuhi ketentuan
yang ada + 85%

4. Menghitung simpangan yang terjadi.
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3.7. Perencanaan Sambungan Balok Kolom
Pada sub bab ini akan dijelaskan mengenai peraturan yang

dipakai dalam menganalisis sambungan balok kolom, peraturan
yang akan dipakai terdiri dari 3 pedoman, yaitu SNI 2847:2013,
ACI 318M-14, dan NZS 3101.1:2006.

3.7.1. Pedoman Persyaratan Beton Struktural untuk

Bangunan Gedung SNI1 2847:2013
Berdasarkan  SNI  2847:2013 memberikan  suatu

penyelasan bahwa gaya geser desain, Ve, harus ditentukan dari
peninjauan gaya statis pada bagian komponen struktur antar muka
joint. Harus diasumsikan bahwa momen-momen dengan tanda
berlawanan yang berhubungan dengan kekuatan momen lentur
yang mungkin, Mpr, bekerja pada muka-muka joint dan bahwa
komponen struktur dibebanin dengan beban gravitasi terfaktor
sepanjang batangnya. Adapun ilustrasi seperti gambar dibawah ini:
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Luas
Joint efektif, A
Tinggi joint = fr pada Lebar joint
bidang tulangan yang efekiif= b + fi
menghasilkan geser < b+2x
Tulangan yang Catatan:
menghasilkan geser Luas efekif joint untuk gaya-
gaya dalam sehap arah yang
merangka ditinjau secara
terpisah. Joint yang
digambarkan tidak memenubhi
kondisi-kondisi dari Butir-Bufir
Arah gaya yang 21.7.32 dan 21.74.1 perlu
menghasilkan geser dianggap terkekang karena

komponen siruktur yang
merangka tidak menutupi paling
sedikit ¥ sefiap pertemuan|

(foints).
Gambar 3.4 llustrasi Sambungan Balok Kolom SNI 2847:2013
(SNI 2847:2013, Halaman 195)

3.7.1.1. Gaya Geser Terfaktor
Gaya geser terfaktor yang bekerja pada hubungan balok
kolom, Vu, dihitung sebagai berikut (Nawy, 2005) :

Vu =T;+C,— Vioiom (3.2
= Tl + T2 - Vkolom (33)
Dimana :
T, = Gaya Tarik pada baja tulangan di balok akibat momen

negatif
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T, = Gaya Tarik pada baja tulangan di balok akibat momen
positif
C, = Gaya tekan beton akibat momen positif

Violom = Gaya geser pada kolom di sisi atas dan bawah
hubugan balok kolom

Gaya geser pada kolom, Vkolom, dapat dihitung
berdasarkan nilai Mpr— dan Mpr+ dibagi dengan setengah tinggi
kolom atas (h1l) ditambah setengah tinggi kolom bawah (h2). Jika
dituliskan dalam bentuk persamaan adalah:

_ Mprt+Mpr~
Viotom= T hi hz (34)

+
2 2

3.7.1.2. Kuat Geser Nominal
Kekuatan geser nominal (Vn) untuk beton berat normal

dalam SNI 2847:2013 pasal 21.7.4 telah disebutkan bahwa Vn joint
tidak boleh diambil lebih besar dari nilai yang ditetapkan sebagai
berikut:

e Untuk joint yang terkekang oleh balok-balok pada

semua empat muka : 1.7x,/f"c A;
e Untuk joint yang terkekang oleh balok-balok pada tiga
muka atau pada dua muka yang berlawan : 1.2x./f'c A;

e Untuk kasus-kasus lainnya : 1x,/f'c A;

Aj adalah luas penampang efektif dalam suatu joint yang
dihitung dari tinggi joint kali lebar joint efektif. Tinggi joint harus
merupakan tinggi keseluruhan kolom, h. Lebar joint efektif harus
merupakan lebar keseluruhan kolom, kecuali bilamana suatu balok
merangka kedalam suatu kolom yang lebih lebar, lebar joint efektif
tidak boleh melebihi yang lebih kecil dari (a) dan (b) :

(a) Lebar balok ditambah tinggi joint (b+hj)
(b) Dua kali jarak tegak lurus yang lebih kecil dari sumbu
longitudinal balok ke sisi kolom (b+2x)
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3.7.1.3. Tulangan Transversal
Luas total tulangan transversal tertutup persegi tidak boleh

kurang daripada (Hassoun & Manaseer, 2005):

— Sbcfrc[(Ag
A =03 20k [(A—h) ~1 (3.5)
Ag = 0,09 22eL " (3.6)
yt
Dimana :
Agp = Luas tulangan transversal yang disyaratkan
S = Jarak spasi tulangan transversal
be = Dimensi potongan melintang dari inti kolom, diukur dari
pusat ke pusat dari tulangan pengekang
Ag = Luas penampang kolom
f'c = Kuat tekan beton
fy = Kuat leleh tulangan baja
A = Luasan penampang kolom diukur dari daerah terluar

tulangan transversal

Sesuai ketentuan yang telah diatur oleh SNI bahwa suatu
join telah diatur secara lengkap dalam SNI 2847:2013 pasal 21.7,
yaitu mengenai joint rangka momen khusus. Dimana dalam suatu
joint telah dijelaskan pasal 21.7.3.2 bahwa komponen struktur
merangka ke dalam semua empat sisi joint dan bilamana setiap
lebar komponen struktur adalah sekurang-kurangnya tiga perempat
lebar kolom, nilai pada persamaan (3.5) dan (3.6) dapat direduksi
sebesar setengahnya.

Persyaratan jarak antar tulangan transversal yang terdapat
dalam SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.3 direncanakan dengan spasi
tidak lebih dari :

e Seperempat dimensi komponen struktur minimum

e Enam kali diameter batang tulangan longitudinal
terkecll

e S, seperti didefinisikan oleh persamaan (3.7) :
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S =100 + 350 —hx

3.7)

Dengan hx dapat diambil sebesar sepertiga kali dimensi inti kolom,
serta nilai S, diisyaratkan tidak boleh melebihi 150 mm dan tidak
perlu lebih kecil dari 100 mm.

3.7.1.4. Panjang Penyaluran Tulangan

Panjang penyaluran batang tulangan pada beton normal
tidak boleh kurang dari 8 db, 150 mm, dan panjang yang
diisyaratkan oleh persamaan (3.8):

th = YN (38)
Dimana :
Ldh = Panjang penyaluran
Fy = Tegangan leleh baja tulangan
Db = Diameter tulangan
f'c = Kuat tekan beton

3.7.2. Pedoman American Concrete Institute 318M-14

Semua sambungan harus dirancang dengan kombinasi
paling kritis yang dihasilkan dari interaksi semua arah gaya yang
ada pada sambungan, termasuk beban aksial, lentur, puntir, dan
geser. Gaya ini merupakan konsekuensi dari efek eksternal, yaitu
beban dan rangkak, penyusutan, suhu, pemampatan, atau efek
lainnya.

3.7.2.1. Gaya Geser Terkfaktor
Dalam menghitung gaya geser horizontal melalui joint :

a. Untuk joint sebelah dalam (Interior)

Vu=T1+T2-Vu (3.9)
Vu = fy As +fy As’—Vu (3.10)
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Dimana :

T = Resultan gaya tarik

Vu = Gaya geser

fy = Kuat leleh tulangan baja
As = Luas tulangan tarik

As’ = Luastulangan tekan

b. Untuk joint sebelah luar (Eksterior) (ambil nilai tebesar)

Vu="fyAs—Vu (3.11)
Vu=fyAs’—Vu (3.12)
Dimana :
Vu = Gaya geser
fy = Kuat leleh tulangan baja
As = Luas tulangan tarik
As’ = Luas tulangan tekan

dengan catatan,
J Jointtipe 1, fy =fy
o Jointtipe 2, fy =125 fy

_ Mu (balok)

V, kolom = T@T (313)
2 2

0,9 Mn (balok)

V. kolom = T@T (314)
2 2

Dimana :

fy = Kekuatan leleh tulangan baja
Mu = Momen ultimate

Mn = Momen nominal

hc =Tinggi kolom



33

3.7.2.2. Kuat Geser Nominal
Kekuatan geser nominal (\Vn) untuk ACI 318M:14 masih

sama seperti ACI 318:11. Untuk beton berat normal telah
disebutkan bahwa Vn joint tidak boleh diambil lebih besar dari
nilai yang ditetapkan sebagai berikut :

e Untuk joint yang terkekang oleh balok-balok pada
semua empat muka : 1.7x,/f"c A;

e Untuk joint yang terkekang oleh balok-balok pada tiga
muka atau pada dua muka yang berlawan : 1.2x./f"c A;

e Untuk kasus-kasus lainnya : 1x,/f'c A;

Aj adalah luas penampang efektif dalam suatu joint yang
dihitung dari tinggi joint kali lebar joint efektif. Tinggi joint harus
merupakan tinggi keseluruhan kolom, h. Lebar joint efektif harus
merupakan lebar keseluruhan kolom, kecuali bilamana suatu balok
merangka kedalam suatu kolom yang lebih lebar, lebar joint efektif
tidak boleh melebihi yang lebih kecil dari (a) dan (b) :

(@) Lebar balok ditambah tinggi joint (b+hj)
(b) Dua kali jarak tegak lurus yang lebih kecil dari sumbu
longitudinal balok ke sisi kolom (b+2x)

3.7.2.3. Tulangan Transversal
Perhitungan tulangan geser dirumuskan sebagai berikut :

— sbcfic A_g _
A =03 22k [(Ach) 1] (3.15)
A = 0,09 22eLte (3.16)
yt

Dimana :
Aqn = Luas tulangan transversal yang disyaratkan
S = Jarak spasi tulangan transversal
be = Dimensi potongan melintang dari inti kolom, diukur dari

pusat ke pusat dari tulangan pengekang
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Ag = Luas penampang kolom

f'c = Kuat tekan beton

fy = Kuat leleh tulangan baja

As = Luasan penampang kolom diukur dari daerah terluar

tulangan transversal

3.7.2.4. Panjang Penyaluran Tulangan
Panjang penyaluran batang tulangan pada beton normal
tidak boleh kurang dari 8 db, 150 mm dan panjang dapat didekati
dengan persamaan :

"= _5’? d;,c (3.17)
Dimana :
Ldh = Panjang penyaluran
fy = Tegangan leleh baja tulangan
db = Diameter tulangan
f'c = Kuat tekan beton

3.7.3. Pedoman Standards New Zealand 3101.1:2006

Persyaratan dasar desain untuk sambungan balok kolom
yang dikenakan beban lateral adalah sambungan harus lebih kuat
dari bagian-bagian struktur sendi yang berdekatan, biasanya bagian
yang diperkuat adalah balok. Karena kuat geser mengontrol desain
sambungan, maka energi disipasi dalam inti pertemuan di suatu
sambungan harus dihindari, apabila tidak dihindari dapat
menyebabkan kehilangan kekuatan yang cepat di bawah pengaruh
beban seismik.

3.7.3.1. Gaya Geser Terfaktor

Geser pada sambungan harus diasumsi dapat menahan dari
mekanisme beton dan mekanisme truss, yang terdiri dari sengkang
horizontal dan vertikal atau tulangan dan diagonal strut pada beton.
Superposisi dari 2 mekanisme untuk horizontal dan vertikal geser
pada sambungan dapat dirumuskan sebagai berikut :
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Vin = Ven + Von = Ve + Anfyn (3.18)
Vjv = ch + st = ch + Ajv fyv (319)

Dimana V¢, dan V., adalah gaya geser nominal horizontal
dan vertikal yang ditransfer terhadap inti pertemuan di suatu
sambungan.

3.7.3.2. Kuat Geser Nominal
Gaya geser desain horizontal pada sambungan, V', tidak
boleh melebihi yang terkecil dari 0,20 f'.b;h,, atau, 10 b;h. dimana
h. adalah keseluruhan kedalaman kolom ke arah geser horizontal,
dan lebar efektif di pertemuan, b, harus diambil :
a. Dimana, bc = bw :
e bj =bc,
e bj =bw+0,5hc,
dan dipilih yang terkecil;
b. Dimana, bc <bw :
e bj =bw,
e bj=bc+05hc
dan dipilih yang terkecil.

3.7.3.3. Tulangan Transversal

Luas efektif total tulangan transversal sesuai dari setiap
arah gaya geser horizontal pada sambungan dapat dirumuskan
seperti berikut ini :

a. Untuk joint sebelah dalam (Interior)

Ay = e, (L) (320
frebjhe fyn

dimana,

085 < [GV—”‘] <120

Iebjhe
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Dengan syarat yang harus dipenuhi :

A’s = lebih besar dari luasan tulangan balok atas atau bawah
yang terdapat di sambungan, tidak termasuk tulangan di
tegangan efektif sayap

oF =14 o,

V*,in = Gaya geser horizontal di joint
= @', (Asy + Agp) — Voo (NZS 31011, 15.4.4.1)
¢ = Faktor kuat lebih baja (NZS 3101.1, 2.6.5.5)
= Untuk 420 MPa sebesar 1,31 (Interpolasi)
Apabila dimana efek dari beban tekan aksial yang bekerja di atas
di suatu sambungan dimasukkan, maka dirumuskan :

o= (1,4 “16 Cfi)a (3.21)
frcAg
Dimana :
0y = 0,85 Untuk kurva daktilitas dari daerah plastis yang

berdekatan pada sambungan adalah sama atau kurang
untuk LDPR (Limited Ductile Plastic Region)

= 1,0 Untuk kurva daktilitas dari daerah plastis yang
berdekatan pada sambungan adalah sama atau kurang
untuk DPR (Ductile Plastic Region)

b. Untuk joint sebelah luar (Eksterior)

pp=ooit (ELke) (g7 S2e) (3.22)
frebjhe fyn frcAg
Dimana :
085 < [GV—”‘] <120
frebjhe

N*0 = Nilai negatif dari tegangan aksial
G =1 (asumsi)
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B = Rasio luas tulangan batang tekan terhadap luas tulangan
batang tarik.

Luasan A;, pada persamaan (3.20) dan (3.22) harus sama
atau lebih besar dari 0,4 V*;n/fy.

Sedangkan luas efektif total tulangan transversal geser
vertikal baik untuk interior maupun eksterior dapat dirumuskan
seperti berikut ini :

A =ay Ay 22 1 (3.23)
fyv h¢
Dimana,
0ty = — e (3.24)
1+f’cAg

Dimana sendi plastik dapat terbentuk di daerah kolom
terhadap muka balok, zona perkuatan join vertikal harus dirancang
atas dasar yang sama seperti perkuatan join horizontal untuk zona
join dengan balok, yang mungkin terbentuk daerah plastis terhadap
muka kolom.

3.7.3.4. Panjang Penyaluran Tulangan
Panjang penyaluran tulangan untuk pengait di daerah
tegangan dapat dirumuskan dengan persamaan :

_ fy db

th = 0,24 Op 01 O m (325)
Dimana :
fc = Tidak boleh diambil lebih dari 70 MPa
ab = Asr/Asp
Asr = Luas tulangan lentur yang dibutuhkan
Asp = Luastulangan lentur yang disediakan
o1 = 0,7 untuk diameter tulangan 32 mm atau lebih kecil

dengan sisi muka kolom ke bidang penjangkaran > 60
mm,dan bagian akhir pada perpanjangan ekor pengait yang
membentuk 90° sama dengan atau lebih besar dari 40 mm
= 1,0 untuk kasus lainnya
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o = 0,8 dimana dikekang oleh sengkang tertutup atau

sengkang dengan spasi 6 d, atau kurang dan memenuhi
Atr _ Ab

s 1000 ]
= 1,0 untuk kasus lainnya

3.7.4. Pedoman Eurocode 1992:2004
Pada peraturan ini, memberikan ketentuan khusus untuk
pendetailan sehingga akan ada banyak faktor yang diperhitungkan
serta rumus yang lebih terperinci jika dibandingkan dengan
peraturan lainnya. Pada perhitungan ini, digunakan daktilitas kelas
H (High).Untuk menentukan ukuran di dalam sebuah joint, b,
harus diambil :
a.Dimana, bc > bw :
e bj =bc,
e bj =bw+0,5hc,
dan dipilih yang terkecil;
b. Dimana, bc < bw :
e bj=bw,
e Dbj=bc+05hc
dan dipilih yang terkecil.

3.7.4.1. Gaya Geser Terkfaktor
Dalam menghitung gaya geser horizontal melalui joint :

a. Untuk joint sebelah dalam (Interior)
Persamaan untuk menghitung gaya geser joint horizontal
berdasarkan EC 1998:2004, pasal 5.5.2.3

Vina =Yra (As1 + Asp)fyg — VC (3.26)
Dimana :
Vina = Gaya geser desain joint horizontal
Yrd = Faktor kuat lebih baja (1,2)
fya = desain mutu tulangan baja dibagi dengan parsial faktor

Aq = Luas tulangan atas balok
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As, = Luas tulangan bawah balok
V. = Gaya geser kolom di atas joint

Sedangkan berdasarkan buku Alexandrou dan Beckett (2014),
menjelaskan bahwa terdapat beberapa penambahan factor yang
dapat mempengaruhi gaya geser tersebut seperti persamaan berikut
ini,

2
Vin=Yra s (s + As2) fyd| - V. (327)
Dimana 2/3 adalah factor reduksi untuk mengizinkan atau
memperbolehkan bagian dari gaya tekan diagonal (miring)
mengalir ke luar dari inti joint

b. Untuk joint sebelah luar (Eksterior) (ambil nilai tebesar)

Viha = Yra As1 Tya — VC (3.28)
Dimana :
Vine = Gaya geser desain joint horizontal
Yrd = Faktor kuat lebih baja (1,2)
fya = desain mutu tulangan baja dibagi dengan parsial faktor
Aq = Luas tulangan atas balok
V. = Gaya geser kolom di atas joint

Untuk perhitungan eksterior dengan penambahan beberapa faktor
seperti berikut,

Vih=Yra E (As1) fyd] iz (3.29)

c. Gaya geser desain joint vertikal
Dengan mengabaikan factor beban aksial, gaya geser vertikal
di inti joint dapat diperkirakan sebagai berikut :

Vjv = th f;l—‘: (330)



40

Namun perumusan tersebut adalah simplifikasi dari pendekatan
rumus Cheung et al. (1993). Pada peraturan EC8 mengadopsi
pendekatan yang sama terhadap persamaan di atas tetapi perbedaan
dalam notasi dan momen yang diterapkan harus dicantumkan.

Viv =Yrd E (As3 + As4) f}/d] -V + % (3-31)
Dimana nilai Vi dan N¢ akan dijelaskan pada bab berikutnya.

3.7.4.2. Kuat Geser Nominal

Berdasarkan EC 1998:2004, pasal 5.5.3.3.b, menjelaskan
persamaan untuk menghitung nilai gaya geser nominal seperti
berikut :

Vin <1 fea /1—”—; bj hye (3.32)

Dimana :

n =06 (1 - fu/250)

Vg = gaya normal aksial kolom di atas joint
_Nc

Va " Ac fecd

Sedangkan untuk persamaan di eksterior adalah 80% dari gaya
yang terjadi di interior dan dirumuskan sebagai berikut,

Vin < 0,81 feq /1 - "—nd b; hjc (3.33)

3.7.4.3. Tulangan Transversal
Perhitungan tulangan geser pada joint dirumuskan sebagai
berikut :
- Untuk penulangan geser horizontal interior (Pasal 5.5.3.3

(4.2))
Ashfywd = Yra (Asl + Asz)fyd(]- - 0:8vd) (3-34)
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- Untuk penulangan geser horizontal eksterior ( Pasal 5.5.3.3

(4.b))

Ashfywd 2 Vra (Asz)fyd(l —0,8v4) (3.39)
- Untuk penulangan geser vertikal (Pasal5.5.3.3 (6))
2 h ic
A 27 Asn = (3.36)
jw

EC 1998:2004 Pasal 5.5.3.3 (6) menyatakan bahwa A,
adalah total tulangan menengah kolom yang ditempatkan diantara
tulangan tepi kolom (yang dimaksudkan adalah tulangan
longitudinal kolom)

Penjelasan berupa perhitungan dan pengertian akan dibahas pada
bab berikutnya.

3.7.4.4. Panjang Penyaluran Tulangan
Dasar perhitungan panjang penyaluran batang tulangan
dapat didekati dengan persamaan :

_ 9fyd
Ib,rqd - 4fbd (337)
Dimana :
fra = tegangan lekatan pada tulangan berulir

= 2,25 111, ferq (EC 1992:2004, pasal 8.4.2)

Untuk desain panjang penyaluran batang tulangan
dirumuskan sebagai berikut (Pasal 8.4.4) :
b = 01 0203044 015 by rqa > o min

Dimana :

o = Untuk efek bentuk tulangan dengan asumsi selimut
yang cukup

o = Untuk selimut beton minimum

o3 = Untuk efek pengekang oleh tulangan geser

(o = Untuk pengaruh 1 atau lebih tulangan geser yang leleh

Os = Untuk efek dari tekan geser dari bidang yang terbagi

sepanjang desain panjang penjangkaran
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Tabel 3.1 Nilai Koefisien o

[

Type of anchorage i

Reinforcement bar

Influencing factor In tension In compression
Shape of bars Straight a; =10 a; =1,0 l
Other than straight a =0,7ifcg >3¢
(see Figure 8.1 (b), otherwise a; = 1,0 a =10
(c) and (d) (see Figure 8.3 for values of c4)
az =1-0,15 (cs— ¢9)lé
Straight ‘ > 0.5’7 =10
Concrete cover <10
Other than straight 1= 041()57(% ~ane a =10
(see Figure 8.1 (b), b 10 '
d (d i
(c) and (d) (see Figure 8.3 for values of c4)
Confinement by
transverse a; =1-KAi a3 =1,0
reinforcement not | All types 20,7
welded to main <1,0
reinforcement (-
Confinement by All types, position
welded transverse | and size as specified a; =07 a; =07
reinforcement* in Figure 8.1 (e)
Confinement by as =1-0,04p
transverse All types 207
pressure 1,0

Sumber : EN 1992:2004

3.8. Analisis dan Kesimpulan

Setelah sambungan balok kolom dari berbagai peraturan
sudah di desain pada gedung yang akan direncanakan, maka
langkah selanjutnya adalah meninjau dan menganalisis dari ketiga
peraturan sambungan balok kolom tersebut baik dalam hal kuat
geser, luas tulangan, maupun panjang penyaluran, sehingga akan
didapat kombinasi desain sambungan tahan gempa yang lebih baik.



BAB IV
PRELIMINARY DESIGN

4.1. Preliminary Design

Preliminary design merupakan proses perencanaan awalyang
akan digunakan untuk merencanakan dimensi struktur gedung.
Perencanaan awal dilakukan menurut peraturan yang ada.
Preliminary design yang dilakukan terhadap komponen struktur
antara lain balok induk, balok anak, pelat dan kolom.

4.1.1. Perencanaan Balok
Dimensi balok yang direncanakan dalam preliminary
design adalah sebagai berikut :

4.1.1.1. Perencanaan Balok Induk

Penentuan tinggi balok minimum (h min) dihitung
berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 9.5.2.2. (tabel 9.5(a) Tebal
minimum balok non-prategang atau pelat satu arah bila lendutan
tidak dihitung).

Tabel 4.1 Tebal Minimum Balok Non-Prategang

Tebal minimum, h

Komponen struktur Tertumpu | Satu ujung | Kedua ujung ‘

Kantilever
sederhana menerus menerus

Komponen struktur tidak menumpu atau tidak dihubungkan dengan partisi atau
konstruksi lainnya yang mungkin rusak oleh lendutan yang besar

Pelat masif satu-arah £120 £124 4128 £110
Balok atau pelat rusuk

satu-arah £116 £118,5 £l 21 £18
CATATAN

Panjang bentang dalam mm.

Nilai yang diberikan harus digunakan langsung untuk komponen struktur dengan beton normal dan tulangan tulangan Mutu
420 MPa. Untuk kondisi lain, nilai di atas harus dimodifikasikan sebagai berikut:

(2) Untuk struktur beton ringan dengan berat jenis (equilibrium density), w, di antara 1440 sampai 1840 kg/m®, nilai tadi
harus dikalikan dengan (1,65 — 0,0003w,) tetapi tidak kurang dari 1,09.

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

(Sumber : SNI 2847:2013)

43



44

Dimensi balok induk direncanakan dengan :

hmin =
2 16
b==
3
Dimana :
L = Panjang balok (m)
h = Tinggi balok (m)
b = Lebar balok (m)

Gedung yang direncanakan memiliki panjang balok induk
yang bervariasi pada arah memanjang dan melintang yaitu pada
gambar.
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Gambar 4.1 Variasi Balok pada Gedung The Arundaya

Perhitungan perencanaan balok induk :

- Balok Induk (Bl '1),L=7,8m
L

Nin = = =22 =049 m= 0,7 m
2 162 16
b=2h=2%049=033 m=04m

3 3
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Dari Gambar 4.1 dapat dilihat variasi balok yang ditinjau,
sehingga diperoleh dimensi balok induk seperti Tabel 4.2 :

Tabel 4.2 Rekapitulasi Dimensi Balok Induk

Tipe Bentang Dimensi Dimensi Balok
Balok (m) (cm)

Balok (m) b h b h
Bl 1 7.80 0.33 | 049 40.00 70.00
Bl 2 7.00 029 | 0.44 40.00 70.00
BI3 10.50 0.44 | 0.66 50.00 75.00
Bl 4 5.50 023 | 0.34 40.00 70.00
BI 5 7.50 0.31 | 0.47 40.00 70.00
BI 6 3.50 015 | 0.22 40.00 70.00

4.1.1.2. Perencanaan Balok Anak

Perencanaan dimensi balok anak untuk mutu beton 35
Mpa dan mutu baja 420 Mpa direncanakan balok pada dua
tumpuan menerus, sehingga digunakan perumusan sesuai dengan
SNI 2847:2013 pasal 9.5.2.2. tabel 9.5(a) yang dapat dilihat pada

Tabel 4.3
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Gambar 4.2 Variasi Balok pada Gedung The Arundaya

Perhitungan perencanaan balok anak :
- Balok Anak (BA 1),L=75m
hiin = = = 22 = 0,36 m ~ 0,55 m
21 16

b=§h=§><0,3620,24 m~03m

Dari Gambar 4.2 dapat dilihat variasi balok yang ditinjau,
sehingga diperoleh dimensi balok anak seperti Tabel 4.3 :

Tabel 4.3 Rekapitulasi Dimensi Balok Anak

. Dimensi Dimensi
;;:’:k Be(l:rtf)mg Balok (m) Balok (cm)
b h b h
BA1 7.50 0.24 | 0.36 | 30.00 | 55.00
BA 2 7.00 0.22 | 0.33 | 30.00 | 55.00
BA 3 7.80 0.25 | 0.37 | 30.00 | 55.00
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[ BA4 | 550 [0.17]0.26 | 30.00 | 55.00 |

4.1.2. Perencanaan Tebal Pelat
Perencanaan ini menggunakan perhitungan yang dibagi
dalam dua jenis yaitu :

e Pelat satu arah, yaitu pelat yang rasio panjang dan lebarnya
lebih dari atau sama dengan 2. Pada pelat satu arah,
pembebanan yang diterima akan diteruskan pada balok-balok
(pemikul bagian yang lebih panjang) dan hanya sebagian kecil
saja yang akan diteruskan pada gelagar pemikul bagian yang
lebih pendek.

e Pelat dua arah, yaitu pelat yang rasio panjang dan lebarnya
kurang dari 2, sehingga besar pembebanan yang diterima
diteruskan pada keseluruhan pemikul di sekeliling panel pelat
tersebut.

Perhitungan dimensi pelat berdasarkan syarat lendutan,
ketebalan minimum dari pelat harus memenuhi persyaratan SNI
2847:2013 pasal 9.5.3.3.

e Untuk om < 0,2 menggunakan pasal 9.5.3.3

e Untuk 0,2 < am < 2 ketebalan minimum pelat harus memenuhi

fy

_ Lnx (0'8"'@)

dan tidak boleh kurang dari 1220 mm
36+58 (am—0,2)

e Untuk am > 2 ketebalan minimum pelat harus memenuhi

Lnx (0,8 +f—y)

h2 = 1200~ dan tidak boleh kurang dari 90 mm
36498
Dimana :
L, = Panjang bentang bersih
Sn = Lebar bentang bersih
Fy = Tegangan leleh baja
B = Rasio bentang bersih dalam arah memanjang terhadap

arah memendek dari pelat 2 arah
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O = Nilai rata-rata o untuk semua balok pada tepi-tepi dari

suatu panel

4121.

Data Perencanaan Tebal Pelat Lantai

Pelat yang direncanakan pada bangunan ini memiliki

spesifikasi sebagai berikut :

e Mutu beton : 35 Mpa
e Mutu baja : 420 Mpa
e Rencana tebal pelat lantai dan atap : 120 mm
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Gambar 4.3 Variasi Pelat pada Gedung The Arundaya
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4.1.2.2. Perhitungan Tebal Pelat
Direncanakan 1 tipe pelat lantai dan pelat atap (Type 1)

dengan data perencanaan sebagai berikut :

e Dimensi Pelat 2390 cm x 750 cm
e Tebal Pelat Rencana :12cm
Ln=750 — (‘“’*“0) = 710 cm
Sn =390 — (M) = 355 ¢m
B = (g—:) = (%) = 2,00 < 2 (Pelat 2 Arah)
o Balok BI5:
be
< >
4 n=1
hw =70
bw = 40

Perhitungan lebar efektif :

a. be=bw+ 2 x (hw- hf)
be=40+2 x (70 — 12)
be =156

b. be=bw+8 X hf
be=40+8 x 12
be =136 (menentukan)

c. be =i x L

be :i x 710
be =1775



50

1+(b—e—1)(ﬁi)[4—6(—i)

bw hw h
k=
e
(85 1) (B)fa-6(2)+ 4 () + (B0 ) )]

i = + B —)\70

) (136 ) ( 2)
k=1,72
| oaoc =— X k X b X h? | w =5 X bs

balok 12 pelat — 12
| batok =1—12 x 1,72 X 40 x 703 | petat ‘E X 750
| pator = 19569645 cm? | petae = 171500 cm

Ipaiok 19569645 1141
a - = = ,
™ el 171500

o Balok BA1:
be

¢ hf = 12

bw =30
Perhitungan lebar efektif :
a. be=bw+ 2 x (hw- hf)
be=30+2 x (55 —12)
be =116 (menentukan)
b. be=bw+8 X hf
be=30+8x 12



51

be = 126
c. be =‘—1 X L
be=1x 710
be =1775
3
1+ (5= 1) (%) [4 - 6(%) +(1L) + (- 1) (1)
k= R
(o~ ) (%)
)@ o) s ()]
)@
k =173
| oaoe = X k X b X b | e == X bs
| ok =5 X 1,73 X 30 X 553 | o =2 X 750
| patox = 71919051 cm | peree = 171500 cm?

