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ABSTRAK

Gedung Fakultas Tarbiyah Universitas Islam Negeri Sunan
Ampel Surabaya berada di Jalan Achmad Yani, Jemursari,
Surabaya. Berdasarkan hasil Standart Penetration test (SPT)
diketahui bahwa gedung dibangun diatas kelas situs tanah sedang
dan termasuk dalam kategori desain seismik C sehingga
perencanaan struktur mengggunakan metode Sistem Rangka
Pemikul Momen Menengah.

Perhitungan struktur dan gempa mengacu pada peraturan
yang berlaku. Proses dalam perhitungan struktur meliputi analisa
pembebanan, permodelan struktur, analisa gaya dalam,
perhitungan penulangan, serta cek persyaratan elemen struktur.
Sedangkan untuk perhitungan struktur atap dilakukan perhitungan



sambungan. Untuk analisia gempa dalam perencanaan ini
digunakan analisa statik ekivalen.

Dari hasil perhitungan, dimensi struktur atas terdiri dari
pelat lantai dengan tebal 12 cm, gording profil LLC
150.50.20.3,2, pengantung gording ¥10 mm, ikatan angin @10
mm, profil kuda-kuda WF 300.150.6,5.9, dimensi balok anak
(B2) 30 cm x 50 cm, dimensi balok induk (B1) 40 cm x 60 cm,
dimensi kolom 50 ¢cm x 50 c¢m, dimensi sloof 40 cm x 60 cm,
serta struktur bawah menggunakan borpile diameter 30 cm dan
kedalaman 10 m.

Kata kunci: Sisten Rangka Pemikul Momen Menengah
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ABSTRACT

Tarbiyah Faculty of Sunan Ampel Islamic State University
Surabaya is located in Jalan Ahmad Yani, Jemursari, Surabaya.
Based on the results of Standard Penetration Test (SPT) note that
the building was built on the site classes are being ground and
included in the seismic design category C so that the structural
design use Intermediate Moment Resisting Frame System.

Calculation of structures and earthquake refers to the
regulations. Process in the structure calculations are loading
analysis, structural modeling, force analysis, calculation of
reinforcement, as well as check the requirements of structural
elements. As for the roof structure is the calculation of gording,



rafter, gording cable, wind bonding and connections. For analysis
of the earthquake of this design using equivalent static analysis.

From the results of calculation, dimension of upper
structure consist of floor plate in 12 cm thickness, LLC
150.50.20.3,2 gording profile, @10 mm gording cable, @10 mm
wind bonding, WF 300.150.6,5. 9 roof profile, edges beam
dimension (B2) 30 cm x 50 cm, beam dimension (B1) 40 cm x 60
cm, column 50 cm x 50 cm, tie beam dimension 40 cm x 60cm,
while the bottom structure using borpile diameter 30 cm and
depth of 10 m

Keyword : Intermediate moment resisting frame system
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C = momen negatif pada joint balok kolom (Nmm)
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BABI1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perencanaan struktur merupakan suatu proses desain
berdasarkan peraturan-peraturan yang berlaku. Perencanaan
struktur dilakukan agar menghasilkan suatu gedung yang kuat,
aman, dan ekonomis. Secara umum, struktur bangunan gedung
terdiri dari dua bagian yaitu struktur bagian atas berupa pelat
lantai, balok, dan kolom serta struktur bagian bawah berupa
pondasi dan sloof. Struktur gedung tersebut haruslah dirancang
agar memberikan jaminan keselamatan penghuni gedung maka
dari itu gedung yang direncanakan tersebut harus memenuhi
standar salah satunya bangunan tahan gempa sesuai dengan SNI-
1726-2012.

Berdasarkan SNI 1726-2012 tentang Tata Cara Perencanaan
Ketahanan Gempa untuk Bangunan Gedung, ada beberapa sistem
struktur yang dapat diterapkan dalam bangunan untuk menahan
gempa, salah satunya adalah Sistem Rangka Pemikul Momen
(SRPM). Di dalam SRPM ini dibagi menjadi 3 jenis yaitu Sistem
Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB) yang digunakan untuk
Kategori Desain Seismik A dan B, Sistem Rangka Pemikul
Momen Menengah (SRPMM) yang digunakan untuk Kategori
Desain Seismik C, dan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
(SRPMK) untuk Kategori Desain Seismik D atau E.

Pada tugas akhir ini, akan direncanakan Gedung Fakultas
Tarbiyah Universitas Islam Negeri Sunan Ampel Surabaya
(UINSA) dengan metode SRPMM karena termasuk dalam KDS
C. SRPMM adalah suatu sistem rangka ruang dimana komponen-
komponennya dapat menahan gaya- gaya yang bekerja melalui
aksi lentur, geser dan aksial sesuai dengan SNI-2847-2013.
Gedung ini berlokasi di Surabaya dengan ketinggian 4 lantai
dengan atap baja sesuai dengan SNI-1729-2015. Dalam SNI



1726-2012 dijelaskan bahwa semua bagian struktur harus
didesain dan dibangun untuk bekerja sebagai satu kesatuan yang
terintegrasi dalam menahan gaya-gaya gempa kecuali jika
dipisahkan secara struktural dengan jarak yang cukup memadai
untuk menghindari benturan yang merusak. Oleh karena itu
struktur Gedung Tarbiyah yang memiliki denah berbentuk L
direncanakan memiliki dilatasi pada lokasi kritis dengan
mempertimbangkan perpindahan translasi maupun rotasi pada
struktur, termasuk pembesaran torsi.

1.2 Rumusan Masalah
Adapun permasalahan yang dihadapi dalam penyusunan laporan
tugas akhir ini adalah :

1. Bagaimana cara menghitung dan merencanakan Gedung
Fakultas Tarbiyah Universitas Islam Negeri Surabaya
(UINSA)dengan menggunakan metode SRPMM.

2. Bagaimana menuangkan hasil perhitungan ke dalam
gambar teknik.

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penyusunan laporan tugas akhir ini adalah

1. Perhitungan beban gempa yang bekerja menggunakan
perhitungan statik ekivalen

2. Perencanaan ini hanya membahas struktur dan tidak
membahas manajemen konstruksi, analisis biaya maupun
segi arsitektural

3. Perhitungan hanya meninjau dua portal, portal
memanjang dan melintang

1.4 Tujuan
Tujuan dari penyusunan Tugas Akhir ini adalah

1. Dapat menghasilkan perhitungan struktur dan gambar
teknik dari Gedung Fakultas Tarbiyah Universitas Islam
Negeri Surabaya (UINSA) dengan menggunakan
SRPMM



2. Dapat menuangkan hasil perhitungan ke dalam gambar
teknik
1.5 Manfaat
Manfaat dari penyusunan Tugas Akhir ini adalah

1. Untuk mendapatkan suatu perencanaan bangunan gedung
yang mampu menahan gempa di Surabaya

2. Untuk menerapkan semua ilmu yang berkaitan dengan
teori dan perencanaan struktur yang diperoleh selama
bangku kuliah dengan data yang ada di lapangan



“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

Di dalam tinjauan pustaka berikut ini akan dijelaskan
mengenai teori yang digunakan dalam perencanaan struktur
gedung Fakultas Tarbiyah Universitas Islam Negeri Sunan Ampel
Surabaya (UINSA) dengan metode Sistem Rangka Pemikul
Momen Menengah agar dapat memenuhi kriteria kekuatan sesuai
dengan peraturan yang berlaku.

Peraturan terkait yang digunakan dalam perhitungan
struktur Gedung Fakultas Tarbiyah UINSA ini adalah :

1. SNI 03-2847-2013 tentang Persyaratan Beton Struktural
Untuk Bangunan Gedung

2. SNI 03-1726-2012 tentang Tata Cara Perencanaan
Ketahanan Gempa Untuk Struktur Gedung dan Non

Gedung

3. SNI 03-1729-2015 tentang Persyaratan Baja Struktural
Untuk Bangunan Gedung

4. Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk Gedung (PPIUG
1983)

2.1 Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah

Berdasarkan SNI  1726-2012  tentang Tata Cara
Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Bangunan Gedung, ada
beberapa sistem struktur yang dapat diterapkan dalam bangunan
untuk menahan gempa, salah satunya adalah Sistem Rangka
Pemikul Momen (SRPM). Sistem rangka pemikul momen adalah
suatu sistem struktur yang pada dasarnya memiliki rangka ruang
pemikul beban gravitasi secara lengkap. Beban lateral dipikul
rangka pemikul momen terutama melalui mekanisme lentur. Di
dalam SRPM ini dibagi menjadi 3 jenis yaitu Sistem Rangka
Pemikul Momen Biasa (SRPMB) yang digunakan untuk Kategori
Desain Seismik A dan B, Sistem Rangka Pemikul Momen
Menengah (SRPMM) yang digunakan untuk Kategori Desain



Seismik C, dan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
(SRPMK) untuk Kategori Desain Seismik D atau E.

Pada perencanaan Gedung Fakultas Tarbiyah UINSA
Surabaya ini menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen
Menengah karena berdasarkan data SPT termasuk dalam kategori
desain seismik C. Dalam penentuan kategori desain seismik, bila
S1<0,75, maka diijinkan untuk ditentukan pada tabel 6 SNI 03-
1726-2012. Dimana berlaku ketentuan dibawah:

a. Pada masing-masing dua arah ortogonal, perkiraan
perioda fundamental struktur, 7, ,yang ditentukan sesuai
dengan 7.8.2.1 adalah kurang dari 0,87, Dimana T, pada
pasal 7.8.2.1 ditentukan dari persamaan :

T.=C:h,"

Keterangan :

h, adalah ketinggian struktur, dalam (m), diatas dasar
sampai tingkat tertinggi struktur, dan koefisien C; dan x
ditentukan dalam tabel berikut.

Tabel 2.1.1 Nilai parameter perioda pendekatan Ct dan x

Tipe Struktur Ct X

Sistem rangka pemikul momen dimana
rangka memikul 100 persen gaya gempa
yang disyaratkan dan tidak dilingkupi atau
dihubungkan dengan komponen yang
lebih kaku dan akan mencegah rangka dari
defleksi jika dikenai gaya gempa

Rangka baja pemikul momen 0,0724* 0,8
Rangka beton pemikul momen 0,0466" 0,9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731* 0,75

Rangka baja dengan bresing terkekang | 0,0731" 0,75
terhadap tekuk

Semua sistem struktur lainnya 0,0488" 0,75




Sebagai alternatif diijinkan untuk menentukan perioda
fundamental pendekatan (T,), dalam detik, dari
persamaan berikut untuk struktur dengan ketinggian tidak
melebihi 12 tingkat dimana sistempenahan gaya gempa
terdiri dari rangka penahan momen beton atau baja secara
keseluruhan dan tinggi tingkat paling sedikit 3m:
T,=0,IN
Dimana N adalah jumlah tingkat
Pada masing-masing dua arah ortogonal, perioda
fundamental struktur yang digunakan untuk menghitung
simpangan antar lantai adalah kurang dari 7
Koefisien respons seismik , C; ditentukan berdasarkan
persamaan 22, yaitu :
Cs=25

&)
Keterangan :
Sps= parameter percepatan spektrum respons desain
dalam rentang perioda pendek
R = faktor modifikasi respons
Ie = faktor keutamaan gempa
Nilai Cs yang dihitung sesuai persamaan 22 tidak perlu
melebihi berikut ini:
Cs=—2L

1)
Dan Cs harus tidak kurang dari
Cs= 0,044 Spsl.> 0,01
Setelah memenuhi ketentuan diatas, maka untuk

mengetahui kategori desain seismik dalam tabel 6 SNI 03-1726-
2012 harus dihitung nilai parameter percepatan spektral desain
Sps.Nilai  Spgditentukan berdasarkan faktor keutamaan dan
kategori resiko, wilayah gempa, dan klasifikasi situs.

Faktor Keuatamaan dan Kategori Resiko

Untuk berbagai kategori resiko struktur bangunan
gedung dan non gedung sesuai Tabel 1 SNI 03-1726-
2012 pengaruh gempa rencana terhadapnya harus



dikalikan dengan suatu faktor keutamaan /e pada Tabel 2
SNI 03-1726-2012. Perencanaan gedung Fakultas
Tarbiyah Universitas Islam Negeri Sunan Ampel
Surabaya sesuai fungsinya sebagai sarana pendidikan
termasuk dalam kategori resiko 4 dan faktor keutamaan Ie
sebesar 1,5.
Klasifikasi Situs

Dalam perumusan kriteria desain seismik suatu
bangunan di permukaan tanah atau penentuan amplifikasi
besaran percepatan gempa puncak dari batuan dasar ke
permukaan tanah suatu situs, maka situs tersebut harus
diklasifikasikan terlebih dahulu. Profil tanah di situs
harus diklasifikasikan sesuai dengan Tabel 3, SNI 03-
1726-2012 berdasarkan data SPT lapisan 30 m paling
atas dan didapatkan klasifikasi situs berupa SA (batuan
keras), SB (batuan), SC (tanah keras), SD (tanah sedang),
SE( tanah lunak) dan SF (tanah khusus). Gedung Fakultas
Tarbiyah Universitas Negeri Sunan Ampel Surabaya
klasifikasi situs tanahnya termasuk dalam tanah sedang (
SD) dengan hasil N SPT berkisar diantara 15-50.

Setelah mengetahui klasifikasi situs, maka perlu
untuk menentukan parameter-parameter respons spektral
percepatan gempa maksimum yang dipertimbangkan
risiko-tertarget, Sys dan Sy,

SMS = Fass
Swmi=F,S;

Dimana F, dan F, adalah koefisien situs yang
ditentukan berdasarkan tabel 4 dan 5 SNI 03-1726-2012,
sedangkan Sy dan S; adalah parameter respons spektral
percepatan gempa MCER terpetakan untuk perioda
pendek dan perioda 1,0 detik yang didapatkan dari Peta
Hazard Gempa Indonesia 2010. S; dan S; dalam Peta
Hazard Gempa Indonesia 2010 disesuaikan dengan
perencanaan gempa 500 tahun, 1000 tahun, dan 2500



tahun. Untuk perencanaan ini digunakan gempa rencana
500 tahun sehingga didapatkan nilai Sgsebesar 0,3 dan S,
sebesar 0,1.

Jadi didapatkan nilai Spg yang ditentukan sebesar
duapertiga dari Sys dan Sp; sebesar duapertiga dari Sy;.

2.1.1 Persyaratan untuk Sistem Rangka Pemikul Momen
Menengah (SRPMM)

Berdasarkan SNI-03-2847-2013 pasal 21.3.2, bila
gaya tekan aksial terfaktor, Pu, untuk komponen struktur
tidak melebihi (4,f.’/10) detail penulangan pada komponen
struktur rangka harus memenuhi ketentuan-ketentuan
21.3.4 tentang balok.Bila Pu lebih besar, detail tulangan
rangka harus memenuhi 21.3.5 tentang kolom. Bila sistem
slab dua arah tanpa balok membentuk sebagian dari sistem
penahan gaya gempa, detail tulangan pada sembarang
bentang yang menahan momen yang diakibatkan oleh E
harus memenuhi pasal 21.3.6 tentang slab dua arah tanpa
balok.

2.1.2 Balok

Perhitungan struktur balok pada sistem rangka
pemikul momen menengah harus memperhitungkan
ketentuan sebagai berikut

1. Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang
disediakan pada muka joint.

M2>§M1
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Baik kekuatan momen negatif atau positif pada
sembarang penampang sepanjang panjang balok tidak
boleh kurang dari seperlima kekuatan momen
maksimum yang disediakan pada muka salah satu
joint.

1M1= M miax
M2 p2=r Mmax

- 7]

[ max

- i

Pada kedua ujung balok, sengkang harus * 2diakan
tidak kurang dari 2h diukur dari muka komponen
struktur penumpu kearah tengah bentang. Sengkang
pertama arus ditempatkan tidak lebih dari 50 mm dari
muka komponen struktur penumpu.

Spasi tulangan tidak boleh lebih kecil dari:

a. d/4

b. delapan kali diameter batang tulangan longitudinal
terkecil yang dilingkupi.

c. 24 kali diameter batang tulangan sengkang.

d. 300mm.

5. Sengkang harus dipastikan tidak lebih dari d/2
sepanjang balok

2.1.3 Kolom

Kolom harus ditulangi secara spiral sesuai 7.10.4 atau
harus memenuhi 21.3.5.2 hingga 21.3.5.4. Subpasal
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21.3.5.5 berlaku untuk semua kolom, dan 21.3.5.6
berlaku untuk semua kolom yang menumpu
komponen struktur kaku tak menerus.

b. Pada kedua ujung kolom, sengkang harus disediakan
dengan spasi s, sepanjang l, diukur dari muka joint.
Spasi s, tidak boleh lebih kecil dari:

e Delapan kali diameter batang tulangan
longitudinal terkecil yang dilingkupi

e 24 kali batang tulangan begel

e Setengah dimensi penampang kolom terkecil

e 300mm

Panjang 1, tidak boleh lebih kecil dari:

e Seperenam bentang bersih kolom
e Dimensi penampang maksimum kolom
e 450 mm

2.1.4 Kekuatan Geser

Dalam perencanaan SRPMM kuat geser rencana balok
yang menahan pengaruh gaya gempa E tidak ditentukan
berdasarkan hasil analisa struktur, melainkan berdasarkan
kapasitas momen tulangan dan beton yang terpasang yang
ditambahkan dengan kombinasi beban. Hal ini karena
keruntuhan geser lebih berbahaya dari keruntuhan lentur
sehingga balok dipaksa runtuh akibat lentur terlebih dahulu
dengan membuat kuat geser melebihi kuat lentur , kuat
geser tersebut tidak boleh kurang dari :

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

b. Geser maksimum yang diperoleh dari kombinasi
beban disain yang melibatkan E, dengan E
diasumsikan sebesar dua kali yang ditetapkan oleh
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tata cara bangunan umum yang diadopsi secara legal
untuk disain tahan gempa.

Gambar 3.1 Kuat Geser Balok

Kuat geser rencana kolom yang menahan pengaruh
gaya gempa E tidak boleh kurang dari:

a. Geser yang terkait dengan pengembangan kekuatan
momen nominal kolom pada setiap ujung terkekang
dari panjang yang tak tertumpu akibat lentur
kurvatur balik . Kekuatan lentur kolom harus
dihitung untuk gaya aksial terfaktor, konsisten
dengan arah gaya lateral yang ditinjau, yang
menghasilkan kekuatan lentur tertinggi.

b. Geser maksimum yang diperoleh dari kombinasi
beban disain yang melibatkan E, dengan E
ditingkatkan oleh Q.



Gambar 3.2 Kuat Geser Kolom

2.2 Hubungan Balok Kolom SRPMM

Gambar 3.3 Gaya-gaya pada batang-batang di suatu
pertemuan

13
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Gambar 3.4 Geser pada suatu pertemuan balok ke kolom

Hubungan balok kolom harus direncanakan terhadap
semua macam gaya yang ungkin bekerja: gaya aksial, momen
lentur, torsi dan geser. Suatu titik pertemuan dimana balok-balok
ditumpukan pada semua sisi kolom diperlihatkan dalam
Gambar.3.

Pada Gambar 3, gaya T; dan C; mewakili momen negatif
pada ujung balok yang berada di sebelah kanan, gaya T, dan C,
mewakili momen positif pada ujung balok sebelah kiri, gaya-gaya
V. pada kolom mewakili geser pada kolom di luar hubungan.
Geser dalam hubungan yang berpotensi menimbulkan retak geser
dapat dinyatakan dengan :

Vu: Tl + T2 - Vu(kolom) atau Vu: f‘yAst + fyAsb - Vu(kolom)

Setelah mendapatkan gaya geser V, di dala hubungan, geser ini
kemudian dibagi dalam luas geser efektif A, dan dengan faktor
reduksi kekuatan ¢ untuk geser sehingga memberikan tegangan
geser nominal V.
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2.3 Pemisahan Struktur

Semua bagian struktur harus didesain dan dibangun untuk
bekerja sebagai satu kesatuan yang terintegrasi dalam menahan
gaya-gaya gempa kecuali jika dipisahkan secara struktural dengan
jarak yang cukup memadai untuk menghindari benturan yang
merusak.

Pemisahan harus dapat mengakomodasi terjadinya
perpindahan respons inelastik maksimum (dy). dyharus dihitung
pada lokasi kritis dengan mempertimbangkan perpindahan
translasi maupun rotasi pada struktur, termasuk pembesaran torsi
(bila ada), dengan menggunakan persamaaan dibawah ini:

o= C‘i‘jﬂ dengan &,,,, adalah perpindahan elastik maksimum

pada lokasi kritis.

Struktur-struktur bangunan yang bersebelahan harus dipisahkan
minimal sebesar dyr yang dihitung dari persamaan dibawah ini:

Smr=v (81 )2 + (6y2 )? dengan 8yq dan 8y, adalah
perpindahan respons inelastik maksimum pada struktur-struktur
bangunan yang bersebelahan di tepi-tepi yang berdekatan.
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BAB III
METODOLOGI
Metodologi dalam Perencanaan Struktur Gedung Fakultas
Tarbiyah Universitas Islam Negeri Sunan Ampel Surabaya
(UINSA)dengan menggunakan Metode Sistem Rangka Pemikul
Momen Menengah (SRPMM) adalah mengikuti bagan alur

sebagai berikut:

Pengumpulan data:
1. Gambar arsitektur dan struktur bangunan
2. Data tanah

Preliminary Design
Penentuan dimensi plat
Penentuan dimensi balok
Penentuan dimensi kolom
Penentuan dimensi tangga

!

Analisis Pembebanan
(beban mati, beban hidup. beban gempa beban angin)

!

Permodelan Struktur ‘
v

’ Analisa Gaya Dalam ‘

Ealbadl N

Tidak OK v

Cek Dilatasi

’ Perhitungan Struktur ‘

' ! ! '

Struktur Atap Struktur Struktur Primer Struktur Pondasi
Sekunder

[ [ [ I

Tidak OK

Cek persyaratan

l Gambar Konstruksi ‘

I

17
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3.1 Pengumpulan Data
Data perencanaan meliputi :

1. Data Bangunan
Nama Bangunan

Lokasi Bangunan
Tinggi Bangunan
Konstruksi Atap
Struktur

Bangunan Atas

Struktur
Bangunan Bawah

2. Data Tanah

Gedung Fakultas Tarbiyah
Universitas  Islam  Negeri
Sunan  Ampel Surabaya
(UINSA)

Jalan Ahmad Yani No.117,
Surabaya, Jawa Timur

+21 meter

Baja Rangka Kaku

Balok, Kolom, Plat, dan
Tangga menggunakan  beton
bertulang

Pondasi Bor pile

Data tanah didapatkan dari penyelidikan tanah
yang dilakukan oleh laboratorium Uji Tanah Program Studi
Diploma Teknik Sipil FTSP ITS. Data tanah berupa data
SPT yang akan dipakai dalam perencanaan dan perhitungan

pondasi bor pile.

3. Data Gambar

Data gambar meliputi gambar denah, gambar
tampak, gambar potongan, dan gambar detail yang
digunakan untuk memperjelas dimensi komponen struktur

yang berasal dari proyek.

4. Data Bahan

Mutu bahan yang digunakan pada perencanaan

adalah:
1. Beton:

Mutu (fc”)

: 30 Mpa

Mutu Tulangan Lentur (fy) : 400 Mpa
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Mutu Tulangan Geser (fys) : 240 Mpa

2. Baja:
Mutu Baja : BJ 37
Mutu Baut 1A 325
Mutu Angkur : A307
Mutu Las Elektroda : XX 70 KSI

Preliminary Design Beton
Penentuan dimensi komponen struktur beton meliputi :

1. Struktur primer  : balok dan kolom.
2. Struktur sekunder : tangga , pelat lantai dan pelat
atap.

Analisis Pembebanan Struktur
Perhitungan beban-beban yang bekerja disesuaikan dengan
peraturan pembebanan.
Analisa pembebanan adalah sebagai berikut:
1. Pembebanan pada konstruksi atap
a. Beban Mati
Terdiri dari berat seluruh material elemen
struktur atap (penutup atap,kuda-
kuda,gording,dan  perlengkapan tambahan
pada struktur atap)
b. Beban Hidup
Beban pelaksana, beban air hujan, dan beban
angin
2. Pembebanan pada plat lantai
a. Beban Mati
Terdiri dari berat sendiri plat, spesi, keramik,
plafond dan penggantung, perpipaan serta
instalasi listrik
b. Beban Hidup
Beban hidup ditentukan dalam Peraturan
Pembebanan Indonesia untuk Bangunan
Gedung (PPIUG) 1983
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3.5

3. Pembebanan pada tangga dan bordes

a. Beban Mati
Terdiri dari berat sendiri plat tangga/bordes,
anak tangga, spesi, railling hand, dan keramik

b. Beban Hidup
Beban hidup ditentukan dalam Peraturan
Pembebanan Indonesia untuk Bangunan
Gedung (PPIUG) 1983

4. Beban Gempa
Analisa  beban  gempa  menggunakan
perhitungan statik equivalen

5. Beban Angin
Beban angin ditentukan dalam Peraturan
Pembebanan Indonesia untuk Bangunan
Gedung (PPIUG) 1983

Preliminary Design Baja

Penentuan profilkomponen struktur bajameliputi :
1. Profil kuda-kuda
2. Profil gording dan penggantung gording
3. Profil ikatan angin

Permodelan Struktur

Pemodelan Struktur dalam perencanaan bangunan gedung
Fakultas Tarbiyah Universitas Islam Negeri Surabaya
(UINSA) ini menggunakan program bantu analisis struktur,
dengan kriteria sebagai berikut :

Pemodelan di modelkan sebagai sistem Struktur open frame
dimana dinding tidak dimodelkan tetapi dijadikan beban
pada frame.

Pelat dimodelkan sebagai area section agar beban pada plat
dapat terdistribusi pada balok

Gaya gempa dimodelkan dengan metode static ekivalen dan
diinputkan kedalam tiap join pemodelan struktur.
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Gambar 3.5 Permodelan Struktur

Analisa Gaya Dalam

Nilai gaya dalam diperoleh menggunakan bantuan program
analisis  struktur. Kombinasi yang dipakai untuk
pembebanan pada program analisis struktur adalah sebagai

berikut:
1. Ketahanan struktur terhadap beban hidup dan mati:
a. 1,4D
b. 1,2D+1,6L+0,5(A atau R)
2. Ketahanan struktur terhadap beban angin dan
dikombinasikan dengan beban hidup dan mati:
c. 1,2D+1,0L+1,6 W+0,5(A atau R)
d. 0,9D+1,6W
3. Ketahanan struktur terhadap beban gempa yang

dikombinasikan dengan beban hidup dan beban mati:
e. 1,2D+1,0L+1,0E



22

3.7

3.8

f. 0,9D+1,0E
Keterangan:

D : Beban Mati

L : Beban Hidup

W  :Beban Angin

E : Beban Gempa

R : Beban Air Hujan

Perhitungan Penulangan Elemen Struktur Beton
Penulangan dihitung berdasarkan SNI 2847-2013 dengan
memperhatikan standart penulangan - penulangan serta
menggunakan data - data yang diperoleh dari output
program analisis struktur. Perhitungan penulangan
dilakukan pada elemen struktur yakni : balok (ketentuan-
ketentuan 21.3.4)dan kolom (ketentuan-ketentuan 21.3.5).
Langkah perhitungannya secara garis besar di jelaskan
sebagai berikut :

1. Dari output program analisis struktur diperoleh gaya
geser, momen lentur, torsi dan gaya aksial

2. Perhitungan kebutuhan tulangan

3. Kontrol kemampuan dan cek persyaratan

Cek Persyaratan Elemen Struktur Beton

1. Plat
- Kontrol jarak spasi tulangan
- Kontrol jarak spasi tulangan susut dan suhu
- Kontrol perlu tulangan susut dan suhu

- Kontrol Lendutan

2. Balok
- Kontrol Mn > Mn untuk penulangan lentur
- Kontrol penulangan geser yang terdiri dari 6

Kombinasi

3. Kolom

- Kontrol momen yang terjadi Mperlu > Mn
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4. Pondasi
- Kontrol dimensi poer
- Kontrol geser poer
Geser satu arah
Geser dua arah
Perhitungan Sambungan Elemen Struktur Baja
Dalam perencanaan sambungan harus disesuaikan dengan
bentuk struktur agar perilaku yang timbul nantinya tidak
menimbulkan pengaruh pengaruh yang buruk bagi bagian
struktur lain yang direncanakan. Perencanaan sambungan
dihitung  berdasarkan =~ SNI ~ 1729-2015  dengan
memperhatikan syarat syarat yang telah ditetapkan serta
menggunakan data — data yang diperoleh dari output
program analisis struktur. Langkah perhitungan secara garis
besar dijelaskan sebagai berikut :

1. Dari output program analisis struktur diperoleh gaya
geser, momen lentur, torsi dan gaya aksial

2. Perhitungan kebutuhan pelat buhul dan pengikat
struktural (baut dan las)

3. Kontrol kemampuan dan cek persyaratan

Cek Persyaratan Elemen Struktur Baja

Desain atau profil elemen struktur baja harus dikontrol
berdasarkan SNI 1729-2015 agar dapat memikul gaya gaya
yang terjadi. Kontrol yang dilakuan ditiap elemen struktur
baja antara lain :

1. Kontrol Lendutan

2. Kontrol Tegangan

3. Kontrol Tarik
Sedangkan untuk perencanaan sambungan harus memenuhi
persyaratan sebagai berikut :
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L.

Gaya gaya dalam yang disalurkan berada dalam
kesuimbangan dengan gaya gaya yang bekerja
pada sambungan

Deformasi sambungan masih berada dalam batas
kemampuan deformasi sambungan

Sambungan dan komponanen yang berdekatan
harus mampu memikul gaya gaya yang bekerja
padanya.

3.11 Gambar Perencanaan
Gambar perencanaan meliputi:

1.

Gambar arsitektur terdiri dari:

- Gambar denah

- Gambar Tampak (tampak depan dan tampak
samping)

Gambear struktur terdiri dari

- Gambar Potongan (potongan memanjang dan
melintang)

- Gambar plat

- Gambar tangga dan bordes

- Gambar balok

- Gambar kolom

- Gambar sloof

- Gambar pondasi

Gambar penulangan

- Gambar penulangan plat

- Gambar penulangan tangga dan bordes

- Gambar penulangan balok

- Gambar penulangan kolom

- Gambar penulangan sloof

- Gambar penulangan poer dan pondasi

Gambar detail

a. Gambar detail panjang penyaluran meliputi
- Panjang penyaluran plat dan tangga
- Panjang penyaluran balok
- Panjang penyaluran kolom
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- Panjang penyaluran sloof

- Panjang penyaluran pondasi
Gambar detail penjangkaran tulangan
Gambar detail pondasi dan poer
Gambar detail atap

25
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB 1V
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Perencanaan Dimensi Struktur
Sebelum merencanakan struktur bangunan gedung
Fakultas Tarbiyah Universitas Islam Negeri Sunan Ampel
Surabaya, langkah awal yang perlu diketahui yaitu
menentukan  dimensi  struktur-struktur utama yang
digunakan dalam perencanaan bangunan tersebut.

4.1.1 Perencanaan Dimensi Balok
Dalam bentuk laporan perhitungan dimensi balok,
cukup ditinjau satu tipe balok yang mempunyai bentang
terpanjang. Tebal minimum balok dihitung berdasarkan
SNI 03-2847-2013 tabel 9.5(a).

Tertumpu Sederhana

hmin = 1_6 xl
Kedua Ujung Menerus

hmin = ﬁ xl
Kantilever

hmin = § xl

Ketentuan Tebal minimum balok tersebut diikuti dengan
beberapa syarat,salah satunya adalahUntuk fy selain 420
Mpa,nilainya harus dikalikan dengan (0,4 + fy/700).

Adapun perencanaan dimensibalokdalam
perencanaan struktur gedung Universitas Islam Negeri
Sunan Ampel Surabaya adalah sebagai berikut :

Balok Induk
Data-Data Perencanaan :
Tipe balok : Bl
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Bentang balok (I balok) : 800 cm

Kuat leleh tulangan lentur (fy):400 Mpa

Gambar Denah Terlampir

Perhitungan Perencanaan sesuai SNI 03-2847-2013 tabel
9.5(a). :

L fy _2
hzﬁx(OA +—)b—3xh

700
800 400 2
hZEX(OA--F%) b—§X60
h > 48,57 b =140
h =~ 60 b = 40

Maka direncanakan dimrnsi balok Induk melintang
dengan ukuran 40/60

Gambar Perencanaan balok induk (BI)

Gambar 4. 1 Dimensi Penampang Balok Induk

Balok Anak

Data-Data Perencanaan :

Tipe balok :B2

Bentang balok (1 balok) : 800 cm
Kuat leleh tulangan lentur (fy): 400 Mpa
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Gambar Denah Terlampir
Perhitungan Perencanaan sesuai SNI 03-2847-2013 tabel
9.5(a). :

L fy _2
hZZx(OA +—)b—3xh

700
800 400 2
h = 36,95 b =33
h =~ 50 b =~ 30

Maka direncanakan dimrnsi balok Induk melintang
dengan ukuran 30/50

Gambar Perencanaan balok anak (BA)

Gambar 4. 2 Dimensi Penampang Balok Anak

Balok Kantilever

Data-Data Perencanaan :

Tipe balok : BK
Bentang balok (1 balok) : 170 cm
Kuat leleh tulangan lentur (fy): 400 Mpa
Gambar Denah Terlampir



30

Perhitungan Perencanaan sesuai SNI 03-2847-2013 tabel

9.5(a). :

L fy _2
thX(O,‘l"l‘m) b—3Xh
170 400 2
hET X(0,4‘+%) b—§x30
h =206 b =20
h =~ 30 b = 20

Maka direncanakan dimrnsi balok Induk melintang
dengan ukuran 20/30

Gambar Perencanaan Balok Kantilever (BK)

Gambar 4. 3 Dimensi Penampang Balok Kantilever

4.1.2 Perencanaan Dimensi Kolom
Adapun data-data perencanaan, gambar denah,
ketentuan, perhitungan dan hasil akhir gambar
Perencanaan dimensi kolom adalah sebagai berikut:

Kolom
Data Perencanaan :
Tinggi kolom (Lkolom): 500 cm
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Bentang Balok (Lbalok) : 800 cm
Dimensi Balok (b) 140 cm
Dimensi Balok (h) : 60 cm
Gambar Denah Terlapir

Ketentuan Perencanaan

Dimensi kolom direncanakan berdasarkan ketentuan
dasar bangunan SRPMM yaitu “kolom kuat balok lemah”
Perhitungan Perencanaan

l kolom | balok

>
L kolom — L balok
1 3 1 3
5 xbxh T xbxh

L kolom — L balok

Menentukan dimensi kolom, dimana

hkolom = bkolom

1 1
—xh* — xbxh3
12 12

L kolom = L balok

Lxnt L x20x603

12 > 12
500 — 800
h=4821%50
h=60

Maka direncanakan dimensi kolom dengan ukuran 50
cm x50cm

Gambar Perencanaan Kolom (K)

Gambar 4. 4 Dimensi Penampang Kolom
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4.1.3 Perencanaan Dimensi Sloof
Perhitungan dimensi sloof dihitung berdasarkan SNI 03-
2847-2013 tabel 9.5(a). Termasuk kategori balok

tertumpu sederhana dengan tebal minimum sebagai
berikut : Ay == x|
Data-data perencanaan, gambar denah, ketentuan,

perhitungan dan hasil akhir gambar Perencanaan
dimensi kolom adalah sebagai berikut:

Data-Data Perencanaan :

Tipe sloof :BS

Bentang sloof (Lsloof) : 800 mm

Kuat leleh tulangan lentur (fy): 400 Mpa

Gambar Denah Terlampir

Perhitungan Perencanaan sesuai SNI 03-2847-2013 tabel

9.5(a). :

L fy _2
hZRX(OA- +%)b—3Xh

800 400 _2
hZE x(0,4+%) b—3x60
h > 48,57 b =140
h = 60 b = 40

Maka direncanakan dimrnsi sloof melintang dengan
ukuran 40/60

Gambar Perencanaan Sloof (BS)

Gambar 4. 5 Dimensi Penampang sloof
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Kesimpulan :

Dari hasil perhitungan perencanaan diatas, maka dapat
disimpulkan gedung tersebut menggunakan struktur dengan
dimensi sebagai berikut :

Balok

Balok Induk (BI1) : 40/60
Balok Anak (BA ) :30/50
Balok Kantilever (BK) : 20/30
Sloof (BS) 1 40/60
Kolom

Kolom 1 50/50

Perencanaan Dimensi Pelat

Dalam bentuk laporan perhitungan dimensi pelat,
cukup ditinjau satu tipe pelat yang mempunyai luasan
yang terbesar.

Adapun data— data perencanaan, gambar denah
perencanaan, perhitungan perencanaan dan hasil akhir
gambar perencanaan dimensi Pelat Lantai 2 tipe T
adalah sebagai berikut :

Data Perencanaan :

Type pelat CA

Kuat tekan beton (fc”) :29,05 MPa
Kuat leleh tulangan (fy) : 400MPa
Rencana tebal pelat 112 cm

Bentang pelat sumbu panjang : 400
Bentang pelat sumbu pendek : 400

Balok 1 :30/50
Balok 2 :30/50
Balok 3 1 40/60

Balok 4 : 40/60
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Gambar Perencanaan :

Gambar 4. 6 Denah Pelat tipe A

Perhitungan Perencanaan :
Bentang bersih pelat sumbu panjang :

Ln:Ly_(b_W_b_W)
2 2
Ln:Ly_(ﬂ_ﬁ)
2 2
Ln =365 cm

Bentang bersih pelat sumbu pendek :

bw  bw
sn=ty=(3-7)
40 30
sn=ly=(7-3)

Sn =365cm



Rasio antara bentang bersih sumbu panjang terhadap
bentang bersih sumbu pendek

Ln 365

=—= —=1
Arn=51= 363

(Plat 2 Arah)

Gambar 4. 7 Balok B1 As A’ (30/50)
be = by, +2h,, <b, +8hf
be1 = 30+ 2(50 — 12)
30 + 76

= 106
b., = by, + 8hf
b,, = 30+ (8x12)
= 20+96
= 116
Pilih nilai terkecil antara bel dan be2
b, =106
Faktor Modifikasi



1 (E-)s)s[-6 () +( + (£ -1+
RESNG

s @) 4 (2 )<
REEDRE

Momen Inersia Penampang =

1b=k.bw.(%)3

3
Ib=1,6902 .30 . (f—g)
Ib = 528190 cmé

Momen Inersia Lajur Pelat
I e
p=bpx>
Ip = 0,5 x (400+400) x %

Ip =57600 cm4

Rasio kekakuan balok terhadap pelat
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Gambar 4. 8 Balok B1 As 1°(30/50)
be = by, + 2h,, <b, +8hf
by = 30+ 2(50 — 12)
= 30+76
= 106
be; = by, + 8hf
be; = 30+ (8 x 12)
= 20+96
= 116

Pilih nilai terkecil antara bel dan be2

b, = 106
Faktor Modifikasi
k_1+(§—Z—1)X(Z—f)x[4—6(’%)+4(h%)2+(§—$—1)X(h%)3]
- be h¢
1+ (e - 1)x ()
2 3
IR ) @)x]a s () +4 () + (- 1)) |
- 12
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k=1,6902

Momen Inersia Penampang =
b=k bw. ()

Ib=1,6902 .30 (j—gf

Ib=528190 cm4

Momen Inersia Lajur Pelat

3

- L
Ip—bpx12

3
Ip= 0.5 x (400+400) x —
Ip =57600 cm4
Rasio kekakuan balok terhadap pelat

Gambar 4. 9 Balok B1 As A (40/60)
b, = b, + 2h,, <b, +8hf
bey = b, +2(h—1t)
= 40+ 2(60-12)
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= 40+ 96
= 136
b,, = b, + 8hf
=40+ (8x 12)
= 40 +96
=136
Pilih nilai terkecil antara bel dan be2
b,, = 141
Faktor Modifikasi

L (= 1)x () [a- 6hf)+4(%)2+(§—$—1)x(%)3]

K =

1+ (G- 1)x (@) [4 o) + (@) + G- 1)@ ]
1+ (G - 1)*(&)

K=1,6419

Momen Inersia Penampang =
b=k.bw. (%)

Ib=1,6419 . 40 . (%)3

Ib=1182170 cm4

Momen Inersia Lajur Pelat
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3

- L
Ipfbpx12

3
Ip= 0.5 x (400+400) x —
Ip=57600 cm4
Rasio kekakuan balok terhadap pelat

a3 =2 =180 _ ) 5738

Gambar 4. 10 Balok B1 As 1 (40/60)
b, = by, +2h, <b, +8hf
bey = by, +2(h— )
40 + 2(60-12)
40 + 96

= 136
bey = by, + 8hf
40 + (8 x 12)

= 40 +96
=136
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Pilih nilai terkecil antara bel dan be2

b., =136
Faktor Modifikasi
1+ (1) (3 [4 6 )+4(hh (-]

k =

1+ (GG -G [4 6 )+4(6O) + (1)) ]
1+ (- 1)*(&)

k =

k=1,6419

Momen Inersia Penampang =
b=k.bw. (%)

_ 603
Ib=1.6419. 40 . (2)
Ib=1182170 cm4

Momen Inersia Lajur Pelat
Ip =bp x o
123
Ip= 0,5 x (400+400) x Tl

Ip =57600 cm4
Rasio kekakuan balok terhadap pelat

a4 =12 1182170 _ 54 5738
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Rata-Rata rasio kekuatan 4 balok =

_a1+a2+ a3+ a4

a = ) = 14,847
t=Inx %
36 + 96
ﬂ
£=365x | 359 01y

=88mm = 120 mm

Ketebalan pelat juga tidak boleh kurang dari 90mm

Maka tebal pelat yang digunakan adalah 120 mm

4.1.5 Perencanaan Dimensi Tangga

Data perencanaan ini akan dibahas perencanaan
dimensi dan penulangan tangga. Adapun data-data, gambar
denah pembalokan, hasil output dan diagram gaya dalam

dari progam analisa struktur,

ketentuan perhitungan

menggunakan peraturan yang berlaku, perhitungan dan
hasil akhir gambar tangga dan bordes adalah sebagai

berikut :

a. Data Perencanaan
e  Mutu Beton (fc')
BJ tul.lentur (fy)

Lebar Injakan (i)
Tinggi Injakan (t)
Panjang datar tangga
Tinggi tangga

Tebal Rencana Pelat Tangga
Tebal Rencana Pelat Bordes

29,05 Mpa
400 Mpa

=15 cm

15 cm
30 cm
18 cm
540 cm
500 cm



e Tinggi bordes = 250 cm
e Lebar bordes = 180 cm
e Lebar Tangga = 150 cm

b. Gambar Rencana

c. Perhitungan Perencanaan

Gambar 4. 11 Denah penulangan tangga
» Panjang Miring Anak Tangga

=ViZ +¢2

=302 + 182

=349 mm

» Jumlah Tanjakan (nt)

_ tinggi bordes
tinggi tanjakan
250

nt:_
18

43
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nt = 14 buah

Jumlah Injakan (ni)

ni=nt—1
ni=14-1
ni=13

Sudut Kemiringan Tangga
o =arctant/
= arc tan 180/300
=30,9
Syarat Sudut Kemiringan
25° < o < 40°
25° < 30,9° < 40°

Tebal Efektif Pelat Talngga
Luas A1 = Exixt

= 270 cm2

Luas A2 = %x\/intZ xd= 17xd

Persamaan
LA1 = LA2
270 = 17 x d
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o
Il

15,43 cm

= 7,72 cm
maka tebal efektif pelat tangga = 15 cm + 7.72 cm
=22,72 cm

Gambar 4. 12 Tebal efektif tangga
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4.2 Perencanaan Struktur Atap Baja
4.2.1 Perhitungan Gording

Direncanakan
- jenis atap
- jarak antar kuda-kuda
- jarak antar gording
- sudut kemiringan atap

v

Direncanakan dimensi
profil gording —

v

Hitung beban yang bekerja
- Beban Mati (DL)
- Beban Hidup (LL)
- Beban Angin (W)

v

Analisa gaya dalam
Akibat Beban Mati, Beban Hidup
, dan Beban Angin

A 4

Hitung Momen ultimate akibat
beban yang bekerja ( Mu)

|

Kontrol tegangan ijin
Kontrol Lenduan

TIDAK OK
— 1

Gambar 4. 13 Flowchart Perhitungan Gording
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Gedung Fakultas Tarbiyah UINSA  direncanakan
menggunakan rangka atap baja dengan bentuk perisai.
Atap sebagai bagian dari struktur bangunan atas, harus
mampu mentransfer beban dan gaya akibat hujan dan
angin ke struktur yang ada dibawahnya. Komponen-
komponen atap yang dihhitung berupa gording,
penggantung gording, ikatan angin, kuda-kuda,  kolom
pendek, dan pelat landas.

Data- Data Perencanaan
» Data Perencanaan Gording
Direncanakan profil gording LLC 150.50.20.3,2

Gambar 4. 14 Profil Gording LL.C 150. 50 20.3,2

W =6,76 kg/m A =150 mm
Ix =280cm b =50mm
Iy =283cm’ a =20 mm
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Sx =374 cm’ t =3,2 mm
Sy =8,19cm’ h =150 mm
X =5,89 cm Cy =154cm
iy =237cm

Mutu Bahan yang Digunakan
Baja yang digunakan adalah BJ 37

Tegangan leleh baja (fy) =240 Mpa
Tegangan putus baja (fu) =370 Mpa
Tegangan sisa (fr) =70 Mpa

Modulus Elastisitas baja (E) = 200000 Mpa

Data Bangunan

Faktor Reduksi (¢) =0,9
Panjang Gording (L) =12m
Jumlah pengggantung =1
Diameter penggantung (d) =10 mm
Kemiringan atap (o) =30°
Berat atap (genteng) = 40 kg/m’

» Pembebanan pada Gording
Beban yang mengenai atap arahnya tegak
lurus terhadap sudut kemiringan atap, sehingga untuk
perhitungannya diperlukan nilai resultan. Berikut adalah
arah pemisalan gaya pada gording.

dx

L« d dy

Gambar 4. 15 Pembebanan pada Gording
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Berikut adalah beban-beban yang bekerja pada gording :
1. Beban Mati (DL)
Berat sendiri profil = 6,76 kg/m
Berat penutup atap = 48 kg/m
10% berat lain-lain = 5,476 kg/m+
60,236 kg/m
Arah x =qdx = qd total x sina
= 60,236 kg/m sin 30° = 30,12 kg/m
Arah y = qdy = qd total x cos a
= 60,236 kg/m cos 30° = 52,17 kg/m
2. Beban Hidup (LL)
Beban hidup yang bekerja pada gording terdiri dari:
a. Beban Hidup Pekerja (P)
Beban Pekerja = 133 kg
Arah x=Px sin o = 133 kg x sin 30° = 66,5 kg
Arah y=Py cos o= 133 kg x cos 30°= 115,18 kg
b. Beban Air Hujan (R)
q =98 kg/m’
qu  =q.bl=9,8kg/m’. 1,2 m= 11,76 kg/m
Arah x=q; sin a=11,76 kg/m x sin 30° = 10,18 kg
Arah y =qr. cos a=11,76 kg/m x cos 30° = 5,88 kg

3. Beban Angin

L p g=p.bl
permukaan (m) | h(m) |h/L cp (kg/m2) | (kg/m)
sisi angin 19 2399 1,26 | -03| -2,555 -3,066
datang 19] 23,99] 126 02| 1,703 | 2,044
sisi angin pergi 19| 2399 126| -0,6 -5,109 -6,132
Beban angin terbesar (Tekan) = 2,044 kg/m

Arah x= qw. sin o = 2,044 kg/m x sin 30° = 1,02 kg/m

Arah y =qw. cos a =2,044 kg/m x cos 30° = 1,77 kg/m
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Beban angin terbesar (Hisap) = -6,132 kg/m
Arah x=qw, sin a =-6,132 kg/m x sin 30° = -3,066 kg/m
Arah y =qw. cos a =-6,132 kg/m x cos 30° =-5,31 kg/m

1. Perhitungan momen pada Gording
Untuk memperkecil nilai lendutan pada arah x gording, maka
direncanakan penggantung gording sejumlah 1 buah.

Gambar 4. 16 Mekanika pada Gording

Momen Akibat Beban Merata
Momen Arah X

ARAHX

Momen Arah Y



Momen Akibat Beban Merata
Momen Arah X
ARAHXE

A A A

__-—'"‘-_-""—-__

Momen Arah Y
ARAHY

A A

_T_

Perhitungan Momen Akibat Beban Merata
1. Momen Akibat Beban Mati

1 L\?

Mo =55 ane (5) ,
=1, (A
= = -30,12 kg/m (2)
= 12,05 kgm

1

Mpy :g' qoy * (L)Z

= =+ 52,17kg/m - (4m)?

104,33 kgm

51
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2. Momen Akibat Beban Hidup
- Beban Merata (Beban Hujan/R)

1 L)2
MRx - E "(Rrx " (E)
=1, i
= =108 kg/m- ()
=4,07 kgm
1
MRy = g *(ry - (L)Z
= % 5,88 kg/m - (4m)?
=11,76 kgm
- Beban Terpusat
T a0
MPX _gl dprx ( 2 ) \
=1. L (Em
= 266,50 kg ()
=22,17 kgm
=1.g (A
Moo =3-an ()
=5 11518 kg - (4m)
=115,18 kgm
3.  Momen Akibat Beban Angin (Tekan)
M S I (5)2
Wx 10 Jwx 2
- 1. . (dm
==+ 1,02kg/m (2 )
=0,41 kgm
My, = % 1,77 ke/m - (4m)?
= 2,83 kgm
Momen Akibat Beban Angin (Hisap)
=L g (E
Mu =g (5)
1. (A
= --3.06kg/m - ()
=-1,23 kgm
My, :%--5,31 ke/m - (4m)?

=-8,5 kgm
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Perhitungan Momen Terfaktor Gording

1D
Mux = 1. Mpy
=1.12,05 kgm
=12,05 kgm
Muy =1. Mp,
=1.104,33 kgm
=104,33 kgm
ID+1L
Mux = (1. Mp,) + (1. ML)
= (1. 12,05 kgm) + (1. 22,17 kgm)
=342 kgm
Muy =1. Mp,
=(1.104,33 kgm) + (1. 115,18 kgm)
=116,1 kgm
1D+1L+1W (Angin Tekan)
Mux = (1. Mpy) + (1. M) + (1.Myy)
=(1. 12,05 kgm)+(1. 22,17 kgm)+(1. 0,41 kgm)
= 34,62kgm
Muy =1. Mp,
=(1.104,33 kgm)+(1.115,18 kgm)+(1.2,83 kgm)
=222.3 kgm
1D+1L+1W (Angin Hisap)
Mux = (1. Mpy) + (1. My) + (1.Myy)
=(1. 12,05 kgm)+(1. 22,17 kgm)+(1. -1,23 kgm)
= 32,99 kgm
Muy =1. Mp,
=(1.104,33 kgm)+(1.115,18 kgm)+(1.-5,13 kgm)
=211,0 kgm

Berdasarkan perhitungan diatas diperoleh momen terbesar
yaitu Mux= 34,62 kgm dan Muy= 222,35 kgm
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3. Kontrol Kekuatan Gording terhadap Tegangan

¢ =13.¢¢ =1,3.1600kg/ cm’= 2080 kg/ cm’
_ Mtot
Cieywr = 7 <C

Mux = 34,62 kgm = 3462 kgcm
Muy =222.35 kgm = 22235 kgcm

_ Mtot _ Mux , Muy
Cityo =——=——+——
A Zy Zx

_ 3462 kgcm+ 22235 kgem
8,19 cm3 37,4 cm3

=1019,14 kg/cm” < 2080 kg/cm” (memenuhi)

4. Kontrol Lendutan
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4.2.2 Perhitungan Penggantung Gording

Direncanakan
- Jumlah penggantung
- jarak antar kuda-kuda
- jarak antar gording
- sudut kemiringan atap

v

Hitung beban yang bekerja
- Beban Mati (DL)
- Beban Hidup (LL)
- Beban Angin (W)

v

Hitung Tu maks dari kombinasi
pembebebanan

v

Rencanakan dimensi
penggantung gording <

v

Hitung Tahanan Tarik (¢Tn)

.

TIDAK OK

Gambar 4. 17 Flowchart Perhitungan Penggantung Gording
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Penggantung gording dipasang sebagai penguat
sumbu lemah. Dalam hal ini, sumbu lemah gording adalah
sumbu y.maka dipasang penggantung gording yang tegak
lurus dengan sumbu y, yaitu sumbu x untuk memperkuat
penampang gording saat menerima beban searah sumbu y.
Pada perencanaan ini terdiri daril penggantung gording
untuk bentang gording 4 m.

! / T
N b1
T
A R R

Gambar 4. 18 Perencanaan penggantung gording

Data-data Perencanaan

Jumlah gording (n) =9 buah
Jumlah Pekerja =1 orang
Jarak antar gording (bl) =1,2m
Jarak ke penggantung (11)=2 m
Jarak antar kuda-kuda =4m
Kemiringan atap =30°
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Berikut ini

qtot

Berat Total Td

Analisa Pembebanan

57

adalah beban-beban yang bekerja pada

penggantung gording

1. Beban Mati (DL)
Berat Sendiri Profil
Berat Penutup Atap
10% berat lain-lain

2. Beban Hidup (LL)
- Beban Pekerja (Terpusat)

=7,51 kg/m

=48 kg/m

= 5,551 kg/m

J’_

= 61,061 kg/m

= qtot x 11

=61,061 kg/m .2m. 9 buah

Xn

= 1099,1 kg

Beban Pekerja (T;) =133 kg. 1 orang
=133 kg
- Beban Air Hujan (R)
q =98 kg/m’
qu  =q.bl=9,8kg/m’. 1,2 m= 11,76 kg/m
Tk =11,76 kg/m. 2m. 9 =211,68 kg

3. Beban Angin
Tabel 4. 1 Beban Angin pada Penggantung gording

3.

