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ABSTRAK

Beton pracetak merupakan beton yang dibuat di pabrik
atau di ground floor proyek yang kemudian diangkat untuk
dipasang pada tempatnya. Beton pracetak diterapkan untuk
memudahkan pekerjaan di lapangan dan mendapatkan hasil yang
lebih akurat karena elemen-elemen struktur berupa beton sudah
dicetak terlebih dahulu di pabrik dengan kualitas yang dapat
terjaga. Gedung 1 Park Avenue Jakarta pada kondisi sebenarnya
dibangun dengan menggunakan metode konvensional dengan
ketinggian 29 lantai dan 4 basement. Dalam tugas akhir ini,
Gedung tersebut akan dilakukan perancangan menggunakan
elemen pracetak. Selain perancangan elemen struktur primer
menggunakan pracetak, pada tugas akhir ini juga menggunakan
hollow core slab. Adanya celah menerus pada hollow core slab
dapat digunakan untuk mengurangi berat sendiri pelat dan biaya
pelaksanaan konstruksi. Plat ini terbuat dari beton berkualitas
tinggi yang merupakan salah satu elemen pra fabrikasi dengan
proporsi rongga yang lebih besar. Dalam tugas akhir ini akan
dilakukan modifikasi desain menjadi 29 lantai dan 1 basement.
Elemen struktur bangunan, yaitu pelat, balok induk dan kolom ajan
dimodifikasi juga dengan menggunakan metode beton pracetak.
Sistem bangunan yang dipakai adalah system ganda (dual system).

Untuk melakukan Analisa struktur dan desain bangunan,
penulis menggunakan ETABS 2013 sebagai program bantu.Dalam



perencanaan struktur ini, metode yang digunakan mengacu pada
peraturan seperti perencanaan beton konvensional dengan SNI
2847:2013, SNI 1727:2013,SNI 1726:2012, PCI Design Handbook
Precast and Prestresses Concrete Sixth Edition dan referensi
lainnya.

Hasil akhir yang didapatkan akan berupa gambar
modifikasi perencanaan Gedung dengan menggunakan program
bantu Autocad.

Kata kunci : beton pracetak, sistem ganda, hollow core slab
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ABSTRACT

Precast concrete is concrete made in the factory or on the
ground floor of the project which is then lifted to be installed in its
place. Precast concrete is applied to facilitate the work in the field
and get more accurate results because the structural elements in
the form of concrete have been printed first in the factory with
quality that can be maintained. Park 1 Building Jakarta Avenue in
its actual condition was built using conventional methods with a
height of 29 floors and 4 basements. In this final project, the
building will be designed using precast elements. In addition to
designing primary structural elements using precast, this final
project also uses a hollow core slab. The existence of a continuous
gap on the hollow core slab can be used to reduce the plate's own
weight and the cost of carrying out construction. This plate is made
of high-quality concrete which is one of the pre-fabricated
elements with a larger proportion of cavities. In this final project,
1 Park Avenue Jakarta Apartment will be modified to have 29
floors and 1 basement. The structural elements of the building,
specifically slab,primary beam and socndary beam are also
modified using precast concrete method. The system used in this
building is dual system.

In planning this structure, the method used refers to
regulations such as conventional concrete planning: SNI 2847:
2013, SNI 1727: 2013, SNI 1726: 2012, PCI Design Handbook



Precast and Prestressed Concrete Sixth Edition and other
references.

The final results obtained will be in the form of a modified
building planning drawing using the Autocad auxiliary program.

Keywords : precast concrete, dual system, hollow core slab
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Meningkatnya jumlah penduduk di Indonesia berbanding
lurus dengan meningkatnya kebutuhan masyarakat. Peningkatan
kebutuhan tersebut dapat dipenuhi apabila infrastruktur yang
tersedia memadai. Tingginya pembangunan infrastruktur
menyebabkan kesediaan lahan semakin berkurang. (H.C.
Gewabh,2012)

Tak terkecuali Jakarta, yang merupakan ibukota dari
Indonesia. Dengan letaknya yang strategis Jakarta juga menjadi
pusat bisnis. Hal ini menyebabkan maraknya terjadi urbanisasi.
Banyak pendatang menjadikan Jakarta menjadi tempat untuk
mengais rezeki sekaligus tempat tinggal ataupun tempat singgah
dalam berbisnis. Hunian merupakan salah satu sarana dan
prasarana yang sangat penting. Hal ini mengingat bahwa tempat
tinggal merupakan salah satu kebutuhan wajib dipenuhi oleh setiap
elemen masyarakat. (HC Gewab,2012)

Oleh karena itu, apartemen hadir memberikan solusi untuk
permasalahan keterbatasan lahan yang mulai terjadi di kota Jakarta.
Konsep dasar yang dimiliki apartemen ialah hunian vertikal.
Hunian vertikal memiliki perbandingan jumlah penduduk yang
menempati suatu lahan yang lebih tinggi dibandingkan dengan
hunian pada umumnya seperti perumahan. Dengan konsep hunian
vertikal ini, kebutuhan lahan untuk tempat tinggal yang terus
meningkat setiap tahunnya dan keterbatasan lahan tidak lagi
menjadi masalah. Efektivitas yang tinggi dalam mengatasi
permasalahan kebutuhan tempat tinggal seiring dengan
keterbatasan lahan di kota Jakarta inilah yang membuat permintaan
apartemen di kota Jakarta meningkat.

Seiring dengan meningkatnya permintaan apartemen,
maka muncul pula tuntutan pekerjaan konstruksi apartemen yang
cepat dan efisien. Kebutuhan akan bangunan bertingkat mendorong
timbulnya kebutuhan akan suatu rancangan struktur yang



ekonomis, dapat dilaksanakan dengan cepat dan efisien tanpa
mengurangi  kekakuan antar komponen struktur bangunan
(Tjahjono dan Purnomo, 2004). Dalam penerapannya, metode
konstruksi yang umum digunakan pada bangunan struktur beton
bertulang ada dua, yaitu cor di tempat (beton konvensional) dan
pracetak. Pada beton konvensional, elemen struktur dicor langsung
di lokasi dimana elemen tersebut akan diletakkan. Sedangkan pada
beton pracetak elemen struktur dicor dahulu dipabrik dan
kemudian dirakit di lokasi proyek.

Sehubungan dengan hal tersebut, metode beton pracetak
merupakan alternatif yang dinilai tepat untuk diterapkan karena
memiliki beberapa keunggulan. Beberapa keunggulan dari beton
pracetak antara lain ialah kecepatan dalam proses pelaksanaan
pembangunan proyek sehingga durasi proyek secara keseluruhan
menjadi lebih pendek, tidak memerlukan jumlah pekerja yang
banyak karena beton telah dicetak dipabrik terlebih dahulu,
kualitas beton yang dihasilkan tinggi dan sesuai dengan mutu
rencana karena dalam pembuatannya tidak dipengarahui oleh
faktor cuaca, memiliki dampak positif terhadap scheduling proyek
terutama kemudahan dalam pengawasan dan pengendalian biaya
serta jadwal pengerjaan, tercapainya tingkat fleksibilitas dalam
proses perancangan, pekerjaan di lokasi proyek menjadi lebih
sederhana, kontinuitas proses konstruksi dapat terjaga sehingga
perencanaan kegiatan dapat lebih akurat, dan tidak membutuhkan
tempat penyimpanan material terlalu luas (Ervianto, 2006). Selain
itu, pekerjaan konstruksi dengan metode pracetak juga dapat
meningkatkan efisiensi energi serta mendukung pelestarian
lingkungan karena waste material yang dihasilkan dari metode
pracetak lebih sedikit dibandingkan dengan metode beton
konvensional atau yang biasa dikenal dengan beton cor di tempat
(Adiasa, 2015). Teknologi beton pracetak ini tampil sebagai salah
satu solusi untuk mendapatkan efisiensi yang tinggi, menggantikan
sistem konvensional. Efisiensi pada sistem pracetak ini tentu tidak
berlaku umum dan tanpa kendala tergantung kasus yang dihadapi,
tetapi secara umum dapat dikatakan bahwa system ini efektif jika



diterapkan pada jenis pekerjaan yang sifatnya massal dan berulang
(Warnes, C.E.,1992)

Desain untuk lantai dan atap pada sebuah struktur gedung
juga memerlukan sebuah pertimbangan khusus. Ketebalan yang
minimum dalam suatu elemen struktur menjadi salah satu faktor
penentu dalam pembebanan gravitasi. Dengan adanya
pengurangan terkait cross section dalam sebuah elemen struktur,
diharapkan dapat mengurangi beban gravitasi struktur. Dalam hal
ini, pengurangan cross section dari sebuah elemen untuk
modifikasi gedung yang akan digunakan adalah hollow core slab
yang mempunyai lubang longitudinal yang mempunyai fungsi
utama untuk mengurangi berat beban untuk plat lantai (Islam M.
Ezz El-Arab, 2017).