Ibaior _ 71919051 _ o
a — — —_ )
™ Lewr 171500

o Balok BI1:
be

3 =1
hw = 70 !

+—> bW:4O
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Perhitungan lebar efektif :

a. be=bw+ 2 x (hw-hf)
be=40+2 x (70 - 12)
be =156

b. be=bw+8 X hf
be=40+8 x 12
be =136

c. be=ixL

4
be == x 355
be =88,75 (menentukan)

1+ (e =) ()= () -+ (38) + G - 0 ()|

bw hw hw hw bw hw
) 1+ (1) (i)
e () (a3 (2] (525 ) ()]
1+ (552 -1) (75)
k=139
| oaoe = X k X b x b | o = ixbs
| ok == X 1,39 X 40 x 703 | oot == X 390
| o = 15846959 cm’ | perec = 89180 cm*
oo 15846959 _

Lyelw 89180

Jadi o, rata-rata adalah

11,41+4,19(2x17,77)
Oy = " =12,79
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Sehingga harus memenuhi persyaratan SNI 2847:2013 pasal 9.5,

homin =

Lnx (0,8 +

o
1400

36 + 98

_ 710x (0,8+

420

1400

)

36 +9(2)

= 14,46 cm

Untuk faktor kenyamanan gunakan tebal pelat 12 cm. Tebal
rencana pelat 12 cm memenuhi persyaratan tebal minimum.

Dari cara perhitungan di atas, didapatkan rekapitulasi tebal pelat

pada tabel di bawah ini :

Tabel 4.4 Rekapitulasi Tebal Pelat Lantai dan Atap

Tipe Dimensi Pelat (cm) Tipe | Tebal Tebal
Pelat Arah | (cm) Rencana
p | Ln Sn B (cm)
S1 390 750 | 710 355 2.00 1 19.50 12
S2 350 750 | 700 320 | 2.19 1 17.50 12
S3 275 750 | 710 240 2.96 1 13.75 12
S4 350 780 | 730 315 2.32 1 17.50 12
S5 350 700 | 650 315 2.06 1 17.50 12
S6 350 1050 | 660 300 | 2.20 1 17.50 12
S7 350 550 | 505 315 1.60 2 11.02 12
S8 233.75 | 450 | 400 | 198.75 | 2.01 1 11.69 12

4.1.3. Perencanaan Kolom
Kolom harus direncanakan untuk mampu memikul beban
aksial terfaktor yang bekerja pada semua lantai atau atap dan
momen maksimum dari beban berfaktor pada satu bentang terdekat
dari lantai atau atap yang ditinjau.
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Gambar 4.4 Kolom yang Ditinjau Sebagai Desain Awal

Data-data yang diperlukan dalam menentukan dimensi
kolom adalah sebagai berikut :

- Tebal pelat =12 cm =120 mm
- Tinggi tiap lantai basement—4 =350 cm
- Tinggi lantai 5 =500 cm
- Tinggi tiap lantai 6 —atap =320 cm

Pembebanan pada kolom berdasarkan SNI 1729:2013
untuk beban hidup dan PPIUG 1983 untuk beban mati, yang
diberikan di setiap lantai sebagai perencanaan pembebanan kolom.
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Untuk efisiensi dan keefektifan dimensi struktur dibuat beberapa
variasi kolom. Diambil satu dimensi kolom yang berbeda setiap 5
lantainya.

Untuk beban hidup kolom diijinkan untuk beban hidup
tereduksi berdasarkan SNI 1727:2013 pasal 4.8 dengan syarat
komponen struktur yang memilki KLL.AT > 37,16 m? dapat
dihitung dengan cara sebagai berikut :

A =105 mx 7,25 m=76,13 m?
KLL =4
Ko X A =4 x 76,13 m? =304,5 m? > 37,16 m? (OK)

e Reduksi beban hidup pelat lantai atap
Lo =96 kg/m? (beban hidup lantai atap)

R1 =06 (untuk A > 55,74 m?)
R2 =1
Lr = Lo.R1.R2 = 57,6 kg/nm?

Syarat =0,58 <Lr<0,96

¢ Reduksi beban hidup pelat lantai koridor
Lo =479 kg/m?

_ 4,57
L = 479 (0,25 + m) > 04X Lo
L —479(025+457)>04><L0
L = 24520 kg/m? > 191,6 kg/m?
o Reduksi beban hidup pelat lantai kamar
Lo =192 kg/m?
_ 4,57
L ‘192(025+m) 0,4 % Lo
L —192(025+\/_5)>04><Lo

L = 98,28 kg/m? > 76,8 kg/m?
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¢ Reduksi beban hidup pelat lantai kantor

Lo = 240 kg/m?
_ 4,57
L = 240 (0,25 n V—W) > 0,4 % Lo
L = 240 (0,25 + m) > 04 % Lo
L =122,85 kg/m? > 96 kg/m?

Berikut adalah tabel pembebanan pada kolom yang
ditinjau sebagai desain awal :

Tabel 4.5 Beban Total yang Diterima Kolom Lantai 5-Atap

Pelat Lt. 12 (Atap)

. | Berat b L t Berat
Beban Mati sendiri Satuan m) | (m) | (m) (kg)
Plez""(‘tlgac”;"’)" 2400 | kg/m? | 10.5 | 7.25 | 0.12 | 25578.00
Aspal 14 kg/m? | 10.5 | 7.25 1065.75
Spesi (1cm) 21 kg/m3 | 10.5 | 7.25 1598.63
Plafon 11 kg/m? | 10.5 | 7.25 837.38
Penggantung 7 kg/m? | 10.5 | 7.25 532.88
DS.CJLZ'S]:Z" 30 | kg/m? | 105 | 7.25 2283.75
BI 3 2400 kg/m3 | 0.5 |5.25| 0.75 | 4725.00
BI 3 2400 kg/m3 | 0.5 |5.25| 0.75 | 4725.00
BI5 2400 kg/m3 | 0.4 [3.75| 0.7 2520.00
BI 2 2400 kg/m3 | 0.4 | 3.5 | 0.7 | 2352.00
BA 2 2400 kg/m3 | 0.3 | 3.5 | 0.55 | 1386.00
BA 2 2400 kg/m3 | 0.3 3.5 | 0.55 | 1386.00
BA 2 2400 kg/m3 | 0.3 | 3.5 | 0.55 | 1386.00
BA1 2400 kg/m3 | 0.3 |3.75| 0.55 | 1485.00
BA1 2400 kg/m3 | 0.3 |3.75| 0.55 | 1485.00
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W, = | 53346.38

. Berat b L t Berat

Beban Hidup sendiri Satuan m) | (m) | (m) (kg)
Lantai atap 57.6 kg/m? | 10.5 | 7.25 4384.80
Air Hujan 20 kg/m? | 10.5 | 7.25 1522.50
W, =| 5907.30
Pelat Lt. 6-11
. Berat b L t Berat
Beban Mati Sendiri Satuan m) | (m) | (m) (kg)

Pe('f; t":':)ta' 2400 | kg/m? | 10.5 | 7.25 | 0.12 | 25578.00

Plafon 11 kg/m? | 10.5 | 7.25 837.38

Penggantung 7 kg/m? | 10.5 | 7.25 532.88
Dslcjgsi:ag” 30 | kg/m? | 105 | 7.25 2283.75
Keramik 24 kg/m? | 10.5 | 7.25 1827.00
Spesi (1cm) 21 kg/m? | 10.5 | 7.25 1598.63
D'“I:':ggaiata 100 | kg/m? | 27.7 3.2 | 8864.00
Kolom 80/80 | 2400 kg/m3 | 0.8 | 0.8 3.2 4915.20
BI 3 2400 kg/m3 | 0.5 |5.25 | 0.75 | 4725.00
BI 3 2400 kg/m3 | 0.5 |5.25| 0.75 | 4725.00
BI 5 2400 kg/m3 | 0.4 [3.75| 0.7 | 2520.00
BI 2 2400 kg/m3 | 0.4 | 3.5 | 0.7 | 2352.00
BA 2 2400 kg/m3 | 0.3 | 3.5 | 0.55 | 1386.00
BA 2 2400 kg/m3 | 0.3 3.5 | 0.55 | 1386.00
BA 2 2400 kg/m3 | 0.3 | 3.5 | 0.55 | 1386.00
BA1 2400 kg/m3 | 0.3 |3.75 | 0.55 | 1485.00
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BA1 | 2400 | kg/m* [ 0.3 [3.75 | 0.55 | 1485.00
W, = | 67886.83
. Berat b L t Berat
Beban Hidup Sendiri Satuan m) | (m) | (m) (kg)
Koridor 1 o 1c 50 | kg/m? | 105 | 2.1 5406.58
Ruang
Koridor Lift | 245.20 | kg/m? | 5.25 | 3.5 4505.48
Kamar (Atas) | 98.28 | kg/m? | 10.5 | 1.65 1702.76
Kamar 2
(Bawah) 98.28 | kg/m 3.5 [5.25 1805.96
W, = | 13420.78

Jadi berat total yang diterima satu kolom :
W=(12DL+16LL)

W =691091,93 kg

Mutu beton = 40 Mpa = 400 kg/cm? (1 Mpa = 10 kg/cm?)

A = 3*L — 3« 691091,93

= =5183,19 cm?
frc 400

Direncanakan :
b=h=+vA=,/5183,19 = 71,99 ¢cm ~ 80 cm

Jadi dimensi yang kolom digunakan untuk lantai 5-atap adalah
80/80 cm

Tabel 4.6 Beban Total yang Diterima Kolom Lantai Basement-4

Pelat Lt. 5
. Berat b L t Berat
Beban Mati sendir Satuan (m) | (m) | (m) (kg)

Pelat Lantai

3
(12 cm) 2400 | kg/m? | 10.5 | 7.25 | 0.12 | 25578.00
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Plafon 11 kg/m? | 10.5 | 7.25 837.38
Penggantung 7 kg/m? | 10.5 | 7.25 532.88
DF‘,’ICJ;:ESIZ "l 30 | kg/m?]|105]725 2283.75

Keramik 24 kg/m? | 10.5 | 7.25 1827.00
Spesi (1cm) 21 kg/m3 | 10.5 | 7.25 1598.63
Di ”;':ggaiata 100 | kg/m? | 20.9 5 | 10450.00
Kolom 80/80 | 2400 kg/m3 | 0.8 | 0.8 5 7680.00

BI 3 2400 kg/m3 | 0.5 | 525 | 0.75 | 4725.00
BI 3 2400 kg/m3 | 0.5 | 5.25 | 0.75 | 4725.00
BI 5 2400 kg/m3 | 0.4 | 3.75| 0.7 2520.00
BI 2 2400 kg/m3 | 0.4 3.5 ( 0.7 2352.00
BA 2 2400 kg/m3 | 0.3 | 3.5 | 0.55 | 1386.00
BA 2 2400 kg/m3 | 0.3 | 3.5 [ 0.55 | 1386.00
BA 2 2400 kg/m3 | 0.3 3.5 [ 0.55 | 1386.00
BA1 2400 kg/m3 | 0.3 | 3.75 | 0.55 | 1485.00
BA 1 2400 kg/m3 | 0.3 | 3.75 | 0.55 | 1485.00

W, = | 72237.63

. Berat b L t Berat
Beban Hidup Sendiri Satuan m) | m) | (m) (kg)

K;ur;‘:]‘;r 245.20 | kg/m? | 10.5 | 2.1 5406.58

Koridor Lift | 245.20 | kg/m? | 5.25 | 3.5 4505.48

Spa 479.00 | kg/m? | 5.25 | 1.65 4149.34
Tre:c%nints 479.00 | kg/m? | 5.25 | 1.65 4149.34
Café 479.00 | kg/m? | 3.5 | 5.25 8801.63

W, = | 27012.36
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Pelat Lt. 2-4
. Berat b L t Berat
Beban Mati sendiri Satuan m) | (m) | (m) (kg)

Pe('f; t?:)ta' 2400 | kg/m? | 10.5 | 7.25 | 0.12 | 25578.00
Plafon 11 kg/m? | 10.5 | 7.25 837.38
Penggantung 7 kg/m? | 10.5 | 7.25 532.88
D:ﬁf'\:‘ﬁi:zn 30 | kg/m? | 105 | 7.25 2283.75
Keramik 24 | kg/m? | 105 | 7.25 1827.00
Spesi (1cm) 21 kg/m3 | 10.5 | 7.25 1598.63
D'”Fi'r:‘ggaiata 100 | kg/m? | 27.7 35 | 9695.00
1';%'/01?0 2400 | kg/m*| 1 | 1 | 3.5 | s400.00

BI 3 2400 | kg/m® | 0.5 |5.25]0.75 | 4725.00

BI 3 2400 | kg/m? | 0.5 |5.25]0.75 | 4725.00

BIS 2400 | kg/m? | 0.4 [3.75] 0.7 | 2520.00

BI 2 2400 | kg/m? | 0.4 | 35 | 0.7 | 2352.00

BA 2 2400 | kg/m? | 03 | 3.5 | 0.55 | 1386.00

BA 2 2400 | kg/m® | 0.3 | 3.5 | 0.55 | 1386.00

BA 2 2400 | kg/m® | 03 | 3.5 | 0.55 | 1386.00

BA 1 2400 | kg/m® | 0.3 |3.75]0.55 | 1485.00

BA 1 2400 | kg/m® | 0.3 | 3.75 | 0.55 | 1485.00
Wo = | 72202.63

. Berat b L t Berat

Beban Hidup Sendiri Satuan m) | (m) | (m) (kg)

K;ur;‘i‘;r 245.20 | kg/m? | 10.5 | 2.1 5406.58




61

Koridor Lift | 245.20 | kg/m? | 5.25 | 3.5 4505.48
Kamar (Atas) | 98.28 | kg/m? | 10.5 | 1.65 1702.76
Kamar 2
(Bawah) 98.28 | kg/m? | 3.5 | 5.25 1805.96
W, =| 13420.78
PelatLt.1
. Berat b L t Berat
Beban Mati Sendiri Satuan m) | (m) | (m) (kg)
Pelat Lantai
(12 cm) 2400 kg/m3 | 10.5 | 7.25 | 0.12 | 25578.00
Plafon 11 kg/m? | 10.5 | 7.25 837.38
Penggantung 7 kg/m? | 10.5 | 7.25 532.88
Ducting dan )
Plumbing 30 kg/m? | 10.5 | 7.25 2283.75
Keramik 24 kg/m? | 10.5 | 7.25 1827.00
Spesi (1cm) 21 kg/m? | 10.5 | 7.25 1598.63
DindingBata | - 10y | 1 o/m2 | 8.75 3.5 | 3062.50
Ringan
Kolom 3
100/100 2400 | kg/m 1 1 3.5 | 8400.00
Bl 3 2400 kg/m3 | 0.5 | 525 | 0.75 | 4725.00
BI3 2400 kg/m3 | 0.5 | 525 | 0.75 | 4725.00
BI5 2400 kg/m3 | 0.4 |3.75| 0.7 2520.00
Bl 2 2400 kg/m3 | 0.4 | 3.5 | 0.7 2352.00
BA2 2400 | kg/m® | 0.3 | 3.5 | 0.55 | 1386.00
BA 2 2400 | kg/m3® | 0.3 | 3.5 | 0.55 | 1386.00
BA 2 2400 kg/m3 | 0.3 3.5 | 0.55 | 1386.00
BA1l 2400 kg/m3 | 0.3 | 3.75| 0.55 | 1485.00
BA1 2400 | kg/m3® | 0.3 | 3.75|0.55 | 1485.00
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Wp = | 65570.13
. Berat b L t Berat
Beban Hidup sendiri Satuan m) | m) | (m) (kg)
Lobby 245.20 | kg/m? | 10.5 | 3.75 9654.61
Koridor Lift | 245.20 | kg/m? | 5.25 | 3.5 4505.48
Office 122.85 | kg/m? | 5.25 | 3.5 2257.44
W,_ = | 16417.53

Jadi berat total yang diterima satu kolom :

W,= (1,2 DL+ 16 LL) +W,

W,=1250298,24 kg

Mutu beton = 40 Mpa = 400 kg/cm? (1 Mpa = 10 kg/cm?)

A= 3*}% = 34 122029824 _ g335 30 oy

Direncanakan :

b=h=+vA=,/833532=91,3cm ~ 100 cm
Jadi dimensi yang kolom digunakan untuk lantai basement-4
adalah 100/100 cm

4.1.4. Perencanaan Dinding Geser

Menurut SNI 2847:2013 pasal 14.5.3.(1), ketebalan
dinding pendukung tidak boleh kurang dari 1/25 tinggi atau
panjang bentang tertumpu, yang lebih pendek atau kurang dari 100
mm. Direncanakan :

e Tebal rencana dinding geser  =50cm

e Panjang bentang =1050 cm

e Tinggi lantai =500 cm
50 cm>H /25 =500/25 =20 cm (OK)
50 cm>L /25 =1050/25 =42 cm (OK)

Jadi, tebal shearwall sebesar 50 cm telah memenuhi syarat
SNI 2847:2013 pasal 14.5.3.1.



BAB V
PERMODELAN DAN PEMBEBANAN STRUKTUR

5.1. Umum

Dalam perencanaan gedung bertingkat perlu dilakukan
adanya perencanaan pembebanan gravitasi maupun pembebanan
gempa. Hal ini bertujuan agar struktur gedung tersebut mampu
untuk memikul beban-beban yang terjadi. Pembebanan gravitasi
mengacu pada ketentuan SNI 1727:2013, PPIUG 1983 dan SNI
28432013, dan pembebanan gempa mengacu pada SNI
1726:2012, yang didalamnya terdapat ketentuan dan persyaratan
perhitungan beban gempa.

5.2. Permodelan Struktur

Dalam perhitungan analisis beban gempa, perlu suatu
pemodelan struktur. Struktur pemodelan gedung yang akan
dianalisa memiliki 12 lantai dan 1 basement dengan tinggi total
gedung £38,2 m. Pemodelan gedung berlokasi di Surabaya dengan
kelas situs SE.

Gambar 5.1 Permodelan Struktur pada ETABS
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5.3. Pembebanan Gravitasi

Pembebanan gravitasi beruba beban mati dan beban hidup
yang bekerja pada gedung. Beban mati dan hidup yang
diperhitungkan berupa :

a. Beban Mati (PPIUG 1983)

Berat sendiri beton bertulang  : 2400 kg/m?
Spesi (1 cm) : 21 kg/m3
Keramik : 24 kg/m?
Dinding bata ringan : 100 kg/m?
Plafond : 11 kg/m?
Penggantung : 7 kg/m?
Ducting + Plumbing : 30 kg/m?

b. Beban Hidup (SNI 1727:2013)
Lantai Apartemen . 2452 kg/m? (sudah di

reduksi)

Dari analisa yang telah dilakukan, berikut adalah rekap

pembebanan gravitasi pada gedung apartemen The Arundaya

Tabel 5.1 Rekap Pembebanan Gravitasi

Keterangan n- Wo Wi
Lantal kg kg
Lt. 12 1 851,462.70 91,048.08
Lt. 6-11 6 5,179,174.20 858,738.21
Lt. 5 1 1,069,333.20 599,887.95
Lt. 2-4 3 3,218,394.60 580,126.09
Lt. 1 1 1,072,798.20 365,137.47
Dinding All 2,266,436.00
Kolom All 2,494,684.80
Shearwall All 1,273,518.00
Total 17,425,801.70 | 2,494,937.80
Wp + W, 19,920,739.50
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Wp + W ETABS 19,631,064.93
Kontrol Selisih 1.48%

Didapatkan total beban mati dan beban hidup (1D + 1L)
yang dihitung manual sebesar 19920739,5 kg. Pembebanan yang
diinputkan pada ETABS harus mendekati dengan hasil perhitungan
manual dengan batas toleransi 5%.

Dari hasil pembebanan melalui program bantu ETABS
didapat sebesar 19631064,93. Maka, didapatkan selisih
perhitungan beban secara manual dan ETABS sebesar 1,48%.

5.4. Pembebanan Ge mpa Dinamis
Pembebanan gempa mengacu pada SNI 1726:2012

5.4.1. Faktor Keutamaan Gempa

Faktor keutamaan gempa ditentukan dari jenis pemanfaatan
gedung sesuai dengan kategori resiko pada peraturan. Kategori
resiko untuk gedung apartemen termasuk dalam kategori resiko 11
dengan factor keutamaan gempa (1) 1,0

54.2. Kelas Situs

Kelas situs ditentukan berdasarkan data tanah yang
didapatkan dari hasil pengumpulan data tanah. Pada proyek
pembangunan gedung The Arundaya didapatkan nilai N (tes
NSPT) yang termasuk dalam kelas situs SE (Tanah Lunak).

5.4.3. Parameter Respon Spektral

Sebagai input data pada ETABS, diperlukan data Percepatan
Respon Spektrum (MCE).
Penentuan wilayah gempa dapat dilihat pada gambar dibawah ini :
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KETERANGAN (Sg, MCEg):

I e dengan spekium espons prcepston Konsian 150% g
01-015¢ I 025-035
<0sg 015.02g  03.04g
N 00501 1 02-025g

0506 [ 05-09; I 12-15 NI 25280
0607 [ 05-10g I 15-200

04-05¢ W 07-00 M 10-12g NI 20-25¢
Dikembangkan olen ;

TimRevisi Peta Gempa bersama dengan

Peta Gerak

Risiko
Kementerian Pekerjaan Umum (PU), Instiut Taknolagi Bandung (IT8). Lembaga limu Pangetahuan Indonesia (LIPI}, Badan Meteorologi,  KEMENTERIAN PEKERIAAN UMUM
Kimatolog dan Geofisika (BMKG). Kementerian Energican Sumber Daya Mineral (ESDM). Kemenerian Riset dan Teknologi

Facility for Disaster Reduction (AIFDR), dan software dari

United States Geological Survey (USGS),

Gambar 5.2 Peta untuk Menentukan Nilai Ss

Ss, Gempa Maksimum yang dipertimbangkan resiko
tersesuaikan (MCEg). Parameter gerak tanah, untuk percepatan
respons spectral 0,2 detik dalam g, (5% redaman kritis), Kelas situs

SE. Dari Gambar 5.2 untuk daerah Surabaya didapatkan nilai Ss =
0.663 g.

KETERANGAN (S, MCEg):

B oo dorgan spettm enpon parcepatan sorwtan 60% 9

01-0150 B 025-039 05-000 M 00-090

<008g 015-029 03-049 os-07g MM os- 100
BN 005010 MIN 02-0250 1% 04-059 NN 07-080 M 10 -120 PETA ZONASI GEMPA INDONESIA
omembanghin e i :
cuaung oun

KEMENTERAN PEXERIAAN UMUM

Gambar 5.3 Peta untuﬁménentukan Nilai S;
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S;, Gempa maksimum yang dipertimbangkan resiko
tersesuaikan (MCER) parameter gerak tanah, untuk percepatan
respons spectral 1 detik dalam g (5% redaman kritis), kelas situs
SE. Dari Gambar 5.3 untuk wilayah Surabaya S; = 0,247g.

Hasil perhitungan parameter percepatan spectral desain
(Sps, dan Sp;), desain respon spectral (To dan Ts)
http://puskim.pu.go.id/Aplikasi/desain_spektra_indonesia_2011/
dituliskan pada tabel dibawah ini :

Tabel 5.2 Parameter Percepatan Spektral Desain Surabaya Situs

Tanah SE
Parameter Nilai
PGA (g) 0.325
Ss (9) 0.663
S1(9) 0.247
Crs 0.991
Cr1 0.929
Frca 1.175
Fa 127
Fv 1.906
PSA (9) 0.382
Swms (9) 0.842
Sm1 (9) 0471
Sos (9) 0.561
Sp1(9) 0.314
To (detik) 0.112
Ts (detik) 0.56



http://puskim.pu.go.id/Aplikasi/desain_spektra_indonesia_2011/
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Tabel 5.3 Hasil Perhitungan Respon Spektrum Desain

T(s) Sa(g) | T(s) | Sa(g)
0000 | 0224 | 2260 | 0.139
0112 | 0561 | 2.360 | 0.133
0560 | 0.561 | 2.460 | 0.128
0.660 | 0.476 | 2560 | 0.123
0760 | 0.413 | 2.660 | 0.118
0860 | 0.365 | 2.760 | 0.114
0960 | 0.327 | 2.860 | 0.110
1060 | 0296 | 2.960 | 0.106
1160 | 0271 | 3.060 | 0.103
1260 | 0249 | 3.160 | 0.099
1360 | 0231 | 3.260 | 0.09%
1460 | 0215 | 3.360 | 0.093
1560 | 0201 | 3.460 | 0.091
1660 | 0.189 | 3.560 | 0.088
1760 | 0.178 | 3.660 | 0.086
1860 | 0.169 | 3.760 | 0.084
1960 | 0.160 | 3.860 | 0.081
2060 | 0.152 | 3.960 | 0.079
2160 | 0.145 | 4.000 | 0.079
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Spektrum Respons Desain
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Gambar 5.4 Grafik Respon Spektrum Desain

5.5. Kontrol Waktu Getar Alami Fundame ntal

T=CuxTa

Berdasarkan SNI 1726:2012 Tabel 15, tipe struktur sistem
rangka pemikul momen menggunakan nilai parameter periode
pendekatan Ct adalah 0,0488, nilai x digunakan 0,75 dan
ketinggian gedung 38,2 m.

Ta=CyXh,”
Ta = 0,0488 x 38,2075
Ta=0,7498 s
Dimana :
Ta = Periode fundamental pendekatan
Ct = Koefisien Pendekatan

hn = Ketinggian Struktur
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Tabel 5.4 Koefisien Batas Atas Perioda Gedung

Parameter percepatan respons spektral desain
P ':a 1 defik, smp Koefisien C,
=04 14
0,3 14
0,2 15
0,15 16
<01 17

Perhitungan waktu getar alami fundamental menggunakan
rumus sebagai berikut :

T=CyxT,
T = 1,4 x 0,7498
T = 1,04977 s

Periode fundamental struktur, T, tidak boleh melebihi hasil
koefisien untuk batasan atas pada perioda yang dihitung (Cu).

T < CyXT,

Nilai T didapat dari permodelan ETABS yang telah diinput
gaya gempa dinamik.

Tabel 5.5 Modal Periode dan Frekuensi

Case Mode | Period (sec)
Modal 1 1.367
Modal 2 1.287
Modal 3 0.872
Modal 4 0.4
Modal 5 0.279
Modal 6 0.241
Modal 7 0.222
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Modal 8 0.144
Modal 9 0.133
Modal 10 0.116
Modal 11 0.097
Modal 12 0.087
Modal 13 0.069
Modal 14 0.069
Modal 15 0.065
Modal 16 0.052
Modal 17 0.051
Modal 18 0.047
Modal 19 0.044
Modal 20 0.04

Nilai T yang didapat dari ETABS untuk dominan arah x sebesar
0,954 s, sedangkan untuk nilai T dominan arah y sebesar 1,267 s.
Maka,

Ta < Tx ETABS < C,x T,

0,7498 s < 1,287 s < 1,04977 s ...NOT OK!

Ta < Ty ETABS < C, X T,
0,7498 s < 1,367 s < 1,04977 s ...NOT OK!

Sehingga diambil nilai Tx dan Ty sebesar = 1,04977 s dari batas
atas untuk menentukan nilai koefisien respon seismik.

5.6.Kontrol Gaya Geser Dasar (Base Shear)
Koefisien respon seismic, Cs, harus ditentukan sesuai dengan
SNI 1726:2012 pasal 7.8.1.1.
Cs=25;5,s=0561;l0=1;R =7
lo
Cs =23 = 0,08014

1
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Nilai R yang dipakai yaitu R untuk sistem ganda dengan
Rangka Beton Bertulang Pemikul Momen Khusus dan Dinding
Geser Beton Bertulang Khusus = 7. (SNI 1726:2012 Tabel 9) dan
nilai Cs tidak lebih dari :

SDl
Cs =
R
(%)
Dimana :
SDl = 0,314
R =7
T =1,04977
lo =1
0,314
S =——
1,04977 (%)
Cs =0,04273

Dan nilai Cs tidak kurang dari :
Cs = 0,044 x Spg x [o = 0,01

Cs = 0,044 x 0,561 x 1 = 0,024684 > 0,01
Maka nilai Cs diambil 0,04273

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

Tabel 5.6 Berak Efektif Struktur

Load FZ
Case/Combo kgf

D+0.3L 17797388

Gaya geser yang telah didapatkan dari perhitungan di atas
akan didistribusikan secara vertikal ke masing-masing lantai sesuai
dengan SNI 1726:2012.



73

Cs =0,04273
W = 17797388 kg
V =CsxW

=0,04273 x 17797388
=760488,25 kg

Jika kombinasi respons untuk geser dasar ragam (Vt) lebih
kecil 85% dari geser dasar yang dihitung (V) menggunakan
prosedur gaya lateral ekivalen, maka gaya harus dikalikan dengan
0,85 V/Vt (SNI 1726:2012 Pasal 7.9.4.1.). Dari hasil analisa
struktur menggunakan program bantu ETABS didapatkan gaya
geser dasar ragam (Vt) sebagai berikut :

Tabel 5.7 Reaksi Beban Gempa Arah X dan'Y

Case/Combo kof kgf

Eq x Max 541309,9 | 326770,1

Eqy Max 332124,9 | 503809,7

V. =76048825 kg
Vxt  =5413099 kg
Vyt  =503809,7 kg

Maka untuk arah X,
Vxt > 0,85V
541309.9 kg > 0,85 x760488,25 kg
541309,9 kg < 646415,01 kg..NOT OK!