L p gq=p.bl
permukaan | (m) | h(m) |h/L |cp (kg/m2) | (kg/m)
sisi angin 19 2399 126 -03] -2,555 -3,066
datang 19| 2399 | 1,26 0,2 1,703 2,044
sisi angin pergi 19| 23,99 1,26 -0,6 -5,109 -6,132
Beban angin terjadi = 2,044 kg/m
Beban angin total = 2,044 kg/m. 2m. 9
=18,395 kg

Kombinasi Pembebanan

- Beban ultimate 1
Tu =14. T4
=1,4.1099,1 kg =1538,74 kg

- Beban ultimate 2
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ultimate yang digunakan adalah Tu= 1657,61 kg.

4.

Tu =1,2T4+0,5. T,

=1,2.1099,1 kg +0,5. 133 kg = 1385,42 kg

- Beban ultimate 3
Tu =12T4+0,5 Tr

=1,2.1099,1 kg +0,5. 211,68 kg = 1424,76 kg

- Beban ultimate 4
Tu=12Ty4+1,6. T.+0,8 T,

=1,2.1099,1kg +1,6.133 kg + 0,8.18,39 kg =

1531,72 kg
- Beban ultimate 5
Tu=12T4+1,6. TR+ 0,8 T,

= 1,2. 1099,1 kg+1,6. 211,68 kg+0,8. 18,39kg

1657,61 kg
- Beban ultimate 6
Tu =1,2Ty4+1,3 T, +0,5 T,

= 1,2. 1099,1 kg+ 1,3 . 18,39 kg + 0,5. 133 kg

1385,42 kg
- Beban ultimate 7
Tu =1,2 T4 +1,3 T,, +0,5 Tx

=1,2. 1099,1kg+ 1,3.18,39 kg + 0,5. 211,68 kg =

1424,76 kg
- Beban ultimate 8
Tu =0,9 T4 +1,3 T,

=0,9. 1099,1kg+ 1,3. 18,39 kg = 989,19 kg

Berdasarkan perhitungan kombinasi diatas, maka beban

Spesifikasi Penggantung Gording

Mutu Baja BJ 37

Tegangan leleh baja (fy) =240 Mpa
Tegangan putus baja (fu) =370 Mpa
Diameter (d) =12 mm
Jumlah =2 buah

Sudut kemiringan :
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1

N

tana =

Nk

a 31°

Luas Penampang Bruto :
T4

Ag= 7 d
= Tﬂ- (12 mm)®
=226,19 mm’=2,2619 cm’

Luas Penampang Neto
Ae=09 Ag

=0,9. 226,19 mm’

= 203,58 mm’=2,0358 cm’

Tahanan Tarik
- Untuk kondisi leleh
®Tn =09.Ag. Fy
=0,9.2,2619 cm®.2400 kg/cm’
=4885,8 kg
- Untuk kondisi fraktur
®Tn =0,75. Ae. Fu
=0,75.2,0358 cm’. 3700 kg/cm®
=5649,2 kg
Sehingga digunakan tahanan tarik yang terkecil yaitu ® Tn =
4885,8 kg

Beban ultimate miring :

Tu _ 1657,61kg

sin a sin31° 3218,41 kg

Cek syarat

< Tn

sin @

3218,41 kg < 4885,8 kg (Memenuhi)

Sehingga, penggantung gording dengan ¢12 mm dapat
digunakan
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4.2.3 Perhitungan ikatan Angin

Diketahui
- jarak antar kuda-kuda
- jarak antar gording
- sudut kemiringan atap
- fy dan fu baja

v

Direncanakan dimensi /

ikatan angin <

v

Hitung bidang kerja ikatan Angin

v

Hitung Tekanan angin

v

Hitung Gaya Batang

v

Hitung Ag perlu dan Ag rencana

TIDAK OK

Cek

- Agrencana> Agperlu
- kontrol tegangan

Gambar 4. 19 Flowchart Perhitungan Ikatan Angin



Data-data Perencanaan

Jarak antar gording =1,2m
Kemiringan atap =30°

Jarak antar kuda-kuda =4m
Tegangan leleh baja = 2400 kg/cm®
Tegangan putus baja = 3700 kg/cm®
dimensi ikatan angin =10 mm

Gambar 4. 20 Bidang Kerja Ikatan Angin

Ketinggian tiap titik:
hl =1,1m

h2 =247 m

h3 =5214m
h4 = 6580 m
Jarak antar titik :

al =2375

a2 =475

a3 =475

Luasan Bidang (A)

61
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Al = G 375m= 4,241 m?
A2 =@M 4 g5me 18251 m’
A3 =02HmA6S8m) 355 2=28.021 m?

2
Perhitungan Tekanan Angin

Tabel 4. 2 Beban Angin pada ikatan Angin

permukaan L(m) | h(m) h/L cp p(kg/m?)

S 19 23,99 1,263 | -0,3 -2,555
sisi angin datang

19 23,99 1,263 0,2 1,703

sisi angin pergi 19 23,99 1,263 | -0,6 -5,109

tekanan angin maks 1,703

P=Ap

P] =Al. p
=4241 m>. 1,703 kg/m’
=17223 kg

P2  =A2p
=18,251 m’. 1,703 kg/m’
=31,086 kg

P3 = A3. p
=28,021 m’. 1,703 kg/m’
= 47,726 kg

Jadi, RA = RB

_ P14P2+P3+P1+P2

2
2.7,223kg+2.31,086 kg +47,726kg
2

=62,172 kg
Perhitungan Gaya pada Batang

- Batang S,
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o =tan’ (jarak antar kuda/jarak antar titik)
= tan™' (4/5,48)
=53,9°

V=0
= RA- Pl- S]. coS o
=62,172 kg- 7,223 kg- S;. cos 53,9°

S, =92,3 kg ( tarik)

- Batang S,

V=0

= RA- Pz- Sz. coS o

=62,172 kg- 31,09 kg- S,. cos 53,9°
S, =152,73 kg ( tarik)

Maka gaya batang maksimum Nu= 92,3 kg yang
menjadi acuan untuk penentuan dimensi ikatan angin

4. Perhitungan Dimensi Ikatan Angin

- Kondisi leleh
_ Nu

A =
& vxry
923 kg

" 0,9 x 2400

=0,0431 cm’= 4,31 mm’
- Kondisi fraktur
_ Nu
Ag B ¢ x fu
_ 923kg
0,75 x 3700
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=0,0448 cm’ = 4,48 mm’

Direncanakan dimensi ikatan angin ¢10 mm

Agrencana> Agperlu
78,53 mm*> 4,48 mm” (memenubhi)

Kontrol tegangan
¢ <1600 kg/cm®

Nu 2
P <1600 kg/cm

92,3 kg 2
248 em? - 1600 kg/cm

118,7kg/cm’< 1600 kg/cm®  (memenuhi)
Kontrol kelangsingan

L
dmin > ﬁ

10 mm > 6,21 mm (memenuhi

Maka ikatan angin menggunakan dimensi ¢10 mm



4.2.4 Perhitungan Kuda-Kuda

Tidak Memenuhi

\ 4

START

Direncanakan profil
kuda-kuda

'

Analisa Gaya
Dalam

'

Hitung kuat tekan
($Nn)

A

Cek : Nu< ¢Nn

Kontrol lokal buckling (SNI 03-
1729-2015 psl B4.1b)
- Periksa kelangsingan penampang
(SNI 03-1729-2015 psl F2-1)

A < ip —» Penampaighompalk
Ap<i<ir— Pouwmpangtddompalc

A < ir— Penampanglang sing

A

65

Kompak:
Mn = Zx. Fy

Non Kompak:

Mn = Mp—(Mp—0.7Fy.5t
= p~(p=0. 7558 o |

Langsing:
0,9Eck.Sx
/:.'.

Y

Cek : Mu < pMn
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Kontrol Lateral Bucking
(SNI 03-1729-2015 psl F2
-Hitung Lp dan Lr

Cek :
L Lp Bentang pendek
Lp<L Lr Bentang Menengah
Lr L Bentang Panjang

A 4

Tidak Memenuhi | Bentang Bentang » Pani ane
Pendek Menengah Bentang Panjang
[ |
) 4
Cek : Mu < pMn

®

Gambar 4. 21 Flowchart Perhitungan Kuda-Kuda



Tidak M

emenuhi

67

Kontrol Interaksm™

Jhea L Mrx MY 25
oFn oMex pMcoy

Tahanan Geser

(h! tw {111}1}

T

4
Kontrol Tahanan geser nominal plat
badan (SNI 03-1729-2015, psl D5.1)

=06 Aw

Cek : @Vn > Vu

Kontrol
Lendutan

FINISH
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Direncanakan profil kuda-kuda WF  300.150.6,5.9

B

 — .
- o

-

i i 1
Ly

W = 36,7 kg/m

r = 13 mm

Ag = 46,78 cm’

Ix = 7210 cm'

Iy = 508 cm'

x = 124 cm

ry = 329 ocm

r 13 mm

Sx = 481 cm’

Sy = 67,7 cm’

B = 150 mm

A = 300 mm

tw = 6,5 mm

tf = 9 mm

d = 256 mm
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h = 212 mm
E = 200000 Mpa
G = 80000 Mpa

Zx = (b.tf.(d-tf) + (1/4. tw. (d- 2tf))
=522077 mm’
Zy = (1/2.b% tf) + (1/4. tw” .(d-2.tf))
= 104229 mm’
Properti Penampang
fu =370 Mpa
fy =240 Mpa
fr =70 Mpa
Lx (panjang kuda-kuda) =10,97 m
Ly (jarak antar gording) =1,2m
K (jepit-jepit) =0,5
Dari analisa struktur menggunakan SAP didapatkan
gaya pada frame 190 akibat kombinasi 1,2 D+ 1,6 L+0,5 R
sebesar :

Pu  =5962,51kg

Vu =1920,6 kg

Mux =4460,33 kg
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Muy =60,37 kgm

1. Kontrol Kelangsingan
Lk
A ===
A, =k
Ix
_10,97m.05

0,124m
=443 (menentukan)

_lyk
}\'y CIx

_1,2m.0,5

S 0329m

=30,39 (tidak menentukan)

Maka parameter kelangsingan

_A |fy
Ny

4443 240
"1 "4/ 200000 Mpa
=0,49
Untuk 0,25 < A.< 1,2 koefisien faktor tekuk adalah :
1,43
© T 16 067 Ac
B 1,43
©1,6-0,67.0,49
= 1,123
2. Kontrol Kuat Tekan
Pn = Ag.fy
46(‘; cm?.2400-2,
= RVE <= 99962,02 kg
Cek syarat:
Pu < ¢@Pn

5962,51 kg < 0,85. 99962,02 kg



71

5962,51 kg < 84967,72 kg

Pu 5962,51 k
U 270em kg 0,07
@Pn  84967,72 kg

Bila % < 0,2 - maka digunakan persamaan interaksi

sebagai berikut:

p M M
u (i n i) <1
@Pn @.Mcx @.Mcy ] —

59625,1 N (44603000 Nmm 603700 Nmm ) <1
849677,2 N 0,9.522077 ..240 0,9.104229.240 / —

0,45 <1 (memenuhi)

Kontrol Local Buckling
- Kontrol plat sayap (flens)

b E
~ <0,38\/%

150 200000
29 ~ 038 |5
8,33 < 10,96 (penampang kompak)

- Kontrol plat badan (web)

h E
o <3,76\/%

300 200000
o5 3,76 =
32,615 <105,94 (penampang kompak)

Karena penampang kompak, maka Mn= Mp
Momen nominal (Mn)
Mn =7x. fy

= 522077 mm’. 240 Mpa

= 125300000 Nmm

= 12530 kgm
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®.Mn =0,9.Mn
=0,9. 12530 kgm
= 11277 kgm
Cek syarat
Mu < @ Mn
4460,33 kg < 11277 kgm (memenubhi)

Kontrol Lateral Buckling

L<Lp = bentang pendek
Lp<L<Lr =bentang menengah
Lr<L = bentang panjang

- |y

= a5

_ [so8

46,78

=32,95 mm
I =5 (btw)+2. b 1)

=2 ((150mm. 6,5mm)+(2. 150mm. (9mm)’))

=96334,67 mm*
G =80000 Mpa
ho =h-tf

=291 mm

Iy.ho
e = /;7
/508 29,1
- 2.481
=3,92 mm
L =10970 mm

Lp =1,76ry\/%
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=1,76. \/;

=1674,26 mm
_ E Je \? Jc 0,7 fy
Lr =195 107 Fy \](Sx.ho) + \/(Sx.h ) +676 ( E )
Lr=1,95.3,92
200000 96334.1 \2 96334.1 \2 0,7 240\ 2
0,7.240 \/(481000.291) + \/(481000.291) 16,76 (200000)
=10676,62 mm
Lr<L

10676,62 mm < 10970 mm

Karena Lr < L, maka kuda-kuda termasuk bentang panjang.
Nilai Mn dapat dicari menggunakan rumus sebagai berikut :
Mn = Mcr <Mp

Hasil SAP pada kuda- kuda frame 190 :

M= 4460,33 kgm

Ma =39,29 kgm

Mg =1774,37 kgm
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Mc = 1002,14 kgm

12 Mgy

Cb _2,5 Mgy +3 My+4Mp+ 3M¢ <23

B 12 .4460,33 kgm

2,5. 4460,33+ 3. 39,29+ 4.1774,37 +3. 1002,14

=2,94 > 2.3 ( maka dipakai cb = 2,3)
Momen nominal kuda-kuda akibat tekuk lokal:
Mp= Zx. fy

=104229 mm’. 240 Mpa

=125.298.360 Nmm

<23

2
Mer = C,. %\/E.Iy.G.] + (%) L1y

2.10°Mpa.508. 10*mm?.

_ n 8.10*Mpa.96334,67Mpa
" 10970 7.2.105Mpa '\ 2 4
(B2 Hee) 508, 104mm. 1,
=64.611.729,26 Nmm
Cek syarat
Mn=Mcr < Mp

64.611.729,26 Nmm < 125.298.360 Nmm (memenuhi)
5. Kontrol Geser

A _1100

tw = Jfy

300 _ 1100

6,5 — V240

46,15 <71 (memenubhi)

Vn=0,6. Fy.Aw
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=0,6. 240 Mpa. 291mm. 6,5 mm

=27.237,6 kg
oVn =0,9.27.237,6 kg

=24.513,8 kg
Cek syarat
Vu<¢Vn
1920,6 kg <24.513,8 kg (memenuhi)
Kontrol Lendutan
L 10970 mm

Aijin = % T = 45,7 mm
Berdasarkan output SAP didapatkan
A° =0,01259 m= 12,59 mm

Cek syarat
A° < Ajjin
12,59 mm < 45,7 mm (memenuhi)
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4.2.5 Perhitungan Kolom Pendek Baja

START

~ Direncanakan profil kolom
A pendek

'

Analisa Gaya Dalam

'

Hitung kuat tekan

(pNm)

Tidak Memenuhi: Cek : Nu< ¢Nn

Kontrol lokal buckling (SNI 03-
1729-2015 psl B4.1b)
- Periksa kelangsingan
penampang (SNT 03-1729-2015
psl F2-1)

A < Ap — Penampanglompalk
Ap< i< ir— Penampangtaldompak

A < ir — Penampanglang sing

y

Non Kompak: Langsing:

Kompak: - 0.0Fck St

Mn = Zx. Fy Mo = Mp — (Mp—0,7Fy Sx| — it
\ A

Cek : Mu < pMn




Kontrol Lateral Bucking
(SNI 03-1729-2015 psl F2
-Hitung Lp dan Lr

Cek :
L Lp Bentang pendek
Lp<L Lr Bentang Menengah
Lr L Bentang Panjang

77

A 4

Bentang Panjang

Tidak Memenuhi Bentang Bentang
Pendek Menengah
| [
) 4
Cek : Mu < pMn

®

Gambar 4. 22 Flowchart Pertitungan Kolom Baja
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Direncanakan profil kolom pendek WF 250.250.14.14

B

 — .
- o

=T

i i ]

o

W = 822 kg/m
r = 16 mm
Ag = 92,18 cm’
Ix = 11500 cm'
Iy = 380 cm'
x = 10,5 cm
ry = 36,09 cm
Sx = 919 cm’
Sy = 304 cm’
B = 250 mm
A = 250 mm
tw = 14 mm
tf = 14 mm
d = 190 mm

h = 130 mm
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E
G

200000 Mpa
80000 Mpa

Zx = (b.tf(d-th) + (1/4. tw. (d- 2tH?)
=998.494 mm’

Zy = (1/2.b% tf) + (1/4. tw? .(d-2.tf))
= 448.378 mm’

Properti Penampang

fu =370 Mpa

fy =240 Mpa

fr =70 Mpa

Lx (panjang kolom) =1,1m
K (jepit-jepit) =0,5

Dari analisa struktur menggunakan SAP didapatkan
gaya pada frame 190 akibat kombinasi 1,2 D+ 1,6 L+0,5 R
sebesar :

Pu  =5670,46 kg

Vu =4205,64 kg

Mux =255,09 kg
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Muy =4149,06 kgm

Kontrol Kelangsingan
Lk

A
A =k

— 5,24
Maka parameter kelangsingan

i |ty
Ae _n'\/;

524 240
m "4 200000 Mpa
=0,06

Untuk A.< 0,25 koefisien faktor tekuk adalah :
o =1

Kontrol Kuat Tekan
Ag.
per =242 fy
Ac
92,18 cm2.2400-~9,

0.06 “-=3.830.308,9 kg

Pn =249ty
w

92,18 cm2.2400-~4,;

= ——%-221.232 kg

Cm =0,6-0,4. (Mux/Muy)
=0,6- 0,4. (255,09 kg/4149,06 kgm)
=0,575
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cm
o = P
" Por
_ 0,575
T 567046 kg
3.830.308,9 kg
= 0,57, maka diambil §,=1
1
O =—m

" Per

- 1— 5670,46 kg
3.830.308,9 kg

=1

Mu = 6,. Mux + &, Muy
=1.255,09 kg + 1. 4149,06 kgm
=4411,1 kgm

Cek syarat:

Pu < ¢Pn

5670,46 kg < 0,85.221.232 kg
5670,46 kg < 188.047 kg

Pu _ 5670,46 k
LU 267050 kg 0,03
oPn 188.047 kg

P . . :
Bila (pTL; < 0,2 - maka digunakan persamaan interaksi

sebagai berikut:

Pu +(er + Mry )<1
oPn @.Mcx o.Mcy /] —

56704,6 N (44111026 Nmm )
+ =

188047 N \0,9. 998.494.240
0,22<1 (memenuhi)
Kontrol Local Buckling

- Kontrol plat sayap (flens)

b E
~ <0,38\/%

250 200000
— <
2.14 0,38 240
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8,93 <10,96 (penampang kompak)

Kontrol plat badan (web)

h E
w <3,76\/%

250 200000
T <370 (T
9,3 <105,94 (penampang kompak)
Karena penampang kompak, maka Mn= Mp
Momen nominal (Mn)
Mn =7Zx. fy
= 998.494 mm’. 240 Mpa
=239638560Nmm
= 23964 kgm
®. Mn =0,9. Mn
=0,9. 23964 kgm
=21568 kgm
Cek syarat
Mu < ® Mn
4149,06 kgm < 21568 kgm (memenuhi)

Kontrol Lateral Buckling

L<Lp = bentang pendek
Lp<L<Lr =bentang menengah
Lr<L = bentang panjang
_ [
=I5
508
492,18

= 64,87 mm
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I =2 (btw)H2. b tf)
-1 ((250mm 14 mm)+(2. 250 mm. (14mm)*))
= 631 120 mm*
G =80000 Mpa
ho =h-tf
=236 mm

. ’3880.23,6 cm
=
=7,05 mm

L =1100 mm

E

Lp =1 —

p ;76 1y / >
_ [200000 Mpa
=1,76.64,87mm 240 Mpa

=3296,25 mm
E Je \2 Jc 0,7 fy

Lr =195 0.7 fy 7 fy \](Sx.ho) + \/(Sx.h ) +6,76 ( )
1,95.7,05.
200000 631120.1 \2 631120.1 \2 0,7 240\ 2
0,7.240 \/(919000.236) + \/(919000.236) +6,76 (200000)

=39528,6 mm
L<Lp

1100 mm < 3296,25 mm

Karena L < Lp, maka kuda-kuda termasuk bentang pendek.
Nilai Mn dapat dicari menggunakan rumus sebagai berikut :
Mn =Mp
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Mp= Zx. fy

=998.494 mm’. 240 Mpa

= 239638560 Nmm
®. Mn =0,9. 239638560 Nmm

= 215674704 Nmm

Cek syarat
®. Mn < Mu
215.674.704 Nmm < 41.490.600 kgm (memenuhi)

5. Kontrol Lendutan

L 1100 mm
Ajjin =0 240 4,58 mm
Berdasarkan output SAP didapatkan
A° =0,37mm
Cek syarat
A° < Ajjin
0,37 mm < 4,58 mm (memenuhi)

4.2.6 Perhitungan Pelat Landas
Data Perencanaan :

Mutu Baja BJ-37

fy =240 Mpa

fu =370 Mpa

fc’ =30 Mpa

Cijin = 1600 kg/cm”

dimensi kolom = WF 250.250.14.14
dimensi plat =400mm x 400 mm
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Gambar 4. 23 .lge.b_an yang bekerja pada Pelat Landas

Gambar 4. 24 Parameter perhitungan pelat landas

Dari analisa

struktur ~ menggunakan
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SAP

didapatkan gaya pada frame 190 akibat kombinasi 1,2

D+ 1,6 L+0,5 R sebesar :
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Pu =5670,46 kg

Vu  =4205,64 kg

Mux =255,09 kgm

Muy =4149,06 kgm

6. Menghitung eksentrisitas
_ Mu _ 4149,06 kgm

C—E —m—0,731m:731 mm

e T 66,67 mm < e =731 mm
Maka, termasuk kategori D

7. Menghitung besaran m dan x

N—0,95.d 400mm —0,95.250mm

m= " 5 = 81,25 mm
B—-0,8.b 400mm —0,8. 250mm

n= - =100 mm

2 2



400 mm  14mm

mm
2 2 2 2
Menghitung tegangan tumpu pada beton

_ ' B, 22 giasumsikan |2
q —¢C.0,85.fc.B.\/;dlasumsﬂ(an\/; 2

=0,6. 0,85. 30 Mpa. 400 mm. 2

=43 mm

= 12240 N/mm
f+ % =175 mm+ 200 mm _ 325 mm
f+e =175 mm +731mm = 856 mm

vore [ (e -2

R )

2 56704,6N .856mm

=325 mm+\/[—(325 mm)]? —
= 637,55 mm

Y= f+ %-\/[_ (f+ %)]2 _ZPuq(f+e)

=325 mm _\/[_(325 mm)]z _2.56704,6N .856mm

12240 N/mm
= 12,45 mm
Jadi dipakai Y= 12,45mm

. A2 400mm .400mm
Perik: —= = >2
eriksa Al 400mm.12,45 mm 3,667

) . |A2
Maka diambil \/;—2

Tu =q.Y-Pu
= 12240 N/mm. 12,45 mm- 56704,6N
=95712,8 N

Menghitung tegangan tumpu pada beton

12240 N/mm

87
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10.

Direncanakan 4 buah angkur diameter 16 mm dengan tipe A

307
Fv =166 Mpa
o =0,75

Ab =Y. . d>=201,06 mm’
Vi = o= 22 105133 N

n

®. Fv.Ab =0,75. 166 Mpa. 201,06 mm’= 25032,21 N
®. Fv.Ab =25032,21 N> V,,= 10513,3 N (memenuhi)

Vub _ 10513,3N
Ab 201,06 mm?2

F, =407-1,9 fv dengan fv=

F. =407-1,952,29 Mpa
=307,65 Mpa <310 Mpa

=52,29

_ Tu_95712,8N_

Ty =—==12m=23928 2N

®. Fv.Ab =0,75. 307,65 Mpa. 201,06 mm*
=46392,63 > Ty,=23928,2 N(memenuhi)

Perhitungan panjang angkur
0,8.fc’ _ 0,8.30 Mpa

Lh = > >—= 298 mm = 300mm
m.d m.16
Perhitungan tebal base plate
_ Tu.x
tpperlu - 2,11 B.fy
B 95712,8 N.43mm
=211 \/400mm.240 Mpa
=13,81 mm

Karena Y = 12,45 < m-=81,25, maka tp harus dibandingkan

dengan

_r
toperiz = 2,11. Pu.BST:y 2)
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400mm .240 Mpa

56704,6N.(81,25—%)
=2,11.

= 14,04 mm
Maka diambil tebal pelat landas= 15 mm

Sehingga ukuran pelat ladas yang digunakan adalah
400x400x15

4.2.7 Perhitungan Sambungan
4.2.7.1 Sambungan Antar Kuda-Kuda

Data Perencanaan:
Profil kuda-kua yang digunakan adalah 300.150.6,5.9

Tebal plat =9 mm

fy =240 Mpa
fu =370 Mpa
fow (tas ) =490 Mpa
tw (las) =4 mm

te (las) =0,707.tw= 2,83 mm
diameter baut db =19 mm
Mutu baut A325

fub =825 Mpa
jml baut (n) = 6 buah

a = 30°

T = 0,5
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Gambar 4. 25 Beban pada sambungan Kuda- kuda

Output SAP akibat kombinasi 1,2 D+1,6L+ 0,5 R

Mu =24537623,1 Nmm

Vu =1758231N

Pu  =30794,63 N

Vusina  =17582,3Nsin30° =8791,55N
Vucosa =17582,3Ncos30° =15226,72 N
Pu sin o =30794,6 N sin 30 ° =15397,31IN



Pucosa =30794,6 N cos 30 ° =26668,93N
PuH =Pucosa+ Vucosa
=26668,93N + 15226,72 N=41895 N
PuV =Pusina+ Vusina
=15397,3IN - 8791,55 N
=6606,16 N
Mu =24537623,1 Nmm
Sambungan Las
A
& Sx
=
& Sx
=
& b
LA
S Th |57

Gambar 4. 26 Panjang pengelasan

Profil kuda-kuda WF 300.150.6,5.9

b= 150 mm

h= 300 mm

tw= 6,5 mm

tf=9 mm

Liowm = (2.(b-tb)) + (2. (h-2 ts)

91
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=569 mm
Kuat las sudut:
- Tahanan terhadap las
dR,, =0,75.1.0,6. f
=0,75. 2,83 mm. 0,6. 490 Mpa
= 623,67 N/mm
- Tahanan terhadap bahan dasar baja
®R,, =0,751.0,6. 1,
=0,75. 9 mm. 0,6. 370 Mpa
=999 N/mm
® R,y las= 623,67 N/mm < @ R, bahan dasar baja= 999
N/mm
Maka dipakai @ R, las = 623,67 N/mm

PuV _ 6606,16 N__
" Ltot 569 mm 11,61 N/

Cek syarat :
Ry < D Ry
11,61 N/mm < 637,67 N/mm

- Akibat geser Lentur
S = (b.d+ (d¥6))
= 94188 mm’
_ Mu_ 24537623,1

Ru
S 94188
Cek syarat

R, < DRy
260,5 N/mm < 637,67 N/mm (memenuhi)
2. Sambungan Baut
Tahanan Nominal satu Baut
- Tahanan Geser
Vs =¢.m.rl. fub. Ab
=0,75.1.0,5. 825 Mpa. ¥ . m. (19mm)’
=87717N
- Tahanan Tumpu

Rd = 2,4 Q. db. tp. fu

260,5 N/mm



=2,4.0,75. 19 mm.9 mm. 370 Mpa
=113886 N
- Tahanan Tarik
Td = Q. 0,75 fub . Ab
=0,75.0,75. 825 Mpa. ¥ . m. (19mm)’
=131575,05 N
Maka tinjauan terhadap tahanan geser menentukan

Periksa Interaksi Geser Lentur

i

T || &
>

T || &
=

T || &
1

52, T4 |57

Gambar 4. 27 Perencanaan Baut

Direncanakan jumlah baut 6 buah

S1 =60 mm
S2 =38 mm
U =90 mm
dpax= S1+2.U

=60 mm+ 2. 90 mm
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=240 mm
*d*  =57600 mm’
T _ Mu. dpax

xd2
_24537623,1 Nmm. 240 mm

57600 mm 2
=102240,1 N

Cek Syarat

T, < Ty

102240,1 N < 131575,05 N

Cek jarak baut

- Jarak Minimum
Antar baut =3 db=57 mm
Dari baut ke tepi= 1,5 db= 28,5 mm

- Jarak maksimum
Antar baut =15.db=90 mm atau 200 mm
Dari baut ke tepi= 12 db= 124 mm

Tinjauan Plat

- Kondisi Leleh
oNn =¢.Ag. Fy
=0,9. (t,b). fy
=0,9.( 6mm. 150 mm). 240 Mpa
=194400 N

- Kondisi Fraktur
Kondisi fraktur 1



=1
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Gambar 4. 28 Kondisi Fraktur 1 sambungan Baut

Ay =Ag-nd,t
= (6mm.150 mm)- (2. 19mm. 6mm)
=672 mm’
1 > 2w
569 mm >2.150 mm
569 mm > 300 mm - maka U=1
Ae =U. Ay
=1. 672 mm’=672 mm’
oNn =¢. Ae. Fu
=0,75. 672 mm>. 370 Mpa
= 186480 N
Kondisi Fraktur 2

95
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—
L

& &
=

T

[y
=

& &
7

Gambar 4. 29 Kondisi Fraktur 2 sambungan Baut

s =78 mm
u =90 mm

_ s%.tp
Am = Ag- l’ldb t+ ZT

(78mm)?.6mm

=(6mm.150 mm)- (2.19mm.6mm)+ ~—-—-—

=773,4 mm’

| > 2w
569 mm >2.150 mm
569 mm > 300 mm -> maka U=1
Ae =U. A,

=1.773,4 mm’= 773,4 mm’
oNn =¢. Ae. Fu

=0,75. 773,4 mm’. 370 Mpa

=2114619 N
¢Nn fraktur 1 < ¢Nn fraktur 2
186480 N < 2114619 N

Maka dipakai @Nn fraktur 2 =2114619 N
Cek syarat
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Pu < ¢Nn
41895 N < 2114619 N (memenuhi)

4.2.7.2 Sambungan Antar Kuda-Kuda dengan Kolom Pendek

Data Perencanaan:
Profil kuda-kua yang digunakan adalah 300.150.6,5.9

Tebal plat =9 mm

fy =240 Mpa
fu =370 Mpa
fow (tas ) =490 Mpa
tw (las) =4 mm

te (las) =0,707.tw= 2,83 mm
diameter baut db =19 mm
Mutu baut A325

fub =825 Mpa
jml baut (n) = 6 buah

a = 30°

I = 0,5

Output SAP akibat kombinasi 1,2 D+1,6L+ 0,5 R

Mu =44063021 Nmm

Vu =18862,5N
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Pu  =5852241 N

Vu sin a = 18862,5 N sin 30 ° =0431,25N
Vucosa =18862,5N cos 30° =163354N
Pu sin a = 58522,41N sin 30 ° =29261,2N
Pu cos a =58522,41Ncos30° =506819N

PuH =Pucosa+ Vucosa

=29261,2 N+ 163354 N=67017,29 N
PuV =Pusino+ Vusina

=29261,2 N—-9431,25 N

=19829.9 N
Mu =44063021 Nmm

1. Sambungan Las
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Gambar 4. 30 Panjang pengelasan

Profil kuda-kuda 1 WF 300.150.6,5.9
Profil kuda-kuda 2 WF 100.150.6,5.9
b =150 mm

h =400 mm

tw = 6,5 mm

tf =90 mm

Liow = (4.(b-tb)) + (2. (h-2 ts)
= 1322 mm

Kuat las sudut:
- Tahanan terhadap las
®R,, =0,75.1.0,6.
=0,75. 2,83 mm. 0,6. 490 Mpa
= 623,67 N/mm
- Tahanan terhadap bahan dasar baja

99



100

O R, =0,75.1.0,6. f,,
=0,75. 9 mm. 0,6. 370 Mpa
=999 N/mm
® R, las= 623,67 N/mm < @ R,,, bahan dasar baja= 999
N/mm
Maka dipakai ® R, las = 623,67 N/mm

PuV _ 41895,67 N_
" Ltot 1322 mm 31,69 N/mm

Cek syarat :
Ry < DRy
31,69 N/mm < 637,67 N/mm

Akibat geser Lentur
S =(b.d+ (d¥6))

= 522448,67 mm’
_ 44063021 24537623 1

Ru S 522448 67 260,5 N/mm
Cek syarat
R, < ORy

31,96 N/mm < 637,67 N/mm (memenuhi)

2. Sambungan Baut
Tahanan Nominal satu Baut

Tahanan Geser

V4 =¢.m.rl. fub. Ab
=0,75.1.0,5. 825 Mpa. ¥ . m. (19mm)’
=87717 N

Tahanan Tumpu

Ry =24. @.dy. t, T,
=2,4.0,75. 19 mm. 9 mm. 370 Mpa
=113886 N

Tahanan Tarik

Ta =¢.0,75. f . Ay
=0,75.0,75. 825 Mpa. Y . . (19mm)’
=131575,05N

Maka tinjauan terhadap tahanan geser menentukan



Periksa Interaksi Geser Lentur
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Gambar 4. 31 Perencanaan baut

=60 mm

=38 mm

=50 mm

=90 mm

=2.S3+S1+2.U

=100 mm+60 mm+ 2. 90 mm
=340 mm

= 115600 mm’

— Mu dmax

zd2
44063021 Nmm. 340 mm

115600 mm 2
=129597,12 N
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Cek Syarat
T, < Ty
129597,12 N < 131575,05 N
Cek jarak baut
- Jarak Minimum
Antar baut =3 db=57 mm
Dari baut ke tepi =1,5 db= 28,5 mm
- Jarak maksimum
Antar baut =15.db=90 mm atau 200 mm
Dari baut ke tepi =12 db= 124 mm
Tinjauan Plat
- Kondisi Leleh
¢Nn =¢. Ag. Fy
=0,9. (t,b). fy
=0,9.( 6mm. 150 mm). 240 Mpa
= 194400 N
- Kondisi Fraktur
Kondisi fraktur 1

&
T T
L E N P
—
& @
-
& &
—
L4

Gambar 4. 32 Kondisi Fraktur 1 sambungan Baut

A, =Ag-nd,t



103

= (6mm.150 mm)- (2. 19mm. 6mm)
=672 mm®
1 > 2w
569 mm >2. 150 mm
569 mm > 300 mm > maka U=1
Ae =U. A,
= 1. 672 mm’=672 mm”
oNn =¢. Ae. Fu
=0,75. 672 mm®. 370 Mpa

= 186480 N
Kondisi Fraktur 2
i
& 35
=
B
=
& &
o

Gambar 4. 33 Kondisi Fraktur 2 sambungan Baut

s =78 mm
u =90 mm

. s2.tp
Ay =Ag-nd,t+ EW

(78mm)2%.6mm

=(6mm.150 mm)- (2.19mm.6mm)+ ~— -

=773,4 mm’
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1 > 2w
569 mm >2. 150 mm
569 mm > 300 mm - maka U=1
Ae =U. A,
=1.773,4 mm’= 773,4 mm’
oNn =¢. Ae. Fu
=0,75. 773,4 mm®. 370 Mpa
=2114619 N
¢Nn fraktur 1 < ¢Nn fraktur 2
186480 N < 2114619 N
Maka dipakai @Nn fraktur 2 =2114619 N
Cek syarat
Pu < ¢Nn
41895 N < 2114619 N (memenuhi)

4.3 Pembebanan Struktur
4.3.1 Pembebanan Pelat

Beban yang ada pada komponen struktur
pelat disesuaikan dengan Peraturan Beban minimum
untuk perancangan bangunan gedung Perencanaan sesuai
SNI 03-1727-2013. Komponen pelat menerima beban mati
(DL) dan beban hidup (LL). Beban mati sesuai SNI 03-
1727-2013 berdasarkan keadaan sebenarnya, dalam
perencanaan ini beban mati didapatkan dari brosur.
Beban hidup (LL) dibagi menjadi beban hidu ruang
kelas dan beban  hidup koridor.

Beban Mati (DL) Pelat LT 2-4
Berat spesi (3 cm) =20 kg/m?
Keramik (2cm) =16,5 kg/m?
Plafond+ penggantung= 8 kg/m?
Listrik =40 kg/m?
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Pemipaaan =25 keg/m> +
Berat total =109,5 kg/m?

- Beban Mati (DL) Pelat LT atap
Plafond+ penggantung= 8 kg/m?

Listrik =40 kg/m?
Pemipaaan =25 kg/m* +
Berat total =87 kg/m?
- Beban Hidup (LL) Pelat LT 2-4
Ruang kelas = 1,92 kn/m’= 192 kg/m’
Koridor = 3,83 kn/m’= 383 kg/m’

4.3.2 Pembebanan Tangga
Beban yang ada pada komponen struktur tangga
disesuaikan dengan Peraturan Beban minimum untuk
perancangan bangunan gedung Perencanaan sesuai SNI
03-1727-2013. Dan karena komponen struktur tangga
merupakan salah satu komponen struktur sekunder maka
direncanakan hanya menerima beban mati (DL) dan
beban hidup (LL) dengan menggunakan kombinasi
pembebanan yaitu 1,2 DL + 1,6 LL
- Beban pada pelat bordes:
Beban mati (DL) pelat lantai :
Berat spesi (3 cm) =20 kg/m?
Keramik (2cm) =16,5 kg/m?
Ralling = 53 kg/m?
Beban hidup (LL) pelat bordes :
Beban terpusat tunggal = 135,622 kg
- Beban pada pelat tangga:
Beban mati (DL) pelat tangga :
Berat Anak tangga = 185,2 kg/m?
Berat spesi (3 cm) = 20 kg/m?
Keramik (2cm) = 16,5 kg/m?
Ralling = 238,2 kg/m?
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Beban hidup (LL) pelat lantai :
Beban terpusat tunggal = 135,622 kg

4.3.3 Pembebanan Dinding
Pembebanan komponen struktur dinding

didistribusikan pada komponen struktur balok dalam
pemodelan struktur SAP 2000 yang searah vertikal
komponen struktur balok.

Distribusi beban komponen struktur dinding ke
komponen struktur balok dikarenakan beban beban pada
komponen struktur dinding berupa beban luasan sedangkan
beban pada struktur balok merupakan beban merata
sehingga beban dinding harus dikonversikan ke beban
balok.

Pembebanan yang ada pada komponen struktur
dinding disesuaikan dengan Peraturan Beban minimum
untuk perancangan bangunan gedung Perencanaan sesuai
SNI 03-1727-2013 yang menyatakan bahwa berat mati
dinding sesui dengan keadaan sebenarnya. Dalam
perencanaan ini, beban dinding didapatkan dari brosur
sebesar 90 kg/m’

4.3.4 Pembebanan Gempa

Berdasarkan SNI  1726:2012 suatu bangunan
gedung dibedakan menjadi dua kategori antara lain:
bangunan gedung beraturan dan tidak beraturan. Pada
penentuan kategori suatu bangunan gedung dapat
dikategorikan sebagai bangunan gedung beraturan atau
tidak  beraturan  haruslah  memenuhi  beberapa
persyaratan yang tercantum pada tabel 10 untuk jenis
ketidak beraturan horizontal dan tabel 11 untuk jenis
ketidak beraturan vertikal.
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Bangunan gedung Fakultas Tarbiyah UINSA

Surabaya termasuk dalam kategori bangunan gedung
beraturan, hal ini dikarenakan memenuhi persyaratan
yang diatur pada tabel 10 dan tabel 11. Karena
bangunan merupakan bangunan beratuaran, maka

perhitungan gempa menggunakan Statik ekivalen
4.3.4.1 Perhitungan Statik Ekivalen

Gambar 4. 34 Distribusi Berat Bangunan tiap Lantai

Beban Gempa yang terjadi
Bangunan 1
Berat Lantai 1

Tabel 4. 3 Berat Lantai 1 Bangunan 1

W1
Beban Mati
Komponen b h Panjang Banyak | BJ (kg/m3) | Berat (kg)
m [ m | (m
Kolom 50/50 | 0,5 | 0,5 3,7 32 2.400 71040
Sloof 40/60 04 | 0,6 371 1 2.400 213696
Plat Lantai 0 0 0 0 - 257184
Dinding 0 0 0 - 52425
Plat Tangga 0 0 0 - 2734 .6
Plat Bordes 0 0 0 - 2270,6
Total WI 596615,6
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Berat Lantai 2
Tabel 4. 4 Berat Lantai 2 Bangunan 1

W2
Beban Mati
Komponen b h | Panjang | Banyak BJ Berat (kg)
m | m (m) (kg/m3)
Kolom 50/50 0, | O, 4,5 32 2.400 86400
5 5
Balok induk 0, | O, 340 1 2.400 195840
40/60 4 6
Balok Anak 30/50 | 0, | O, 193 1 2400 69480
3 5
Plat Lantai 0 0 0 0 - 246279,0
8
Dinding 0 0 0 - 102285
Plat Tangga 0 0 0 - 5469,2
Plat Bordes 0 0 0 - 2270,6
Total 708023,8
8
Beban Mati Tambahan
Komponen Beban (kg/m?) Luas (m2) Berat (kg)
Spesi 20 854 17083
Keramik 16,5 854 14093,475
Plafond 8 854 6833,2
AC dan instalasi 40 854 34166
Pipa Plambing 25 854 21353,75
Total 110 4.271 93529,425
Beban Hidup
Komponen Beban (kg/m?) Luas (m2) Berat (kg)
Kelas 192 696 133632
Koridor 383 158 60514
Total 194146
Total W2 995699,31




Berat Lantai 3

Tabel 4. 5 Berat Lantai 3 Bangunan 1
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W3
Beban Mati
Komponen b h | Panjang | Banyak BJ Berat (kg)
m | m (m) (kg/m3)
Kolom 50/50 0, | O, 4 32 2.400 76800
5 5
Balok induk 0, | O, 340 1 2.400 195840
40/60 4 6
Balok Anak 30/50 | 0, | O, 193 1 2400 69480
3 5
Plat Lantai 0 0 0 0 - 246279,0
8
Dinding 0 0 0 - 102285
Plat Tangga 0 0 0 - 5469,2
Plat Bordes 0 0 0 - 2270,6
Total 690098,8
8
Beban Mati Tambahan
Komponen Beban (kg/m?) Luas (m2) Berat (kg)
Spesi 20 854 17083
Keramik 16,5 854 14093,475
Plafond 8 854 6833,2
AC dan instalasi 40 854 34166
Pipa Plambing 25 854 21353,75
Total 110 4.271 93529,425
Beban Hidup
Komponen Beban (kg/m?) Luas (m2) Berat (kg)
Kelas 192 696 133632
Koridor 383 158 60514
Total 194146
Total W3 977774,31
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Berat Lantai 4

Tabel 4. 6 Berat Lantai 4 Bangunan 1

W4
Beban Mati
Komponen b h | Panjang | Banya BJ Berat (kg)
m | m (m) k (kg/m3)
Kolom 50/50 0, | 0, 4,125 14 2.400 34650
5 5
Balok induk 0, | 0, 340 1 2.400 195840
40/60 4 6
Balok Anak 30/50 | 0, | O, 193 1 2400 69480
3 5
Plat Lantai 0 0 0 0 - 246279,0
8
Dinding 0 0 0 - 90191
Plat Tangga 0 0 0 - 5469,2
Plat Bordes 0 0 0 - 0
Total 63174,88
Beban Mati Tambahan
Komponen Beban (kg/m?) Luas (m2) Berat (kg)
Spesi 20 854 17083
Keramik 16,5 854 14093,475
Plafond 8 854 6833,2
AC dan instalasi 40 854 34166
Pipa Plambing 25 854 21353,75
Total 110 4.271 93529,425
Beban Hidup
Komponen Beban (kg/m?) Luas (m2) Berat (kg)
Kelas 192 696 133632
Koridor 383 158 60514
Total 194146
Total W4 57202,275




Berat Lantai atap

Tabel 4. 7 Berat Lantai Atap Bangunan 1
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W5
Beban Mati
Komponen b h | Panjang | Banyak BJ Berat
m | m (m) (kg/m3) (kg)
Kolom 50/50 0, | O, 2,12 14 2.400 17850
5 515
Balok induk Dak 0, | O, 104 1 2.400 59904
40/60 4 6
Balok Anak dak 0, | 0, 14 1 2400 5040
30/50 3 5
Plat dak atap 0 0 0 0 - 38348,2
Ring Balk 40/60 0, | O, 16 1 2.400 9216
4 6
Balok anak 30/50 0, | 0, 20 1 2400 7200
3 5
WF 300.150.6,5.9 9872,48
WF 250.250.14.14 6862,88
WEF 250.125.6.9 24439
Ikatan angin ¢10 470,11
Penggantung gording 309,26
Total 219526
Beban Mati Tambahan
Komponen Beban Luas (m2) Berat (kg)
(kg/m’)
Aspal 14 345 4832,24
Plafond 8 345 2761,28
Penutup atap 48 345 47940
Pipa Plambing 25 345 8692
Total 110 4.271 77968,92
Beban Hidup
Komponen Beban Luas (m2) Berat (kg)
(kg/m’)
Pekerja 133 999 77968
Air Hujan 6,98 345 1898
Total W5 344070
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Bangunan 2
Berat Lantai 1
Tabel 4. 8 Berat Lantai 1 Bangunan 2

W1

Beban Mati

Komponen b h Panjang Banyak | BJ (kg/m3) | Berat (kg)

(m) | (m) (m)
Kolom 50/50 | 0,5 | 0,5 3,7 17 2.400 37740
Sloof 40/60 0,4 | 0,6 146,8 1 2.400 84556,8
Plat Lantai 0 0 0 0 - 85347,82
Dinding 0 0 0 - 31680
Plat Tangga 0 0 0 - 2343,95
Plat Bordes 0 0 0 - 1946,24
Total WI 243614,81




Berat Lantai 2
Tabel 4. 9 Berat Lantai 2 Bangunan 2
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W2
Beban Mati
Komponen b h | Panjang Banyak BJ Berat (kg)
m | m m (kg/m3)
Kolom 50/50 0, | O, 4,5 17 2.400 45900
5 5
Balok induk 0, | O, 135,8 1 2.400 78220,8
40/60 4 6
Balok Anak 30/50 | 0, | O, 71,6 1 2400 25776
3 5
Plat Lantai 0 0 0 0 - 85347,8
Dinding 0 0 0 - 55404
Plat Tangga 0 0 0 - 4687,9
Plat Bordes 0 0 0 - 1946,24
Total 297282,7
6
Beban Mati Tambahan
Komponen Beban (kg/m?) Luas (m2) Berat (kg)
Spesi 20 313 6252
Keramik 16,5 313 51579
Plafond 8 313 2500,8
AC dan instalasi 40 313 12504
Pipa Plambing 25 313 7815
Total 110 34229,7
Beban Hidup
Komponen Beban (kg/m?) Luas (m2) Berat (kg)
Kelas 192 220,88 42408,96
Koridor 383 91,8 351594
Total 77568,36
Total W2 409080,82
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Berat Lantai 3

Tabel 4. 10 Berat Gempa Lantai 3 Bangunan 2

W3
Beban Mati
Komponen b h | Panjang | Banyak BJ Berat (kg)
m | m (m) (kg/m3)
Kolom 50/50 0, | O, 4 17 2.400 40800
5 5
Balok induk 0, | O, 135,8 1 2.400 78220,8
40/60 4 6
Balok Anak 30/50 | 0, | O, 71,6 1 2400 25776
3 5
Plat Lantai 0 0 0 0 - 85347,8
Dinding 0 0 0 - 55404
Plat Tangga 0 0 0 - 46879
Plat Bordes 0 0 0 - 1946,24
Total 284946,7
6
Beban Mati Tambahan
Komponen Beban (kg/m?) Luas (m2) Berat (kg)
Spesi 20 313 6252
Keramik 16,5 313 5157,9
Plafond 8 313 2500,8
AC dan instalasi 40 313 12504
Pipa Plambing 25 313 7815
Total 110 34229,7
Beban Hidup
Komponen Beban (kg/m?) Luas (m2) Berat (kg)
Kelas 192 220,88 42408,96
Koridor 383 91,8 35159,4
Total 77568,36
Total W3 396744,82




Berat Lantai 4

115

Tabel 4. 11 Berat Lantai 4 Bangunan 2
W4
Beban Mati
Komponen b h Panjang | Banyak BJ Berat (kg)
m m (m) (kg/m3)
Kolom 50/50 0, | 0,5 4,125 10 2.400 24750
5
Balok induk 0, | 0,6 135,8 1 2.400 78220,8
40/60 4
Balok Anak 30/50 | 0, | 0,5 71,6 1 2400 25776
3
Plat Lantai 0 0 0 0 - 85347,8
Dinding 0 0 0 - 55404
Plat Tangga 0 0 0 - 4687,9
Plat Bordes 0 0 0 - 1946,24
Total 284946,7
6
Komponen Beban Luas (m2) Berat (kg)
(kg/m’)
Spesi 20 313 6252
Keramik 16,5 313 5157,9
Plafond 8 313 2500,8
AC dan instalasi 40 313 12504
Pipa Plambing 25 313 7815
Total 110 34229,7
Beban Hidup
Komponen Beban Luas (m2) Berat (kg)
(kg/m’)
Kelas 192 220,88 42408,96
Koridor 383 91,8 35159,4
Total 77568,36
Total W4 377124,63
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Berat gempa Lantai atap
Tabel 4. 12 Berat Lantai atap Bangunan 2

W5
Beban Mati
Komponen b h | Panjang | Banyak BJ Berat
m | m m (kg/m3) (kg)
Kolom 50/50 0, | O, 2,12 10 2.400 12750
5 515
Balok induk Dak 0, | O, 38,8 1 2.400 22348,8
40/60 4 6
Balok Anak dak 0, | 0, 6,6 1 2400 2376
30/50 3 5
Plat dak atap 0 0 0 0 - 14028
Ring Balk 40/60 0, | O, 16 1 2.400 40320
4 6
Balok anak 30/50 0, | 0, 20 1 2400 8568
3 5
WF 300.150.6,5.9 4811,5
WF 250.250.14.14 2094,78
Gording 2463,95
WF 250.125.6.9 723,06
Ikatan angin ¢10 107,53
Penggantung gording 108,64
Total 148345
Beban Mati Tambahan
Komponen Beban Luas (m2) Berat (kg)
(kg/m’)
Aspal 14 179 2510,2
Plafond 8 179 1434
Penutup atap 48 378 181504
Pipa Plambing 25 179 4483
Total 110 4.271 33749
Beban Hidup
Komponen Beban Luas (m2) Berat (kg)
(kg/m’)
Pekerja 133 378 77968
Air Hujan 6,98 345 1898
Total W5 206260
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Tabel 4. 13 Rekapitulasi Berat tiap Lantai Bangunan 1

Komponen Beban (Kg)
Komponen Lantai dasar (W0) 0
Komponen pada lantai 1 (W1) 255024,71
Komponen pada lantai 2 (W2) 409080,82
Komponen pada lantai 3 (W3) 396744,82
Komponen pada lantai 4 (W4) 377124,63
Komponen pada lantai atap (W5) 206260,56
Tout s

Tabel 4. 14 Rekapitulasi Berat tiap Lantai Bangunan 2

Komponen Beban (Kg)
Komponen Lantai dasar (W0) 0
Komponen pada lantai 1 (W1) 255024,71
Komponen pada lantai 2 (W2) 409080,82
Komponen pada lantai 3 (W3) 396744,82
Komponen pada lantai 4 (W4) 377124,63
Komponen pada lantai atap (W5) 206260,56

Total [ 644235554

a. Syarat bangunan tahan gempa dengan sistem rangka
pemikul momen menengah
1. Untuk penggunaan sistem rangka pemikul momen
menengah harus memenuhi kategori desain seismik C
2. Menurut SNI gempa 2012 KDS C harus memenuhu
ketentuan sebagai berikut

Tabel 4. 15 Kategori desain seismik berdasarkan paremeter respons
percepatan pada perioda pendek
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o Kategori Resiko
Nilai SDs LILI | IV
SD, < 0.167 A A
0.167 <SD, < 0.33 |B C
0.33 <SD, <0.167 | C D
0.33 < SD, D D

Tabel 4. 16 Kategori desain seismik berdasarkan paremeter respons
percepatan pada perioda 1 detik

o Kategori Resiko
Nilai SDy 1,101 v
SD, < 0.167 A A
0.167 < SD, < 0.33 B C

0.133<SD,; <020 |C D

0.20 < SD, D D

b. Mencari nilai N-SPT

Tabel 4. 17 Nilai N-SPT

Nilai
Lzeli)silln Jenis Tanah N-
P SPT
Lempung Berlanau
6 . o 50,5
Berpasir Berkerikil
4 Pasir Berkerikil 4755
Berlempung Berlanau
12 Lempung Berlanau Berpasir | 53,67
3 Pasir Berkerikil 60
Berlempung Berlanau
5 Lempung Berlanau 57,3
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Dari tabel diatas didapatkan nilai ) di 30

Maka dapat dihitung Y(di/Ni) 0,5639

Dari perhitungan nilai > di dan nilai Y Ni 5320365457
didapatkan nilai N rata-rata = ’

Dengan hasil N rata-rata tersebut, maka sesuai dengan SNI 1726:2012 dapat
didefinisikan bahwa tanah tersebut termasuk dalam klasifikasi
tanah keras

Untuk menentukan spektrum resppon desain untuk lokasi proyek data yang
diperlukan adalah:

Ss (percepatan batuan dasar pada perioda pendek)
daerah Sumenep =104
S1 (percepatan batuan dasar pada perioda 1 detik)
daerah Sumenep =10,1
Faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada
getaran perioda pendek (Fa) =112
Faktor amplifikasi terkait percepatan yang mewakili
getaran perioda 1 detik (Fv) =117
Parameter spektrum respons percepatan pada perioda
pendek (Sms) = Fa.Ss = 10,48
Parameter spektrum respons percepatan pada perioda
1 detik (Sml) =Fv.S1 =10,17
Parameter percepatan spektral desain untuk perioda
pendek (Sds) = 2/3.Sms = 10,32
Parameter percepatan spektral desain untuk perioda 1
detik (Sd1) =2/3.Sm1 =10,1133
SD1 _0,1133
Ts =o:= 032 =0,35