Tugas akhir ini  membahas tentang modifikasi
pembangunan gedung Apartemen 1 Park Avenue Jakarta
menggunakan elemen pracetak pada balok induk , balok anak dan
pelat hollow core.

1.2 Rumusan Masalah
1.2.1 Masalah Utama
Bagaimana merencanakan ulang struktur Gedung 1 Park
Avenue dengan menggunakan elemen pracetak ?
1.2.2 Detail Masalah
Adapun detail permasalahan yang ditinjau dalam modifikasi
perancangan struktur gedung 1 Park Avenue antara lain :
1.  Bagaimana merencanakan dimensi dari beton pracetak
?
2.  Bagaimana merencanakan elemen beton konvensional
pada struktur primer yang meliputi kolom dan shear
wall?
Bagaimana merencanakan pembebanan pada struktur ?
Bagaimana merencanakan elemen struktur sekunder
meliputi balok anak, tangga dan balok lift ?

»w



Bagaimana merencanakan sambungan pada elemen
pracetak sesuai peraturan ?

Bagaimana merencanakan pondasi yang mampu
menopang gedung ?

Bagaimana merencanakan struktur gedung beton tahan
gempa di Kota Jakarta?

Bagaimana menggambarkan hasil perancangan dan
modifikasi menjadi bentuk gambar Teknik dengan
program bantu Autocad?

1.3 Tujuan Tugas Akhir
1.3.1 Tujuan Utama

Tujuan utama perencanaan Gedung 1 Park Avenue adalah :

Mampu merencanakan dan menetapkan elemen beton pracetak
dalam pembangunan seluruh komponen struktur sesuai dengan
peraturan yang berlaku.

1.3.2 Tujuan Detail

Tujuan detail perencanaan Gedung 1 Park Avenue Jakarta

adalah :

1.

2.

w

Menentukan dimensi balok dan hollow core slab yang
efisien.

Merencanakan elemen beton konvensional pada
struktur primer yang meliputi kolom dan shear wall.
Merencanakan pembebanan pada struktur.
Merencanakan elemen struktur sekunder yang meliputi
balok anak, tangga dan balok lift.

Merencanakan sambungan pada elemen beton pracetak
sesuai dengan peraturan.

Merencanakan pondasi yang mampu menopang
gedung.

Merencanakan struktur gedung beton tahan gempa di
Kota Jakarta.



8.

Menggambar hasil perancangan menjadi bentuk
gambar Teknik dengan program bantu Autocad.

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah dari Tugas Akhir ini adalah:

1.

&

Perencanaan menggunakan teknologi beton pracetak
pada elemen struktur (pelat dan balok) kecuali dinding
geser, kolom, pelat basement dan tangga menggunakan
sistem cor setempat (cast in site).

Perencanaan tidak meninjau dari segi produksi beton
pracetak, segi analisis anggaran biaya dan manajemen
kosntruksi.

Perencanaan tidak meninjau utilitas bangunan,
mechanical, electrical, dan finishing.

Tidak merencanakan dinding penahan tanah.
Menggunakan program bantu ETABS, AutoCad dan
PCACOL.

1.5 Manfaat Tugas Akhir

Manfaat dari penulisan tugas akhir ini antara lain sebagai

berikut;

1.

Mampu merancang struktur gedung menggunakan
metode pracetak dan hollow core slab yang memenuhi
persyaratan keamanan konstruksi gedung.

Menambah wawasan penulis mengetahui perbandingan
antara pembangunan gedung metode konvensional
dengan metode pracetak
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BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Tinjauan pustaka ini akan membahas beberapa jurnal dan
dasar teori menyangkut perencanaan Gedung 1 Park Avenue
Jakarta secara umum dan dengan menggunakan beton pracetak
secara khusus.

2.2 Beton Pracetak

Pada dasarnya, beton pracetak tidak jauh berbeda dengan
beton konvensional atau yang biasa dikenal dengan beton cor di
tempat (cast in-situ). Beton pracetak merupakan beton yang dibuat
di pabrik atau di ground floor proyek yang kemudian di angkat
untuk dipasang pada tempatnya (Wibowo, 2006). Dengan
demikian, perbedaan utama antara beton pracetak dengan beton
konvensional terletak pada pembuatan secara pabrikasi, penyatuan
dan pemasangan, serta cara penyambungan antar komponen join
(Abduh, 2007).

Sistem pracetak yang mulai popular akhir-akhir ini telah
terbukti dapat diandalkan untuk menggantikan  sistem
konvensional (sistem yang dicor di tempat). Beton pada sistem
konvensional relatif murah harganya dan tidak memerlukan
perawatan, tetapi diperlukan biaya cetakan dan pengecoran serta
tidak dapat langsung dibebani, karena harus menunggu umur
beton. Guna mengatasi kekurangan ini digunakan beton sistem
pracetak, yaitu beton yang dibuat dipabrik atau di ground floor
proyek yang kemudian diangkat untuk dipasang pada tempatnya.
Namun perlu diingat bahwa sistem struktur pracetak ini baru efektif
dan efisien bila diterapkan pada pekerjaan yang sifatnya berulang
dan masal. (Leonardus,2011).

Perencanaan gedung 1 Park Avenue Jakarta pada kondisi
sebenarnya dirancang menggunakan metode konvensional dengan
ketinggian 29 lantai. Dalam studi ini, gedung tersebut akan
dilakukan  perancangan menggunakan metode pracetak.
Perhitungan beton pracetak pada umumnya sama dengan



perhitungan bangunan beton konvensional pada umumnya. Beton
pracetak mempunyai keuntungan dan kerugian. Keuntungan pada
sistem pracetak adalah sebagai berikut:

1.

Sistem struktur beton pracetak merupakan salah satu
alternatif teknologi dalam perkembangan konstruksi di
Indonesia yang bisa dilakukan dengan lebih terkontrol, lebih
ekonomis, serta mendukung efisiensi waktu, efisiensi energi,
dan mendukung pelestarian lingkungan (Nurjannah, 2011)
Sistem tersebut cocok digunakan pada bangunan modular,
seperti rumah susun, asrama, rumah toko, ataupun kantor
(Nurjannah, 2011)

Lendutan yang dihasilkan oleh balok konvensional
menunjukan lebih besar dibandingkan dengan lendutan yang
dihasilkan oleh balok precast dengan sambungan sistem
double splices middle wet joint (A.Rudi Hermawan, Eka
2013)

Kontrol kualitas untuk elemen beton pacetak lebih mudah
dilakukan pada saat pembuatan di pabrik daripada di lokasi
proyek (Neetu, 2013)

Waktu penyelesaian pelaksanaan konstruksi pada saat cuaca
yang kurang mendukung dapat diminimalkan (Neetu, 2013)
Penempatan posisi sambungan pada balok yang dekat
dengan muka kolom dapat membentuk komponen balok
kolom pracetak yang dihasilkan akan menjadi lebih
sederhana sehingga pekerjaan, penanganan, pemindahan,
dan ereksi dapat dilakukan dengan lebih mudah dan cepat
(Iswandi Imran dan Kamaludin Hanafiah, 1998)
Penggunaan sambungan mekanis untuk penyambungan
tulangan utama dapat memperkecil kebutuhan panjang
daerah sambungan pracetak (dibandingkan dengan panjang
daerah yang dibutuhkan jika digunakan jenis sambungan
lewatan pada beton konvensional) (Iswandi Imran dan
Kamaludin Hanafiah, 1998)

Nilai daktilitas pada beton pracetak relatif stabil dan mampu
menahan drift ratio yang tinggi, sehingga dapat diandalkan



pada sistem struktur yang direncanakan dengan tingkat
daktilitas terbatas (Iswandi Imran dan Kamaludin Hanafiah,
1998)

Kerugian pada system pracetak adalah sebagai berikut:

1.