Maka untuk arahy,
Vyt > 085V
503809,7 kg > 0,85 x760488,25 kg
503809,7 kg < 646415,01 kg..NOT OK!
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Oleh karena itu, untuk memenuhi persyaratan SNI 03-
1726:2012 Pasal 7.9.4.1, maka gaya geser tingkat nominal akibat
gempa rencana struktur gedung hasil analisis harus dikalikan
dengan faktor skala 0,85V/Vt

Arahx:
0,85V 0,85%760488,25
= =1,194
Vit 541309.9
Arahy:
085V 0,85X760488,25
= =1,283
Vye 503809,7

Setelah didapatkan faktor skala untuk masing-masing arah
pembebanan, selanjutnya dilakukan analisa ulang struktur dengan
mengalikan skala faktor yang diperoleh di atas pada scale factor
untuk Define Respons Spectra. Kemudian dilakukan running ulang
pada program analisis. Hasil dari running ulang sesuai dengan tabel
berikut ini.

Tabel 5.8 Gaya Geser Dasar Hasil ETABS Setelah Scale Factor

Load FX FY
Case/Combo kgf kof
Eq x Max 651042 | 3991226
Eq y Max 424258,2 | 6534854
\Y =760488,25 kg

Vxt = 651042 kg
Vyt  =6534854 kg

Maka untuk arah x,
Vxt > 0,85V
651042 kg > 0,85 x760488,25 kg
651042 kg > 646415,01 kg..OK!
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Maka untuk arahy,
Vyt > 085V
653485,4 kg > 0,85 x760488,25 kg
653485,4 kg > 646415,01 Kkg.. OK!

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

5.7.Kontrol Sistem Ganda (Dual System)

Sistem Rangka Pemikul Momen (SPRM) harus memikul
minimum 25% dari beban geser nominal total yang bekerja dalam
arah kerja beban gempa tersebut. Berikut total reaksi perletakan
SPRM dan Dinding Geser (Shearwall).

Tabel 5.9 Reaksi Perletakan dan Presentase Gaya Geser yang
Dipikul akibat Gempa Arah X dan Y

Presentase Dalam Menahan Gempa (%)

No. Kombinasi FX FY

Shear
SRPM Wall

SRPM | Shear Wall

0.9D + Eq x 35.45 64.55 32.01 67.99

09D +Eqy | 3505 | 6495 | 3426 | 64.73

1.2D+L +Egx | 35.15 64.85 31.56 68.44

BN -

12D+L +Eqy | 34.74 65.26 34.24 65.76

Dari hasil perhitungan diatas, dapat dilihat bahwa
persentase total dari SRPM memiliki nilai lebih besar dari 25%,
sehingga konfigurasi struktur gedung telah memenuhi syarat
sebagai struktur dual system.
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5.8.Kontrol Partisipasi Massa
Sesuai dengan SNI 1726:2012, perhitungan respons dinamik

struktur harus sedemikian rupa sehingga partisipas massa dalam
menghasilkan respon total sekurang-kurangnya adalah 90%.

Tabel 5.10 Modal Partisipasi Massa

Case Mode %JQ SGJ\T Sum Uz
Modal 1| 0.0219| 0.0716 0
Modal 2| 0.4325( 0.3383 0
Modal 3| 0.7051| 0.6643 0
Modal 4| 0.7056 | 0.6801 0
Modal 5| 0.8607 | 0.6878 0
Modal 6| 0.8647| 0.8437 0
Modal 7| 0.8674| 0.8612 0
Modal 8| 0.9161| 0.8621 0
Modal 9| 0.9171| 0.8624 0
Modal 10| 0.9171 0.919 0
Modal 11| 0.9177| 0.9198 0
Modal 12| 0.9493| 0.9199 0

Tabel 5.11 Partisipasi Massa Statis dan Dinamis
Static | Dynamic

Case Item Type Item % %
Modal | Acceleration | UX 100 98.66
Modal | Acceleration | UY 100 96.94

Dari 2 tabel diatas didapatkan bahwa dalam penjumlahan
respon ragam menghasilkan respon total telah mencapai lebih dari
90% untuk arah X dan arah Y, maka ketentuan menurut SNI
1726:2012 pasal 7.9.1 telah terpenuhi.
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5.9.Kontrol Simpangan (Drift)

Kinerja batas layan struktur gedung sangat ditentukan oleh
simpangan antar tingkat akibat pengaruh gempa rencana.
Dimaksudkan untuk menjaga kenyamanan pengguna jasa,
mencegah kerusakan non-struktur, serta membatasi keretakan
beton yang berlebihan. Nilai dari simpangan antar lantai ini
dihitung dengan aplikasi program bantu struktur yang selanjutnya
batasan simpangan dinyatakan tabel batas simpangan pada SNI
1726:2012, sebagai berikut :

Tabel 5.12 Batas Simpangan Antar Lantai ljin

Kategori risiko
I atau Il 1] I\
Struktur, selain dari struktur dinding geser batu bata, 4 tingkat 0.0254 ¢ | 0,020/, |0,0154,
atau kurang dengan dinding interior, partisi, langitlangit dan| ~’ = )
sistem dinding eksterior yang telah didesain untuk
mengakomodasi simpangan antar lantai tingkat.

Struktur

Struktur dinding geser kantilever batu bata® 0,0104,_ | 0,010A4,, |0,0104%,
Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,007 4, |0,0074, |0,007 /7,
Semua struktur lainnya 0,0204_ | 0,0154, |0,0107%,

Untuk sistem struktur rangka pemikul momen khusus
termasuk kedalam semua struktur lainnya, drift dibatasi sebesar :
Aijin =0,020 X hsx
=0,020 x 3200 = 64 mm (Lantai 6-12)
= 0,020 x 5000 = 100 mm (Lantai 5)
=0,020 x 3500 = 70 mm (Lantai Basement-4)

Tabel 5.13 Simpangan Antar Lantai Gempa Arah X
hsx Bei 6 A Aijin
mm mm mm mm | mm
12 | 3200 | 15.883 | 87.3565 | 4.411 | 64 | OK
11 | 3200 | 15.081 | 82.9455 | 5.2195 | 64 | OK
10 | 3200 | 14.132 | 77.726 | 5.984 | 64 | OK
9 3200 | 13.044 | 71.742 | 6.7265 | 64 | OK

Ket.

Story
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8 3200 | 11.821 | 65.0155 | 7.4195 | 64 | OK
7 3200 | 10.472 | 57.596 | 8.0465| 64 | OK
6 5000 | 9.009 | 49.5495 | 14.113 | 100 | OK
5 3500 | 6.443 | 354365 | 8.778 | 70 | OK
4 3500 | 4.847 | 26.6585 | 8569 | 70 | OK
3 3500 | 3.289 | 18.0895 | 7.9805 | 70 | OK
2 3500 | 1.838 | 10.109 | 6.6385| 70 | OK
1 3500 | 0.631 | 3.4705 | 3.4705| 70 | OK
Tabel 5.14 Simpangan Antar Lantai Gempa Arah Y
Story hsx | 4 J A | Aiin | et
mm [ mm mm mm mm
12 | 3200 | 23.357 | 128.4635 | 8.0905 | 64 | OK
11 | 3200 | 21.886 | 120.373 9.009 64 | OK
10 | 3200 | 20.248 | 111.364 | 9.8175 | 64 | OK
9 3200 | 18.463 | 101.5465 | 10.56 64 | OK
8 3200 | 16.543 | 90.9865 | 11.209 | 64 | OK
7 3200 | 14.505 | 79.7775 | 11.7865 | 64 | OK
6 5000 | 12.362 | 67.991 19.866 | 100 | OK
5 3500 | 8.75 48.125 12298 | 70 | OK
4 | 3500 | 6.514 | 35.827 11.726 | 70 | OK
3 3500 | 4.382 | 24.101 10.714 | 70 | OK
2 3500 | 2.434 | 13.387 8.822 70 | OK
1 3500 | 0.83 4.565 4.565 70 | OK

Simpangan yang terjadi didapat dari hasil program bantu
ETABS. Berdasarkan persyaratan besarnya kinerja layan yang

terjadi pada SNI 1726:2012 pasal 7.9.3, yaitu:

An

_(62-681)cd

1

<Aa
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Sehingga berdasarkan simpangan yang terjadi searah
sumbuh X dan Sumbu Y memenuhi persyaratan

5.10. Analisa Eksentrisitas
Antara pusat massa dan pusat rotasi lantai tingkat harus

ditinjau suatu eksetrisitas rencana ed sesuai dengan ketentuan SNI
1726:2012 pasal 7.8.4.2 dengan jarak sama dengan 5% dimensi
struktur tegak lurus terhadap arah gaya yang diterapkan.

o eg=ex+(0,05Bx)

o eq,=ey+(0,05By)
Dimana :
eOx danely = eksentrisitas bawaan gedung
0,05 Bxdan 0,05 By  =eksentrisitas tak terduga
Bx = panjang gedung arah x
By = panjang gedung arah y

Berdasarakan  hasil dari ETABS maka  didapatkan
eksentrisitas pada Tabel berikut:

Tabel 5.15 Kontrol Eksentrisitas Aktual

Lantai Pusat Massa Pusat Rotasi Eksen(';r)isitas 0.05b, | 0.05bs Kontrol

X Y X Y X Y X Y
1 30.01 | 12.54 | 32.21 | 13.02 | -2.21 | -0.48 1.28 2.98 'él)?é OK
2 30.00 | 12.60 | 33.08 | 12.72 | -3.08 | -0.12 1.28 2.98 g?é OK
3 30.00 | 12.60 | 33.52 | 12.42 | -353 | 0.18 1.28 2.98 Igc:(t OK
4 30.00 | 12.60 | 33.73 | 12.21 | -3.73 0.40 1.28 2.98 g?;[ OK
5 30.04 | 12.87 | 33.80 | 12.08 | -3.76 0.79 1.28 2.98 '(\;?(t OK
6 29.90 | 14.61 | 33.81 | 12.07 | -391 | 254 1.28 2.98 'g?g OK
7 29.84 | 14.64 | 33.76 | 12.08 | -3.92 2.56 1.28 2.98 g?(t OK
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8 29.84 | 14.64 | 33.65 | 1211 | -3.81 | 253 1.28 2.98 '(\;C})(t OK
9 2984 | 1464 | 3351 | 1216 | -3.67 | 2.48 1.28 2.98 g?;[ OK
10 2984 | 1464 | 33.34 | 1221 | -3.50 | 2.43 1.28 2.98 '(\;(I)(t OK
11 29.84 | 14.64 | 33.17 | 1226 | -3.33 | 2.38 1.28 2.98 'g?: OK
12 2982 | 1474 | 33.03 | 12.29 | -3.22 | 245 1.28 2.98 g?;[ OK

Dari Hasil perhitungan dan kontrol eksentrisitas aktual
akibat eksentrisitas tak terduga di atas, didapatkan bahwa hanya
eksentrisitas arah y saja yang memenuhi syarat e, > 0,05 By,

maka diperlukan perhitungan untuk mencari pusat massa baru.
Perhitungan pusat massa baru dapat dilihat pada tabel berikut:

Tabel 5.16 Perhitungan Eksentrisitas Rencana Tiap Lantai

. | Eksentrisita | eq = 1.5e €a=¢€ - .
Lantai | g o) +0.05b | 0.05p | G¢Pakal

X Y XY | X|Y | X|Y
Story1 -2.21 -048 | 2.03 | 2.26 | 3.48 | 3.46 | 3.48 | 3.46
Story2 -3.08 -0.12 | 3.35 | 2.80 | 436 | 3.10 | 436 | 3.10
Story3 -3.53 0.18 | 4.02 | 3.25 | 480 | 2.80 | 4.80 | 3.25
Story4 -3.73 040 | 432 | 357 | 5.01 | 258 | 5.01 | 3.57
Story5 -3.76 0.79 436 | 416 | 503 | 219 | 5.03 | 4.16
Story6 -3.91 254 | 459 | 6.79 | 519 | 044 | 519 | 6.79
Story7 -3.92 256 | 4.60 | 6.82 | 519 | 0.42 | 5.19 | 6.82
Story8 -3.81 253 | 445 | 6.77 | 5.09 | 045 | 5.09 | 6.77
Story9 -3.67 248 | 423 | 6.70 | 495 | 0.50 | 4.95 | 6.70
Story10 | -3.50 243 | 398 | 6.62 | 478 | 0.55 | 4.78 | 6.62
Story1ll | -3.33 238 | 3.72 | 655 | 4.60 | 0.60 | 4.60 | 6.55
Storyl2 | -3.22 245 | 355 | 6.66 | 449 | 0.53 | 4.49 | 6.66




BAB VI
PERENCANAAN STRUKTUR SEKUNDER

6.1.Umum

Struktur gedung dibagi menjadi dua yaitu struktur utama
(primer) dan struktur sekunder. Struktur sekunder tidak menahan
beban secara keseluruhan, namun tetap mengalami tegangan akibat
pembebanan yang bekerja secara langsung pada bagian tersebut,
maupun perubahan bentuk dari struktur primer. Bagian dari
struktur sekunder antara lain meliputi tangga, pelat lantai, balok lift
dan balok anak. Pada subbab ini akan dibahas mengenai
perancangan struktur sekunder.

6.2.Perencanaan Tangga
6.2.1. Data-data Perencanaan Tangga

Tipe tangga = Tangga 2 (dekat lift)

Tinggi antar lantai =500 cm (lantai dasar-5)

Tinggi injakan (t) =20cm

Lebar injakan =25cm

Tinggi pelat tangga (tp) =16cm

Tebal pelat bordes =16cm

Elevasi bordes =250 cm

Lebar bordes =200 cm

Panjang bordes =350 cm

Lebar tangga =160 cm

Decking tulangan =2cm

Kemiringan tangga =arctana % =39,8°

Tebal pelat rata-rata = Tebal pelat tangga +
Tr

Mutu beton (f’c) =35 Mpa

Mutu baja (fy) =420 Mpa

Denah dan potongan tangga yang akan ditinjau dapat
dilihat pada gambar berikut.

81
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350 cm

200cm = 300cm 200 ¢m

7z

300 cm 200 cm

Gambar 6.1 Denah Tangga

Ceksyarat :
e 60<(2t+i)<65

2t+1=(2x 16 +30) =62 ....OK!
o 25°<a<40°

a = arc tan (%) = 39,8°....0K!

Tebal pelat anak tangga rata-rata =(¥2) sin a
= (25/2) sin 39,8
=8,0023 cm

Tebal pelat rata-rata = tebal pelat tangga + tr
=16 +8,0023

=24,0023 cm=~25cm

Gambar 6.2 Ketebalan Tangga
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6.2.2. Perhitungan Analisa Struktur
1. Pelat Tangga

Beban Mati
0,25x 2400 x 1,6
Pelat Tangga = T (cos3989 1249,64 kg/m
Tegel =16x 24 =384 kg/m
Spesi(lcm) =1,6x21 =336 kg/m
Sandaran =50 kg/m
qd =1371,64 kg/m
Beban Hidup ql =479x1,6
=766,4 kg/m
Qu=12qd+16ql
=2872,21 kg/m
2. Pelat Bordes
Beban Mati
PelatBordes =0,16 x2400 x1,6  =614,4 kg/m
Tegel =1,6x 24 =384 kg/m
Spesi(lcm) =1,6x21 = 33,6 kg/m
qd =686,4 kg/m
Beban Hidup ql =479 x1,6
=766,4 kg/m

Qu=12qd+16ql
=2049,92 kg/m
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6.2.3. Perhitungan Gaya Dalam

quz= 204992lgm| qul =2BT22TkgIM 2 = 204982 kg'm
CITTIT]T [T oo
] i =D
~C
Vo |
3
o
A B~ L
Ha Vs
VA.I
200 | 300 200

. A —— -—

Gambar 6.3 Beban pada Tangga

Reaksi perletakan
qul =287221 kg/m
qu2 =2049,92 kg/m
e 3H=0-> HA=0
e SM,=0
Rp (7)—qu2 (2)(1) —qul (3)(3,5) —qu2 (2)(6) =0

4099,84+30158.205+24599,04

Rp= - = 8408.16 kg
e 2V=0
R,  =qul (3)+qu2 (2) +qu2 (2) —8408.16
= 8408.16 kg
1. Perhitungan pada A-B dan C-D
Bidang N NaB =0
Bidang D Da =R, =8408.16kg
Ds kiri =R,—qu2 (2)
=4308,32 kg
Bidang M
M, =0 kgm

M kiri =R, (2) —%quZ (2)2
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=12716,48 kgm
Perhitungan pada B-C

Bidang N Ngkanan = -Ra sin o+ (qu2 . sin o.. Lgc)
=-2757,79 kg
Nckii = Ngkanan +(qul . sin a . Lgc)
= 2757,79 kg
Bidang D Dgkanan = Racosa -(qu2 .cosa . Ly)
= 3310,01 kg
Dcwiin =Da—(qul .cosa. La)
=-3310,01 kg
Bidang M

Muax — ditengah
Myax =RA.35-15.qul.075 —-2.
qu2 .25
= 15947,72 kgm
MB Kanan — MC Kiri

=12716,48 kgm

BIDANG N

2757.79 kg

275779 kg

(1) 2408, 15k

430832k
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Skg (3)

Gambar 6.4 Gambar Gaya Dalam (1) Bidang N (2) Bidang D (3)
Bidang M

6.2.4. Perhitungan Pelat Tangga dan Pelat Bordes
a. Pelat Tangga

o f'c =35Mpa
o fy =420 Mpa
e Bl =08 (untuk f'c = 35 Mpa)
* pmin =0,0018
_ 0,85 xB1xfrc [ 600
* P = fy (600+fy)
— 0,85 X 0,8 X35 ( 600 )
420 600+420
=0,0333
® pmx = 0,75 x pp, = 0,75 x 0,0333 = 0,0250
em =—1Y %0 _q410

T 085frc  0,85x35
¢ Direncanakan Tulangan D-19 mm (As = 283,53 mm?)
e Tebal selimut beton (d”) =20 mm
e dx =160-20-(05 x19) =1305 mm

1. Perhitungan Penulangan Lentur (SNI 2847:2013, Pasal

9.3.2.7)
M 159477200
e Rn=—H2t= =65 Mpa
@b d? 0,9 x 1600 x 130,52
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e p = ——x[1- 1_w>
14,12 420
=0,01769

Pperiu = Pmin — Pakai pperlu!
e As =pxbxd=0,01769 x 1600 x 130,5

= 3694,32 mm?
e Jumlah Tulangan :
n =223 _ 1303 ~ 14 buah
283,53

e Jarak Tulangan :

= =2 = 114,285 mm ~ dipakai 110 mm

e Aspakai=14 x 28353 = 3969,42 mm?
Maka digunakan tulangan lentur D19-110 mm

e Astulangan bagi =20% x As pakai
= 20% x 3969,42

= 793,884 mm?
e As(D10) = 0,25 X X 102
= 78,57 mm?
e ntulangan = As tulangan bagi / As (D10)

=793,88/78,57 =10,1 ~ 11 buah

. 1600
e Spasi =—

11
= 145 mm ~ dipakai 140 mm
Maka digunakan tulangan bagi D10-140 mm

2. Perhitungan Penulangan Geser (SNI 2847:2013, Pasal
11.2.1.1) Komponen struktur dibebani geser dan lentur

e Vu<0,509Vc (tidak perlu penguatan geser)
e Vc=017X%+/f'cxbwxd
= 0,17 x V35 x 1600 x 130,5 = 212410,9 N
e 05@0Vc=0,5x%x0,75%212410,93 = 79654,1 N
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e Vu=33100,1N<050Vc =796541N
Sehingga tidak membutuhkan perkuatan geser

3. Penulangan Susut

* pmin =0,0018 (SNI 2846:2013, Pasal7.12.2.1)

e Asperlu =pXbwxd
=0,0018 x 1600 x 130,5
= 375,84 mm?
e As(D10) = 0,25 X X 102
= 7857 mm?
e ntulangan = As perlu / As (D10)
= 375,84/78,57 = 4,783 ~5 buah
. 1600
e Spasi =—

5
= 320 mm ~ dipakai 250 mm
Maka digunakan tulangan susut D10-250 mm

b. Pelat Bordes

fc =35Mpa
fy =420 Mpa
Bl =08 (untuk fc = 35 Mpa)
prin = 0,0018
_ 0,85 x B1xfrc 600
Po = fy (600+ fy)
_085Xx08x35 [ 600 \ _
B 420 (600+420) =0,0333
prax = 0,75 X po = 0,75 x 0,0333 = 0,0250
=JY - -0

T 085frc  0,85x35
Direncanakan Tulangan D-16 mm (As = 201,06 mm?)
Tebal selimut beton (d”) =20 mm
dx =160 — 20 — (0,5 x16) = 132 mm

1. Perhitungan Penulangan Lentur (SNI 2847:2013, Pasal

9.3.2.7)

Mu 127164800
e Rn= = = 4,6338 Mpa
@b d? 0,9 x 2000 x 1322
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1 2x14,12x4,6338
P _14,12X(1_\/1_ 420
=0,012059

Pperiu = Pmin — Pakai pperlu!
As =pXxX b xd=0,012059 x 2000 x 132
= 2785,734 mm?

Jumlah Tulangan :

n =2873% _ 13855~ 14 buah
201,06

Jarak Tulangan :

= @ = 142,9 mm ~ dipakai 125 mm

1
As pakai = 14 x 201,06 = 2814,867 mm?

Maka digunakan tulangan lentur D16-125 mm

As tulangan bagi = 20% x As pakai
= 20% x 2814,867
=563 mm?
As (D10) = 0,25 X X 102
= 78,57 mm?
n tulangan = As tulangan bagi / As (D10)
=563/78,57 =717 ~ 8 buah

_ 2000

Spasi —~
= 250 mm ~ dipakai 200 mm

Maka digunakan tulangan bagi D10-200 mm

2. Perhitungan Penulangan Geser (SNI 2847:2013, Pasal
11.2.1.1) Komponen struktur dibebani geser dan lentur

Vu < 0,5 @ Vc (tidak perlu penguatan geser)
Ve =0,17 X \/f'c X bw xd

= 0,17 x /35 x 2000 x 132 = 265513,66 N
050Vc=0,5x%0,75 % 265514 = 99567,62 N
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e Vu=84081,6 N <0,50Vc =99567,62 N
Sehingga tidak membutuhkan perkuatan geser

3. Penulangan Susut
®  pnin =0,0018 (SNI 2846:2013, Pasal7.12.2.1)

e Asperlu =pXbwxd
=0,0018 x 2000 x 132
=475,2 mm?

e As(D10) = 0,25 x 7 X 102
= 7857 mm?

e ntulangan = As perlu / As (D10)

= 475.2/7857 =6,05 ~ 7 buah
_ 2000

Spasi —
= 285,71 mm ~ dipakai 250 mm
Maka digunakan tulangan susut D10-250 mm

6.2.5. Perhitungan Balok Bordes
1. Perencanaan Dimensi Balok Bordes

h=tx1=220_ 21875 cm~ 30
T16 T 16 ce/emEouam

2 2% 21,875
b=§xh =—=14,583cm = 20cm
Didapat dimensi balok bordes 20/30 cm
2. Pembebanan Balok Bordes
- Beban Mati (DL)

Pelat bordes =2400 x 2 x 0,16 =768 kg/m
Beratbalok =0,2 x0,3 x 2400 =144 kg/m
qd total =912 kg/m

- Beban Hidup (LL)
gl total =479 x2,00 =958 kg/m
- Kombinasi
qu=12 (DL)+ 1,6 (LL) = 2627 kg/m
3. Data Perencanaan Penulangan Balok Bordes
o f'c =35Mpa
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fy =420 Mpa
Bl =08 (untuk fc = 35 Mpa)
prin = 0,0018
_ 085 xBLxfrc [ 600
Po = fy (600+ fy)
_ 085x08Xx35 [ 600 Y\ _
B 420 (600+420) =0,0333
Prec = 0,75 X py = 0,75 x 0,0333 = 0,025
=Y 0 _qu1

T 085 frc 0,85x 435
Direncanakan Tulangan D-16 mm (As =201,06 mm?)
Tebal selimut beton (d”) =20 mm
dx =300 — 20 — (0,5 x16) = 272 mm

- Penulangan Balok Bordes
a. Tulangan Negatif Tumpuan

Mu = % X qx12= 1—16 X 2627 x 3,52 = 2011,5 kgm
Mu 20114500

Rn = @ bd? - 0,9 x 2000 x 2722 =151 Mpa
p ==X <1 = J1 ——2“2':55“'51) =0,00368
Pperiu = Pmin — Pakai pperlu!
As perlu =pxbxd
=0,00368 x 200 x 272
= 200,19 mm?

Jumlah tulangan = 200,19/201,6 = 0,996 =2 buah
Dipakai tulangan = 2 D16 (tumpuan negatif)
As pakai = 402,124 mm?

b. Tulangan Positif Lapangan

Mu=—xqxI?=—x2627 X 35? = 2925,7 kgm

Mu 29257454,55
= = = 2,197 Mpa
@b d? 0,9 x 2000 x 2722

o = Y (1 _\/1 B 2><12,353><2,197) = 0,00541

420
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Pperiu = Pmin — Pakai pperlu!
e Asperlu =pxbxd
=0,00541 x 200 x 272
= 294,40 mm?
e Jumlah tulangan = 294,40/201,6 = 1,46 =2 buah
Dipakai tulangan = 2 D16 (lapangan positif)
e As pakai = 402,124 mm?

c. Penulangan geser

¢ 0,50 Vc < Vu < Vc (perlu tulangan minimum)

o Vu= "7” - 26272—X35 = 4597,6 kg ~ 45976 N

e Vc=017X%X /flcxbwxd

= 0,17 X V40 x 200 x 272 = 58489 N
¢ 0,50 Vc=0,5x0,75 x 58489 = 21933,375 N
e 0,50 Vc=21933,375 < Vu = 45976 N < Vc =

58489 N (perlu tulangan minimum)
Vu — 45976

e \V/smin = i 61301,33 N
e As D10 = 78,54 mm?
e Av  =2xAsD10 = 157,08 mm?
e Smaks= Av/Vs x fy x dx = 157.08

61301,33
= 292,73~250
Maka digunakan tulangan geser D10-250
Berikut adalah tabel rekapitulasi penulangan pelat tangga.

X 420 X 272

Tabel 6.1 Rekapitulasi Penulangan Tangga
Tulangan

Lentur Bagi Susut

Pelat Tangga | D19-110 | D10-140 | D10-250

Pelat Bordes | D16-125 | D10-200 | D10-250

Geser
Balok Bordes 2D16 D10-250

Nama Struktur
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6.3.Perencanaan Pelat

Pelat yang direncanakan dibagi menjadi dua, yaitu pelat atap
dan pelat lantai. Seperti yang telah dijelaskan pada bab preliminary
desain, tipe pelat direncanakan dengan ketebalan 14 cm untuk pelat
lantai dan 14 cm untuk pelat atap.

6.3.1. Data Perencanaan

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

e Mutu beton = 35 Mpa

e Mutu baja =420 Mpa

e Tebal pelat atap =12cm

e Tebal pelat lantai =12cm

e Diameter tulangan rencana =8 mm

e Tebal selimut di atap(d’) =40 mm (SNI

28472013, Pasal 7.7)
Tebal selimut di lantai (d’) =20 mm (SNI
28472013, Pasal 7.7)

e Tipe pelat =81

e Panjang pelat =750 cm

e Lebar pelat =390 cm

e Ln =710 cm

e Sn =355¢cm

e B =2=2>2 (pelat 1

arah)
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Gambar 6.5 Pelat lantai tipe S1

6.3.2. Pembebanan Pelat

Pembebanan pada pelat dibagi menjadi dua yaitu
pembebanan pada pelat atap dan pembebanan pada pelat lantai. Hal
ini dikarenakan beban yang bekerja pada pelat atap berbeda dari
pelat lantai. Oleh karena itu perhitungan pembebanan dan
penulangan dibedakan.

a. Pelat Atap
Beban yang bekerja pada pelat atap terdiri dari 2 jenis
beban, yaitu beban mati (qD) dan beban hidup (qL).

e Beban Mati :
- Pelatatap =0,12 x 2400 =288 kg/m?
- Penggantung =7 kg/m?
- Plafond =11 kg/n?
- Spesi (1 cm) = 21 kg/n?
- Aspal =14 kg/m?
- Plumbing & Ducting = 30 kg/m?
qdl = 371 kg/m?
e Beban Hidup
¢ Beban pada atap datar = 96 kg/m?
e Beban air hujan = 20 kg/m?

qll =116 kg/m?
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Kombinasi beban
qu =12 (qdl) + 1,6 (qlf) =631 kg/m?

b. Pelat Lantai
Beban yang bekerja pada pelat lantai juga terdiri dari
2 jenis beban, yaitu beban mati (qD) dan beban hidup (qL).

e Beban Mati :
- Pelat lantai =0,12 x 2400 =288 kg/m?
- Penggantung =7 kg/m?
- Plafond =11 kg/m?
- Spesi (1cm) = 21 kg/n?
- Keramik = 24 kg/m?
- Plumbing & Ducting = 30 kg/m?
qdl = 381 kg/m?
e BebanHidup
e Beban hidup apartemen =479 kg/m?
gl = 479 kg/m?

Kombinasi beban
qu =12 (qdl) + 1,6 (qll) = 1224 kg/m?

6.3.3. Penulangan Pelat

Perhitungan pelat terdiri dari berbagai tipe yaitu tipe pelat
S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7 dan S8. Selanjutnya akan ditampilkan
contoh perhitungan penulangan pada pelat lantai tipe S1 dengan
dimensi total adalah 7,5 x 3,9 m. Berikut ini merupakan contoh
penulangan pada pelat tipe S1.