T, =02.Ts =0,07
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Nilai Ct untuk rangka beton pemikul momen = 0,0466

hm =23,99m
X =0,9
Ta= Ct hn"
= 0,642
Cu.Ta= 1,092
T= 0,729
syarat : Ta< Tc < Cu. Ta maka gunakan T=Tc

Maka T= 0,729

Mencari koefisien respon seismik (Cs)

_sDS_ 033 _
Cs “R/le 3/15 0,096
syarat:  pilai Cs tidak lebih dari ~oe = 0,04664
Ie-
nilai Cs tidak boleh lebih kecil dari 0.044 = 0,21120
Sds.Ie
maka nilai Cs diambil = 0,04664

Mencari gaya geser dasar
Bangunan 1
V1 =Cs. W
=161023,75 kg
Bangunan 2
V, =Cs. W
= 78406 kg



121

Nilai gaya geser per lantai (F)
W, b

Fx = ——— X

|4

Bangunan 1

Tabel 4. 18 Gaya gempa lateral (F,) Bangunan 1

Lt. Dasar (F0) 0 0 - - -
Lt. 1 (F1) 3,7 627.792 2.698.215,610 | 0,055 8.824,44
Lt. 2 (F2) 8,2 995.699 10.388.999,909 | 0,211 | 33.976,93
Lt. 3 (F3) 12,2 977.774 15.884.979,237 | 0,323 | 51.951,38
Lt. 4 (F4) 16,325 | 507.202 11.400.032,069 | 0,232 | 37.283,48
Lt. 5 Atap (F5) 18,45 344.071 8.863.407,859 0,180 | 28.987,53
Jumlah 3.452.539 49.235.634,69 1 161.023,75
Bangunan 2

Tabel 4. 19 Gaya gempa lateral (F,) Bangunan 2

Lt. Dasar (F0) 0 0 0 - -
Lt. 1 (F1) 3,7 255.025 1.096.082,096 | 0,043 | 3.357,09
Lt. 2 (F2) 8,2 409.081 4.268.297,246 | 0,167 | 13.072,97
Lt. 3 (F3) 12,2 396.745 6.445.539,831 | 0,252 | 19.741,44
Lt. 4 (F4) 16,325 | 377.125 8.476.367,493 | 0,331 | 25.961,47
Lt. 5 Atap (F5) | 18,45 206.261 5.313.358,843 | 0,208 | 16.273,79
Jumlah 1.644.236 25.599.645,51 1,000 | 78.406,74
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Mencari titik berat, pusat kekakuan dan eksentrisitas
Bangunan 1

Tabel 4. 20 Pusat massa, pusat kekakuan, eksentrisitas, dan momen
yang ditimbulkan pada Bangunan 1

pusat
Lantai | pusat massa kekakuan eksentrisitas
X Y X Y |ex |ey |MX MY
934,1
123,547 [ 9,394 | 23,5| 9,5|0,047 | 0,106 | 410,899 62
212351219,575| 235 9,5 0,012 | 0,075 | 412,880 2543,114
312353309601 | 235| 9,5(0,033 0,101 | 1709435 | 5235,529
4123,535(9606| 235| 9550035/ 0,106 | 1286,821 | 3937.723
atap | 23,322 19,540 | 23,5| 9,5|0,178 | 0,040 | 5154280 | 1159:479
Bangunan 2
Tabel 4. 21 Pusat massa, pusat kekakuan, eksentrisitas, dan momen
yang ditimbulkan pada Bangunan 1
. pusat massa pusat kekakuan | eksentrisitas M
Lantai
X Y X Y ex ey MX MY
1| 10,76 | 14,14 8,17 | 1559 | 2,60 | 1,45| 8716,96 | 4869,14
2| 6,68 13,84 8,17 | 1559 | 1,49 | 1,75 | 19452,04 | 22903,99
30 6,64 | 13,73 8,17 | 1559 | 1,52| 1,86 | 3001984 | 36747,64
4| 6,65 13,73 8,19 | 1559 | 1,54 | 1,86 | 40020,55 | 48355,52
atap 925 | 17,26 8,19 | 16,07 | 1,06 | 1,19 | 17270,13 | 19417,05
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Bangunan 1
Lantai 1
Tabel 4. 22 Gaya gempa tiap joint Lantai 1 Bangunan 1
NO. | AS JARAK 5 5 - -
x0 y0 x0 y0 Fx Fy Mx My Fix Fiy

1 3-C | 23,5 | -9,5 |552,25| 90,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 | 274,678 269,767
2 4-C -20 -9,5 400 | 90,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 | 274,840 269,767
3 5-C -12 -9,5 144 | 90,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 | 275,210 269,767
4 6-C -4 -9,5 16 90,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 | 275,579 269,767
5 7-C 4 -9,5 16 90,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 | 275,948 269,767
6 8-C 12 -9,5 144 | 90,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 | 276,318 269,767
7 9-C 20 -9,5 400 | 90,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 | 276,687 269,767
8 10-C | 23,5 -9,5 552,25 | 90,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 | 276,849 269,767
9 3-D | 23,5 | -1,5 | 552,25 | 2,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 | 274,678 274,817
10 4-D -20 -1,5 400 2,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 | 274,840 274,817
11 5-D -12 -1,5 144 2,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 | 275,210 274,817
12 6-D -4 -1,5 16 2,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 | 275,579 274,817
13 7-D 4 -1,5 16 2,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 | 275,948 274,817
14 8-D 12 -1,5 144 2,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 | 276,318 274,817
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15 9-D 20 -1,5 400 2,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 276,687 274,817
16 | 10-D | 23,5 -1,5 | 552,25 | 2,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 276,849 274,817
17 3-E | -23,5 1,5 |552,25 | 2,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 274,678 276,710
18 4-E -20 1,5 400 2,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 274,840 276,710
19 5-E -12 1,5 144 2,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 275,210 276,710
20 6-E -4 1,5 16 2,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 275,579 276,710
21 7-E 4 1,5 16 2,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 275,948 276,710
22 8-E 12 1,5 144 2,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 276,318 276,710
23 9-E 20 1,5 400 2,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 276,687 276,710
24 10-E | 23,5 1,5 |552,25 | 2,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 276,849 276,710
25 3-F | -23,5 9,5 | 552,25 90,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 274,678 281,760
26 4-F -20 9,5 400 90,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 274,840 281,760
27 5-F -12 9,5 144 90,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 275,210 281,760
28 6-F -4 9,5 16 90,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 275,579 281,760
29 7-F 4 9,5 16 90,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 275,948 281,760
30 8-F 12 9,5 144 90,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 276,318 281,760
31 9-F 20 9,5 400 90,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 276,687 281,760
32 10-F | 23,5 9,5 | 552,25 90,25 | 8824,438 | 8824,438 | 410,899 | 934,162 276,849 281,760

Jumlah 8898 1480 8824,438 | 8824,438
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Lantai 2
Tabel 4. 23 Gaya gempa tiap joint Lantai 2 Bangunan 1
AS JARAK
NO. x0 y0 x0? y0? Fx Fy Mx My Fix Fiy
1]3-C -23,50 | -9,50 | 552,25 90,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1060,69 1045,46
214C -20,00 | -9,50 | 400,00 90,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1060,85 1045,46
315-C -12,00 | -9,50 | 144,00 90,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1061,22 1045,46
4] 6-C -4,00 | -9,50 16,00 90,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1061,59 1045,46
517C 4,00 | -9,50 16,00 90,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1061,96 1045,46
6 | 8-C 12,00 | -9,50 | 144,00 90,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1062,34 1045,46
719-C 20,00 | -9,50 | 400,00 90,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1062,71 1045,46
8 | 10-C 23,50 | -9,50 | 552,25 90,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1062,87 1045,46
913-D -23,50 | -1,50 | 552,25 2,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1060,69 1059,20
10 | 4-D -20,00 | -1,50 | 400,00 2,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1060,85 1059,20
11]5-D -12,00 | -1,50 | 144,00 2,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1061,22 1059,20
12 ] 6-D -4,00 | -1,50 16,00 2,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1061,59 1059,20
131 7-D 4,00 | -1,50 16,00 2,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1061,96 1059,20
14 | 8-D 12,00 | -1,50 | 144,00 2,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1062,34 1059,20




127

15| 9-D 20,00 | -1,50 | 400,00 2,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1062,71 1059,20
16 | 10-D 23,50 | -1,50 | 552,25 2,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1062,87 1059,20
17 | 3-E -23,50 1,50 | 552,25 2,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1060,69 1064,36
18 | 4-E -20,00 1,50 | 400,00 2,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1060,85 1064,36
19 | 5-E -12,00 1,50 | 144,00 2,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1061,22 1064,36
20 | 6-E -4,00 1,50 16,00 2,25 1 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1061,59 1064,36
21 | 7-E 4,00 1,50 16,00 2,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1061,96 1064,36
22 | 8-E 12,00 1,50 | 144,00 2,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1062,34 1064,36
23 | 9-E 20,00 1,50 | 400,00 2,25 1 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1062,71 1064,36
24 | 10-E 23,50 1,50 | 552,25 2,25 1 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1062,87 1064,36
25 | 3-F -23,50 9,50 | 552,25 90,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1060,69 1078,10
26 | 4-F -20,00 9,50 | 400,00 90,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1060,85 1078,10
27 | 5-F -12,00 9,50 | 144,00 90,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1061,22 1078,10
28 | 6-F -4,00 9,50 16,00 90,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1061,59 1078,10
29 | 7-F 4,00 9,50 16,00 90,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1061,96 1078,10
30 | 8-F 12,00 9,50 | 144,00 90,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1062,34 1078,10
31 | 9-F 20,00 9,50 | 400,00 90,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1062,71 1078,10
32 | 10-F 23,50 9,50 | 552,25 90,25 | 33976,93 | 33976,93 | 412,88 | 2543,11 1062,87 1078,10

8898,00 | 1480,00 33976,93 | 33976,93
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Lantai 3
Tabel 4. 24 Gaya gempa tiap joint Lantai 3 Bangunan 1
AS JARAK
NO x0 y0 x0’ y0? Fx Fy Mx My Fix Fiy
1]3-C -23,50 | -9,50 | 552,25 90,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 | 1618,97 1589,87
2 14-C -20,00 | -9,50 | 400,00 90,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 | 1619,64 1589,87
315-C -12,00 | -9,50 | 144,00 90,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 | 1621,18 1589,87
4] 6-C -4,00 | -9,50 16,00 90,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 | 1622,71 1589,87
517-C 4,00 | -9,50 16,00 90,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 | 1624,25 1589,87
6 | 8-C 12,00 | -9,50 | 144,00 90,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 | 1625,79 1589,87
719-C 20,00 | -9,50 | 400,00 90,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 | 1627,32 1589,87
8 | 10-C 23,50 | -9,50 | 552,25 90,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 | 1628,00 1589,87
913-D -23,50 | -1,50 | 552,25 2,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 | 1618,97 1618,17
10 | 4-D -20,00 | -1,50 | 400,00 2,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 | 1619,64 1618,17
11 | 5-D -12,00 | -1,50 | 144,00 2,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 | 1621,18 1618,17
12 | 6-D -4,00 | -1,50 16,00 2,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 | 1622,71 1618,17
13 | 7-D 4,00 | -1,50 16,00 2,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 | 1624,25 1618,17
14 | 8-D 12,00 | -1,50 | 144,00 2,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 | 1625,79 1618,17
15]19-D 20,00 | -1,50 | 400,00 2,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 | 1627,32 1618,17
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16 | 10-D 23,50 | -1,50 | 552,25 2,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 1628,00 1618,17
17 | 3-E -23,50 1,50 | 552,25 2,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 1618,97 1628,79
18 | 4-E -20,00 1,50 | 400,00 2,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 1619,64 1628,79
19 | 5-E -12,00 1,50 | 144,00 2,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 1621,18 1628,79
20 | 6-E -4,00 1,50 16,00 2,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 1622,71 1628,79
21 | 7-E 4,00 1,50 16,00 2,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 1624,25 1628,79
22 | 8-E 12,00 1,50 | 144,00 2,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 1625,79 1628,79
23 | 9-E 20,00 1,50 | 400,00 2,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 1627,32 1628,79
24 | 10-E 23,50 1,50 | 552,25 2,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 1628,00 1628,79
25 | 3-F -23,50 9,50 | 552,25 90,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 1618,97 1657,09
26 | 4-F -20,00 9,50 | 400,00 90,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 1619,64 1657,09
27 | 5-F -12,00 9,50 | 144,00 90,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 1621,18 1657,09
28 | 6-F -4,00 9,50 16,00 90,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 1622,71 1657,09
29 | 7-F 4,00 9,50 16,00 90,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 1624,25 1657,09
30 | 8-F 12,00 9,50 | 144,00 90,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 1625,79 1657,09
31 | 9-F 20,00 9,50 | 400,00 90,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 1627,32 1657,09
32 | 10-F 23,50 9,50 | 552,25 90,25 | 51951,38 | 51951,38 | 1709,43 | 5235,53 1628,00 1657,09

8898,00 | 1480,00 51951,38 51951,38
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Lantai 4
Tabel 4. 25 Gaya gempa tiap joint Lantai 4 Bangunan 1
AS JARAK
NO x0 y0 x0° y0? Fx Fy Mx My Fix Fiy
1]3-C -23,50 | -9,50 | 552,25 90,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1161,87 | 1140,99
2 |4-C -20,00 | -9,50 | 400,00 90,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1162,35 | 1140,99
3]5C -12,00 | -9,50 | 144,00 90,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1163,45 | 1140,99
4| 6-C -4,00 | -9,50 16,00 90,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1164,56 | 1140,99
517-C 4,00 | -9,50 16,00 90,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1165,66 | 1140,99
6 | 8-C 12,00 | -9,50 | 144,00 90,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1166,76 | 1140,99
7 19-C 20,00 | -9,50 | 400,00 90,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1167,87 | 1140,99
8 | 10-C 23,50 | -9,50 | 552,25 90,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 116835 | 1140,99
913-D -23,50 | -1,50 | 552,25 2,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1161,87 | 1161,30
10 | 4-D -20,00 | -1,50 | 400,00 2,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1162,35 | 1161,30
11| 5-D -12,00 | -1,50 | 144,00 2,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1163,45 | 1161,30
12 | 6-D -4,00 | -1,50 16,00 2,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1164,56 | 1161,30
13| 7-D 4,00 | -1,50 16,00 2,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1165,66 | 1161,30
14 | 8-D 12,00 | -1,50 | 144,00 2,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1166,76 | 1161,30
15| 9-D 20,00 | -1,50 | 400,00 2,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1167,87 | 1161,30
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16 | 10-D 23,50 | -1,50 | 552,25 2,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 116835 | 1161,30
17 | 3-E -23,50 1,50 | 552,25 2,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1161,87 | 1168,92
18 | 4-E -20,00 1,50 | 400,00 2,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1162,35 | 1168,92
19 | 5-E -12,00 1,50 | 144,00 2,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1163,45 | 1168,92
20 | 6-E -4,00 1,50 16,00 2,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 375734 | 1164,56 | 116892
21 | 7-E 4,00 1,50 16,00 2,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 375734 | 1165,66 | 116892
22 | 8-E 12,00 1,50 | 144,00 2,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1166,76 | 1168,92
23 | 9-E 20,00 1,50 | 400,00 2,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1167,87 | 1168,92
24 | 10-E 23,50 1,50 | 552,25 2,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 375734 | 1168,35 | 116892
25 | 3-F -23,50 9,50 | 552,25 90,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1161,87 | 1189,23
26 | 4-F -20,00 9,50 | 400,00 90,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1162,35 | 1189,23
27 | 5-F -12,00 9,50 | 144,00 90,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1163,45 | 1189,23
28 | 6-F -4,00 9,50 16,00 90,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1164,56 | 1189,23
29 | 7-F 4,00 9,50 16,00 90,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1165,66 | 1189,23
30 | 8-F 12,00 9,50 | 144,00 90,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1166,76 | 1189,23
31| 9-F 20,00 9,50 | 400,00 90,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1167,87 | 1189,23
32 | 10-F 23,50 9,50 | 552,25 90,25 | 37283,48 | 37283,48 | 1226,79 | 3757,34 | 1168,35 | 1189,23

8898,00 | 1480,00 37283,48 | 37283,48
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Lantai Atap
Tabel 4. 26 Gaya gempa tiap joint Lantai Atap Bangunan 1
AS JARAK
NO x0 y0 x0? y0? Fx Fy Mx My Fix Fiy
1]3-C -23,50 | -9,50 | 552,25 90,25 | 28987,53 | 28987,53 | 953,82 | 2921,29 | 1205,29 1189,06
2| 4-C -20,00 | -9,50 | 400,00 90,25 | 28987,53 | 28987,53 | 953,82 | 2921,29 | 1205,67 1189,06
3| 5-C -12,00 | -9,50 | 144,00 90,25 | 28987,53 | 28987,53 | 953,82 | 2921,29 | 1206,53 1189,06
4| 6-C -4,00 | -9,50 16,00 90,25 | 28987,53 | 28987,53 | 953,82 | 2921,29 | 1207,38 1189,06
5| 7-C 4,00 | -9,50 16,00 90,25 | 28987,53 | 28987,53 | 953,82 | 2921,29 | 1208,24 1189,06
6| 8-C 12,00 | -9,50 | 144,00 90,25 | 28987,53 | 28987,53 | 953,82 | 2921,29 | 1209,10 1189,06
719-C 20,00 | -9,50 | 400,00 90,25 | 28987,53 | 28987,53 | 953,82 | 2921,29 | 1209,96 1189,06
8 | 10-C 23,50 | -9,50 | 552,25 90,25 | 28987,53 | 28987,53 | 953,82 | 2921,29 | 1210,33 1189,06
913-D -23,50 | -1,50 | 552,25 2,25 | 28987,53 | 28987,53 | 953,82 | 2921,29 | 1205,29 1204,85
10 | 4-D -20,00 | -1,50 | 400,00 2,25 | 28987,53 | 28987,53 | 953,82 | 2921,29 | 1205,67 1204,85
11 | 9-D 20,00 | -1,50 | 400,00 2,25 | 28987,53 | 28987,53 | 953,82 | 2921,29 | 1209,96 1204,85
12 | 10-D 23,50 | -1,50 | 552,25 2,25 | 28987,53 | 28987,53 | 953,82 | 2921,29 | 1210,33 1204,85
13 | 3-E -23,50 1,50 | 552,25 2,25 | 28987,53 | 28987,53 | 953,82 | 2921,29 | 1205,29 1210,77
14 | 4-E -20,00 1,50 | 400,00 2,25 | 28987,53 | 28987,53 | 953,82 | 2921,29 | 1205,67 1210,77
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15 | 9-E 20,00 1,50 | 400,00 2,25 | 28987,53 | 28987,53 | 953,82 | 2921,29 | 1209,96 1210,77
16 | 10-E 23,50 1,50 | 552,25 2,25 | 28987,53 | 28987,53 | 953,82 | 2921,29 | 1210,33 1210,77
17 | 3-F -23,50 | 9,50 | 552,25 90,25 | 28987,53 | 28987,53 | 953,82 | 2921,29 | 1205,29 1226,57
18 | 4-F -20,00 | 9,50 | 400,00 90,25 | 28987,53 | 28987,53 | 953,82 | 2921,29 | 1205,67 1226,57
19 | 5-F -12,00 | 9,50 | 144,00 90,25 | 28987,53 | 28987,53 | 953,82 | 2921,29 | 1206,53 1226,57
20 | 6-F -4,00 | 9,50 16,00 90,25 | 28987,53 | 28987,53 | 953,82 | 2921,29 | 1207,38 1226,57
21 | 7-F 4,00 | 9,50 16,00 90,25 | 28987,53 | 28987,53 | 953,82 | 2921,29 | 1208,24 1226,57
22 | 8-F 12,00 | 9,50 | 144,00 90,25 | 28987,53 | 28987,53 | 953,82 | 2921,29 | 1209,10 1226,57
23 | 9-F 20,00 | 9,50 | 400,00 90,25 | 28987,53 | 28987,53 | 953,82 | 2921,29 | 1209,96 1226,57
24 | 10-F 23,50 | 9,50 | 552,25 90,25 | 28987,53 | 28987,53 | 953,82 | 2921,29 | 1210,33 1226,57

28987,53 | 28987,53
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Bangunan 2
Lantai 1
Tabel 4. 27 Gaya gempa tiap joint Lantai 1 Bangunan 2
AS JARAK
NO x0 y0 x0° y0? Fx Fy Mx My Fix Fiy

1| 1-A -8,17 -15,59 66,68 242,99 3357,09 3357,09 | 8716,96 | 4869,14 32,48 149,32
2] 2-A -0,17 -15,59 0,03 242,99 3357,09 3357,09 | 8716,96 | 4869,14 194,13 149,32
3| 2-A 2,83 -15,59 8,03 242,99 3357,09 3357,09 | 8716,96 | 4869,14 254,75 149,32
41 1-B -8,17 -7,59 66,68 57,58 3357,09 3357,09 | 8716,96 | 4869,14 32,48 174,03
512B -0,17 -7,59 0,03 57,58 3357,09 3357,09 | 8716,96 | 4869,14 194,13 174,03
6 |2-B 2,83 -7,59 8,03 57,58 3357,09 3357,09 | 8716,96 | 4869,14 254,75 174,03
71 1-C -8,17 0,41 66,68 0,17 3357,09 3357,09 | 8716,96 | 4869,14 32,48 198,75
8 | 2-C -0,17 0,41 0,03 0,17 3357,09 3357,09 | 8716,96 | 4869,14 194,13 198,75
9 |2-C 2,83 0,41 8,03 0,17 3357,09 3357,09 | 8716,96 | 4869,14 254,75 198,75
10 | 3'-C 6,44 0,41 41,47 0,17 3357,09 3357,09 | 8716,96 | 4869,14 327,59 198,75
11 ] 1-D -8,17 8,41 66,68 70,76 3357,09 3357,09 | 8716,96 | 4869,14 32,48 223,46
12 | 2-D -0,17 8,41 0,03 70,76 3357,09 3357,09 | 8716,96 | 4869,14 194,13 223,46
13 1 2-D 2,83 8,41 8,03 70,76 3357,09 3357,09 | 8716,96 | 4869,14 254,75 223,46
14 | 3'-D 6,44 8,41 41,47 70,76 3357,09 3357,09 | 8716,96 | 4869,14 327,59 223,46
15 | 2-E 0,17 11,41 0,03 130,23 3357,09 3357,09 | 871696 | 4869,14 194,13 232,73
16 | 2'E 2,83 11,41 8,03 130,23 3357,09 3357,09 | 871696 | 4869,14 254,75 232,73
17 | 3-E 6,44 11,41 41,47 130,23 3357,09 3357,09 | 8716,96 | 4869,14 327,59 232,73
431,41 | 1576,12 3357,09 3357,09
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Lantai 2
Tabel 4. 28 Gaya gempa tiap joint Lantai 2 Bangunan 2
AS JARAK
NO. x0 y0 x0? y0? Fx Fy Mx My Fix Fiy

1] 1-A -8,17 -15,59 66,68 242,99 | 13072,97 | 13072,97 | 19452,04 | 22903,99 400,82 542,47
2 | 2-A -0,17 -15,59 0,03 242,99 | 13072,97 | 13072,97 | 19452,04 | 22903,99 761,53 542,47
3 2-A 2,83 -15,59 8,03 242,99 | 13072,97 | 13072,97 | 19452,04 | 22903,99 896,80 542,47
41 1B -8,17 -7,59 66,68 57,58 | 13072,97 | 13072,97 | 19452,04 | 22903,99 400,82 658,73
5]12-B -0,17 -7,59 0,03 57,58 | 13072,97 | 13072,97 | 19452,04 | 22903,99 761,53 658,73
6 |2-B 2,83 -7,59 8,03 57,58 | 13072,97 | 1307297 | 19452,04 | 22903,99 896,80 658,73
711C -8,17 0,41 66,68 0,17 | 13072,97 | 13072,97 | 19452,04 | 22903,99 400,82 774,98
8 | 2-C -0,17 0,41 0,03 0,17 | 13072,97 | 13072,97 | 19452,04 | 22903,99 761,53 774,98
9 12-C 2,83 0,41 8,03 0,17 | 13072,97 | 13072,97 | 19452,04 | 22903,99 896,80 774,98
10 | 3-C 6,44 0,41 41,47 0,17 | 13072,97 | 13072,97 | 19452,04 | 22903,99 1059,35 774,98
11 ] 1-D -8,17 8,41 66,68 70,76 | 13072,97 | 13072,97 | 19452,04 | 22903,99 400,82 891,24
12 | 2-D -0,17 8,41 0,03 70,76 | 13072,97 | 13072,97 | 19452,04 | 22903,99 761,53 891,24
13 | 2-D 2,83 8,41 8,03 70,76 | 13072,97 | 13072,97 | 19452,04 | 22903,99 896,80 891,24
14 | 3'-D 6,44 8,41 41,47 70,76 | 13072,97 | 13072,97 | 19452,04 | 22903,99 1059,35 891,24
15 | 2-E 0,17 11,41 0,03 | 130,23 | 1307297 | 13072,97 | 19452,04 | 22903,99 761,53 934,83
16 | 2'-E 2,83 11,41 8,03 130,23 13072,97 | 13072,97 19452,04 | 22903,99 896,80 934,83
17 | 3-E 6,44 11,41 4147 130,23 13072,97 | 13072,97 19452,04 | 22903,99 1059,35 934,83
431,41 | 1576,12 13072,97 | 13072,97
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Lantai 3
Tabel 4. 29 Gaya gempa tiap joint Lantai 3 Bangunan 2
AS JARAK
NO x0 y0 x0? y0? Fx Fy Mx My Fix Fiy

1] 1-A -8,17 -15,59 66,68 242,99 | 1974144 | 19741,44 | 30019,84 | 36747,64 593,06 797,82
2 [ 2-A -0,17 -15,59 0,03 242,99 | 1974144 | 1974144 | 30019,84 | 36747,64 1149,74 797,82
3]12-A 2,83 -15,59 8,03 242,99 | 1974144 | 19741,44 | 30019,84 | 36747,64 1358,49 797,82
41 1B -8,17 -7,59 66,68 57,58 | 19741,44 | 19741,44 | 30019,84 | 36747,64 593,06 984,34
5]2B -0,17 -7,59 0,03 57,58 | 1974144 | 1974144 | 30019,84 | 36747,64 1149,74 984,34
6]2-B 2,83 -7,59 8,03 57,58 | 19741,44 | 19741,44 | 30019,84 | 36747,64 1358,49 984,34
71 1C -8,17 0,41 66,68 0,17 | 19741,44 | 1974144 | 30019,84 | 36747,64 593,06 1170,86
8 | 2-C -0,17 0,41 0,03 0,17 | 1974144 | 1974144 | 30019,84 | 36747,64 1149,74 1170,86
9 ]12-C 2,83 0,41 8,03 0,17 | 19741,44 | 19741,44 | 30019,84 | 36747,64 1358,49 1170,86
10 | 3-C 6,44 0,41 41,47 0,17 | 19741,44 | 19741,44 | 30019,84 | 36747,64 1609,35 1170,86
11 | 1-D -8,17 8,41 66,68 70,76 | 19741,44 | 19741,44 | 30019,84 | 36747,64 593,06 1357,38
12 | 2-D -0,17 8,41 0,03 70,76 | 19741,44 | 19741,44 | 30019,84 | 36747,64 1149,74 1357,38
13 | 2D 2,83 8,41 8,03 70,76 | 1974144 | 1974144 | 30019,84 | 36747,64 1358,49 1357,38
14 | 3D 6,44 8,41 41,47 70,76 | 19741,44 | 19741,44 | 30019,84 | 36747,64 1609,35 1357,38
15 | 2-E -0,17 11,41 0,03 130,23 19741,44 19741,44 | 30019,84 36747,64 1149,74 1427,33
16 | 2'-E 2,83 11,41 8,03 130,23 19741,44 19741,44 | 30019,84 36747,64 1358,49 1427,33
17 | 3-E 6,44 1141 | 4147 | 13023 | 1974144 | 1974144 | 3001984 | 36747,64 1609,35 142733
431,41 | 1576,12 19741,44 | 19741,44
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Lantai 4
Tabel 4. 30 Gaya gempa tiap joint Lantai 4 Bangunan 2
AS JARAK
NO. x0 y0 x0? y0? Fx Fy Mx My Fix Fiy

1| 1-A -8,17 -15,59 66,68 242,99 | 2596147 | 25961,47 | 40020,55 | 48355,52 769,65 1048,90
2| 2-A -0,17 -15,59 0,03 242,99 | 2596147 | 25961,47 | 40020,55 | 48355,52 1511,78 1048,90
3[2-A 2,83 -15,59 8,03 242,99 | 2596147 | 25961,47 | 40020,55 | 48355,52 1790,08 1048,90
41 1B -8,17 -7,59 66,68 57,58 | 25961,47 | 25961,47 | 40020,55 | 48355,52 769,65 1294,34
512B -0,17 -7,59 0,03 57,58 | 2596147 | 25961,47 | 40020,55 | 48355,52 1511,78 1294,34
6 | 2-B 2,83 -7,59 8,03 57,58 | 25961,47 | 25961,47 | 40020,55 | 48355,52 1790,08 1294,34
71 1-C -8,17 0,41 66,68 0,17 | 25961,47 | 25961,47 | 40020,55 | 48355,52 769,65 1539,78
8 | 2-C -0,17 0,41 0,03 0,17 | 2596147 | 25961,47 | 40020,55 | 48355,52 1511,78 1539,78
9 12-C 2,83 0,41 8,03 0,17 | 25961,47 | 25961,47 | 40020,55 | 48355,52 1790,08 1539,78
10 | 3-C 6,44 0,41 41,47 0,17 | 2596147 | 25961,47 | 40020,55 | 48355,52 2124,51 1539,78
11 | 1-D -8,17 8,41 66,68 70,76 | 25961,47 | 25961,47 | 40020,55 | 48355,52 769,65 1785,22
12 | 2-D -0,17 8,41 0,03 70,76 | 2596147 | 25961,47 | 40020,55 | 48355,52 1511,78 1785,22
13 |1 2-D 2,83 8,41 8,03 70,76 | 25961,47 | 25961,47 | 40020,55 | 48355,52 1790,08 1785,22
14 | 3D 6,44 8,41 41,47 70,76 | 25961,47 | 25961,47 | 40020,55 | 48355,52 2124,51 1785,22
15 | 2-E -0,17 11,41 0,03 130,23 | 25961,47 | 25961,47 | 40020,55 | 48355,52 1511,78 1877,26
16 | 2'-E 2,83 11,41 8,03 130,23 | 25961,47 | 25961,47 | 40020,55 | 48355,52 1790,08 1877,26
17 | 3-E 6,44 1141 | 4147 13023 | 25961,47 | 25961,47 | 40020,55 | 4835552 | 2124,51 1877,26
431,41 1576,12 25961,47 25961,47
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Lantai Atap
Tabel 4. 31 Gaya gempa tiap joint Lantai Atap Bangunan 2
AS JARAK
NO. x0 y0 x0? y0? Fx Fy Mx My Fix Fiy

1] 1-A -8,19 -16,07 67,04 258,14 | 16273,79 16273,79 17270,13 19417,05 757,11 878,99
2| 2-A -0,19 -16,07 0,04 258,14 | 16273,79 16273,79 17270,13 19417,05 1077,41 878,99
3[2-A 2,81 -16,07 7,91 258,14 | 16273,79 16273,79 17270,13 19417,05 1197,52 878,99
41 1B -8,19 -8,07 67,04 65,07 | 16273,79 16273,79 17270,13 19417,05 757,11 981,53
512-B 2,81 -8,07 7,91 65,07 | 16273,79 16273,79 17270,13 19417,05 1197,52 981,53
6 | 1-C -8,19 0,07 67,04 0,00 | 16273,79 16273,79 17270,13 19417,05 757,11 1085,77
712-C 2,81 0,07 7,91 0,00 | 16273,79 16273,79 17270,13 19417,05 1197,52 1085,77
8| 3-C 6,42 0,07 41,18 0,00 | 16273,79 16273,79 17270,13 19417,05 1341,85 1085,77
91D -8,19 7,93 67,04 62,94 | 16273,79 16273,79 17270,13 19417,05 757,11 1186,60
10 | 2-D -0,19 7,93 0,04 62,94 | 16273,79 16273,79 17270,13 19417,05 1077,41 1186,60
11 | 2D 2,81 7,93 7,91 62,94 | 16273,79 16273,79 17270,13 19417,05 1197,52 1186,60
12 | 3D 6,42 7,93 41,18 62,94 | 16273,79 16273,79 17270,13 19417,05 1341,85 1186,60
13 | 2-E -0,19 10,93 0,04 119,54 | 16273,79 16273,79 17270,13 19417,05 1077,41 1225,05
14 | 2-E 2,81 10,93 7,91 119,54 | 16273,79 16273,79 17270,13 19417,05 1197,52 1225,05
15 | 3-E 6,42 10,93 41,18 119,54 | 16273,79 16273,79 17270,13 19417,05 1341,85 1225,05
431,35 | 1514,93 16273,79 | 16273,79
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4.3.5 Pembebanan Angin

Pembebanan angin dalam perencanaan ini sesuai dengan

SNI 1727-2013 tentang Beban minimum untuk perancangan
bngunan gedung dan struktur lain. Gedung fakultas Tarbiyah
UINSA Surabaya memiliki tinggi sebesar 23,8 m sehingga beban
angin termasuk Prosedur pengarah bagian 1 untuk bangunan
gedung dari semua ketinggian.

Berikut ini adalah parameter yang digunakan dalam

menghitung beban angin

1.

Kecepatan Angin dasar, V

Kecepatan angin dasar diperoleh berdasarkan data
BMKG dimana V=40 m/s

Faktor arah angin, Ky berdasarkan Tabel 26.6-1
pasal 26.6 SNI 1727-2013 dipeoleh sebesar 0,85
Kategori eksposur berdasarkan pasal 26.7.3 SNI
1727-2013 termasuk dalam kategori eksposur C
Faktor Topografi, K, berdasarkan pasal 26.8 SNI
1727-2013 diperoleh K =1

. Faktor efek tiupan angin berdasarkan pasal 26.9 SNI

1727-2013 sebesar 0,85
Klasifikasi ketertutupan, termasuk dalam kategori
bangunan tertutup
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Selanjutnya  setelah  menentukan

parameter adalah

menghitung beban angin dengan langkah berikut
a) Menentukan koefisien eksposur tekanan velositas,
K, atau Ky, berdasarkan tabel 27.3-1 SNI 1727-2013.

o 9,5

zg (m) 274,32 m
hl 244 m Eksposure C1
ho 21,3 m Eksposure Co
h 23,8 m Eksposure C

Untuk 15 ft<h<zg

121
1,17
1,202709677

Kh = 2,01. (h/zg)™™
= 2,01.(23,8 m/274,32)*%7
= 1,2
o 9,5
zg (m) 274,32 m
zl 18 m Eksposure C1 1,13
Z0 152 m Eksposure Co 1,09
z 17,3 m Eksposure C 1,11929

Untuk 15 ft<z<zg
Kz 2,01. (z/zg)""

2,01. (17,3 m/274,32)*%3
1,123
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Dimana

h = ketinggian bangunan dari atap baja hingga tanah

z = ketinggian bangunan beton

o = konstanta eksposur daratan berdasarkan tabel 26.9-

b)

1 SNI 1727-2013
= konstanta eksposur daratan berdasarkan tabel 26.9-
1 SNI 1727-2013
Menentukan tekanan velositas q,, atau q
berdasarkan persamaan 27.3-1 SNI 1727-2013
q, =0,613.K,. Ky Kg. V?

=0,613. 1,123. 1. 0,85. (40 m/s)*

=93,59 N/m’
g =0,613. Kp. Ky Kg. V2

=0,613. 1,2. 1. 0,85. (40 m/s)’

= 100,19 N/m”
Menentukan  koefisien tekanan eksternal C,
berdasarkan gambar 27.4-1 dan tekanan angin p
berdasarkan persamaan 27.4-1
Berikut ini adalah ketentuan pembebanan angin
untuk atap perisai dan pelana
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Koefisien Cp dan tekanan angin p untuk Bangunan 1

Dinding
permukaan Lm) |Bm) |[L/B |[Cp p (kg/m2)
dinding sisi
angin datang 19 47 1 0,404 0,8 6,3644905
dinding sisi
. . 19 471 0,404 2038 -4,258014
angin pergi )
dinding tepi 19 471 0,404 -0,7 -5,961219
Atap
permukaan L(m) | h(m) | h/L cp p (kg/m2)
sisi angin 19 123,99 | 1,26 -0,3 -2,55480814
datang 1912399 | 1,26 0,2 1,703205426
sisi angin pergi 19 123,99 | 1,26 -0,6 -5,10961628
Koefisien Cp dan tekanan angin p untuk Bangunan 2
Dinding
permukaan L(m) | B(m) | L/B Cp p (kg/m2)
dinding sisi
angin datang 11 24 | 0,458 0,8 6,3644905
dinding sisi
. . 11 24| 0,458 -0,5 -4,258014
angin pergi
dinding tepi 11 24| 0,458 -0,7 -5,961219
Atap
permukaan L(m) | h(m) | h/L cp p (kg/m2)
sisi angin 11] 21,525 ] 1,96 -0,3 -2,55480814
datang 11 | 21,525 | 1,96 0,2 1,703205426
sisi angin pergi 11| 21,525 | 1,96 -0,6 -5,10961628
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4.3.5 Periksa Dilatasi Bangunan

Pemisahan harus dapat mengakomodasi terjadinya
perpindahan respons inelastik maksimum (8y). dyharus dihitung
pada lokasi kritis dengan mempertimbangkan perpindahan
translasi maupun rotasi pada struktur, termasuk pembesaran torsi
(bila ada), dengan menggunakan persamaaan dibawah ini:

ov= C‘i‘;ﬂ dengan 6,4, adalah perpindahan elastik maksimum

pada lokeasi kritis.

Struktur-struktur bangunan yang bersebelahan harus dipisahkan
minimal sebesar dyr yang dihitung dari persamaan dibawah ini:

SMT:\/ (51\/11 )2 + (6M2 )2 dengaﬂ 5M1 dan 6M2 adalah
perpindahan respons inelastik maksimum pada struktur-struktur
bangunan yang bersebelahan di tepi-tepi yang berdekatan.

Dari hasil SAP diperoleh 6,4, » pada lokasi kritis sebagai berikut:

Smax 2 6max 1
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Omax 1 pada Bangunan 1

OutputCase Ul U2 U3 R1 R2 R3
combination m m m Rad Rad Rad
(1,2+0,2Sds)D
+1L+
1,3Ex+0,39 Ey 0,017 | -0,018 | -0,021 -0,005 | -0,005 -0,03
Omax 2 pada Bangunan 2
OutputCase Ul U2 U3 R1 R2 R3
combination m m m Rad Rad Rad
(1,2+0,2Sds)D
+1L+
1,3Ex+0,39 Ey 0,021 | -0,019 | -0,017 | -0,0014 | 0,0044 | -0,0002

4,5.0,021m

_ Cdomax _
Omi e 15 0,063 m
Cas 4,5. 0,021m
Ovp = —2&= = 0,063 m

I, 15
dmt :\/(5M1 )% + (6m2 )?

=,/(0,063)% + (0,063)2

=0,089 m=8,9 cm

Pada perencanaan direncanakan dengan jarak dilatasi adalah
10cm < 8,9 cm, maka jarak dilatasi memenuhi
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4.4 Perhitungan Struktur Sekunder
4.4.1 Perhitungan Penulangan Pelat

Data :

- BJBeton - Fygeser

- Fo -Dimensi Plat
- Fylentur - Tebal Plat

v

/ Input Pembebanan /

v

Mencari Nilai X, dari nilai Lx/Ly (tabel “Perhitungan
Momen- Momen Pelat”)

Menghitung:

1. Mu=0,001x Qu x Lx?

2. Mn= %dengan(p =09
Mn

3. Rn= ean?
4 __ fylentur

T fc'x0,85

1 2xmXRn

P _;X (1_ 1_fylentur )
6. pmin = fylentur

7. pmaks = pb x 0,75
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pmax > pperlu > pmin

Hitung
Bila Pperlu< Pmin > p= 4/3 Pperlu
Bila pperlu> Pmax > P= Pmax

1. Hitung As pasang
2. Hitung As min > As min > As perlu
3. Hitung s perlu dan s pasang

v

Gambar Rencana

Gambar 4. 36 Flowchart Penulangan Plat
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Pada Perhitungan pelat lantai 2 akan diambil contoh dari
salah satu pelat dua arah yang berfungsi untuk ruang
kelas yaitu pelat tipe A yang berada pada elevasi +4,950.
Adapun data-data tipe pelat dan perhitungan penulangan
pelat sebagai berikut :

a. Data Perencanaan

Mutu Beton (fc') = 29,05 Mpa
BJ tul.lentur (fy) = 400 Mpa
B = 0,85

Tebal Pelat = 120 mm
Tebal Selimut beton = 20mm
Diameter Tulangan Lentur = 10mm
Diameter Tulangan Susut = 8mm
Bentang Pelat sb. panjang = 4000 mm
Bentang Pelat sb. pendek = 4000 mm

Gambar 4. 37 Detail Pelat lantai Tipe A

Beban pada Pelat

Beban Mati

Berat sendri plat =288 kg/m
Keramik 2cm =16,5 kg/m2
Spesi 3 cm =20 kg/m2
Plafond+penggantung =8  kg/m2

Pemipaan air bersih&kotor =25 kg/m2
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Instalasi listrik =40 kg/m2+
397,5 kg/m2
Beban Hidup
Ruang Kelas =195,78 kg/m2
c. Perhitungan Momen-Momen pelat lantai
Ly 4m
Lx 4m

qu =12D+1,6L
=1,2(397,5 kg/m?) + 1,6(195,78 kg/m?)
=790,248 kg/m?

Mlx =

Mtx =

Mty =

0,001 x quxLx*xX

0,001 x 790,248 kg/m?x(4m)* x 21 m
265,52 Kgm

26552200 Nmm

= 0,00l xquxLx*x X

0,001 x 790,248 kg/m? x (4m)*x 21 m
265,52 Kgm

26552200 Nmm

0,00l xquxLx*x X

0,001 x 790,248 kg/m? x (4m)>x 52 m
657,49 Kgm

6574900 Nmm

0,00l xqux Lx*x X

0,001 x 790,248 kg/m? x (4m)? x 52 m



657,49 Kgm

6574900 Nmm

Perhitungan Tulangan Pelat Lantai
d, =h-tselimut—0,5¢
=120 —-20—(2 =<10)
=95 mm
d, =h-tselimut—-0,50 -0
=120-20—(1x10)-10
=85 mm

Pmin 14 14 _ 0,0035
00

0.85x B x [, 600

Pbalance =

J, (600+ 1))
B 0,85x0,85%29,5 “ 600
400 (600+400)
= 0.031
Pmax = 0,75 X Pratance = 0,75 x 0,031 = 0.024
= /s __ 40 16.20
0.85x 1", 0.85x29,05
Penulangan Lapangan
Arah X
Mlx = 26552200 Nmm
Mn = 2RI 3319042 Nmm
R, M, _ 3319042 0.40 N/mm?

" pxbxd®  0.9x1000x95’

149
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1 - 1_2m><Rn
pperlu m fv

_ 1 l_\/1_2x16,20x0.40
16,20 400

pperlu = 0’001

Pmin P persdaN Praharus memenuhi persyaratan sebagai
berikut :

Pmin < pperlu<pmax
0,0035 <0,001<0,024 (tidak oke)

Pmin £ ey, Maka p . perlu dinaikkan 30%
1,3x p,,,=1,3x0,001 =0,0013

Asperlu = PperluX bxd
=0,0013 x 1000mm x 95mm
= 127,2 mm?

Cek tulangan minimum pada komponen struktur lentur

ds,. = L4xbwxd
b
1,4x1000 % 95
Asmin =
400

As . =332,5 mm?

Sesuai dengan SNI 2847 2013 pasal 10.5.1 As yang tersedia
tidak boleh kurang dari A4s



maka As ., = As

min

Batas spasi tulangan

S max = 2h

Simax = 2xmm= 240 mm

Dipakai tulangan diameter 10 mm

S_O,Zanx(Z)be

As perlu

o 025xmx 10%x 1000
- 332,5

S =236,2mm -> S pakai =200 mm
Tulangan Pakai @310-200

0,25 x1mx @*x b

Spakai

ASpasang =

0,25 x  x 102x 1000
ASpasang = 200
ASpasang = 392,7 mm?

ASpasang > ASperty = 392,7 mm? = 332,5 mm?

-ArahY

Mly = 26552200 Nmm
26552200 Nmm

Mn =

09 =3319042 Nmm

151
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R - M, 3319042

dxbxd®  0.9x1000 85’

_ b - I 2mxR,
pperlu m fy

1 1_\/1_2><16,20x0.51
16,20 400

P oy = 0,0012

= 0.51 N/mm

Pmin , £ persy dan pmaxharus memenuhi persyaratan sebagai
berikut :

pmin < pperlu<pmax

0,0035 <0,0012< 0,024  (tidak oke)

Pmin P ey, Maka o perlu dinaikkan 30%

L3X P, =1,3x0,0012=0,0016

ASperiy = PperuX b x d=0,0016 x 1000mm x 85mm
= 142,5 mm?

Cek tulangan minimum pada komponen struktur lentur

ds,. = L4Axbwxd
N
1,4x1000 % 85
As = ————
400

As ;, =297,5mm?

Sesuai dengan SNI 2847 2013 pasal 10.5.1 As yang
tersedia tidak boleh kurang dari As ;.
maka As

perlu = AS min
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Batas spasi tulangan
S max = 2h
Smax = 2xmm = 240 mm
Dipakai tulangan diameter 10mm

_ 0,25 x 1 x @*x b
B As perlu

0,25 xmx 10%x 1000
- 297,5

S =263mm > S pakai =200mm

Tulangan Pakai @10-200

B 0,25 x 7 x @°x b

Aspasang - S
pakai

0,25 x 7 x 10%x 1000
Aspasang = 200

ASpasang = 392,7 mm?

ASpasang > ASperny = 392,77 mm? >297,5mm?

Penulangan Tumpuan

Arah X

Mlx = 6574900 Nmm

Mn= 657‘*93& = 8218579 Nmm

M, 8218579

n

" pxbxd®  0.9x1000x95

=1.01 N/mm?>

n
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3|~

pperlu =

- 1_2m><Rn
Iy
_ 1 1_\/1_2><16,20><1.01
16,20 400

pperlu = 070025

Pmin £ pertu dan pp.charus memenuhi  persyaratan

sebagai berikut :

Pmin < ,01,@,1,, <pmax
0,0035 <0,0025< 0,024 (tidak oke)

Pmin P ey, Maka o perlu dinaikkan 30%
1,3x p,,,,=1,3x0,0025 = 0,0033

ASperiy = PpertuX bxd
=0,0033 x 1000mm x 95mm
= 319 mm?

Cek tulangan minimum pada komponen struktur lentur

ds,, = L4xbwxd
N
1,4 x1000 x 95
A8,y = —————
400

As . =332,5 mm?
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Sesuai dengan SNI 2847 2013 pasal 10.5.1 As yang
tersedia tidak boleh kurang dari A4s

maka As periu™ As .
Batas spasi tulangan

S_max = 2h

Smax = 2xmm = 240 mm
Dipakai tulangan diameter 10 mm

_ 0,25x T x @*x b

As perlu
_ 0,25 x w x 10%x 1000
B 332,5
S = 236,2 mm S pakai = 200mm

Tulangan Pakai @10-200

0,25 x 7 x @*x b
Aspasang =
Spakai
0,25 x  x 102x 1000
Aspasang = 200

ASpasang = 392,7 mm?

ASpasang > ASpery =392,7 mm? > 332,5 mm?

Arah Y
Mly = 6574900 Nmm
Mn = $74900Nmm _ ¢518579 Nmm

0,9
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M
R,= = 8218579 ~=1,26 N/mm’
¢pxbxd®  0.9x1000x85
1 2mxR
P periu 1= 1= -
1 1_\/1_2><16,20><1,26
16,20 400

pperlu = 050032

Pmin £ pertu dan pp.sharus memenuhi persyaratan
sebagai berikut :
Pmin < ppeﬂu <pmax

0,0035 <0,0032< 0,024  (tidak oke)

Pmin P pers, Maka o, perlu dinaikkan 30%
1,3x p,,,,=1,3x0,0032 = 0,0042

ASperiy = PpertuX bxd
=0,0042 x 1000mm x 85mm

= 358 mm?

Cek tulangan minimum pada komponen struktur lentur

L,Axbwxd
As = ——
A4
~ L,4x1000x 85
e 400
As . =332,5 mm?

As
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Sesuai dengan SNI 2847 2013 pasal 10.5.1 As yang
tersedia tidak boleh kurang dari A4s

As .. > As . Maka menggunakan As

perlu perlu

Batas spasi tulangan

S_max = 2h

Smax = 2xmm = 240 mm
Dipakai tulangan diameter 10 mm

_025xmx @*x b

As perlu
G 0,25 x m x 10%x 1000
B 358
S = 219mm S pakai = 200 mm

Tulangan Pakai $10-150

0,25x 7 x @%x b
Aspasang =
Spakai
0,25 x 7 x 102x 1000
Aspasang = 200

As pasang = 392,7 mm?
As pasang > As perlu =392,7 mm*>> 358 mm

Penulangan Susut
- ArahXdanY
Luasan tulangan susut dan suhu harus
menyediakan paling sedikit memiliki rasio luas
tulangan terhadap luas bruto penampang beton tidak
boleh kurang dari pyen= 0,0014
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ASgyusur = Psusut X b X t.pelat
=0,0014 x 1000mm x 120mm
= 168 mm?

Batas spasi tulangan susut

S < 5patauS,., < 450 mm

Dipakai Tulangan 08
0,25 x mx @%x b
5= As
0,25 xmx 8%x 1000
5= 168

S =299,2mm S pakai = 200mm
Cek Batas Spasi Tulangan

S_max=15 x 120mm = 600mm

200 < 600 mm(Memenuhi)
200 < 450 mm (Memenuhi)
Cek luasan Tulangan@8-200

As perlu < As ada
168 mm* <  251,32mm2 (Memenuhi)
Lebar Lajur pemasangan tulangan susut :

Ke arah bentang panjang=0,22 xIn = 81,95cm=~
90cm
Ke arah bentang pendek = 0,22 x In = 81,95cm=~

90cm



4.4.2 Perhitungan Penulangan Tangga
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Analisa gaya dalam(momen pada pelat tangga)
diperoleh dari output SAP

v

2.
3.
4.

5.

Hitung

Mu = 0,001 X Qu x Lx?
Mn = I%udengamp =09

Mn
Rn =
bxdx?
__ fylentur
" fc'x0,85
1 2XmXRn
=—x(1- /1 XX
P m ( fylentur )
min = —=
P - fylentur

pmaks = pb x 0,75
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pmax > pperlu > pmin

Hitung
Bila Pperlu< Pmin > p= 4/3 Pperlu
Bila pperlu> Pmax > P= Pmax

4. Hitung As pasang
5. Hitung As min = As min > As perlu
6. Hitung s perlu dan s pasang

v

Gambar Rencana

Gambar 4. 38 Flowchart Penulangan Tangga
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Pada perhitungan penulangan tangga akan diambil contoh
dari tangga yang digunakan adalah tangga penghubung
lantai 1 dan lantai 2 .Adapun data-data tipe pelat tangga
dan perhitungan penulangan pelat tangga sebagai berikut

a. Data Perencanaan

Mutu Beton (fc') = 29,05 Mpa
BJ tul.lentur (fy) = 400 Mpa

B = 0,85

Tebal Pelat = 150 mm
Tebal Selimut beton = 20 mm
Diameter Tulangan Lentur arah Y = 13 mm
Diameter Tulangan Lentur arah X =10 mm
Tebal Manfaat Pelat

d, =h-tselimut-0,5.0-0
=150-20—(1x10)-13

=112 mm

d, =h-tselimut- 0,50
= 150-20—(1x13)
=123,5 mm

Pmin _— 14 14

=0,0035

0.85x S, x ['. 600

Pbalance =

f y (600 + f )
_0.85x085x29,5 600
- 400 (600 +400)
= 0.0315

Pmax = 0,75 X Pratance = 0,75 x 0,0315 = 0.024
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Sy 400

- - ~16.20
0.85x f' 0.85%29,05

b. Tulangan Arah Y (arah memanjang)

Diambil momen akibat dari kombinasi 1,2D + 1,6L
dari hasil progam analisis struktur
My, = 20081800 Nmm

Mn = Wﬁzmm,u Nmm

poo M, 2231311111
" bxdy®  1000x123,5

b

1 1_\/1_2x16,20x2,44
16,20 400

pPerlu = 0,0038

Pmin | pperlu
sebagai berikut :
Pmin <pper1u<pmax

0,0035 <0,0038<0,024 (memenubhi)

dan pp.charus memenuhi persyaratan

ASperiy = Pperlu X bxd
=0,0038 x 1000mm x 123,5 mm
= 465,92 mm?
Batas spasi tulangan
Smax = 2h

Smax = 2x150mm = 300 mm
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Dipakai tulangan diameter 13 mm

_ 0,25 x 7 x @*x b

As perlu
0,25 x 7 x 13%x 1000
B 465,82
S =230,5mm S pakai = 150 mm

Tulangan Pakai @13-150
B 0,25 x 7 x @*x b

As. =
pasang Spakai
0,25 x 7 x 13%x 1000
Aspasang = 150

ASpasang = 884,43 mm?
Aspasang > Asperlu = 884,43 mm? > 465,92 mm?

c. Tulangan Arah X (arah melintang)
Diambil momen akibat dari kombinasi 1,2D + 1,6L
dari hasil progam analisis struktur
M, = 10608300 Nmm

Mn = 1060830% = 11787000 Nmm

ro_ M, _ 12601000
" bxdx® 1000x112>

= 1,00 N/mm”

_ 1 1_\/1_2><16,20><1,00
16,20 400
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pperlu = 0’0024
Pmin , P perty  9aN Pmacharus memenuhi persyaratan

sebagai berikut :
Pmin < pperlu <pmax

0,0035 <0,0024< 0,024 (tidak memenuhi)

Pmin P ey, Maka o .- perlu dinaikkan 30%
13X p,00,= 1,3%0,0024 = 0,0031

Asperlu = Pperlu X bxd
=0,0031 x 1000m x 112m
= 348,8 mm?