Penanganan yang akurat komponen prefabrikasi seperti
panel beton atau baja dan panel kaca diperlukan.
(Neetu,2013)

Adanya pertimbangan khusus yang harus diberikan pada
kekuatan dan ketahanan korosi dari penggabungan bagian
prefabrikasi untuk menghindari kegagalan sambungan.
(Neetu,2013)

Biaya transportasi yang lebih tinggi untuk beton pracetak
dengan volume yang besar, apabila dibandingkan dengan
biaya transportasi material beton yang juga lebih mudah
dalam pengemasannya. (Neetu,2013)

Elemen beton pracetak yang besar membutuhkan crane berat
serta pengukuran dan penanganan presisi untuk diletakkan
pada posisinya (erection). (Neetu,2013)

Dimensi elemen pracetak yang semakin besar memerlukan
sistem pengangkatan dengan alat crane dan memerlukan
pengukuran pengangkatan yang presisi. (Neetu, 2013)

Menurut Wahyudi dan Hanggoro (2010), desain beton

pracetak tidak jauh berbeda dengan beton konvensional, beban-
beban yang diperhitungkan sama, faktor-faktor koefisien yang
digunakan pun juga sama. Hanya saja, ada beberapa hal yang harus
diperhatikan, antara lain:
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a. Desain pracetak memperhitungkan kondisi pengangkatan
beton saat umur beton belum mencapai 24 jam. Apakah
dengan kondisi beton yang sangat muda saat diangkat akan
terjadi retak (crack) atau tidak. Di sini dibutuhkan analisa
desain tersendiri, dan tentunya tidak pernah diperhitungkan
saat menganalisa beton secara konvensional.

b. Desain pracetak memperhitungkan metode pengangkatan,
penyimpanan beton pracetak di stockyard, pengiriman beton
pracetak, dan pemasangan beton pracetak di proyek.
Kebanyakan beton pracetak dibuat di pabrik.

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

2.3 Sistem Struktur Gedung

Ada beberapa sistem struktur yang umum digunakan
sebagai penahan gaya gempa pada perencanaan gedung yang
tercantum pada SNI 1726:2012. Sistem tersebut yaitu Sistem
dinding penumpu, Sistem Rangka Gedung, Sistem Rangka
Pemikul Momen, Sistem Ganda dengan rangka pemikul momen
khusus maupun menengah, sistem interaktif dinding geser-rangka,
dan sistem kolom kantilever. Pada gedung apartemen 1 Park
Avenue digunakan system ganda dengan rangka pemikul momen
yang mampu menahan gaya gempa yang ditetapkan disertai juga
disesuaikan dengan zona gempa yang terdapat pada lokasi gedung
tersebut.

Struktur sistem ganda adalah gabungan antara rangka
pemikul momen dengan shear wall yang dapat bekerja bersamaan
dalam menahan beban gempa. Pada system ganda, beban lateral
(V) dipikul Bersama oleh dinding struktur dan Sistem Rangka
Pemikul Momen (SRPM) secara proporsional berdasarkan
kekakuan relative masing-masing tetapi juga memperhitungkan
interaksi kedua system disemua tingkat. Selain itu, untuk
pengamanan terhadap keruntuhan, rangka penahan momen harus
didesain secara tersendiri mampu menahan sedikitnya 25% dari V.
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Sistem rangka akan menerima sedikitnya 25% dari gaya lateral
yang bekerja dan shear wall akan menerima paling banyak 75%
dari gaya lateral yang bekerja, untuk dapat memenuhi syarat
tersebut maka kita harus mendesain agar perilaku struktur dapat
sesuai dengan syarat yang ditentukan. Dengan besarnya gaya
lateral yang mampu diterima oleh shearwall, maka dimensi rangka
utama dapat diperkecil sehingga perancangan struktur bias lebih
efisien dan ekonomis. (Wulandari, 2006)

2.4 Elemen Struktur Beton Pracetak

Pembuatan beton pracetak dilakukan di lokasi proyek
ataupun di luar lokasi proyek seperti pabrik. Agar elemen beton
pracetak yang dibuat sesuai dengan yang direncanakan dan tidak
mengalami kesulitan dalam proses fabrikasi, hendaknya perencana
mengetahui macam-macam elemen struktur pracetak pada
umumnya.
2.4.1 Pelat Pracetak

Pada elemen pelat pracetak, secara garis besar terdapat
empat macam pelat pracetak yang umum diproduksi dan digunakan
sebagai elemen pracetak, antara lain:
a. Pelat Pracetak Berlubang (Hollow Core Slab)

Sejak awal tahun delapan puluhan, plat beton dengan
penampang celah non-circular, telah banyak digunakan
secara bertahap. Hal tersebut merupakan salah satu teknik
konstruksi yang mudah dan cepat. Plat pracetak menjadi
banyak digunakan akhir abad dua puluh untuk mendapatkan
konstruksi cepat dengan kualitas tinggi. Penggunaan plat
pracetak berupa prestressed hollow core slab, semakin
banyak digunakan di gedung-gedung industri dan gedung
perkantoran. Sehingga bentang panjang pada suatu struktur
terbuka dapat direncanakan dengan jarak antar kolom
sebesar 10 m hingga 17 m. Sebagai akibatnya hollow core
slab dirancang untuk menahan beban yang lebih tinggi dan
untuk mendukung bentang yang lebih panjang. (M.Ezz
Islam, 2017).
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Hollow core slab merupakan salah satu elemen beton
pracetak, yang menggunakan sistem beton pratekan. Tak
hanya itu adanya celah menerus pada plat dapat digunakan
untuk mengurangi berat sendiri plat dan biaya pelaksanaan
konstruksi. Plat ini terbuat dari beton berkualitas tinggi yang
merupakan salah satu elemen pra fabrikasi dengan proporsi
rongga yang lebih besar. Dalam praktek biasanya hollow
core slab disambungkan dengan elemen struktur lain
menggunakan senyawa grouting. Berbeda dengan beton
konvensional, pelat hollow core slab memiliki banyak
keuntungan, seperti menghemat bahan, kecepatan
pemasangan, menurunkan biaya konstruksi bangunan,
memiliki tingkat kualitas pelat yang konsisten, ketahanan
api yang baik, dan sifat isolasi suara. Sebagai tambahannya
hollow core slab dapat diaplikasikan pada bentang panjang
dan dengan ketebalan yang minimum. Hollow core slab
dapat menggunakan strand pratekan, dengan ketebalan plat
sebesar antara 400 dan 500 mm, dengan bentang 14 hingga
18 meter dengan lebar standar 900 mm dan 1200 mm yang
biasanya  digunakan  dalam  praktek  lapangan.
(Simasathiem,2015)

In situ topping

Precast hollow
core slab

Gambar 2. 1 Hollow Core Slab
Sumber: Elliott, 2002
Adanya lubang di bagian tengah untuk menurunkan
berat badan tanpa mengurangi kapasitas lenturnya. Jadi
precast ini relatif lebih ringan dari solid slab bahkan pada
saat pre-stressing kapasitasnya dukungngya lebih besar.
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Keberadaan lubang pada lempengan sangat bermanfaat, jika
diaplikasikan pada bangunan tinggi karena mengurangi
beratnya lantai. Untuk lempengan padat, tebal 120 mm
memiliki berat sendiri sekitar 288 Kg/m2, berat tersebut
hampir sama dengan berat beban untuk kantor yaitu 300
Kgm?2. Berat sebesar 288 Kg/m2 hanya untuk mendukung
pembebanan tetap saja. Oleh karena itu, berat tersebut
tersebut akan menjadi penyumbang utama gaya lateral.
(Jermias Tjakra, Pingkan A. K. Pratasis, 2016)

QOO0 O000OO

Gambar 2. 2 Pelat Pracetak Hollow Core Slab
Sumber: PCI Design Handbook, 2004

Solid Flat Slab

Solid flat slab atau pelat pracetak tanpa lubang ini
lebih tipis dibandingkan dengan pelat pracetak dengan
lubang. Keuntungannya adalah lebih mudah dalam proses
penyimpanan karena tidak memakan banyak tempat. Solid
flat slab bisa berupa pratekan atau beton bertulang pada
umumnya dengan ketebalan dan lebar bervariasi. Umumnya
bentang dari pelat ini antara 5 hingga 35 kaki.

| |

Gambar 2. 3 Solid Flat Slab
Sumber: PCI Design Handbook, 2004

Pelat Pracetak Single Tee

Single tee precast slab merupakan pelat modifikasi
dari solid flat slab dimana pada pelat ini terdapat kaki
vertikal yang membentuk profil ‘T’. Kelebihan utama dari
pelat single tee ialah dapat memikul beban yang lebih berat
dibandingkan dengan solid flat slab pada bentang yang
panjang (Hogan, 2013).
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Precast single
tee slab

Gambar 2. 4 Pelat Pracetak Single Tee
Sumber: Elliott, 2002

d. Pelat Pracetak Double Tees

Double tees precast slab merupakan pelat modifikasi
dari solid flat slab dan perkembangan dari single tee slab
dimana pada pelat ini terdapat dua kaki vertikal yang
membentuk dua profil ‘T’. Kelebihan utama dari pelat
double tees ialah dapat memikul beban yang lebih berat
dibandingkan dengan single tee pada bentang yang lebih
panjang meskipun dengan ketebalan yang lebih besar
(Hogan, 2013).