Untuk beton f’c 35 Mpa berdasarkan SNI 2847 : 2013 pasal
10.2.7.3 harga 1 adalah sebagai berikut:

o B1=0,85 — 0,05 x L2
= 0,85 — 0,05 X

35-28 _

038
7
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4’» | |
120 dx | dy

e dx =h (tebal pelat) — d” — 0,5 X Diuiangan rencana
=120-20-05(8)
=96 mm

L4 dy =h (tebal pelat) -d - Dtulangan bawah — 015 X Dtulangan rencana
=120-20-10- 05 (8)
=88 mm

Menentukan batasan harga tulangan dengan menggunakan rasio

tulangan yang disyaratkan sebagai berikut :
fy 420

e m = = = 14,118
0,85 frc 0,85x 35
* Pun = % =0,00333 (Pasal 10.5.1)

= 925JF"e _ 00352 (Pasal 10.5.1)
_ 0,8522[31 xfrc ( 600 )

[ ) pb f
y 60041y
_ 085x08x35 ( 600 )
420 600+420
=0,033
®  Prex =0,75 x pp, = 0,75 x 0,033 = 0,025

Pada pelat lantai tipe S1, diketahui merupakan pelat satu arah.
Sehingga direncanakan momen yang terjadi sebagai berikut :
e Untuk perhitungan pelat satu arah ditinjau pembebanan
dalam 1 meter :
qu = 1224 kg/m? x 1 m = 1224 kg/m

e Mix= 0,001 XquxLx?>xX
e Mtx=—-0,001 X quXLx?xX
e Mly= 0,001 xquxLx?xX



e Mty =—-0,001X%XquXxLx?>xX

Dimana:  MIx = Momen lapangan arah x
Mly = Momen lapangan arahy
Mtx = Momen tumpuan arah x
Mty = Momen tumpuan arahy
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X = Nilai konstanta dari perbandingan Ly/Lx

a. Penulangan Tumpuan dan Lapangan Arah X
e Milx= 0,001 x 1224 x 3552 x 41 = 632,44 kg.m
e Mtx=—0,001 % 1224 x 3552 x 83 = 1280,3 kg.m

e @ = 09 (penampang terkontrol tarik, SNI 2847:2013

Lamp.C)
) LapanganMu 6324400
* Rn= @b dx? - 0,9 x 1000 x 962 = 0,762 Mpa
«p = 1 <1_ \/1 _ 2><14,118><0,762> - 00018
14,118 420

Pperiu S Pmin — Pakaippp!
e Asperlu =pxbxdx

=0,00352 x 1000 x 96

= 338,06 mm?
e As(D8) =025 xm xD?

=025 Xxm X8

= 50,27mm?
_ Asperlu __ 338,06

" As(D8) 5027
_1008 )

= 6,73 = 7 buah

n tulangan

hd S tulangan - = 142,86 mm
® S =450 mm (SNI 2847:2013, Pasal7.6.5)
e Aspakai =nxAs(D8)

=7 x 50,27

= 351,86 mm?

Maka digunakan tulangan lentur lapangan arah x D8-125 mm
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-Tumpuan
Mu 12803000  _
* Rn= @bdx2  0,9x1000x 962 1,544 Mpa
. p = 1 <1_ \/1 B 2><14,118><1,544> - 0,0038
14,118 420

Pperiu = Pmin — Pakai pperlu!
Asperlu =pxbxdx

=0,0038 x 1000 x 96

= 362,48 mm?
As (D8) =0,25 x r x D?

=025 xm X8

= 50,27mm?
_ Asperlu __ 362,48

T As(D8) 5027
1000

= 7,21 =~ 8 buah

n tulangan

S tulangan — T =125mm
S ax =450 mm (SNI 2847:2013, Pasal7.6.5)
As pakai =n x As (D8)

=8x50,27

=402,12 mm?

Maka digunakan tulangan lentur tumpuan arah x D8-100 mm

b. Penulangan Tumpuan dan Lapangan Arah Y

Pada penulangan arah y dipasang tulangan pembagi yang
berguna untuk menahan susut dengan nilai py, = 0.0018 (SNI 2847
: 2013, pasal 7.12.2.1 (b))

Asperlu =pxbxdy
=0,0018 x 1000 x 88
= 158,40 mm?

As (D8) =025 x x D?
=025 xmT x &

=50,27mm?
_Asperlu _ 189
As (D8) 50,27

S wlangan = 29 — 250 mm ~ dipakai 150 mm
g 4

S max =450 mm (SNI 2847:2013, Pasal 7.6.5)

= 3,15 = 4 buah

n tulangan
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e Aspakai =nxAs(D8)
=4 x50,27
= 201,06 mm?
Maka digunakan tulangan lentur arah y D8-150 mm

Sedangkan pada pelat tipe S7, diketahui merupakan pelat dua
arah. Dengan menggunakan koefisien momen PBI 1971 tabel
13.3.1 didapat persamaan momen sebagai berikut :

e Mix= 0,001 X quxLx?xX
Mtx = —0,001 X qu X Lx?> X X
Mly= 0,001 X qu X Lx*>x X
Mty = —0,001 X qu X Lx?> X X

Dimana:  MIx = Momen lapangan arah x
Mly = Momen lapangan arahy
Mtx = Momen tumpuan arah x
Mty = Momen tumpuan arahy
X = Nilai konstanta dari perbandingan Ly/Lx

Dengan perhitungan yang sama untuk penulangan pelat
S1,52,S3,54,55,56,S7 dan S8 maka didapatkan jumlah tulangan
seperti pada Tabel 6.2.

Tabel 6.2 Rekapitulasi Penulangan Pelat Lantai
Tulangan Arah X Tulangan Arah Y
Tipe (mm) (mm)
Lapangan | Tumpuan | Lapangan | Tumpuan
S1 D8-125 D8-100 D8-150 D8-150
S2 D8-125 D8-125 D8-150 D8-150
S3 D8-125 D8-125 D8-150 D8-150
S4 D8-125 D8-125 D8-150 D8-150
S5 D8-125 D8-125 D8-150 D8-150
S6 D8-125 D8-125 D8-150 D8-150
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S7

D8-125

D8-125

D8-150

D8-150

S8

D8-125

D8-125

D8-150

D8-150

Berikut adalah tabel penulangan pelat atap S1 hingga S8 dan

didapatkan jumlah tulangan seperti pada Tabel 6.3.

Tabel 6.3 Rekapitulasi Penulangan Pelat Atap

Tulangan Arah X Tulangan Arah Y
Tipe (mm) (mm)
Lapangan | Tumpuan [ Lapangan | Tumpuan
S1 D8-125 D8-100 D8-150 D8-150
S2 D8-125 D8-125 D8-150 D8-150
S3 D8-125 D8-125 D8-150 D8-150
S4 D8-125 D8-125 D8-150 D8-150
S5 D8-125 D8-125 D8-150 D8-150
S6 D8-125 D8-125 D8-150 D8-150
S7 D8-125 D8-125 D8-150 D8-150
S8 D8-125 D8-125 D8-150 D8-150

6.4.Perencanaan Balok Anak

Balok anak merupakan struktur sekunder yang berfungsi
sebagai pembagi/pendistribusi beban. Dalam perencanaan struktur
gedung The Arundaya ini, dimensi balok anak yang digunakan
sebagai contoh perhitungan adalah 30/55 cm untuk bentang 750
cm.
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6.4.1. Perencanaan Balok Anak
Beban yang bekerja pada balok anak adalah berat sendiri

anak tersebut dan semua beban merata pada pelat (termasuk berat
sendiri pelat dan berat hidup merata di atasnya). Distribusi beban
pada balok pendukung sedemikian rupa sehingga dianggap sebagai
beban persegi panjang pada bentang balok anak dikarenakan pelat
yang menumpu pada balok anak adalah pelat satu arah. Beban
berbentuk persegi panjang yang dimaksud dapat dilihat pada
Gambar 6.6 dan berikut adalah contoh perhitungan untuk
penulangan balok anak di atap :

v 7

B1A

w 7
Gambar 6.6 Distribusi Beban pada Balok Anak

e Pembebanan Pelat Atap
- qd =419 kg/m?
- ql =116 kg/m?
e Pembebanan Balok Anak Atap
o Bebanmati (q) :
- Beratsendiri balok  =0,3 x 0,55 x 2400 = 396 kg/m

- Beban mati pelat = Qg pelat X X
=419 x 355 = 1487,45 kg/m
qd = 148745 + 396 = 188345 kg/m

o Bebanhidup (q) :

- O = Qipetat X {x =116 X 3,55 = 411,8 kg/m
o Kombinasi beban

-qu  =120g4+16q
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=1,2 x (188345) + 1,6 (411,8) =2919,02 kg/m
Gaya-gaya dalam yang terjadi :
M) = 1—10 Xqx[?= % X 2919,02 X 7,52 = 16419,48 kg. m
M) = 1—14 XqxI[2= i X 2919,02 X 7,52 = 11728,2 kg.m

6.4.2. Penulangan Balok Anak
¢ Data Perencanaan pada balok anak atap :

- fc =35
- fy =420 Mpa
- Tulangan Balok (D) =25mm

- As Tulangan Balok (mm) = 314,16 mm?
- Tulangan Sengkang (D) =10 mm
- As Tulangan Sengkang = 78,571 mm?

-b =300 mm
-h =550 mm
- Decking =50 mm (SNI 2847:2013, Pasal

7.7, dan ACI 318M:14, Tabel 20.6.1.3.1)

-d=h- (decking + (bsengkang +0,5 (Z)tulangan utama)
=550 — (50 + 10 + 05 (25)) = 477,5 mm

a. Perhitungan tulangan negatiftumpuan

el =085—0,05xL %
=0,85 — 0,05 x =22
=08

© Prin :M (SN 284722013 pasal (10.5.1)

=0 0255 = 0,0035
420
Pmin = ; (SNI12847:2013 pasal (10.5.1)

M £ =0,0033

42
Dari kedua nilai py,, diambil yang terbesar =0,0035
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_ 0,85 xp1xfrc [ 600 _
ep =K (600+fy) (SNI 2847:2013 lamp.B
8.4.2)
— 0,85 X 0,8 X35 ( 600 )
420 600+420
= 0,033

*pmx  =0,75 x p, =0,75 x 0,033 = 0,025 (SNI
2847:2013 lampiran B (10.3.3)
pmx = 0,025 (SNI2847:2013 pasal 21.5.2.1)
Dari kedua nilai pye diambil yang terkecil = 0,025

m=—LY_ = _*20 __14118
0,85 frc 0,85 x 35
o Rp = _Mu_ _ _ 164194800 _ 2667 Mpa
@ bdx? 0,9 x 300 x 477,52
e = LI (1 _ \/1 _ 2><14,118><2,667) = 0,006664
14,118 420

Pperiu = Pmin — Pakai pperlu!
e Asperlu =pxbxdx
=0,006664 x 300 x 477.5

= 9545947 mm?

As perlu 954,5947
= 2P = = 1,944 ~ 4 buah
As tulangan 490,8739

b-nxX@D-2XDeck—2x0S
o Jarak tulangan = 2=22 n_lec 4
_300-4(25)-2(50)—2(10)

4-1
= 27 mm > 25 mm (OK)

Perhitungan tulangan positif tumpuan

e Asmin = £ x As = %“Zﬂ — 4772974 mm?

= 27729% _ 0,97 ~ 3 buah (minimal 2 buah tulangan
490.8739

yang diteruskan)

Perhitungan tulangan positif lapangan

Mu 117282000
= = =1,905 Mpa
@b dx2 0,9 x 300 x 477,52
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14,118 420

Pperiu = Pmin — Pakai pperlu!
e Asperlu =pxbxdx
=0,00469 x 300 x 4775

ep = 1 x(l—\/1—2X14’118X1'905)=0,OO469

=672,0344 mm?
A l 672,0344
= P = 1,369 ~ 3 buah
As tulangan 490,8739
b—nXxX@D—-2XxDeck—2x@0S
e Jarak tulangan =

n-1
- 300-3(25)—2(50)-2(10)

3-1
= 53 mm> 25 mm (OK)

Perhitungan tulangan negatif lapangan

e As min :% X As = 672'2344 = 336,0172 mm?
= 222872 — 0,68 ~ 2 buah
490,8739

» Kontrol apakah termasuk balok tekan persegi atau “T”

(Tengah Bentang)
beys Sibentang balok = 1875 mm
besr <8 X tebal pelat + bw = 1420 mm

besr < 3 jarak bersih antara balok bersebelahan = 3900 mm
ber = 1420 mm (dipilih yang terkecil)

Asx fy _ 1472,62x 420

T 085xf'cxbeff  085x35x 1420
= 14,64 mm < hf = 140 mm ( balok persegi)

Maka, ®Mn = @ X As X fy X (d —%)
14,64
= 0,9 x 1472,62 x 420 x (477,5 — T)

= 261726142,9 Nmm = 261,726 kNm
Mu < @Mn (desain memenuhi)
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Perhitungan tulangan geser
e Cek kemampuan penampang :

VuS(D(Vc+§ f’cxwad)
-Vu=05xquxL=0,5x2919,02 x 7,5
= 10946,325 kg
- Vszgx Fexbw xd = %x\/ﬁx 300 x 477,5
= 282492,8 N = 2824928 kg
- chéx f'cx bw xd =%x\/ﬁ><300 X 477,5
= 141246,4 N = 14124,64 kg
- (Ve +2/Fex bwx d) = 0,75 (14124,64 +
56498,56) = 529674 kg
i< (Ve +2/f7cx bwx d) - (OK)

e Cek kriteria kebutuhan tulangan geser

- Vu<0,5 9 Vc (tidak perlu penguatan geser)
05 @ Vc=05x0,75 x 14124,64 =5296,74 kg
Vu =10946,325 kg > 0,5 @ Vc =5296,74 kg (tidak
memenuhi)

- 0,50 Vc<Vu <0 Vc (dipakai tulangan geser
minimum)
0,5 @ Vc=5296,74 kg < Vu=10946,325 kg
Vu =10946,325 kg < @ Vc = 1059348 kg
(tidak memenuhi)

- @ Vc<Vu <0 (Vc+Vsmin) (diperlukan tulangan
geser)
® Vc =10593,48 kg
Vu =10946,325 kg
@ (Vc+Vsyin) =31780,44 kg
10593,48< 10946,32 < 31780,44 (memenuhi)
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- @ (Ve+Vsmin) < Vu SQ(VC +§ fexbwxd)

@ (Vc+Vsyin) =31780,44 kg
Vu =10946,325 kg

0 (Ve +2[F7ex bw x d) =529674 kg
31780,44 <10946,32 < 529674 (tidak memenuhi)

Jadi termasuk kategori 3 — dipakai tulangan geser
Dengan syarat s diambil terkecil dari :

Sraks <d/2 = 4775/2 = 238,75 mm

Av =2 x As sengkang

=2x 78571 = 157,143 mm?
S < Av fyd _ 157,143x420x477,5
maks

Vs min 282492,8
Maka dipasang 2 D10-100 mm

=111,56 mm

Perhitungan penulangan untuk balok anak pada lantai didapat
hasil pada tabel berikut.

Tabel 6.4 Rekapitulasi Penulangan Balok Anak

Lokasi Tumpuan Lapangan Tulangan
Negatif | Positif | Negatif | Positif | Geser (mm)
BA1 4D25 | 3D25 | 2D25 | 3D25 D10-100
BA2 3D25 | 3D25 | 2D25 | 3D25 D10-100
BA3 4D25 | 3D25 | 2D25 | 3D25 D10-100
BA4 2D25 | 2D25 | 2D25 | 2D25 D10-100




BAB VII
PERENCANAAN STRUKTUR PRIMER

7.1.Umum

Perencanaan struktur utama ini meliputi perencanaan balok
induk, kolom, serta hubungan balok kolom. Perhitungan
berdasarkan ketentuan SNI 2847:2013, sedangkan untuk
perencanaan balok kolom berdasarkan SNI 2847:2013, ACI
318M:14, NZS 3101.1:2006, dan EN 1998-2 dan pembebanan
gempa berdasarkan SNI 17262012 terkait ketentuan dan
persyaratan perhitungan beban gempa. Perencanaan Gedung The
Arundaya seluruh konstruksinya menggunakan beton bertulang
biasa, sehingga diperlukan ketelitian antara aplikasi software bantu
sipil dan perhitungan penulangan secara manual.

7.2.Perencanaan Balok Induk

Balok induk merupakan struktur utama yang memikul beban
struktur sekunder dan meneruskan beban tersebut ke kolom. Di
dalam preliminary desain gedung The Arundaya direncanakan
beberapa balok induk seperti pada Tabel 7.1.

Tabel 7.1 Rekapitulasi Dimensi Balok Induk

Tipe Balok | Bentang (m) Dimensi Balok (cm)
b h
Bll 7.80 40.00 70.00
Bl 2 7.00 40.00 70.00
BI3 10.50 50.00 75.00
Bl 4 5.50 40.00 70.00
BI 5 7.50 40.00 70.00
Bl 6 3.50 40.00 70.00
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Data Perencanaan Tulangan Lentur Balok Induk
Perencanaa balok induk yang akan ditinjau adalah BI6. Data

perencanaan yang diperlukan meliputi mutu bahan, dimensi balok,
serta diameter tulangan yang digunakan :

- Dimensi = 40/70

- Tebal decking =50 mm

- Tulangan lentur (D) =25 mm

- Tulangan sengkang (D) = 13 mm

- Mutu tulangan (fy) = 420 MPa

- Mutu sengkang (fy) = 420 MPa

- Mutu Beton (f’c) = 35 MPa

h
o d

D

bw

e d  =h- (decking*Dserghang*5 Duutiare)
= 700 — (50+13+-25)
=6245 mm

e f1  =085-005x2
= 0,85 — 0,05 x
=08

® Pmn = M (SNI 2847:2013 pasal (10.5.1)

025><\/_

=0,0035
1 4420

Prmin - (SNI 2847:2013 pasal (10.5.1)
= =0,0033

220
Dari kedua nilai py, diambil yang terbesar =0,0035

fc -28

35-28
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_ 085 x pB1xfrc ( 600

o ) (SNI 2847:2013 lamp.B

fy 600+fy.
8.4.2)
- 0,85 X 0,8 X35 ( 600 )
420 600+420
=0,033

* pmx =075xp, =0,75x0,033 =0,025 (SNI
2847:2013 lampiran B (10.3.3))
Ppmax ~ =0,025 (SNI 2847:2013 pasal 21.5.2.1)
Dari kedua nilai pye diambil yang terkecil = 0,025

m=—LY - 20 _q4118
0,85 frc 0,85 x 35

7.2.1. Penulangan Lentur Balok
Momen yang terjadi pada balok induk diambil dari
permodelan ETABS, dapat dilinat sebagai berikut:

Mtumpuan atas =63133,6488 kgm
Mtumpuan bawah = 31566,8244 kg.m
Mlapangan atas =31798,1394 kgm
Mlapangan bawah = 45684,186 kg.m
Vy =36164,81 kg
Ty =2052,49 kg.m
a. Penulangan Tumpuan Negatif
oRn = _Mu_ _ _ 631336488 _ o0 Mpa
@bdx?  09x400 x 624,52
o = LI <1_J1 _2><14,117><4,496>=0,01166
14,117 420

Pperiu = Pmin — Pakai pperlu!
e As perlu =pxbxdx
=0,01166 x 400 x 624,5
=2914,493 mm?

A l 2914,493 .
= PR = 5,937 ~ 8 buah (2 lapis)
As tulangan 490,87
b—nXx@D—2xDeck—2x®S
o Jarak tulangan =22 eck=2x9

n-1
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- 400-4(25)—-2(50)—2(13)

4-1
= 58 mm > 25 mm (OK)
- As pakai =n.A (D25)
=8. 490,87 mm? = 3926,99 mm?
Digunakan tulangan lentur negatif tumpuan 8 D25.

- Kontrol Regangan
-T = fy. As pakai
=420 . 3926,99
=1649336,143 N
T

- Ac

B 0,85f7c
_ 1649336,143 N

0,85.35
= 55439,87036 mm?

_Ac

b
_ 55439,87036 mm?
400 mm

=138,6 mm
-4

- C = Bl
— 138,6 mm

= 173?,’55 mm
(ﬂ) 0,003

C
_ (624,5—173,25

) 0,003
173,25
=0,007813 > 0,005 (OK)

_gt

b. Tulangan Positifdi Tumpuan
Mu — 315668244 — 2,2483 Mpa
@b dx? 0,9 x 400 x 624,52

\/1 2x14,12X2,2483

420

Pperiu = Pmin — Pakai pperlu!
eAsperlu=pxbxdx

) =0,0055724
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=0,0055724 x 400 x 624,5

=1391,98 mm?
A l 1391,98
o n=_P% _ = 2,8357 ~ 4 buah
As tulangan 490,87
b—nX@D—-2xDeck—2X0S
o Jarak tulangan = 22 eck=2x0

n-1
- 400—4(25)-2(50)—2(13)

4-1
= 58 mm > 25 mm (OK)
- As pakai =n.A (D25)
=4 490,87 mm? = 1963,495 mm?
Digunakan tulangan lentur positif tumpuan 4 D25.

- Kontrol Dactual pada Tumpuan

Tabel 7.2 Konfigurasi Barisan Tulangan Tarik

Baris | Jumlah | D(mm) | As(mm2) Spast | Jarak Luas x Jarak

Baris (y)
1 4 25 1963.495408 75.5 | 148243.9033

2 4 25 1963.495408 30 130.5 | 256236.1508

Jumlah 8 Jumlah | 3926.990817 | Jumlah | 206 | 404480.0541

o Letak titik berat tulangan dari bawabh :
y= Y Luasx Jarak _ 404480.0541

= =103 mm
Y As 3926.990817
¢ Tinggi Efektif Aktual :
Dat =h—y =700 —103 =597 mm

- Xb - (600. dact)
600+fy
— ( 600.597 )
600+420
=351,176 mm
Xx<0,75xb =263,38 mm
X rencana =263 mm
, _(1-d'
- ks =(57) 600

(1—75,5

263 )600
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= 427,756 MPa > fy =420 MPa (tulangan
tekan leleh)
Maka fs’ = fy
- Asfy—AsIfst

0,85.b.frc
_ 3926.991x 420—-1963,495 x 420

B 0,85 x 400 x 35

=69,3 mm

Mnact = (Asfy - A’sf’s) (d - g) + A’sf,s(d - d’)
=(3926.991 .420 — 1963,495.420)

69,3

(597 — £2) + 1963,495 .420(597 — 75,5)

2

= 893816556,2 > %] =701484986,7 Nmm

- a

(OKD

Tabel 7.3 Rekapitulasi Perhitungan Kontrol Kekuatan Balok
Tipe Tul. n D As a M nact Mn Ket.

Balok (buah) | (mm) | (mm2) | (mm) [ (kN.m) (kN.m)
Negatif 5 25 | 2454.37 OK

BI1 _ 17.32 | 579.708 | 448.099
Positif 4 25 | 1963.50 OK
Negatif 5 25 | 2454.37 oK

BI2 — 17.32 | 579.708 | 464.668
Positif 4 25 | 1963.50 OK
Negatif 12 25 | 5890.49 OK

BI3 _ 69.30 | 1456.003 | 1193.149
Positif 7 25 3436.12 OK
Negatif 4 25 | 1963.50 OK

Bl4 — 17.32 | 466.522 | 330.525
Positif 3 25 | 1472.62 OK
S L 25 | 294524 | 4 65| 703102 | 518207 2K
Positif 4 25 | 1963.50 oK
Negatif 8 25 | 3926.99 OK

BI6 _ 69.30 | 893.817 701.485
Positif 4 25 | 1963.50 OK

- Kontrol Kekuatan dalam Menahan Momen Negatif

e Mn= %‘ - @ — 701484986 ,7 N.mm

e Jarakke as tulangjan tarik (d;) =103 mm
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Jarak ke as tulangan tekan (d,) =755 mm

Tinggi efektif,d actual =597 mm
Tul. Tarik, Asl =3926,99 mm?
Tul. Tekan, As2 =1963,49 mm?

(0,85.f"c.b. B1)X? + (As2.600 — Asl.fy)X —
(As2.d.600) =0

9520 X2 + (—471238,898) X — (88946342) =0

—-b++Vb2—-4ac
Xip=——7
2a

_ —(—471238,898) i\/4-71238,8982—4». 9520.—88946342
2. 9520

= 124,528 mm
f =(1-2)x600=(1-
X
fs’ < fy (tulangan tidak leleh)
Mn act = 0,85.£c.b.X.1(Dact — £2%) + (As,.£5" (Dot - )
= 890583037,3 N.mm > Mn (OK)
Cek Kondisi Penampang
C=124528 mm
0,375 X Dy = 0,375 x 597 = 223,875 mm
C < 0,375 X Dyt (Asumsi benar, Penampang Under
Reinforced)

75,5
124,52

) 600 = 2362 Mpa

Tabel 7.4 Rekapitulasi Kontrol Kekuatan dalam Menahan Momen

Negatif
Tipe X1z fs' Mnact Mn 0,375.Dact Ket
Balok | (mm) | (Mpa) [ (N.mm) [ (N.mm) (mm) '
Bl1l 89.23 | 92.35 599.74 | 448.10 234.19 8E
BI2 | 89.23 | 92.35 | 599.74 | 46467 | 234.19 8E
BI3 | 133.00 | 259.40 | 1449.19 | 1193.15 242.63 8E
Bl4 | 80.67 | 38.48 | 485.94 | 330.52 234.19 8E
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BIS | 99.80 | 146.11 | 712.92 | 518.30 234.19 8E
Bl6 | 124.53 | 236.23 | 890.58 | 701.48 223.88 8E

- Kontrol Kekuatan dalam Menahan Momen Positif

Mn = %‘ = 2R — 350742493 ,3 N.mm

Jarak ke as tulan(jan tarik (d;) =755 mm
Jarak ke as tulangan tekan (d,) =103 mm

Tinggi efektif,d actual =597 mm
Tul. Tarik, Asl =1963,49 mm?
Tul. Tekan, As2 =3926,99 mm?

(0,85.f"c.b. B1)X? + (As2.600 — As1. fy)X —
(As2.d.600) = 0
9520 X2 + (1531526,419) X — (242688032) = 0

-b+VbZ-2
Xap ==
_ —1531526,419 + \/1531526,4192 —4, 9520.—242688032
B 2. 9520
=98,343 mm
fo' = (1 - %) X 600 = (1 - 9;(:;3)x 600 = 2841 Mpa

fs’ < fy (tulangan tidak leleh)

Mn act=0,85.c.b.X.p1 (Dact - %) + (AS,.5’(Dyet - 02))
=577212790,2 N.mm> Mn (OK)

Cek Kondisi Penampang

C=98,343 mm

0,375 X Dyt = 0,375 x 597 = 223,875 mm

C < 0,375 X Dyt (Asumsi benar, Penampang Under

Reinforced)

- Kontrol Batas Penulangan

A, =3926991 mm?
A’ =1963,495 mm?
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» Syaratl:

14xbwxd
Luas tulangan > ————

y
1,4x 400 x 597

2= 796 mm? (OK)
» Syarat?2:
Luas tulangan > 025 % ‘/Tl;x wre
> 0,25 x Jf::oo X597 _ 840,928 mm? (OK)
» Syarat3:
p= AS“Z—ZT”‘” < 0,25 =0,01644 < 0,025 (OK)

Tabel 7.5 Rekapitulasi Kontrol Batas Penulangan

;;Foek Tul. (mArTTZ) 14.bw.d | 025 /fc.bw.d p Ket
fy fy
Bl | At | 245437 | 83267 879.66 0.00983 oK
Bawah | 1963.5 832.67 879.66 0.00983 oK
Bl | At | 245437 | 83267 879.66 0.00983 oK
Bawah | 1963.5 832.67 879.66 0.00983 oK
Bz |_Ates | 589049 | 107833 1139.20 0.01821 oK
Bawah | 3436.12 | 1078.33 1139.20 0.01821 oK
Blg | At | 19635 832.67 879.66 0.00786 oK
Bawah | 1472.62 | 83267 879.66 0.00786 oK
B | Al | 204524 | 83267 879.66 0.01179 oK
Bawah | 1963.5 832.67 879.66 0.01179 oK
B | At | 392699 | 796.00 840.93 0.01644 oK
Bawah | 1963.5 796.00 840.93 0.01644 oK

- Kontrol Jarak Tulangan
Untuk membatasi retak akibat lentur pada balok, jarak
tulangan yang berada paling dekat dengan permukaan tarik

tidak boleh melebihi : 380. (f—f)—z,s Cc, dan 300. (Zfis")
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nilai fs boleh diambil sebesar 2 fy (SNI 2847:2013, Pasal
10.6.4)
e Cc =tebal selimut + ¢ sengkang =50 + 13 = 63 mm

e fs =2 fy=2420 = 280 Mpa

3
) —2,5Cc=2225mm >755 mm (OK)

e s =380
): 300 mm > 75,5 mm (OK)

fs
e s :300.(280

fs

c. Tulangan Positifdi Lapangan
Mu 157834122

*Rn= @ b dx? - 0,9 x 400 x 624,52 = 1,124 Mpa
*p = ——x (1 - J 1- —m‘*’z:l'm) =0,002729
Pperiu = Pmin — Pakai pypp!
e As perlu =pxbxdx
=0,003521 x 400 x 624,5
= 879,664 mm?
o N= As perlu 879,664 _ 1’79 ~ 4 buah

As tulangan - 490,87
b—nx@D—-2xDeck—2x@S

e Jarak tulangan = —

_ 400-4(25)-2(50)—2(13)

4-1
= 58 mm > 25 mm (OK)
- As pakai =n.A (D25)
=4. 490,87 mm? = 1963,495 mm?
Digunakan tulangan lentur positif lapangan 4 D25.

- Kontrol Regangan
-T = fy. As pakai
=420 . 1963,495
= 824668,0716 N
T

~085frc
_ 824668,0716 N

0,85 .35
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= 27719,9352 mm?

Ac
- a = —
b
_ 27719,9352 mm?
- 400 mm
=69,3 mm
c -4
=

_ 69,3 mm

0,8
= 86,6248 mm
_ (d=c
e =( - )0,003
_ 624,5—86,6248) 0.003

B 86,6248
= 0,01862 > 0,005 (OK)

d. Tulangan Negatifdi Lapangan

e Asperlu =05 x As perlu Tul.Atas
=0,5 x 879,664
= 439,83 mm?

o As perlu 439,83 _ 0,89 ~ 2 buah

" Astulangan 490,87
b—nx@D—-2xDeck—2x@S
e Jarak tulangan =

n—-1
- 400-2(25)-2(50)—2(13)

=224 mm2 >1 25 mm (OK)
- As pakai =n.A (D25)
=4. 490,87 mm? = 1963,495 mm?
Digunakan tulangan lentur negatif lapangan 4 D25.