Cek tulangan minimum pada komponen struktur lentur

ds,. = L4xbwxd
N
1,4x1000x112
Asmin =
400

As . =392mm?

Sesuai dengan SNI 2847 2013 pasal 10.5.1 As yang
tersedia tidak boleh kurang dari As

As

maka ASperlu: min
Batas spasi tulangan
S_max = 2h

Smax = 2 x 150mm = 300 mm
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Dipakai tulangan diameter 10 mm

G 0,25 x 7 x @*x b
B As perlu

. 0,25 x 7w x 10%2x 1000
N 392

S =200,26 mm S pakai = 150 mm
Tulangan Pakai ©@10-150

0,25 x 7 x @%x b
ASpasang = S
pakai
0,25 x 7 x 10%x 1000
ASpasang = 150

ASpasang = 523,33 mm?

ASpasang > ASperny = 523,33 mm?® > 392 mm?
(memenuhi)

4.4.3 Perhitungan penulangan Pelat Bordes

Pada perhitungan penulangan bordes akan diambil

contoh dari bordes yang menghubungkan tangga lantai
1.Adapun data-data tipe pelat bordes dan perhitungan
penulangan pelat bordes sebagai berikut :

a. Data Perencanaan

Mutu Beton (fc') = 29,05 Mpa
BJ tul.lentur (fy) = 400 Mpa
B = 0,85

Tebal Pelat = 150 mm
Tebal Selimut beton =20 mm
Diameter Tulangan Lentur Arah Y = 13 mm

Diameter Tulangan Lentur Arah X =10 mm
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Tebal Manfaat Pelat

d, =h-tselimut-0,50-0
=150—-20—(1x10)-13

=112 mm

d, =h-—tselimut— 0,50
= 150-20—(1x13)

=123,5 mm
Pmin L4 L4 0035
£, 400
Do 2 OBSXBX S 600
7, (600+ )
_ 0,85%0,85%29,5 8 600
400 (600 +400)
= 0.0315
Pmax = 0,75 X Poatance = 0,75 x 0,0315 = 0.024
/ 400

16.20

T 0.85x /. 0.85x29,05

b. Tulangan Arah X (arah memanjang)

Diambil momen akibat dari kombinasi 1,2D + 1,6L
dari hasil progam analisis struktur

My, = 17215900 Nmm

Mn = W: 19128777,8 Nmm

M, 191287778

= =1,52
bxdx*  1000x112>

2

n
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/y

1 2.16,20.1,52
16,20 (1 B \/ 1= =100 1pa )
=0,0039
Pumin Lo, dan pmacharus memenuhi persyaratan

1 2mx R
e[
m

sebagai berikut :

Pmin <Pperlu<Pmax
0,0035 < 0,0039<0,024 (memenuhi)
ASpertu = Ppeax b x d
=0,0039 x 1000mm x 112 mm
= 441,05 mm?

Cek tulangan minimum pada komponen struktur lentur

s, = L4xbwxd
S
1,4x1000x112
As . =
400

As ;. =392mm?

Sesuai dengan SNI 2847 2013 pasal 10.5.1 As yang
tersedia tidak boleh kurang dari A4s

maka As ;> As ;. (memenuhi)

Batas spasi tulangan

S_max = 2h
Smax = 2x150mm = 300 mm
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Dipakai tulangan diameter 10 mm

B 0,25 x 7 x @*x b
B As perlu

_025xmx 10%x 1000
B 441,05

S =177,98 mm S pakai = 150 mm

Tulangan Pakai ¥10-150

0,25x 7 x @*x b
Aspasang =

Spakai

0,25 x  x 10%2x 1000
Aspasang = 150

ASpasang = 523,33 mm?

ASpasang > ASpery = 523,33 mm? > 441,05 mm?

(memenuhi)

c. Tulangan Arah Y (arah melintang)
Diambil momen akibat dari kombinasi 1,2D + 1,6L
dari hasil progam analisis struktur
M;; = 34336800 Nmm

Mn = W = 38152000 Nmm
Mn _38152000 Nmm _ 2,48

R, _b.dyZ 1000.(123,5)2
1 2mx R
=—1- 1-——=
pperlu WI[ fy ]

1 1 1 2.16,20.2,48
16,20 400 Mpa

pperlu = 0’0066
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Pmin P perse  daN Pmaharus memenuhi  persyaratan

sebagai berikut :
Pmin <pperlu<pmax

0,0035 < 0,0066<0,024 (oke)
ASperiy = Ppertu X bxd
=0,0065 x 1000m x 123,5 m
= 812,29 mm?
Batas spasi tulangan
S_max = 2h
Simax = 2x150mm = 300 mm
Dipakai tulangan diameter 13 mm

G 0,25 x T x @%x b
B As perlu

_025xmx 132x 1000
N 812,29

S =163,32mm Spakai= 150mm

Tulangan Pakai @13-150

_025xmx @*xbh

ASpasang - S
pakai

0,25 x 7 x 13%x 1000
ASpasang = 150

ASpasang = 884,43 mm?
ASpasang > ASperiy = 884,43 mm*> 812,29 mm?
(memenuhi)
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4.4.4 Perhitungan Penulangan Balok Anak

Perhitungan tulangan balok anak : BA (30/50) As 2’ (C-D)
elevasi £+ 5.00. Berikut data-data perencanaan balok anak,
gambar denah pembalokan, hasil output dan diagram gaya
dalam dari program analisa stuktur, ketentuan perhitungan
penulangan balok dengan metode SRPMM, perhitungan serta
hasil akhir gambar penampang balok anak adalah sebagai
berikut:

Gambar 4. 39 Denah Pembalokan



. Data-data perencanaan tulangan balok :

Tipe balok

As balok

Bentang balok (L balok)

Dimensi balok (b balok)

Dimensi balok (h balok)

Bentang kolom (L kolom)
Dimensi kolom (b kolom)
Dimensi kolom (h kolom)

Kuat tekan beton (fc”)

Kuat leleh tulangan lentur (fy)
Kuat leleh tulangan geser (fyv)
Kuat leleh tulangan puntir (fyt)
Diameter tulangan lentur (D lentur)
Diameter tulangan geser (@ geser)
Diameter tulangan puntir (@puntir)

Jarak spasi tulangan sejajar (S sejajar)

(SNI 03-2847-2013 pasal 7.6.1)
Jarak spasi tulangan antar lapis
(SNI 03-2847-2013 pasal 7.6.2)
Tebal selimut beton (t decking)
(SNI 03-2847-2013 pasal 7.7.1.(c))
Faktor 1

(SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(3))
Faktor reduksi kekuatan lentur (¢)
(SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(1))
Faktor reduksi kekuatan geser (¢)
(SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3))
Faktor reduksi kekuatan puntir (¢)
(SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3))

2 25
: 40
10,85
10,9
10,75

10,75

mm
mm

mm
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: BA (30/50)
:As 2’ (C-D)
: 8000 mm
:300 mm
: 500 mm
: 5000 mm
: 500 mm
:500 mm
: 29,05 MPa
: 400 MPa

: 240 MPa

: 240 MPa
122
. 10
. 10
. 25
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Maka tinggi efektif balok :

- Untuk tulangan 1 lapis :
d =h—decking — ¢sengkang — 1/2 ¢ tul lentur
=500-40-10-(1/2.22)
=439 mm

d’ = decking + ¢sengkang +1/2 ¢ tul lentur
=40+10+(1/2.22)
= 61 mm

i
y d 1
|

PR—

Gambar 4. 40 Tinggi Efektif Balok
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b. Hasil output dan diagram gaya dalam dari analisa program
analisis struktur :
Setelah dilakukan analisa menggunakan program bantu
analisis struktur, maka didapatkan hasil output dan diagram
gaya dalam sehingga digunakan dalam proses perhitungan
penulangan balok. Adapun dalam pengambilan hasil
output dan diagram gaya dalam dari program analisis
struktur yaitu gaya yang ditinjau harus ditentukan dan
digunakan akibat dari beberapa macam kombinasi
pembebanan. Kombinasi pembebanan yang digunakan
terdiri dari kombinasi beban garvitasi dan kombinasi beban
gempa

Kombinasi Beban Non Gempa :

» Pembebanan akibat beban mati dan beban hidup.
=12DL+ 1,6 LL
Kombinasi Beban Gempa :

» Pembebanan akibat beban gravitasi dan beban
gempa positif searah sumbu X.
=(1,2+0,2 Sds)DL + 1,0 LL + 1,3 EQX + 0,39 EQY

» Pembebanan akibat beban gravitasi dan beban gempa
positif searah sumbu Y.
=(1,2+0,2 Sds)DL + 1,0 LL + 0,39 EQX + 1,3 EQY

» Pembebanan akibat beban gravitasi dan beban
gempa negatif searah sumbu X.
=(1,2+0,2 Sds)DL + 1,0 LL — 1,3 EQX - 0,39 EQY

» Pembabanan akibat beban gravitasi dan beban
gempa negatif searah sumbu Y.
=(1,2+0,2 Sds)DL + 1,0 LL — 0,39 EQX — 1,3 EQY
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Untuk perhitungan tulangan balok, diambil momen terbesar
dari beberapa kombinasi akibat beban gravitasi dan beban

gempa.
Hasil Output Diagram Torsi
Resultart Tomsion
Torsion
HFTR260 46 N-mm
& 100000 mm

Kombinasi (1,2+0,2 Sds)DL+1,0LL+1.3 EQX+0.39 EQY
Momen torsi = 8776265,5 Nmm

Hasil Output Diagram Momen Lentur

Tumpuan Kiri :

Fesutant Moment
Moment M3
167452308 N-mm
a1 .00 mm

Kombinasi (1,2+0.2 Sds)DL+1,0LL+0,39 EQX+1.3 EQY

Momen tumpuan kiri = 167452808 Nmm
Hasil Output Diagram Momen Lentur

Tumpuan kanan :
Festant Moment

Moment M3

-18ER4ERS2 M-mm
at S000.00 mm

Kombinasi (1,2+0,2 Sds)DL+1,0LL-0,39 EQX-1.3 EQY
Momen tumpuan kanan = 186646592 Nmm

Hasil Output Diagram Momen Lentur
Lapangan :

Flesultant Moment

Homent M3

TEAETIE I H-nn
& 000,00 mn

Kombinasi 1.2DL+1.0LL
Momen lapangan = 79287938 Nmm
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Hasil Output Diagram Gaya Geser

Resulant Shear

Shear V2
1ESI5 84N
at T350.00 mm

Kombinasi (1,2+0.2 Sds)DL+1,0LL+1.3 EQX+0,39 EQY
Gaya geser = 106915,84 N

Berdasar SNI 03-2847-2012 ps 21.3.4.2 Vu diambil tepat
dari muka kolom sejarak 50 mm dari as kolom.

. Syarat Gaya aksial pada balok
Balok harus memenuhi definisi komponen struktur lentur.
Detail penulangan SRPMM harus memenuhi ketentuan
ketentuan SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.2, bila beban
aksial tekan terfaktor pada komponen struktur tidak
melebihi :

Agx fc" 300x500x 29,05

= 10 = 435750 N

Berdasarkan analisa struktur, gaya aksial tekan akibat
kombinasi (1,240.,2 Sds)DL+1,0LL+0,39 EQX+1.3 EQY
pada komponen struktur sebesar 8745563,89 N < 435750
N

Resuliant Toizon

Tarsion
8745563 89 N-mm
=t 000,00 mn

Berdasarkan SNI 03-2847-2013, Pasal 21.3 mengenai
Ketentuan  perhitungan  penulangan  balok  dengan
menggunakan metode Sistem Rangka Pemikul Momen
Menengah (SRPMM).
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fu

ar—r

£n

T
)

Vo Ve
7~ Gesar balok
We My M, LA
~ 2

Gambar 4. 41 Gaya lintang Komponen Balok pada SRPMM

Periksa kecukupan dimensi penampang terhadap beban
geser lentur dan puntir.

Gambar 4. 42 Luasan Acp dan Pcp
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Luasan yang diatasi oleh keliling luar irisan penampang
beton
Acp =bxh

=300 x 500

= 150000 mm?

Parameter luas irisan penampang beton Acp
Pcp =2x(b+h)
= 1600 mm

Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang

Aoh = (bbalok - 2tdecking - 2® geser) X (hbalok '2tdecking - 2® geser)
=(300-2.40)-2.20) x (500 —(2.40)-2.10)
=80000 mm?

Keliling penampang dibatasi as tulangan sengkang
Poh = 2x ((bbalok - 2tdecking - ngeser)+(hbalok - thecking - 2®geser))
=2 x((300-2.40)-2.10) + (500 —(2.40)-2.10))
= 1200 mm
4.4.4.1 Perhitungan Penulangan Puntir
Berdasarkan hasil output diagram torsi pada
program analisis struktur diperoleh momen puntir
terbesar :
Momen Puntir Ultimate
Akibat Kombinasi
(1,240,2 Sds)DL+1,0LL+1,3EQX + 0,39EQY

Tu= 8776265,5 Nmm

Momen Puntir Nominal
- Tu
"9
_ 87762655
T 075
= 11701687 Nmm
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Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir
terfaktor Tu besarnya kurang daripada :

2
Tumin =@ 0,083\fc (‘fc”p )

=0,75x 0,083 x 1 x V29,05 x
=4718184,9 Nmm

1500002
1600

Sedangkan untuk momen puntir terfaktor maksimum Tu
dapat diambil sebesar :

2
Tumax =@ 0,33\/fc ("::fp )

=0,75x 0,33 x 1 x V29,05 x
= 18759049 Nmm

1500002
1600

Cek Pengaruh Momen Puntir

Syarat :

Tumin> Tu — tidak memerlukan tulangan puntir
Tumin< Tu — memerlukan tulangan puntir
Tumin< Tu

4718184,9 Nmm < 8776265,5 Nmm
(memerlukan tulangan puntir)

Cek Kecukupan Penampang Menahan Momen Puntir
Dimensi penampang  harus memenuhi ketentuan
11.5.3.1 Sebagai berikut :

( Vu )2+(Tu.Ph )2<@( Ve +066\/f>
Bw.d 17 dokz) =" \Bw.a " V'€

Dengan Vc dihitung dari persamaan berikut :

Ve=017xAx./fc xbwxd
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Ve=0,17x1x+/29,05x 300 x 439
Ve =120672,348 N

+ 0,66\/29,05)

(106915,84)2 (8776265 x 1200)2 - (120672,34
300.439 1,7 x 800002 / — ~\300. 439

1,2755 < 3,355 (memenuhi)
Maka, penampang balok mencukupi untuk menahan
momen puntir.

Tulangan Puntir Untuk Lentur

Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan
untuk menahan puntir sesuai dengan SNI 03-2847-
2013 pasal 11.53.7 direncanakan berdasarkan
persamaan berikut :

At Fyt )
AL =— Ph (—) cot” @
s Fy

Dengan % dihitung sesuai dengan SNI 03-2847-2013
pasal 11.5.3.6 berasal dari persamaan di bawah :

2 xAo x At x Fyt
Tn = S cot

Untuk beton non prategang e = 45°
Dimana, Ao  =0,85 x Aoh
=0,85 x 80000
= 68000 mm’

At Tn

s 2 xAo x Fyt x cot®
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11701687

2 x 68000 x 240 x cot 45
=0,58 mm

Maka tulangan puntir untuk lentur :

AL =" ph (Fyt) cot? @

Al=0, 35 x 1200 x (243) cot? 45
=159 mm?

Sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.5.3
tulangan torsi longitudinal minimum harus dihitung
dengan ketentuan :

0,42,/ fc xAc At Fyt
min = LRI he _ Aty Pyt
Fy Fy
Dengan —tldak boleh kurang dari : 0, 1752~ i
300"
0,175 210 =0,218
Al min = 0,42,/29,05x150000 (0,58)x1200 240
i = 400 e %00

Al min = 430,79 mm?

Kontrol :

Al perlu <Almin  maka gunakan Al min
Alperlu > Almin ~ maka gunakan Alperlu
159 mm?< 430,79 mm? (maka gunakan Almin)

Maka dipakai tulangan puntir perlu sebesar 430,79 mm?

Luasan tulangan puntir untuk arah memanjang dibagi
merata ke empat sisi pada penampang balok




181

Al 430,79

2 Y 107,7 mm?

Penulangan torsi pada tulangan memanjang :

pada sisi atas = disalurkan pada tulangan tarik balok
pada sisi bawah = disalurkan pada tulangan tekan
balok

Maka masing sisi samping (kanan dan kiri) balok
mendapat tambahan luasan tulangan puntir sebesar
215,4 mm?

Jumlah tulangan pasang puntir longitudinal (sisi
sampin

As
n=
Luasan D puntir
_ 215,4 mm?

"= 7857 mm?

n=274=4 Dipasang tulangan puntir 4 @ 10

Kontrol luasan tulangan pasang puntir

As pasang =n xLuasan D puntir
=4x025m10°
=314,29 mm?

Kontrol :

As pasang > As perlu
314,29 mm? >215,4 mm? (memenuhi)

Sehingga dipasang tulangan puntir sisi samping (kanan
dan kiri) di tumpuan dan lapangan sebesar 4 O 10.
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4.4.4.2 Perhitungan Penulangan Lentur
DAERAH TUMPUAN KANAN

Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi :
(1,2+0,2 Sds)DL+1,0LL-0,39 EQX-1,3 EQY
Garis netral dalam kondisi balance

Xb = (60?)0%?Fy) xd

= (%) X439

=263,4 mm

Garis netral maksimum
Xmax =0,75xXb
=0,75x263,4
=197,55mm
Garis netral minimum
Xmin =h-d
=600 —-439
=61 mm
Garis netral rencana (asumsi)
Xrencana =73 mm

Komponen beton tertekan

Cc’ =0,85fc'b Bl Xrencana
=0,85x29,05x 300x 0,85x 73
=459650,88 N

Luas tulangan Tarik

_cc

Py

_ 459650,88

T 400
=1149,13 mm?

Asc



183

Momen nominal tulangan lentur tunggal

Mnc :Aschyx(d— ﬁlzxr)

= 1149,13 x 400 x(439 _
— 18752607083 Nmm

0,85 x 73)
2

Momen lentur nominal (Mn)
Mu tumpuan = 186646592 Nmm

Mn = I%H
Mn _ 1866043592
Mn =207385102,2 Nmm

Cek momen nominal tulangan lentur rangkap

Syarat :

Mns > 0 —maka perlu tulangan lentur tekan

Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan

Mns = Mn — Mnc
=207385102,2 — 187526070,83
=19859031,4 Nmm

Maka, Mns <0

Mns =19859031,4 Nmm >0

(perlu tulangan lentur tekan)

Sehingga untuk analisis  selanjutnya  digunakan
perhitungan penulangan lentur tekan

Perencanaan Tulangan Lentur Tekan

' _ Mn—Mnc _ 198590314

— T2 —
Cs =T? = = = = 52537,12N

Kontrol tulangan tekan leleh
1 d _ 61 _
fs' =(1-%)x600=(1-2)x600=9863 Mpa

fs: > fy  MakaLeleh fs = fy,
fs < fy  Maka Tidak Leleh fs = fs’
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Karena :

fs© < fy ,
98,63 < 400 Maka Tidak Leleh fs =
98,63 Mpa

Tulangan tekan perlu dan tulangan tarik tambahan

As' _ Cs' _ 52537,12
T fs' —085fc’ ~ 98,63—(0,85 x 29,05)
= 710,56 mm?
T, 52537,12
Ass =f—y2= 700 =131,34 mm?

Tulangan perlu :
As = Asc + Ass = 1149,13 + 131,34 =1280,5 mm?
As' = As' =710,56 mm?

Luasan tulangan perlu lentur ditambah Iluasan
tambahan torsi longitudinal untuk lentur :

Asperlu= As +Azl
Asperlu= 1280,5 +
Asperlu = 1388,17 mm?

430,79
4

Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Atas)

n = As perlu

" Luasan Dlentur
_1388,17 mm 2
"~ 380,286 mm?

n =3,65~=4 Dipasang tulangan lentur 4 D22
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Kontrol luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi

Atas)

As pasang = n pasang x luasan D lentur
=4x025xmx22?
=1521,14 mm?

Kontrol :

As pasang >As perlu
1521,14 mm?> > 1388,17 mm? (memenuhi)

Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan

Menutur SNI 03 2847 2013 pasal 21.3.4.1 luasan
tulangan tidak boleh kurang dari 0,3 tulangan tarik

As’ =710,56 mm’

Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Bawah)

As perlu

" Luasan Dlentur
__ 710,56 mm?

™ = 380,286 mm?
n =19=2 Dipasang tulangan lentur 2 D22

Luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi Bawah)

As pasang = n pasang x luasan D lentur
=2x0,25xmx22*
= 760,57 mm?

Kontrol :

As pasang >As perlu
760,57 mm?> >710,56 mm? (memenuhi)

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai

Syarat :
Smaks > Ssejajar = 25 mm—susun 1 lapis
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Smaks < Ssejajar = 25 mm—susun lebih dari 1
lapis

Direncanakan di pakai tulangan tarik 1 lapis 4 D22 dan
tulangan tekan 1 lapis 2 D22

Kontrol tulangan tarik

] b — (2 x t selimut) — (2 x D geser) — (nx@b)
S tarik =

300 — (2 40) — (2 x 10) — (4x22)

S tarik =
ari —1
=37,3 mm
S tarik > Ssyarat agregat

37,3 mm > 25 mm (memenuhi)

Kontrol tulangan tekan

b — (2 x t selimut) — (2 x D geser) — (nx@b)
S tekan =

300 — (2 x 40) — (2 % 10) — (2x22)

S tekan = 21

=159 mm
S tekan > Ssyarat agregat
159 mm > 25 mm (memenuhi)

Karena syarat jarak sejajar antar tulangan pada
tulangan lentur tarik telah terpenuhi (S > 25mm) ,
maka dipasang tulangan lentur tarik 1 lapis

Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur pada
balok

Kuat momen lentur positif balok pada muka kolom
tidak boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen lentur
negatif balok pada muka kolom.Baik kuat lentur
negative maupun kuat lentur positif pada setiap irisan
penampang di sepanjang bentang tidak boleh kurang
dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang
disediakan pada kedua muka muka kolom di kedua
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ujung kompone tersebut. M lentur tumpuan (+) > 1/3 x
M lentur tumpuan (—)
[SNI 03-2847-2013, Pasal 21.3.4.(1)]

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.
As pasang = n pasang x luasan D lentur
=4x025xmx22
=1521,14 mm?
As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
=2x025xmx22
=760,57 mm?
M lentur tumpuan (+) > 1/3 M lentur tumpuan (—)
760,57 mm?> >1/3 x 1521,14 mm?
760,57 mm*> > 507,05 mm? (memenuhi)

Kontrol Kemampuan Penampang
a = (As x Fy—As x fs’)

- 0,85 x fc'x b
a = ((1521,14 x 400)—760,57 x 98,63)

0,85 x 29,05 x 400
a =72,01 mm

Mnpasang = As.Fyx (d - %)
= 1521,14 x 400 x (439 — 22)
= 245204783,76 Nmm

Cek:  Mnpasang > Mn perlu

245204783,76 Nmm > 207385102,22 Nmm
(Memenuhi)

Jadi, penulangan lentur untuk balok anak (30/50) As
2’ (C-D) pada daerah tumpuan kanan dipakai
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tulangan tarik 4 D22 dan tulangan tekan 2 D22
dengan susunan sebagai berikut:

- Tulangan tarik 1 lapis  :4 D22
- Tulangan Tekan 1 Lapis :2 D22

DAREAH TUMPUAN KIRI

Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi :
(1,2+0,2 Sds)DL+1,0LL+0,39 EQX+1,3 EQY
Garis netral dalam kondisi balance

Xb - (GOE(TF)/) xd

- (60(?3—200) x439

=263 mm

Garis netral maksimum

Xmax =0,75xXb
=0,75 x 263
=198 mm

Garis netral minimum
Xmin =h-d
=500 x 439
=61 mm
Garis netral rencana (asumsi)
Xrencana =73 mm

Komponen beton tertekan

cc’ =0,85fc'b Bl Xrencana
=0,85x29,05x 300x 0,85x 73
=459650,88 N
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Luas tulangan Tarik

_cc
Asc o
_ 459650,88
400
=1149,13 mm?
Momen nominal tulangan lentur tunggal
Mnc :Aschyx(d— glxir
= 1149,13 x 400 x(439 - "%T”?’)
=187526070,83 Nmm
Momen lentur nominal (Mn)
Mu tumpuan = 167452808 Nmm
Mu
Mn = 7
Mn _ 167432808
Mn = 186058675,56 Nmm

Cek momen nominal tulangan lentur rangkap

Syarat :

Mns > 0 —maka perlu tulangan lentur tekan

Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan

Mns = Mn — Mnc
=186058675,56 — 187526070,83
=-1467395,27 Nmm

Maka, Mns <0

Mns = -1467395,27 Nmm < 0

( Tidak perlu tulangan lentur tekan)

Sehingga untuk analisis selanjutnya  digunakan
perhitungan penulangan lentur tunggal
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v" Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal

_Fy 400 _
m =085 fc' 085 29,05 16,20
. 1,4 B
pmin = == 400 =0,0035
0,85 fc 600
pb _ fc'p
Fy 600+fy
_0,85x29,05x0,85 600
400 6004400
=0,0315

pmax = 0,75 x pb = 0,75 x 0,0315 =0,0236
Mu 167452808

Mn = 7 = 0—9 = 186058675,56 Nmm

Mn 186058675,56
Rn —E—W—3,218N/mm2

1 Zm Rn
S e e

[ \/1_2 16,20 . 3218]
16 20
=0,0087

Syarat : p min < p < pmax
0,0035 < 0,0087 < 0,0236 (Memenuhi)

Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik

As =p.b.d

=0,0087 x 300 x 439

=1139,4 mm?
Luasan tulangan perlu lentur ditambah Iluasan
tambahan torsi longitudinal untuk lentur :

Asperlu= As + A—l
Asperlu = 1139, 4 +
Asperlu = 1247,1 mm?

430,79
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Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Atas)

n = As perlu

" Luasan Dlentur

n = 1247,1 mm?
"~ 380,286 mm?

n = 3,279 = 4 Dipasang tulangan lentur 4 D22

Kontrol luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi

Atas)

As pasang = n pasang x luasan D lentur
=4x025xmx22
=1521,14 mm®

Kontrol :

As pasang > Asperlu

1521,14 mm*> >  1247,1 mm’ (memenuhi)

Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
As’ =0,3 As
=0,3x 1521,14 mm?
= 456,34 mm?
Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai (Sisi Bawah)

As perlu

n =—————
Luasan Dlentur
456,34

n =

n

380,286
=1,2~=2buah Dipasang tulangan lentur 2 D22

Kontrol Luasan Tulangan Lentur Tekan Pasang (Sisi
Bawah

As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
=2x025xmx22
= 760,57 mm’

Kontrol :

As pasang > Asperlu
760,57 mm> > 456,34 mm’ (memenuhi)
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Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai

Syarat :

Smaks > Ssejajar = 25 mm—susun 1 lapis
Smaks < Ssejajar = 25 mm—susun lebih dari 1
lapis

Direncanakan di pakai tulangan tarik 1 lapis 4 D22 dan
tulangan tekan 1 lapis 2 D22

Kontrol tulangan tarik
b — (2 x t selimut) — (2 x D geser) — (nx@b)

S tarik = —
) 300 — (2x40) — (2x10) — (4x22)
S tarik =
4 -1
=37,3 mm

S tarik > Ssyarat agregat
37,3 mm > 25 mm (memenuhi)

Kontrol tulangan tekan
b — (2 x t selimut) — (2 x D geser) — (nx@b)

S tekan = 1
300 — (2x40) — (2x10) — (2x22)
S tekan =
2—1
=156 mm

S tekan > Ssyarat agregat
156 mm > 25 mm (memenuhi)

Karena syarat jarak sejajar antar tulangan pada
tulangan lentur tarik telah terpenuhi (S > 25mm) ,
maka dipasang tulangan lentur tarik 1 lapis

Cek svarat SRPMM untuk kekuatan lentur pada
balok

Kuat momen lentur positif balok pada muka kolom
tidak boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen lentur
negatif balok pada muka kolom.Baik kuat lentur
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negative maupun kuat lentur positif pada setiap irisan
penampang di sepanjang bentang tidak boleh kurang
dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang
disediakan pada kedua muka muka kolom di kedua
ujung kompone tersebut. M lentur tumpuan (+) > 1/3 x
M lentur tumpuan (—)

[SNI 03-2847-2013, Pasal 21.3.4.(1)]

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.
As pasang = n pasang x luasan D lentur
=4x0,25xmx22
=1521,14 mm?
As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
=2x025xmx22
= 760,57 mm?
M lentur tumpuan (+) > 1/3 M lentur tumpuan (-)
760,57 mm?> >1/3 x 1521,14 mm?
760,57 mm?* > 507,05 mm? (memenuhi)

Kontrol Kemampuan Penampang
As.F
a = ( (4s y') )
0,85x fc xb
_ ( (1521,14 x 400) )
~ \0,85 x 29,05 x 300
82,14 mm

a

Mnpasang = As.Fyx (d - %)
= 1521,14 x 400 x (439 — 22)
=242123985,05 Nmm

Cek:  Mn pasang > Mn perlu
242123985,05 Nmm > 186058675,56 Nmm
(Memenuhi)
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Jadi, penulangan lentur untuk balok anak (30/50) As
2’ (C-D) pada daerah tumpuan kiri dipakai tulangan
tarik 4 D22 dan tulangan tekan 2 D22 dengan
susunan sebagai berikut:

- Tulangan tarik 1 lapis  : 4 D22
- Tulangan tekan 1 Lapis :2 D22
DAERAH LAPANGAN

Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi :
(1,2+0,2 Sds)DL+1,0LL+0,39 EQX+1,3 EQY
Garis netral dalam kondisi balance

Xb - (60?)04?&1) xd

- (60(?3—200) x439

=263 mm

Garis netral maksimum

Xmax =0,75 x Xb
=0,75 x 263
=198 mm

Garis netral minimum

Xmin =h-d
=500 —439
=61 mm

Garis netral rencana (asumsi)
Xrencana =73 mm

Komponen beton tertekan

cc =0,85fc'b Bl Xrencana
=0,85x29,05x 300x 0,85x 73
=459650,88 N
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Luas tulangan Tarik

_cc
Asc o
_459650,88
400
=1149,13 mm?
Momen nominal tulangan lentur tunggal
Mnc :Aschyx(d— glxir
= 1490,19 x 400 x(439 - "SST”?’)
=187526070,83 Nmm

Momen lentur nominal (Mn)
Mu lapangan = 79287936,34 Nmm

Mn = I%u
Mn _ 79287(;93;6,34
Mn =88097707,04 Nmm

Cek momen nominal tulangan lentur rangkap

Syarat :

Mns > 0 —maka perlu tulangan lentur tekan

Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan

Mns = Mn — Mnc
=88097707,04 — 187526070,83
=-99428363,78 Nmm

Maka, Mns <0

Mns =-99428363,78 Nmm < 0

(tidak perlu tulangan lentur tekan)

Sehingga untuk analisis  selanjutnya  digunakan
perhitungan penulangan lentur tunggal

v’ Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal
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Fy 400

m =085 fc' T 0,85x29,05 16,20
14 14
min = — = —=0,0035
p Fy — 400
0,85 fc 600
pb _0857¢c'B
Fy 600+fy
_0,85x29,05x 0,85 600
400 6004400
=0,0315

pmax = 0,75 x pb = 0,75 x 0,0315=0,0236
_ Mu _ 79287936 34

Mn p 09 = 88097707,04 Nmm
_ Mn _ 88097707,04 _ 5
Rn =347 = a00x 4397 1,523 N/mm’
_ 2m.Rn
p Fy
_ 1 [1_\/1_2.16,20.1,523]
16,20 400

= 0,0039

Syarat : p min < p < pmax
0,0035 < 0,0039 < 0,0236 (Memenuhi)
Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik

As =p.b.d
=0,0039 x 300 x 439
=518,21 mm?

Luasan tulangan perlu lentur ditambah Iuasan
tambahan torsi longitudinal untuk lentur :

Asperlu = As +A:l
Asperlu= 518,21 +
Asperlu = 625,91 mm?

430,79

Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Atas)
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As perlu

" Luasan Dlentur
_ 62591 mm?

380,286 mm?
n =1,6=2 Dipasang tulangan lentur 2 D22

Direncanakan Tulangan dipasang 1 lapis :

Kontrol luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi

Atas)

As pasang = n pasang x luasan D lentur
=2x0,25x m x 222
= 760,57 mm?

Kontrol :

As pasang >As perlu

760,57 mm*> 625,91 mm? (memenuhi)

Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan

Menutur SNI 03 2847 2013 pasal 21.3.4.1 luasan
tulangan tidak boleh kurang dari 0,3 tulangan tarik

As' =0,3 As
=0,3x 760,57 mm?
=228,17 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Bawah)

n = As perlu

" Luasan Dlentur

n = 228,17 mm?
"~ 380,286 mm?

n =0,6=2 Dipasang tulangan lentur 2 D22

Luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi Bawah)

As pasang = n pasang x luasan D lentur
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=2x0,25xmx 222
= 760,57 mm?
Kontrol :
As pasang >As perlu

760,57 mm* > 228,17 mm? (memenuhi)

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai

Syarat :

Smaks > Ssejajar = 25 mm—susun 1 lapis
Smaks < Ssejajar = 25 mm—susun lebih dari 1
lapis

Direncanakan di pakai tulangan tarik 1 lapis 2 D22 dan
tulangan tekan 1 lapis 2 D22

e Kontrol tulangan tarik

) b — (2 x t selimut) — (2 x D geser) — (nx@b)
S tarik =

n—1
300 — (2x40) — (2x10) — (2x22)
2—1

S tarik =

=156 mm
S tarik > Ssyarat agregat
156 mm > 25 mm (memenuhi)

o Kontrol tulangan tekan

b — (2 x t selimut) — (2 x D geser) — (nx@b)
S tekan =

n—1
300 — (2x40) — (2x10) — (2x22)
2—1

S tekan =

=156 mm
S tekan > Ssyarat agregat
156 mm > 25 mm (memenubhi)
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Karena syarat jarak sejajar antar tulangan pada
tulangan lentur tarik telah terpenuhi (S > 25mm) , maka
dipasang tulangan lentur tarik 1 lapis
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur pada
balok
Kuat momen lentur positif balok pada muka kolom
tidak boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen lentur
negatif balok pada muka kolom.Baik kuat lentur
negative maupun kuat lentur positif pada setiap irisan
penampang di sepanjang bentang tidak boleh kurang
dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang
disediakan pada kedua muka muka kolom di kedua
ujung kompone tersebut. M lentur Lapangan (+) > 1/5 x
M lentur tumpuan (-).

[SNI 03-2847-2013, Pasal 21.3.4.(1)]

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.
As pasang = n pasang x luasan D lentur
=2x025xmx22
=760,57 mm?
As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
=2x025xmx22
=760,57 mm?
MlenturLapangan (+) > 1/5SMlenturtumpuan (—)
760,57 mm? > 1/5x 1520,5 mm?
760,57 mm* > 304,1 mm? (memenuhi)

Kontrol Kemampuan Penampang
( As.Fy )
a =|\———
0,85x fc xb
_( 760,57 x 400 )

0,85 x 29,05 x 300
a =41,07 mm
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Mnpasang = As.Fyx (d — %)

= 760,57 x 400 x (439 _ 412£)

=127309167,69Nmm

Cek:  Mnpasang > Mn perlu

127309167,69Nmm > 88097707,04 Nmm
(Memenuhi)

Jadi, penulangan lentur untuk balok anak (30/50) As
2’ (C-D) pada daerah lapangan dipakai tulangan tarik
2 D22 dan tulangan tekan 2 D22 dengan susunan
sebagai berikut:

- Tulangan tarik 1 lapis  :2 D22
- Tulangan Tekan 1 Lapis :2 D22

4.4.4.3 Perhitungan Penulangan Geser

Tipe balok : BA (30/50)

Dimensi balok (b balok) 2300 mm

Dimensi balok (h balok) : 500 mm

Kuat tekan beton (fc”) 129,05 MPa

Kuat leleh tul. geser (fyv) :240 MPa

Diameter tul. geser (@ geser) : 10 mm

B1 : 0,85

Faktor reduksi geser (¢) 10,75

Berdasarkan perhitungan tulangan lentur pada BA
(30/50) As 2’ (C-D), diperoleh :
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Momen Tulangan Terpasang
—~Wu= 1,20 + 1.01.

i 4addd 43 &
e —

Vir

Geser balok
-

// [ l ‘

Z_ Vu= Mnl + Mnl + w:l" "
L. 2

Gambar 4. 43 Perencanaan Geser Untuk balok SRPMM

Momen Nominal Kiri
Momen nominal kiri diperoleh dari hasil

perhitungan tulangan lentur tumpuan kiri dengan luasan
tulangan sebagai berikut :
As pakai tulangan tarik 4 D22 = 1521,14 mm’
As pakai tulangan tekan 2 D22 = 760,57 mm”
a = ( As.Fy' )

0,85x fc xb

_ ( 1521,14 x 400 )

0,85 x 29,05 x 300

a = 82,14 mm

Mn; pasang = As.Fyx (d - %)
= 1521,14 x 400 x (439 — )
= 242123985,05 Nmm
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Momen Nominal Kanan

Momen nominal kiri diperoleh dari hasil
perhitungan tulangan lentur tumpuan kiri dengan luasan
tulangan sebagai berikut :
As pakai tulangan tarik 4 D22 = 1521,14 mm’
As pakai tulangan tekan 2 D22 = 760,57 mm®

a _( As' .Fy )
- 0,85xfc’xb

q = ( 760,57 x 400 )
~ \0,85 x 29,05 x 300

a =41,07 mm

Mn, pasang = As'.Fy x (d — %)

= 760,57 x 400 x (439 - “Zﬁ)

=127309167,69 Nmm

Berdasarkan hasil output dan diagram gaya dalam
akibat kombinasi(1,2+0,2 Sds)DL+1,0LL+0,39EQX
+1,3 EQY didapatkan :

Gaya geser terfaktor Vu=106915,84 N

Pembagian wilayah geser balok

Dalam perhitungan tulangan geser (sengkang)
pada balok, wilayah balok dibagi menjadi 3 wilayah
yaitu :
- Wilayah ldan 3 (daerah tumpuan), Y bentang balok
dari as kolom ke arah tengah bentang
- Wilayah 2 (daerah lapangan) , dimulai dari wilayah 1
atau 3 sampai ke 2 bentang balok.

(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.2)

Syarat kuat tekan beton (fc’)
nilai Vf¢’ yang digunakan tidak boleh melebihi 8,3 MPa

Jfe < 8,3 Mpa
V30 < 8,3 Mpa
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5,478 Mpa < 8,3 Mpa (memenuhi)
(SNI 03-2847-2013 Pasal 11.1.2)
Kuat Geser Beton
Ve=017x+/fc'xbxd
Ve=0,17 x /29,05 x 300 x 439
Ve=120672,35N
(SNI 03-2847-2013 Pasal 11.2.1.1)
Kuat Geser Tulangan Geser
Vsmin =0,33xbxd
=0,33 x 300 x 439
=43461 N
Vsmax =033x,fc’'xbxd

= 0,33 x+/29,05 x 300 x 439
= 234246,32 N

2Vsmax= 0,66 x+/fc'xbxd

= 0,66 x /29,05 x 300 x 439
= 468492,65 N

Penulangan Geser Balok

. Pada Wilayah 1 dan 3 (Daerah Tumpuan)
Gaya geser diperoleh dari :
Mnl+ Mnr Wu+In

Vu, =
e In + 2
Mnl + Mnr
Vul = T + Vu
(SNI 03-2847-2013, Pasal 21.3.4)
Dimana :

e Vul = Gaya geser pada muka perletaka

e Mnl = Momen nominal aktual balok daerah tumpuan
(kiri)

e Mnr = Momen nominal aktual balok daerah tumpuan
(kanan)
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¢ {n = Panjang bersih balok
Maka :

242123985,05 + 127309167,69
Vu, = + 106915,84

7500
Vu; = 156173,59 N

Periksa kodisi geser pada penampang balok :

Kondisi 1 (Tidak perlu tulangan geser)
Vu<0,5x0x Ve

156173,59 N < 45252,13 N

(Tidak Memenuhi)

Kondisi 2 (Tulangan geser minimum)
0,5x0PxVec<Vu<0x Ve

45252,13 N < 156173,59 N < 90504,26 N

(Tidak Memenubhi)

Kondisi 3 (Tulangan geser minimum)
OxVec<Vu<0 (Vc+Vsmin)

90504,26 N < 156173,59 N < 123100,01 N
(Tidak Memenuhi)

Kondisi 4 (Tulangan geser)
@ (Ve +Vs min)< Vu < @ (Ve +Vs max)

123100,01 N< 156173,59 N < 266189,0 N
(Memenuhi)

Kondisi 5 (Tulangan geser)
D (Vc+Vsmax) <Vu< @ (Ve + 2Vs max)

266189,0 N<156173,59 N < 441873,75N

(Tidak Memenubhi)

Maka perencanaan penulangan geser balok diambil
berdasarkan Kondisi 4.

Vu— @Vc

@

Vsperlu =
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156173,59 — 0,75 x 120672,35
0,75

Vsperlu =

Vsperlu =87559,11 N

Direncanakan menggunakan tulangan geser ¥10 mm
dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser adalah :

Av = (0,25 w d?) x n kaki

Av = (0,25 10%) x 2 kaki

Av = 157,14 mm’

Perencanaan jarak perlu tulangan geser

Speriy = Avx Fyvxd
perit = Vs perlu

Sperly = 157,14 x 240 x 529
P = T 87559,11

Sperlu = 189,09 mm
Sehingga direncanakan dipasang jarak 125 mm

Kontrol jarak spasi tulangan geser berdasarkan kondisi 4

Smax < % atau Smax < 600 mm

(SNI 03-2847-2013, Pasal 11.4.5)
125mm < 422 =219,5 (memenuhi)
125mm < 600 mm (memenuhi)

Sehingga dipakai tulangan geser @ 10-125

Cek Persyaratan SRPMM Untuk Kekuatan Geser
Balok

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

Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi :
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a) d/4
b) Delapan kali diameter tulangan longitudinal
c) 24 kali diameter sengkang dan

d) 300 mm
SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.(2)
d

> Spakai < Z

125mm < 5%T9

125mm < 132 mm (memenuhi)
> Spakai < 8 x D lentur

125mm < 8x22

125mm < 176 mm (memenubhi)
> Spakai < 24 x D sengkang

125mm < 8x 10

125mm < 240 mm (memenubhi)
> Spakai < 300 mm

125mm < 300 mm (memenubhi)

Jadi penulangan geser balok anak BA (30/50) pada
wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan) dipasang O 10-125
dengan sengkang 2 kaki

. Pada Wilayah Lapangan

Gaya geser diperoleh dari metode perbandingan
segitiga,dengan perhitungan sebagai beriku :
Vu2z  Vul

1 -1
Eln—Zh Eln

Vulx GIn— 2h)

Vuz = 1
5 In
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156173,59 x (5 x 7500 — 2 x 500)

Vuz =
% x 7500

Vu, = 114527,3N

Periksa kodisi geser pada penampang balok :

Kondisi 1 (Tidak perlu tulangan geser)
Vu<0,5x0x Vc

114527,3 N < 45252,13N

(Tidak Memenuhi)

Kondisi 2 (Tulangan geser minimum)

0,5x@xVc<Vu<@dx Ve
45252,13 N < 114527,3N < 90504,26 N
(Tidak Memenubhi)

Kondisi 3 (Tulangan geser minimum)
P xVe<Vu<0 (Ve +Vs min)

90504,26 N < 114527,3N < 123100,01 N
(Memenubhi)

Kondisi 4 (Tulangan geser)
@ (Vc +Vs min)< Vu <@ (Ve +Vs max)

123100,01 N< 114527,3N < 266189,0 N

(Tidak Memenubhi)

Kondisi 5 (Tulangan geser)
@ (Vc+Vsmax) <Vu<0 (Ve + 2Vs max)

266189,0 N < 114527,3 N < 441873,75N

(Tidak Memenuhi)

Maka perencanaan penulangan geser balok diambil
berdasarkan Kondisi 3.

Vsperlu =Vsmin

Vsperlu = 43461 N
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Direncanakan menggunakan tulangan geser ¥10 mm
dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser adalah :

Av = (0,25 m d?) x n kaki

Av = (0,25 10%) x 2 kaki

Av = 157,14 mm’

Perencanaan jarak perlu tulangan geser

Avx Fyvxd
Sperlu = ——
Vs perlu
Speriy = 157,14 x 240 x 439
pertt = 43461 N

Sperlu = 380,94 mm
Sehingga direncanakan dipasang jarak 200 mm

Kontrol jarak spasi tulangan geser berdasarkan kondisi3

Smax < %atau Smax < 600 mm

(SNI 03-2847-2013, Pasal 11.4.5)
200mm <=2=219,5  (memenuhi)
200 mm < 600 mm (memenuhi)

Sehingga dipakai tulangan geser @ 10-200

Cek Persyaratan SRPMM Untuk Kekuatan Geser
Balok

Sengkang harus dispasikan tidak lebih dari d/2
sepanjang panjang balok.

SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.(3)

d
a) Spakai < E
200mm < 22

2
200mm < 219,5 mm (memenuhi)
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Jadi penulangan geser balok anak B2 (30/50) pada
wilayah 2 (daerah lapangan) dipasang O 10-200
dengan sengkang 2 kaki

Perhitungan Panjang Penyaluran Tulangan
Gaya tarik dan tekan pada tulangan di setiap
penampang komponen struktur beton bertulang harus
disalurkan pada masing masing sisi penampang melalui
penyaluran tulangan. Adapun perhitungan penyaluran

tulangan berdasarkan SINI 03-2847-2013 pasal 12.

Penyaluran Tulangan Dalam Kondisi Tarik

Penyaluran tulangan dalam kondisi tarik dihitung
berdasarkan SNVI 03-2847-2013 pasal 12.2.3. dan faktor
modifikasi dari pasal 12.2.4. dan pasal 12.2.5.

Panjang penyaluran untuk batang ulir dan kawat dalam
kondisi tarik tidak boleh kurang dari 300 mm.
[SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.1]

e Perhitungan Panjang Penyaluran :

fy WY

ld = . dy
1,11 x +/fc %

Dimana,
fc'=kuat tekan beton (29,05 Mpa)
fvy=kuat leleh tulangan (400 Mpa)
Y, = faktor lokasi penulangan (1,3)
Y, = faktor pelapis (1,5)
W, = faktor ukuran tulangan (1,0)

A = faktor beton agregat ringan  (1,0)
dp, = diameter nominal tulangan  (22)



210

C,= Yang lebih kecil :

a) Jarak pusat tulangan ke permukaan beton
terdekat
C, = decking + sengkang + (%2 x D lentur)
C,=40 mm + 10 mm + (%2 x 22 mm)
Cy=61 mm

b) Setangah spasi pusat ke pusat batang
tulangan
Co=Suax+ (2 x D lentur)+ (2 x D lentur)
Co=25 mm + (2 x 22mm) +('2 x 22mm)
C,=47 mm

K = Indek tulangan tranfersal (0)

400 1,3x1,5x1,0
ld = x 22

7 4740
1,1x 1x\/29,05 7

ld =1354,8 mm

Syarat :
ld > 300 mm
1354,8 mm > 300 mm (memenuhi)

Perhitungan Reduksi Panjang Penyaluran :

Reduksi dalam /d diizinkan bila tulangan pada
komponen  struktur lentur melebihi  yang
diperlukan.

[SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.5]

. As perlu
Reduksild = —]
As pasang
Reduksi ld = 1388’17] 1354,5
eduksild = 1521’14)5 ,5 mm

Reduksild = 1236,1 mm

Maka panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tarik
1300 mm
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Penyaluran Tulangan Berkait Dalam Kondisi Tarik

Panjang penyaluran untuk batang tulangan ulir
dalam kondisi tarik yang diakhiri kait standart Idh
ditentukan dari SNI 03-2847-2013 pasal 12.5.2. dan
faktor modifikasi dari pasal 12.5.3. Tetapi tidak boleh
kurang dari 8, dan 150 mm

[SNI 03-2847-2013 pasal 12.5.1]

Detail batang tulangan berkait untuk penyaluran kait
standart

~
A

t
~.
Penampang

126k
\rtis
-
I _t
)
|
40\,,!. >10 sampai D25
Adh = 85 mm-eleel . |
1 500|023, 0-32. dan 0-36
b
s:.»ic-as dan D-57
L

- -l

Gambar 4. 44 Detail batang tulangan berkait untuk penyaluran
kait standart

e Perhitungan Penyaluran Kait:

. _ 024xVWYexfy
Untuk batang tulangan ulir [dh = e X dp
Dimana,
fc'=kuat tekan beton (29,05 Mpa)
fy = kuat leleh tulangan (400 Mpa)
Y, = faktor pelapis (1,2)

A = faktor beton agregat ringan  (1,0)
dp = diameter nominal tulangan  (22)
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0,24 x 1,2 x 400
1,0 x V29,05

ldh = 470 mm

ldh =

e Perhitungan Reduksi Penyaluran Kait:
Reduksi dalam [dh harus diizinkan untuk
dikalikan faktor faktor sesuai dengan SNVI 03-2847-
2013 pasal 12.5.3.

Untuk kait 90 derajat dikalikan 0,8
[SNI 03-2847-2013 pasal 12.5.3 (b)]

ldhyequirsi = ldh x 0,8
ldhreduksi =470 x 0,8
ldh, egursi = 376 mm = 400 mm

Syarat :

8d, = 176 mm < 400 (memenubhi)

150 mm= 150 mm < 400 (memenubhi)
Maka panjang penyaluran kait tulangan dalam kondisi
tarik 400 mm
Panjang kait

12dy = 12(22) = 264mm

Penvaluran Tulangan Dalam Kondisi Tekan

Penyaluran tulangan dalam kondisi tekan /dc
dihitung berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.3.2.
dan faktor modifikasi dari pasal 12.3.3. Tetapi tidak
boleh kurang dari 200 mm.

[SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.1]

e Perhitungan Reduksi Panjang Penyaluran :
Untuk batang tulangan ulir /dc harus diambil
sebesar yang terbesar dari :
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lde = ("'24 x/. y) d,

Axfc'
0,24 x 400

ldc = |——— |x 22
1,0 x /29,05

ldc = 392 mm

ldc = (0,043 fy)d,

ldc = (0,043 x 400) x 22
ldc =378 mm

Maka ldc dipilih 392 mm

Perhitungan Reduksi Panjang Penyaluran :

Reduksi dalam /dc diizinkan bila tulangan pada
komponen  struktur lentur melebihi yang
diperlukan.

[SNI 03-2847-2013 pasal 12.3.3]

) As perlu
Reduksildc = ]

As pasang

710,56

2
760.57 x 392 mm

Reduksildc = [

Reduksildc = 366,2 mm

Maka panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tarik
400 mm

Panjang kait
4 dy+ 4 d,=4(22) +4(22) =176 mm



214

BALOK ANAK (B2)
i 300x500
TUMPUAN KIRI LAPANGAN TUMPUAN KANAN|
1
e D D []
TULANGAN ATAS 4022 2022 4p 2
TULANGAN BAWAH 2022 2022 202
SENGKANG D10 - 100 D10 - 200 D10 - 160
TULANGAN PUNTIR 4910

Gambar 4. 45 Detail Penulangan Balok Anak (B2)




215

4.4.5 Perhitungan Penulangan Balok Bordes
Perhitungan tulangan balok sloof : BB (30/50) As C
(3°-4) elevasi £2.50. Berikut data-data perencanaan
sloof, gambar portal As C, hasil output dan diagram
gaya dalam dari program analisa stuktur, ketentuan
perhitungan penulangan balok dengan metode SRPMM,
perhitungan serta hasil akhir gambar penampang balok

bordes adalah sebagai berikut :

Gambar 4. 46 Tampak Portal As C

a. Data-data perencanaan tulangan balok :

e Tipe balok :BB (30/50)
e Asbalok :As C (3°4)
e Bentang balok (L balok) :3500 mm

¢ Dimensi balok (b balok) :300 mm

e Dimensi balok (h balok) :500 mm

e Bentang kolom (L kolom) :5000 mm

e Dimensi kolom (b kolom) :500mm

e Dimensi kolom (h kolom) :500 mm

e Kuat tekan beton (fc”) :29,05 MPa
e Kuat leleh tulangan lentur (fy) :400 MPa

e Kuat leleh tulangan geser (fyv) :240 MPa

e Kuat leleh tulangan puntir (fyt) :240 MPa

e Diameter tulangan lentur (D lentur) 22 mm
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Diameter tulangan geser (@ geser)
Diameter tulangan puntir (@puntir)
Jarak spasi tulangan sejajar (S sejajar)
(SNI 03-2847-2013 pasal 7.6.1)
Jarak spasi tulangan antar lapis

(SNI 03-2847-2013 pasal 7.6.2)
Tebal selimut beton (t decking)
(SNI 03-2847-2013 pasal 7.7.1.(c))
Faktor 1

(SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(3))
Faktor reduksi kekuatan lentur (¢)
(SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(1))
Faktor reduksi kekuatan geser (¢)
(SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3))
Faktor reduksi kekuatan puntir (¢)
(SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3))

Maka tinggi efektif balok :

d’

Untuk tulangan 1 lapis :

=500-40-10-(1/2.22)
=439 mm

=40+10+(1/2.22)
= 61 mm

e

P : n

As'

! ,
y d - !
|

PR —

|
W

decking + ¢sengkang +1/2 ¢ tul lentur

:10 mm
:10 mm
:25mm
:25 mm
:40 mm
10,85
00,9
10,75

10,75

d =h-decking — ¢sengkang — 1/2 ¢ tul lentur

Gambar 4. 47 Tinggi Efektif balok Bordes
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d. Hasil output dan diagram gaya dalam dari analisa program
analisis struktur :
Setelah dilakukan analisa menggunakan program bantu
analisis struktur, maka didapatkan hasil output dan diagram
gaya dalam sehingga digunakan dalam proses perhitungan
penulangan balok. Adapun dalam pengambilan hasil
output dan diagram gaya dalam dari program analisis
struktur yaitu gaya yang ditinjau harus ditentukan dan
digunakan akibat dari beberapa macam kombinasi
pembebanan. Kombinasi pembebanan yang digunakan
terdiri dari kombinasi beban garvitasi dan kombinasi beban
gempa

Kombinasi Beban Non Gempa :

» Pembebanan akibat beban mati dan beban hidup.
=12DL+ 1,6 LL
Kombinasi Beban Gempa :

» Pembebanan akibat beban gravitasi dan beban
gempa positif searah sumbu X.
=(1,2+0,2 Sds)DL + 1,0 LL + 1,3 EQX + 0,39 EQY
» Pembebanan akibat beban gravitasi dan beban gempa
positif searah sumbu Y.
=(1,2+0,2 Sds)DL + 1,0 LL + 0,39 EQX + 1,3 EQY
» Pembebanan akibat beban gravitasi dan beban
gempa negatif searah sumbu X.
=(1,2+0,2 Sds)DL + 1,0 LL — 1,3 EQX - 0,39 EQY
» Pembabanan akibat beban gravitasi dan beban
gempa negatif searah sumbu Y.
=(1,2+0,2 Sds)DL + 1,0 LL — 0,39 EQX — 1,3 EQY
Untuk perhitungan tulangan balok, diambil momen terbesar
dari beberapa kombinasi akibat beban gravitasi dan beban
gempa.
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Hasil Output Diagram Torsi
Resullant Toision
Torsion

4143541 3.5 Hom
st 3500000 mm:

Kombinasi (1,2+0,2 Sds)DL+1,0L.L—-0,39 EQX-1,3 EQY
Momen torsi = 41435413,3 Nmm

Hasil Output Diagram Momen Lentur

Tumpuan Kiri :

Resullant Homent
Homent M3
-1EH5936.2% M-mm
& 000 mm

Kombinasi (1,2+0,2 Sds)DL+1,0LL—1,3 EQX-0,39 EQY
Momen tumpuan kiri = 168593626 Nmm
Hasil Output Diagram Momen Lentur

Tumpuan kanan :
Resullant Homent

Homent H3

140053922 2 H-mm
& 350,00 mm

Kombinasi (1,2+0,2 Sds)DIL+1,0L.1.-0,39 EQX-1,3 EQY
Momen tumpuan kanan = 140053922 Nmm

Hasil Output Diagram Momen Lentur

Lapangan :
Resultant Homent
Homent M3
FH3ITHIE.57 N-mm
& 1750,00 mm

Kombinasi (1,2+0.2 Sds)DL+1,0LL—1,3 EQX-0.39 EQY
Momen lapangan = 36389505 Nmm
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Hasil Output Diagram Gaya Geser

Resuliant Shear

Shear V2
1134857 N
at 50,00 mm

Kombinasi (1,2+0,2 Sds)DL+1,0L.1.+0,39 EQX+1,3 EQY
Gaya geser = 113948,67 N

Berdasar SNI 03-2847-2012 ps 21.3.4.2 Vu diambil tepat
dari muka kolom sejarak 50 mm dari as kolom.