WU

Precast double
tee slab

Gambar 2. 5 Pelat Pracetak Double Tees
Sumber: Elliott, 2002

2.4.2 Balok Pracetak

Balok merupakan batang lentur horizontal yang
membentang dari satu kolom ke kolom yang lain. Balok memikul
beban pelat dan berat sendiri. Selain itu, balok juga berfungsi untuk
memikul beban-beban lain yang bekerja pada struktur tersebut.
Balok dapat diproduksi dengan berbagai bentang dan macam
bentuk penampang. Hal yang mempengaruhi penentuan bentuk
penampang balok ialah sistem yang akan digunakan, misalnya
sistem sambungan antara balok dengan pelat lantai, sistem
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sambungan antara balok dengan kolom (Ervianto, 2006). Untuk
balok pracetak, ada tiga jenis balok yang umum digunakan, yaitu:
a. Balok Berpenampang Persegi (Rectangular Beam)

Menurut Sianturi (2012), balok dengan penampang
persegi  memiliki beberapa keuntungan, vyaitu proses
pelaksanaan pabrikasi yang lebih mudah dengan bekisting
yang lebih ekonomis serta tidak perlu memperhitungkan
tulangan akibat cor sewaktu pelaksanaan.

Pada umumnya bentuk balok beton bertulang yang
sering dipakai adalah berpenampang persegi. Balok dengan
penampang persegi lebih mudah dalam mendesainnya
maupun dalam pelaksanaan di lapangan. Akan tetapi apabila
memperhatikan persamaan persamaan untuk menghitung
kekuatan balok dalam menahan beban lentur, diperoleh
kenyataan bahwa dimensi lebar balok ’b’ hanya memberikan
kontribusi terhadap tegangan tekan (C) di atas garis netral
balok. Sedangkan di bawah garis netral, tegangan tarik
balok (T) tidak tergantung pada lebar balok ’b’ (Vera A.
Noorhidana, 2009)

Gambar 2. 6 Rectangular Beam
Sumber: PCI Design Handbook, 2004

b. Balok Berpenampang L (L-Shaped Beam)

Gambar 2. 7 L-Shaped Beam
Sumber: PCI Design Handbook, 2004
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C. Balok Berpenampang T Terbalik (Inverted Tee Beam)

Gambar 2. 8 Inverted Tee Beam
Sumber: PCI Design Handbook, 2004

2.4.3 Kolom Pracetak

Kolom merupakan batang tekan vertikal dari rangka
struktur yang mempunyai fungsi meneruskan beban dari lantai-
lantai diatasnya. Oleh karena pada kolom didominasi gaya normal
yang bekerja, maka secara teknis kolom juga dapat diproduksi
secara pracetak. Jenis kolom yang dapat diproduksi secara pracetak
didasarkan pada beberapa hal, yaitu ketinggian bangunan, metode
ereksi yang akan digunakan serta kemampuan angkat dari alat
bantu atau tower crane. Kolom pracetak dapat diproduksi tanpa
menyambung atau dengan sambungan. Menurut Ervianto (2006),
apabila suatu bangunan memiliki ketinggian dibawah 30 meter,
maka penggunaan kolom menerus masih memungkinkan. Namun,
untuk bangunan dengan ketinggian lebih dari 30 meter, sebaiknya
digunakan kolom dengan sambungan. Dua jenis kolom pracetak
yang paling umum digunakan ialah kolom single storey serta
kolom multi storey.

Gambar 2. 9 (a) Single Storey dan (b) Multi Storey Column
Sumber: Brosur Sarawak Consolidated Industries Berhad, 2017
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2.5 Dinding Geser (Shear Wall)

Dinding geser merupakan struktur kaku yang digunakan
untuk menahan gaya geser, momen, dan gaya aksial yang timbul
akibat beban gempa. Menurut Imran dan Hendrik (2014), dinding
geser yang kaku pada bangunan dapat menyerap sebagian besar
beban gempa. Ada beberapa tipe dinding geser, yaitu:

a. Flexural Wall (Dinding Langsing)
Dinding geser yang memiliki rasio hw/ly > 2, dimana
desainnya dikontrol oleh perilaku lentur.

b. Squat Wall (Dinding Pendek)
Dinding geser yang memiliki rasio hw/lv < 2, dimana
desainnya dikontrol oleh perilaku geser.

C. Coupled Shear Wall (Dinding Berangkai)
Momen guling yang terjadi akibat beban gempa ditahan oleh
sepasang dinding, yang dihubungkan oleh balok-balok
perangkai, sebagai gaya-gaya tarik dan tekan yang bekerja
pada masing-masing dasar pasangan dinding tersebut.

Untuk bangunan dengan jumlah lantai lebih dari 10,
dinding geser sangat efektif untuk digunakan karena dapat
memperkecil dimensi dan jumlah tulangan yang diperlukan pada
kolom. Dengan memperbesar dimensi dinding geser, maka akan
membuat dinding geser dapat menerima gaya horizontal yang lebih
besar dan penempatan yang tepat dapat mengurangi pergerakan
struktur saat terjadi gempa bumi (Chandurkar dan Pajgade, 2013).

2.6 Sambungan Beton Pracetak

Elemen yang berperan sangat penting dalam desain
konstruksi bangunan tahan gempa ialah sambungan. Keruntuhan
bangunan akibat gempa terjadi pada sambungan yang relatif
kurang kaku atau monolit sehingga lemah dalam menahan beban
gempa. Agar bangunan memiliki performa yang baik saat
menerima beban gempa, maka harus dipenuhi syarat sambungan
balok kolom. Sambungan balok — kolom menempati fungsi yang
sangat kritis, karena mekanisme respon struktur terhadap beban
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terjadi pada penyaluran gaya-gaya dari balok ke kolom-kolom
bangunan (Indrayana, 2013).

Secara umum, ada dua jenis sambungan yang biasa
digunakan dalam sistem beton pracetak, yaitu sambungan kering
(dry connection) dan sambungan basah (wet connection) (Ervianto,
2006). Untuk sambungan kering dapat digunakan sambungan
dengan baut maupun sambungan dengan las. Sementara untuk
sambungan basah merupakan sambungan dengan cor langsung di
tempat.

1.6.1 Sambungan Kering dengan Menggunakan Baut

Metode penyambungan jenis ini dilakukan dengan
memberikan pelat baja pada ujung-ujung kedua elemen beton
pracetak yang akan disambung. Pelat baja tersebut ditanam masuk
pada daerah tulangan dan dicor pada waktu pembuatan elemen
pracetak. Pelat baja dari kedua komponen tersebut disatukan
menggunakan alat sambung berupa baut dengan kuat tarik tinggi.
Untuk menghindari terjadinya korosi pada pelat baja, setelah
proses penyambungan selesai dilakukan maka pelat baja tersebut
ditutup dengan adukan semen beton (Ervianto, 2006).

Top fixing
cleat or similar

) / / Precast beam

| Levelling shims i H
i olt or threaded dowel |

Solid or hollow steel
section (billet) cast
into column

Gambar 2. 10 Sambungan Menggunakan Baut
Sumber: Elliott, 2002

1.6.2 Sambungan Kering dengan Menggunakan Las

Alat sambung jenis ini menggunakan pelat baja (pelat
sisip) yang ditanam masuk pada daerah tulangan dan ditempatkan
pada ujung-ujung beton yang akan disatukan, kemudian di cor pada
waktu pembuatan elemen pracetak. Fungsi dari pelat baja ini
adalah untuk meneruskan gaya-gaya sehingga pelat baja ini harus
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benar-benar menyatu dengan material betonnya (Ervianto, 2006).
Untuk menyatukan antar pelat sisip dari beton yang akan
disambung digunakan pelat baja (pelat sambung) yang dilas ke
pelat sisip. Setelah dilas, pelat disambung tersebut kemudian
ditutup dengan menggunakan adukan beton. Hal ini dilakukan
untuk melindungi pelat penyambung tersebut dari korosi yang
membahayakan kekuatan sambungan.