- Kontrol Balok T
L
- be < =
4
3500
4
< 875 mm (menentukan)
be <bw +8hf
<4000 + 8.140
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< 1520 mm
be <1350 mm

Maka nilai be = 875 mm
As fy

- 0,85f'c.be
_ 1963,495. 420

"~ 0,85. 35. 875
= 31,68 mm
x ==
B1
_ 31,68

0,8
= 39,6 mm < hf = 140 mm (Balok T palsu)

As fy . .
Apary = ————— analisa dengan balok perseqgi
baru 0,85f’c.bw ( S d g b p eg )
_ 1963,495. 420
0,85. 35. 400
=69,3 mm

- Mnact = As fy(d — g)
=1963,495 . 420(624,5 — )
= 486430528,8 N.mm
- @Mn=09 Mn
= 437787476 N.mm
= 437787476 > Mu = 157834122 N.mm

(OK)
. -2
81
%
T 08
= 86,624 mm
- Check Strain
- g =%£%0.003 > 0.005

C
= 8243786624, 103 > 0,005
86,624

= 0,01863 > 0,005 (OK)
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Tabel 7.6 Rekapitulasi Kontrol Balok T

Tipe be a' Mn.act
Balok | (mm) | @M [ x(mm) | Ket | | Ganm)

Bl1 1520 18.24 22.80 OK 69.3 486.431

BI2 1520 18.24 22.80 OK 69.3 486.431

BI3 1620 290.94 37.43 OK 97.0 903.410

Bl4 1375 15.12 18.90 OK 52.0 370.181

BI5 1520 13.68 17.10 OK 52.0 370.181

BI6 875 31.68 39.60 OK 69.3 486.431

7.2.2. Penulangan Geser Balok

7.2.2.1. Penulangan Tumpuan
Perhitungan tulangan geser yang dipengaruhi beban gempa

dihitung dari kapasitas balok memikul momen probable.
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.5.4 bahwa gaya geser
rencana Ve harus ditentukan dari peninjauan gaya statik pada
bagian tumpuan. Momen-momen dengan tanda berlawanan
sehubungan dengan kuat lentur maksimum Mpr, dan komponen
struktur tersebut dibebani penuh beban gravitasi terfaktor.

e Momen Ujung M,,

Mpr merupakan kuat momen lentur mungkin dari suatu
komponen struktur yang ditentukan menggunakan sifat-sifat
komponen struktur pada muka join dengan mengganggap kuat
tarik pada tulangan longitudinal sebesar minimum 1,25 fy, karena
nilai gempa arah kekanan dan kekiri sama maka ditinjau 1 arah

saja.
As.1,25.
- al =45 128 /5
0,85f'c.bw
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_3927.1,25. 420

0,85. 35. 400
=173,25 mm
a
- Mprl =4s.125. fy(d-%)
=3927. 1,25 . 420 (597 - %)
=1052,225 kN.m
0,85f'c.bw
_ 1963,49. 1,25. 420
~ 085.35.400
= 85,625 mm
] a
- Mpr2 =4s'.1,25. fy(d -%)
=1963,49. 1,25. 420(597 — =2%)
= 570,76 kN.m
e Gaya geser total pada muka tumpuan
- Gaya geser akibat beban gravitasi
Vg =Vu (12D +1L)
= 735155 kg = 735155 kN
In =Lc-hc=35-1=25m
- Akibat gempa ke kiri dan ke kanan (besarnya sama)
_ Mprb1 + Mprb2
szay - in
_ 1052,225 + 570,76
a 2,5
= 649,19 kN
Vu, = V(0 - Voway
= 73,5155 — 649,19
=-575,6788 kN
Vu, = Vg + szay

= 735155 + 649,19
= 722,709 kN (menentukan)
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e Perhitungan penulangan geser
Kuat geser beton (V.= 0) seperti yang dijelaskan pada SNI
2847:2013 pasal 21.5.4.2 apabila :
o Gaya geser akibat gempa (Vsway) > 0,5 Gaya geser total
(Vu)
649,19 kN > 0,5 x 722,7098 kN
649,19 kN > 361,3549 (OK)

o Gaya aksial tekan < Ag x ];—'OC

< 1000000 X z—z = 490 kN (OK)
Karena dua persyaratan di atas memenuhi maka Vc =0

- Vu =722709,8773 N
1 !
- Ve =0N (g,/f cxwad)
. Vu

- Vsmin = i Ve

=963613,1697 N
- Av =4.A, (D13)

=530,929 mm?

- Av. fy. d

Vs
_ 530,929 . 420. 597

963613,1697
= 138,152 mm ~ 100 mm

- smin < d/4 =149,25 mm
< 6db =150 mm
<150 mm
Maka digunakan sengkang 4D13-100 mm

7.2.2.2. Penulangan Lapangan
¢ Tulangan geser di luar sendi plastis (> 2h = 1400 mm)
e Untuk daerah luar sendi plastis, kuat beton diperhitungkan :

-Ve=(5/f7cxbwx d) = 2401691749 N

Syarat :
1. Tidak butuh tulangan geser
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Vu<0,59 Vc

2. Butuh tulangan geser minimum

05®Ve<Vu<@Vc

3. Butuh tulangan geser

® Ve <Vu< (@ Vc +Vc)
Dari data di atas didapat :

180126,88 N < 336355,7 N < 420296,056 N
Karena memenuhi kondisi 3, maka dibutuhkan tulangan geser,
sehingga :

- Vimks = 722709 N
- Vymn =-575678,8 N
- Vu,2h (interpolasi) = 64037215173 N

- Vs =22y = %7255”3 —240169,1749 = 613661 N

- Av=2. As (D13) = 265,464 mm?

Av. fy. d — 265,464 . 420. 597 — 108,468 mm
. Vs 613660,8

Spasi minimum < d/2 = 2985 mm

Maka digunakan sengkang 2D13-100 mm

7.2.3. Penulangan Torsi Balok
Tu ETABS = 20,524 kN.m

Dimensi balok Bl 6 =40/70 cm

Perhitungan luas dan keliling penampang,

1 . B
) -
4 e

| Acp |
o |{«Pep i}

b

e . 4T

L a . .
_ b _
Gambar 7.1 Luasan (A,) dan Keliling (Pgp)
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- A, = Luas bruto penampang beton
=Db x h =400 x 700 = 280000 mm?
-P,,  =Keliling penampang beton
=2x (b +h)=2x(400 + 700) = 2200 mm

Gambar 7.2 Luasan (Aoh) dan Keliling (Poh)

- bh = (bbalok - 2-t-decking - Q)geser)
400 — 2.50 - 13 = 287 mm
(hbalok - 2-t-decking - @geser)
=700 —2.50 - 13 =587 mm
- Aon = Luasan penampang yang dibatasi tulangan sengkang
by X h, = 287 x 587 = 168469 mm?
Keliling penampang yang dibatasi tulangan sengkang
=2x (by +hy)
=2 X (287 +587) = 1748 mm

-h,

- I:’oh

Perencanaan tulangan torsi berdasarkan SNI 2847:2013
pasal 11.5.1, yaitu pengaruh torsi dapat diabaikan jika momen
torsi terfaktor Tu kurang dari perumusan berikut:

2
Tu < @.0,0825. L. /f'c. (%)
Dimana :
Acp = Luas penampang total
Pcp Keliling penampang total

A 1 (beton normal) SNI 2847:2013 pasal 8.6.1
@ = 0,75 (faktor reduksi beban torsi) pasal 9
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Sehingga,
2
Tu<.00825. % /fc. (2=)

Pcp
2
20,524 kN.m <0,75. 0,0825. 1. v/35. (_280000 )

2200
20,524 kN.m < 13,0449 kN.m (butuh tulangan torsi)

Cek Penampang balok berdasarkan SNI2847:2013 ps 11.5.3.1

vu \2 Tu Ph \2 Ve =
\/(bw d) + (1,7th2) <90 (bwd + 0,66 f C)
3,116 Mpa < 3,6827 Mpa
(Ukuran penampang balok cukup)

- Perhitungan Tulangan Transversal Penahan Torsi

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.6 pada perhitungan
tulangan transversal penahan torsi nilai Ao dapat diambil sama
dengan 0,85 Aoh dan nilai © = 45°

e Sudut =450

o A, =0,85. 168469 = 143198,65 mm?

e Av/s = Vs/(fy. d) = 963613,1697/(420. 597)
= 3,843 mm?/mm

o Altls = Tn. cot 45/(2.A0.fy)

(20,524.10° /0,75)

" (2. 085. 143198,65. 420)
=0,2676 mm?/mm

e Av/s+ 2 At/s = 4,378 mm?/mm
e Spasitul. =A,/A,«=121,36 mm ~ 100 mm
Maka digunakan 4D13-100 mm.

- Perhitungan Tulangan Longitudinal Penahan Torsi
A.longitudinal untuk torsi dibagi menjadi 4 bagian, 25%
didistribusikan ke kiri, 25% kekanan, 25% ke atas dan 25%
kebawah bagian balok.
e Almax = At/s.Ph (SNI 2847:2013 pasal11.2.1.1)
= 467,8689 mm?
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) (pasal 11.5.5.3)

o Almin = (0,42 Acp‘/f’c) _ (Ph A(D25)
fy 300
=-1203.65 mm?
e Alditengah =% Al max
=1, 467,8689
= 233,934 mm?
Al di atas =0,25. 467,8689 = 116,96 mm?
Al di bawah =0,25. 467,8689 = 116,96 mm?
A(D25) = 490,87 mm?
_ Aldi tengah
[ n -
A(D25)

= 0,476 ~2 (minimum 2 tulangan)

Maka digunakan tulangan torsi 2 D25 di tengah (di sisi Kiri
1 buah dan sisi kanan 1 buah), serta 1 buah D25 di tulangan atas
dan 1 buah D25 di tulangan bawah.
Berikut merupakan rekapitulasi penulangan total (termasuk torsi).

Tabel 7.7 Rekapitulasi Penulangan Balok Induk

Tipe
Balok Bl 1 Bl 2 Bl 3
Tulang | Tump | Lapan | Tump | Lapan | Tump | Lapan
an uan gan uan gan uan gan
Dimen | 400mm x 700 400mm x 700 500mm x 750
Si mm mm mm
L 7.8 m m 10.5m
Deck 50 mm 50 mm 50 mm
Atas | 5D25 | 3D25 | 5D25 | 3D25 | 12D25 | 5D25
Teﬂga 2D25 | 2D25 | 2D25 | 2D25 | 4D25 | 4D25
Bawah | 4D25 | 4D25 | 4D25 | 4D25 | 7D25 | 7D25
Sengk 3D13- | 3D13- | 2D13- | 2D13- | 4D13- | 4D13-
ang 100 150 100 110 100 120
mm mm mm mm mm mm
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Bl 4

BI S

Bl 6

Tumpua
n

Lapanga
n

Tumpua
n

Lapanga
n

Tumpua
n

Lapanga
n

400mm x 700 mm

400mm x 700 mm

400mm x 700 mm

55m 7.5m 35m
50 mm 50 mm 50 mm
4D25 2D25 6D25 3D25 8D25 4D?25
2D25 2D25 2D25 2D25 2D25 2D25
3D25 3D25 4D?25 4D25 4D?25 4D25
3D13- 2D13- 3D13- 2D13- 4D13- 3D13-
100 mm | 120 mm | 100 mm | 120 mm | 100 mm | 120 mm
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7.2.4. Panjang Penyaluran Tulangan

Menurut SNI 2847:2013 pasal 21.7.5.1, panjang penyaluran kn
untuk tulangan tarik dengan kait standar 90° dalam beton berat
normal adalah shb:
Lan> 8.db = 8.25 = 200 mm
Lan> 150 mm
Lah = 1/5,4.fy.db Vf'c

= 1/5,4.400.25vV/35

=328,671 mm
Maka digunakan Idh =330 mm masuk ke dalam kolom, dengan
panjang kait 12.db = 12.25 = 300 mm

Idh
Gambar 7.3 Detail Ikatan untuk Penyaluran Kait Standard

7.3.Perencanaan Kolom
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Kolom adalah struktur utama yang berfungsi memikul
selurun beban yang diterima struktur, baik pelat, balok anak
serta balok induk. Kolom berfungsi meneruskan beban yang
diterima ke pondasi. Perencanaan kolom dibedakan menjadi 2 tipe
kolom dengan data sebagai berikut :
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Gambar 7.4 Denah Kolom Basement — Lt. 4

M
SR

1
E =

e Dimensi Kolom Lt Basement— Lt 4 =100 x 100 cm
e Dimensi Kolom Lt5- Lt 12 =80x80cm

7.3.1. Data Perencanaan Kolom
Contoh perhitungan desain kolom yang akan digunakan yaitu
kolom It basement — It 4. Berikut merupakan data-data yang
perencanaan kolom:
e Dimensi Kolom  :100x 100 cm

e Tinggi Lantai :35m

e Tebal decking (d’) : 50 mm

e f¢ : 45 MPa
* fy : 420 MPa
¢ D longitudinal :25mm

D tranversal 116 mm
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Tabel 7.8 Momen dan Gaya Aksial Kolom Lantai 3

Kombinasi Beban Lokasi = M2 M3
kN kN.m kN.m
1.4D Bawah | -6670.11 | -128.651 | 53.4291
) Atas | -6577.71 [ 158.0891 | -48.3923
1.2D + 1.6L Bawah | -7146.56 | -144.099 | 58.6237

Atas -7067.36 | 167.9438 | -49.2801
Bawah | -6693.21 | -225.208 | -88.8075
Atas -6614.01 | 108.8981 | -139.81
Bawah [ -6543.79 | 20.5562 | 152.9868
Atas -6464.59 | 243.4883 | 13.6758
Bawah [ -4205.28 | 11.0896 | 176.9682

1.2D + L+ Rsp x

1.2D+L+Rspy

0.9D + Rsp x
Atas -4145.88 | 148.5098 | 62.3459
Bawah -4354.7 | -234.674 | -64.8261

0.9D +Rspy
Atas -4295.3 | 13.9196 | -91.1398
Bawah [ -4370.58 | -176.498 | -108.274

0.9D - Rsp x
Atas -4311.18 | 54.7476 | -124.565
0.9D- Rsp y Bawah -4354.7 | -234.674 | -64.8261

Atas -4295.3 | 13.9196 | -91.1398
Bawah [ -6527.92 | -37.6199 | 196.4344
Atas -6448.72 | 202.6603 | 47.1005
Bawah | -6677.33 [ -283.384 | -45.3599
Atas -6598.13 | 68.0701 | -106.385

1.2D+L- Rsp x

1.2D+L-Rspy

Pada Tabel 7.8 merupakan gaya aksial dan momen yang terjadi
pada setiap kombinasi beban yang diinput pada program bantu
ETABS.

7.3.2. Kontrol Dimensi Kolom
Sebelum diperiksa syarat dimensi kolom menurut SNI
2847:2013 pasal 21.6.1 harus dipenuhi bila:
- Kolom sebagai penahan gaya gempa dan yang menahan gaya
tekan aksial.

- Menerima beban aksial terfaktor (Pu) lebih besar dari

AR = 4500000 N = 4500 kN
Pu= 7146557 kN > 4500 kN (OK)
Maka pasal diatas berlaku :
- Ukuran penampang terpendek tidak kurang dari 300 mm (SNI
28472013 pasal 21.6.1.1)

Agx fic _
10
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Sisi terpendek kolom = 1000 mm > 300 mm (OK)
- Rasio dimensi penampang tidak kurang dari 0,4 (SNI 2847:2013
pasal 21.6.1.2)

b _ 1000
R~ 1000

1>04 (OK)

Berikut merupakan rekapitulasi perhitungan persyaratan,

Tabel 7.9 Rekapitulasi Kontrol Dimensi Kolom

Kolom Pu Ag.f'c/10 | h.min

Dimensi b/h | Ket
Letak (mm) (kN) (kKN) (mm)
E,[S 4 1000 | 1000 | 7146.5 4500 300 | 1 | OK
Lt5-
112 800 | 800 | 3576.12 2560 300 | 1 | OK

7.3.3. Tulangan Longitudinal Penahan Lentur

Bedasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.6.3.1 luas tulangan
longitudinal penahan lentur tidak boleh kurang dari 0,01Ag atau
lebih dari 0,06Ag. Dengan menggunakan program bantu spColumn
gaya-gaya yang bekerja pada kolom diinput masuk dalam program,
sehingga didapatkan rasio tulangan 1,18% atau 24 D25. Berikut
merupakan rekapitulasi tulangan lentur (Tabel 7.10):

Tabel 7.10 Rekapitulasi Penulangan Lentur

Kolom 0,01.Ag | 0,06.Ag | Ag.tul
Dimensi Ket.
Letak (mm) (mm?) | (mm?) (mm?)
BS-
L 4| 1000 | 1000 | 10000 | 60000 | 11780.97 | OK
LAl | 800 | 800 | 6400 | 38400 | 7853981 | OK

- Kontrol spasi tulangan
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Spasi bersih minimum tulangan sejajar dalam suatu lapis harus
sebesar db tetapi tidak kurang dari 25 mm (SNI 2847:2013 pasal

7.6.1)
5= b—nx@D-2xDeck—2X®S

n—1
_ 1000-7(25)-2(50)—2(16) _ 1155 mm

7—-1
Berikut merupakan rekapitulasi perhitungan spasi tulangan (Tabel
7.11):

Tabel 7.11 Rekapitulasi Perhitungan Spasi Tulangan

Dimensi n S Syarat
Letak mmy [ ®uahy | mmy | mmy | et
BS-Lan@id | 1000 | 7 | 155 | 2 | OK
Lan@is-12 | 800 | 5 | 375 | % | OK

Spasi tulangan minimum yaitu > 25 mm, agar agregat
dapat masuk ke celah-celah saat pengecoran berlangsung, spasi
tulangan dihitung setelah didesain pada spColumn, hasil dari
spColumn seperti pada Gambar 7.5.



- .
- .
- - - - . .

1000 x 1000 mm
1.18% reinf.
s

—
MATERIAL: A

45 MPa
Ec=31528.6 MPa
fc = 38.25 MPa
Betal = 0.723676
fy = 420 MPa

Es = 200000 MPa

wit

SECTION:

g = 1¢+006 mm"2
Ix = 8.33333¢+010 mm"4

ly =8.33333e+010 mm™4 4000
%o =0 mm
Yo = 0mm

REINFORCEMENT: et T

= v

4000

M [16.4°) [ kNm)

Biavial; AC| 318-14; Investigation ‘ P=-4386 kM M=-3475 kNm Ece= 792 mm

Gambar 7.5 Diagram Interaksi P-M spColumn Lantai Atas dan Bawah K-100 cm

cEl
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7.3.4. Persyaratan Strong Column — Weak Beam
Sesuai dengan filosofi desain kapasitas, maka SNI

2847:2013 pasal 21.6.2 mensyaratkan bahwa:

6
Stz 3w,
Dimana :

>Mnc adalah momen kapasitas kolom dan XIMg
merupakan momen pada muka joint, yang berhubungan dengan
kuat lentur nominal balok (termasuk pelat yang berada pada
kondisi tarik) (Gambar 7.6).

Perlu dipahami bahwa Mnc harus dicari dari gaya aksial
terfaktor yang menghasilkan kuat lentur terendah, sesuai dengan
arah gempa yang ditinjau yang dipakai untuk memeriksa syarat
strong column weak beam. Setelah kita dapatkan jumlah tulangan
untuk kolom, maka selanjutnya adalah mengontrol apakah
kapasitas kolom tersebut sudah memenuhi persyaratan strong
kolom weak beam.

L

M kap kolom
"GN

7J\'ﬁ7

| |
M kap balok Q"‘J[-) éf),j M kap balok
| \

N
M kap kolom

Gambar 7.6 llustrasi Momen yang Bertemu di HBK
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- Menghitung nilai 3 M,
Pada kolom yang ditinjau merupakan joint pertemuan antara
BI3(50/75) dan BI5 (40/70) sehingga XMg yang dimaksud adalah
total jumlah momen nominal pada balok BI3 (50/75) dan BI5
(40/70) serta pelat yang berada dalam kondisi tarik.

a. Mg pada balok BI13

o Lebar efektif pelat (be)
R < &l

’ B | bu+ 2 S b+ Bl |
'!.-i = 1

<1 |
P S

' B - t

Lot L. ]

Gambar 7.7 Lebar Efektif Pelat yang Digabung dengan Balok

Lebar efektif flens pelat yang disertakan dengan balok diatur
dalam SNI 2847:2013 pasal 13.2.4 (Gambar 7.11) yaitu:

be =bw + 2 hw =500 + (2 x (750-140)) = 1720 mm

be = bw + 8 hf =500 + (8 x 140) = 1620 mm

Maka be pakai 1620 mm

e Tinggi efektif aktual (daruar)

Gambar 7.8 Penampang Tumpuan Balok BI3 (50/75)
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Konfigurasi Barisan Tulangan Tarik

Baris Jumlah | D(mm) | As(mm2)|Spasi Baris| Jarak (y) | As.y
1 6 25 2945.243 - 755 [222365.9
2 6 25 2945.243 30 130.5 |384354.2
Jumlah 12 5890.486 206 | 606720.1

- Letak titik berat tulangan (dari sisi luar beton)

606720,1
=———=103 mm
5890,486

- Tinggi efektif aktual :
Dkt =h—y =750 — 103 = 647 mm

e Luas tulangan (As)
As.tarik = AS tarik batok + AS tarik pelat
=5890,486 + 254469
= 8435,176275 mm’
As.tekan = AS iekan balok
=3436,1169 mm?

Gambar 7.9 Penampang TumpUén BI3 (50/75) dan Pelat yang
Disertakan untuk Perhitungan Luasan Tulangan Tarik

¢ Besar nilai Mg
Asx fy
085x flcxb
My=0xAsx fy (d— g)
a* =75459 mm
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¢" =827,070 kN.m
a- =185243 mm
My = 1767,633 KN.m
M total = 2594,70408 kN.m

b. Mg pada balok BI5
o Lebar efektif pelat (be)
Lebar efektif flens pelat yang disertakan dengan balok diatur
dalam SNI 2847:2013 pasal 13.2.4 yaitu:
be =bw + 2 hw = 400 + (2 x (700-140)) = 1520 mm
be = bw + 8 hf = 400 + (8 x 140) = 1520 mm
Maka be pakai 1520 mm

e Tinggi efektif aktual (daruar)

Gambar 7.10 Penampang iI'umpuan Balok BI5 (40/70)

- Letak titik berat tulangan (dari sisi luar beton)
d’ = Cc + Dsengkang + Dlen% =75,5mm

- Tinggi efektif aktual :
Daktwa =h—d’ =700 — 75,5 = 6245 mm

e Luas tulangan (As)
As.tarik = AS ik balok + AS tarik pelat
=2945,243 + 2387,61
=5332,85 mm?
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As.tekan = AS tekan batok
=1963,495 mm?

Gambar 7.11 benampang Tumpuan BI5 (40/70) dan Pelat yang
Disertakan untuk Perhitungan Luasan Tulangan Tarik

e Besar nilai Mg

Asx fy
a = 085x f'cxb
My =@ xAsxfy (d— %)
at =53,899 mm
My* = 443,502 kKN.m
a =146,39 mm

M, =1111,328 kN.m
M total = 1554,83 kN.m

Dari kedua nilai M, diatas, maka M, yang digunakan yaitu
sebesar 2594,70408 kN.m

- Menghitung Nilai ), M,

Nilai Mnc didapat dari diagram interaksi P-M dengan
spColumn. Untuk kolom atas dan bawah output dari diagram
interaksi ditampilkan pada Gambar 7.12. Mnc merupakan jumlah
kuat nominal dari kolom di muka sisi atas dan bawah HBK
(Hubungan Balok Kolom) dari hasil perhitungan terpasang akibat
kombinasi beban berfaktor. Kuat momen ini harus dicek pada
beban aksial maksimum yang memberikan kuat momen terendah.
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No Pu Mux Muy dMnx $Mny $Mn/Mu
kN kNm kMNm kNm kNm
1 6670.11 128.65 5343 323245 134245 25126
2 6577.71 158.09 4839 348276 1066.10 22,030
3 714656 14410 58.62 324264 1319.20 22.503
4 T7067.36 167.94 49.28 3490.91 1026.99 20.840
5 6693.21 22521 88.81 3278.23 1292.72 14,556
6 6614.01 108.80 130.81 202427 2598.88 18.589
7 6543.79 20.56 152.99 542.90 404044 26410
8 645459 24349 13.68 4032.09 22647 16.560
9 4205.28 11.09 176.97 22207 334373 20.025
10 4145.88 14851 6235 311492 1307.67 20.975
1 425470 234.67 654.83 332337 918.04 14182
12 429530 1382 91.14 537.83 3521.51 38,639
13 4370.58 176,50 108.27 2778.55 1704.52 15.743
14 4311.18 5475 12456 1388.34 3158.83 25359
15 435470 23467 64.83 332337 g18.04 14162
16 429530 1392 91.14 537.83 3521.51 38,639
17 6527.92 37.62 196.43 745,10 3890.60 19.806
18 644372 202.66 47.10 3670.30 853.02 18111
19 6677.33 28338 4536 3857.84 617.51 13.614
20 6598.13 68.07 106.39 1809.53 2828.07 26.583

Gambar 7.12 Output Diagram Interaksi P-M Kolom Atas dan

Bawah

- Kontrol syarat strong column - weak beam
Maka diketahui nilai MnCg.s dan MnCpawan adalah 222,07 kN.m

dan 3114,92 kN.m

2. M, = 222,07 +3114,92 = 3336,99 kN.m
1.2.2 My, = 1,2 x 2594,704 = 3113,644 kN.m

Sehingga,

ZMnc = ZMnb (OK)

Berikut merupakan rekapitulasi perhitungan kontrol syarat
strong column — weak beam.
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Tabel 7.13 Rekapitulasi Perhitungan Kontrol Syarat strong
column — weak beam

Mnc (kNm) Total | 1,2 x Mnb

Letak Atas Bawah | (kNm) (kNm) Ket
Eft54' 3114.92 | 222.07 | 3336.99 | 3113.649 | OK
',tt'iz' 153391 | 157622 | 311013 | 3061.995 | OK

7.3.5. Tulangan Transversal untuk Pengekangan (Cross Ties)
a. Daerah pemasangan tulangan sengkang persegi (hoop)
dibutuhkan sepanjang lo dari ujung-ujung kolom dengan lo
merupakan nilai terbesar dari (SN1 2847:2013 pasal 21.6.4.1):

¢ Tinggi komponen struktur di joint, h = 12000 mm

o % X bentang bersih kolom = 2 X (3500 — 750) = 458,33 mm

¢ 450 mm
Maka lo yang dipakai = 1000 mm

b. Menentukan spasi maksimum hoop (smax) pada daerah
sepanjang lo dari ujung ujung kolom. Smax merupakan nilai
terbesar dari (SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.3):

o 71; x dimensi penampang kolom terkecil = 250 mm

e 6 x db longitudinal terkecil = 150 mm

¢ S0, dengan so tidak melebihi 150 mm dan tidak perlu
diambil kurang dari 100 mm.

e hx = nilai terkecil dari

hx, = 2X2€ _ 2%88% _ 539 3 mm

3
hx, = % = iﬁ = 294,67 mm
Maka dipilih hx 294,67 mm.

S0 =100 + 320725 _ 118 44 mm

3
Maka dipakai spasi sebesar 110 mm
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C.

Tabel 7.14 Rekapitulasi Spasi Maksimum Hoop

Jenis Kolom b/4 6db So S.pakal

Letak Dimensi

| ) | (@) | ()| (mm)

BS1-1It4 | 1000 [ 1000 | 250 | 150 | 11844 | 110

It.5-112 | 800 | 800 | 200 | 150 | 15942 | 110

Penentuan luas tulangan confinement

Untuk daerah sepanjang lo dari ujung-ujung kolom, total luas
penampang hoop tidak boleh kurang dari salah satu yang
terbesar antara (SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.4):

be = 1000 — 2.50 — 16 = 884 mm

Ach = (b —2x deck)? = 810000 mm?

Ashl =03 &(A—g - 1) — 733,158 mm?
fy Ach

Ash?  =0,0022 e — 93767 mm?

y
As (D16) =§ . m.162 = 201,14 mm?
As pakai =5 As (D16)
=1005,31 mm? > 937,67 mm?
Sehingga digunakan tulangan 5D16-110 mm

Tabel 7.15 Rekapitulasi Spasi Tulangan Confinement

Jenis Kolom bc Ashl Ash2 | As. Pasang | Tulangan

Letak Dimensi (mm) (mm) | (mmd) | (mm?) (mm?) Pasang
BS1-1It4 1000 1000 884 | 733.1587 [ 937.6714 [ 937.671429 |5D16-110
It5-1t.12| 800 800 687 [660.9621 | 647.7429 | 660.962099 |5D13-110

Untuk daerah sepanjang sisa tinggi kolom bersih (tinggi
kolom total dikurangi lo di masing-masing ujung kolom / di
luar daerah sendi plastis), diberi hoops dengan spasi minimum
(tidak lebih dari) bedasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.6.5.4:
6 db=6.25=150mm

<150 mm

Sehingga menggunakan tulangan 5D16-150mm.
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Dengan perhitungan yang sama, untuk kolom ukuran 80 x 80 cm
didapat penulangan pengekang menggunakan 5D13-150 mm untuk
di luar sendi plastis.