Syarat Gaya aksial pada balok
Balok harus memenuhi definisi komponen struktur lentur.
Detail penulangan SRPMM harus memenuhi ketentuan
ketentuan SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.2, bila beban
aksial tekan terfaktor pada komponen struktur tidak
melebihi :

Agx fc' 300x500x 29,05 435750 N

10 10 -

Berdasarkan analisa struktur, gaya aksial tekan akibat
kombinasi (1.2+0.2 Sds)DL+1,0LL—1,3 EQX-0,39 EQY
pada komponen struktur sebesar 35809,72 N < 435750 N.

Fiesubant Sl Force

Auzial
-35R09.T2 M
@t 175000 mm

Berdasarkan SNI 03-2847-2013, Pasal 21.3 mengenai
Ketentuan  perhitungan  penulangan  balok  dengan
menggunakan metode Sistem Rangka Pemikul Momen
Menengah (SRPMM).
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U |1 I |

w CLLLLLLLL W
(F C 3)

Vu Ve
7~ Gesar balok

Gambar 4. 48 Gaya lintang Komponen Balok pada SRPMM

Periksa kecukupan dimensi penampang terhadap beban
geser lentur dan puntir.

Gambar 4. 49 Luasan Acp dan Pcp

Luasan yang diatasi oleh keliling luar irisan penampang
beton
Acp =bxh

=300 x 500

= 150000 mm?
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Parameter luas irisan penampang beton Acp

Pcp =2x(b+h)
= 1600 mm

Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang

Aoh = (bbalok - 2tdecking - 2® geser) X (hbalok 'thecking - 2® geser)
= (300-2.40)-2.10) x (500 —(2.40)-2.10)
=80000 mm?

Keliling penampang dibatasi as tulangan sengkang

Poh= 2x ((bbalok - 2tdecking - 2®geser)+(hbalok - 2'tdecking - Z(Z)geser))
=2 x((300-2.40)-2.10) + (500 —(2.40)-2.10))
= 1200 mm

4.4.5.1 Perhitungan Penulangan Puntir
Berdasarkan hasil output diagram torsi pada
program analisis struktur diperoleh momen puntir
terbesar :
Momen Puntir Ultimate
Akibat Kombinasi
(1,240,2 Sds)DL+1,0LL—0,39EQX—-1,3EQY

Tu= 41435413,3 Nmm

Momen Puntir Nominal

Tu
n=—

]
41435413 3
075
= 55247217,8 Nmm
Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir
terfaktor Tu besarnya kurang daripada :

2
Tumin =@ 0,083A\Vfc (ichp)

=0,75x 0,083 x 1 x ¥29,05 x
= 4718184,94 Nmm

1500002
1600
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[

Sedangkan untuk momen puntir terfaktor maksimum Tu
dapat diambil sebesar :

2
Tumax =@ 0,33\/fc (A;fp )

=0,75x0,33 x 1 x V29,05 x
= 18759048,5 Nmm

1500002
1600

Cek Pengaruh Momen Puntir

Syarat :

Tumin> Tu — tidak memerlukan tulangan puntir
Tumin< Tu — memerlukan tulangan puntir
Tumin< Tu

4718184,94 Nmm < 41435413,3 Nmm
(memerlukan tulangan puntir)

Cek Kecukupan Penampang Menahan Momen Puntir
Dimensi penampang  harus memenuhi ketentuan
11.5.3.1 Sebagai berikut :

\/( Vu )2 +( Tu. Ph )2 < (L+ 0,66\/fc)

Bw.d 1,7 Aoh? Bw.d
Dengan Ve dihitung dari persamaan berikut :

Ve=017xAx./fc xbwxd

Ve=0,17x1x+/29,05x 300 x 439
Ve=120672,348 N

11394-8,67)2 <41435413,3 x 1200)2 (120672,34-8
300.439 -

+ 0,66\/29,05>

1,7 x 800002 300. 439

2,57 < 3,355 (memenubhi)
Maka, penampang balok mencukupi untuk menahan
momen puntir.
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Tulangan Puntir Untuk Lentur

Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan
untuk menahan puntir sesuai dengan SNI 03-2847-
2013 pasal 11.53.7 direncanakan berdasarkan
persamaan berikut :

At Fyt )
AL =— Ph (—) cot* @
S Fy

Dengan As—t dihitung sesuai dengan SNI 03-2847-2013
pasal 11.5.3.6 berasal dari persamaan di bawabh :
_ 2xAox At x Fyt

Tn = cot @
s

Untuk beton non prategang o = 45°
Dimana, Ao =0,85 x Aoh

=0,85 x 68400
= 58140 mm’
At _ Tn
s 2xAox Fyt x cot®
55247217,8
x 58140 x 240 x cot 45

T3
=321 mm

Maka tulangan puntir untuk lentur :

At Fyt 9
AL =— Ph (—) cot“ @
S Fy
_ 240 2
Al =321 %1120 x (400) cot? 45
= 821,31 mm?

Sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.5.3
tulangan torsi longitudinal minimum harus dihitung
dengan ketentuan :
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Al min =

0,42,/fc xAcp <At) o Fyt
Fy s Fy
Dengan 'i—t tidak boleh kurang dari : 0,175;%

400
0,1 75M_ 0,175

Almin = 0,42+/29,05x150000 (0,175) 1120 240
= 400 175) 400
Al min = 691,39 mm?

Kontrol :
Al perlu <Almin = maka gunakan Al min
Alperlu > Almin ~ maka gunakan Alperlu

821,31 mm? >701,89 mm? (maka gunakan Alperlu)
Maka dipakai tulangan puntir perlu sebesar 752,38 mm?

Luasan tulangan puntir untuk arah memanjang dibagi
merata ke empat sisi pada penampang balok

Al 752,38 1881 5

4~ 4 oo

Penulangan torsi pada tulangan memanjang :

pada sisi atas = disalurkan pada tulangan tarik balok
pada sisi bawah = disalurkan pada tulangan tekan
balok

Maka masing sisi samping (kanan dan kiri) balok
mendapat tambahan luasan tulangan puntir sebesar
376,19mm?
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Jumlah tulangan pasang puntir longitudinal (sisi
sampin

As
n= Luasan D puntir
376,19mm?

"= 132,79 mm?
n=283=4 Dipasang tulangan puntir 4013
Kontrol luasan tulangan pasang puntir
As pasang =nxLuasanDpuntir

=4x 025 m 13

=531,14mm?
Kontrol :

As pasang > As perlu
531,14mm?  >376,19mm? (memenuhi)

Sehingga dipasang tulangan puntir sisi samping (kanan
dan kiri) di tumpuan dan lapangan sebesar 4D13.

Perhitungan Penulangan Lentur
DAERAH TUMPUAN KANAN

Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi :
(1,2+0,2 Sds)DL+1,0LL—-0,39 EQX-1,3 EQY
Garis netral dalam kondisi balance

Xb - (60?)04?1’31) xd

- (60(?3—(4)}00) x429

=257,4mm

Garis netral maksimum

Xmax =0,75x Xb
=0,75 x 2574
=193,05 mm
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Garis netral minimum

Xmin =h-—-d
=500 —439
=61 mm

Garis netral rencana (asumsi)

Xrencana =68 mm

Komponen beton tertekan

Cc’ =0,85fc'b Bl Xrencana
=0,85x 29,05x 300x 0,85x 68
=428167,95N

Luas tulangan Tarik
o

Asc =5
_ 428167,95

400
=1070,42mm?

Momen nominal tulangan lentur tunggal

Mnc = Aschyx(d _a ; Xr)
= 113339 x 400 x(439 SRIEL: 68)
=175591676,3 Nmm

Momen lentur nominal (Mn)
Mu tumpuan = 140053922,00 Nmm
Mu

Mn = 7
Mn :140053222,00
Mn =155615468,9 Nmm

Cek momen nominal tulangan lentur rangkap

Syarat :
Mns > 0 —maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan
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Mns = Mn — Mnc
=155615468,9 — 175591676,3
=-19976207,41 Nmm

Maka, Mns <0

Mns =-19976207,41 Nmm <0

( tidak perlu tulangan lentur tekan)

Sehingga untuk analisis  selanjutnya  digunakan
perhitungan penulangan lentur tunggal

Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal

Fy 400

= = = 16,2
m = 58s fc' 0 85 x29,05 6,20

, 14
pmin = Fy = 400 =0,0035

0,85 fc 600
pb = fe'B
Fy 600+fy
_ 0,85x29,05x 0,85 600
400 600+400
=0,0315

pmax = 0,75 x pb = 0,75 x 0,0315=0,0236

Mn = Mu “0053# 155615468,9 Nmm

@
_ Mn _ 155615468,9 )
Rn= bd? = 200 x 4392 2,691 N/mm

=_[1_ ,1_2mRn]
2.1620. 2,691
1620[ \/1_ ]

=0,0071

Syarat : p min <p<pmax
0,0035 <0,0071< 0,0236 (Memenuhi)
Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik

As=p.b.d
=0,0071x 300 x 439
= 940,6mm?
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Luasan tulangan perlu lentur ditambah Iluasan
tambahan torsi longitudinal untuk lentur :

Asperlu = As %
Asperlu = 940,6 +754ﬂ

Asperlu=1128,7 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Atas)

As perlu

" Luasan Dlentur
_1128,7 mm?

"~ 380,286 mm?
n = 2,968 = 4 Dipasang tulangan lentur 4 D22

Kontrol luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi

Atas)

As pasang = n pasang X luasan D lentur
=4x0,25 xm x 222
=1521,14 mm?

Kontrol :

As pasang >As perlu
1521,14 mm?> >1128,7mm? (memenuhi)

Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan

Menutur SNI 03 2847 2013 pasal 21.3.4.1 luasan
tulangan tidak boleh kurang dari 0,3 tulangan tarik

As' =0,3 As
=0,3x 1521,14 mm?
= 456,34 mm?



229

Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Bawah)

n = As perlu

" Luasan Dlentur

n = 456,34 mm?
"~ 380,286 mm?

n =1,2=2 Dipasang tulangan lentur 2 D22

Luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi Bawah)

As pasang = n pasang x luasan D lentur
=2x0,25xmw x 222
= 760,57 mm?

Kontrol :

As pasang >As perlu
760,57 mm?> >456,34 mm? (memenuhi)

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai

Syarat :

Smaks > Ssejajar = 25 mm—susun 1 lapis

Smaks < Ssejajar = 25 mm—susun lebih dari 1
lapis

Direncanakan di pakai tulangan tarik 1 lapis 4 D22 dan
tulangan tekan 1 lapis 2 D22
Kontrol tulangan tarik
S tarik
b — (2 x t selimut) — (2 x D geser) — (nx@b)

n—1
300 — (2x40) — (2x10) — (4x22)

S tarik =
ari -1
= 37,3 mm
Smaks > Ssyarat agregat

37,3 mm > 25 mm (memenuhi)
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e Kontrol tulangan tekan

b — (2 x t selimut) — (2 x D geser) — (nx@b)

S tekan = —
300 — (2x40) — (2x10) — (2x22)

S tekan =
ekan 51

=156 mm
Smaks > Ssyarat agregat
156 mm > 25 mm (memenuhi)
Karena syarat jarak sejajar antar tulangan pada
tulangan lentur tarik telah terpenuhi (S > 25mm) , maka
dipasang tulangan lentur tarik 1 lapis

Cek svarat SRPMM untuk kekuatan lentur pada
balok
Kuat momen lentur positif balok pada muka kolom
tidak boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen lentur
negatif balok pada muka kolom. Baik kuat lentur
negative maupun kuat lentur positif pada setiap irisan
penampang di sepanjang bentang tidak boleh kurang
dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang
disediakan pada kedua muka muka kolom di kedua
ujung kompone tersebut. M lentur tumpuan (+) > 1/3 x
M lentur tumpuan (—)
[SNI 03-2847-2013, Pasal 21.3.4.(1)]
Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.
As pasang = n pasang X luasan D lentur
=4x0,25 xmx 22
=1521,14 mm?
As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
=2x0,25 xmx 22
=760,57 mm?
Mlenturtumpuan (+) > 1/3 Mlenturtumpuan (-)
760,57 mm? > 1/3 x 1521,14 mm?
760,57 mm?> > 507,05 mm? (memenuhi)
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Kontrol Kemampuan Penampang

( As.Fy )
a =|———
085x fcxb
_ ( 1521,14 x 400 )
~ \0,85 x 29,05 x 300

a = 82,14 mm
Mnpasang = As.Fyx (d — %)
=1521,14 x 400 x (439 — =)

=236039413,62 Nmm
Cek:  Mnpasang > Mn perlu

242123985,05 Nmm >155615468,89 Nmm
(Memenuhi)

Jadi, penulangan lentur untuk balok bordes (30/50)
As C (3’-4) pada daerah tumpuan kanan dipakai
tulangan tarik 4 D22 dan tulangan tekan 2 D22
dengan susunan sebagai berikut:

- Tulangan tarik 1 lapis  : 4 D22
- Tulangan Tekan 1 Lapis : 2 D22

DAREAH TUMPUAN KIRI

DAREAH TUMPUAN KIRI

Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi :
(1,2+0,2 Sds)DL+1,0LL+0,39 EQX+1,3 EQY
Garis netral dalam kondisi balance

Xb= (60?)TFy) xd

:(60(?3—(4)100) X439

=263,4mm
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Garis netral maksimum

Xmax =0,75 xXb
=0,75x263,4
=197,6mm

Garis netral minimum

Xmin =h-d
=500 x 439
=61 mm

Garis netral rencana (asumsi)
Xrencana =68mm

Komponen beton tertekan

cc' =0,85fc'b Bl Xrencana
=0,85x 29,05x 300x 0,85x 68
=428167,95N

Luas tulangan Tarik

o
Asc =5
_ 428167,95
400
=1070,42mm?
Momen nominal tulangan lentur tunggal
Mnc = Aschyx(d - & ;C Xr)
= 1070,42x 400 x(439 - 085—"68)
=175591676,3 Nmm

Momen lentur nominal (Mn)

Mu tumpuan = 168593626 Nmm

Mu
Mn = —

Y/
Mn :168533;626
Mn =187326251,11 Nmm
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Cek momen nominal tulangan lentur rangkap

Syarat :
Mns > 0 —maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan

Mns = Mn — Mnc
= 187326251,11 —175591676,3
=11734574,8 Nmm

Maka, Mns >0

Mns = 11734574,8 Nmm > 0

(perlu tulangan lentur tekan)

Sehingga untuk analisis  selanjutnya  digunakan
perhitungan penulangan lentur tekan

Perencanaan Tulangan Lentur Tekan
Cs' _ 2 _ MnoMne _ 11734574 8
d—d 439-61

= 31043,85 N

Kontrol tulangan tekan leleh
fs'=(1-%5)x600=(1-%)x600= 61,765 Mpa

fs > fy  MakaLeleh fs = fy

fs < fy  Maka Tidak Leleh fs = fs’
Karena :

fs© < fy

61,765 < 400 Maka Tidak Leleh fs =
61,765 Mpa

Tulangan tekan perlu dan tulangan tarik tambahan

As' _ Cs' _ 31043,85
T fs'—0,85fc’ ~ 61,765—(0,85 x 29,05)
= 502,6 mm?
T, 31043,85 )
Ass =—= =77,6 mm

T fy 400
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Tulangan perlu :
As= Asc + Ass = 1070,42 + 77,6 =1148 mm?
As' = As’' =502,6 mm?

Luasan tulangan perlu lentur ditambah Iluasan
tambahan torsi longitudinal untuk lentur :

Asperlu = As +ATZ
752,4
Asperlu= 1148 ==

Asperlu = 1336,1 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Atas)

As perlu

" Luasan Dlentur
_1336,1 mm?

380,286 mm?
n =3,5=4 Dipasang tulangan lentur 4 D22

Kontrol luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi

Atas)
As pasang = n pasang x luasan D lentur
=4x0,25xmx22
=1521,14 mm’
Kontrol :
As pasang > As perlu
1521,14mm*> > 1336,Imm’ (memenuhi)
Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
As' =502,6 mm’

Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai (Sisi Bawah)

n = As perlu
" Luasan Dlentur
502,6
n =
n

380,286
=1,3=2buah Dipasang tulangan lentur 2 D22
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Kontrol Luasan Tulangan Lentur Tekan Pasang (Sisi
Bawah

As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
=2x0,25 xm x 22°
=760,57 mm’

Kontrol :

As pasang > As perlu

760,57 mm® > 502,6 mm’ (memenuhi)

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai

Syarat :

Smaks > Ssejajar = 25 mm—susun 1 lapis
Smaks < Ssejajar = 25 mm—susun lebih dari 1
lapis

Direncanakan di pakai tulangan tarik 1 lapis 4 D22 dan
tulangan tekan 1 lapis 2 D22

e Kontrol tulangan tarik
b — (2 x t selimut) — (2 x D geser) — (nx@b)

Smax = —1
300 — (2 x 40) — (2 x 10) — (4x22)
4 -1

Smax =

=37,3 mm
Smaks > Ssyarat agregat
37,3 mm > 25 mm (memenuhi)

e Kontrol tulangan tekan
b — (2 x t selimut) — (2 x D geser) — (nx@b)

Smax = —
300 — (2 x 40) — (2 x 10) — (2x22)
2—1

Smax =

=156 mm
Smaks > Ssyarat agregat
156 mm > 25 mm (memenuhi)
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Karena syarat jarak sejajar antar tulangan pada
tulangan lentur tarik telah terpenuhi (Smax < 25mm) ,
maka dipasang tulangan lentur tarik 1 lapis

Cek svarat SRPMM untuk kekuatan lentur pada
balok
Kuat momen lentur positif balok pada muka kolom
tidak boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen lentur
negatif balok pada muka kolom.Baik kuat lentur
negative maupun kuat lentur positif pada setiap irisan
penampang di sepanjang bentang tidak boleh kurang
dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang
disediakan pada kedua muka muka kolom di kedua
ujung kompone tersebut. M lentur tumpuan (+) > 1/3 x
M lentur tumpuan (—)

[SNI 03-2847-2013, Pasal 21.3.4.(1)]

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.
As pasang = n pasang X luasan D lentur
=4x0,25 xm x 22°
=1521,14 mm?
As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
=2x0,25xmx 22
=760,57 mm?
Mlenturtumpuan (+) > 1/3 Mlenturtumpuan (-)
760,57 mm? > 1/3 x1521,14 mm?
760,57 mm? > 507,05 mm? (memenubhi)

Kontrol Kemampuan Penampang
_ ((AS-Fy)—(AS'-fS'))
- 0,85 x fc'x b
a = ((1521,14 x 400)—(760,57 x 61,76))

0,85 x 29,05 x 300
a = 75,8 mm
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Mnpasang = As.Fyx (d — %)
75,8

=1521,14 x 400 x (439 - T)

=244053259,73 Nmm

Cek : OMn pasang > Mn perlu
244053259, 73Nmm  >187326251,11 Nmm
(Memenuhi)

Jadi, penulangan lentur untuk balok bordes (BB)
(30/50) As 10 (C-D) pada daerah tumpuan kiri
dipakai tulangan tarik 4 D22 dan tulangan tekan 2
D22 dengan susunan sebagai berikut:

- Tulangan tarik 1 lapis  : 4 D22
- Tulangan Tekan 1 Lapis : 2 D22

DAERAH LAPANGAN

Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi :
(1,2+0,2 Sds)DL+1,0LL+0,39 EQX+1,3 EQY
Garis netral dalam kondisi balance

Xb - (60?)04?1’31) xd

:(60(?:)-(‘)100) x439

=263,4 mm

Garis netral maksimum

Xmax =0,75 xX
=0,75 x263,4
=197,6 mm
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Garis netral minimum

Xmin =h-—-d
=600 — 439
=61 mm

Garis netral rencana (asumsi)
Xrencana =61 mm

Komponen beton tertekan

Cc’ =0,85fc'b Bl Xrencana
=0,85x29,05x 400x 0,85x 61
=428167,95N

Luas tulangan Tarik

o
Asc =5
42816795
400
=1070,42mm?
Momen nominal tulangan lentur tunggal
Mnc = Aschyx(d _ Blxir
= 1070.42x 400 x(439 — 22220
=175591676,3 Nmm
Momen lentur nominal (Mn)
Mu lapangan = 36389505 Nmm
Mu
Mn = 7
36389505
Mn Y
Mn =404332783,3 Nmm

Cek momen nominal tulangan lentur rangkap

Syarat :
Mns > 0 —maka perlu tulangan lentur tekan
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Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan

Mns =Mn — Mnc
=404332783,3 — 175591676,3
=-135158892,9 Nmm

Maka, Mns <0

Mns =-135158892,9 Nmm <0

( tidak perlu tulangan lentur tekan)

Sehingga untuk analisis  selanjutnya  digunakan
perhitungan penulangan lentur tunggal

Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal
Fy 400

= = = 16,2
m 0,85 fc' 085x2905 6,20
. 14
pmin = E,_ 400 =0,0035
0,85 fc 600
pb = fe B
Fy 600+fy
0,85 x 29,05 x 0,85 600
400 600-+400
=0,0315

pmax = 0,75 x pb = 0,75 x 0,0315=0,0236
Mn — Mu ==363§995°5= 4043327833 Nmm

@

Mn 404332783 ,3

=—=—"""=(,699 N/mm?
b,d? 400 x 4392 >

=_[1_ ,1_2mRn]
1_2 16,20 . 0,699
1620

=0,0018

Rn

Syarat : p min <p<pmax
0,0035 <0,0018< 0,0236 (tidak Memenuhi)

Maka memakai p= p min

Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
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As=p.b.d
=0,0035x 300 x 439
=460,95mm?

Luasan tulangan perlu lentur ditambah luasan
tambahan torsi longitudinal untuk lentur :

Asperlu = As %
Asperlu = 460,95+754ﬂ

Asperlu = 649,05 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Atas)

As perlu

" Luasan Dlentur
649,05 mm?

M = 380,286 mm?

n =1,7=2 Dipasang tulangan lentur 2 D22
Direncanakan Tulangan dipasang 1 lapis :

Kontrol luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi

Atas)

As pasang = n pasang x luasan D lentur
=2x0,25xm x22?
=760,57 mm?

Kontrol :

As pasang >As perlu

760,57mm>>649,05mm? (memenuhi)

Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan

Menutur SNI 03 2847 2013 pasal 21.3.4.1 luasan
tulangan tidak boleh kurang dari 0,3 tulangan tarik

As' =0,3 As
=(0,3x760,57mm?
= 228,17 mm?
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Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Bawah)

n = As perlu

" Luasan Dlentur

n = 228,17 mm?
"~ 380,286 mm?

n =0,6=2 Dipasang tulangan lentur 2 D22

Luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi Bawah)

As pasang = n pasang x luasan D lentur
=2x0,25xmw x 222
= 760,57 mm?

Kontrol :

As pasang >As perlu
760,57 mm?  >228,17mm? (memenuhi)

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai

Syarat :

Smaks > Ssejajar = 25 mm—susun 1 lapis

Smaks < Ssejajar = 25 mm—susun lebih dari 1
lapis

Direncanakan di pakai tulangan tarik 1 lapis 2 D22 dan
tulangan tekan 1 lapis 2 D22

e Kontrol tulangan tarik

b — (2 x t selimut) — (2 x D geser) — (nx@b)
Smax =

n—1
300 — (2x40) — (2x10) — (2x22)
2—1

Smax =

=156 mm
Smaks > Ssyarat agregat
156 mm > 25 mm (memenuhi)

e Kontrol tulangan tekan
b — (2 x t selimut) — (2 x D geser) — (nx@b)

S =
max n—1
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300 — (2 x 40) — (2 x 10) — (2x22)
2—1

Smax =

=156 mm
Smaks > Ssyarat agregat
156 mm > 25 mm (memenuhi)

Karena syarat jarak sejajar antar tulangan pada
tulangan lentur tarik telah terpenuhi (Smax < 25mm) ,
maka dipasang tulangan lentur tarik 1 lapis

Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur pada
balok
Kuat momen lentur positif balok pada muka kolom
tidak boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen lentur
negatif balok pada muka kolom.Baik kuat lentur
negative maupun kuat lentur positif pada setiap irisan
penampang di sepanjang bentang tidak boleh kurang
dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang
disediakan pada kedua muka muka kolom di kedua
ujung kompone tersebut. M lentur Lapangan (+) > 1/5 x
M lentur tumpuan (—)

[SNI 03-2847-2013, Pasal 21.3.4.(1)]

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.
As pasang Tumpuan = n pasang x luasan D lentur
=4x0,25 xmx 22
=1521,14 mm?
As’ pasang Lapangan = n pasang x luasan D lentur
=2x0,25xwrx22
= 760,57 mm?
MlenturLapangan (+) > 1/SMlenturtumpuan (-)
760,57 mm? > 1/5x 1521,14 mm?
760,57 mm? > 304,2 mm?(memenuhi)
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Kontrol Kemampuan Penampang

( As.Fy )
a =|———
085x fcxb
_ ( 760,57 x 400 )
~ \0,85 x 29,05 x 300

a =41,07 mm

Mnpasang = As.Fyx (d - %)
=760,57.x 400 x (439 — =27)
=127309167,69Nmm

Cek : OMn pasang > Mn perlu

127309167,69 Nmm > 40432783,3Nmm
(Memenuhi)

Jadi, penulangan lentur untuk balok bordes (30/50)
As 10 (C-D) pada daerah lapangan dipakai tulangan
tarik 2D22 dan tulangan tekan 2D22 dengan
susunan sebagai berikut:

- Tulangan tarik 1 lapis  :2 D22
- Tulangan Tekan 1 Lapis :2 D22

4.4.5.3 Perhitungan Penulangan Geser

Tipe balok : BS (40/60)
Dimensi balok (b balok) : 400 mm
Dimensi balok (h balok) : 600 mm
Kuat tekan beton (fc”) : 29,05 MPa
Kuat leleh tul. geser (fyv) : 240 MPa
Diameter tul. geser (@ geser) : 10 mm

B1 10,85
Faktor reduksi geser (¢) 10,75

Berdasarkan perhitungan tulangan lentur pada BS
(40/60) As 10 (C-D), diperoleh :
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Momen Tulangan Terpasang
~Wu=120+1,0L

i, 41443443
{——

Vir

Geser balok
Y

A il

/Vu= Mnl + Mm + Wyl
£ 2

n

Gambar 4. 50 Gaya Geser Balok SRPMM

Momen Nominal Kiri
Momen nominal kiri diperoleh dari hasil

perhitungan tulangan lentur tumpuan kiri dengan luasan
tulangan sebagai berikut :
As pakai tulangan tarik 4 D22 = 1521,14 mm’
As pakai tulangan tekan 2 D22 = 760,57 mm”
a = ( As.FyI )

085xfcxb

_ ( 1521,14 x 400 )

0,85 x 29,05 x 300

a = 82,14 mm

Mn; pasang = As.Fyx (d - g)

=1521,14 x 400 x (439 _ 82%)

=242123985,05Nmm
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Momen Nominal Kanan
Momen nominal kiri diperoleh dari hasil

perhitungan tulangan lentur tumpuan kiri dengan luasan
tulangan sebagai berikut :
As pakai tulangan tarik 4 D22 = 1521,14mm?
As pakai tulangan tekan 2 D22 = 760,57 mm’
a = ( As' Fy )

- 0,85x f c'xb
a4 = ( 1521,14 x 400 )

~ \0,85 x 29,05 x 300
a =82,14mm

Mn, pasang = As'.Fyx (d - %)

=760,57 x 400 x (439 _ 82%)

=127309167,69 Nmm

Berdasarkan hasil output dan diagram gaya dalam
akibat kombinasi (1,2+0,2 Sds)DL+1,0LL-0,39 EQX-
1,3 EQY didapatkan :

Gaya geser terfaktor Vu = 113948,67 N
Pembagian wilayah geser balok

Dalam perhitungan tulangan geser (sengkang)
pada balok, wilayah balok dibagi menjadi 3 wilayah
yaitu :

- Wilayah 1dan 3 (daerah tumpuan), % bentang
- Wilayah 2 (daerah lapangan) , dimulai dari wilayah 1
atau 3 sampai ke 2 bentang balok.

(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.2)

Syarat kuat tekan beton (fc”)
nilai Vf¢’ yang digunakan tidak boleh melebihi 8,3 MPa

Jfe < 8,3 Mpa
V30 < 8,3 Mpa
5,478 Mpa < 8,3 Mpa (memenuhi)
(SNI 03-2847-2013 Pasal 11.1.2)
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Kuat Geser Beton
Ve=017x+/fc'xbxd
Ve=0,17 x /29,05 x 300 x 439
Ve=120672,348 N
(SNI 03-2847-2013 Pasal 11.2.1.1)

Kuat Geser Tulangan Geser
Vsmin =033xbxd
=0,33 x 300 x 439
=43461 N
Vsmax =033x./fc'xbxd
= 0,33 x+/29,05 x 300 x 439
= 234246,323 N
2Vsmax= 0,66 x+/fc'xbxd

= 0,66 x /29,05 x 300 x 439
= 468492,64 N

Penulangan Geser Balok Bordes
1. Pada Wilayah 1 dan 3 (Daerah Tumpuan)
Gaya geser diperoleh dari :
Mnr + Mnr Wu+In

Vu: =
t In + 2
Mnl + Mnr
Vu, = T + Vu
(SNI 03-2847-2013, Pasal 21.3.4)
Dimana :

e Vul = Gaya geser pada muka perletakan

e Mnl = Momen nominal aktual balok daerah tumpuan
(kiri)

e Mnr = Momen nominal aktual balok daerah tumpuan
(kanan)

e {n = Panjang bersih balok
Maka :
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_ 242123985,05 + 127309167,69
N 3000

Vuy + 113948,67

Vu, = 206306,96 N

Periksa kodisi geser pada penampang balok :

Kondisi 1 (Tidak perlu tulangan geser)
Vu<0,5x0x Ve

206306,96 NN < 45252,13 N

(Tidak Memenuhi)

Kondisi 2 (Tulangan geser minimum)

0,5x0xVes<Vu<0x Ve
45252,13 N < 20630696 NN < 90504,26 N
(Tidak Memenubhi)

Kondisi 3 (Tulangan geser minimum)
PxVec<Vu<0 (Vc+Vsmin)

90504,26 N< 20630696 NN < 123100,01 N

(Tidak Memenuhi)

Kondisi 4 (Tulangan geser)
O (Ve +Vs min)< Vu <@ (Ve +Vs max)
123100,01 N £20630696 N < 266189,00 N
(Memenubhi)
Kondisi 5 (Tulangan geser)
@ (Ve +Vsmax) <Vu< 0 (Ve + 2Vs max)
266189,00 N < 206306,96 N < 441873,7N
( Tidak Memenubhi)
Maka perencanaan penulangan geser balok diambil
berdasarkan Kondisi 5.
Vu— @Vc
Vsperlu = ——
206306,96 N — 0,75 x 120672,348 N

0,75

Vsperlu =

Vsperlu = 154403,6 N
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Direncanakan menggunakan tulangan geser @10 mm
dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser adalah :

Av = (0,25 m d?) x n kaki

Av = (0,25 10%) x 2 kaki

Av = 157,14 mm’

Perencanaan jarak perlu tulangan geser

Speriy = Avx Fyvxd
perit = Vs perlu

Speriy = 157,14 x 240 x 439
e = T52033,58

Sperlu = 107,23 mm
Sehingga direncanakan dipasang jarak 100 mm

Kontrol jarak spasi tulangan geser berdasarkan kondisis

Smax < %atau Smax < 600 mm

(SNI 03-2847-2013, Pasal 11.4.5)
100mm <=2=219,5  (memenuhi)
100 mm < 600 mm (memenuhi)

Sehingga dipakai tulangan geser @ 10-100

Cek Persyaratan SRPMM Untuk Kekuatan Geser
Balok

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

Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi :

a) d/4

b) Delapan kali diameter tulangan longitudinal

¢) 24 kali diameter sengkang dan

d) 300 mm
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SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.(2)
d

b)  Spaai < 1

100 mm < 42—9

100 mm < 110 mm (memenuhi)
) Spakai < 8xDlentur

100 mm < 8x22

100 mm < 176 mm (memenuhi)
d)  Spakai < 24 x D sengkang

100 mm < 8x10

100 mm < 240 mm (memenuhi)
C) Spakai < 300 mm

100 mm < 300 mm (memenuhi)

Jadi penulangan geser balok bordes BB (30/50) pada
wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan) dipasang O 10-100
dengan sengkang 2 kaki

2. Pada Wilayah Lapangan
Gaya geser diperoleh dari metode perbandingan
segitiga,dengan perhitungan sebagai beriku :
Vu2 Vul
Um—z2n 11
E n— E n

Vulx Gln— 2h)

Vu2 = 1
Eln
206306,96 x (%x 3000 — 2 x 500)
% x 3000

Vu2 =

Vu, = 68768,99 N
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Periksa kodisi geser pada penampang balok :

Kondisi 1 (Tidak perlu tulangan geser)
Vu<0,5x0x Ve

68768,99 N < 45252,13 N

(Tidak Memenubhi)

Kondisi 2 (Tulangan geser minimum)
05x0@xVesVus0x Ve

45252,13 N < 68768,99 N < 90504,26 N
(Memenuhi)

Kondisi 3 (Tulangan geser minimum)
PxVe<Vu<0 (Vc+Vsmin)

90504,26 N< 68768,99 N < 123100,01 N

( Tidak Memenubhi)

Kondisi 4 (Tulangan geser)
0 (Ve +Vs min)< Vu <0 (Ve +Vs max)

123100,01 N<68768,99 N < 266189 N

(Tidak Memenuhi)

Kondisi 5 (Tulangan geser)
@ (Vc+Vsmax) <Vu <@ (Ve + 2Vs max)

266189 N< 93176,48 N < 441873,746 N

(Tidak Memenubhi)

Maka perencanaan penulangan geser balok diambil
berdasarkan Kondisi 3.

Vsperlu =Vsmin

Vs perlu =43461 N

Direncanakan menggunakan tulangan geser @10 mm
dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser adalah :

Av = (0,25 w d?) x n kaki

Av = (0,251 10%) x 2 kaki

Av = 157,14 mm’
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Perencanaan jarak perlu tulangan geser

Speriy = Avx Fyvxd
pertu = Vs perlu

Sperly = 157,14 x 240 x 439
perit = 43461 N

Sperlu = 380,95 mm
Sehingga direncanakan dipasang jarak 200 mm

Kontrol jarak spasi tulangan geser berdasarkan kondisi3

Smax < % atau Smax < 600 mm

(SNI 03-2847-2013, Pasal 11.4.5)
200mm < 422 =219,5 (memenuhi)
200 mm < 600 mm (memenuhi)

Sehingga dipakai tulangan geser @ 10-200

Cek Persyaratan SRPMM Untuk Kekuatan Geser
Balok

Sengkang harus dispasikan tidak lebih dari d/2
sepanjang panjang balok.

SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.(3)

d
f) Spakai < E
200mm < =2
200mm < 219,5mm (memenuhi)

Jadi penulangan geser balok bordes BB (30/50) pada
wilayah 2 (daerah lapangan) dipasang O 10-200
dengan sengkang 2 kaki
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4.4.5.4

Perhitungan Panjang Penyaluran Tulangan
Gaya tarik dan tekan pada tulangan di setiap
penampang komponen struktur beton bertulang harus
disalurkan pada masing masing sisi penampang melalui
penyaluran tulangan. Adapun perhitungan penyaluran

tulangan berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.

Penyaluran Tulangan Dalam Kondisi Tarik
Penyaluran tulangan dalam kondisi tarik dihitung
berdasarkan SIVI 03-2847-2013 pasal 12.2.3. dan faktor
modifikasi dari pasal 12.2.4. dan pasal 12.2.5.
Panjang penyaluran untuk batang ulir dan kawat dalam
kondisi tarik tidak boleh kurang dari 300 mm.

[SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.1]

e Perhitungan Panjang Penyaluran :

_ fy = WY
ld = 7 Cpt Ky b
1,1/1 X fC T
Dimana,
fc'=kuat tekan beton (29,05 Mpa)
fy = kuat leleh tulangan (400 Mpa)
Y, = faktor lokasi penulangan (1,3)
Y, = faktor pelapis (1,5
Y, = faktor ukuran tulangan (1,0)

A = faktor beton agregat ringan  (1,0)
db= diameter nominal tulangan  (22)
C,= Yang lebih kecil :

a) Jarak pusat tulangan ke permukaan beton
terdekat
C, = decking + sengkang + (%2 x D lentur)
Cp=50 mm + 10 mm + (%2 x 22 mm)
C,=71 mm
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b) Setangah spasi pusat ke pusat batang
tulangan
Co=Spax T (*2 x D lentur)+ (2 x D lentur)
Cp=25 mm + (%2 x 22mm) +(%2 x 22mm)
Cp,=47 mm

K = Indek tulangan tranfersal (0)

400 1,3x1,5x1,0

; 61+0

1,1x 1X\/29,05 7

ld =1038,9 mm
Syarat :
ld > 300 mm
1038, 9mm > 300 mm (memenuhi)
1354,8 mm > 300 mm (memenuhi)
Perhitungan Reduksi Panjang Penyaluran :

Reduksi dalam /d diizinkan bila tulangan pada
komponen  struktur lentur melebihi yang
diperlukan.

ld = x 22

[SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.5]

. As perlu
Reduksild = [—]
As pasang
Reduksi ld = [1644'03 1354,5
eduksild = 190143 X ,5 mm

Reduksild = 1171,4 mm

Maka panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tarik
1200 mm
Penyaluran Tulangan Berkait Dalam Kondisi Tarik

Panjang penyaluran untuk batang tulangan ulir

dalam kondisi tarik yang diakhiri kait standart /dh
ditentukan dari SNI 03-2847-2013 pasal 12.5.2. dan
faktor modifikasi dari pasal 12.5.3. Tetapi tidak boleh
kurang dari 8, dan 150 mm

[SNI 03-2847-2013 pasal 12.5.1]



254

Detail batang tulangan berkait untuk penyaluran kait
standart

- th
'

t
~.
Penampang

riys
r o
‘

[
‘ g
|

-‘a\.l 510 sampai D25

12ck

Adh = 85 mm-etes ALt %
' 1500|029, 0-32 dan D-36

Gambar 4. 51 Detail batang tulangan berkait untuk penyaluran kait
standart

e Perhitungan Penyaluran Kait:

. __ 024xWexfy
Untuk batang tulangan ulir Idh = Ve X dp
Dimana,
fc'=kuat tekan beton (29,05 Mpa)
fy=kuat leleh tulangan (400 Mpa)
Y, = faktor pelapis (1,2)

A = faktor beton agregat ringan  (1,0)dy, =
diameter nominal tulangan (22)
1dh = 0,24 x 1,2 x 400

1,0 x V29,05
ldh = 470 mm

e Perhitungan Reduksi Penyaluran Kait:

Reduksi dalam /dh harus diizinkan untuk
dikalikan faktor faktor sesuai dengan SNI 03-2847-
2013 pasal 12.5.3.
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Untuk kait 90 derajat dikalikan 0,8
[SNI 03-2847-2013 pasal 12.5.3 (b)]

ldh,eqursi = ldh x 0,8
ldhreduksi =470 x 0,8
ldh,eqursi = 376 mm ~ 400 mm

Syarat :

8d, = 176 mm < 400 (memenuhi)

150 mm= 150 mm < 400 (memenuhi)
Maka panjang penyaluran kait tulangan dalam kondisi
tarik 400 mm
Panjang kait

12dy = 12(22) = 264mm

Penyaluran Tulangan Dalam Kondisi Tekan

Penyaluran tulangan dalam kondisi tekan /ldc

dihitung berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.3.2.
dan faktor modifikasi dari pasal 12.3.3. Tetapi tidak
boleh kurang dari 200 mm.

[SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.1]

Perhitungan Reduksi Panjang Penyaluran :
Untuk batang tulangan ulir /dc harus diambil
sebesar yang terbesar dari :

de = (2252)q,

AxVfc'
0,24 x 400

ldc= |———|x 22
1,0 x /29,05

ldc = 392 mm

ldc = (0,043 fy)d,

ldc = (0,043 x 400) x 22
ldc = 378 mm

Maka Idc dipilih 392 mm
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Perhitungan Reduksi Panjang Penyaluran :

Reduksi dalam /dc diizinkan bila tulangan pada
komponen  struktur lentur melebihi  yang
diperlukan.

[SNI 03-2847-2013 pasal 12.3.3]

] As perlu
Reduksi ldc = —]
As pasang

Reduksi ld —[570’43
eduksi ldc = 760.57

Reduksildc = 294 mm

x 392 mm

Panjang kait
4 d,+4d,=4(22)+4(22) =176 mm

BALOK BORDES (BB)
TIPE BALOK 300x500
TUMPUAN KIRI LAPANGAN %TUMPUAN KANAN
- [] | B B
|
TULANGAN ATAS 4D 22 2022 4D 22
TULANGAN BAWAH 2022 2022 2022
| SENGKANG D10 - 50 D10 - 200 | D10 - 50
| TULANGAN PUNTIR 0w

Gambar 4. 52 Detail Penulangan Balok Bordes (BB)
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4.5 Perhitungan Struktur Primer

4.5.1 Perhitungan Penulangan Sloof

Perhitungan tulangan balok sloof : BS (40/60) As 2 (B-C)
elevasi = 0.00. Berikut data-data perencanaan sloof, gambar
denah sloof, hasil output dan diagram gaya dalam dari
program analisa stuktur, ketentuan perhitungan penulangan
balok dengan metode SRPMM, perhitungan serta hasil akhir
gambar penampang balok sloof adalah seb sebagai berikut :

Gambar 4. 53 Denah Sloof

a. Data-data perencanaan tulangan sloof :

e Tipe balok :BS (40/60)
e As balok :As 10 (C-D)
e Bentang balok (L balok) :8000 mm

e Dimensi balok (b balok) 400 mm

e Dimensi balok (h balok) :600 mm

e Bentang kolom (L kolom) :5000 mm

e Dimensi kolom (b kolom) :500 mm

e Dimensi kolom (h kolom) :500 mm



258

Kuat tekan beton (fc”)

Kuat leleh tulangan lentur (fy)
Kuat leleh tulangan geser (fyv)
Kuat leleh tulangan puntir (fyt)
Diameter tulangan lentur (D lentur)
Diameter tulangan geser (@ geser)
Diameter tulangan puntir (@puntir)
Jarak spasi tulangan sejajar (S sejajar)
(SNI 03-2847-2013 pasal 7.6.1)
Jarak spasi tulangan antar lapis
(SNI 03-2847-2013 pasal 7.6.2)
Tebal selimut beton (t decking)
(SNI 03-2847-2013 pasal 7.7.1.(c))
Faktor B1

(SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(3))
Faktor reduksi kekuatan lentur (¢)
(SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(1))
Faktor reduksi kekuatan geser (¢)
(SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3))
Faktor reduksi kekuatan puntir (¢)
(SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3))

Maka tinggi efektif sloof :

Untuk tulangan 1 lapis :

d’

=50+10+(1/2.22)
= 71 mm

29,05 MPa
1400 MPa
:240 MPa
:240 MPa
22 mm
10 mm
:13 mm
25 mm

25 mm
50 mm

:0,85

:0,9

:0,75

:0,75

d =h - decking — ¢sengkang — 1/2 ¢ tul lentur
=600-50-10—-(1/2.22)=529 mm
decking + ¢psengkang +1/2 ¢ tul lentur
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Gambar 4. 54 Tinggi efektif Sloof

a. Hasil output dan diagram gaya dalam dari analisa
program analisis struktur :

Setelah dilakukan analisa menggunakan program bantu
analisis struktur, maka didapatkan hasil output dan diagram
gaya dalam sechingga digunakan dalam proses perhitungan
penulangan balok. Adapun dalam pengambilan hasil
output dan diagram gaya dalam dari program analisis
struktur yaitu gaya yang ditinjau harus ditentukan dan
digunakan akibat dari beberapa macam kombinasi
pembebanan. Kombinasi pembebanan yang digunakan
terdiri dari kombinasi beban garvitasi dan kombinasi beban
gempa

Kombinasi Beban Non Gempa :

» Pembebanan akibat beban mati dan beban hidup.
=12DL+1,6LL
Kombinasi Beban Gempa :

» Pembebanan akibat beban gravitasi dan beban
gempa positif searah sumbu X.
=(1,2+0,2 Sds)DL + 1,0 LL + 1,3 EQX + 0,39 EQY

» Pembebanan akibat beban gravitasi dan beban gempa
positif searah sumbu Y.
=(1,2+0,2 Sds)DL + 1,0 LL + 0,39 EQX + 1,3 EQY
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» Pembebanan akibat beban gravitasi dan beban
gempa negatif searah sumbu X.
=(1,2+0,2 Sds)DL + 1,0 LL — 1,3 EQX - 0,39 EQY

» Pembabanan akibat beban gravitasi dan beban
gempa negatif searah sumbu Y.
=(1,2+0,2 Sds)DL + 1,0 LL - 0,39 EQX — 1,3 EQY

Untuk perhitungan tulangan balok, diambil momen terbesar
dari beberapa kombinasi akibat beban gravitasi dan beban
gempa.

Hasil Output Diagram aksial Kiri (Frame 438) (As 2-B)

Resultant Axial Force
Axial

-1B07395,73 N
at 0,00 mm

Kombinasi (1.2D+1.,6 LL)
Aksial = 1607395,73 N

Hasil Output Diagram aksial Kanan (Frame 450) (As 2-
&)

Resultant &xial Force

Axial
200173112 N
at 0,00 rrm
Kombinasi (1,2D+1.,6 LL)
Aksial =2001731,12 N
Hasil Output Diagram Torsi
Fiesultant Torsion
Toesion
244183435 H-mm

at 245000 mm

Kombinasi (1,2+0,2 Sds)DL+1,0L.L.—0,39 EQX-1.3 EQY
Momen torsi = 2441834,4 Nmm

Hasil Output Diagram Momen Lentur
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Resultant Moment

Moment M3
144372730 M-mm
at 0,00 mm

Kombinasi (1,2+0.2 Sds)DL+1,0L1.-0,.39 EQX-1.3 EQY
Momen torsi = 144372730Nmm

Hasil Output Diagram Gaya Geser
Fiesubant Sheat

Shear W2
15328544 N
&t 0000 mm

Kombinasi (1,2+0,2 Sds)DL+1,0LL+0,39 EQX+1,3 EQY
Momen torsi = 159285,4 N

Berdasar SNI 03-2847-2012 ps 21.3.4.2 Vu diambil tepat
dari muka kolom sejarak 50 mm dari as kolom.

. Syarat Gaya aksial pada balok
Balok harus memenuhi definisi komponen struktur lentur.
Detail penulangan SRPMM harus memenuhi ketentuan
ketentuan SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.2, bila beban
aksial tekan terfaktor pada komponen struktur tidak
melebihi :

Agx fc' 400x 600 x 29,05 £97200 N

10 10 -

Berdasarkan analisa struktur, gaya aksial tekan akibat
kombinasi (1,24+0.2 Sds)DL+1.0L1+0.39 EQX+1.3 EQY
pada komponen struktur sebesar 118958,64 N < 697200 N.

Fieauktant Amial Force

HAixial

1186854 M
2t 000,00 mm

Berdasarkan SNI 03-2847-2013, Pasal 21.3 mengenai
Ketentuan  perhitungan  penulangan  balok  dengan
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menggunakan metode Sistem Rangka Pemikul Momen
Menengah (SRPMM).

1 ]|
~We=120+10L

Y 1 A
([ 4 J)

Ve Vor
7~ Gesar balok

We My + M, o Waln
~ 2

Gambar 4. 55 Gaya lintang Komponen Balok pada SRPMM

Periksa kecukupan dimensi penampang terhadap beban
geser lentur dan puntir.

N
o

e

L) }—o-
Gambar 4. 56 Luasan Acp dan Pcp
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Luasan yang diatasi oleh keliling luar irisan penampang

beton
Acp =bxh
=400 x 600
= 240000 mm?

Parameter luas irisan penampang beton Acp
Pcp =2x(b+h)
= 2000 mm

Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang

Aoh = (bbalok - 2tdecking - 2® geser) X (hbalok '2tdecking - 2® geser)
= (400-2.50)-2.20) x (600 —(2.50)-2.10)
=134400 mm?

Keliling penampang dibatasi as tulangan sengkang
Poh =2x ((bbalok '2tdecking 'ngeser)+(hbalok 'thecking - 2®geser))
=2 x((400-2.50)-2.10) + (600 —(2.50)-2.10))
= 1520 mm
4.5.1.1 Perhitungan Penulangan Puntir
Berdasarkan hasil output diagram torsi pada
program analisis struktur diperoleh momen puntir
terbesar :
Momen Puntir Ultimate
Akibat Kombinasi
(1,240,2 Sds)DL+1,0LL—0,39EQX-1,3EQY

Tu= 2441834,35 Nmm

Momen Puntir Nominal
- Tu

"Tg

244183435

- 0,75
= 3255779,13 Nmm



264

Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir
terfaktor Tu besarnya kurang daripada :

2
Tumin ='@ 0,083\Vfc (‘fc”p )

=0,75x 0,083 x 1 x V29,05 x
=9662842,75 Nmm

2400007
2000

Sedangkan untuk momen puntir terfaktor maksimum Tu
dapat diambil sebesar :

2
Tumax =@ 0,33\/fc ("::fp )

=0,75x 0,33 x 1 x V29,05 x
=38418531,4 Nmm

2400002
2000

Cek Pengaruh Momen Puntir

Syarat :

Tumin> Tu — tidak memerlukan tulangan puntir
Tumin< Tu — memerlukan tulangan puntir
Tumin< Tu

9662842,75 Nmm > 2441834,35 Nmm

(tidak memerlukan tulangan puntir)

Penampang balok tidak memerlukan penulangan puntir
tetapi sesuai SNI 2847 2013 Pasal 11.5.5.1 harus tetap
disediakan tulangan torsi minimum berupa tulangan
memanjang.

Cek Kecukupan Penampang Menahan Momen Puntir

Dimensi penampang  harus memenuhi ketentuan
11.5.3.1 Sebagai berikut :

( Vu )2+(Tu.Ph )2<@( Vu +066\/f>
Bw.d 17 dokz) =" \Bw.a " "€
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159285,4)2 (2441834,35.1520)2 (159285,4

——+ 0,66 29,05)
400.529 1,7 . 1344002 400. 529 + v

0,7527 < 3,2325 (memenuhi)
Maka, penampang balok mencukupi untuk menahan
momen puntir.

Tulangan Puntir Untuk Lentur

Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan
untuk menahan puntir sesuai dengan SNI 03-2847-
2013 pasal 11.53.7 direncanakan berdasarkan
persamaan berikut :

At Fyt )
AL =— Ph (—) cot” @

s Fy
Dengan % dihitung sesuai dengan SNI 03-2847-2013
pasal 11.5.3.6 berasal dari persamaan di bawah :

2xAo x At x Fyt
Tn = S cot @

Untuk beton non prategang e = 45°
Dimana, Ao  =0,85 x Aoh

= 0,85 x 134400

= 114240 mm2

At Tn
s 2xdAox Fyt x cot®

o 77471795,1
2 x 114240 x 400 x cot 45
=1,37 mm
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Maka tulangan puntir untuk lentur :

At Fyt )
AL = — Ph (—) cot“ @
S Fy
_ 400 2
Al=137 x 1520 x (m) cot? 45
= 795,47 mm?

Sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.5.3
tulangan torsi longitudinal minimum harus dihitung
dengan ketentuan :

0,42./fc xAc At Fyt
Al min = Y22V XAD (5) Prx
Fy s Fy
At . . bw
Dengan - tidak boleh kurang dari : 0,1755
400 _
0,175 5= 0,175
Al min = 0,42,/29,05x240000 (0,175) 1520 400
i = 400 ' 400

Al min = 1092,23 mm?

Kontrol :

Al perlu < Almin maka gunakan Al min

Alperlu > Almin maka gunakan Alperlu

795,47 mm? < 1092,23 mm? (maka gunakan Almin)
Maka dipakai tulangan puntir perlu sebesar 1092,2 mm?

Luasan tulangan puntir untuk arah memanjang dibagi
merata ke empat sisi pada penampang balok

Al 109223

— 2
) 2 = 273,06 mm
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Penulangan torsi pada tulangan memanjang :
pada sisi atas = disalurkan pada tulangan tarik balok
pada sisi bawah = disalurkan pada tulangan tekan balok

Maka masing sisi samping (kanan dan kiri) balok
mendapat tambahan luasan tulangan puntir sebesar
546,12 mm?

Jumlah tulangan pasang puntir longitudinal (sisi

samping)
As
n= -
Luasan D puntir
_ 546,12 mm?®
"= 132,79 mmZ
n=411=6

Dipasang tulangan puntir 6D13

Kontrol luasan tulangan pasang puntir

As pasang =n xLuasan D puntir
=6x0,25m13°
=796,4 mm?

Kontrol :

As pasang > As perlu
796,4 mm?> > 546,12 mm? (memenuhi)

Sehingga dipasang tulangan puntir sisi samping (kanan
dan kiri) di tumpuan dan lapangan sebesar 6D13

4.5.1.2 Perhitungan Penulangan Lentur
Puganan =2001731,12 N
Puyi =1607395,73 N
Punxs =2005479,93 N
Sehingga gaya tarik Pn yang terjadi pada sloof adalah :
10 % Pupaks= 10 % x 2001731,12 N = 200548 N
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Muyas = 144372730Nmm

Direncanakan tulangantarik 5 D 22 dan tulangan tekan 5
D 22. Analisa kemampuan penampang menggunakan
program PCA COL

Jection:
e

Fectacquiars Width = 400 mm Depth = §90 wm

V2008 2e00ioN Ares, M * 240000 w2
Iz = 7,20+000 mn's Iy = 2.3w+008 =4
Xz* O m Yoo Omm

Rezi=fczcemens:
cessccmeccases

Sebar Decataam: ASTH Al

Sige Dige |em) Area (mm*J) Size Diam Cwm) Acea (am®d) Site Ciem () Azee (ex*3)
30 i0 T LI b8} Pt e e i
%18 19 ELL B A 2 387 828 6 b0
L) a9 ass LI 32 1 L1 3¢ 1000
L L] L} ie82 L 8 2881

Confizapant: Tied: P10 sies with $37 bmsy, 010 with lasges bacs.
palcal = 0.8, prido) = 0.9, palco) = 0.68

Layouts heotangeler
Pazcern: Siden Diffarent  (CEVRS SO LTARATEIAS Twinfocoemens)
Totel steel aces, Ay = 3270 s="1 st 1,401V

Top Bottom heft Righs
Bars £ 2 8 2 e m 0 22
Caver (s=) [ 30 3 2

Faotorea Londe and Momente with COorremponding Capacities) |see user's manaal for nocation)

L Mun
Se. [} g
i 04,0 47,0
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Berdasarkan hasil output PCA COL diketahui bahwa
dengan tulangan tarik 5 D22 dan tulangan tekan 5 D22
penampang sloof dapat menahan gaya aksial dan
momen yang terjadi.

As pasang tarik = As pasang tekan

ASpaang = N pasang X luasan D lentur
=5x0,25 xwx22?2
=1900,66 mm?

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai

Syarat :

Smaks > Ssejajar = 25 mm—susun 1 lapis

Smaks < Ssejajar =25 mm—susun lebih dari 1
lapis

Direncanakan di pakai tulangan tarik 1 lapis 1 D22 dan
tulangan tekan 1 lapis 1D22

Kontrol tulangan tarik
b — (2 x t selimut) — (2 x D geser) — (nx@b)
Smax = —1
400 — (2x50) — (2x10) — (5x22)
Smax =
5—-1
=425 mm

Smaks > Ssyarat agregat
42,5mm > 25 mm (memenuhi)
Jadi dipasang tulangan lentur sloof 5 D 22

Perhitungan Penulangan Geser

Tipe balok : BS (40/60)
Dimensi balok (b balok) : 400 mm
Dimensi balok (h balok) : 600 mm

Kuat tekan beton (fc”) : 29,05 MPa
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Kuat leleh tul. geser (fyv) : 240 MPa
Diameter tul. geser (@ geser) : 10 mm
B1 0,85
Faktor reduksi geser (¢) 10,75

Berdasarkan perhitungan tulangan lentur pada BS
(40/60) As 10 (C-D), diperoleh :
Momen Tulangan Terpasang

~Wu=120+1,0L

/
o JUTOIETEL &
Lp—= 1)

Vi Vir
~ Geser balok

/

L W= M'.'!_" M, + _w.‘é"_ﬂ

Gambar 4. 57 Perencanaan Geser Untuk balok SRPMM

n

Momen Nominal Kiri

Momen nominal kiri diperoleh dari hasil
perhitungan tulangan lentur tumpuan kiri dengan luasan
tulangan sebagai berikut :
As pakai tulangan tarik 5 D22 = 1901,43 mm®
As pakai tulangan tekan 2 D22 = 760,57 mm”

a _( As.Fy )
- 0,85xfc'xb

a _( 1901,43 x 400 )
~ \0,85 x 29,05 x 400

a = 77,00 mm
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Mn,; pasang = As.Fy«x (d — %)
=1901,43 x 400 x (529 - 72—7)
= 373058652,12 Nmm

Momen Nominal Kanan

Momen nominal kiri diperoleh dari hasil
perhitungan tulangan lentur tumpuan kiri dengan luasan
tulangan sebagai berikut :
As pakai tulangan tarik 5 D22 = 1901,43 mm’
As pakai tulangan tekan 2 D22 = 760,57 mm”

( As' Fy )
a =\t——/——
0,85x fc xb

a4 = ( 760,57 x 400 )
~ \0,85 x 29,05 x 400

a =30,80 mm
12 a
Mn, pasang = As.Fyx (d - E)

= 760,57 x 400 x (529 _ 72—7)
= 156251532,91 Nmm

Berdasarkan hasil output dan diagram gaya dalam
akibat kombinasi (1,2+0,2 Sds)DL+1,0LL-0,39 EQX-
1,3 EQY didapatkan :

Gaya geser terfaktor Vu = 159285,4 N

Pembagian wilayah geser balok

Dalam perhitungan tulangan geser (sengkang)
pada balok, wilayah balok dibagi menjadi 3 wilayah
yaitu :
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- Wilayah 1dan 3 (daerah tumpuan), sejarak dua kali
tinggi balok dari muka kolom ke arah tengah bentang
- Wilayah 2 (daerah lapangan) , dimulai dari wilayah 1
atau 3 sampai ke 2 bentang balok.

(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.2)

Syarat kuat tekan beton (fc’)
nilai Vf¢’ yang digunakan tidak boleh melebihi 8,3 MPa

Jfe < 8,3 Mpa
v30 < 8,3 Mpa
5,478 Mpa < 8,3 Mpa (memenuhi)
(SNI 03-2847-2013 Pasal 11.1.2)

Kuat Geser Beton
Ve=017x+/fc'xbxd
Ve=0,17 x /29,05 x 400 x 529
Ve =193882,072 N
(SNI 03-2847-2013 Pasal 11.2.1.1)

Kuat Geser Tulangan Geser
Vsmin =033xbxd

=0,33 x400 x 529

= 69828 N

Vsmax =033x.fc'xbxd

= 0,33 x+/29,05x 400 x 529
= 376359,317 N

2Vsmax= 0,66 x./fc'xbxd

= 0,66 x /29,05 x 400 x 529
= 752718,634
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Penulangan Geser Balok
Pada Wilayah 1 dan 3 (Daerah Tumpuan)
Gaya geser diperoleh dari :

Mnl+ Mnr Wu+lIn

Vu: =
t In + 2
Mnl + Mnr
Vu, = T + Vu
(SNI 03-2847-2013, Pasal 21.3.4)
Dimana :

® Vul = Gaya geser pada muka perletaka

e Mnl = Momen nominal aktual balok daerah tumpuan
(kiri)

e Mnr = Momen nominal aktual balok daerah tumpuan
(kanan)

¢ {n = Panjang bersih balok

Maka :
__3730586652&2-+15625153&91

7500
Vu, = 229860,09 N

u, + 159285,4

Periksa kodisi geser pada penampang balok :

Kondisi 1 (Tidak perlu tulangan geser)
Vu<0,5x0x Vc

229860,09 N < 72705,78 N

(Tidak Memenubhi)

Kondisi 2 (Tulangan geser minimum)

0,5x@xVc<Vu<0@x Ve
72705,78 < 229860,09 N < 14541155 N

(Tidak Memenuhi)

Kondisi 3 (Tulangan geser minimum)
P xVe<Vu<0 (Vc+Vsmin)
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145411,55 N < 229860,09 N < 197782,554 N
(Tidak Memenubhi)

Kondisi 4 (Tulangan geser)
@ (Ve +Vs min)< Vu < @ (Ve +Vs max)
197782,554 N < 229860,09 N < 427681 N
(Memenuhi)

Kondisi 5 (Tulangan geser)
@ (Vc+Vsmax) <Vu <@ (Ve + 2Vs max)
427681 N < 229860,09 N < 709950,53 N
(Tidak Memenuhi)
Maka perencanaan penulangan geser balok diambil
berdasarkan Kondisi 4.
Vu— @Vc
]
229860,09 — 0,75 x 193882,072

0,75

Vsperlu =

Vsperlu =

Vsperlu = 112598,05N

Direncanakan menggunakan tulangan geser @310 mm
dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser adalah :

Av = (0,25 m d?) x n kaki

Av = (0,25 7 10%) x 2 kaki

Av = 157,14 mm’

Perencanaan jarak perlu tulangan geser

Avx Fyvxd
Sperlu = ———
Vs perlu
Speriy = 157,14 x 240 x 529
e = T 112598,05

Sperlu = 177,19 mm
Sehingga direncanakan dipasang jarak 125 mm
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Kontrol jarak spasi tulangan geser berdasarkan kondisi 4

Smax < % atau Smax < 600 mm
(SNI 03-2847-2013, Pasal 11.4.5)
125mm < 52—9 =264,5 (memenubhi)

125mm < 600 mm (memenuhi)

Sehingga dipakai tulangan geser O 10-125

Cek Persvaratan SRPMM Untuk Kekuatan Geser
Balok

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

Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi :

a) d/4

b) Delapan kali diameter tulangan longitudinal

¢) 24 kali diameter sengkang dan

d) 300 mm
SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.(2)
a)Spakai < %
125mm %
125mm < 132 mm (memenuhi)
b)Spakai < 8 x D lentur

125mm < 8x22
125mm < 176 mm (memenubhi)
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C) Spakai < 24 x D sengkang

125mm < 8x 10

125mm < 240 mm (memenubhi)
d)Spakai < 300 mm

125mm < 300 mm (memenuhi)

Jadi penulangan geser balok sloof BS (40/60) pada
wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan) dipasang O 10-125
dengan sengkang 2 kaki

Pada Wilayah Lapangan
Gaya geser diperoleh dari metode perbandingan
segitiga,dengan perhitungan sebagai beriku :
Vu2 Vul
Um—2n 10
E n — E n

Vulx (In— 2h)

Vuz = 1
E In

229860,09 x (; x 7500 — 2 x 600)

Vu, = i
Vu, = 156304,86 N

Periksa kodisi geser pada penampang balok :

Kondisi 1 (Tidak perlu tulangan geser)
Vu<0,5x0x Vc

156304,86 N < 72705,78 N

(Tidak Memenubhi)

Kondisi 2 (Tulangan geser minimum)
0,5x0xVc<Vus0x Ve
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72705,78 < 156304,86 N < 145411,55N
(Tidak Memenuhi)

Kondisi 3 (Tulangan geser minimum)
PxVec<Vu<0 (Vc+Vsmin)

145411,55 N < 156304,86 N < 197782,554 N
(Memenuhi)

Kondisi 4 (Tulangan geser)
O (Ve +Vs min)< Vu <@ (Ve +Vs max)
197782,554 N < 156304,86 N < 427681 N
(Tidak Memenubhi)

Kondisi 5 (Tulangan geser)
O (Ve +Vs max) < Vu <0 (Ve + 2Vs max)

427681 N< 156304,86 N < 709950,53 N

(Tidak Memenuhi)

Maka perencanaan penulangan geser balok diambil
berdasarkan Kondisi 3.

Vsperlu =Vsmin

Vsperlu = 69828 N

Direncanakan menggunakan tulangan geser @10 mm
dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser adalah :

Av = (0,25 w d?) x n kaki

Av = (0,251 10%) x 2 kaki

Av = 157,14 mm®

Perencanaan jarak perlu tulangan geser

Avx Fyvxd
Sperlu = ———
Vs perlu



278

4.5.14

157,14 x 240 x 529

69828 N
Sperlu = 285,6 mm

Sehingga direncanakan dipasang jarak 250 mm

Sperlu =

Kontrol jarak spasi tulangan geser berdasarkan kondisi3

Smax < %atau Smax < 600mm
(SNI 03-2847-2013, Pasal 11.4.5)
250 mm <22=264,5  (memenuhi)

250 mm < 600 mm (memenubhi)

Sehingga dipakai tulangan geser @ 10-250

Cek Persyaratan SRPMM Untuk Kekuatan Geser
Balok

Sengkang harus dispasikan tidak lebih dari d/2
sepanjang panjang balok.

SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.(3)

d

g) Spakai < E

250mm < 52—9
250mm < 264,5 mm (memenuhi)

Jadi penulangan geser balok sloof BS (40/60) pada
wilayah 2 (daerah lapangan) dipasang © 10-250
dengan sengkang 2 kaki

Perhitungan Panjang Penyaluran Tulangan
Gaya tarik dan tekan pada tulangan di setiap penampang
komponen struktur beton bertulang harus disalurkan
pada masing masing sisi penampang melalui penyaluran
tulangan. Adapun perhitungan penyaluran tulangan
berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.
Penvaluran Tulangan Dalam Kondisi Tarik
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Penyaluran tulangan dalam kondisi tarik dihitung
berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.3. dan faktor
modifikasi dari pasal 12.2.4. dan pasal 12.2.5.

Panjang penyaluran untuk batang ulir dan kawat dalam
kondisi tarik tidak boleh kurang dari 300 mm.

[SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.1]

e Perhitungan Panjang Penyaluran :

= | 2T g,
1,12 X fC T
Dimana,
fc'= kuat tekan beton (29,05 Mpa)
fvy=kuat leleh tulangan (400 Mpa)
Y, = faktor lokasi penulangan (1,3)
Y, = faktor pelapis (1,5)
Y, = faktor ukuran tulangan (1,0)

A = faktor beton agregat ringan  (1,0)
db= diameter nominal tulangan  (22)
C, = Yang lebih kecil :
¢) Jarak pusat tulangan ke permukaan beton
terdekat
C, = decking + sengkang + (%2 x D lentur)
C,=50 mm + 10 mm + (%2 x 22 mm)
Cpy=71 mm
d) Setangah spasi pusat ke pusat batang
tulangan
Cp=Spaxt (Y2 x D lentur)+ (Y2 x D lentur)
Cp=50 mm + (%2 x 22mm) +(*2 x 22mm)
C,=71 mm
Ky = Indek tulangan tranfersal (0)
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1d 400 1,3x1,5x1,0 29
= x
11x1x42905 2=
ld =1354,8 mm
Syarat :
ld > 300 mm
1354,8 mm > 300 mm (memenubhi)

e Perhitungan Reduksi Panjang Penyaluran :
Reduksi dalam /d diizinkan bila tulangan pada
komponen struktur lentur melebihi yang diperlukan.
[SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.5]

] As perlu
Reduksild = —]
As pasang
Reduksi ld = 1644’03] 1354,5
eduksild = 190143 X 5 mm

Reduksild = 1171,4 mm

Maka panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tarik
1200 mm

Penvaluran Tulangan Berkait Dalam Kondisi Tarik
Panjang penyaluran untuk batang tulangan ulir dalam
kondisi tarik yang diakhiri kait standart /dh ditentukan
dari SNI 03-2847-2013 pasal 12.5.2. dan faktor
modifikasi dari pasal 12.5.3. Tetapi tidak boleh kurang
dari 84, dan 150 mm

[SNI 03-2847-2013 pasal 12.5.1]

Detail batang tulangan berkait untuk penyaluran kait
standart

- th
'

t
~.
Penampang

\riis
r o

‘ - R

12k

‘

40|10 sampai D-25

== -
s = 85 mm-ete-
‘ ) na ’ln !I" a0 AT daw ™z

Gambar 4. 58 Detail batang tulangan berkait untuk penyaluran kait

standart



281

e Perhitungan Penyaluran Kait:
0,24 xWex fy

Untuk batang tulangan ulir [dh = Tavre X dy
Dimana,

fc'= kuat tekan beton (29,05 Mpa)
fy=kuat leleh tulangan (400 Mpa)

Y, = faktor pelapis (1,2)

A = faktor beton agregat ringan

(1,0)d,, = diameter nominal tulangan  (22)
1dh = 0,24 x 1,2 x 400

1,0 x V29,05
ldh =470 mm
e Perhitungan Reduksi Penyaluran Kait:
Reduksi dalam /dh harus diizinkan untuk dikalikan
faktor faktor sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal
12.5.3.
Untuk kait 90 derajat dikalikan 0,8
[SNI 03-2847-2013 pasal 12.5.3 (b)]
ldhyeqursi = ldh x 0,8
ldhreduksi =470 x 0,8
ldhreduksi = 376 mm = 400 mm

Syarat :
8d, = 176 mm < 400 (memenuhi)
150 mm=150 mm < 400 (memenuhi)

Maka panjang penyaluran kait tulangan dalam kondisi
tarik 400 mm

Panjang kait

12d, = 12(22) = 264mm

Penyaluran Tulangan Dalam Kondisi Tekan
Penyaluran tulangan dalam kondisi tekan /dc dihitung
berdasarkan SNNI 03-2847-2013 pasal 12.3.2. dan faktor
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modifikasi dari pasal 12.3.3. Tetapi tidak boleh kurang
dari 200 mm.
[SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.1]

e Perhitungan Reduksi Panjang Penyaluran :
Untuk batang tulangan ulir /dc harus diambil sebesar
yang terbesar dari :

c. lde= (252)a,

Axfc'
0,24 x 400
ldc = <—) 22
1,0 x V29,05
ldc =392 mm

d. ldc = (0,043 fy)d,

ldc = (0,043 x 400) x 22

ldc = 378 mm
Maka Idc dipilih 392 mm

e Perhitungan Reduksi Panjang Penyaluran :
Reduksi dalam /dc diizinkan bila tulangan pada
komponen struktur lentur melebihi yang diperlukan.
[SNI 03-2847-2013 pasal 12.3.3]

] As perlu
Reduksildc = —]
As pasang
Reduksi ld —[570’43 392
eduksildc = 760.57 x mm

Reduksildc = 294 mm
Panjang kait
4 dy+4 d,=4(22) +4(22) =176 mm



SLOOF (BS)

TIPE BALOK A00XE00

TUMPLUAN KIRI LAPANGAN ITUMPU AN KARNAN
BAGIAN
TULANGAN ATAS 5022 5022 5022
TULANGAN BAWAH 5022 5022 5022
SENGKANG o100 - 125 @10 - 250 @10 - 125
TULANGAN PUNTIR 6013

Gambar 4. 59 Detail Penulangan Sloof (S1)
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4.5.2 Perhitungan Penulangan Balok Induk
» Flowchart Penulangan Torsi

Penulangan Torsi

v

Data f¢’, fy, Tu dari
output SAP

'

Hitung:

A,=b.h

Pe,= 2(b+h)

Aoh= (b-s-0,5.0 sengkang). (h- s-0,5.0 sengkang)
P,=2. (b-s-0,5.9 sengkang)+ (h- 5-0,5.0
sengkang)

|

2
T min =0 0,083\Vfc (A;fp )

A 4

Tidak perlu
tulangan

. @



Cek Penampang

Vu \? Tu.Ph 2<g Ve 0,66V
(Bw.d) +(1,7th2) = (Bw.d+ ' C)

|

Hitung:
1. Tulangan Puntir Untuk geser
Tn = 2 xAo x At x Fyt cot ﬂ

2. Tulangan puntir untuk lentur
4 e 2

Al=% Ph(Z) cot? @

3. Luas tulangan perlu torsi

As perlu= 2. Al/4

Gambar 4. 60 Flowchart Peulangan Torsi Balok

285
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» Flowchart Penulangan Lentur

Data fc’, fydan Mu
Dari output SAP

Menghitung Tulangan Lentur:

_ Mu

Mn’ s
d,d,d"”

xp = 60
600+fy

Xr=0,5.Xb

Asc = 0,85.8i.fc .b.Xr
fy

Mnc = Asc. fy. (d'

1.

d!

2
3.
4.
5
6

Bi Xr
2

)

A

Perlu tulangan
tekan

Tidak perlu
tulangan tekan

olo
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C
* ¢ A
Hitung : Hitung :
Cs' =T _ Mn—Mnc Mn
s'=Ts = d—d Rn——b-d2
(& __fy
Fs'=|1 .600 m=—2__
. Xr 0,85. fcr
Jika fs’>fy, maka tulangan tekan leleh
Fs'=fy 1 2.m.Rn
pperlu=—(1- |1-
Jikafs’<fy, maka tulangan tekan tidak leleh, maka m fy
Ass=T—2 As =p.b.d
fy
As = Cs' ,
ST ¥ = (0,85.fc)
Tulangan perlu:
As’=AsctAss
As=As’
A
Hitung:
As (aktual) = n.luas@ tulangan
As’ (aktual) = n.luas® tulangan
D(actual)=h-2.tselimut-@ sengkang-1/2 @ tulangan lentur
a = As(aktual) . fy — As’(actual).fs’
Mn (aktual) = 0.85.fc’.a.b.(d’-a/2)+As(aktual).fs’.(d’-d”’)
TIDAK OK
Cek:

Mu < Mn aktual

Gambar Penulangan Balok —>

Gambar 4. 61 Flowchart Penulangan Lentur Balok
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» Flowchart Penulangan Geser

Data fc’, fy, dan
Vu dari SAP

A

Rencanakan T selimut, @ tulangan geser

v

Hitung
Vs(min) , Vs max, Ve

A

v

Cek kondisi
. Vu<0,5¢.Vc —tidak perlu tulangan geser
2. 05¢.VesVu<oplc —tulangan geser minimum
Av)min) = ?VT; : Vs(min) = 0.33.bw.d
S(max) < d/2 dan  S(max) < 600 mm
3. gVc<Vu<oWc+Vsmin) —tulangan geser minimum
4. Av)min) =37 : Vs(min) = 0.33.bw.d
S(max) < d/2 : S(masx) < 600 mm
5. @Wc+Vsmin) < Vu < ¢(Vc + 0,33 \/fc'.bw.d) — perlu tulangan geser
@ Vs perlu=Vu. ¢.Vc : Vs = @
S(max) < d/2 : S(masx) < 600 mm
6. qa(Vc +0,33,/fc'bw. d) <Vu< go(Vc + 0,66,/ fc'bw. d) — perlu tulangan geser
@ Vs perlu=Vu. ¢.Vc : Vs = AU'ny'd
S(max) < d/2 : S(masx) < 600 mm
7. Vc>0.66+/fc" .bw.d — perbesar penampang
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T

TIDAK OK

Cek persyaratan
berdasarkan kondisi

Gambar Penulangan

Gambar 4. 62 Flowchart Penulangan Geser Balok
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Perhitungan tulangan balok induk : B1 (40/60) As 2
(A-B) elevasi = 5.00. Berikut data-data perencanaan
balok, gambar denah pembalokan, hasil output dan
diagram gaya dalam dari program analisa stuktur,
ketentuan perhitungan penulangan balok dengan metode
SRPMM, perhitungan serta hasil akhir gambar
penampang balok adalah sebagai berikut :

Balok yang Ditinjau

b ﬂ.l ] ¢ bray thg (D 3 R BIZ

Gambar 4.1Denah Balok Induk
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Data-data perencanaan tulangan balok :

e Tipe balok : B1 (40/60)
e As balok : As 2 (A-B)
¢ Bentang balok (L balok) : 8000 mm
e Dimensi balok (b balok) :400 mm
e Dimensi balok (h balok) : 600 mm
¢ Bentang kolom (L kolom) : 5000 mm
e Dimensi kolom (b kolom) : 500 mm
e Dimensi kolom (h kolom) : 500 mm
e Kuat tekan beton (fc’) : 29,05 MPa
o Kauat leleh tulangan lentur (fy) :400 MPa
e Kauat leleh tulangan geser (fyv) :400 MPa
e Kauat leleh tulangan puntir (fyt) :400 MPa
e Diameter tulangan lentur (D lentur) 122 mm
e Diameter tulangan geser (@ geser) :10 mm
e Diameter tulangan puntir (@puntir) 213 mm
e Jarak spasi tulangan sejajar (S sejajar) 25 mm
(SNI 03-2847-2013 pasal 7.6.1)
e Jarak spasi tulangan antar lapis :25 mm
(SNI 03-2847-2013 pasal 7.6.2)
e Tebal selimut beton (t decking) :50 mm
(SNI 03-2847-2013 pasal 7.7.1.(c))
e Faktor B1 : 0,85
(SNI 03-2847-2013 pasal 10.2.7.(3))
e Faktor reduksi kekuatan lentur (¢) 10,9
(SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(1))
o Faktor reduksi kekuatan geser (¢) 10,75
(SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3))
e Faktor reduksi kekuatan puntir (¢) 20,75

(SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3))
Maka tinggi efektif balok :

- Untuk tulangan 1 lapis :
d =h - decking — ¢sengkang — 1/2 ¢ tul lentur
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=600-50-10-(1/2.22)
=529 mm

d,

decking + ¢sengkang +1/2 ¢ tul lentur
=50+ 10+(1/2.22)
= 71 mm

- Untuk tulangan 2 lapis
d =h-decking — ¢sengkang — ¢ tul lentur — (1/2 S)
=600-50-10-22—-(1/2.25)
=505,5 mm

d’ = decking + ¢sengkang +¢ tul lentur + (1/2 S)
= 50+10+22+(1/2.25)
94,5 mm

Gambar balok detail tinggi efektif

‘As

As'

PR —

|
H

b. Hasil output dan diagram gaya dalam dari analisa
program analisis struktur :

Setelah dilakukan analisa menggunakan program bantu
analisis struktur, maka didapatkan hasil output dan diagram
gaya dalam sehingga digunakan dalam proses perhitungan
penulangan balok. Adapun dalam pengambilan hasil
output dan diagram gaya dalam dari program analisis
struktur yaitu gaya yang ditinjau harus ditentukan dan
digunakan akibat dari beberapa macam kombinasi
pembebanan. Kombinasi pembebanan yang digunakan
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terdiri dari kombinasi beban garvitasi dan kombinasi beban
gempa

Kombinasi Beban Non Gempa :

» Pembebanan akibat beban mati dan beban hidup.
=1,2DL+ 1,6 LL
Hasil Output Diagram Torsi

Tu=50450195,44 Nmm
Hasil Output Diagram Momen Lentur
Tumpuan Kiri

Resultant Moment

Moment M3
-236528874 N-mm
at 0,00 mm

Mu= 236528874 Nmm
Tumpuan Kanan

Resultant Moment

Moment M3

-158258556 M-mm
ak 800000 ram

Mu = 158258556 Nmm
Lapangan

Mu = 184661111,5 Nmm
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Hasil Output Diagram Momen Geser

Resultant Shear
Shear ¥2

-155261,34 N
at 0,00 mm

Vu=155261,34 N
Kombinasi Beban Gempa :

» Pembebanan akibat beban gravitasi dan beban
gempa positif searah sumbu X.
=(1,2+0,2 Sds)DL + 1,0 LL + 1,3 EQX + 0,39 EQY
Hasil Output Diagram Torsi

Hesultant | arzion
Torsion

E0727103.72 N-mm
at 300000 mrm

ﬁ

Tu= 60727103 Nmm
Hasil Qutput Diagram Momen Lentur
Tumpuan Kiri

Resultant Moment

Moment M3
-222208878 N-mm
at 0,00 mim
Mu= 222208878 Nmm
Tumpuan Kiri
Resultant Moment
Moment M3

104560366 M-mm
at 8000.00 mrm

ﬂ

Mu = 104560366 Nmm
Lapangan

Resultant Moment
Moment M3

127518166 .4 M-mm
at 4000,00 mrm

H

Mu = 127518166,4 Nmm
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Hasil Output Diagram Momen Geser

Resultant Shear
Shear ¥2

322582 M
at 0,00 mm

ﬂ

Vu=131225,8 N

Pembebanan akibat beban gravitasi dan beban gempa
positif searah sumbu Y.

=(1,2+0,2 Sds)DL + 1,0 LL + 0,39 EQX + 1,3 EQY
Hasil Output Diagram Torsi

Resultant Torsion
Torsion

50783992.08 N-rm

ﬁ

at 300000 rarm

Tu=50783993,08 Nmm
Hasil Output Diagram Momen Lentur
Tumpuan Kiri
Resullant Homenk

Homent M3

-356274570 M-mm
= il:-:l:lrr

Momen torsi = 356274570 Nmm
Tumpuan Kanan

Resultant Moment

Moment M3

-37364451, N-mm
at 800000 rm

Mu = 37364451 Nmm
Lapangan

Resuliant Homent
Moment 3

15E081885.7 BHmm
at 400000 mm
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Mu = 155081887 Nmm
Hasil Output Diagram Momen Geser

Resultant Shear
Shear W2

-193835,98 N
at 0,00 mm

ﬂ

Vu=193835,98 N

Pembebanan akibat beban gravitasi dan beban
gempa negatif searah sumbu X.

=(1,2+0,2 Sds)DL + 1,0 LL — 1,3 EQX - 0,39 EQY
Hasil Output Diagram Torsi

Resultart T orsion

Tarsion
FB22730.73 N-mm
2l 3000,00 mm

Tu=31622738,79 Nmm

Hasil Qutput Diagram Momen Lentur

Tumpuan Kiri

Resultant Moment
Moment M3

-223035466 M-rmm

at 0,00 rarm
Mu= 229035466 Nmm
Tumpuan Kanan
Resultant Moment
Moment M3

-203071 3656 M-mm
at 800000 mm

Mu =203013656 Nmm
Lapangan

Resultant Moment
Moment M3

1487382248 N-mm
at 400000 ram

Mu = 148798224,8 Nmm
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Hasil Output Diagram Momen Geser

Resultart Shear

Shear ¥2
16594663 N
at 0,00 mm

Vu=165946,63 N

Pembabanan akibat beban gravitasi dan beban
gempa negatif searah sumbu Y.

=(1,2+0,2 Sds)DL + 1,0 LL - 0,39 EQX — 1,3 EQY
Hasil Output Diagram Torsi

Resultant Torsion

Torsion
41563253.09 M-mm
at 300000 mrm

Tu=41563253,09 Nmm
Hasil Output Diagram Momen Lentur
Tumpuan Kiri

Resultant Marment

Moment M3
102630445 N-mm
at 000 mm

Mu= 102630445 Nmm
Tumpuan Kanan

Resultant Moment

Moment M3
-270330568 M-mm
at B000,00 mm

Mu = 270330568 Nmm
Lapangan

Mu = 126579494 Nmm
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Hasil Output Diagram Momen Geser

Resulkant Shear
Shear V2

14011202 M
at 8000,00 mm

Vu=140112,02 N

Untuk perhitungan tulangan balok, diambil momen terbesar
dari beberapa kombinasi akibat beban gravitasi dan beban
gempa.

Hasil Output Diagram Torsi

Kombinasi (1,2+0,2 Sds)DL+1,0L.L+1,3 EQX+0,39 EQY
Momen torsi = 60727103 Nmm

Hasil Output Diagram Momen Lentur

Tumpuan Kiri :
Rezullart Homent
Homent M3

<3BE2T4570 W-mm
& 0,00 nm

Kombinasi (1,2+0,2 Sds)DL+1,0LL+0.39 EQX+1.3 EQY
Momen torsi = 356274570 Nmm

Hasil Output Diagram Momen Lentur

Tumpuan kanan :
Resullant Homenk
Moment W3

-2540E7 247 N-mm
st B000U0] mm:

Kombinasi (1,2+0,2 Sds)DL+1,0LL—0.39 EQX-1.3 EQY
Mu = 254097242 Nmm
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Hasil Output Diagram Momen Lentur
Lapangan :

Kombinasi (1,2DL+1,6LL)
Mu = 184661111,5 Nmm

Hasil Output Diagram Gaya Geser

Resullant Shear

Shear W2
20083052 N
at 500 mn

Kombinasi (1.2+0,2 Sds)DL+1.0LL+0,39 EQX+1.3 EQY
Vu=200830,92 N

Berdasar SNI 03-2847-2012 ps 21.3.4.2 Vu diambil tepat
dari muka kolom sejarak 50 mm dari as kolom.

c. Syarat Gaya aksial pada balok
Balok harus memenuhi definisi komponen struktur lentur.
Detail penulangan SRPMM harus memenuhi ketentuan
ketentuan SNI 03-2847-2013 pasal 21.3(2), bila beban
aksial tekan terfaktor pada komponen struktur tidak
melebihi :

Agx fc' 450 x 650 x 30 8

0 - 10 = 877500N

Berdasarkan analisa struktur, gaya aksial tekan akibat
kombinasi 1,2D+1L+Rsx+0,3Rsy pada komponen
struktur sebesar 67463,94 N < 877500 N.

Berdasarkan SNI 03-2847-2013, Pasal 21.3 mengenai
Ketentuan  perhitungan  penulangan  balok  dengan

menggunakan metode Sistem Rangka Pemikul Momen
Menengah (SRPMM).
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Gambar 4. 63 Gaya lintang Komponen Balok pada SRPMM

Periksa kecukupan dimensi penampang terhadap beban
geser lentur dan puntir.
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Gambar 4. 64 Luasan Acp dan Pcp
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Luasan yang diatasi oleh keliling luar irisan penampang

beton
Acp =bxh
=400 x 600
= 240000 mm?

Parameter luas irisan penampang beton Acp
Pcp =2x(b+h)
=2000 mm

Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang

Aoh = (bbalok - 2tdecking - 2® geser) X (hbalok '2tdecking - 2® geser)
= (400-2.50)-2.20) x (600 —(2.50)-2.10)
=134400 mm?

Keliling penampang dibatasi as tulangan sengkang
Poh = 2X((bbalok 'thecking - ngeser)+(hbalok - thecking 2®geser))
=2 x((400-2.50)-2.10) + (600 —(2.50)-2.10))
= 1520 mm
4.5.2.1 Perhitungan Penulangan Puntir
Berdasarkan hasil out put diagram torsi pada
program analisis struktur diperoleh momen puntir
terbesar :
Momen Puntir Ultimate
Akibat Kombinasi
(1,240,2 Sds)DL+1,0LL+1,3 EQX+0,39 EQY
Tu= 58103846,29 Nmm

Momen Puntir Nominal
Tu
Tn =—
58103846 ,29
T 075
= 77471795,1 Nmm
Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir
terfaktor Tu besarnya kurang daripada :
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2
Tumin ='@ 0,083\Vfc (‘fc”p )

=0,75x 0,083 x 1 x V29,05 x

=9662842,75 Nmm
Sedangkan untuk momen puntir terfaktor maksimum Tu
dapat diambil sebesar :

2
Tumax =@ 0,33 \/fc (A;fp )

=0,75x0,33 x 1 x V29,05 x
=38418531,4 Nmm

2400007
2000

2400007
2000

Cek Pengaruh Momen Puntir

Syarat :

Tumin> Tu — tidak memerlukan tulangan puntir
Tumin< Tu — memerlukan tulangan puntir

Tumin< Tu

9662842,75 Nmm < 58103846,29 Nmm (memerlukan
tulangan puntir)

Jadi, penampang balok memerlukan penulangan puntir
berupa tulangan memanjang.

Cek Kecukupan Penampang Menahan Momen Puntir
Dimensi penampang  melintang harus memenuhi
ketentuan

berikut :

j( Vu )2 + ( Tu. Ph )2 <g (i + 0,66\/fc)

Bw.d 1,7 Aoh Bw.d

1,286 < 3,368 (memenuhi)
Maka, penampang balok mencukupi untuk menahan
momen puntir.
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Tulangan Puntir Untuk Lentur

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

At
AL=—Ph(
s

Fyt

%) cot? @

Dengan % dihitung sesuai dengan SNI 03-2847-2013
pasal 11.5.3.6 berasal dari persamaan di bawah :

_ 2xAox At x Fyt

Tn = cot @

S

Untuk beton non prategang o = 45°
Dimana, Ao =0,85x Aoh

= 0,85 x 134400

= 114240 mm2

At Tn

s 2 xAo x Fyt x cot@

N 77471795,1
2 x 114240 x 400 x cot 45
=1,37 mm

Maka tulangan puntir untuk lentur :

At Fyt

AL=— Ph (l) cot* @
Fy

S
Al=137 x 1520 x (@) cot? 45

400
= 795,47 mm?
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Sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.5.3
tulangan torsi longitudinal minimum harus dihitung
dengan ketentuan :

Al min =

0,42,/ fc xAcp (At) PR Fyt
Fy S Fy
bw

Dengan % tidak boleh kurang dari : 0,175 e

240
0,175 355= 0,175

Al i 0424/29,05x240000 (0.175) 1520 240
i = 400 ’ 400
Al min = 1092,23 mm?

Kontrol :

Al perlu < Almin maka gunakan Al min

Alperlu > Almin maka gunakan Alperlu

795,47 mm? < 1092,23 mm? (maka gunakan Almin)
Maka dipakai tulangan puntir perlu sebesar 1092,2 mm?

Luasan tulangan puntir untuk arah memanjang dibagi
merata ke empat sisi pada penampang balok

Al 1092,23 27306 5
4~ g c/eoomm

Penulangan torsi pada tulangan memanjang :

pada sisi atas = disalurkan pada tulangan tarik balok
pada sisi bawah = disalurkan pada tulangan tekan balok

Maka masing sisi samping (kanan dan kiri) balok
mendapat tambahan luasan tulangan puntir sebesar
546,12 mm?
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Jumlah tulangan pasang puntir longitudinal (sisi
samping)

_ As
n= Luasan D puntir
_ 546,12 mm®
"= 132,79 mm?
n=411~=6

Dipasang tulangan puntir 6D13

Kontrol luasan tulangan pasang puntir

As pasang =n xLuasan D puntir
=6x0,25m13°
=796,4 mm?

Kontrol :

As pasang > As perlu
796,4 mm? > 546,12 mm? (memenuhi)

Sehingga dipasang tulangan puntir sisi samping (kanan
dan kiri) di tumpuan dan lapangan sebesar 6D13.
Perhitungan Penulangan Lentur

DAERAH TUMPUAN KANAN

Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi :
(1,240,2 Sds)DL~+1,0LL-0,39 EQX-1,3 EQY
Garis netral dalam kondisi balance

Xb = (60?)0+0Fy) xd

- (60(?3—(4)100) %505,5

=303,3 mm
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Garis netral maksimum
Xmax =075xX

=0,75 x 303,3
=227,475 mm
Garis netral minimum
Xmin =h-d
=600 — 505,5
=945 mm
Garis netral rencana (asumsi)
Xrencana =101 mm

Komponen beton tertekan

cc' =0,85fc'b Bl Xrencana
=0,85x 29,05x 400x 0,85x 101
=847940,45 N

Luas tulangan Tarik

_cc

Fy

847940 ,45
400
=2119,85 mm?

Asc

Momen nominal tulangan lentur tunggal
1xX
Mnc =A5chyx(d— B ; r)

=2119.,85 x 400 x(505,5 _

=392236053,66 Nmm
Momen lentur nominal (Mn)
Mu tumpuan = 254097242 Nmm

Mu
Mn = —
4]
254097242
Mn -
0,9

Mn =282330268,9 Nmm

0,85 x 101
2

)
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Cek momen nominal tulangan lentur rangkap

Syarat :

Mns > 0 —maka perlu tulangan lentur tekan

Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan

Mns = Mn - Mnc
=282330268,9 — 392236053,66
=-109905784,77 Nmm

Maka, Mns <0

Mns =-109905784,77 Nmm < 0

( tidak perlu tulangan lentur tekan)

Sehingga untuk analisis  selanjutnya  digunakan
perhitungan penulangan lentur tunggal

Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal

Fy 400
m = = = 16,20
0,85 fc' 0,85 x 29,05 !
. 14 14
pmin = Fy = 200 0,0035
0,85 fc’ 600
pb _ fc B
Fy 600+fy
0,85 x 29,05 x 0,85 600
400 600400

=0,0315

pmax = 0,75 x pb = 0,75 x 0,0315=0,0236

_ Mu _ 254097242,0

Mn =
@ 0,9

=282330268,9 Nmm

Mn 2823302689

Rn =—=
b,d? 400 x 505,52

=2,762200061
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p =l[1_ ZmRn]
2.1620. 2,76
1620[ \/1_ ]
=0,0073

Syarat : p min < p < pmax
0,0035 < 0,0073 < 0,0236 (Memenuhi)

Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =p.b.d

=0,0073 x 400 x 505,5
=1484,58 mm?

Luasan tulangan perlu lentur ditambah luasan
tambahan torsi longitudinal untuk lentur :

Asperlu=As + A—l
Asperlu = 1484, 58 +
Asperlu = 1757,64 mm?

1092,23

Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Atas)

n = As perlu
" Luasan Dlentur
__1757,64 mm?
"~ 380,286 mm?

n =4,622 =7 Dipasang tulangan lentur 7D22

Direncanakan Tulangan dipasang 2 lapis :
Untuk serat terluar direncanakan = 5 buah
Untuk serat dalam direncanakan = 2 buah
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Kontrol luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi

Atas)

As pasang = n pasang x luasan D lentur
=7x0,25 x wx22?2
=2662,00 mm?

Kontrol :

As pasang >As perlu

3041,06 mm2 > 2634,11 mm2(memenuhi)

Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan

Menutur SNI 03 2847 2013 pasal 21.3.4.1 luasan
tulangan tidak boleh kurang dari 0,3 tulangan tarik

As’ =0,3 As
=0,3x 2662,00 mm?
=798,6 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Bawah)

n = As perlu
Luasan Dlentur

n = 798,6 mm 2

380,286 mm?

n =2,1=3 Dipasang tulangan lentur 3D22

Luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi Bawah)

As pasang = n pasang x luasan D lentur
=3x0,25x mx 222
=1140,86 mm?

Kontrol :

As pasang >As perlu

1140,86 mm? > 798,6 mm? (memenuhi)
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Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai

Syarat :

Smaks > Ssejajar = 25 mm—susun 1 lapis

Smaks < Ssejajar =25 mm—susun lebih dari 1
lapis

Direncanakan di pakai tulangan tarik 2 lapis 7 D22 dan
tulangan tekan 1 lapis 3D22

Kontrol tulangan tarik
b — (2 x t selimut) — (2 x D geser) — (nx@b)

-1
400 — (2 x 50) — T(lz x 10) — (5x22)

5-1

Smax =

Smax =

=425 mm
Smaks > Ssyarat agregat
42,5 mm > 25 mm (memenuhi)

Kontrol tulangan tekan
b — (2 x t selimut) — (2 x D geser) — (nx@b)
Smax = 1
b—(2x50)—(2x10) — (3x22)
Smax =

3—-1
=107 mm
Smaks > Ssyarat agregat
107 mm > 25 mm (memenuhi)

Karena syarat jarak sejajar antar tulangan pada
tulangan lentur tarik telah terpenuhi (Smax < 25mm) ,
maka dipasang tulangan lentur tarik 2 lapis
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Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur pada
balok
Kuat momen lentur positif balok pada muka kolom
tidak boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen lentur
negatif balok pada muka kolom.Baik kuat lentur
negative maupun kuat lentur positif pada setiap irisan
penampang di sepanjang bentang tidak boleh kurang
dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang
disediakan pada kedua muka muka kolom di kedua
ujung kompone tersebut. M lentur tumpuan (+) > 1/3 x
M lentur tumpuan (—)

[SNI 03-2847-2013, Pasal 21.3.4.(1)]

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.
As pasang = n pasang x luasan D lentur
=7x025xmx22°
=2662,00 mm?
As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
=3x025xmwx22
=1140,86 mm?
M lentur tumpuan (+) > 1/3 M lentur tumpuan (—)
1140,86 mm? > 1/3 x 2662,00 mm?
1140,86 mm? > 887,33 mm? (memenuhi)

Kontrol Kemampuan Penampang

( As.Fy )
a =\—————
0,85x fc xb

q = ( 2662 x 400 )
~ \0,85 x 29,05 x 400

a =107,81
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Mnpasang = As.Fyx (d — %)
= 2662.x 400 x (505,5 -
= 480860478,16 Nmm

107,81)

Cek : OMn pasang > Mn perlu

480860478,16 Nmm > 282330268,9 Nmm
(Memenuhi)

Jadi, penulangan lentur untuk balok Induk (40/60)
As 2 (A-B) pada daerah tumpuan kanan dipakai
tulangan tarik 7D22 dan tulangan tekan 3D22
dengan susunan sebagai berikut:

- Tulangan tarik 2 lapis
Lapis 1 (Serat Luar) : 5D22
Lapis 2 (Serat Dalam) :2D22
- Tulangan Tekan 1 Lapis
Lapis 1 :3D22

DAREAH TUMPUAN KIRI

Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi :
(1,2+0,2 Sds)DL+1,0LL+0,39 EQX+1,3 EQY
Garis netral dalam kondisi balance

Xb - (60?)(:(—)1731) xd

- (60(?-(:-(4)1-00) %505,5

=303,3 mm
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Garis netral maksimum

Xmax =075xX
=0,75x303,3
=227,475 mm

Garis netral minimum
Xmin =h-d
=600 x 505,5
=94,5mm
Garis netral rencana (asumsi)
Xrencana =101 mm

Komponen beton tertekan

Cc' =0,85fc'b Bl Xrencana
=0,85x 29,05x 400x 0,85x 101
=847940,45 N

Luas tulangan Tarik

cc'
A T e—
SC Fy

847940 ,45
T 400
=2119,85 mm?

Momen nominal tulangan lentur tunggal
1x X
Mnc =Aschyx(d— B ; T)

=2119,85 x 400 x(505,5 —
= 392236053,66 Nmm

0,85 x 101)

Momen lentur nominal (Mn)
Mu tumpuan = 356274570,00 Nmm
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Mn = %
Mn _ 35627?:;70 ,00
Mn =392236053,66 Nmm

Cek momen nominal tulangan lentur rangkap

Syarat :
Mns > 0 —maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan

Mns =Mn — Mnc
=392236053,66 — 392236053,66
=3624579,67 Nmm

Maka, Mns >0

Mns = 3624579,67 Nmm > (

( perlu tulangan lentur tekan)

Sehingga untuk analisis  selanjutnya  digunakan
perhitungan penulangan lentur tekan

Perencanaan Tulangan Lentur Tekan

: _ 2 Mn—Mnc _ 3624579,67 _
Cs = T2 == = oo, = 881893 N
Kontrol tulangan tekan leleh

' d B 94,5 B
fs' = (1-%)x600=(1-22)x 600 = 38,61 Mpa
fs > fy MakalLeleh fs = fy
fs' < fy MakaTidak Leleh fs = fs'
Karena :
fs© < fy

38,61 < 400 Maka Tidak Leleh fs =
38,61 Mpa
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Tulangan tekan perlu dan tulangan tarik tambahan

As' _ Cs' _ 8818,93
T fs'—0,85fc’ ~ 38,61—(0,85 x 29,05)
= 633,48 mm?
T, 881893
A === = 22,04 mm?
s§ fy 400 0

Tulangan perlu :
As = Asc + Ass = 2119,85 + 22,04 = 2141,9 mm?
As' = As' = 633,48 mm?

Luasan tulangan perlu lentur ditambah luasan
tambahan torsi longitudinal untuk lentur :

Asperlu = As +ATI

Asperlu=2141,9 mm® + 273,06 mm’

Asperlu =2414,96 mm’

Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Atas)

n = As perlu
Luasan Dlentur
__ 241496 mm 2

" 380,286 mm?
n =6,35~=7 Dipasang tulangan lentur 7D22

Kontrol luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi

Atas)

As pasang = n pasang x luasan D lentur
=7x025xmx22
=2662 mm’

Kontrol :

As pasang > Asperlu
2662 mm® > 2414,96 mm’ (memenubhi)
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Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
As' = 633,48 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Bawah)

n = As perlu

" Luasan Dlentur
n = 633,48

~ 380,286

n =1,67~=3 buah Dipasang tulangan lentur 3D22

Kontrol Luasan Tulangan Lentur Tekan Pasang (Sisi
Bawah

As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
=3x025xmx22
= 1140,86 mm’

Kontrol :

As pasang > Asperlu
1140,86 mm* > 633,48 mm’(memenuhi)

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai

Syarat :

Smaks > Ssejajar = 25 mm—susun 1 lapis

Smaks < Ssejajar = 25 mm—susun lebih dari 1
lapis

Direncanakan di pakai tulangan tarik 2 lapis 7 D22 dan
tulangan tekan 1 lapis 3D22

o Kontrol tulangan tarik

b — (2 x t selimut) — (2 x D geser) — (nx@b)
n—1

Smax =
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400 — (2 x 50) — (2 x 10) — (5x22)
5-1

Smax =

=425 mm
Smaks > Ssyarat agregat
42,5 mm > 25 mm (memenuhi)

Kontrol tulangan tekan
b — (2 x t selimut) — (2 x D geser) — (nx@b)

Smax =

n—1
b—(2x50)—(2x10)— (3x22)
Smax = 31

=107 mm
Smaks > Ssyarat agregat
107 mm > 25 mm (memenuhi)

Karena syarat jarak sejajar antar tulangan pada
tulangan lentur tarik telah terpenuhi (Smax < 25mm) ,
maka dipasang tulangan lentur tarik 2 lapis

Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur pada
balok
Kuat momen lentur positif balok pada muka kolom
tidak boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen lentur
negatif balok pada muka kolom.Baik kuat Ilentur
negative maupun kuat lentur positif pada setiap irisan
penampang di sepanjang bentang tidak boleh kurang
dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang
disediakan pada kedua muka muka kolom di kedua
ujung kompone tersebut. M lentur tumpuan (+) > 1/3 x
M lentur tumpuan (—)

[SNI 03-2847-2013, Pasal 21.3.4.(1)]
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Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.
As pasang = n pasang x luasan D lentur
=7x025xmx22
=2662,00 mm?
As’ pasang = n pasang x luasan D lentur
=3x025xmx22
=1140,86 mm?
M lentur tumpuan (+) > 1/3 M lentur tumpuan (-)
1140,86 mm?* > 1/3 x 2662,00 mm?
1140,86 mm?* > 887,33 mm? (memenuhi)

Kontrol Kemampuan Penampang
_ (As.Fy)—(As fs'
- ( 0,85x fc'x b )
_ ((2662 x 400)—(1140,86 x 38,6
a = ( 0,85 x 29,05 x 400 )

a = 103,35 mm

Mnpasang = As.Fyx (d - %)

= 2662 x 400 x (5055 — =)
=483235061,91 Nmm
Cek : OMn pasang > Mn perlu
483235061,91 Nmm > 392236053,66 Nmm
(Memenuhi)

Jadi, penulangan lentur untuk balok Induk (40/60)
As 2 (A-B) pada daerah tumpuan kiri dipakai
tulangan tarik 7D22 dan tulangan tekan 3D22
dengan susunan sebagai berikut:
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- Tulangan tarik 2 lapis

Lapis 1 (Serat Luar) : 5D22

Lapis 2 (Serat Dalam) :2D22
- Tulangan Tekan 1 Lapis

Lapis 1 :3D22
DAERAH LAPANGAN

Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi :
(1,2+0,2 Sds)DL+1,0LL+0,39 EQX+1,3 EQY
Garis netral dalam kondisi balance

Xb - (60?)041)/) xd

- (60(?-?—(4)}00) x529

=317,4 mm

Garis netral maksimum
Xmax =075xX
=0,75x317,4
=238,05 mm
Garis netral minimum
Xmin =h-d
=600 — 529
=71 mm
Garis netral rencana (asumsi)
Xrencana =101 mm

Komponen beton tertekan

Cc' =0,85fc'b Bl Xrencana
=0,85x29,05x 400x 0,85x 101
=847940,45 N
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Luas tulangan Tarik

Cc'
Asc =—
Fy

_ 847940,45
400
=2119,85 mm?

Momen nominal tulangan lentur tunggal
1xX
Mnc :Aschyx(d— g ; r)

=2119.,85 x 400 x(529 _
= 412162654,23 Nmm

0,85 x 101)
2

Momen lentur nominal (Mn)
Mu lapangan = 184661111,5Nmm

Mn = %
Mn _ 1846611;19,5 Nmm
Mn =205179012,78 Nmm

Cek momen nominal tulangan lentur rangkap

Syarat :

Mns > 0 —maka perlu tulangan lentur tekan

Mns < 0 — maka tidak perlu tulangan lentur tekan

Mns = Mn — Mnc
=205179012,78 — 412162654,23
=-206983641,46 Nmm

Maka, Mns <0

Mns =-239849446,79 Nmm < 0

( tidak perlu tulangan lentur tekan)

Sehingga untuk analisis selanjutnya  digunakan
perhitungan penulangan lentur tunggal
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v" Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal

_Fy 400 _

m =585 fc' T 0,85x29,05 16,20
. 1,4

min = — = ——00035

p Fy — 400
_085fcp 600
T Fy 600+fy
_0,85x29,05x 0,85 600

400 600+400

=0,0315

pmax = 0,75 x pb = 0,75 x 0,0315 =0,0236
Mu _ 184661111,5Nmm

Mn = 7 = T =205179012,78 Nmm
Mn _ 172313207 44
Rn = b,dZ 400 x 5297 1,539

=_[1_ ,1_2mRn]
2.16,20. 1,539
1620[ \/1_ ]

= 0,0048

Syarat : p min < p < pmax
0,0035 < 0,0048 < 0,0236 (Memenuhi)

Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik

As =p.b.d
=0,0048 x 400 x 529
=1008,59 mm?