Full penetration

fillet weld |

,Thin plate
/

Projecting bars for
temporary stability

Weid | *f [*

Gambar 2. 11 Sambungan Menggunakan Las
Sumber: Elliott, 2002

1.6.3 Sambungan Basah dengan Cor di Tempat

Metode penyambungan jenis ini menggunakan tulangan
biasa sebagai penyambung antar komponen beton pracetak.
Komponen beton pracetak yang sudah berada di tempatnya akan
dicor bagian ujungnya untuk menyambungkan komponen satu
dengan yang lain. Sambungan jenis ini lebih sering digunakan
dalam pelaksanaan beton pracetak karena menghasilkan struktur
yang lebih kaku jika dibanding dengan menggunakan sambungan
jenis lain. Selain itu sambungan jenis ini lebih mudah untuk
dikerjakan dilapangan (Ervianto, 2006).



20

(a) System 1 - Precast Beam Units (b) System 2 - Precast Beam Units
between Columns through Columns

(c) System 3 - Precamt T (d) Precast Concrete Sysiem
or Cruciform Units Tnvolving Shell Beams

Gambar 2. 12 Sambungan Balok — Kolom dengan Cor di Tempat
Sumber: Prasetya, 2018
1.7 Pengangkatan dan Metode Ereksi Beton Pracetak
Pekerjaan konstruksi beton pracetak merupakan bagian
dari metode konstruksi modern saat ini. Inovasi metode
pelaksanaan pekerjaan yang efektif dan efisien tanpa mengurangi
kemampuan struktur merupakan salah satu permintaan yang besar.
Metode pelaksanaan merupakan komponen penting yang tidak bisa
dipisahkan dalam desain struktur pracetak. Sebelum direncanakan,
harus terlebih dahulu diketahui apakah struktur yang nantinya
dibangun bisa direalisasikan. Metode pelaksanaan ini merupakan
uraian mengenai komponen dan material-material pendukung yang
digunakan dalam pelaksaaan metode beton pracetak.
1.7.1 Pengangkatan Elemen Beton Pracetak
Proses pengangkatan beton pracetak merupakan hal yang
tidak kalah penting untuk diperhatikan karena kesalahan sedikit
dapat mengakibatkan keretakan pada beton itu sendiri. Titik
pengangkatan harus ditinjau sedemikian rupa untuk menjaga
keseimbangan gaya tegangan beton pada saat diangkat.
a. Pengangkatan Pelat Pracetak
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Pemasangan pelat pracetak harus diperhatikan bahwa
pelat akan mengalami pengangkatan sehingga perlu
perencanaan terhadap tulangan angkat untuk pelat dengan
tujuan untuk menghindari tegangan yang disebabkan oleh
fleksibilitas dari truk pengangkut dalam perjalananmenuju
lokasi proyek. Kondisi tersebut menyebabkan terjadinya
momen-momen pada elemen pracetak. Pada saat
pengangkatan elemen pracetak, dapat menggunakan bantuan
balok angkat (spreader beam) yang berfungsi untuk
menyeimbangkan elemen pracetak pada saat pengangkatan.
Jenis titik angkat pada pelat tersebut dijelaskan berikut ini:

o  Empat Titik Angkat

Gambar 2. 13 Empat Titik Angkat pada Pelat Pracetak
Sumber: PCI Design Handbook, 2004

e  Delapan Titik Angkat

Gambar 2. 14 Delapan Titik Angkat pada Pelat Pracetak
Sumber: PCI Design Handbook, 2004
Pengangkatan Balok Pracetak
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Kondisi pertama adalah saat pengangkatan balok
untuk dipasang pada tumpuannya. Pada kondisi ini beban
yang bekerja adalah berat sendiri balok pracetak yang
ditumpu oleh angkur pengangkatan yang menyebabkan
terjadinya momen pada tengah bentang dan pada tumpuan.
Ada dua hal yang harus ditinjau dalam kondisi ini, yaitu
kekuatan angkur pengangkatan (lifting anchor) dan
kekuatan lentur penampang beton pracetak.

Gambar 2. 15 Pengangkatan Balok Pracetak
Sumber: Brosur Beta Concrete Plant & Lifting
Equipment, 2018

Pengangkatan Kolom Pracetak

Kondisi yang perlu diperhatikan saat proses
pengangkatan kolom pracetak adalah saat kolom pracetak
dalam posisi miring, karena hal ini dapat menyebabkan
momen pada bentang kolom.
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Gambar 2. 16 Pengangkatan pada Elemen Kolom
Sumber: PCI Design Handbook, 2004

1.8 Metode Ereksi Beton Pracetak

Metode ereksi merupakan proses penyatuan komponen

beton pracetak menjadi satu kesatuan bangunan yang utuh. Metode
yang dapat digunakan dibedakan menjadi dua, yaitu metode
vertikal dan metode horizontal (Ervianto, 2006).

a.

Metode Vertikal

Ereksi dengan metode vertikal adalah kegiatan
penyatuan komponen beton pracetak yang dilaksanakan
pada arah vertikal struktur bangunan yang mempunyai
kolom menerus dari lantai dasar hingga lantai paling atas,
yang dengan cara demikian maka sambungan-sambungan
pada lantai di atasnya harus dapat segera bekerja secara
efisien. Contohnya ialah komponen beton pracetak yang
berbentuk panel atau dinding disebut tilt-up construction.
Pemasangan komponen ini termasuk metode vertikal karena
sambungan-sambungannya harus segera dapat berfungsi
secara efektif.
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Tahap Dan Seterusnya

Tahap 4 Tahap 9

Tahap 3 Tahap 8

Tahap 2 Tahap 7

Tahap 1 Tahap &
[T777 ST777 [T777 ST777 [T777
1 2 3 4 5

Gambar 2. 17 Metode Ereksi Arah Vertikal
Sumber: Ervianto, 2006

Metode Horizontal

Penyatuan komponen beton pracetak dengan metode
horizontal adalah proses ereksi yang pelaksanaannya tiap
satu lantai (arah horizontal bangunan). Metode ini
digunakan untuk struktur bangunan yang terdiri dari
komponen kolom precast dengan sambungan pada tempat-
tempat tertentu. Sambungan pada metode ini tidak harus
segera dapat berfungsi sehingga tersedia waktu yang cukup
untuk pengerasan beton. Sambungan yang cocok untuk
metode ini adalah in-situ concrete joint.

Tahap 9 Tahap10 Dan Seterusnya

Tahap 5 Tahap 6 Tahap 7 Tahap 8

Tahap 1 i Tahap 2 Tahap 3 Tahap 4
ST777 ST777 ST777 ATTAE LZ777

Gambar 2. 18 Metode Ereksi Arah Horizontal
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Sumber: Ervianto, 2006

1.9 Pondasi

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

Menurut Sosrodarsono dan Nakazawa (2000), pondasi
dibedakan menjadi dua yaitu pondasi dangkal (shallow foundation)
dan pondasi dalam (deep foundation).

1.9.1 Pondasi Dangkal

Pondasi dangkal disebut juga pondasi langsung, pondasi
ini digunakan apabila lapisan tanah pada dasar pondasi yang
mampu mendukung beban yang dilimpahkan terletak tidak dalam
(berada relatif dekat dengan permukaan tanah). Syarat pondasi
dangkal ialah:
° D/B<1
o Lapisan tanah keras berada di dekat permukaan tanah
Ada beberapa macam dari pondasi dangkal, yaitu:
a. Pondasi Telapak (Isolated Footing)

Pondasi yang berdiri sendiri dalam mendukung kolom
atau pondasi yang mendukung bangunan secara langsung
pada tanah bilamana terdapat lapisan tanah yang cukup tebal
dengan kualitas baik yang mampu mendukung bangunan itu
pada permukaan tanah atau sedikit dibawah permukaan
tanah. Sistem kerja pondasi ini menerapkan sistem tanam
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sehingga pondasi telapak ini menahan kolom yang tertanam
di dalamnya agar tidak masuk dalam tanah.