7.3.6. Tulangan Transversal untuk Beban Geser
Gaya geser desain yang digunakan untuk menentukan jarak
dan luas tulangan transversal ditentukan dani nilai (2), tetapi tidak

perlu lebih besar dari nilai (b) dan harus melebihi nilai (c).
a V. = Mprc atas + Mprc bawah
. el —

N lu
Mpr™ + Mpr~
b. Vezzu

n
¢. Vu hasil analisa struktur

- Perhitungan gaya geser desain
a.Menghitung nilai V¢,

Mprc.atas dan Mprc.bawah didapatkan dari diagram
interaksi Pn-Mpr kolom. Diagram interaksi didapat dengan
menggunakan fs = 1,25 fy dan ¢ = 1. Besarnya Mprc.atas dan
Mprc.bawah adalah 4267,18 kN.m dan 4468,18 kN.m (Gambar
7.13).
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No Pu Mux Muy dMnx GMny $Mn/Mu
kN kNm kNm kNm kNm
6670.11 12865 5343 4173.82 173340 32443
2 6577.71 158.09 4839 4354.09 1332.82 27.342
3 7146.56 14410 58.62 4267.18 1736.02 20,613
4 7067.36 167.94 48.28 4458.18 121111 26.605
5 6693.21 22521 8881 422428 1666.02 12760
6 6614.01 108.90 130.81 2719.11 3490.96 24,969
7 6543.79 20.56 152.99 642,56 4782.20 31.259
8 546459 24349 12.68 4692.64 263.57 19.273
9 4205.28 11.08 176.97 262.06 4197.86 23721
10 4145.88 14851 6235 3659.20 153617 24639
11 435470 23467 64.83 3903.41 1078.27 16.633
12 4295.20 13.02 91.14 632.79 414079 45,522
13 4370.58 176.50 108.27 3387.15 2077.87 19.191
14 421118 5475 124.56 1652.08 3758.90 30,176
13 435470 23467 6483 3903.41 1078.27 16.633
16 4295.20 13.02 91.14 632.79 414079 45,522
17 6527.92 3762 19643 808.65 4692.35 23.888
12 644872 20266 4710 445597 1035.62 21.987
19 6677.33 28338 45328 4524.86 740.28 16320
20 6598.13 68.07 106.39 241439 377340 35.469

Gambar 7.13 Output Diagram Interaksi P-M Kolom Atas dan
Bawah fs = 1,25 fy

Maka dapat dihitung,
Vel — 4-267,183+544-68,18 — 2495,817 KN

)

b. Menghitung V.,
Nilai Mpr+ dan Mpr- merupakan nilai pada balok yaitu
sebesar 1679,3857 kN.m dan 1057,77 kN.m

1679,3857 + 1057,77
Ve, = = 995,33 kN
3,5-0,75

c. Vu hasil analisis struktur ETABS
Berdasarkan output ETABS didapatkan nilai Vu = 126,108
kN, sedangkan didapatkan Vemaks hasil perhitungan sebesar
2495817 kN, maka nilai Ve > Vu.
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Berdasarkan persyaratan SNI 2847:2013 pasal 21.6.5.1
yaitu nilai Ve tidak boleh lebih kecil dari nilai gaya geser
terfaktor yang dibutunkan berdasarkan analisa struktur.
Sehingga perencanaan geser memenuhi persyaratan (OK).
Berikut merupakan rekapitulasi perhitungan kontrol nilai Ve
terhadap nilai Vu (Tabel 7.16):

Tabel 7.16 Rekap Kontrol Nilai Ve terhadap Nilai Vu

Jenis Kolom Vel Ve2 Vu
Dimensi Ket
Letak kN kN kN
(mm)
BS1-1t4 | 1000 | 1000 | 2495817 | 995.33 | 126.1 | OK
It5-1t12 | 800 | 800 | 1258975 | 1117.2 | 121.8 | OK

- Perhitungan Tulangan Geser
a. Mengecek kontribusi beton
Berdasarkan SNI 2847:2013, kontribusi beton diabaikan
dalam menahan gaya geser rencana bila :
o Gaya geser yang ditimbulkan gempa, Vsway, mewakili
setengah atau lebih dari kekuatan geser perlu maksimum

dalam lo.

Ve >Vu. 50%

2495817 > 126,108 (OK)

Berikut merupakan rekapitulasi perhitungan gaya geser
yang ditimbulkan gempa harus mewakili atau lebih dari
setengah kekuatan geser perlu maksimum (Tabel 7.17) :

Tabel 7.17 Rekap Perhitungan Gaya Geser akibat Gempa

0,5 x
Letak Ve vu Vu Ket.
kN kN kN
BS1-
4 2495817 | 126.11 | 63.05 | OK
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It.5 -

It 12 1258,975 | 121.80 | 60.9 OK

o Gaya tekan aksial terfaktor, Pu harus kurang dari Agxfic

Berikut merupakan rekap syarat Kkontribusi beton
diperhitungkan atua tidak (Tabel 7.18):

Tabel 7.18 Rekap Kontrol Syarat Kontribusi Beton
Pu Ag.f'c/20
Letak KN N Ket.
BS1-1t4 7146.557 2250 NOT OK
It5-1t12 | 3576.116 1280 NOT OK

Karena salah satu syarat tidak memenuhi maka nilai V¢
harus diperhitungkan.

b. Berdasarkan SNI2847:2013 pasal 11.2.1.2, perhitungan kuat
geser beton bila ikut berkontribusi menahan geser dengan
nilai Nu diambil yang terkecil dari semua kombinasi yang
ada :

Ve=017.(1+ =) 2./fc.bw.d

g
=1053,98 kN

e Menghitung tulangan transversal penahan geser untuk daerah
sepanjang lo dari ujung-ujung kolom. Besarnya nilai Vs
dihitung berdasarkan tulangan sengkang terpasang 5D16-110:

Av =1005,31 mm?

Vs = % V= 24‘35% —1053,98 = 2273,77 kN

Avx fyxd _ 1005,31 x 420 x 921,5
—Avxjyxd _ = 171,118 mm
Vs 2273776,19

S pakai = 110 mm (memenuhi)
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e Berdasarkan SNI 2847:2013 spasi minimum untuk tulangan
transversal penahan gaya geser untuk daerah sepanjang sisa
tinggi kolom bersih sebagai berikut :

e 6 x db longitudinal terkecil =150 mm

¢ 150 mm

Jadi sengkang yang digunakan diluar daerah plastis adalah
5D16-150 mm.

Dengan perhitungan yang sama, untuk kolom ukuran 80 x 80 cm
didapat penulangan penahan gaya geser menggunakan 5D13-110
mm untuk di daerah sendi plastis dan 5D13-150 mm untuk di luar
sendi plastis.

7.3.7. Sambungan Lewatan

Karena selurun tulangan pada sambungan lewatan
disalurkan pada lokasi yang sama, maka sambungan lewatan yang
digunakan tergolong kelas B. Untuk sambungan kelas B panjang
minimum sambungan lewatannya adalah 1,3 Id (SNI 2847:2013
pasal 12.17.2.2). Besarnya Id ditetapkan berdasarkan SNI
2847:2013 pasal 12.2.3 dengan menggunakan nilai Kr = 0 untuk
penyederhanaan desain.

fy YtxWYexWs

ld =
11.X'A.X' /f/ Cb+KtT'

.db

Dimana :

Yt =1 (situasi lainnya)

Ye =1 (tulangan tanpa pelapis)
Ws =1 (tulangan > D22)

A =1 (beton biasa)

d =25mm

Nilai cb merupakan nilai terkecil dari parameter dibawah ini :
€= DeCk + Dsengkang + Dlentur/2 = 78,5 mm
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¢, =05. ((h kolom — 2 x ¢,)/2) = 210,75 mm
maka cb = Cin = 78,5 mm

oPanjang penyaluran kondisi tarik

420 1

-ld =
1,1x 1x 45 %

) .25 =569,181 mm

- Sambungan lewatan kondisi tarik :
13 1d =1,3 x 569,181 = 739,935 mm

oDan 1,3 Id dapat dikurangi apabila area efektif > 0,0015. h. s (SNI
2847:2013 pasal 12.17.2.4)
- Area sengkang = 1005,31 mm?
- 0,0015. h. s =0,0015 x 1000 x 110 = 165 mm

Maka dari pernyataan diatas nilai 1,3 Id dapat dikurangi sebesar
0,83 (Pasal 12.17.2.4)
-13 xld x0,83 = 614,146 mm ~ 615 mm

Tabel 7.19 Rekap Perhitungan Sambungan Lewatan

cLpe | e 0| PO i pakai
Letak ,
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)
Bﬁ 411 " | 785 [21075| 785 |569.181 | 614.15 615
IItt'512T 785 | 160.75 | 785 | 603.71 | 651.4 652

7.4.Perencanaan Hubungan Balok Kolom

Hubungan balok kolom yang akan ditinjau pada bagian ini
adalah joint di antara lantai 3 dan 4 dengan kolom ukuran 1000 x
1000 mm.
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7.4.1. Hubungan Balok Kolom Berdasarkan SNI 2847:2013
7.4.1.1. Hubungan Balok Kolom Interior
a. Syarat Panjang Joint
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.7.2.3, dimensi
kolom yang sejajar dengan tulangan balok tidak boleh
kurang dari 20 kali diameter longitudinal terbesar.
b =h=1000 mm
20 x db =20 x 25 mm =500 mm < 1000 mm (OK)
Berikut rekap perhitungan syarat panjang joint (Tabel

7.20):
Tabel 7.20 Rekap Perhitungan Syarat Panjang Joint
Jenis Kolom db 20.db
Dimensi Ket.
Letak (mm) (mm) | (mm)

BS1-1It4 | 1000 | 1000 25 500 OK
It.5- 112 | 800 | 800 25 500 OK

b. Luas Efektif Joint
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.7.4.1, Aj merupakan
perkalian tinggi efektif dengan lebar joint efektif
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Luas
Jjoini efektif, A;

Lebar joint
efektif=b+ h
< bs2x

Tinggi joint = fpada
bidang tulangan yang
menghasilkan geser

Tulangan yang A Catatan:
menghasilkan geser Luas efekif joint untuk gaya-

w98 dalam setiap arah yang

e b Vs merangka ditinjau secara
terpisah. Joint yang
digambarkan fidak memenuhi

A kondisi-kondisi dari Butir-Butir

rah gaya yang 21.7.3.2dan 21.7 4.1 perlu
menghasilkan geser dianggap terkekang karena
komponen struktur yang
merangka tidak menutupi paling
sedikit 3 sefiap pertemuan|

(oints).
Gambar 7.14 Luas Joint Efektif

b =500 mm
h joint = 1000 mm

X = (1000-500) = 250 mm

Syarat lebar joint efektif merupakan nilai terkecil dari
(Gambar 7.18):

b +h =500 + 1000 = 1500 mm

b + 2x =500 + 2(250) = 1000 mm

maka lebar joint pakai adalah 1000 mm

Aj =bj x hj = 1000 x 1000 = 1000000 mm?
c. Tulangan Transversal Confinement

Untuk joint interior, jumlah tulangan confinement
setidaknya setengah dari tulangan confinement yang
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dibutunkan pada ujung-ujung kolom yang terkekang di
empat sisinya. Spasi vertical tulangan confinement ini
diizinkan diperbesar hingga 150 mm (SNI 2847:2013 pasal

21.7.3.2)

Ah 9,139 mm?/mm (sama seperti confinement kolom)

ssz 110 mm
Ash = 1005,309 mm?
Maka digunakan 5D16-110 mm

. Gaya Geser pada Joint

e Menghitung Mg
Balok yang memasuki joint memiliki My, = 1679,385
KN.m dan M, =599,108 kN.m. Pada joint, kekakuan
kolom atas dan kolom bawah sama.

1
ﬁbﬂh3

ﬁblhl +ﬁb2h2

Maka,
Me =05 (My1 + My2) = 0,5 (1679,385 + 599,108)
=1139,247 kN.m

e Menghitung geser pada kolom

Vouay = € = 828,543 kN

in
e Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.7.2.1, perlu
dihitung gaya-gaya pada tulangan balok longitudinal
yang berada di dalam joint. Dalam perhitungan,
diasumsikan bahwa tegangan pada tulangan tarik lentur
adalah 1,25 fy.

- Gaya tarik pada tulangan balok di tumpuan Kiri
As balok 12D 25 =5890,486 mm?
T, =Asx 1,25 fy
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74.12.

=5890,486 x 1,25 x 420
=3092,502 kN

- Gaya tarik pada tulangan balok di tumpuan Kiri
Asbalok 4D 25  =1963,495 mm?
T, = Asx 125 fy
=1963,495 x 1,25 x 420
=1030,835 kN

Maka gaya geser pada joint,
Vj=(T1+T5) —Veway =3092502 +1030,835 —828,5
=3294,796 kN

Cek Kuat Geser Joint
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.7.4.1, untuk
menghitung kuat geser joint yang tidak dikekang di empat
sisinya dan termasuk kasus lainnya sebagai berikut :
Vn=1.,/fc.Aj=+/35.1000000  =5916079783 N
=5916,079 kN

@Vn =0,75 x 5916,079 > Vj=3294,797 kN

4437059 > 3294,797 (OK)

Hubungan Balok Kolom Eksterior

Syarat Panjang Joint

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.7.2.3, dimensi
kolom yang sejajar dengan tulangan balok tidak boleh
kurang dari 20 kali diameter longitudinal terbesar.

b =h=1000 mm

20 x db =20 x 25 mm =500 mm < 1000 mm (OK)

Luas Efektif Joint

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.7.4.1, Aj merupakan
perkalian tinggi efektif dengan lebar joint efektif

bbalok =400 mm

h joint = 1000 mm
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- (1000-400) =300 mm

b+ h = 400 + 1000 = 1400 mm
b + 2x =400 + 2(300) = 1000 mm
maka lebar joint pakai adalah 1000 mm

Aj = bj x hj = 1000 x 1000 = 1000000 mm?

c. Tulangan Transversal Confinement
Confinement pada joint eksterior sama dengan pada joint

interior.

Aoh 9,139 mm?/mm (sama seperti confinement kolom)

sS: 110 mm
Ash = 1005,309 mm?
Maka digunakan 5D16-110 mm

d. Gaya Geser pada Joint
¢ Menghitung Mg
Balok yang memasuki joint memiliki My, = 734,933
KN.m dan My, =599,108 kN.m. Pada joint, kekakuan

kolom atas dan kolom bawah sama.
1

1 3
—12 blhi =05
ﬁblhl3 +13 b,h,>
Maka,
Me =05 (Mpw1 + Mpr2) = 0,5 (734,933 + 599,108)
= 667,021 kN.m

e Menghitung geser pada kolom

Vi = 22M€ — 476,443 kN
y n

e Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.7.2.1, perlu
dihitung gaya-gaya pada tulangan balok longitudinal
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yang berada di dalam joint. Dalam perhitungan,
diasumsikan bahwa tegangan pada tulangan tarik lentur
adalah 1,25 fy.

- Gaya tarik pada tulangan balok di tumpuan Kiri
Asbalok 5D 25  =2454,369 mm?
T, =Asx 125 fy
= 2454,369 x 1,25 x 420
=1288,5438 kN

- Gaya tarik pada tulangan balok di tumpuan Kiri
Asbalok 4D 25  =1963,495 mm?
T, =Asx 125 fy

=1963,495 x 1,25 x 420
=1030,835 kN

Maka gaya geser pada joint,

Vj=(T1+T,) —Vsway =12885438 +1030,835 — 4764
= 1842935 kN

e. Cek Kuat Geser Joint
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.7.4.1, untuk
menghitung kuat geser joint yang tidak dikekang di empat
sisinya dan termasuk kasus lainnya sebagai berikut :
vn=1.,/fc.Aj=+/35. 1000000 = 5916079783 N
=5916,079 kN
@Vn =0,75 x 5916,079 > V| =3294,797 kN
4437059 > 1842935 (OK)

Sedangkan untuk arahy terdapat balok BI5 dengan
perhitungan sebagai berikut :
a. Gaya Geser pada Joint
¢ Menghitung Mg
Balok yang memasuki joint memiliki M, = 865,176
kN.m dan M, =599,108 kN.m dan diambil M, yang
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memiliki nilai maksimum. Pada joint, kekakuan kolom
atas dan kolom bawah sama.

1

Tzbihs®

1 3 1 3 =05
ﬁblhl +ﬁb2h2

Maka,
Me =05 (Myn1) = 0,5 (865,176) = 432,588 kN.m

e Menghitung geser pada kolom

szay = 2 x_Me = 308,99 kN

In
e Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.7.2.1, perlu
dihitung gaya-gaya pada tulangan balok longitudinal
yang berada di dalam joint. Dalam perhitungan,
diasumsikan bahwa tegangan pada tulangan tarik lentur
adalah 1,25 fy.

- Gaya tarik pada tulangan balok di tumpuan Kiri
Asbalok 6D 25  =2945,243 mm?
T, = Asx 1,25 fy
=2945,243 x 1,25 x 420
=1546,252 kN (menentukan)

- Gaya tarik pada tulangan balok di tumpuan Kiri
Asbalok 4D 25  =1963,495 mm?

T, Asx 1,25 fy

1963,495 x 1,25 x 420
=1030,835 kN
Maka gaya geser pada joint,
Vj=T1— Ve = 1546,252 — 308,99
=1237,26 kN
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b. Cek Kuat Geser Joint
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.7.4.1, untuk
menghitung kuat geser joint yang tidak dikekang di empat
sisinya dan termasuk kasus lainnya sebagai berikut :

Vn=1./fc.Aj=+/35.1000000  =5916079783 N
=5916,079 kN
@Vn = 0,75 x 5916,079 > Vj = 1237,26 kN
4437059 > 1237,26 (OK)

7.4.2. Hubungan Balok Kolom Berdasarkan ACI 318M:14

Pada peraturan sebelumnya yaitu ACI 318:11, menjelaskan
bahwa nilai hx merujuk pada jarak antara kaki sengkang atau
sengkang yang menyilang, sedangkan pada peraturan ini (ACI
318M:14, pasal R18.7.5.2) nilai hx merujuk pada jarak antara
tulangan longitudinal kolom yang berada di samping sengkang
atau sengkang yang menyilang.

Consecutive crossties engaging
the same longitudinal bar have
their 90-degree hooks on
opposite sides of column 7

A

Xj Xj Xj

6d,, extension
Tedb 2 75 mm7 /_ Ashz
®
v

bc 1

Gambar 7.15 Penulangan Transversal di Kolom
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bc =1000 — 2.50 — 2.16 - 25 = 843 mm
hx = nilai terkecil dari

2xb 2x 843
=2X0C _2X O 562 mm

3
=2 =22 = 281 mm
Maka dipilih hx 281 mm. (tidak boleh melebihi 350 mm)

S0 =100 +35‘"—;"5’”‘=123 mm
Ach = (bc)2 = 710649 mm?
Ashl =03 ﬂ(*‘—g - 1) = 1103,27 mm?
fy Ach
Ash? =002 e — 81289 mm?

y
As (D16) :i . m.162 = 201,14 mm?
As pakai =6 As (D16)
=1206,37 mm? > 1103,27 mm?
Maka dipakai 6D16-100 mm untuk confinement sepanjang lo.

7.4.2.1. Hubungan Balok Kolom Interior
a. Syarat Panjang Joint
Berdasarkan ACI 318M:14 pasal 18.8.2.3, dimensi kolom
yang sejajar dengan tulangan balok tidak boleh kurang dari
20 kali diameter longitudinal terbesar.
b =h=1000 mm
20 x db =20 x 25 mm =500 mm < 1000 mm (OK)

b. Luas Efektif Joint
Berdasarkan ACI 318M:14 pasal 18.8.4.3, Aj merupakan
perkalian tinggi efektif dengan lebar joint efektif
b =500 mm
h joint = 1000 mm
— (1000-500) =250 mm
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Syarat lebar joint efektif merupakan nilai terkecil dari :
b +h =500 + 1000 = 1500 mm

b +2x =500 + 2(250) = 1000 mm

maka lebar joint pakai adalah 1000 mm

Aj = bj x hj = 1000 x 1000 = 1000000 mm?

c. Tulangan Transversal Confinement
Untuk joint interior, jumlah tulangan confinement
setidaknya setengah dari tulangan confinement yang
dibutuhkan pada ujung-ujung kolom yang terkekang di
empat sisinya. Spasi vertical tulangan confinement ini
diizinkan diperbesar hingga 150 mm (ACI 318M:14 pasal

18.8.3.2)

Ash 12,064 mm?/mm (sama seperti confinement kolom)

ss= 100 mm
Ash = 1206,4 mm?
Maka digunakan 6D16-100 mm

d. Gaya Geser pada Joint
e Menghitung Mg
Balok yang memasuki joint memiliki M, = 1679,385
KN.m dan M, =599,108 kN.m. Pada joint, kekakuan

kolom atas dan kolom bawah sama.

1
b’
ﬁblhl +ﬁb2h2

Maka,
Me =05 (Myw1 + Myr2) = 0,5 (1679,385 + 599,108)
=1139,247 kN.m

o Menghitzu)?gw egeser pada kolom

sza - = 828,543 kN
Y In
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¢ Berdasarkan ACI 318M:14 pasal 18.8.2.1, perlu dihitung
gaya-gaya pada tulangan balok longitudinal yang berada
di dalam joint. Dalam perhitungan, diasumsikan bahwa
tegangan pada tulangan tarik lentur adalah 1,25 fy.

- Gaya tarik pada tulangan balok di tumpuan Kiri
As balok 12D 25 =5890,486 mm?
T, Asx 1,25 fy
5890,486 x 1,25 x 420
=3092,502 kN

- Gaya tarik pada tulangan balok di tumpuan Kiri
Asbalok 4D 25  =1963,495 mm?
T, =Asx 1,25 fy
=1963,495 x 1,25 x 420
=1030,835 kN

Maka gaya geser pada joint,
Vj=(T1+T;3) = Veway =3092,502 + 1030,835 —828,5
=3294,796 kN

Cek Kuat Geser Joint
Berdasarkan ACI 318M:14 pasal 18.8.4.1, untuk
menghitung kuat geser joint yang tidak dikekang di empat
sisinya dan termasuk kasus lainnya sebagai berikut :
Vn=1. \/ch . Aj=+/35. 1000000 = 5916079783 N
=5916,079 kN

@Vn =0,75 x 5916,079 > V| =3294,797 kN

4437,059 > 3294,797 (OK)

Hubungan Balok Kolom Eksterior

Syarat Panjang Joint

Berdasarkan ACI 318M:14 pasal 18.8.2.3, dimensi kolom
yang sejajar dengan tulangan balok tidak boleh kurang dari
20 kali diameter longitudinal terbesar.



158

b =h=1000 mm
20 x db =20 x 25 mm =500 mm < 1000 mm (OK)

. Luas Efektif Joint

Berdasarkan ACI 318M:14 pasal 18.8.4.3, Aj merupakan
perkalian tinggi efektif dengan lebar joint efektif

bbalok =400 mm

h joint = 1000 mm

X = (10002—400) =300 mm

b +h =400 + 1000 = 1400 mm

b + 2x =400 + 2(300) = 1000 mm

maka lebar joint pakai adalah 1000 mm

Aj = bj x hj = 1000 x 1000 = 1000000 mm?

. Tulangan Transversal Confinement

Confinement pada joint eksterior sama dengan pada joint

interior.(ACI 318M:14 pasal 18.8.3.2)

Ash 12,064 mm?/mm (sama seperti confinement kolom)

ss= 100 mm
Ash =1206,4 mm?
Maka digunakan 6D16-100 mm

. Gaya Geser pada Joint

e Menghitung Mg
Balok yang memasuki joint memiliki Mg = 734,933
KN.m dan M, =599,108 kN.m. Pada joint, kekakuan

kolom atas dan kolom bawah sama.

1

101’

1 3 1 3 =05
ﬁblhl +ﬁb2h2
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Maka,
Me = 0,5 (Mp1 + Mpm2) = 0,5 (734,933 + 599,108)
=667,021 kN.m

¢ Menghitung geser pada kolom

Ve = 22M€ _ 476,443 kN
Y in

e Berdasarkan ACI 318M:14 pasal 18.8.2.1, perlu dihitung
gaya-gaya pada tulangan balok longitudinal yang berada
di dalam joint. Dalam perhitungan, diasumsikan bahwa
tegangan pada tulangan tarik lentur adalah 1,25 fy.

- Gaya tarik pada tulangan balok di tumpuan Kiri
Asbalok 5D 25  =2454,369 mm?
T, = Asx 125 fy
= 2454,369 x 1,25 x 420
=1288,5438 kN

- Gaya tarik pada tulangan balok di tumpuan Kiri
Asbalok 4D 25  =1963,495 mm?
T, Asx 1,25 fy

1963,495 x 1,25 x 420
=1030,835 kN

Maka gaya geser pada joint,

Vj=(T1+T,) —Vsway =12885438 +1030,835 —476,4
=1842,935 kN

. Cek Kuat Geser Joint

Berdasarkan ACI 318M:14 pasal 18.8.4.1, untuk

menghitung kuat geser joint yang tidak dikekang di empat

sisinya dan termasuk kasus lainnya sebagai berikut :

Vn=1.,/fc.Aj=+/35.1000000  =5916079783 N
=5916,079 kN

@Vn =0,75 x 5916,079 > Vj =3294,797 kN
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4437,059 > 1842935 (OK)

Sedangkan untuk arahy terdapat balok BI5 dengan
perhitungan sebagai berikut :
a. Gaya Geser pada Joint
e Menghitung Mg
Balok yang memasuki joint memiliki M, = 865,176
kN.m dan My, =599,108 kN.m dan diambil M, yang
memiliki nilai maksimum. Pada joint, kekakuan kolom
atas dan kolom bawah sama.

1
Tzbiha’

T T
ﬁblhl3 +15 b,h,>

=05

Maka,
Me =0,5 (Mp1) = 0,5 (865,176) = 432,588 kN.m

¢ Menghitung geser pada kolom

Vouay = 2 = 308,99 kN

in
e Berdasarkan ACI 318M:14 pasal 18.8.2.1, perlu dihitung
gaya-gaya pada tulangan balok longitudinal yang berada
di dalam joint. Dalam perhitungan, diasumsikan bahwa
tegangan pada tulangan tarik lentur adalah 1,25 fy.

- Gaya tarik pada tulangan balok di tumpuan kiri
Asbalok 6D 25 = 2945243 mm?
T, =Asx 125 fy
=2945,243 x 1,25 x 420
=1546,252 kN (menentukan)

- Gaya tarik pada tulangan balok di tumpuan Kiri
Asbalok 4D 25 =1963,495 mm?
T, =Asx 125 fy
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=1963,495 x 1,25 x 420
=1030,835 kN
Maka gaya geser pada joint,
Vj=T; - Veuway = 1546,252 — 308,99
=1237,26 kN

. Cek Kuat Geser Joint
Berdasarkan ACI 318M:14 pasal 18.8.4.1, untuk
menghitung kuat geser joint yang tidak dikekang di empat
sisinya dan termasuk kasus lainnya sebagai berikut :

Vn=1.,/f'c.Aj=+/35.1000000  =5916079783 N
=5916,079 kN
@Vn = 0,75 x 5916,079 > Vj = 1237,26 kN
4437059 > 1237,26 (OK)

7.4.3. Hubungan Balok Kolom Berdasarkan NZS 3101.1:2006

Gaya geser desain horizontal pada sambungan, V', tidak

boleh melebihi yang terkecil dari 0,20 f'.b;h,, atau, 10 b;h. dimana
h. adalah keseluruhan kedalaman kolom ke arah geser horizontal,
dan lebar efektif di pertemuan, b;, harus diambil :

a. Dimana, bc > bw :
e bj =Dbc,
e bj =bw+0,5 hc,
dan dipilih yang terkecil;

b. Dimana, bc <bw :
e bj =bw,
e bj=bc+05hc
dan dipilih yang terkecil.

- Untuk balok kolom interior,
bc =1000 mm (b kolom)
bw =400 mm (b balok)
Karena bc > bw maka,

e bj =1000 mm



162

e bj =400+ 0,5 (1000) =900 mm
Sehingga bj pakai = 900 mm.

- Untuk balok kolom eksterior,

bc =1000 mm (b kolom)
bw =400 mm (b balok)
Karena bc >bw maka,
e bj =1000 mm
e Dbj =400 + 0,5 (1000) = 900 mm
Sehingga bj pakai = 900 mm.
Untuk luasan tulangan yang dibutuhkan baik vertikal
V*jh

maupun horizontal harus lebih besar sama dengan 0,4 Toh

(NZS 3101.2:2006, Tabel C15.1 Part A)

7.4.3.1. Hubungan Balok Kolom Interior

a.

Menentukan Luasan Tulangan yang Melewati Joint
As; = in D? 5 (tulangan pada balok di kanan joint)

= i” 252 5 = 2454,369 mn?
As, =-mD?4 (tulangan pada balok di kiri joint)
=T 252 4 = 1963495 mm?

Menghitung Gaya Geser pada Joint

L, = 7,8 m (bentang balok di kanan joint)

Lin=78-1=68m

L, =7 m (bentang balok di kiri joint)

Lon=7-1=6m

Mo1 = 773,134 KN.m (M, balok di kanan joint)

Moz = 629,737 kN.m (M,, balok di kiri joint)

L. =35 m (tinggi kolom as ke as di atas joint)

L’. = 3,5 m (tinggi kolom as ke as di bawah joint)
2(£=Mo1+-=-Mo2 )

Vo = —LL2 L2n = 46329 kN
Lo+Lr,
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Gambar 7.16 Hubungan Balok Kolom Interior
(Sumber : NZS 3101.2:06)

Menentukan Nilai Gaya Geser Horizontal dan Vertikal
- Gaya geser horizontal
V*n =@ f, (Asy + Agy) — Voo (NZS 3101.1, 15.4.4.1)

V*in=1,31.420(2454,369 + 1963,5) — 463,29
=1967,416 kN

- Gaya geser vertikal

hb 0,4
V*jv = *ojh E = 1978,955 T

= 786,966 kN

Menghitung Penulangan Sengkang Horizontal dan
Vertikal
N, = 4145,88 kN

a,=1

Ci= Vix _ 1967,416

J Vjx+Vjy 1967,416+3553,61
CiN*

o=114-16-2—=

f’cAg n
=1,3322

=0 ,356
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- Perhitungan sengkang horizontal

5V jn <_°‘ifyA*S) = 2779,8 mm?

f’cbjhc fyh ’

Nilai Ajh >04 =2
fyh

Ajh =

=1873,729 mm?  (OK)

- Perhitungan sengkang vertikal
oty = —pr— = 0,6258

f'cAg
Apy = avAjh’;yT’;Z—i’ = 695,911 mm?
Nilai Ajv >04 =2 = 1873729 mm?  (NOT OK)

yh
Maka nilai Ajv =1873,729 mm?

Cek Gaya Geser
- Horizontal
" 6 oifyA's\ _
Ven =V*jn (1 — ﬁ) = 1452,684 kN

Vsn = Ajn + fyn =1167,5167 kN
V*in < ¢ Vip = Vep + Vg, (¢ =1, pasal 15.4.3.4)
1967,416 kN <2620,2 kN (OK)

- Vertikal
hb *
Ve = h—c(v in— @Ajnfyn) = 494, 68 kN
Voo = Ajy + f,, =786,966 kN
V¥ < ¢ Vi = Vo + Vi, (¢ = 1, pasal 15.4.3.4)
786,966 kN < 1281,65 kN (OK)

7.4.3.2. Hubungan Balok Kolom Eksterior

Hubungan balok kolom yang ditinjau adalah dari arahyy,

yang terdapat balok BI5.
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Menentukan Luasan Tulangan yang Melewati Joint
As;, = in D? 6 (tulangan atas pada balok BI15)

= 2945,243 mm?

As, = in D? 4 (tulangan bawah pada balok BI5)
=2 252 4 = 1963495 mm?