Luasan tulangan perlu lentur ditambah luasan
tambahan torsi longitudinal untuk lentur :

Asperlu = As +%
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Asperlu= 1008,59 + 1092,23

Asperlu =1281,65 mm’

Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Atas)

n = As perlu
" Luasan Dlentur
_1281,65 mm?

380,286 mm?
n = 3,372 =3 Dipasang tulangan lentur 4D22

Direncanakan Tulangan dipasang 1 lapis :

Kontrol luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi

Atas)

As pasang = n pasang X luasan D lentur
=4x0,25x mx 222
=1520,53 mm?

Kontrol :

As pasang >As perlu

1520,53 mm?>> 1281,65 mm? (memenuhi)

Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan

Menutur SNI 03 2847 2013 pasal 21.3.4.1 luasan
tulangan tidak boleh kurang dari 0,3 tulangan tarik

As’ =0,3 As
=0,3x 1281,65 mm?
= 456,16 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Bawah)

n = As perlu +AL
Luasan Dlentur
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729,22 mm?
" 380,286 mm?

n =1,92~=2 Dipasang tulangan lentur 2D22

Luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi Bawah)

As pasang = n pasang x luasan D lentur
=2x0,25xmx 222
= 760,57 mm?

Kontrol :

As pasang >As perlu
760,57 mm?> > 342,26 mm? (memenuhi)

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai

Syarat :

Smaks > Ssejajar = 25 mm—susun 1 lapis

Smaks < Ssejajar =25 mm—susun lebih dari 1
lapis

Direncanakan di pakai tulangan tarik 1 lapis 1 D22 dan
tulangan tekan 1 lapis 1D22

e Kontrol tulangan tarik
b — (2 x t selimut) — (2 x D geser) — (nx@b)

n—1

400 — (2 x 50) — (2 x 10) — (3x22)
4-1

Smax =

Smax =

=107 mm
Smaks > Ssyarat agregat
107 mm > 25 mm (memenuhi)

e Kontrol tulangan tekan
b — (2 x t selimut) — (2 x D geser) — (nx@b)

S =
max n—1
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b— (2x50) — (2x 10) — (2x22)
2—1

Smax =

=236 mm
Smaks > Ssyarat agregat
236 mm > 25 mm (memenuhi)
Karena syarat jarak sejajar antar tulangan pada
tulangan lentur tarik telah terpenuhi (Smax < 25mm) ,
maka dipasang tulangan lentur tarik 2 lapis

Cek svarat SRPMM untuk kekuatan lentur pada
balok
Kuat momen lentur positif balok pada muka kolom
tidak boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen lentur
negatif balok pada muka kolom.Baik kuat lentur
negative maupun kuat lentur positif pada setiap irisan
penampang di sepanjang bentang tidak boleh kurang
dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang
disediakan pada kedua muka muka kolom di kedua
ujung kompone tersebut. M lentur Lapangan (+) > 1/5 x
M lentur tumpuan (—)

[SNI 03-2847-2013, Pasal 21.3.4.(1)]

Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.
As pasang tumpuan = n pasang X luasan D lentur
=7x025xmx22’
=2662,00 mm?
As’ pasang lapangan = n pasang x luasan D lentur
=2x025x mx 22
=760,57 mm?
M lentur tumpuan (+) > 1/5 M lentur tumpuan (-)
760,57 mm? > 1/5 x 2662,00 mm?
760,57 mm? > 5324 mm?*(memenuhi)
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Kontrol Kemampuan Penampang

( As.Fy )
a =|———
0,85x fc xb
_ ( 1140,86 x 400 )
~ \0,85 x 29,05 x 400

a =46,2 mm
a
Mnpasang = As.Fyx (d — E)

= 2662.x 400 x (505,5 — *2)

= 230863263,34 Nmm
Cek : OMn pasang > Mn perlu

230863263,34 Nmm > 172313207,44 Nmm
(Memenuhi)

Jadi, penulangan lentur untuk balok Induk (40/60)
As 2 (A-B) pada daerah lapangan dipakai tulangan
tarik 4 D22 dan tulangan tekan 2 D22 dengan
susunan sebagai berikut:

- Tulangan tarik 1 lapis

Lapis 1 :4D22
- Tulangan Tekan 1 Lapis
Lapis 1 :2D22

Perhitungan Penulangan Geser

Tipe balok : BS (40/60)
Dimensi balok (b balok) : 400 mm
Dimensi balok (h balok) : 600 mm
Kuat tekan beton (fc”) : 29,05 MPa
Kuat leleh tul. geser (fyv) : 240 MPa

Diameter tul. geser (@ geser) : 10 mm
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p1 10,85
Faktor reduksi geser (¢) 10,75
Berdasarkan perhitungan tulangan lentur pada BS
(40/60) As 10 (C-D), diperoleh :
Momen Tulangan Terpasang
~we=1,20+1,0L

/
o JHTOIETET &
Lp— 1)

Vi Vir
~ Geser balok

L V= M'_'!_" M, + f’vfiz';u

“n

Gambar 4. 65 Perencanaan Geser Untuk balok SRPMM

Momen Nominal Kiri

Momen nominal kiri diperoleh dari hasil
perhitungan tulangan lentur tumpuan kiri dengan luasan
tulangan sebagai berikut :
As pakai tulangan tarik 7 D22 = 2662 mm”
As pakai tulangan tekan 3 D22 = 1140,86 mm’

a _( As.Fy )
- 0,85xfc'xb

q = ( 2662 x 400 )
~ \0,85 x 29,05 x 400

a =107,81 mm

Mn; pasang = As.Fyx (d - %)
= 2662 x 400 x (529 —
=480860478,16 Nmm

107,81)
2
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Momen Nominal Kanan
Momen nominal kanan diperoleh dari hasil

perhitungan tulangan lentur tumpuan kiri dengan luasan
tulangan sebagai berikut :
As pakai tulangan tarik 7 D22 = 2662 mm”
As pakai tulangan tekan 3 D22 = 1140,86 mm’
a = ( As.Fy' )

0,85x fc xb
a4 = ( 1140,86 x 400 )

0,85 x 29,05 x 400

a ~ 46,2 mm
Mn; pasang = As.Fyx (d - %)
= 1140,86 x 400 x (529 — 22)

= 2201392016,19 Nmm

Berdasarkan hasil output dan diagram gaya dalam
akibat kombinasi (1,2+0,2 Sds)DL+1,0LL+0,39 EQX-
+1,3 EQY didapatkan :

Gaya geser terfaktor Vu =200830,9 N
Pembagian wilayah geser balok

Dalam perhitungan tulangan geser (sengkang)
pada balok, wilayah balok dibagi menjadi 3 wilayah
yaitu :

- Wilayah 1dan 3 (daerah tumpuan), sejarak % bentan
- Wilayah 2 (daerah lapangan) , dimulai dari wilayah 1
atau 3 sampai ke 2 bentang balok.

(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.2)

Syarat kuat tekan beton (fc”)
nilai Vf¢’ yang digunakan tidak boleh melebihi 8,3 MPa

Jfe < 8,3 Mpa
V30 < 8,3 Mpa
5,478 Mpa < 8,3 Mpa (memenuhi)
(SNI 03-2847-2013 Pasal 11.1.2)
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Kuat Geser Beton
Ve=017x+/fc'xbxd
Ve=0,17 x /29,05 x 400 x 529

Ve =193882,07 N
(SNI 03-2847-2013 Pasal 11.2.1.1)
Kuat Geser Tulangan Geser
Vsmin =033xbxd
=0,33 x 400 x 529
= 69828 N
Vsmax =033x./fc'xbxd

=0,33x+/29,05x 400 x 529
= 376359,317 N

2Vsmax= 0,66 x./fc'xbxd

= 0,66 x /29,05 x 400 x 529
= 752718,634

Penulangan Geser Balok

Pada Wilayah 1 dan 3 (Daerah Tumpuan)

Gaya geser diperoleh dari :
_Mnl+Mnr Wu+lin

Vu, =
e In + 2
Mnl + Mnr
Vul = T + Vu
(SNI 03-2847-2013, Pasal 21.3.4)
Dimana :

e Vul = Gaya geser pada muka perletaka

e Mnl = Momen nominal aktual balok daerah tumpuan
(kiri)

e Mnr = Momen nominal aktual balok daerah tumpuan
(kanan)

e {n = Panjang bersih balok
Maka :
480860478,1 + 220139206

7500
Vu; = 294297,5N

u, + 200830
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Periksa kodisi geser pada penampang balok :

Kondisi 1 (Tidak perlu tulangan geser)
Vu<0,5x0x Vc

294297,5 N< 72705,78 N

(Tidak Memenuhi)

Kondisi 2 (Tulangan geser minimum)

0,5x@xVc<Vu<0@x Ve
72705,78 < 2942975N < 145411,55N

(Tidak Memenubhi)

Kondisi 3 (Tulangan geser minimum)
OxVec<Vu<0 (Vc+Vs min)

145411,55 N < 2942975N < 197782,554 N

(Tidak Memenuhi)

Kondisi 4 (Tulangan geser)
@ (Ve +Vs min)< Vu < @ (Ve +Vs max)
197782,554 N < 2942975N < 427681 N
(Memenuhi)

Kondisi 5 (Tulangan geser)
@ (Vc+Vsmax) <Vu<0 (Ve + 2Vs max)
427681 N < 294297,5N < 709950,53 N
(Tidak Memenuhi)
Maka perencanaan penulangan geser balok diambil
berdasarkan Kondisi 4.
Vu— @Vc
Vsperlu = ——
294297,5N — 0,75 x 193882,072

0,75

Vsperlu =

Vsperlu =198514,7 N
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Direncanakan menggunakan tulangan geser @10 mm
dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser adalah :

Av = (0,25 m d?) x n kaki

Av = (0,25 10%) x 2 kaki

Av = 157,14 mm’

Perencanaan jarak perlu tulangan geser

Avx Fyvxd
Sperlu = ——
Vs perlu
Speriy = 157,14 x 240 x 529
PET = 985147 N

Sperlu = 167,5 mm
Sehingga direncanakan dipasang jarak 125 mm

Kontrol jarak spasi tulangan geser berdasarkan kondisi 4

Smax < %atau Smax < 600 mm

(SNI 03-2847-2013, Pasal 11.4.5)
125mm < 5% =264,5 (memenubhi)
125 mm < 600 mm (memenuhi)

Sehingga dipakai tulangan geser @ 10-125

Cek Persyaratan SRPMM Untuk Kekuatan Geser
Balok

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

Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi :

a) d/4

b) Delapan kali diameter tulangan longitudinal

c) 24 kali diameter sengkang dan

d) 300 mm
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SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.(2)
d

a)Spakai < 1

125mm < %

125mm < 132 mm (memenuhi)
b)Spakai < 8 x D lentur

125mm < 8x22

125mm < 176 mm (memenuhi)
C) Spakai < 24 x D sengkang

125mm < 8x 10

125mm < 240 mm (memenuhi)
d )Spakai < 300 mm

125mm < 300 mm (memenuhi)

Jadi penulangan geser balok sloof BS (40/60) pada
wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan) dipasang O 10-125
dengan sengkang 2 kaki

Pada Wilayah Lapangan
Gaya geser diperoleh dari metode perbandingan
segitiga,dengan perhitungan sebagai beriku :
Vu?2 Vul
Um—2n 11
E n-— E n

Vulx Gln— 2h)

V'U.Z = 1
Eln
294297,5 x (5 x 7500 — 2 x 600)
= x 7500

Vu2 =

Vu, =200122,3N
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Periksa kodisi geser pada penampang balok :

Kondisi 1 (Tidak perlu tulangan geser)
Vu<0,5x0x Ve

200122,3 A< 72705,78 N

(Tidak Memenubhi)

Kondisi 2 (Tulangan geser minimum)
05x0@xVesVus0x Ve

72705,78 < 200122,3N< 14541155 N

(Tidak Memenuhi)

Kondisi 3 (Tulangan geser minimum)
PxVe<Vu<0 (Vc+Vsmin)

145411,55 N < 200122,3 /< 197782,554 N

( Tidak Memenubhi)

Kondisi 4 (Tulangan geser)
0 (Ve +Vs min)< Vu <0 (Ve +Vs max)
197782,554 N < 200122,3 N< 427681 N

( Memenuhi)

Kondisi 5 (Tulangan geser)
@ (Vc+Vsmax) <Vu <@ (Ve + 2Vs max)

427681 N < 200122,3 N< 709950,53 N

(Tidak Memenubhi)

Maka perencanaan penulangan geser balok diambil
berdasarkan Kondisi 4

Vu— @Vc
Vsperlu = ———

200122,33 N — 0,75 x 193882,072
0,75

Vsperlu =

Vsperlu =72947,7N
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Direncanakan menggunakan tulangan geser ¥10 mm
dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser adalah :

Av = (0,25 m d?) x n kaki

Av = (0,25 10%) x 2 kaki

Av = 157,14 mm’

Perencanaan jarak perlu tulangan geser

Avx Fyvxd
Sperlu = ———
Vs perlu
Sperly = 157,14 x 240 x 529
Pertt = 729477 N

Sperlu = 227,82 mm
Sehingga direncanakan dipasang jarak 200 mm

Kontrol jarak spasi tulangan geser berdasarkan kondisi3

Smax < % atau Smax < 600 mm

(SNI 03-2847-2013, Pasal 11.4.5)
200mm <=2=219,5  (memenuhi)
200 mm < 600 mm (memenuhi)

Sehingga dipakai tulangan geser @ 10-200

Cek Persyaratan SRPMM Untuk Kekuatan Geser
Balok

Sengkang harus dispasikan tidak lebih dari d/2
sepanjang panjang balok.

SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.(3)
d

a) Spakai < 5
439
200mm < -

200mm < 219,5 mm (memenuhi)
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Jadi penulangan geser balok induk Bl (40/60) pada
wilayah 2 (daerah lapangan) dipasang @ 10-200 dengan
sengkang 2 kaki

4.5.2.4 Perhitungan Panjang Penyaluran Tulangan
Gaya tarik dan tekan pada tulangan di setiap
penampang komponen struktur beton bertulang harus
disalurkan pada masing masing sisi penampang
melalui penyaluran tulangan. Adapun perhitungan
penyaluran tulangan berdasarkan SNI 03-2847-2013
pasal 12.
Penyaluran Tulangan Dalam Kondisi Tarik
Penyaluran tulangan dalam kondisi tarik dihitung
berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.3. dan
faktor modifikasi dari pasal 12.2.4. dan pasal 12.2.5.
Panjang penyaluran untuk batang ulir dan kawat
dalam kondisi tarik tidak boleh kurang dari 300 mm.
[SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.1]

e Perhitungan Panjang Penyaluran :

a=| 1 _FELI,
1 ,1). X f Cc T
Dimana,
fc'"  =kuat tekan beton (29,05 Mpa)
fy  =kuat leleh tulangan (400 Mpa)
Y, = faktor lokasi penulangan (1,3)
Y, = faktor pelapis (1,5
Y, = faktor ukuran tulangan (1,0)
A = faktor beton agregat ringan  (1,0)
db= diameter nominal tulangan (22)

C, = Yang lebih kecil :
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e) Jarak pusat tulangan ke permukaan beton
terdekat
C, = decking + sengkang + (2 x D lentur)
Cp=50 mm + 10 mm + (72 x 22 mm)
Cp,=71 mm
f) Setangah spasi pusat ke pusat batang
tulangan
Cp=Smax T (*2 x D lentur)+ (2 x D lentur)
Cp=25 mm + (%2 x 22mm) +(%2 x 22mm)
Cp,=47 mm
Ky = Indek tulangan tranfersal (0)

1d 400 1,3x1,5x1,0 27

= X
11x1x4/2905 =

ld =1354,8 mm

Syarat :

d > 300 mm

1354,8 mm > 300 mm (memenuhi)

Perhitungan Reduksi Panjang Penyaluran :
Reduksi dalam /d diizinkan bila tulangan pada
komponen struktur lentur melebihi yang diperlukan.
[SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.5]

) As perlu
Reduksi ld = [—]
As pasang
Reduksi ld = [1644’03 13545
eduksild = 190143 X 5 mm

Reduksild = 1171,4 mm

Maka panjang penyaluran tulangan dalam kondisi
tarik 1200 mm

Penyaluran Tulangan Berkait Dalam Kondisi Tarik
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Panjang penyaluran untuk batang tulangan ulir dalam
kondisi tarik yang diakhiri kait standart /dh
ditentukan dari SIVI 03-2847-2013 pasal 12.5.2. dan
faktor modifikasi dari pasal 12.5.3. Tetapi tidak
boleh kurang dari 8d), dan 150 mm

[SNI 03-2847-2013 pasal 12.5.1]

Detail batang tulangan berkait untuk penyaluran kait
standart

rh
)

t
~.
Penampang

\riis
r o
L]

[
D
i
ial

40"1' %10 sampai D25

4dh - 85 mm-wies Pt :
50|0-29, 0-32 dan D-36
-

12ck

Gambar 4. 66 Detail batang tulangan berkait untuk penyaluran kait

standart

Perhitungan Penyaluran Kait:
0,24 x We x fy

Untuk batang tulangan ulir ldh = R x dy
Dimana,
fc'  =kuat tekan beton (29,05 Mpa)
fy  =kuat leleh tulangan (400 Mpa)
Y, = faktor pelapis (1,2)
A = faktor beton agregat ringan  (1,0)d, =
diameter nominal tulangan (22)

0,24 x 1,2 x 400
ldh =

1,0 x /29,05

ldh =470 mm

Perhitungan Reduksi Penyaluran Kait:
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Reduksi dalam /dh harus diizinkan untuk dikalikan
faktor faktor sesuai dengan SIVI 03-2847-2013 pasal
12.5.3.

Untuk kait 90 derajat dikalikan 0,8

[SNI 03-2847-2013 pasal 12.5.3 (b)]

ldh,eqursi = ldh x 0,8

ldh,eqursi =470 x 0,8

ldh,eqursi = 376 mm ~ 400 mm

Syarat :
8d, = 176 mm < 400 (memenuhi)
150 mm= 150 mm < 400 (memenuhi)

Maka panjang penyaluran kait tulangan dalam
kondisi tarik 400 mm
Panjang kait
12d, = 12(22) = 264mm
Penyaluran Tulangan Dalam Kondisi Tekan
Penyaluran tulangan dalam kondisi tekan /dc
dihitung berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal
12.3.2. dan faktor modifikasi dari pasal 12.3.3.
Tetapi tidak boleh kurang dari 200 mm.
[SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.1]

Perhitungan Reduksi Panjang Penyaluran :
Untuk batang tulangan ulir /dc harus diambil sebesar
yang terbesar dari :

e. lde= (252)q,

Axfe'
0,24 x 400
ldc = |——— |x 22
1,0 x /29,05
ldc = 392 mm

f. ldc = (0,043 fy)d,
ldc = (0,043 x 400) x 22
ldc = 378 mm
Maka Idc dipilih 392 mm
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e Perhitungan Reduksi Panjang Penyaluran :
Reduksi dalam /dc diizinkan bila tulangan pada
komponen struktur lentur melebihi yang diperlukan.
[SNI 03-2847-2013 pasal 12.3.3]

Reduksi ldc =

Reduksi ldc = [

570,43

76057] ©3

As perlu ]
As pasang

92 mm

Reduksi ldc = 294 mm

Panjang kait
4 d,+4d,=4(22)+4(22) =176 mm

BALOK INDUK (B1)

T'PE BALOK 400x600
TUMPUAN KIRI LAPANGAN TUMPUAN KANAN
— — 1
BAGIAN 3 ! 2
. 0
TULANGAN ATAS TD22 2022 7022
TULANGAN BAWAH 3p22 apz2 sp22
SENGKANG 010 - 125 010 - 250 010 - 125
TULANGAN PUNTIR s§D13

Gambar 4. 67 Detail Penulangan Balok induk
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4.5.3 Perhitungan Penulangan Kolom
» Flowchart Penulangan Lentur

START

Y

Rencanakan
Diener dan tentukan Mu
dan Pu dari output SAP <

!

Hitung kelangsingan kolom:
__ momen beban tetap berfaktor

4 “nomen beban total berfaktor
Ec= 4700 fc'
Tgolom= 1/12. B. 1’
Tgbatok= 0,35. 1/12. B. b’

El kolom = QAcly
1+B84
El balok = 225cls
1484
By Elg
e YB=4— dan YA =4~

5
5

L L
e Didapatkan nilai panjang efektif (k)
dari gambar 10.10.1.1 SNI 2847-2013
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Kontrol kelangsingan kolom

TIDAK

A 4

Hitung perbesaran momen:

2
n“.El
PC R
(k.Lu)?
1
o = T > |

~975 3P

M]X: Mlns +85 Mils

M,X= M2, +5, M2s
Diambil yang terbesar

Kelangsing
an
diabaikan




Cek Kondisi Balance :

e perlu= Mu/Pu

emin =(15+0,03h)
600

Xb = 600+fy

ab=0,85.Xb

T=Asxfy
Pb=Cc’+Cs’—T

eb = Mb/Pb

Cs’=As’x (fy - 0,85 x fc’)
Cc’=0,85x Bl xfc’ xbx Xb

Mb = Cc’(d —d” —ab/2) + Cs*(d —d” —d) + T. d”

OK

A 4

TIDAK OK
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Cek Kondisi Tekan Menentukan
Ambil nilai x

a =0,85x X
Ey =f1s/Es
Es = (%. —1)x 0,003

Syarat : Es <Ey

Cs® =Asx(fy-0,85x fc’)
T = As xx 600

Ce® =085xfc’xbxpPlxX
P =Cc’+Cs’—-T

Syarat : P> Pb
Mn = Cc¢’(d — d” — a2) +
Cs’(d-d’-d)+T.d”

Cek Kondisi Tekan Menentukan
Ambil nilai x

a =0,5xX
Ey =f1s/Es
Es = (%. —1)x 0,003

Syarat : Es <Ey

Cs® =Asx(fy-0,85x fc’)

T =As xx 600

Ce® =085xfc’xbxplxX
P =Cc’+Cs’—-T

Syarat : P> Pb

Mn = Cc’(d — d” — a2) +

Cs’(d-d’-d)+T.d”
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F
7'y
TIDAK OK
TIDAK OK
Cek spasi antar tulangan:
5= b—2t—@ sengkang —n.@.tul
- n—1
TIDAK OK
Cek dengan PCA COl

Gambar Penulangan

Gambar 4. 68 Flowchart Penulangan Kolom
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» Flowchart Penulangan Geser

Rencanakan@ geser dan
tentukan Mnt dan Mnb dari
output PCA COL

)

Hitung kuat geser beton
Vul  =(Mnt+ Mnb)/hn
Vs(min) = 0.33.bw. d

A

Ve
14.Ag

Vs max=0.33.,/fc'bw.d

v

Cek kondisi
8. Vu<0,5¢.Vc —tidak perlu tulangan geser
9. 05¢p.Vc<Vu<olc —tulangan geser minimum
Av)min) = 25 Vs(min) = 0.33.bw.d
S(max) < d/ 2 dan  S(max) < 600 mm
10. Ve <Vu < (Ve + Vsmin) —tulangan geser minimum
11. Av)min) = WTS : Vs(min) = 0.33.bw.d
S(max) < d/2 : S(masx) < 600 mm
12. @(Vc +Vsmin) < Vu < ¢(Vc + 0,33 \/fc".bw.d) — perlu tulangan geser
@ Vs perlu=Vu. ¢.Vc : Vs = @
S(max) < d/2 : S(masx) < 600 mm
13. qa(Vc + 0,33,/fc'bw. d) <Vu< go(Vc + 0,66,/ fc'bw. d) — perlu tulangan geser
@ Vs perlu=Vu. ¢.Vc : Vs = AU'ny'd
S(max) < d/2 : S(masx) < 600 mm
14. Vc>0.66+/fc" .bw.d — perbesar penampang
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T

TIDAK OK

Cek persyaratan
berdasarkan kondisi

Gambar Penulangan

Gambar 4. 69 Flowchart Penulangan Geser Kolom
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Kolom merupakan komponen utama struktur yang
menahan beban aksial dan momen. Karenanya dalam
perhitungan penulangan kolom dipilih kolom dengan aksial
dan momen terbesar yaitu kolom AS- 2B pada lantai 1.
Adapun data perencanaan, gambar denah kolom, hasil output
dan diagram gaya dalam SAP 2000 ketentuan perhitungan
penulangan kolom dengan metode SRPMM adalah sebagai
berikut:

Gambar 4. 70 Denah Kolom yang ditinjau
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4.5.3.1 Perhitungan Penulangan Lentur Kolom
Data Perencanaan :

Tipe Kolom :

b kolom : 500 mm
h kolom : 500 mm
b balok 1400 mm
h balok : 600 mm
L kolom LT.1 : 5000 mm
L kolom LT.2 : 4000 mm
L balok memanjang1 : 8000 mm
L balok memanjang 2 : 3000 mm
L balok melintang : 8000 mm
L sloof memanjangl : 8000 mm
L sloof memanjang 2 : 3000 mm
L sloof melintang : 8000 mm
Kuat tekan beton (fc”) : 30 Mpa
Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 Mpa

Kuat leleh tulangan geser (fy geser) : 240 Mpa
Diameter tulangan lentur (D lentur) : 19 mm

Diameter tulangan geser (@ geser)  : 10 mm

Tebal selimut beton (t decking) : 40 mm

Faktor B, 10,85

Faktor reduksi kekuatan (o) 10,65

Faktor reduksi kekuatan geser (¢) 10,75

Tinggi efektif kolom

d = b- decking- @ sengkang -%2 D tul. Lentur
=500 mm- 40 mm- 10 mm- %2 19 mm
=440,5 mm

d’ = decking + © sengkang + 72 D tul.lentur
=40 mm+ 10 mm+ '%. 19 mm
=59,5 mm

d”>  =b-decking- sengkang - 2 D tul.lentur -2 b
= 500mm-40 mm-10mm-}2.19mm- 72.500mm
=190,5 mm

Berdasarkan hasil output SAP 2000, maka diperoleh gaya
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aksial dan momen sebagai berikut

Gaya aksial akibat (1,4 D)
Pu =163.313,15kg=1.633.131,5N

Gaya aksial akibat (1,2 D+ 1,6 L)
Pu =193.570,69 kg = 1.935.706,9 N

Gaya aksial terbesar (1,2D+1L+1,3Ex+0,39Ey)
Pu =201.060,31 kg =2.010.603,1 N

Momen akibat pengaruh beban gravitasi kombinasi
1,2D+1,6L (Mns)
Momen arah sumbu X

M= 42.619.100 Nmm

M, =-78.740.200 Nmm
Momen arah sumbu Y
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Mips= 2.793.700 Nmm

My,= 3.286.900 Nmm

Momen akibat pengaruh beban gempa terbesar kombinasi
-0,39 Ex+1,3 Ey

Momen arah sumbu X

M= 133.638.600 Nmm

M,=-141.658.100 Nmm
Momen arah sumbu Y

M= 141.979.800 Nmm

M,=-151.093.700 Nmm

» Kontrol Kelangsingan Kolom
Menentukan 4 yaitu rasio beban aksial terfaktor
maksimum terhadap rasio beban aksial total terfaktor

maksimum
By = P, (1,4D)
d T p,(1,2D+1,6L)
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_ 1.633.1315N
© 1.935.706,9 N
=0,87
Menghitung panjang Tekuk kolom ()
_ X(EI/L)kolom
~ ¥(EI/L)balok

_ 0A4E,
EI kolom = Evvs

dengan Ig = 1/12 xb x b’
=1/12 x 500 mm x (500 mm)’
= 5208333333 mm*

Ec=4700./fc
=4700 /30 Mpa

=25742,96

0,4E I,
Jadi EI klm= s,

_0,4.25742,96.5208333333

140,87
=2,868. 10"

_ 04E,
Elbalok = 5,

dengan Ig=1/12 xb x h’
=1/12 x 400 mm x (600 mm)’
= 2520000000 mm”*

Ec = 4700 \/fc
= 4700 /30 Mpa

=25742,96

Jadi EI blk= 22Ecls

0 455742,96. 2520000000
1+0,87
=1,388. 10"

Untuk menentukan panjang tekuk kolom, akan diterapkan
dengan menggunakan diagram faktor panjang tekuk (k).
Kolom atas
y o= Z(EI/L)kolom

a Y(EI/L)balok




350

(EI/L)klm 1t.1+(EI/L)kim 1t.2

(EI/L)blk mem 1+(EI/L)blk mem 2+42.(EI/L)blk mel
2,86.1013  2,86.1013
5000mm 4000 mmm
1,388.1013 ' 1,388.1013  _'1,388.1013
8000mm  3000mm '~ 8000mm

=1,31
Kolom bawah
Y(EI/L)kolom
p, = /0Om
Y (EI/L)balok
_ (EI/L)klm lt.14+(EI/L)klm pendek
(E1/L)slf mem 14+(EI/L)slf mem 2+2.(El/L)slf mel
2,86.1013  2,86.1013
5000mm ' 1200 mmm

1,388.1013 | 1,388.1013  _1,388.1013
8000mm ' 3000mm '~ 8000mm

=3,01
Sehingga faktor panjang efektif (k) = 1,65
Menghitung radius girasi r
I

r = —
A

_ ’31250000000 mm*4

B 500 mm .500 mm

= 144,34 mm
Kontrol Kelangsingan

Jika nilai k'#§22 , maka pengaruh kelangsingan
diabaikan (termasuk kolom pendek)

Jika nilai k'ﬂZZZ , maka kolom langsing
klu _ 1,65.(EOOOmm —600mm)
v 144,34 mm

=50,299 > 22,

Karena k# = 50,299 > 22, maka kolom termasuk kolom

langsing

» Peninjauan Kolom Akibat Momen Arah X
Berdasarkan hasil output program SAP 2000, maka
diperoleh hasil gaya-gaya momen dalam arah X pada
kolom K-1 sebagai berikut:
Momen Akibat Beban Gravitasi kombinasi 1,2D+ 1,6L




M ,s=42.619.100 Nmm

M, = -78.740.200 Nmm

Momen Akibat Beban gempa kombinasi
-0,39Ex-1,3 Ey

M, = 133.638.600 Nmm

M, =-141.658.100 Nmm

Menghitung nilai Pc (P kritis) pada kolom
Pe n? El

T (kLw)?
2.2,868.1013

T (1,65. (5000mm —600mm )2
=1.709.520,157 N

2Pc =nx Pc
=17 x1.709.520,157 N
=29.061.842,66 N

Pu =2.010.603,1 N

2Pu=nx Pu
=17x2.010.603,1 N
=34.180.252,7 N

Menghitung Faktor Pembesaran Momen (9, )
1
o = T IPu
70,75 zPc
1

29.061.842,66 N
0,75 x 34.180.252,7 N

=1,1

Pembesaran Momen

M, X=M;,s +8, M1s
=42.619.100Nmm+(1,1x133.638.600 Nmm)
=189.837.867,1 Nmm

MZX: M2ns +65 MZS
= -78.740.200Nmm-(1,1x141.658.100Nmm)
=-234.793.397,ANmm
Maka diambil momen terbesar yaitu
M,X=-234.793.397, ANmm

351
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Mn = %
—234.793.397,4ANmm
N 0,65
=-361.220.611,4 Nmm
Pu
Pn =—

@

_ 2.010.603,1 N

065

=2.093.235,54 N
Perhitungan ppeq, dari diagram interaksi
Dalam menentukan nilai pyeq, untuk kebutuhan tulangan
lentur kolom, digunakan Diagram Interaksi pada buku
Tabel Grafik dan Diagram Interaksi untuk Perhitungan
Struktur Beton berdasarkan SNI 1992. Keterangan yang
dibutuhkan dalam penggunaan Diagram Interaksi adalah :

Sumbu Vertikal
Pu _ 2.010.603,1N _ 8,04

bh 500 mm.500 mm

Sumbu Horizontal
Mu _ 234.793.3974Nmm _

bhZ — 500 mm.(500mm )2 2,88

ph  =h kolom — (2.decking)—(2.0@geser) — Dlentur
=500 —(2.40) - (2.10)—- 19
=381 mm

H h kolom
=0,762~=0,8




Maka didapatkan pyeqs= 1,3 %
Jadi Luas Tulangan lentur kolom (As)

As = Pperlu bd
=0,013 . 500mm. 440,5 mm
= 3400 mm’
Jumlah tulangan lentur pasang (n)
As 3400
n = —i——.n.dz_ _1—%192 =11,89 =12 tulangan

As pasang = n x( %. . d%)
=12 x ( Y. m. (19mm)°)
=3402,44 mm’
Mencari epin dan epeny
€min= (15+0,03.h)
= (15+0,03. 500 mm)

=30 mm
Mu _ 361.220.611,4 Nmm _

Cperi™ 5 T T 2.093.235,54 N

116,77mm
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Cek Kondisi Balance

Syarat : es = ey — (fs = fy)
d =440,5mm
d> =59,5mm
d” =190,5 mm
600
xb

- (600+fy)
600

(6004400 Mpa)
=264,3 mm

ab =0,85.Xb
=0,85.264,2 mm
=224,655 mm

Cs’ = As’ (fy- 0,85 fc”)
=3402,4 mm’. (400 Mpa-0,85. 30 Mpa)
=1.274.178,14 N

T =As.Fy
=3402,4 mm’. 400 Mpa
=1.360.937,94 N

440,5 mm



Cc’ =0,85. B;. fc’. B. Xb
=0,85. 0,85. 30 Mpa. 500 mm. 264,3 mm
=2.864.351,25 N
V=0
Pb =Cc’+Cs’-T
=2.864.351,25N+1.274.178,14N- 1.360.937,94 N
=2.777.591,46 N
Mb =Pbxeb

= 2.864.351,25N. (440,5 — 190,5 - 2222 )+

1.274.178,14 N. (440,5 — 190,5 — 59,5)+
1.360.937,94 N. 59,5\

=574.586.596 Nmm
— Mb

eb
_ 574.586.596 Nmm
T 2.777.591,46 N
=206,86 mm
Kontrol Kondisi :
€min < €perlu < Ehalanced(KONdisi Tekan Menentukan)
€min < €perlu > Ebalanced (KKONdisi Tarik Menentukan)
Karena € yin < € pertu < €1
30 mm < 116,77 mm < 206,865 mm
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Maka kolom termasuk dalam kondisi tekan menentukan

Kontrol kondisi tekan menentukan
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Direncanakan X sebesar 275 mm

Syarat : es< gy 2> (fs<fy)

£s :=(i-1) 0,003
(440 ,5 mm _ 1) .0,003

275 m
=0, 0018

= (£-1).600

(4405mm _ 1).600

275
=361,09 Mpa
ey =2
400 Mpa
" 200.000 Mpa
=0,002

Kontrol es<egy
0,0018 < 0,002.. (memenuhi)
fs<fy
361,09 Mpa <400 Mpa
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Cs’ = As’(fy-0,85 . fc”)
= 3402,44 mm” (400 Mpa- 0,85. 30 Mpa)
=1.274.178,144 N

Ce’ =0,85x By xfc’xbx X
=0,85 x 0,85x 30 Mpa x 400 mm x 275 mm
=2.980.312,5N

T =As(%— 1).600
= 3402,44 mm2 (

=1.228.555,79 N
P =Cc'+Cs-T
=2.980.312,5N+1274.178,1N-1.228.555,79 N
=3.025.934,85 N
Syarat: P>Pb
3.025.934,85 N>2.777.591,46 N (OK)
Mn =Cc'(d—d" —E5)+Cs'd—d" —d) +T.d

2
=2.980.312,5 N(440,5 - 59,5 - _01852-275) n

1.274.178,144 N( 440,5 - 59,5 -190,5) +
1.228.555,79 N. 440,5
=873.524.916,5 Nmm
éMn= 0,65. 873.524.916,5 Nmm
=567.791.195 Nmm
Cek syarat :
¢anasang >Mn
567.791.195 Nmm > 361.220.611,4 Nmm (OK)

440,5 mm
275 mm

—1).600

Peninjauan Kolom Akibat Momen Arah Y
Berdasarkan hasil output program SAP 2000, maka
diperoleh hasil gaya-gaya momen dalam arah Y pada
kolom K-1 sebagai berikut:

Momen Akibat Beban Gravitasi kombinasi 1,2D+ 1,61
Mips=2.793.700 Nmm

M,,s=3.286.900 Nmm
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Momen Akibat Beban gempa kombinasi
-0,39Ex-1,3 Ey
M, = 141.979.800 Nmm
M,=-151.093.700 Nmm
Menghitung nilai Pc (P kritis) pada kolom

_ mP.EI
Pe =aio?

7%.2,868.1013

(1,65. (5000mm —600mm )2
=1.709.520,157 N

2Pc=nx Pc
=17x1.709.520,157 N
=29.061.842,66 N

Pu =2.010.603,1 N

2Pu=nxPu
=17x2.010.603,1 N
=34.180.252,7 N

Menghitung Faktor Pembesaran Momen (9, )
1
O =T
0,75 £Pc
1

= | 20.061.842,66N
0,75 x 34.180.252,7 N

1,1

Pembesaran Momen

MIX: Mlns +6s Mls
=2.793.700 Nmm +(1,1x 141.979.800 Nmm)
=159.201.288,1 Nmm

MZX: M2ns +8s M2s
=3.286.900 Nmm_-(1,1x-151.093.700 Nmm)
=-163.160.729,9 Nmm
Maka diambil momen terbesar yaitu
M,X=-163.160.729,9 Nmm
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Mn = %
_ —163.160.729,9Nmm
N 0,65
=251.016.507,5 Nmm
Pu
Pn =—

_ $010.603,1 N

065

=3.093.235,54 N
Perhitungan pyeq, dari diagram interaksi
Dalam menentukan nilai pyen, untuk kebutuhan tulangan
lentur kolom, digunakan Diagram Interaksi pada buku
Tabel Grafik dan Diagram Interaksi untuk Perhitungan
Struktur Beton berdasarkan SNI 1992. Keterangan yang
dibutuhkan dalam penggunaan Diagram Interaksi adalah :

Sumbu Vertikal
Pu _ 2.010.603,1N

b_h 500 mm.500 mm

= 8,04

Sumbu Horizontal
Mu _ 163.160.729,9Nmm

bhZ — 500 mm.(SOOmm)z_ 2,008

ph  =h kolom — (2.decking)—(2.0geser) — Dlentur
=500 —(2.40)—(2.10)—- 19
=381 mm

H h kolom
=0,762~=0,8
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Maka didapatkan ppeq= 1 %
Jadi Luas Tulangan lentur kolom (As)

As = pperu b.d
=0,01 . 500mm. 440,5 mm
=2500 mm®
Jumlah tulangan lentur pasang (n)
_As 2500 N
n = %'"7— %.7‘[.192 =8,817 =9 tulangan

As pasang = n x( Y. 7. d°)
=9 x ( Y. m. (19mm)?)
=2551,76 mm’

Mencari e, dan epeny
€min= (15+0,03.h)
= (15+0,03. 500 mm)

=30 mm
_ Mu _ 251.016.507,5 Nmm _

Cperu™ By 3.093.235,54 N

81,15mm
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Cek Kondisi Balance

Syarat : es = ey — (fs = fy)

d =440,5mm

d> =59,5mm

d” =190,5 mm
600

xb = (600 +£(3)13
- (600+400 Mpa) 440,5 mm
=264,3 mm

ab =0,85.Xb
=0,85.264,2 mm
=224,655 mm

Cs’ = As’ (fy- 0,85 fc”)
=2551,76 mm’. (400 Mpa-0,85. 30 Mpa)
=955.633,6 N
T =As. Fy
=2551,76 mm”. 400 Mpa
=1.020.703 N
Cc’ =0,85. B;y. fc’. B. Xb
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=0,85. 0,85. 30 Mpa. 500 mm. 264,3 mm
=2.864.351,25 N

V=0
Pb =Cc¢’+Cs’-T
=2.864.351,25N+955.633,6 N - 1.020.703 N

~2.799.281,4 N
Mb =Pbxeb
= 2.864.351,25N. (440,5 — 190,5 - 2222 )¢

955.633,6 N.(440,5 - 190,5 — 59,5)+
1.020.703 N.59,5
=449.089.192 Nmm

eb = Mb
_ 449.089.192 Nmm
©2799.281,4 N
=160,43 mm
Kontrol Kondisi :

€min < €perlu < Ehalanced(KONdisi Tekan Menentukan)

€min < €perlu > Chalanced (KKONdisi Tarik Menentukan)
Karena € yin < € pertu < €1

30 mm < 81,15 mm < 206,865 mm

Maka kolom termasuk dalam kondisi tekan menentukan

Kontrol kondisi tekan menentukan




Direncanakan X sebesar 275 mm
Syarat : es< gy 2>(fs<fy)

g5 = (% - 1) .0,003
(440,5 mm 1) .0,003
0

275 mm
,0018

(5-1).600

(G- = 1)-600

361,09 Mpa
fy

Es
400 Mpa
200.000 Mpa
=0,002

fs

gy

Kontrol : es<egy

0,0018 < 0,002.. (memenuhi)

fs<fy

361,09 Mpa <400 Mpa

Cs’ = As’(fy-0,85 . fc”)

=2551,76 mm” (400 Mpa- 0,85. 30 Mpa)
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Sehingga pada kolom K-1 dipasang berdasarkan penulangan
lentur terbesar, yaitu pada sumbu X maka dipasang sebesar 4D19

=955.633 N

Cc” =0,85xBxfc’xbx X
=0,85x 0,85x 30 Mpa x 400 mm x 275 mm
=20980.312,5N

T :As(%—l).600
= 2551,76 mm2 (

=021.416,84 N
P =Cc’+Cs-T
=2.980.312,5N+955.633 N -921.416,84 N
=3.014.529,26 N
Syarat: P>Pb
3.014.529,26 N >2.799.281,4 N (OK)
Mn =cc'(d-d" —E5) +cs'(d—d" —d) +T.d

=2.980.312,5 N(440,5 - 59,5 - @) "

955.633 N ( 440,5 - 59,5 -190,5) +
921.416,84 N. 440,5
=754.332.212,8 Nmm
dMn= 0,65. 754.332.212,8 Nmm
=490.315.938,3 Nmm
Cek syarat :
¢anasang > Mn
567.791.195 Nmm > 251.016.507,5 Nmm (OK)

440,5 mm
275 mm

—1).600

pada tiap sisi

Cek dengan program PCACOL

Semua output mengenai perhitungan dimasukkan ke dalam
analisis PCACOL, sehingga diperoleh grafik momen sebagai

berikut :

Mutu beton (fc”) =30 MPa
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Kuat leleh tulangan lentur (fy lentur) = 400

Modulus Elastisitas (Ec) = 25743 MPa
B1 =0,85

b kolom =500 mm

h kolom =500 mm

Gambar 4. 71 Diagram P-M PCA COL
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Gambar 4. 72 Output Momen PCA COL
4.5.3.2 Penulangan Geser Kolom

Data Perencanaan :

b kolom =500 mm
h kolom =500 mm
L kolom = 5000 mm
Kuat tekan beton (fc”) =30 MPa

Kuat leleh tulangan lentur (fy lentur) =400 MPa
Kuat leleh tulangan geser (fy geser) =240 MPa
Diameter tulangan lentur (D lentur) =22 mm
Diameter tulangan geser (4 geser) =12 mm
Faktor reduksi kekuatan geser (o) =0,75
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Berdasarkan hasil dari program bantu SAP 2000
didapatkan hasil gaya aksial yang terjadi pada kolom Kl
sebagai berikut :

Gaya aksial akibat (1,2D + 1,6L)

Pu  =193.570,69 kg = 1.935.706,9 N

Gaya lintang rencana pada kolom yang menggunakan
SRPMM harus direncanakan sebagai berikut :

Gambar 4. 73 Desain Untuk Geser Kolom

__ Mnt+Mnb
In

Vu

Dimana:
Mnt = Momen nominal atas kolom

Mnb = Momen nominal bawah kolom

Mnt = % 73612203171 5'4 Nmm _ 481627481,9 Nmm
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_ Mut 361220611,4 Nmm

Mnb n 075 =481627481,9 Nmm
Vu _ Mnt +Mnb
In
Vv _ 481627481 ,9+481627481 ,9
u 4400
=218921,6 N

Syarat Kuat Tekan Beton (fc’)

Nilai /fc yang digunakan tidak boleh melebihi 8,3MPa
\/ﬁ< 8,3 Mpa
/30 Mpa< 8,3 Mpa

5,4772 < 8,3 (memenuhi)

Kuat Geser beton

Ve =017[1+4 5] 4 Fe. bwd

1.935.7069 N

=17 [1 + 14.250000
=216862,06 N

Kuat Geser Tulangan

Vs min =0,33bw.D
=0,33. 500mm. 440,5 mm
=72682,5N

Vs max =0,33. \/f_c.bw.d
=0,33. /30 Mpa. 500mm. 440,5 mm
=398098,45 N

Vs,max =0,66 . \/f_c.bw.d
=0,66. /30 Mpa. 500mm. 440,5 mm
=796196,9 N

] .1../30Mpa. 500.440,5
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Cek Kondisi Geser

Kondisi 1 (Tidak perlu tulangan geser)
Vu<0,5x0x Ve

218921,6 N < 81323,27N

(Tidak Memenuhi)

Kondisi 2 (Tulangan geser minimum)
05x0@xVesVus<0x Ve
81232,27 < 218921,6 N < 162646,55 N

(Tidak Memenubhi)

Kondisi 3 (Tulangan geser minimum)
PxVe<Vu<0 (Vc+Vsmin)

162646,55 N < 218921,6 N < 217158 N

(Tidak Memenuhi)

Kondisi 4 (Tulangan geser)

@ (Ve +Vs min)< Vu < @ (Ve +Vs max)
217158N < 218921,6 N < 461220,38 N
(Memenuhi)

Maka perencanaan penulangan geser balok diambil
berdasarkan Kondisi 4.
Vu— @Vc

%)
218921,6 N — 162646,55N

0,75

Vsperlu =

Vsperlu =

Vsperlu = 75033,38 N

Direncanakan menggunakan tulangan geser @10 mm
dengan sengkang 2 kaki, maka luasan tulangan geser :

Avperlu  =(0,25x 3,14 x d*) x n kaki
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= (0,25 x 3,14 x (10 mm)*) x 2

= 157,08 mm’
Jarak tulangan geser perlu (S perlu)
S _ Av.fyv.d
perlu Vs perlu
157,08 .240 Mpa .440,5 mm
75033,38 N
=221,33 mm

Cek Persvaratan SRPMM Untuk Kekuatan Geser
Kolom

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

Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi :

a) d/4

b) Delapan kali diameter tulangan longitudinal

c) 24 kali diameter sengkang dan

d) 300 mm

SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.(2)

a) Spakai < 8 x D lentur
221 mm < 8x19
221 mm < 152 mm (tdk memenuhi)
b) Spakai < 24 x D sengkang
221mm < 8x10
221mm < 240 mm (memenuhi)
C) Spakai < 24 x D sengkang
221mm < Y. 500mm
221mm < 250 mm
d) Spakai < 300 mm
221mm < 300 mm (memenuhi)
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Jadi dipasang sengkang $10-150

Panjang Lo tidak boleh kurang dari pada nilai terbesar
berikut ini :
a) Seperenam tinggi bersih kolom

Lo =1/6.(5000 - 600) mm
=733 mm

b) Dimensi terbesar penampang kolom
Lo =500 mm

¢) Lo>450 mm

Sehingga dipasang sengkang sebesar @10 — 150 mm.

Penyaluran tulangan dalam kondisi tekan
Panjang penyaluran dalam kondisi
tekan 14, harus diambil dari nilai yang

terbesar dari .
(0,24’&-).@{&24.40{]5{;1&) 1
= . | ———].19mm
L ATe 1.,/30Mpa
333,01 mm

- (0,043.fy)db

(0,043 .400Mpa) .19mm
326,8 mm

syarat ly tidak boleh kurang dari 200 mm
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Perhitungan Sambungan Lewatan Tulangan Vertikal Kolom
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 Pasal 12.16.1, Panjang lewatan
minimum untuk sambungan lewatan tekan adalah 0,071 x fy x db,
untuk fy = 420 Mpa atau kurang, tetapi tidak kurang dari 300
mm.

0,071 x fy x db > 300 mm
0,071 x 400 Mpa x 19 mm > 300 mm
539,6 mm > 300 mm (memenuhi)

Maka panjang sambungan lewatan kolom sebesar 600 mm



4.6 Perhitungan Pondasi

Diketahui data tanah SPT, fc’,
fy, dimensi tiang pancang, @
tulangan, b poer, hrencana,
Pu, Mux, Muy

v

Tentukan kedalaman borpile
Hitung daya dukung tanah:

P=140. Ap. N + (££22)

v
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Apabila Pbahan> Ptanah maka
tentukan Pbahan

Apabila Ptanah>Pbahan maka hitung
P bahan

v

Tentukan jumlah borpile
P
n= P ijin tana h
Tentukan jarak antar borpile (s)
25D<s<3D
Tentukan jarak borpile ke tepi poer (s”)
1,5D<s’<2D
Hitung efisiensi borpile

v
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Hitung tebal poer berdasarkan geser pons :
Satu Arah (Akibat Kolom)

Luasan Tributari (At) :

B poer B kolom d
At= pz - —E-proer

Vu=qtx At
Vc=0,17x\/ﬁxwad

Dua Arah (Akibat Kolom dan Pancang)
Luasan Tributari (At) :

At = (L poer x B poer) — ((L kolom + tebal
poer) x (B kolom + tebal poer))

Vu=qtx At

Ve=10,17 (1 + é)x 1x./fc xboxd

Ve :0,17x\/ﬁxwad
Ve=033xAx./fcxboxd

Hitung terhadap panjang penyaluran tulangan
kolom :

0,07 x fy x db > 300 mm

Diambil tebal poer (h) terbesar dari 2 tinjauan
diatas.

Cek tegangan yang terjadi

JP MxY MyX
= —= +

n 2y? 2x?
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Pmax < Pijin tanah
Pmin < Pijin tanah
Pgroup < Pmax

Menghitung:

l. Mn= M(Tu dengan ¢ = 0,9

Mn

2. Rn= e’
3 _ fylentur

)  fc'x0,85

1 2XmXRn
4. p_ZX<1_ 1_fylentur)
5. pmin = Lt
fylentur

6. pmaks = pb x 0,75

Cek pmin<pperlu<pmax—> memenuhi
As perlu=pperluxbxd

Aspasang > Asperlu

Gambar Rencana

A 4

FINISH

Gambar 4. 74 Flowchart Perhitungan Pondasi
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Diketahui data tanah sebagai berikut :

Jenis Tanah N

0 0

-1 lempung berlanau berpasir berkerikil 30
-2 lempung berlanau berpasir berkerikil 59
-3 lempung berlanau berpasir berkerikil 51
-4 lempung berlanau berpasir berkerikil 42
-5 lempung berlanau berpasir berkerikil 44
-6 lempung berlanau berpasir berkerikil 46
-7 pasir berkerikil berlempung berlanau 48
-8 pasir berkerikil berlempung berlanau 49
-9 pasir berkerikil berlempung berlanau 55
-10 pasir berkerikil berlempung berlanau 60
-11 lempung berlanau berpasir 59
-12 lempung berlanau berpasir 57
-13 lempung berlanau berpasir 58
-14 lempung berlanau berpasir 59
-15 lempung berlanau berpasir 60
-16 lempung berlanau berpasir 60
-17 lempung berlanau berpasir 54
-18 lempung berlanau berpasir 47
-19 lempung berlanau berpasir 43
-20 lempung berlanau berpasir 39
-21 lempung berlanau berpasir 50
-22 lempung berlanau berpasir 60
-23 pasir berkerikil berlempung berlanau 60
-24 pasir berkerikil berlempung berlanau 60
-25 pasir berkerikil berlempung berlanau 56
-26 lempung berlanau 52
27 lempung berlanau 56
-28 lempung berlanau 60
-29 lempung berlanau 60

Grafik SPT

0 10 20 30 40 50 60
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| -30 | lempung berlanau | 60 |
Direncanakan:
Kedalaman bor pile (h) =10m
Diameter bor pile (D) =0,3
Keliling bor pile =n.D
=3,14.03m=0,94 m
Luas bor pile (Ap) =Y. 1. D?
=V4.3,14.(0,3)*=0,071 m’
Luas selimut tiang (As) =n.D.h
=3,14.0,3 m. 10m = 9,42 m’
Tebal selimut (t) =50 mm
Mutu beton =30 Mpa
Safety factor =3
Menghitung daya dukung tanah :
Qu =Qp+Qs
Dengan

Qp =40.N. Ap. 50%
=40. 60. 0,071 m*. 50 %

= 84,82 ton
_ As.Nav

_ 9,43 40,83
5
=76,96 ton
Qu =84,82ton + 76,96 ton

=161,8 ton
_Qu

ijin - S_
_ 161,8 ton

3
= 53,93 ton
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4.6.1 Perhitungan Pondasi Tipe 1

Diketahui output SAP 2000 pada joint 764

* Akibat beban tetap (1,0DL + 1,0LL)

P =100,68 Ton

* Akibat beban sementara (1DL + 1LL + 1Ex)

P=116,30Ton

* Akibat beban sementara (1DL + 1LL + 1Ey)

P=117,43Ton

a. Perhitungan Kebutuhan Bor pile

Perhitungan beban pondasi sebelum ditambahkan berat sendiri
poer

Pmax = 122,68 Ton (dari kombinasi 1D+1L)
__ Pmax _ 100,68: 1.76~2
n= Pijin 53,93 ’

b. Perencanaan Dimensi Poer

Pada perencanaan pondasi bor pile dalam menghitung jarak antar
bor pile (S) menurut buku karangan Karl Terzaghi dan Ralph B.
Peck dalam bukunya Mekanika Tanah dalam Praktek Rekayasa
Jilid 2 menyebutkan bahwa :

Perhitungan jarak antar bor pile (S)

S>25D

S>2,5x30cm

S>75cm Maka dipakai S =80 cm

Perhitungan jarak bor pile ke tepi poer (S”)

S=1,5D

S’=1,5x30cm

S’ =45 cm Maka dipakai S =45 cm

Dapat disimpulkan ukuran panjang poer, yaitu: = 1,7 m , lebar =
1,2m
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b. Perhitungan Kebutuhan Bor pile

Berat poer = A. t poer. BJ
=1,2m. 1,7 m. 0,6 m. 2400 kg/m’
=2203,2 kg

Perhitungan jumlah tiang

Akibat beban tetap (1D+ 1L)

Pmax 100680 +2203
n= = =1,92~=2
Pijin 53,93 ’

Akibat beban sementara (1D+1L+1E)
_ Pmax _ 1200042203 | oo,
= B T T 5393 T

c. Perhitungan daya dukung tiang berdasarkan efisiensi

Periksa ulang kebutuhan bor pile setelah ditambahkan berat
sendiri poer dengan tebal poer diasumsikan 600 mm dan berat
tanah di atas poer.