Gambar 2. 19 Pondasi Telapak
Sumber: Gunawan, 1991

Pondasi Rakit (Raft Foudation)

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

NE

Gambar 2. 20 Pondasi Rakit
Sumber: Hardiyatmo, 1996

|~ rakit

Pondasi Rollag Bata

Rollag bata merupakan pondasi sederhana yang
fungsinya bukan menyalurkan beban bangunan, melainkan
untuk menyeimbangkan posisi lantai agar tidak terjadi
amblas pada ujung lantai. Pondasi ini biasanya digunakan
untuk membuat teras rumah, fungsinya hampir sama dengan
sloof gantung namun rollag bata tidak sekuat sloof gantung
dan tidak semahal sloof gantung.

Pondasi Batu Kali

Pondasi batu kali merupakan pondasi penahan
dinding yang digunakan pada bangunan sederhana. Pondasi
ini terdiri dari batu kali dan perekat yang berupa campuran
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pasir dan semen. Biasanya campuran agregat untuk
merekatkan batu kali ini menggunakan perbandingan 1:3
karena batu kali akan selalu menerima rembesan air yang
berasal dari tanah.

W

;
J’ o=
A‘«,,
o
/ jxﬂﬁ\

LA

Gambar 2. 21 Pondasi Batu Kali
Sumber: Pamungkas dan Harianti, 2013

1.9.2 Pondasi Dalam
Pondasi dalam adalah pondasi yang meneruskan beban
bangunan ke tanah keras atau batu yang terletak jauh dari
permukaan. Syarat pondasi dalam ialah:
° D/B=>=4
. Lapisan tanah keras berada jauh dari permukaan tanah
Ada beberapa macam dari pondasi dangkal, yaitu:
a. Pondasi Sumuran (Pier Foundation)

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

pilar
777777777777 jembatan 77777777777

‘ l
I
\

sumuran

Gambar 2. 22 Pondasi Sumuran
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Sumber: Hardiyatmo, 1996
Pondasi Tiang (Pile Foundation)

Pondasi tiang digunakan bila tanah pondasi pada
kedalaman yang normal tidak mampu mendukung bebannya
dan tanah kerasnya terletak pada kedalaman yang sangat
dalam. Pondasi tiang umumnya berdiameter lebih kecil dan
lebih panjang dibanding dengan pondasi sumuran.

-

T

Gambar 2. 23 Pondasi Tiang
Sumber: Hardiyatmo, 1996

-
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BAB IlII
METODOLOGI

3.1 Umum

Perencanaan gedung apartemen 1 Park Avenue
menggunakan metode beton pracetak tentunya harus memiliki
susunan pengerjaan sesuai dengan urutan kegiatan yang akan
dilakukan. Urutan pelaksanaan dimulai dari pengumpulan data
sampai gambar teknik pada akhirnya.
3.2 Bagan Alir Perencanaan
Lingkup pekerjaan yang akan dilaksanakan dalam menyelesaikan
Tugas Akhir ini akan diterangkan sesuai bagan alir pada Gambar

3.1 di bawah ini:

PIENGUMPULAN DATA :
1. Shop Drawing Gedung
2. Data Tanah
3. Studi Literatur

‘ PRELIMINARY DESIGN }-7

PEMBEBANAN :
1. Beban Mati

2. Beban Hidup

3. Beban Gempa

'

Pemodelan dan Analisa
Struktur {(mrnggunakan NOT OK
program bantu ETABS)

.

Perencanaan
Struktur Utama

'

QK
¥

5
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Perencanaan sambungan

'

Perencanaan Pondasi

l‘ NOT OK

Kontrol Stabilitas
Pondasi

OK

v

Metode Pelaksanaan

A

Gambar Teknik

Y

Kesimpulan dan
Saran

Gambar 3. 1 Bagan Alir Penyelesaian Tugas Akhir
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3.3 Pengumpulan Data
3.3.1 Data Awal

» Nama gedung : Gedung Apartemen 1
Park Avenue
» Lokasi . JI. Kyai Moh. Syafii

Hadzami No. 110 RT.01 RW.10 Kramat Pela, Kby.
Lama Jakarta Selatan 12440

» Fungsi . Gedung Apartemen
(hunian)
» Jumlah lantai 129
» Ketinggian Tiap Lantai
Basement 1 :4.85m
Basement 2-4 :3m
Lantai 1 :54m
Lantai 2-29 :3.6m
» Tinggi bangunan :107.25m
» Total luas area -
»  Struktur utama : Struktur beton bertulang

1. Data Bahan
» Kekuatan tekan beton (f¢’) : - MPa
» Tegangan leleh baja (fy) - MPa
» Data Tanah -
2. Data Gambar
» Gambar Sruktur . (Lampiran)
» Gambar arsitektur . (Lampiran)

3.3.2 Data Modifikasi
Bangunan gedung tersebut akan dimodifikasi menggunakan
metode beton prategang dan data bangunan yang
direncanakan sebagai berikut :
1. Data Umum Bangunan
» Nama gedung : Gedung Apartemen 1
Park Avenue
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» Lokasi . JI. Kyai Moh. Syafii
Hadzami No. 110 RT.01 RW.10 Kramat Pela, Kby.
Lama Jakarta Selatan 12440

» Fungsi : Gedung apartemen
» Jumlah lantai 129
» Ketinggian Tiap Lantai
Lantai 1 (Basement): 4 m
Lantai 2-29 t4m
» Tinggi bangunan 2120 m
» Total luas area -
»  Struktur utama : Struktur beton pracetak
Data Bahan

» Kekuatan tekan beton (fc) : 45 MPa

» Tegangan leleh baja (fy)  : 400 MPa
» Data Tanah -

Data Gambar

» Gambar Sruktur . (Lampiran)
» Gambar arsitektur . (Lampiran)

3.4 Studi Literatur

Dalam modisikasi perencanaan struktur gedung 1 Park

Avenue Jakarta, digunakan beberapaa peraturan atau standarisasi
yang berlaku, yakni sebagai berikut :

1.

2.

3.

ok~

SNI 2847:2013 tentang persyaratan Beton Struktural
untuk Bangunan Gedung

SNI 1727:2013 tentang beban Minimum untuk
Perencanaan Bangunan Gedung dan Struktur Lain

SNI 1726:2017 tentang Tata Cara Peerencanaan
Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung
dan Non-Gedung

PPIUG 1983

PCI Design Handbook Precast and Prestress Concrete
6" Edition

Hollow Core Concrete Detailing Manual
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3.5 Preliminary Design

3.5.1 Perencanaan Dimensi Pelat

Perencanaan pelat menggunakan pelat pracetak tipe Hollow Core
Slab, maka tebal pelat menggunakan tebal 200 mm dengan lebar
1200 mm sesuai dengan Hollow Core Concerte Detailing Manual
dan panjang sesuai dengan jarak antar balok yang direncanakan
yaitu 8000 mm. Mutu beton yang digunakan 50 MPa dengan
perkuatan tendon prategang ¢ 12.7 mm.

Slab Code F205.6
1108 Design Width 1200mm
3 .. Mumber of Top Strands 0-5
é z | 3 Number of Battomn Strands ~ 4-7
= IC)C)C)@ 3 7 T Prestress (12.7@) 500 - 1000MPa
00000
. ra hj“ Al b atd Concrete Grade 50MPa

1025

Caover to Strand 35mm

13
81 10 G - N
= B Fire Rating 12-3 hrs
128 1876 | 1876 1876 __ 1876 16re 128

Cross Sectional Area 1245x10° mm®
Self Weight 260 kg/m®
Self Weight (incl. Screed) 426 kgfm”

Gambar 3. 2 Cross Section hollow core slab
(Sumber: Hollow Core Concrete Detailing Manual.)