Menghitung Gaya Geser pada Joint
L; = 7,5 m (bentang balok di kanan joint)
Lin=75-1=65m
Mo = 910,9,134 kKN.m (M,, balok di kanan joint)
L. = 3,5 m (tinggi kolom as ke as di atas joint)
’. = 3,5 m (tinggi kolom as ke as di bawah joint)
2(£=Mo1)

Lin
Vcol -
Le+Lr,

= 300,3 kN

Menentukan Nilai Gaya Geser Horizontal dan Vertikal
- Gaya geser horizontal

V*in=¢ f,(As1) —Veoy  (NZS3101.1, 15.4.4.1)
V*in=1,31. 420(2945,243) — 300,3

=1320,17 kN
- Gaya geser vertikal
VA, = Vg o2 = 132017 2

= 528,068 kN

Menghitung Penulangan Sengkang Horizontal dan

Vertikal

N, = 4145,88 kN

a,=1

Ci= Vijx — 1320,17
J Vjx+Vjy 1967,41+1320,17

=0 ,4015
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- Perhitungan sengkang horizontal

Ajp = 6"—”(’?&) (0 7- C’L) — 1633,338 mn?
f':bjhc fyh chg

’h = 1257,3 mm? (OK)

- Perhitungan sengkang vertikal
0, 7

a, = =0,6258
1+
f'cAg ;
h
A],, = oc,,AJh ffvh b = 408,899 mm?

’h = 1257,3 mm? (NOT OK)
Maka AJV 1257 3 mm?

e. CekGaya Geser

- Horizontal

s _ 6 BfyA’s ( _CjNY
VSh = Ajh +fyh :686 kN
V*in < ¢ Vin = Vep + Vs (¢ =1, pasal 15.4.3.4)
1320,17 kN < 1803,228 kN (OK)

)) =1117,226 kN

- Vertikal
h " B
= h_l:(V jh— avAjhfyh) = 356,33 kN
st = Aj, + f, =528,068 kN

V¥ip < ¢V = Vo + Vi, (¢ = 1, pasal 15.4.3.4)
528,068 kN < 884,398 kN (OK)

7.4.4. Hubungan Balok Kolom Berdasarkan EN 1992:2004
Hubungan balok kolom yang akan didesain menggunakan
tingkat daktilitas tinggi (Ductility Class High). Untuk
peraturan Eurocode sendiri menggunakan partial safety
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factor untuk material beton dan tulangan baja (EN
1992:2004, pasal 2.4.2.4, tabel 2.1N)

dengan data sebagai berikut :

- fck = 35 MPa (karakteristik kuat tekan beton)

- fyk =420 MPa (Mutu tulangan baja)

2
- 14 = 0,035fcks (basic design shear strength of concrete)

2
=0,035 (35)3 = 0,3745 MPa
- v = 1,2 (minimum  faktor kuat lebih untuk DCH)
- vs = 1,15 (untuk material beton)
- v =15 (untuk material tulangan baja)

- fyd = LXK =220 2% = 365,217 MPa

YS
- fed = = 23,33 MPa

fck 35
-1=1 (factor untuk menghitung penahan gaya geser pada
beton akibat degradasi yang berulang-ulang / siklik)
- Nc =7146,56 kN (gaya aksial terfaktor pada joint)
- h kolom =1000 mm
- menentukan nilai bj pakai,
a. Dimana, bc >bw :
e bj =hc,
e bj =bw+0,5 hc,
dan dipilih yang terkecil;

b. Dimana, bc < bw :
e bj =bw,
e bj=bc+05hc
dan dipilih yang terkecil.

- Untuk balok kolom interior,
bc =1000 mm (b kolom)
bw =500 mm (b balok)
Karena bc > bw maka,
e bj =1000 mm
e bj =500+ 0,5 (1000) = 1000 mm
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Sehingga bj pakai = 1000 mm.

- Untuk balok kolom eksterior,
bc =1000 mm (b kolom)
bw =400 mm (b balok)
Karena bc > bw maka,
e bj=1000 mm
e bj =400 + 05 (1000) =900 mm
Sehingga bj pakai = 900 mm.

7.4.4.1. Hubungan Balok Kolom Interior

Menentukan Luasan Tulangan yang Melewati Joint

As; dan As, adalah tulangan pada balok Bl 1 dan BI 2sisi
kiri dan kanan yang melewati joint, serta As; dan As,
adalah tulangan pada kolom yang melewati joint, berikut
adalah ilustrasi gambar tulangan di daerah joint.

¢ Nc
Asafyd fv Asifyd
!
B % |
) o L y A
Y T

l\fw ’ - ‘\ hiw | hw

-+ Asafyd

Aszfyd

Gambar 7.17 Gaya yang Bekerja pada Joint
(Andrew dan Derrick, 1997)
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As;, = 2nD?%5 (tulangan pada balok di kanan joint)
=T 252 5 = 2454,369 mm?

As, = in D? 4 (tulangan pada balok di kiri joint)
=2 252 4 = 1963495 m?
As; = As, = ‘—1} 7 D? 7 (tulangan pada kolom di joint)

= in 252 7 = 34361169 mm?

b. Menghitung Gaya Geser pada Joint
_ YraxAsxfy
" 085 x flcx bw

Mprb =YrdxA5xfy (d_ g)

Perhitungan M,,, balok di sebelah kanan joint,
a; = 103,949 mm
Mpw: = 708,2147 kN.m

Perhitungan M,,, balok di sebelah kiri joint,
a, = 83,159 mm
Moz = 576,858 KN.m

Sehingga didapat Me (momen pada kolom),
Me =05 (708,2147 + 576,858) = 642,5367 kN.m

Menghitung nilai V¢
Ln = Ingoiom —hh balok =35 -0,7 =28 m
V, = 22M€ 458,954 kN

Menghitung nilai Vw

In balok =0,5(7,8 —1)+05(7 — 1) =64 m

VW = Mprb1l+ Mprb2 — 1624,55 + 576,858 — 200,792 kN
In balok
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C.

Menentukan Nilai Gaya Geser Horizontal dan Vertikal
Perhitungan gaya geser sesuai dengan pasal .......
- Gaya geser horizontal

2
Vih =Yrd [5 (Asl + ASZ) fyd] - Vc
V=12 E (2454,37 + 1963,5) 365,2] — 458,9
=831,83 kN

- Gaya geser vertikal
= 2 Nc

Viv=Yra [5 (Asz+ Asq) fyd] -V, + =
=12 E (2 x 3436,117) 365,2] —200,8 + _71426'56
=5380,3747 kN

Menghitung Penulangan Sengkang Horizontal dan
Vertikal
Untuk ilustrasi gambar sebagai berikut,

Ne
2

Auchs LY X ¥
\—u——r Vin

. T

hg‘c Ash « fyd
< 31 (CONTAINING FORCE)

Gambar 7.18 Simplifikasi Model dari EC8 (Andrew dan Derrick,

1997)
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hjc = bkolom - 2 X DECking - 2 X Dsengkang - Dlongitudinal
(Jarak antar tulangan kolom)
=1000 -2x50-2x16 —25
=843 mm
hjw = D— D’ (Jarak antar tulangan balok)

=624,5 — 755 =549 mm
_ Nc _ 7146560
d

~ Ac.fcd 1000 x 1000 x 23,33

=0,306 N/mm?

- Perhitungan sengkang horizontal

Ashfywd Z Yrd (Asl + Asz)fyd(l - 0:8vd)

Agnfywa = 1,2 (245437 + 1963,5)365,2(1 - 0,8..0,306)

Agp = 4002,4533 mm?

Maka penulangan sengkang horizontal yang
dibutuhkan adalah 4002,45 mm?

- Perhitungan sengkang vertikal
2 hjc
Asv 23 Asn hiw
Agy =2 4002,4533 = = 4097,229 mn?

Maka penulangan se ngkang vertikal yang dibutuhkan
adalah 2668,3 mm?

Cek Gaya Geser terhadap Diagonal Compression Strut
Vin <207, bj he
831,83 kN <6740,92 kN (OKM)

dan,
Vin <N fea /1 — % b; h;. (EN 1998:2004, 5.5.3.3.b)

_ frey -
n=06(1- 250) = 0,516
maka,
831,83 kN <5823585 kN (OK 1)
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7.4.4.2. Hubungan Balok Kolom Ekstrior

a.

Menentukan Luasan Tulangan yang Melewati Joint

As; adalah tulangan pada balok Bl 5 di satu sisi yang
melewati joint yang memiliki jumlah tulangan terbesar,
serta Asz dan As, adalah tulangan pada kolom yang
melewati joint.

As, = in D? 6 (tulangan pada balok di kanan joint)

- in 252 6 = 2945,24 mm?

Asz = As, = 4—1} 7 D? 7 (tulangan pada kolom di joint)

- in 252 7 = 3436,1169 mnm?

b. Menghitung Gaya Geser pada Joint

_ YraxAsxfy

0,85 x f'cx bw
Mprb :YrdXAsxfy (d - %)

Perhitungan M,,, balok di sebelah kanan joint,
a, = 124,739 mm
Moz = 834,427 KN.m

Sehingga didapat Me (momen pada kolom),
Me = 0,5 (834,427) = 417,2137 kKN.m

Menghitung nilai V¢
In = kotom — Npaiok =3,5—0,7 =28 m
V. =22M€ 298,009 kN

Menghitung nilai Vw
In balok = Ibalok - bkolom =65m

VW = Mprbl — 834,427 — 128,37 kN
Inbalok 6,5
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c. Menentukan Nilai Gaya Geser Horizontal dan Vertikal
Perhitungan gaya geser sesuai dengan pasal
- Gaya geser horizontal

2
Vin =Yrd [5 (As2) fyd] -V
Vin=1,2[2(2945,243) 365,2] - 298
= 562,513 kN

- Gaya geser vertikal
_ 2 Nc
Viv=Yra [5 (Ag3 + Agy) fyd] —Vy + >

=12 E (2 x 3436,117) 365,2] — 12837 +
= 5452 79 kN

7146,56
2

d. Menghitung Penulangan Sengkang Horizontal dan
Vertikal
hjc = bkolom -2X DeCking -2X Dsengkang - Dlongitudinal
(Jarak antar tulangan kolom)
=1000 -2x50-2x16 - 25
=843 mm
hjw = D— D’ (Jarak antar tulangan balok)
=624,5 — 755 =549 mm
_  Nc _ 7146560
47 Ac.fed ~ 1000 x 1000 x 23,33

=0,306 N/mm?

- Perhitungan sengkang horizontal

Ashfywd 2 Yrd (Asz)fyd(l — 0,8v4)

Agn fywa = 1,2 (294524)3652(1 - 0,8.0,306)

Agp = 2668,302 mm?

Maka penulangan sengkang horizontal yang
dibutuhkan adalah 2668,302 mm?

- Perhitungan sengkang vertikal

2 hjc
Asv = § Ash h]_W
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A, =2 2668,302 22 =2731,486 mm?
3 549

Maka penulangan sengkang vertikal yang dibutuhkan
adalah 1778,868 mm?

Cek Gaya Geser pada Joint

Vin < 157144 bj h,

562,51 kN <5055,69 kN (OK 1)
dan,

Vin <081 fea /1 —"—: bj hjc (EN 1998:2004, 5.5.3.3.b)

_ frey _
n=06 (1-L5)=0516
maka,
562,51 kN <4658,8685 kN (OK 1)



BAB VIII
HASIL ANALISIS

8.1.Penulangan Geser

Pada sub bab ini akan dibahas mengenai hasil perhitungan
hubungan balok kolom dari empat peraturan yang telah ditinjau
kemudian dibandingkan dengan memakai variabel kontrol yaitu
kuat tekan beton (f°c).

8.1.1. Penulangan Geser Horizontal
8.1.1.1. Penulangan Geser di Interior

Dapat dilihat bahwa penulangan geser horizontal pada
peraturan EN memiliki jumlah luasan tulangan terbesar
dibandingkan dengan tiga peraturan lainnya, hal ini dikarenakan
parameter yang terdapat di EN, dipengaruhi oleh nilai y,4 dan V4
yang mana y,4 merupakan nilai kuat lebih tarik tulangan sebesar 1,2
dan V4 adalah gaya aksial pada kolom di atas joint. Untuk peraturan
New Zealand sendiri mempunyai nilai yang dibatasi 0,85 <
% < 1,2. Dari batasan persamaan tersebut, apabila nilai mutu
bectojn dijadikan sebagai variable kontrol, maka hanya sebatas
rentang 0,85 — 1,2 , sehingga dapat dibayangkan ketika dibuat
grafik dengan mutu yang semakin naik, luasan yang dibutuhkan
untuk penulangan akan mencapai nilai batas bawahnya dan jumlah
luasan tulangan yang dibutuhkan akan bersifat konstan, sedangkan
untuk ACI dan SNI dipengaruhi oleh parameter jarak antara
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tulangan utama atau sengkang. Desain penulangan geser, Aj,, pada
berbagai peraturan ditampilkan pada Gambar 8.1

EISNI mMACI BEINZS HEN

(O]
o
o
o

4000

3000

2000

1000

Design Reinforcement, mm?

50

30 40
Concrete Strength, MPa
Gambar 8.1 Hasil Penulangan Geser Horizontal Interior

8.1.1.2. Penulangan Geser di Eksterior

Penulangan geser untuk peraturan Eurocode dan New
Zealand mempunyai kebutuhan nilai gaya geser yang berbeda-
beda, sehingga parameter yang ditinjau juga dilihat dari kebutuhan
gaya geser pada peraturan itu sendiri, sedangkan untuk ACI dan
SNI dipengaruhi oleh parameter jarak antara tulangan utama atau
sengkang.
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ESNI MACI BNZS BEN
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30 40
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Gambar 8.2 Hasil Penulangan Geser Horizontal Eksterior

8.1.2. Penulangan Geser Vertikal
8.1.2.1. Penulangan Geser di Interior

Untuk peraturan SNI dan ACI sendiri tidak mengatu
kebutuhan penulangan geser vertikal. Pada peraturan Eurocode,
nilai penulangan geser vertikal ditentukan oleh 2/3 dari total luasan
tulangan yang dibutunkan untuk penulangan geser horizontal
dikalikan dengan faktor jarak antar tulangan kolom dibagi dengan
jarak antar tulangan balok. Sedangkang untuk New Zealand
terdapat parameter o, yang mempengaruhi luas tulangan yang
dibutuhkan, dimana a, merupakan factor untuk menentukan nilai
nominal gaya geser vertikal yang bekerja di sambungan akibat
gaya tekan diagonal dan mekanisme strut.
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Gambar 8.3 Hasil Penulangan Geser Vertikal Interior

8.1.2.2. Penulangan Geser di Eksterior

Perhitungan geser di eksterior sama halnya dengan
perhitungan di interior. Pada penulangan vertikal ini, dapat dilihat
Eurocode membutuhkan luasan tulangan lebih  banyak
dibandingkan dengan New Zealand.

- # SNI 11 ACI B NZS @ EN
£ 3500

£

. 3000

T 2500 i
£ iaE
g 2000
€ 1500 h He
2 1000 % H %:1:
= i
ED 500 / ui| ﬁlll
R i i

20 30 40 50
Concrete Strength, MPa

Gambar 8.4 Hasil Penulangan Geser Vertikal Eksterior
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8.2.Gaya Geser Nominal
8.2.1. Gaya Geser Nominal di Interior

Pada peraturan SNI serta ACI, besar nilai gaya geser
nominal dipengaruhi oleh berapa jumlah balok yang mengekang di
kolom, untuk terkekang keempat sisi maka diambil nilai 1,7 ,untuk
terkekang 2 sisi yang berlawana atau 3 sisi yang berdekatan
diambil nilai 1,2 ,dan untuk kasus lainnya diambil 1. Pada
peraturan Eurocode dipengaruhi oleh faktor reduksi yaitu n =

0,6 (1 - %) yang menunjukkan reduksi pada nilai kuat tekan

beton sehubungan dengan regangan tarik pada arah melintang.
Sedangkan untuk New Zealand dibatasi mempertimbangkan
kontribusi dari strut dan mekanisme truss terlepas dari
pengekangan oleh balok yang mengekang

10000 EISNI MACI ENZS BEN

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Vn, kN

20 30 40 50
Concrete Strength, MPa

Gambar 8.5 Hasi Gaya Geser Nominal di Interior
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8.2.2. Gaya Geser Nominal di Eksterior

Untuk gaya geser nominal dieksterior, SNI , ACI, serta New
Zealand berlaku sama dengan nilai yang terdapat pada interior,
hanya saja untuk nilai pada Eurocode dikurangi sebesar 20 persen
dan diatur dalam EN 1998-1:2003

10000 EISNI MACI BANZS BEN

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Vn, kN

20 30 40 50
Concrete Strength, MPa

Gambar 8.6 Hasil Gaya Geser Nominal di Eksterior



BAB IX
KESIMPULAN

9.1.Kesimpulan

Berdasarkan keseluruhan hasil analisa yang telah dilakukan
dalam penyusunan Studi Hubungan Balok Kolom dengan
Peraturan SNI 2846:2013, ACI 318M:14, NZS 3101.1:2006, dan
EN 1992:2004 ini dapat ditarik beberapa kesimpulan, diantaranya
sebagai berikut:

1.

Perencanaan Gedung The Arundaya di daerah Surabaya
memiliki dimensi struktur baik struktur sekunder maupun
struktur utama ialah sebagai berikut :

Struktur Sekunder:

e Balok anak : 30/55 cm
e Balok bordes : 20/30 cm
e Tebal pelat :12cm
e Tebal Dinding geser :50cm

Struktur Utama:

e Balok induk
- B1,B2, B4,B5dan B6 :40/70 cm
- B3 : 50/75 cm
e Kolom

- Kolom Basement — It.4 : 100/100 cm
- Kolom It.5 - It. atap ~ :80/80 cm

Didapat penulangan geser horizontal di interior :
e SNI=1005,31 mm?

e ACI =1206,37 mm?

e NZS=2779,8 mm?

e Eurocode = 4002,45 mm?.

Didapat penulangan geser horizontal di eksterior:
e SNI=1005,31 mm?, untuk

* ACI =1206,37 mn?
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10.

e NZS =1633,3 mn?

e Eurocode =2668,3 mnv.

Didapat penulangan geser vertikal di interior:

e NZS=1873,7 mn?

e Eurocode =4097,23 mn?.

Didapat penulangan geser vertikal di eksterior:

e NZS=1257,3 mn?

e Eurocode =2731,486 mm?.

Didapat gaya geser nominal di interior:

e SNI=5916,079 KN

e ACI =5916,079 kN

e NZS=6300kN

e Eurocode =5823,585 kN

Didapat gaya geser nominal di eksterior:

e SNI=5916,079 KN

e ACI =5916,079 kN

e NZS=6300 kN

e Eurocode =4658,868 kN

Analisa struktur Gedung The Arundaya
menggunakan program bantu ETABS. Perhitungan
respon spectrum dibantu oleh website puskim.go.id,
dengan wilayah gempa Surabaya dan perhitungannya
berdasarkan SNI 1726:2012.

Perhitungan pembebanan struktur berdasarkan SNI
1727:2013. Gaya yang dimasukkan  dalam
permodelan adalah beban mati, beban hidup, dan
beban gempa berdasarkan peraturan di atas.

Hasil analisa struktur yang telah dilakukan pada
Gedung The Arundaya akan dituangkan pada gambar
teknik pada lampiran.
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9.2.Saran

Saran yang dapat diberikan berdasarkan hasil analisa
dalam Tugas Akhir adalah perlu lebih banyak membaca
literatur lagi dalam merencanakan sambungan balok kolom
dengan peraturan luar dikarenakan terbatasnya pembahasan
mengenai sambungan balok kolom.
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Kampus ITS, Keputih Sukolilo Surabaya

Telp. 031 5994251 - 55 Psw. 1140,

Telp/Fax: 031 5928601, e-mail: tanah.its@gmail.com

REKAP HASIL TEST LABORATORIUM

KLIEN : PT. KOPEL LAHAN ANDALAN
PROYEK : PEMBANGUNAN APARTEMEN
LOKASI : JL. KENJERAN 504 SURABAYA

TITIKBOR: BH-1
MASTER BOR : Ropii Cs

DEPTH VOLUMETRIC + GRAVIMETRIC CONSOLIDATION
(Meter) Gs e Sr Wc n vt yd ysat Pp Cc Cv
-7.50 2.553 1.534| 100.00 60.09 60.54 1.613 1.007 1.613 1.11 0.970 4.05E-03
-15.00 2.519 1.326] 100.00 52.64 57.01 1.653 1.083 1.653 * * *
-21.50 2.642 0.893| 100.00 33.80 47.17 1.867 1.396 1.867 * * *
-30.00 2.586 0.801| 100.00 30.97 44.48 1.881 1.436 1.881 * * *
DEPTH SIEVE ANALYSIS ATTERBERG LIMITS DIRECT TEST Unconfined test TRIAXIAL CD VANE TEST K J
(Meter) G S S+Cl L PL P C ® C, o C Y Su Cu (cmisec)
-7.50 0.00 9.54 90.46( 62.83 30.25 32.58 * * * 0 * * * 0.05 *
-15.00 0.00 8.16 91.84 61.49 31.42 30.07 * * 0.19 0 * * * * *
-21.50 0.00 65.14 34.86 51.44 27.65 23.79 * * 3.29 0 * * * * *
-30.00 10.43 31.81 57.76] 48.16 29.52 18.64 * * 2.51 0 * * * * *
REMARK G = Gravel (%) LL = Liquid Limit (%) C = Cohession of direct shear (kg/cm?)
S = Sand (%) PL = Plastic Limit (%) Cy = Drained cohesion triaxial test(kg/cm?)
S+Cl =Silt+ Clay (%) P = Plastic Index (%) C, = Undrained cohesion (kg/cm®)
Su = Strength of vane test (ka/cm?)
e = Void ratio Cc = Commpression Index ® = Angle of internal friction direct shear test (degree)
Gs = Specific Gravity Cv = Coefficient of Consolidation (cm?/det) @d = Angle of internal friction drained triaxial test (degree)
n = Porosity (%) Pp = Preconsolidation Pressure (kg/cm?) Qu = Angle of internal friction undrained triaxial test (degree)
Sr = Degree of saturation (%) * = Not test
W, = Water content (%)
Yt = Moisture density (gr/cc) k = Coeficient of permeability (cm/sec)
Vsat = Saturated density (gr/cc)
Yd = Dry density (gr/cc)
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Telp/Fax: 031 5928601, e-mail: tanah.its@gmail.com

REKAP HASIL TEST LABORATORIUM

KLIEN : PT. KOPEL LAHAN ANDALAN
PROYEK : PEMBANGUNAN APARTEMEN
LOKASI : JL. KENJERAN 504 SURABAYA

TITIKBOR: BH-2
MASTER BOR : Ropii Cs

DEPTH VOLUMETRIC + GRAVIMETRIC CONSOLIDATION
(Meter) Gs e Sr Wc n vt yd ysat Pp Cc Cv
-7.50 2.553 1.403| 100.00 54.95 58.39 1.646 1.062 1.646 1.13 1.021 4.90E-03
-15.00 2.519 1.397( 100.00 55.46 58.28 1.634 1.051 1.634 * * *
-21.50 2.642 0.894| 100.00 33.84 47.20 1.867 1.395 1.867 * * *
-30.00 2.586 0.751| 100.00 29.04 42.89 1.906 1.477 1.906 * * *
DEPTH SIEVE ANALYSIS ATTERBERG LIMITS DIRECT TEST Unconfined test TRIAXIAL CD VANE TEST K J
(Meter) G S S+Cl L PL P C ® C, o C Y Su Cu (cmisec)
-7.50 0.00 18.45 81.55[ 65.98 29.46 36.52 * * * 0 * * * 0.05 *
-15.00 0.00 15.34 84.66[ 60.35 30.52 29.83 * * 0.21 0 * * * * *
-21.50 12.12 13.77 74.11| 54.13 26.54 27.59 * * 3.12 0 * * * * *
-30.00 15.64 15.43 68.93| 52.45 30.86 21.59 * * 3.65 0 * * * * *
REMARK G = Gravel (%) LL = Liquid Limit (%) C = Cohession of direct shear (kg/cm?)
S = Sand (%) PL = Plastic Limit (%) Cyq = Drained cohesion triaxial test(kg/cm?)
S+Cl =Silt+ Clay (%) P = Plastic Index (%) C, = Undrained cohesion (kg/cm®)
Su = Strength of vane test (ka/cm?)
e = Void ratio Cc = Commpression Index ® = Angle of internal friction direct shear test (degree)
Gs = Specific Gravity Cv = Coefficient of Consolidation (cm?/det) @d = Angle of internal friction drained triaxial test (degree)
n = Porosity (%) Pp = Preconsolidation Pressure (kg/cm?) Qu = Angle of internal friction undrained triaxial test (degree)
Sr = Degree of saturation (%) * = Not test
W, = Water content (%)
Yt = Moisture density (gr/cc) k = Coeficient of permeability (cm/sec)

Vsat
Yd

= Saturated density (gr/cc)
= Dry density (gr/cc)
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REKAP HASIL TEST LABORATORIUM

KLIEN : PT. KOPEL LAHAN ANDALAN
PROYEK : PEMBANGUNAN APARTEMEN
LOKASI : JL. KENJERAN 504 SURABAYA

TITIKBOR: BH-3
MASTER BOR : Ropii Cs

DEPTH VOLUMETRIC + GRAVIMETRIC CONSOLIDATION
(Meter) Gs e Sr Wc n vt yd ysat Pp Cc Cv
-7.50 2.625 1.507| 100.00 57.41 60.11 1.648 1.047 1.648 1.08 0.854 2.60E-03
-15.00 2.641 1.194| 100.00 45.21 54.42 1.748 1.204 1.748 * * *
-21.50 2.687 0.856| 100.00 31.86 46.12 1.909 1.448 1.909 * * *
-30.00 2.585 0.725( 100.00 28.05 42.03 1.919 1.499 1.919 * * *
DEPTH SIEVE ANALYSIS ATTERBERG LIMITS DIRECT TEST Unconfined test TRIAXIAL CD VANE TEST K J
(Meter) G B S+Cl L PL P C ® C, o, C ® Su Cu (cmisec)
-7.50 0.00 9.53 90.47 69.78 28.46 41.32 * * * 0 * * * 0.07 *
-15.00 0.00 10.18 89.82 68.41 31.01 37.40 * * 1.08 0 * * * * *
-21.50 0.00 11.49 88.51 55.29 28.77 26.52 * * 1.49 0 * * * * *
-30.00 12.37 23.54 64.09] 46.24 31.95 14.29 * * 2.97 0 * * * * *
REMARK G = Gravel (%) LL = Liquid Limit (%) C = Cohession of direct shear (kg/cm?)
S = Sand (%) PL = Plastic Limit (%) Cy = Drained cohesion triaxial test(kg/cm?)
S+Cl =Silt+ Clay (%) P = Plastic Index (%) C, = Undrained cohesion (kg/cm®)
Su = Strength of vane test (ka/cm?)
e = Void ratio Cc = Commpression Index ® = Angle of internal friction direct shear test (degree)
Gs = Specific Gravity Cv = Coefficient of Consolidation (cm?/det) @d = Angle of internal friction drained triaxial test (degree)
n = Porosity (%) Pp = Preconsolidation Pressure (kg/cm?) Qu = Angle of internal friction undrained triaxial test (degree)
Sr = Degree of saturation (%) * = Not test
W, = Water content (%)
Yt = Moisture density (gr/cc) k = Coeficient of permeability (cm/sec)

Vsat
Yd

= Saturated density (gr/cc)
= Dry density (gr/cc)
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REKAP HASIL TEST LABORATORIUM

KLIEN : PT. KOPEL LAHAN ANDALAN
PROYEK : PEMBANGUNAN APARTEMEN
LOKASI : JL. KENJERAN 504 SURABAYA

TITIKBOR: BH-4
MASTER BOR : Ropii Cs

DEPTH VOLUMETRIC + GRAVIMETRIC CONSOLIDATION
(Meter) Gs e Sr Wc n vt yd ysat Pp Cc Cv
-7.50 2.537 1.499| 100.00 59.09 59.98 1.615 1.015 1.615 1.09 0.906 3.25E-03
-15.00 2.652 1.205| 100.00 45.44 54.65 1.749 1.203 1.749 * * *
-21.50 2.676 0.826| 100.00 30.87 45.24 1.918 1.465 1.918 * * *
-30.00 2.615 0.811| 100.00 31.01 44.78 1.892 1.444 1.892 * * *
DEPTH SIEVE ANALYSIS ATTERBERG LIMITS DIRECT TEST Unconfined test TRIAXIAL CD VANE TEST K J
(Meter) G S S+Cl L PL P C ® C, o C Y Su Cu (cmisec)
-7.50 0.00 9.24 90.76 65.84 30.81 35.03 * * * 0 * * * 0.06 *
-15.00 0.00 10.53 89.47 59.77 29.39 30.38 * * 1.49 0 * * * * *
-21.50 15.94 29.44 54.62 56.27 31.47 24.80 * * 2.21 0 * * * * *
-30.00 0.00 31.75 68.25| 61.44 30.05 31.39 * * 2.37 0 * * * * *
REMARK G = Gravel (%) LL = Liquid Limit (%) C = Cohession of direct shear (kg/cm?)
S = Sand (%) PL = Plastic Limit (%) Cy = Drained cohesion triaxial test(kg/cm?)
S+Cl =Silt+ Clay (%) P = Plastic Index (%) C, = Undrained cohesion (kg/cm®)
Su = Strength of vane test (ka/cm?)
e = Void ratio Cc = Commpression Index ® = Angle of internal friction direct shear test (degree)
Gs = Specific Gravity Cv = Coefficient of Consolidation (cm?/det) @d = Angle of internal friction drained triaxial test (degree)
n = Porosity (%) Pp = Preconsolidation Pressure (kg/cm?) Qu = Angle of internal friction undrained triaxial test (degree)
Sr = Degree of saturation (%) * = Not test
W, = Water content (%)
Yt = Moisture density (gr/cc) k = Coeficient of permeability (cm/sec)

Vsat
Yd

= Saturated density (gr/cc)
= Dry density (gr/cc)
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REKAP HASIL TEST LABORATORIUM