Pmax =117,43Ton
Berat poer (1,7mx 1,2 mx 0.6m x 2,4 Ton/m3) =2,203 Ton
Berat tanah (1,7mx 1,2mx 1,2m x 2 Ton/m3) =3.,672 Tont+
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123,305 Ton
_ Pmax _ 117,43 1972
"= Pijin ~ 5393 7
Setelah ditambahkan berat sendiri poer dengan dimensi (1700
mm x 900 mm) dan tanah diatas poer tetap dibutuhkan bor pile
sebanyak 2 buah
d. Perhitungan daya dukung tiang berdasarkan effisiensi
Dari output program analisis struktur ditinjau joint 659 dan
didapatkan gaya dalam sebagai berikut :
03[1—-1D2+2-1)1

0,8 90x2x1

Effisiensi = 1 — Arctag

Effisiensi = 0,885

Pijin tanah =n x Pijin

Pijin tanah = 0,885 x 53,93 ton
Pijin tanah =47,77 ton

d. Perhitungan daya dukung tiang dalam kelompok
Dari output program analisis struktur ditinjau joint 659 dan
didapatkan gaya dalam sebagai berikut :

Akibat beban tetap (D+L
P =117,43 Ton

My =-4,799 Ton-m
Mx =7,567 Ton-m



Tabel perhitungan jarak X dan Y

No X X? Y Y?

1 0 0 0,4 0,16

2 0 0 0,4 0,16
xX? 0 XY? 0,32

Gaya yang dipikul masing masing bor pile
P MxY MyX
P=—x= g 2
n 2y 2x

117,43 -7,576 x 0,4

P1 = 5 50‘32 =59,788 Ton
117,43 | —7,576 x 04 _
P1 = 5 03z 59,788 Ton

Maka beban maksimum yang diterima satu bor pile adalah P=
59,788 Ton

Syarat :

Pmax (1 Tiang) < Pijin tanaah x n

69,419 Ton < 58,738 ton ( Tidak Memenuhi)

Berdasarkan Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung
(PPIUG) tabel 1.1, untuk tanah keras daya dukung pondasi yang
diijinkan dinaikan 50%.

Pmax (1 Tiang) < Pijin tanaah x n x 1,5

59,788 Ton < 70,109 ton (Memenuhi)

e. Perhitungan Tebal Poer

Menghitung d (tinggi manfaat yang diperlukan dengan anggapan
kerja balok lebar dan kerja balok 2 arah. Ambil nilai d terbesar di
antara keduanya). Dalam perencanaannya tebal poer harus
memenuhi syarat yaitu kuat geser nominal beton harus lebih besar
dari geser pons yang terjadi, dimana Vult adalah senilai dengan
Pu hal ini terjadi karena pondasi yang digunakan adalah bor pile
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dan geser ponds terjadi di poer, bukan pada pondasi,maka Vc
diambil dari perhitungan berikut.

Pu max akibat beban tetap
P =117,43 Ton

luasan poer = 2,04 m’
117,43

2,04

Reaksi perlawanan arah =76,75 Ton/m? = 0,7675 N/mm?

Perhitungan geser 1 arah

Beban Gaya Geser Vu (N)

Vu =PuxbwxL’

L’ =(1/2xB) — (1/2 x Lebar Kolom) —d
= (1/2x900) — (1/2x 500)-d
=450-250-d
=200-d

Maka :

Vu =PuxbwxL’

=0,7675 x 900 x (200-d)
= 690,75 x (200-d)
= 138150 — 690,75d
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Berdasarkan SNI 03-2847-2013 Pasal 11.2.1.1
gaya geser yang mampu dipikul oleh beton Vc (N)

Ve = 0,17x\/ﬁxwad
Syarat :
Vu<oe Vc
138150 - 690,75d < 0,17 x/30x 900 x d
138150 — 690,75d < 838d
90,368 > d

Perhitungan geser 2 arah Akibat Kolom

Luasan tributri At(mm )
At = (L poer x B poer) — ((h kolom + tebal poer) x (bkolom +
tebal poer))

= (900 x 1700) — ((500+d) x (500+d))

=1280000 - 1000d - d?

Beban Gaya Geser Vu (N)

Vu =PuxAt
=0,7675 x (1280000 - 1000d - d?)
=982400-767,5d -0,7675 d*
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Persamaan 1

2
Ve=0,17 <1+ —)x/lx fcxboxd

B
bo  =keliling dari penampang kritis
=2 x (500+500) +4d
=2000+4d
Syarat :
Vu < o Ve

982400 —767.5d - 0,7675 &> <0,17 (1 + %) x 1x /30 x 2000 +
4dx d
982400 — 767,5d - 07675 &> <0,17 (1 n f) x 1x /30 x 2000 +

4dx d
982400 — 767,5d-0,7675d> < 5586d + 11,1722

0 < 11,94d? + 6353,5d - 982400
di2 = —b + \/Zl;z—lmc
412 = —6353,5 +/6353,52—4 x 11,94 x—982400
2 x 11,94
dl = 528,86
dl = -3,257

Akar yang memenuhi syarat : d > 528,86 mm

Persamaan 2

Vc=0,083( +2)x/1x fcxboxd

bo  =keliling dari penampang kritis
=2 x (500+500) +4d
=2000+4d

agsxd

Syarat :
Vu < o Ve

982400 - 7675 d - 07675 d°< 0,083 ( 2%+ 2)x Ax\[fex box d

982400 — 767,5 d - 0,7675 d>< 0,083(ay x d + 2bo)x A x \[fc x d
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982400 - 767,5 d - 0,7675d*<

0,083(30 x d + 2(2000 + 4d))x 1 x /30 x d
982400 — 767,5d - 0,7675 d>  <17,275d> + 1818,43d

0 <16,507d? + 2585,93d - 982400
d12 = b+ 21312—4ac
gl = —2585.93 % /2585,932—4 x 16,507 x—982400
N 2 x 16,507
dl = 177,89
dl = -334,5

Akar yang memenuhi syarat : d > 177,89 mm

Persamaan 3

Ve=033xAx./fcxboxd

bo  =keliling dari penampang kritis
=2 x(500+500) +4d
=2000+4d

Syarat :
Vu <o Vc

982400 - 767,5d - 0,7675d> <0,33xAx./fcxboxd

982400 — 767,5d - 0,7675 &> <0,33 x 1 x v/30 x (2000 + 4d) x d
982400 — 767,5d - 0,7675 &  <3614,9d + 7,229 &

0 <7,997d? + 774,73d - 982400
d12 = —-b i—vzl;z—élac
dlp = ZT7AT3 % J774,732=4 x 7,997 x—982400
2x 7,997
dl = 305,5
dl = -402,2

Akar yang memenuhi syarat : d > 305,5 mm
Diambil yang terbesar geser ponds dua arah akibat kolom, yaitu d
> 528,86 mm
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Perhitungan geser 2 arah Akibat Borpile

Beban yang bekerja pada tiang pancang akibat (1,0 DL + 1,0 LL )
adalah 59,788 ton, dibuat menjadi beban ultimate maka
Pu =Pmaxx1,3

= 59,788 ton x 1,3

=77,724 ton

_ Pu 77,724 ton _ 2 2
Pu = Tpoor Lzmirm 38,1 t/m™= 0,381 N/mm
Beban Gaya Geser Vu (N)
Vu =PuxAt

At = Apoer- A pondasi
=(B.L)- (V4. m.(dvorpitet 2 .d)
= (1200 mm. 1700 mm)- ( % . 7.(300 mm+ % .515,5 mm)
=2002562 mm*
Vu =0,381 N/mm’. 2002562 mm’
=762976 N
Persamaan 1

2
Ve=0,17 <1+ E)xlx fcxboxd

bo  =keliling dari penampang kritis
=m. (300mm+ 515,5 mm)

=2561,96 mm
Syarat :
Vu < o Ve
762976 N <0,17 (1 + %) x 1 x/30 x 2591,96.515,5
762976 N < 3689209 (memenuhi)

Persamaan 2
a;xd
Ve =10,083 ( o +2)x/1x\/ﬁxboxd
bo = keliling dari penampang kritis
= 7. (300mm+ 515,5 mm)
=2561,96 mm
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Syarat :

Vu < o Vc
762976 N < 0,083 (‘;‘;9511?): +2)x Ax[fcx 259196 x 5155

762976 N < 6033126 (memenuhi)

Persamaan 3

Ve=033xAx,fcxboxd

bo  =keliling dari penampang kritis
=x. (300mm+ 515,5 mm)

=2561,96 mm
Syarat :

Vu <@ Vc

762976 N <0,33 x 2 x V30 x 2561,96 x515,5 mm
762976 N < 2387136 N (memenuhi)

Maka tebal poer yang direncanakan sudah memenuhi terhadap
geser pons yang terjadi

f. Cek Terhadap Panjang Penyaluran Tulangan Kolom
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 Pasal 12.3.2 untuk batang

tulangan ulir dan kawat ulir,lJdc harus diambil sebesar yang
terbesar dari 0,24Fy/(\\fe”) d, dan (0,043.fy) d

0,24Fy/(\fe™) d > (0,043.fy)d
0,24 x 400 /(1 x V30) x 19 z (0,043 x 400)x 19
333,02 mm > 327 mm

d poer > 333,02 mm

Berdasarkan hasil perhitungan tebal poer diambil d terbesar
yaitu d >528,86 mm dan berdasarkan perhitungan panjang
penyaluran tulangan dibutuhkan 333,02 mm, jadi dipakai tebal
poer

(h)  =tebal cover + dim tul poer + 1/2 dim tul poer + d rencana
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=50mm + 19mm + (1/2 x 19) + 528,86 mm
= 607,36 mm ~ 700 mm

g. Perencanaan Tulangan Lentur Pile Cap (Poer)

Pada perencanaan tulangan lentur, poer diasumsikan sebagai
balok kantilever jepit dengan perletakan jepit pada kolom yang
dibebani oleh reaksi bor pile dan berat sendiri pile cap. Pada
perencanaan penulangan ini digunakan pengaruh beban
sementara, dikarenakan P beban sementara lebih besar daripada P
beban tetap.

Data Perencanaan

Dimensi poer =0,9m x 1,7m x0,7m
Jumlah bor pile =2 buah

Dimensi kolom =50 cmx 50 cm
Mutu beton (fc”) =30 MPa

Mutu baja (fy) =400 Mpa

Diameter tulangan utama= 19 mm
Selimut beton (p) =50 mm

h =700 mm

dx =700-50-(1/2x19) =640,5mm

dy =700-50-19—(1/2x19) =621,5mm
[0) =0,8

Pembebanan yang terjadi pada poer adalah :

Poer arah X :

bl =350 mm

b2 =175 mm

b3 =0 mm

Peoerarah Y :
bl =600 mm
b2 =450 mm
b3 =0 mm



Penulangan Poer Arah X

!
ibs

B, ¥
T
]

L] 4%

qu=berat poer =1,7mx 0,9 mx 2400 kg/m x bl
=734,4 kg

Momen yang terjadi pada poer adalah:
Mu =(«(qux'2bl)

=(-(734,4 x (*2x 0,35))

= 173,44 kgm

= 734400 Nm

389
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Mn = W= 816000 Nmm
816000

M
My 0.9%900x640,5% _ ) 0024 N/mm?

gxbxd’

1 1_\/1_2><16,2O><O.0024
B 400

Pyeriu _ 0,000006

Pmin, P peri dan pmayharus memenuhi persyaratan sebagai berikut :

Pmin < pperlu <pmax
0,0035 < 0,000006< 0,024 (tidak oke)

Puin™ 2 periy Maka P4, perlu dinaikkan 30%
1,3 P e, = 1,3 x 0,000006 = 0,0000078

ASperiu = pperuiX bx d
=0,0000078 x 900mm x 640,5mm
= 4,496 mm?

Cek tulangan minimum pada komponen struktur lentur

L4xbwxd
Asmin = ]5/

1,4 %900 x 640,5
AS i — 400

AS 1in=2017,575 mm?
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Sesuai dengan SNI 2847 2013 pasal 10.5.1 As yang tersedia tidak
boleh kurang dari As_

— As .
maka AS per = min

Batas spasi tulangan

S_max = 2h

Smax = 2x700 mm = 1400 mm

Dipakai tulangan diameter 19 mm
0,25xmx D?x b

As perlu
_025xmx 192x 900
B 2017,575
S =126,47mm S pakai = 100 mm

Tulangan Pakai D19-100
0,25xmxD%x b

As =
pasang Spakai
0,25 x ™ x 19%2x 1400
Aspasang = 100

ASpasang = 3969,4mm’
ASpasang > ASperiy = 3969,4 mm? > 2017,575 mm?

Penulangan Poer Arah Y

V"'h" - % T
N €
| —

qu=berat poer =1,7mx 0,9 mx 2400 kg/m x bl
=2203,2 kg

Pmax beban tiang P =117,43 Ton

Momen yang terjadi pada poer adalah:

Mu = (-(qux Y% bl) + P x jarak as tiang ke tepi kolom
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=(-(2203,2 x (% x 0,6)) + (117430 x 0,15)
=16953,54 kgm = 169535400 Nmm

Mn = 169533400 Nmm _ 4 6e35666.7 Nmm

0,9
188372666,7

M 2
R, = m: 0.9%x1700%x621,5 =0.318 N/mm?
XD X

1 1_\/1_2x16,20x0.318
16,20 400

P pert = 0,0008

Pin , P periu dan p,.xharus memenuhi persyaratan sebagai berikut :

pmin < pperlu <pmax
0,0035 <0,0008< 0,024 (tidak oke)

Puin™ 2 periy Maka P4, perlu dinaikkan 30%
1,3%x Py, =1,3x0,0008 = 0,0014

ASperiy = PperiX b x d
=0,0014 x 1700mm x 621,5mm
= 1101,6 mm?
Cek tulangan minimum pada komponen struktur lentur
s, _ L4xbwxd
fy
As,. _ 1,4x1700x 621,5
400

AS min =3697,9 mm?
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Sesuai dengan SNI 2847 2013 pasal 10.5.1 As yang tersedia tidak
boleh kurang dari As_

— As .
maka AS per = min

Batas spasi tulangan

S_max = 2h

Smax = 2x700 mm = 1400 mm

Dipakai tulangan diameter 19 mm
0,25xmx D?x b

As perlu
_025xmx 19%2x 1700
B 3697,9
S = 130mm S pakai = 100mm

Tulangan Pakai D19-100
0,25xmxD%x b

As =
pasang Spakai
0,25 x T x 19%2x 1700
Aspasang = 100

ASpasang = 4819,9 mm?
ASpasang > ASpery = 4819,9 mm? > 3697,9 mm?
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4.6.2 Perhitungan Pondasi Tipe 2

Diketahui output SAP 2000 pada joint 6921

+ Akibat beban tetap (1,0DL + 1,0LL)
P=152,73 Ton

* Akibat beban sementara (1DL + 1LL + 1Ex)
P=165,61 Ton

* Akibat beban sementara (1DL + 1LL + 1Ey)
P=157,43Ton

a. Perencanaan Dimensi Poer

Pada perencanaan pondasi bor pile dalam menghitung jarak
antar bor pile (S) menurut buku karangan Karl Terzaghi dan
Ralph B. Peck dalam bukunya Mekanika Tanah dalam Praktek
Rekayasa Jilid 2 menyebutkan bahwa :

Perhitungan jarak antar bor pile (S)

S>25D

S>2,5x30cm

S>75cm Maka dipakai S =75 cm
Perhitungan jarak bor pile ke tepi poer (S’)
S=1,5D

S’=1,5x30cm

S’ =45cm Maka dipakai S =45 cm

Dapat disimpulkan ukuran poer sebagai berikut:
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A poer =2 m’
Tebal poer =0,6 m

b. Perhitungan Kebutuhan Bor pile
Berat poer = A. tpoer. BJ
=2 m’. 0,6 m. 2400 kg/m’
= 2880 kg
Perhitungan jumlah tiang

Akibat beban tetap (1D+ 1L)
_ Pmax _ 15273+2880 _, | _ 4
n= Pijin 53,93 ’

Akibat beban sementara (1D+1L+1E)

Pmax _ 165,6+2880
n= = =29=3
Pijin 53,93 ’

c. Perhitungan daya dukung tiang berdasarkan efisiensi

Dari output program analisis struktur ditinjau joint 6119 dan
didapatkan gaya dalam sebagai berikut :
03[1-1D2+2-1)1

0,75 90x2x1

Effisiensi = 1 — Arctag

Effisiensi = 0,76
Pijin tanah =1 x Pijin



396

=0,76 x 53,93 ton

= 40,86 ton
d. Perhitungan daya dukung tiang dalam kelompok
Dari output program analisis struktur ditinjau joint 659 dan
didapatkan gaya dalam sebagai berikut :

Akibat beban sementara (D+L+E)
P =165,61 Ton

My =-6,292 Ton-m
Mx =8,067 Ton-m

Tabel perhitungan jarak X dan Y

No X S Y Y?

1 0 0 0,433 | 0,188
-0,375 0,141 0 0

3 0,375 0,141 0 0
X 0,281 2Y? 0,188

Gaya yang dipikul masing masing bor pile
b zP 4 MxY MyX

T on T oxy? T Ex?
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__ 165,61 8,067x 0,433 | —6,292 x0

P1 3 0188 0261 =75,435 Ton
165,61 | 8,067x0 , —6,292 x—0,375 _

P1=— 0185 0261 =65,194 Ton
165,61 , 8,067x0 , —6,292 x0,375 _

P1=— 0183 0261 =48,414 Ton

Maka beban maksimum yang diterima satu bor pile adalah P=
75,435 Ton

Syarat :
Pmax (1 Tiang) <Pijint.1,3
75,435 Ton < 106,867 ton ( Memenuhi)

e. Perhitungan Tebal Poer

Menghitung d (tinggi manfaat yang diperlukan dengan
anggapan kerja balok lebar dan kerja balok 2 arah. Ambil nilai d
terbesar di antara keduanya). Dalam perencanaannya tebal poer
harus memenuhi syarat yaitu kuat geser nominal beton harus lebih
besar dari geser pons yang terjadi, dimana Vult adalah senilai
dengan Pu hal ini terjadi karena pondasi yang digunakan adalah
bor pile dan geser ponds terjadi di poer, bukan pada pondasi,maka
V¢ diambil dari perhitungan berikut.

Data Perencanaan:

h rencana =600 mm
tebal cover =75 mm
dimensi tulangan poer =19 mm
b kolom =500 mm
h kolom =500 mm

Tinggi efektif

d = h-selimut beton- (1/2 D)
=600 mm- 75 mm- (1/2. 19 mm)
=515,5 mm
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Pu max akibat beban sementara
P =165,61 Ton

My =-6,292 Ton-m

Mx =8,067 Ton-m

Cek Perhitungan Geser Pons 1 Arah
Luas Tributary 1

_ZP_ 1656100 N 5
Pu =7 poer 2000000 mm?2 0,827 N/mm
Beban Gaya Geser Vu (N)

A poer=2 m’= 2000000 mm*

At =022 m’=220000 mm’

Vu =PuxAt
=0,827 N/mm” x 220000 mm?
=181894,14 N



Luas Tributary 2

_ ZP _ 1656100 N
Pu = Apoer 2000000 mm 2
Beban Gaya Geser Vu (N)
A poer= 2 m’= 2000000 mm”
At =0,19 m’= 192000 mm®
Vu =PuxAt
= 0,827 N/mm” x 192000 mm®
= 158744 N
Luas Tributary 3

= 0,827 N/mm’*

399
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Pu _ 2P _ 1656100 N
Apoer 2000000 mm?2

Beban Gaya Geser Vu (N)

A poer=2 m’= 2000000 mm*

At =0,237 m*= 237000 mm*

Vu =PuxAt

= 0,827 N/mm” x 237000 mm?

=195949 N

= 0,827 N/mm’

Dari ketiga perhitungan geser pons 1 arah didapatkan nilai Vu
terbesar yaitu Vu = 195949 N

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 Pasal 11.2.1.1
gaya geser yang mampu dipikul oleh beton V¢ (N)

Ve =017x./fcxbwxd
=0,17 x /30 Mpax 1650 mm x 515,5 mm

=791994 N
Syarat :
Vu <o Vc
195949 N <0,75.791994 N
195949 N <593995 N

Maka berdasarkan cek geser pons 1 arah, h rencana telah
memenuhi syarat



401

Perhitungan geser 2 arah

Luasan tributari At(mm )

At = A poer — ((h kolom + tebal poer) x (bkolom +tebal poer))
=2000000mm’—((500mm+515,5mm)x(500 mm+515,5mm))
= 2000000 mm’- 1210000 mm’

=971759 mm®

Beban Gaya Geser Vu (N)

Vu =PuxAt
= 0,827 N/mm” x 971759 mm?
=803442 N

Persamaan 1

2
Ve=0,17 (1 + [—;)xlx fcxboxd
bo  =keliling dari penampang kritis

=4. (0,5 d+ b kolom+ 0,5 d)

=4.(0,5. 515,5mm + 500 mm+ 0,5. 515,5 mm)

=4062mm

Ve =017 (1+ l%)x/lx fcxboxd

=017 (1+ 2)x 1x /30 Mpa x 4062 mm x 515,5 mm
— 5849239 N
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Syarat :

Vu <o Vc

803442 N < 0,75. 5849239 N
803442 N < 4386929 N (memenuhi)

Persamaan 2
a;xd
Ve =0,083 ( o +2)x/1x\/ﬁxboxd
bo  =keliling dari penampang kritis
=4. (0,5 d+ b kolom+ 0,5 d)
=4.(0,5. 515,5mm + 500 mm+ 0,5. 515,5 mm)

=4062mm
as =40
agxd
Ve =0,083 (T-l_ Z)xlx fcxboxd
= 0,083 (15 +2) x 1x /30 Mpa x 4062 x 5155
=6736194 N
Syarat :
Vu < o Vc
803442 N < 0,75.6736194 N
803442 N < 5051155 N (memenuhi)

Persamaan 3

Ve = O,33xlx\/ﬁxboxd

bo  =keliling dari penampang kritis
=4. (0,5 d+ b kolom+ 0,5 d)
=4.(0,5. 515,5mm + 500 mm+ 0,5. 515,5 mm)
=4062mm

Ve =033xAx,/fcxboxd

=0,33x1x,/30 Mpa x 4062 mm x 515,5 mm
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=3784802 N
Syarat :
Vu < o Ve
803442 N < 0,75.3784802 N
803442 N < 2838601 N (memenuhi)

Jadi ketebalan dan ukuran poer memenuhi syarat terhadap geser
pons

f. Cek Terhadap Panjang Penyaluran Tulangan Kolom

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 Pasal 12.3.5 untuk batang
tulangan ulir dan kawat ulir yang dibengkokkan 90 derajad ,Idh
harus diambil sebesar yang terbesar dari 0,24Fy/(Mfc’) d , dan
(0,043.fy) d dan ditambah perpanjangan 12 db pada ujung bebas
batang tulangan.

0,24Fy/(\fe?) d > (0,043.fy)d

0,24 x 400 /(1 x V30) x 19 > (0,043 x 400)x 19
333,02mm > 327 mm

12db =12. 19 mm
=228 mm
Jadi berdasarkan perhitungan diatas direncanakan Ldh sebesar
350 mm dan perpanjangan ujung bebas sebesar 250 mm
Total panjang penyaluran= 350 mm+250 mm
=600 mm

Sehingga dalam perencanaan d harus lebih besar dari 350 mm dan
h sebesar :
h = 350mm + selimut beton+ diameter tulangan+ % diameter
tulangan

=350 mm +75 mm+ 19 mm+ 2 . 19 mm

=453,5 mm
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f. Perencanaan Tulangan Lentur Pile Cap (Poer)

Pada perencanaan tulangan lentur, poer diasumsikan sebagai
balok kantilever jepit dengan perletakan jepit pada tepi kolom
yang dibebani oleh reaksi bor pile dan berat sendiri pile cap. Pada
perencanaan penulangan ini digunakan pengaruh beban
sementara, dikarenakan P beban sementara lebih besar daripada P

beban tetap. Diketahui dimensi poer sebagai berikut:

Data Perencanaan

Jumlah bor pile =3 buah
Dimensi kolom =50cmx 50 cm
Mutu beton (fc”) =30 MPa

Mutu baja (fy) =400 Mpa

Diameter tulangan utama = 19 mm
Selimut beton (p) =75 mm

h =600 mm
dx =700-50-(1/2x 19)
dy =700-50-19-(1/2x 19)

(0] =09

=515,5 mm
=496,5 mm
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Penulangan Poer Arah X

Gambar 4. 75 Mekanika gaya pada poer arah X

qu =berat poer = Luas Arsiran x 2400 kg/m x tebal poer
= 0,614 m* x2400 kg/m’x 0,6 m
= 885,06 kg

Pltiang = 75435 kg
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L =0,575m

Momen yang terjadi pada poer adalah:

Mu =(-(qux 2 L)+ (P. As tiang ke tepi kolom)
=(-(885,6 kg. x (*2x 0,575 m))+( 75435 kg. 0,125 m)
=9174,8 kgm
=91748000 Nmm

Mn = w = 1019422434 Nmm

M, 101942243 .4

R, = >=
Pxbxd” 550x496,5
fy 400 Mpa

M = 085fc 08530 Mpa 15,69

=0,31 N/mm’

1 1_\/1_2x15,69x0,31
15,69 400

P peris = 0,0008
Pmin, 2 perty dan pmaxharus memenuhi persyaratan sebagai berikut :

pmin < pperlu <pmax
0,0035 < 0,000006< 0,024 (tidak oke)

Pmin> P perty Maka L ., perlu dinaikkan 30%
1,3 x P peri= 1,3 x0,0008 = 0,001

ASperiu = pperiX b x d
=0,001 x 1550 mm x 496,5 mm
= 839,86 mm?
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Cek tulangan minimum pada komponen struktur lentur
L4xbwxd
W
As . _ 1,4x1550x496,5
400

AS1min=2693,513 mm?
Sesuai dengan SNI 2847 2013 pasal 10.5.1 As yang tersedia tidak
boleh kurang dari 4s__

As

min =

maka AS perlu: As

Batas spasi tulangan

S_max = 2h

Smax = 2x 600 mm = 1200 mm

Dipakai tulangan diameter 19 mm
025xmxD%x b

min

As perlu
_025xmx 19%x 1550
B 2693,513
S =163,15mm S pakai = 150 mm

Tulangan Pakai D19-150
0,25xmxD%x b

As =
pasang Spakai
0,25 x  x 19%2x 1550
Aspasang = 150

ASpasang = 2929,79 mn®
ASpasang > ASpery = 2929,79 mm? > 2693,513 mm?
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Penulangan Poer Arah Y

Gambar 4. 76 Mekanika gaya pada poer arah Y

qu =Dberat poer = Luas Arsiran x 2400 kg/m x tebal poer

=0,56 m” x2400 kg/m’x 0,6 m
= 806,4 kg

Pltiang = 75435 kg

L =0,633m

Momen yang terjadi pada poer adalah:

Mu = (-(qux %2 L)+ (P. As tiang ke tepi kolom)
=(-(885,6 kg. x (2 x 0,633 m))+( 75435 kg. 0,183 m)
=15900,25 kgm
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= 159002500 Nmm
Mn = w = 176669452,8 Nmm
M
Ry= —t = 176669452 _ ) 4 N/
bxd® 1650x515,5*
m _ fy 400 Mpa _15,69

0,85.fc 0,85.30 Mpa

1 1_\/1_2><15,69><o.4
15,69 400

P perin = 0,001

Pmin, 2 pert dan pmaxharus memenuhi persyaratan sebagai berikut :

pmin < pperlu <pmax
0,0035 < 0,0008< 0,024 (tidak oke)

Pmin> P periy Maka O, perlu dinaikkan 30%
1,3x Ppen=1,3x0,001=0,0013

ASperiu = PperiiX b x d
=0,0013x 1650 mm x 515,5mm
= 1122,76 mm?
Cek tulangan minimum pada komponen struktur lentur
ds,. _ L4xbwxd
i

As,. _ 1,4x1650x515,5
400
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As_. =2977,01 mm?

Sesuai dengan SNI 2847 2013 pasal 10.5.1 As yang tersedia tidak
boleh kurang dari As

min

maka AS perlu= As

Batas spasi tulangan

S_max = 2h

Smax = 2x600 mm = 1200 mm
Dipakai tulangan diameter 19 mm

_025xmxD?xb

~ Asperlu

0,25 xmx 19%x 1650

B 2977,01
S=157mm S pakai = 150 mm
Tulangan Pakai D19-150
4 0,25xmx D?*x b

S. =

pasang Spakai

0,25 x m x 19%x 1650

Aspasang = 150

ASpasang = 3118,82 mm?
ASpasang > ASpery = 3118,82 mm? >2977,01 mm?
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4.6.3 Perhitungan Pondasi Tipe 3

Diketahui :

Output SAP 2000 pada joint 671 (AS -3D)

* Akibat beban tetap (1,0DL + 1,0LL)

P, =64,349 Ton

 Akibat beban sementara (1DL + 1LL + 1Ex)
P, =34,584 Ton

* Akibat beban sementara (1DL + 1LL -1Ex)
P, =94,762 Ton

* Akibat beban sementara (1DL + ILL + 1Ey)
P, =53,841Ton

» Akibat beban sementara (1IDL + ILL - 1Ey)
P, =74,856Ton

Output SAP 2000 pada joint 911 (AS -3D)

* Akibat beban tetap (1,0DL + 1,0LL)

P, =65,033 Ton

* Akibat beban sementara (1DL + 1LL + 1Ex)
P, =89,834 Ton

* Akibat beban sementara (1DL + 1LL -1Ex)
P, =40,232 Ton

* Akibat beban sementara (1IDL + 1LL + 1Ey)
P, =45,481Ton

* Akibat beban sementara (1DL + 1LL - 1Ey)
P, =284,617Ton

Dari output SAP didapatkan P max untuk P; = 94,762 Ton dan P,
= 89,834 Ton

Sehingga
ZP = P1+P2
=94,762 Ton + 89,834 Ton

=191,131 ton
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a. Perencanaan Dimensi Poer
Pada perencanaan pondasi bor pile dalam menghitung jarak
antar bor pile (S) menurut buku karangan Karl Terzaghi dan
Ralph B. Peck dalam bukunya Mekanika Tanah dalam Praktek
Rekayasa Jilid 2 menyebutkan bahwa :
Perhitungan jarak antar bor pile (S)
S>25D
S>2,5x30cm
S>75cm Maka dipakai S =75 cm
Perhitungan jarak bor pile ke tepi poer (S’)
S=1,5D
S’=1,5x30cm
S’ =45cm Maka dipakai S =45 cm
Dapat disimpulkan ukuran poer sebagai berikut:

A poer =1,65x1,65 m’
Tebal poer =0,6 m

b. Perhitungan Kebutuhan Bor pile
Berat poer = A. t poer. BJ
=1,65m.1,65 m. 0,6 m. 2400 kg/m’
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=6534 kg
Perhitungan jumlah tiang

Akibat beban tetap (1D+ 1L)
Pmax 135,916 +6534 -
= Tim 82,3 =1,76~=2

Akibat beban sementara (1D+1L+1E)
_ Pmax _ 19113146534 _ 5,
= im 82,3 T

c¢. Perhitungan daya dukung tiang berdasarkan effisiensi

Dari output program analisis struktur ditinjau joint 6119 dan

didapatkan gaya dalam sebagai berikut :

Effisiensi = 1 — Arct 03|1-1D2+2-1)1
ffisiensi = rctag 0.75 0% 2% 1

Effisiensi = 0,76
Pijin tanah =m x Pijin
=0,76 x 82,3 ton
= 62,29 ton
d. Perhitungan daya dukung tiang dalam kelompok
Dari output program analisis struktur ditinjau joint 659 dan
didapatkan gaya dalam sebagai berikut :

Akibat beban sementara (D+L+E)
P =191,131 Ton

My =38,728 Ton-m
Mx =-6,586 Ton-m



414

Tabel perhitungan jarak X dan Y

No X S Y Y?

1 -0,375 0,141 0,375 | 0,141

2 0,375 0,141 0,375 | 0,141

3 -0,375 0,141 -0,375 | 0,141

4 0,375 0,141 -0,375 | 0,141
X2 0,563 2Y? 0,563
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Gaya yang dipikul masing masing bor pile. Pada Mx ditambah
dengan P kolom. e karena ada momen akibat eksentrisitas kolom

p= Ei ((Mx + P1,ez—P1.e) Y) N (My2X>

" Zy Zx
i et )l 0T
1 91 131+ ( 6,586+ ;)"722(;3). ,073 2 N 780'12888 70 3 5:54’23 fon
p3 = 19L131 (( ,586+ 4,07’281. ,3)—.0,37 ) 7 01.1;8‘ . 30,97 Ton
p3 = 1914131 4 (( 6,586+94,()7;Zl.0,3).—0,375 ) 87?)&131.;;375 ~13.40 Ton

Maka beban maksimum yang diterima satu bor pile adalah P=
54,23 Ton

Syarat :
Pmax (1 Tiang) <Pijint.1,3
54,23 Ton < 80,97 ton ( Memenuhi)

e. Perhitungan Tebal Poer

Menghitung d (tinggi manfaat yang diperlukan dengan
anggapan kerja balok lebar dan kerja balok 2 arah. Ambil nilai d
terbesar di antara keduanya). Dalam perencanaannya tebal poer
harus memenuhi syarat yaitu kuat geser nominal beton harus lebih
besar dari geser pons yang terjadi, dimana Vult adalah senilai
dengan Pu hal ini terjadi karena pondasi yang digunakan adalah
bor pile dan geser ponds terjadi di poer, bukan pada pondasi,maka
V¢ diambil dari perhitungan berikut.

Data Perencanaan:

h rencana =600 mm
tebal cover =75 mm
dimensi tulangan poer =19 mm
b kolom =500 mm

h kolom =500 mm
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Tinggi efektif

d = h-selimut beton- (1/2 D)
= 600 mm- 75 mm- (1/2. 19 mm)
=515,5 mm

Pu max akibat beban sementara
P =191,13 Ton

Cek Perhitungan Geser Pons 1 Arah
Luas Tributary 1

B  =1650mm
L =1650mm

_ P 1911309 N _ )
Pu =g poer 2722500 mm2 0,702 N/mm
Beban Gaya Geser Vu (N)

A poer=2 m’= 2722500 mm*

bo :1/2.B-1/2.bk010m*1/2.d
=7 .1650 mm- %2 . 500 mm- 2 . 515,5 mm
=317,25 mm

At =b,. B
=317,25 mm. 1650 mm
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=523462,5 mm’

Vu =PuxAt
=0,827 N/mm” x 523462,5 mm’
=367492, N

Dari perhitungan geser pons 1 arah didapatkan nilai Vu = 367492
N

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 Pasal 11.2.1.1
gaya geser yang mampu dipikul oleh beton Ve (N)

Ve =017x./fcxbwxd
=0,17 x /30 Mpax 1650 mm x 515,5 mm

=791994 N
Syarat :
Vu <o Vc
367492 N <0,75.791994 N
367492 N < 593995 N

Maka berdasarkan cek geser pons 1 arah, h rencana telah
memenuhi syarat

Perhitungan geser 2 arah

Luasan tributri At(mm )

At = A poer — ((h kolom + d) x (bkolom +d))
=2722500mm’—((500mm+515,5mm)x(500 mm+515,5mm))
= 2722500 mm’- 1210000 mm’

= 1691260 mm*

Beban Gaya Geser Vu (N)

Vu =PuxAt
=0,827 N/mm” x 1691260 mm?
=1187335N

Persamaan 1

2
Ve=0,17 (1+ E)x/lx\/ﬁxboxd
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bo  =keliling dari penampang kritis
=4.(0,5 d+ b kolom+ 0,5 d)
=4.(0,5. 515,5mm + 500 mm+ 0,5. 515,5 mm)
=4062mm

Ve =017 (1+ %)xlx fcxboxd
=047 (1+ 2)x 1x /30 Mpa x 4062 mm x 515,5 mm

= 5849239 N
Syarat :
Vu <o Vc
1187335 N < 0,75. 5849239 N
1187335 N < 4386929 N (memenuhi)

Persamaan 2
asxd

Vc=0,083( o +2)x/1x fcxboxd

bo  =keliling dari penampang kritis
=4. (0,5 d+ b kolom+ 0,5 d)
=4.(0,5. 515,5mm + 500 mm+ 0,5. 515,5 mm)

=4062mm
as =40
agxd
Ve =0,083 (T-l_ Z)x/lx fcxboxd
=0,083 (o= + 2) x 1 x /30 Mpa x 4062 x 515,5
=6736194 N
Syarat :
Vu o Vc

<
1187335 N < 0,75. 6736194 N
1187335 N < 5051155 N (memenuhi)
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Persamaan 3

Ve=033xAx,/fcxboxd

bo = keliling dari penampang kritis
=4. (0,5 d+ b kolom+ 0,5 d)
=4.(0,5. 515,5mm + 500 mm+ 0,5. 515,5 mm)
=4062mm

Ve =0,33x/1x\/ﬁxboxd

=0,33x1x,/30 Mpa x 4062 mm x 515,5mm
=3784802 N

Syarat :
Vu o Ve

1187335 N < 0,75.3784802 N

1187335 N < 2838601 N (memenuhi)

Jadi ketebalan dan ukuran poer memenuhi syarat terhadap geser

pons

AVASRPAN

f. Cek Terhadap Panjang Penyaluran Tulangan Kolom

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 Pasal 12.3.5 untuk batang
tulangan ulir dan kawat ulir yang dibengkokkan 90 derajad ,Idh
harus diambil sebesar yang terbesar dari 0,24Fy/(Afc’) d , dan
(0,043.fy) d dan ditambah perpanjangan 12 db pada ujung bebas
batang tulangan.

0,24Fy/(\fe™) d > (0,043.fy)d

0,24 x 400 /(1 x V30) x 19 > (0,043 x 400)x 19
333,02mm > 327 mm

12db =12. 19 mm
=228 mm
Jadi berdasarkan perhitungan diatas direncanakan Ldh sebesar
350 mm dan perpanjangan ujung bebas sebesar 250 mm
Total panjang penyaluran= 350 mm+250 mm
= 600 mm
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Sehingga dalam perencanaan d harus lebih besar dari 350 mm dan
h sebesar :

h = 350mm + selimut beton+ diameter tulangan+ 2 diameter
tulangan

=350 mm +75 mm+ 19 mm+ 2 . 19 mm

=453,5 mm

f. Perencanaan Tulangan Lentur Pile Cap (Poer)

Pada perencanaan tulangan lentur, poer diasumsikan sebagai
balok kantilever jepit dengan perletakan jepit pada tepi kolom
yang dibebani oleh reaksi bor pile dan berat sendiri pile cap. Pada
perencanaan penulangan ini digunakan pengaruh beban
sementara, dikarenakan P beban sementara lebih besar daripada P
beban tetap. Diketahui dimensi poer sebagai berikut:

Data Perencanaan

Jumlah bor pile = 3 buah
Dimensi kolom =50cmx 50 cm
Mutu beton (fc”) =30 MPa

Mutu baja (fy) =400 Mpa



Diameter tulangan utama = 19 mm
Selimut beton (p) =75 mm

h =600 mm

dx =600-75-(1/2x19)

dy =600-75-19-(1/2x19)
0 =09

Penulangan Poer Arah X

O

ux(‘)

s

.ssc-l 7
oy

g

q

i3

Gambar 4. 77 Mekanika gaya pada poer arah X
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=515,5 mm
=496,5 mm



422

qu = berat poer = Luas Arsiran x 2400 kg/m x tebal poer
=0,29 mx 1,65 m x2400 kg/m’x 0,6 m

= 689,04 kg
Pltiang = 52812,93 kg
L =0,29 m

Momen yang terjadi pada poer adalah:
Mu =(«(qux'2L)
=(-(689,04 kg. x (*2x 0,29 m))

=99.9 kgm
= 999108 Nmm
Mn = 22T = 1110120 Nmm
M
R,=——5= _ 10120 _ 4 0o N/mm?
Pxbxd” 550x496,5
m =L - 200 _ 54

" 0,85.fc 0,85.30 Mpa

1 1_\/1_2x15,69x0,31
15,69 400

P peri = 0,0008
Pin , P pertu dan p,,charus memenuhi persyaratan sebagai berikut :

Pmin < pperlu “Prmax
0,0035 < 0,000006< 0,024 (tidak oke)

Puin> L periy Maka P4, perlu dinaikkan 30%
1,3%x P e, = 1,3 x0,0008 = 0,001

ASperiu = pperiX b x d
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=0,001 x 1550 mm x 496,5 mm
= 839,86 mm?

Cek tulangan minimum pada komponen struktur lentur
L4xbwxd
P
As_ . _ 1,4x1550x496,5
400

AS wmin =2693,513 mm?
Sesuai dengan SNI 2847 2013 pasal 10.5.1 As yang tersedia tidak
boleh kurang dari 4s

As

min =

maka AS perlu™ As

Batas spasi tulangan

S_max = 2h

Smax = 2x 600 mm = 1200 mm

Dipakai tulangan diameter 19 mm
0,25xmx D?x b

As perlu
_025xmx 19%2x 1550
N 2693,513
S =163,15mm S pakai = 150 mm

Tulangan Pakai D19-150
025xmxD?x b

As =
pasang Spakai
0,25 x  x 19%2x 1550
Aspasang = 150

ASpasang = 2929,79 mm?
ASpasang > ASpert = 2929,79 mm? > 2693,513 mm?

Penulangan Poer Arah Y
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Gambar 4. 78 Mekanika gaya pada poer arah Y

qu =berat poer = Luas Arsiran x 2400 kg/m x tebal poer
=0,575m. 1,65m x2400 kg/m’x 0,6 m

~ 1366,2 kg
Pltiang = 52812,9 kg
L =0,575m
a =0,125m

Momen yang terjadi pada poer adalah:
Mu = (-(qux % L)+ (P. As tiang ke tepi kolom)
=(-(1366,2 kg. x (*2x 0,575 m))+( 52812,9 kg. 0,125 m)

= 6208,83 kgm
= 62088300 Nmm
Mn = w = 68987049,7 Nmm
M
R,= — 5= 68987049.7__ 16 N/mm’
bxd® 1650x515,5*
m fy 400 Mpa _15,69

"~ 0,85.fc 0,85.30 Mpa
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1 1_\/1_2x15,69x0.4
15,69 400

pperlu — 0’001

Puin, £ periu dan p.xharus memenuhi persyaratan sebagai berikut :

Pmin < pperlu <pmﬁx
0,0035 <0,0008< 0,024 (tidak oke)

Puin> L periy Maka L4, perlu dinaikkan 30%
1,3x P e, =1,3x 0,001 =0,0013

Asperlu = PperuX bxd
=0,0013 x 1650 mm x 515,5mm
= 1122,76 mm?
Cek tulangan minimum pada komponen struktur lentur

L4xbwxd
Jy

As . 1,4x1650x515,5
400
As,. =2977,01 mm?
Sesuai dengan SNI 2847 2013 pasal 10.5.1 As yang tersedia tidak
boleh kurang dari As,_

As

min =

maka Asperlu: Asmin
Batas spasi tulangan

S_max = 2h

Smax = 2x600 mm = 1200 mm
Dipakai tulangan diameter 19 mm

_ 0,25xmx D%x b
B As perlu
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0,25 xmx 19%x 1650

2977,01
S =157mm S pakai = 150 mm
Tulangan Pakai D19-150
As 0,25xmxD%*xb
pasang Spakai
0,25 x T x 19%x 1650
Aspasang = 150

ASpasang = 3118,82 mm?
ASpasang > ASpery = 3118,82 mm? > 2977,01 mm?

4.6.4 Penulangan Borpile
Data Perencanaan :

diameter 2300 mm
Kuat tekan beton (fc”) : 30 Mpa
Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 Mpa

Kuat leleh tulangan geser (fy geser) : 400 Mpa
Diameter tulangan lentur (D lentur) : 19 mm

Diameter tulangan geser (0 geser)  : 10 mm

Tebal selimut beton (t decking) : 50 mm

Faktor B, 10,85

Faktor reduksi kekuatan (¢) : 0,65

Faktor reduksi kekuatan geser (¢) 10,75

Tinggi efektif kolom

d = b- decking- @ sengkang -2 D tul. Lentur
=300 mm- 50 mm- 13 mm- %2 16 mm
= 229 mm

d’ = decking + @ sengkang + 2 D tul.lentur
=50 mm+ 13 mm+ %. 16 mm
=71 mm

d”> =b-decking- sengkang - %2 D tul.lentur -2 b
=300 mm-50 mm- 13 mm-%.16mm- %2.300mm
=79 mm

Diketahui gaya 1 tiang adalah sebagai berikut :
P =754353 N
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Mx =26890433 Nmm

Cek Kondisi Balance

Direncanakan tulangan 8 D 16
As =n. Y. n.D?

=8. Y. m.16°
= 1608,49 mm”
Syarat : es = ey — (fs = fy)
d =229mm
d =71mm
d” =79 mm
b =600
X G0+
~ (6001400 Mpa) 229 mm
=137,4 mm
ab =0,85.Xb
=0,85. 137,4 mm
=116,79 mm

Cs’ = As’ (fy- 0,85 fc’)
= 1608,49 mm”. (400 Mpa-0,85. 30 Mpa)
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=602381 N
T =As.Fy
=1608,49 mm’. 400 Mpa
= 643398 N
Cc’ =0,85.B;. fc’. B. Xb
=0,85.0,85. 30 Mpa. 300 mm. 137,4 mm
=893443 N
V=0
Pb =Cc’+Cs’-T
= 893443 N+602381 N - 643398 N
=852426 N
Mb =Pbxeb

-cc’ (d —d - ﬂ) +Cs'd—d —d)+T.d
2
= 893443 N. (229 — 79— “62'79)+ 602381 N. (229 —

79 — 71)+ 643398 N.71 mm

= 128087856 Nmm

Mb
b =

_ 128087856 Nmm

852426 N
=150,26 mm

Kontrol Kondisi :

€min < €perlu < Ehalanced(KONdisi Tekan Menentukan)
€min < €perlu > Ehalanced (KKONdisi Tarik Menentukan)
Karena € yin< € pertu < €

24 mm < 35,64 mm < 206,865 mm

Maka kolom termasuk dalam kondisi tekan menentukan



Kontrol kondisi tekan menentukan

Direncanakan X sebesar 150 mm
Syarat : es< gy 2> (fs<fy)

& =(——1) 0,003

(4;*;’05 mm_ 1) .0,003

0,0016
1) 600

(;
(S~ 1)-600
361,09 Mpa

ey =2

_ 400 Mpa
200.000 Mpa
=0,002

Kontrol gs <gy

0,0016 < 0,002.. (memenuhi)

fs<fy

429
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361,09 Mpa < 400 Mpa
Cs’ = As’(fy-0,85 . fc”)
=1608,49 mm” (400 Mpa- 0,85. 30 Mpa)
=602381 N
Ce’ =085xBxfc’xbx X
=0,85x%x 0,85x 30 Mpa x 300 mm x 150 mm
=975375N

T =As(§— 1).600
= 1608,49 mm2 (

=508284 N
P =Cc’+Cs-T
=975375 N +602381 N - 508284 N
=1069472 N
Syarat: P>Pb
1069472 N > 852426 N (OK)

Mn = Cc' (d —d - %X) +Cs'd—d —d)+T.d
= 975375 N. (229 — 79— “62’79)+

602381 N. (229 — 79 — 71)+ 508284 N.71 mm
=171868716 Nmm

oMn= 0,65. 171868716 Nmm
= 111714665 Nmm

Cek syarat :

¢anasang > Mn

111714665 Nmm > 41369897 Nmm (OK)

Cek dengan PCA column

229 mm
150 mm

—1).600
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Dari hasil PCA col diperoleh tulangan 8 D 16 sebesar 2,25 %
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Penulangan Geser

Data Perncanaan

dy =13 mm
fc’ =30 Mpa
fyt =400 Mpa
D, =300 mm
Tebal selimut =50 mm
Dc =250 mm

Rasio tulangan spiral berdasarkan pasal 10.9.3 SNI 03-2847-
2013

o =045, (j—i 1) ]{%
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dengan:

Luas tulangan geser (as,) = V4 . 7. dy’
=Y. m 13
=132,73 mm’

Luas bruto (Ag) =Vi.m. Dg2
= Yi.m 3007
=70685,83 mm’

Luas Ach =Y .1 Dc?
=V . m 200?
=31415,93 mm’
~ — A9 _ 1) I
Jadi o =045 ( - 1). L
o 70685,83 mm 2 _ 30 Mpa
=0,45. (31415,93 mm 2 ) " 400 Mpa
=0,04218
__as.m.(Dc—db)
S - (T[.Dcz).p
4 N
_ 132,73 mm 2.7.(250 mm —13 mm)
(”'Zioz).0,04218
= 58,83 mm ~ 50 mm
Smax =75 mm

Jadi pada borpile dipasang tulangan geser J13-50















BAB YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan keseluruhan hasil analisis yang
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telah

dilakukan dalam penyusunan Tugas Akhir ini diperoleh

kesimpulan sebagai berikut :
Hasil Perhitungan:
a. Struktur Atap

- Gording menggunakan profil LLC 150.50.20.3,2

- Penggantung menggunakan @ 10 mm

- Ikatan Angin menggunakan @ 10 mm

- Kuda-kuda menggunakan profil WF 300.150.6,5.9

- Kolom pendek menggunakan profil WF 250.250.14.14

b. Struktur Sekunder
- Pelat

Tebal pelat =12 cm

. Lx Ty Kesimpulan
Tipe Ly/Lx | Arah Lap x Lapy | Tumpx | Tumpy Tul. Susul
m m mm mm mm mm
1 4 4 1,0 dua | ©10-200 [©10-200| @10-200{ ©@10-200 | B8-200
2 2,2 3 1,4 dua | ©10-200 [©10-200| @10-200{ ©@10-200 | B8-200
3 3 4 1,3 dua | ©10-200 [©10-200| @10-200{ ©@10-200 | B8-200
4 3 3 1,0 dua | ©10-200 [©10-200| @10-200{ ©@10-200 | B8-200
5 3,4 4 1,2 dua | ©10-200 [©10-200| B10-200{ ©@10-200 | B8-200
6 3 3,4 1,1 dua | ©10-200 [©@10-200| B10-200{ ©@10-200 | B8-200
7 2,2 3,5 1,6 dua | ©10-200 [©@10-200| B310-200{ ©@10-200 | B8-200
8 3 3,5 1,2 dua | ©10-200 [©@10-200| B¥10-200{ ©@10-200 | B8-200
9 3,5 4 1,1 dua | ©10-200 [©@10-200| B¥10-200|{ ©@10-200 | B8-200
PAL]| 1,7 8 4,7 satu | ©10-200 | @10-200{ ©10-200| @10-200 [ ©8-200
PA2| 17 3 1,8 dua | ©10-200 [©10-200| ©¥10-200| ©10-200 | B8-200
PA3| 1,7 1,7 1,0 dua | ©@10-200 [©10-200| @10-200| ©@10-200 | B8-200
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- Tangga dan Bordes

Tebal Pelat = 15 cm

Type Tulanga| Tulang
Tazp a Tanjakan Injakan | Kemiringan| Arah n an
£8 Tangga | Bordes
cm cm
X 08-200|@8-150
1 18 30 30,9
’ y 08-150|@8-150

- Balok Anak dan Balok Bordes

Tulangan Lentur Tulangan Geser
Type Bentang Dimensi | Tulangan Tumpuan Lapangan Tumpuan | Lapangan
Balok m cm Torsi Tarik | Tekan | Tarik | Tekan
BA 4 30/50 46 10 4D22 | 2D22|2D22| 2D22 | @10-100 | @10-200
BB 3,5 30/50 4D 13 4D22 | 2D22|2D22| 2D22 | @10-100 | @10-200
b. Struktur Primer
- Balok Induk dan Sloof
Tulangan Lentur Tulangan Geser
Type Bentang | Dimensi [ Tulangan Tumpuan Lapangan Tumpuan | Lapangan
Balok m cm Torsi Tarik | Tekan | Tarik Tekan
Bl 8 40/60 4D 10 7D 22 | 3D22 | 3D 22 2D 22 ?10-100 | @10-200
S1 8 40/60 4D 10 5SD22 | 5D22 | 3D 22 3D 22 ?10-125 | ©¥10-200




¢ . Struktur Pondasi

Diameter borpile =30cm
Kedalaman =10m
Type Tulangan Borpile Tulangan Pile Cap
Memanjang | Geser Arah X | ArahY
1 8 D16 0¥13-50 | D19-150 | D19-150
2 8 D16 ©¥13-50 | D19-150 | D19-150
3 8 D16 0¥13-50 | D19-150 | D19-150
5.2 Saran
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Sebelum mengerjakan Tugas Akhir hendaknya menyusun
sistematika penulisan Tugas Akhir secara urut dan keseluruhan
agar dalam pengerjaannya tidak ada yang terlupakan dan berjalan

lancar.
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