3.5.2 Perencanaan Dimensi Balok
Untuk menentukan ukuran tinggi balok, baik balok anak
maupun utama direncanakan dimensi tinggi balok awal
berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 9.5.2 pada table 9.5 (a). Lebar
balok ditentukan 2/3 dari tinggi balok (hmin).
Tabel 3. 1 Tinggi Minimum Balok

Komponen

Struktur Syarat Tertumpu sedehana
Balok atau | fy=420 MPa S
pelat rusuk min =—
satu arah selain fy= L Iy
420 MPa hmin = 7= (0.4+750)
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wc= 1440-
1840 22
m3

Sumber : SNI 2847:2013

hmin = — (1.65-0.0003wc)

Dimana :
hmin = Tinggi balok
L =Panjang Balok
3.5.3 Perencanaan Dimensi Kolom
Ukuran kolom ditentukan berdasarkan beban tekan
aksial yang dipikul berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 9.3.2.2
dengan rumus :

Aperl il
periu Cl)f’C
Keterangan:
A = Luas penampang kolom yang dibutuhkan
(mm?)
W = Total beban yang menumpu kolom
¢ = faktor reduksi= 0.65

3.5.4 Perencanaan Balok Anak

Pelat sebagai elemen yang paling awal menerima beban
kemudian akan mendistribusikan beban ke balok anak. Beban yang
diterima balok anak akan dihitung sebagai beban ekivalen
trapesium.

Dari beban yang dipikul oleh balok anak tersebut akan
digunakan untuk menghitung gaya dalam. Gaya dalam tersebut
digunakan untuk perhitungan penulangan lentur dan geser.
Penentuan dimensi awal balok anak sama dengan balok utama
yaitu mengacu pada SNI 2847:2013 pasal 9.5.2 pada tabel 9.5 (a).
3.5.5 Perencanaan Tangga

Perencanaan tangga dimulai dengan menghitung lebar dan
tinggi injakan pada tangga, dengan syarat sebagai berikut :

60cm < 2t+i<65cm
Keterangan:
t= Tinggi injakan
i= Lebar injakan
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Sudut kemiringan pada tangga (o ) harus dikontrol, yakni
sebesar 25-40. Perencanaan tebal pelat tangga ditentukan sesuai
dengan persyaratan perhitungan dimensi sebelumnya. Kemudian
menentukan beban mati dan beban hidup yang akan bekerja pada
injakan dan plat bordes. Setelah dilakukan analisis pembebanan
pada kedua elemen tersebut, akan diperoleh momen maksimum
dan reaksi yang bekerja pada kedua perletakan atau tumpuan
sederhana. Dari perolehan momen maksimum di tengah bentang,
perhitungan selanjutnya adalah penulangan utama dan penulangan
sekunder pada injakan dan plat bordes.

3.5.6 Perencanaan Dinding Geser

Bedasarkan peraturan SNI 2847:2013 pasal 14.5.3.1
ketebalan dinding pendukung tidak boleh kurang dari 1/25 tinggi
atau panjang bagian dinding yang ditopang secara lateral, diambil
yang terkecil, dan tidak kurang daripada 100 mm.

3.6 Permodelan dan Pembebanan dengan Analisa Struktur
3.6.1 Penggunaan Analisa Struktur
Analisa struktur utama menggunakan program bantu

analisa struktur ETABS untuk mendapatkan reaksi dan gaya dalam
yang terjadi pada masing-masing elemen struktur. Namun
demikian, tetap diperlukan kontrol dalam permodelan struktur agar
mendekati keadaan di lapangan.
3.6.2 Perhitungan Gaya Dalam

Untuk memperoleh gaya dalam pada analisa struktur
menggunakan program bantu ETABS, diperlukan input data
berupa:
o Bentuk dan koordinat gedung

Spesifikasi kekuatan material beton yang digunakan

Pembebanan struktur

Kombinasi pembebanan

Respon spektrum gempa sesuai wilayah didirikannya

gedung
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3.6.3 Kontrol Permodelan Struktur

Permodelan yang dibuat harus memenuhi beberapa kriteria
di bawah agar gaya gempa yang terjadi pada permodelan dapat
digunakan saat perencanaan.

3.6.3.1 Kontrol Partisipasi Massa

Berdasarkan SNI 1726:2012 pasal 7.9.1, nilai partisipasi
massa harus sekurang-kurangnya mencapai 90% dari massa aktual
struktur. Analisis harus dilakukan untuk menentukan ragam getar
alami suatu struktur. Analisis harus menyertakan jumlah ragam
yang cukup untuk mendapatkan partisipasi massa ragam
terkombinasi paling sedikit 90% dari massa aktual masing-masing
arah horizontal-orthiginal dari respons yang ditinjau oleh model.

3.6.3.2 Kontrol Periode Fundamental Struktur (SNI

1726:2012 pasal 7.8.2)

Perioda fundamentak struktur, T, dalam arah yang ditinjau
harus diperoleh menggunakan properti struktur dan karakteristik
deformasi elemen penahan dalam analisis yang teruji. Perioda
fundamentak struktur, T, tidak boleh melebihi hasil koesien untuk
batasan atas pada perioda yang dihitung (Cu) dari Tabel 3.2 dan
periodan fundamental pendekatan, Ta, yang ditentukan sesuai
dengan pasal 7.8.2.1. Sebagai alternative pada pelaksanaan analisis
untuk menentukan perioda fundamental struktur, T, diijinkan
ssecara langsung menggunakan perioda bangunan pendekatan, Ta,
yang dihitung sesuai dengan pasal 7.8.2.1.

Ta=Ctx hn*
dimana:
hn = ketinggian struktur (m)
Ct = koefisien yang ditentukan dari Tabel 3.2
X = koefisien yang ditentukan dari Tabel 3.3
Tabel 3. 2 Koefisien Cu
Parameter Koefisien

percepatan Cu
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respons spectral
desain pada 1
detik, SD1
>0/4 14
0,3 14
0,2 15
0,15 1,6
<0,15 1,7

(SNI11726:2012, Tabel 14)
Tabel 3. 3 Koefisien Ct dan x
Tipe Struktur Ct X
Rangka Baja 0,0724 0,8
Pemikul Momen
Rangka Beton 0,0466 0,9
Pemikul Momen
Rangka Baja 0,0731 0,75
dengan Bresing
Eksentris
Rangka Baja 0,0731 0,75
dengan Bresing
Terkekang
Terhadap Tekuk
Semua Sistem 0,0488 0,75
Struktur Lainnya
(SNI1726:2012, Tabel 15)

3.6.3.3 Kontrol Skala Gaya Dinamis

Bila Perioda fundamental yang dihitung melebihi CuTa,
maka CuTa harus digunakan sebagai pengganti dati T dalam arah
itu. Kombinasi respons untuk geser dasar ragam (V1) lebih kecil 85
persen dari geser dasar yang dihitung (V) menggunakan prosedur
gaya lateral ekivalen, maka gaya harus dikalikan dengan 0,85 V/V1t.
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3.6.3.4 Kontrol Defleksi Bangunan (Drift) (SNI 1726:2012

pasal 7.8.6)

Penentuan Simpangan antar lantai tingkat desain harus
dihitung sebagai perbedaan defleksi pada pusat massa di tingkat
teratas dan terbawah yang ditinjau. Apabila pusat massa terletak
tidak segaris dalam arah vertikal, diijinkan untuk menghitung
defleksi didasar tingkat berdasarkan proyeksi vertika dari pusat
massa tingkat diatasnya. Jika desain tegangan ijin digunkan,
defleksi harus dihitung menggunakan gaya gempa tingkat kekuatan
yang ditetapkan tanpa reduksi untuk desain tegangan ijin.

8y Tingkat 3
*~—> F3 =gaya gempa desain tingkat kekuatan
8. = perpindahan elastis yang dihitung akibat gaya
gempa desain tingkat kekuatan
& = Cyb,3/Ir = perpindahan yang diperbesar
A3 = (83— 02)Ca/Ig<As(Tabel 16)

L

Tingkat 2
F, = gaya gempa desain tingkat kekuatan

8,2 = perpindahan elastis yang dihitung akibat
60: e gaya gempa desain tingkat kekuatan

. : & = C;6,/Ig= perpindahan yang diperbesar

Az = (82— 84)CyIz<A,(Tabel 16)

P : Tingkat 1
1 % Fy = gaya gempa desain tingkat kekuatan
O ‘ i 3¢ = perpindahan elastis yang dihitung akibat
L A gaya gempa desain tingkat kekuatan
1 & = Cy0,/I5= perpindahan yang diperbesar
Ay =8igA, (Tabel 16)
Ay = Simpangan antar lantai

A/L; = Rasio simpangan antar lantai
&3 = Perpindahan total

Gambar 3. 3 Perhitungan simpangan tiap lantai
(SNI 1726:2012 Gambar 5)

Tabel 3. 4 Simpang ijin struktur
Kategori Risiko
| atau Il Il v

Struktur

Struktur selain
dari struktur
dinding geser

batu bata, 4 0,025 h 0,02 h 0,015 h
tingkat atau
kurang dengan
dinding interior,
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partisi, langit-
langit, dan
system dinding
eksterior yang
telah didesain
untuk
mengakomodasi
simpanan antar
lantai
Struktur
dinding geser
kantilever batu
bata
Struktur
dinding geser
batu bata
lainnya
Semuasttuktur | o020 | 0015h | 0010k
ainnya
Sumber : SNI 1726:2012 Tabel 16
3.6.3.5 Kontrol Sistem Ganda
Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM) harus memikul
minimum 25% dari beban geser nominal total yang bekerja dalam
arah kerja beban gempa rencana.