KLIEN : PT. KOPEL LAHAN ANDALAN
PROYEK : PEMBANGUNAN APARTEMEN
LOKASI : JL. KENJERAN 504 SURABAYA

TITIKBOR: BH-5
MASTER BOR : Ropii Cs

DEPTH VOLUMETRIC + GRAVIMETRIC CONSOLIDATION
(Meter) Gs e Sr Wc n vt yd ysat Pp Cc Cv
-7.50 2.637 1.567| 100.00 59.42 61.04 1.638 1.027 1.638 1.07 0.841 5.20E-03
-15.00 2.597 1.197| 100.00 46.09 54.48 1.727 1.182 1.727 * * *
-21.50 2.615 0.879| 100.00 33.61 46.78 1.859 1.392 1.859 * * *
-30.00 2.729 0.772| 100.00 28.29 43.57 1.976 1.540 1.976 * * *
DEPTH SIEVE ANALYSIS ATTERBERG LIMITS DIRECT TEST Unconfined test TRIAXIAL CD VANE TEST K J
(Meter) G S S+Cl L PL P C ® C, o C Y Su Cu (cmisec)
-7.50 0.00 11.09 88.91 63.45 28.65 34.80 * * * 0 * * * 0.05 *
-15.00 0.00 32.77 67.23| 53.28 30.75 22.53 * * 1.53 0 * * * * *
-21.50 12.35 30.87 56.78 42.87 29.68 13.19 * * 2.61 0 * * * * *
-30.00 0.00 29.45 70.55| 59.37 31.25 28.12 * * 2.55 0 * * * * *
REMARK G = Gravel (%) LL = Liquid Limit (%) C = Cohession of direct shear (kg/cm?)
S = Sand (%) PL = Plastic Limit (%) Cyq = Drained cohesion triaxial test(kg/cm?)
S+Cl =Silt+ Clay (%) P = Plastic Index (%) C, = Undrained cohesion (kg/cm®)
Su = Strength of vane test (ka/cm?)
e = Void ratio Cc = Commpression Index ® = Angle of internal friction direct shear test (degree)
Gs = Specific Gravity Cv = Coefficient of Consolidation (cm?/det) @d = Angle of internal friction drained triaxial test (degree)
n = Porosity (%) Pp = Preconsolidation Pressure (kg/cm?) Qu = Angle of internal friction undrained triaxial test (degree)
Sr = Degree of saturation (%) * = Not test
W, = Water content (%)
Yt = Moisture density (gr/cc) k = Coeficient of permeability (cm/sec)

Vsat
Yd

= Saturated density (gr/cc)
= Dry density (gr/cc)




LABORATORIUM MEKANIKA TANAH & BATUAN
JURUSAN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN - ITS
Kampus ITS, Keputih Sukolilo Surabaya 60111,

Telp. 031 5994251 — 55, Psw. 1140,

Telp./Fax: 031 592 8601, email : tanah.its@gmail.com

TABEL

DAYA DUKUNG PONDASI TIANG PANCANG
BERDASARKAN DATA SONDIR DIAMETER = 40 CM

PROYEK : Perencanaan Pembangunan Apertemen

KLIEN PT. KOPPELAND TITIK : S-1

LOKASI : JI. Kenjeran No.504, Hotel Puspa Asri,, Surabaya
KEDA- Harga Konus Qp.= Qsl= Qs2 = 2Qs.= Qsl+ Qs2 Pjin Satu
LAMAN minimum | Qujung (kg) | Qs(0..8D) kg Qs(8D..L) kg (Qs1+Qs2) kg tiang (ton)

Pijn = (b+e)/3
(m) a b c d e f

4.00 5.00 8,120.07 7,696.26 3,318.57 11,014.83 6.38
5.00 6.00 6,893.74 7,696.26 7,018.16 14,714.42 7.20
6.00 4.00 6,014.57 7,696.26 11,409.25 19,105.51 8.37
7.00 4.00 5,722.88 7,696.26 14,741.18 22,437.44 9.39
8.00 4.00 5,472.27 7,696.26 17,867.37 25,563.63 10.35
9.00 3.00 5,170.31 7,696.26 18,973.65 26,669.92 10.61
10.00 4.00 5,519.51 7,696.26 20,381.65 28,077.92 11.20
11.00 5.00 6,045.38 7,696.26 21,588.51 29,284.77 11.78
12.00 6.00 7,214.19 7,696.26 23,197.65 30,893.92 12.70
13.00 8.00 9,054.72 7,696.26 24,907.37 32,603.63 13.89
14.00 10.00 | 19,993.09 7,696.26 26,918.80 34,615.06 18.20
15.00 15.00 | 47,434.55 7,696.26 29,030.80 36,727.06 28.05
16.00 85.00 | 72,348.88 7,696.26 38,283.37 45,979.63 39.44
17.00 100.00 | 92,954.62 7,696.26 49,647.94 57,344.20 50.10
18.00 104.00 | 106,401.81 7,696.26 61,213.65 68,909.92 58.44
19.00 115.00 | 104,362.03 7,696.26 73,583.94 81,280.20 61.88
19.20 166.67 | 119,640.83 7,696.26 75,092.51 82,788.77 67.48
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GRAFIK SONDIR

TITIK S-1 MASTER SONDIR : AgusCs

LOKASI :Jl. Kenjeran No0.504, Hotel Puspa Asri,, Surabaya TANGGAL : 18-Aug-2016

ELEVASI : +0,00 (dari muka tanah setempat)

TEKANAN KONUS (Kg/cm?) RASIO GESEKAN (%)
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TABEL

DAYA DUKUNG PONDASI TIANG PANCANG
BERDASARKAN DATA SONDIR DIAMETER = 40 CM

PROYEK : Perencanaan Pembangunan Apertemen

KLIEN PT. KOPPELLAND TITIK : S-2

LOKASI JI. Kenjeran No.504, Hotel Puspa Asri,, Surabaya
KEDA-  [Harga Konus Qp.= Qsl= Qs2 = 2Qs.= Qsl+ Qs2| Py, satu
LAMAN minimum | Qujung (kg) | Qs(0..8D) kg Qs(8D..L) kg (Qs1+Qs2) kg tiang (ton)

Pijn = (b+e)/3
(m) a b c d e f

4.00 4.00 5,994.02 7,465.48 2,950.91 10,416.38 5.47
5.00 3.00 5,837.91 7,465.48 5,871.36 13,336.83 6.39
6.00 4.00 5,535.95 7,465.48 8,791.81 16,257.28 7.26
7.00 4.00 5,061.44 7,465.48 12,535.22 20,000.69 8.35
8.00 4.00 5,030.63 7,465.48 15,867.15 23,332.62 9.45
9.00 4.00 5,203.17 7,465.48 16,973.43 24,438.91 9.88
10.00 4.00 5,273.02 7,465.48 18,482.01 25,947.48 10.41
11.00 4.00 5,938.56 7,465.48 19,789.43 27,254.91 11.06
12.00 6.00 7,138.19 7,465.48 21,298.01 28,763.48 11.97
13.00 7.00 8,802.05 7,465.48 22,806.58 30,272.05 13.02
14.00 10.00 | 11,918.21 7,465.48 24,818.01 32,283.48 14.73
15.00 13.00 | 32,379.65 7,465.48 26,829.43 34,294.91 22.22
16.00 60.00 | 59,156.58 7,465.48 31,556.29 39,021.77 32.73
17.00 97.00 84,577.78 7,465.48 41,412.29 48,877.77 44.49
18.00 95.00 | 102,371.90 7,465.48 51,670.58 59,136.05 53.84
19.00 90.00 | 103,934.77 7,465.48 64,040.86 71,506.34 58.48
19.20 100.00 | 108,325.52 7,465.48 66,555.15 74,020.62 60.78
19.40 115.00 | 109,224.21 7,465.48 69,069.43 76,534.91 61.92
19.60 135.00 | 123,664.92 7,465.48 71,583.72 79,049.20 67.57
19.80 166.67 | 122,524.87 7,465.48 73,092.29 80,557.77 67.69
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GRAFIK SONDIR

TITIK S-2 MASTER SONDIR : AgusCs
LOKASI :Jl. Kenjeran No0.504, Hotel Puspa Asri,, Surabaya TANGGAL 19-Aug-2016
ELEVASI : +0,00 (dari muka tanah setempat)
TEKANAN KONUS (Kg/cm?) RASIO GESEKAN (%)
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LABORATORIUM MEKANIKA TANAH & BATUAN
JURUSAN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN - ITS
Kampus ITS, Keputih Sukolilo Surabaya 60111,

Telp. 031 5994251 — 55, Psw. 1140,

Telp./Fax: 031 592 8601, email : tanah.its@gmail.com

TABEL

DAYA DUKUNG PONDASI TIANG PANCANG
BERDASARKAN DATA SONDIR DIAMETER = 40 CM

PROYEK : Perencanaan Pembangunan Apertemen

KLIEN : PT.KOPPELLAND TITIK : S-3

LOKASI : JI. Kenjeran No.504, Hotel Puspa Asri,, Surabaya
KEDA- Harga Konus Qp.= Qsl= Qs2 = 2Qs.= Qsl+ Qs2 Pijin Satu
LAMAN minimum | Qujung (kg) | Qs(0..8D) kg Qs(8D..L) kg (Qs1+Qs2) kg tiang (ton)

Pijin = (b+e)/3
(m) a b c d e f

4.00 4.00 6,811.58 5,383.33 2,171.77 7,555.09 4.79
5.00 6.00 6,041.27 5,383.33 6,195.20 11,578.52 5.87
6.00 3.00 5,476.38 5,383.33 9,321.39 14,704.71 6.73
7.00 5.00 5,796.83 5,383.33 12,241.84 17,625.16 7.81
8.00 4.00 5,151.82 5,383.33 15,162.29 20,545.61 8.57
9.00 3.00 4,775.91 5,383.33 16,168.00 21,551.33 8.78
10.00 4.00 5,127.17 5,383.33 16,972.57 22,355.90 9.16
11.00 4.00 5,094.30 5,383.33 18,380.57 23,763.90 9.62
12.00 5.00 5,620.17 5,383.33 19,486.86 24,870.18 10.16
13.00 6.00 | 21,837.72 5,383.33 20,794.29 26,177.61 16.01
14.00 20.00 | 52,331.65 5,383.33 23,006.86 28,390.18 26.91
15.00 94.00 | 76,455.65 5,383.33 32,460.57 37,843.90 38.10
16.00 105.00 | 93,817.88 5,383.33 42,517.72 47,901.04 47.24
17.00 80.00 | 98,987.68 5,383.33 51,569.14 56,952.47 51.98
18.00 75.00 | 107,090.29 5,383.33 61,525.72 66,909.04 58.00
19.00 85.00 | 98,372.11 5,383.33 74,097.14 79,480.47 59.28
19.20 90.00 | 98,130.75 5,383.33 76,611.43 81,994.76 60.04
19.40 95.00 | 95,403.86 5,383.33 79,125.72 84,509.04 59.97
19.60 115.00 | 115,164.83 5,383.33 81,640.00 87,023.33 67.40
19.80 166.67 | 113,983.69 5,383.33 83,148.57 88,531.90 67.51




LABORATORIUM MEKANIKA TANAH & BATUAN
JURUSAN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN - ITS

Kampus ITS, Keputih Sukolilo Surabaya 60111,
Telp. 031 5994251 — 55, Psw. 1140,

GRAFIK SONDIR

TITIK . S-3 MASTER SONDIR Agus Cs
LOKASI JI. Kenjeran No0.504, Hotel Puspa Asri,, Surabaya TANGGAL 19-Aug-2016
ELEVASI + 0,00 (dari muka tanah setempat)
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LABORATORIUM MEKANIKA TANAH & BATUAN
JURUSAN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN - ITS
Kampus ITS, Keputih Sukolilo Surabaya 60111,

Telp. 031 5994251 — 55, Psw. 1140,

Telp./Fax: 031 592 8601, email : tanah.its@gmail.com

TABEL

DAYA DUKUNG PONDASI TIANG PANCANG
BERDASARKAN DATA SONDIR DIAMETER = 40 CM

PROYEK : Perencanaan Pembangunan Apertemen

KLIEN : PT.KOPPELLAND TITIK : S-4

LOKASI : JI. Kenjeran No.504, Hotel Puspa Asri,, Surabaya
KEDA- Harga Konus Qp.= Qsl= Qs2 = 2Qs.= Qsl+ Qs2 Pjin Satu
LAMAN minimum | Qujung (kg) | Qs(0..8D) kg Qs(8D..L) kg (Qs1+Qs2) kg tiang (ton)

Pijin = (b+e)/3
(m) a b c d e f

4.00 5.00 5,168.25 5,824.10 2,788.99 8,613.09 4.59
5.00 4.00 5,094.30 5,824.10 5,709.44 11,533.54 5.54
6.00 4.00 5,201.12 5,824.10 9,041.37 14,865.47 6.69
7.00 5.00 5,698.23 5,824.10 12,373.30 18,197.40 7.97
8.00 6.00 6,191.22 5,824.10 16,116.71 21,940.81 9.38
9.00 5.00 6,517.83 5,824.10 17,625.28 23,449.38 9.99
10.00 5.00 6,953.31 5,824.10 19,435.57 25,259.66 10.74
11.00 6.00 7,070.40 5,824.10 21,145.28 26,969.38 11.35
12.00 5.00 7,012.89 5,824.10 23,156.71 28,980.81 12.00
13.00 6.00 | 13,637.54 5,824.10 24,765.85 30,589.95 14.74
14.00 7.00 | 42,313.54 5,824.10 26,777.28 32,601.38 24.97
15.00 83.00 | 71,482.54 5,824.10 33,716.71 39,540.81 37.01
16.00 103.00 | 88,867.88 5,824.10 43,874.42 49,698.52 46.19
17.00 92.00 | 99,030.81 5,824.10 53,730.42 59,554.52 52.86
18.00 76.00 | 111,163.34 5,824.10 64,089.28 69,913.38 60.36
19.00 86.00 | 96,798.63 5,824.10 74,950.99 80,775.09 59.19
19.60 166.67 | 114,538.31 5,824.10 81,488.14 87,312.24 67.28




LABORATORIUM MEKANIKA TANAH & BATUAN

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN - ITS

Kampus ITS, Keputih Sukolilo Surabaya 60111,
Telp. 031 5994251 — 55, Psw. 1140,

GRAFIK SONDIR

TITIK S-4 MASTER SONDIR : AgusCs
g
LOKASI JI. Kenjeran No0.504, Hotel Puspa Asri,, Surabaya TANGGAL 19-Aug-2016
ELEVASI : +0,00 (dari muka tanah setempat)
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LABORATORIUM MEKANIKA TANAH & BATUAN
JURUSAN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN - ITS

Kampus ITS, Keputih Sukolilo Surabaya 60111, Telp. 031 5994251-55 Psw 1140 Telp/Fax 031 592 8601, e-mail : tanah.its@gmail.com

PASIR LEMPUNG LANAU KERIKIL BATUBARA  UNDISTURBED SAMPLE MAT
LEGEND : =
7 1l 2= = W '
KLIENT . PT. KOPEL LAHAN ANDALAN TANGGAL : 18 - 19 Agustus 2016
PROYEK : PEMBANGUNAN APARTEMEN MASTER BOR : Ropii Cs
LOKASI . JL. KENJERAN 504 SURABAYA ELEVASI : +0.00 m - MT
TITIK BOR No. : BH-1 MAT . -1,10 m
w
KEDALAMAN
(meter) BOR LOG DESKRIPSI TANAH % SPT (blow/feet)
|<_( [0
=
SPT/15 cm Jumlah
0 15 15 5| (Blowtt) 0.00 15.06PT3blsov/EE)00  60.00
PASIR KERIKIL BERLANAU 0
2 (KECOKLATAN)
i LEMPUNG LANAU BERPASIR 1 1 3 4 3 Lo
4 ot BERKERIKIL (ABU ABU) T
N V/ PASIR BERLANAU BERLEMPUNG (ABU
6 | |- ’ ABU) 1/45 1 6 41
8
1745 1 P
10
12 LEMPUNG BERLANAU (ABU-ABU) T 7 ol
14 .E.
1 2 2 4 B R4
16 s \
- | LEMPUNG BERLANAU BERPASIR (ABU- g \
18 9 10 12 22 18 w22
LEMPUNG BERPASIR (COKLAT) \
20
>60 60 ||t 60
22
24 PASIR LEMPUNG KOMPAK (COKLAT) >60 60 24 60
26
18 22 27 49 |7 i
28 PASIR LEMPUNG BERKERIKIL KOMPAK X
30 (HITAM) 79 55 76 51 30 51




LABORATORIUM MEKANIKA TANAH & BATUAN
JURUSAN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN - ITS

Kampus ITS, Keputih Sukolilo Surabaya 60111, Telp. 031 5994251-55 Psw 1140 Telp/Fax 031 592 8601, e-mail : tanah.its@gmail.com

PASIR LEMPUNG LANAU  KERIKIL BATUBARA  UNDISTURBED SAMPLE MAT
LEGEND : e
7z [l == BE 1 T
KLIENT . PT. KOPEL LAHAN ANDALAN TANGGAL : 19 - 20 Agustus 2016
PROYEK . PEMBANGUNAN APARTEMEN MASTER BOR : Ropii Cs
LOKASI . JL. KENJERAN 504 SURABAYA ELEVASI : +0.00 m - MT
TITIK BOR No. : BH-2 MAT . -1,15m
w
KEDALAMAN
(meter) BOR LOG DESKRIPSI TANAH  |% SPT (blow/feet)
|<_( [0
=
SPT/15 cm Jumlah
0 15 15 5| (Blowtt) 0.00 15.06PT3blsov/EE)00  60.00
% . PASIR KERIKIL BERLANAU (COKLAT) 0
2 LEMPUNG LANAU (ABU-ABU) 145 1
3 o1
4
6 1/45 1 6 81
8
LEMPUNG BERLANAU BERPASIR 1/45 1 9 1
10 (ABU-ABU)
12 1/45 1 12 41
14 ‘E‘
1 2 2 4 B R4
16 s \
<
18 9 10 12 2 || \‘-\
20 LEMPUNG BERPASIR BERKERIKIL \
(COKLAT) 19 22 25 47 21 A7
22
24 22 >60 60 | 60
26 W LEMPUNG PASIR BERKERIKIL KOMPAK
(COKLAT) T 560 0 27 60
28 LEMPUNG BERPASIR BERKERIKIL
30 KOMPAK (HIJAU ABU-ABU) 7 >60 50 -30 60




LABORATORIUM MEKANIKA TANAH & BATUAN
JURUSAN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN - ITS

Kampus ITS, Keputih Sukolilo Surabaya 60111, Telp. 031 5994251-55 Psw 1140 Telp/Fax 031 592 8601, e-mail : tanah.its@gmail.com

PASIR LEMPUNG LANAU  KERIKIL BATUBARA  UNDISTURBED SAMPLE MAT
LEGEND : e
7z [l == BE 1 3
KLIENT . PT. KOPEL LAHAN ANDALAN TANGGAL : 20 - 21 Agustus 2016
PROYEK . PEMBANGUNAN APARTEMEN MASTER BOR : Ropii Cs
LOKASI . JL. KENJERAN 504 SURABAYA ELEVASI : +0.00 m - MT
TITIK BOR No. . BH-3 MAT : -1,05m
o
KEDALAMAN
(meter) BOR LOG DESKRIPSI TANAH  |% SPT (blow/feet)
|<_( [0
=
SPT/15 cm Jumlah
0 15 15 5| (Blowtt) 0.00 15.06PT3blsov/EE)00  60.00
% o PASIR KERIKIL BERLANAU (COKLAT) 0
2
A 1 1 3 4 3 Lolls
6 1/45 1 6 41
8
LEMPUNG LANAU (ABU - ABU) 145 1 o J
10
12 1/45 1 12 %1
14 %
9 10 12 2 |5 2
16 LEMPUNG BERLANAU BERKERIKIL s
(COKLAT) <
18 8 10 11 21 -18 21
20 LEMPUNG BERPASIR BERLANAU
(COKLAT) 12 17 14 31 21 31
22
PASIR BERLEMPUNG KOMPAK
24 (COKLAT) 14 20 25 45 | [ A
PASIR KERIKIL BATU BERLEMPUNG
26 PASIR BERLEMPUNG (COKLAT)
22 25 30 55 || 5
28 PASIR BERLEMPUNG BERKERKIL
(COKLAT)
30 >80 0 -30 60




LABORATORIUM MEKANIKA TANAH & BATUAN
JURUSAN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN - ITS

Kampus ITS, Keputih Sukolilo Surabaya 60111, Telp. 031 5994251-55 Psw 1140 Telp/Fax 031 592 8601, e-mail : tanah.its@gmail.com

PASIR LEMPUNG LANAU  KERIKIL BATUBARA  UNDISTURBED SAMPLE MAT
LEGEND : e
7 [l = = . T
KLIENT . PT. KOPEL LAHAN ANDALAN TANGGAL : 21 - 22 Agustus 2016
PROYEK . PEMBANGUNAN APARTEMEN MASTER BOR : Ropii Cs
LOKASI . JL. KENJERAN 504 SURABAYA ELEVASI : +0.00 m - MT
TITIK BOR No. . BH-4 MAT . -1,10 m
o
KEDALAMAN
(meter) BOR LOG DESKRIPSI TANAH  |% SPT (blow/feet)
|<_( [0
>
SPT/15 cm Jumlah
0 ) 15 15 5| (Blowtt) Oo.oo 15.08PT3iblwov/BEl00  60.00
2 % PASIR KERIKIL BERLANAU (COKLAT)
, 1/45 1 s Wl
6 1/45 1 6 81
8
LEMPUNG BERLANAU (ABU-ABU) 1/45 1 9 1
10
12 1/45 1 12 Wt
14 ‘E‘
8 15 16 |5 3t
16 LEMPUNG BERPASIR (COKLAT) g
<
18 10 16 17 33 -18 33
20 \
17 21 25 46 21 46
22 LEMPUNG BERPASIR BERKERIKIL
(COKLAT)
24 >60 60 | 60
26
18 2 28 50 || ®
28
30 LEMPUNG BERPASIR (ABU-ABU) 15 20 8 18 -30 *-48




LABORATORIUM MEKANIKA TANAH & BATUAN
JURUSAN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN - ITS

Kampus ITS, Keputih Sukolilo Surabaya 60111, Telp. 031 5994251-55 Psw 1140 Telp/Fax 031 592 8601, e-mail : tanah.its@gmail.com

PASIR LEMPUNG  LANAU KERIKIL BATUBARA  UNDISTURBED SAMPLE MAT
LEGEND : e
7z llll B2 H= 1 ¥
KLIENT . PT. KOPEL LAHAN ANDALAN TANGGAL : 22 - 23 Agustus 2016
PROYEK . PEMBANGUNAN APARTEMEN MASTER BOR : Ropii Cs
LOKASI . JL. KENJERAN 504 SURABAYA ELEVASI : +0.00 m - MT
TITIK BOR No. : BH-5 MAT . -1,0m
Y
KEDALAMAN
(meter) BOR LOG DESKRIPSI TANAH % SPT (blow/feet)
|<_( [0
=
SPT/15 cm Jumlah
0 15 15 5| (Blowtt) 0.00 15.06PT3blsov/EE)00  60.00
% L e PASIR KERIKIL BERLANAU (COKLAT) 0
2
LEMPUNG BERLANAU (ABU-ABU) 1/45 1 5
4 1
6 PASIR BERLANAU (ABU-ABU) T : il
8
1745 1 P
10 LEMPUNG BERLANAU (ABU-ABU)
12 1/45 1 12 1
E
14 =
6 14 18 2 |8 \- 32
16 LEMPUNG BERPASIR BERLANAU K
(COKLAT) g
18 9 16 19 35 18 35
LEMPUNG BERPASIR BERKERIKIL \
20 (COKLAT)
21 25 28 50 -21 50
22
BBl | EMPUNG PASIR BERKERIKIL (COKLAT)
24 >60 50 [[24 50
26
PASIR BERLEMPUNG BERKERIKIL 19 22 30 5 | i
28 (COKLAT)
30 LEMPUNG BERPASIR (ABU-ABU) 20 24 30 50 | 0
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INSTITUT TEKNOLOGI

TYPE BA1l BA2
DIMENSI BXH(mm) 300 x 550 300 x 550
POSIS TUMPUAN LAPANGAN TUMPUAN LAPANGAN
| | | | |
POTONGAN
[ ] [ ]
TUL. ATAS 4D25 2D25 3D25 2D25
TUL. BAWAH 3D25 3D25 3D25 3D25
SENGKANG 2D10-100 2D10-100 2D10-100 2D10-100
TYPE BA3 BA4
DIMENSI BXH(mm) 300 x 550 300 x 550
POSIS TUMPUAN LAPANGAN TUMPUAN LAPANGAN
| | | | | | | |
POTONGAN
TUL. ATAS 4D25 2D25 2D25 2D25
TUL. BAWAH 3D25 3D25 2D25 2D25
SENGKANG 2D10-100 2D10-100 2D10-100 2D10-100
REKAP BALOK ANAK
SKALA 1:20
JUDUL TUGAS AKHIR DOSEN PEMBIMBING MAHASISWA JUDUL GAMBAR | NO/TOTAL LEMBAR

SEPULUH NOPEMBER STUDI
FTSLK

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

PERATURAN  SNI2847:2013,
3101.1:2006, DAN EN 1992:2004 TERHADAP BEBAN
GEMPA PADA STRUKTUR GEDUNG THE ARUNDAYA

HUBUNGAN BALOK KOLOM DENGAN
NZS

ACI 318

M:14,

Prof. Tavio, S.T., M.T., Ph.D.
Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka DEA
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TYPE BIl BI2
DIMENSI BXH(mm) 400 x 700 400 x 700
POSISI TUMPUAN LAPANGAN TUMPUAN LAPANGAN
\ | \ | \ |
\ \ \ \ \ ;4
POTONGAN R R
TUL. ATAS 5D25 3D25 5D25 3D25
TUL. BAWAH 4D25 4D25 4D25 4D25
TUL. PINGGANG 2D25 2D25 2D25 2D25
SENGKANG 3D13-100 3D13-150 2D13-100 2D13-110
TYPE BI3 Bl4
DIMENSI BXH(mm) 500 x 750 400 x 700
POSISI TUMPUAN LAPANGAN TUMPUAN LAPANGAN
\ | \ |
f e . }
\ \
POTONGAN
TUL. ATAS 12D25 5D25 4D25 2D25
TUL. BAWAH 7D25 7D25 3D25 3D25
TUL. PINGGANG 4D25 4D25 2D25 2D25
SENGKANG 4D13-100 4D13-120 3D13-100 2D13-120

REKAP BALOK INDUK

@SKALA 1:25

INSTITUT TEKNOLOGI
SEPULUH NOPEMBER
FTSLK

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

JUDUL TUGAS AKHIR DOSEN PEMBIMBING MAHASISWA JUDUL GAMBAR | NO/TOTAL LEMBAR
STUDI HUBUNGAN BALOK KOLOM DENGAN
PERATURAN SNI2847:2013, ACI 318M:14, NZS Prof. Tavio, S.T., M.T., Ph.D. : . REKAP BALOK
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TYPE BI5 BI6
DIMENSI BXH(mm) 400 x 700 400 x 700
POSISI TUMPUAN LAPANGAN TUMPUAN LAPANGAN
| | | | | |
POTONGAN
L 9 L L] L L 9
e sle/ 0 e e o o L} e o o0
TUL. ATAS 6D25 3D25 8D25 4D25
TUL. BAWAH 4D25 4D25 4D25 4D25
TUL. PINGGANG 2D25 2D25 2D25 2D25
SENGKANG 3D13-100 2D13-120 4D13-100 3D13-120
REKAP BALOK INDUK
SKALA 1:20
INSTITUT TEKNOLOGI JUDUL TUGAS AKHIR DOSEN PEMBIMBING MAHASISWA JUDUL GAMBAR NO / TOTAL LEMBAR

SEPULUH NOPEMBER STUDI

FTSLK

ACI

HUBUNGAN BALOK KOLOM DENGAN
PERATURAN  SNI2847:2013,

3101.1:2006, DAN EN 1992:2004 TERHADAP BEBAN
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL GEMPA PADA STRUKTUR GEDUNG THE ARUNDAYA

318M:14, NZS

Prof. Tavio, S.T., M.T., Ph.D.
Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka DEA

Hadiyoga Tjitro (03111540000061)

REKAP BALOK
INDUK

18720




TYPE K1 (1000 x 1000)

K2 (800 x 800)

.\.

A

K1 = Basement - LT.5 i

K2=LT.6-LT.12

cre e

. 1
| . S
L @
e e of [ o
| I ) / [ .J
TULANGAN 24D25 16D25
SENGKANG 5D16-110/150 5D13-110/150

REKAP PENULANGAN KOLOM
SKALA 1:150

INSTITUT TEKNOLOGI
SEPULUH NOPEMBER
FTSLK

JUDUL TUGAS AKHIR

DOSEN PEMBIMBING

MAHASISWA JUDUL GAMBAR

NO/TOTAL LEMBAR

STUDI HUBUNGAN BALOK KOLOM DENGAN
PERATURAN  SNI2847:2013, ACI 318M:14, NZS

DEPARTEMEN TEKNIK SIpIL |3101.1:2006, DAN EN 1992:2004 TERHADAP BEBAN

GEMPA PADA STRUKTUR GEDUNG THE ARUNDAYA

Prof. Tavio, S.T., M.T., Ph.D.
Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka DEA
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H4—1000 mm—~ A—1000 mm—~
@ - 3
1000 mm 1000 mm
V V
= 1500 V- _am = 1500
0,25 L = 150 Ad- 375%/ % =151 0,25 L = 150
1400 Y
/‘ 6D25 3D25 6D25
700 mm = EHEEEEE | e e e
A-400+ 3D13-100 o 2025 2D13-120 3D13-100 \ 4D25 4D25 3D13-100
1000
5D16-110 Sengkang pertama dipasang 50 mm dari muka kolom
Id =615
5D16-110 Sambungan lewatan
1000 0,25 L = 1500 41/ a= 375%/ % -3 r,‘V 0,25 L = 1500
5D16-110
1400 2 1d= 61 4V 1400
7 6oz 3025 6D25
<1
700 SEEEEE= ===
4400 3D13-100 o 2025 2D13-120 3D13-100 \ 4D25 4D25 3D13-100
- Ln =6000
/ /
L L
’ 7000 7 PENULANGAN HBK
SKALA 1:50
INSTITUT TEKNOLOGI JUDUL TUGAS AKHIR DOSEN PEMBIMBING MAHASISWA JUDUL GAMBAR NO/TOTAL LEMBAR
SEPULUH NOPEMBER STUDI HUBUNGAN BALOK KOLOM DENGAN

FTSLK
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

PERATURAN  SNI2847:2013, ACI 318M:14, NZS
3101.1:2006, DAN EN 1992:2004 TERHADAP BEBAN
GEMPA PADA STRUKTUR GEDUNG THE ARUNDAYA

Prof. Tavio, S.T., M.T., Ph.D.
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