0,010 h 0,010 h 0,010 h

0,007 h 0,007 h 0,007 h

3.7 Pembebanan

Penggunanan beban yang ada mengikuti peraturan yang
ada di SNI 1727:2013 dan kombinasi pembebanan menggunakan
SNI 1727:2013 Pasal 2.3.2 antara lain:

3.7.1 Beban Mati

Beban mati adalah berat seluruh bahan konstruksi
bangunan gedung yang terpasang, termasuk dinding, lantai, atap,
plafon, tangga, dinding partisi tetap, finishing, kulit bangunan
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gedung dan komponen arsitektural dan struktural lainnya serta
peralatan layan terpasang lain termasuk berat keran.
Tabel 3. 5 Jenis dan Besar Beban Mati

Jenis Beban Besar Beban
Beton bertulang 2400 kg/m3
Aspal 2200 kg/m?3
Plafon 7 kg/m?
Penggantung plafon 11 kg/m?
Keramik 24 kg/m?
Spesi per cm tebal 21 kg/m?
Ducting dan Plumbing 30 kg/m?
Dinding bata ringan 60 x 20 x 10 100 kg/m?

Sumber: PPIUG 1983

3.7.2 Beban Hidup

Beban yang diakibatkan oleh pengguna dan penghuni
bangunan gedung atau struktur lain yang tidak termasuk beban
konstruksi dan beban lingkungan, seperti beban angin, beban
hujan, beban gempa, beban banjir, atau beban mati. (SNI
1727:2013 Pasal 4.1)

3.7.3 Beban Gempa

Menurut SNI 1726:2012, terdapat 2 metode analisa gempa
dinamik, yaitu analisis respon spectrum dan analisis respon
dinamik riwayat gempa (time history). Pada Tugas Akhir ini
digunakan analisis gempa dengan menggunakan respon spectrum.
Berikut merupakan tahapan perhitungan analisa respon spectrum
untuk mendapatkan nilai gaya gempa lateral yang timbul di semua
tingkat.

3.7.3.1 Menentukan Kelas Situs

SNI 1726:2012 pasal 5.3 mengatur tata cara untuk
menentukan klasifikasi situs. Salah satu cara yang dapat dilakukan
yaitu dengan menentukan nilai N berdasarkan data hasil SPT.
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Adapun definisi parameter kelas situs yang menggunakan data SPT
dapat dilihat pada SNI 1726:2012 pasal 5.4.2 persamaan (2).

Tabel 3. 6 Klasifikasi Situs

Kelassitus | V,(m/detik) | N atauN | s, (kPa)
SA (batuan | )gq, N/A N/A
keras)

750 sampai
SB (batuan) 1500 N/A N/A
SC (tanah
keras, sangat | 350 sampai
padat dan 750 >50 2100
batuan lunak)
SD (tanah | 175sampai | 15 sampai sari%ai
sedang) 350 50 100
<175 <15 <50
Atau setiap profil tanah yang
h mengandung lebih dari 3 m tanah
ISE y (tanah | yengan karateristik sebagai berikut :
unak) 1. Indeks plastisitas, P1 > 20
2. Kadar air, w > 40%
3. Kuat geser niralir *« < 25 kPa
SF (tanah . . .
khusus, yang Setlap_ _profll lapisan tanah_ yang
membutuhkan | memiliki salah satu atau lebih dari
investigasi karakteristik berikut: _
geoteknik - Rawan da_n berpotensi gagal atau
spesifik dan | runtuh akibat beban gempa
analisis seperti mudah likuifaksi, lempung
respons sangat sensitif, tanah tersementasi
spesifik-situs lemah
yang - Lempung sangat organik dan/atau
mengikuti gambut (ketebalan H > 3m)
6.10.1)
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- Lempung berplastisitas sangat
tinggi (ketebalan H >7,5 m
dengan Indeks Plasitisitas P1>75)

- Lapisan lempung lunak/setengah
teguh dengan ketebalan H > 35 m

dengan®: < 50 kPa
Sumber : Tabel 3 SNI 1726:2012
3.7.3.2 Menentukan Kategori Risiko Bangunan dan Faktor
Keutamaan Gempa
Sesuai Tabel 1 SNI 1726-2012, untuk berbagai resiko
struktur bangunan gedung dan non gedung, pengaruh gempa
rencana terhadapnya harus dikalikan dengan suatu faktor
keutamaan le menurut Tabel 2 SNI 1726-2012. Faktor
keutamaan gempa bergantung pada kategori resiko bangunan
mengikuti Tabel 3.7 dan Tabel 3.8.
Tabel 3. 7 Kategori Risiko Bangunan

Kategori

Jenis pemanfaatan risiko

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa manusia pada saat
terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk, antara lain:

Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perikanan

Fasilitas sementara

Gudang penyimpanan

Rumah jaga dan struktur kecil lainnya

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategori risiko LIILIV,
termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:
- Perumahan

Rumah toko dan rumah kantor
Pasar
Gedung perkantoran Il
Gedung apartemen/ rumah susun
Pusat perbelanjaan/ mall
Bangunan industri
Fasilitas manufaktur
Pabrik

Tabel 3. 8 Faktor Keutamaan Gempa (le)
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Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, /,
| atau ll 1,0
1l 1,25
I\ 1,50

Gedung Apartemen 1 Park Avenue termasuk ke dalam
kategori Il sehingga faktor keutamaan gempa gedung sebesar
1.
3.7.3.3 Menentukan Nilai Ssdan S:
Ss adalah parameter percepatan respons spektral
MCE dari peta gempa pada perioda pendek, redaman 5
persen (SNI 1726:2012). Nilai Ss diperoleh dari letak
bangunan sesuai dengan peta zona gempa Indonesia pada
Gambar 3.4

Gambar 3. 4 Ss, Gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko
tertarget (MCERg)
(SNI1726-2012, Gambar 9)
S: adalah parameter percepatan respons spektral MCE dari peta
gempa pada perioda 1 detik, redaman 5 persen (SNI 1726:2012).
Nilai Si diperoleh dari letak bangunan sesuai dengan peta zona
gempa Indonesia pada Gambar 3.5.
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Gambar 3. 5 S;, Gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko
tertarget (MCER)
(SNI'1726-2012, Gambar 10)

3.7.3.4 Menentukan Faktor Amplifikasi Getaran

Untuk menentukan respons spektral percepatan gempa
MCER di permukaan tanah, diperlukan faktor amplifikasi sesmik
pada perioda 0,2 detik dan perioda 1 detik. Faktor amplifikasi
meliputi faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada getaran
perioda pendek (Fa) dan faktor amplifikasi getaran terkait
percepatan pada getaran perioda 1 detik (Fv). Faktor amplifikasi
getaran terkait percepatan pada getaran perioda pendek (Fa)
bergantung pada nilai situs terdahulu dan nilai Ss, sementara faktor
amplifikasi getaran terkait percepatan pada getaran perioda 1 detik
(Fv) bergantung pada kelas situs terdahulu dan nilai S;. Nilai Fa
dan F1 ditentukan oleh Tabel 3.9 dan Tabel 3.10.

Kelas Parameter respon spektral percepatan

Situs gempa (MCEg,terpetakan _pada perioda
pedek, T = 0,2 detik, S;

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

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
SC 1,2 1,2 11 1,0 1,0




45

SD 1,6 14 1,2 11 1,0
SE 2,5 1,7 1,2 0,9 0,9
SF SsP

Tabel 3. 9 Koefisien situs, Fa
(sumber : SNI 1726-2012, Tabel 4)

Tabel 3. 10 Koefisien situs, Fv

Kelas Parameter respon spektral percepatan gempa
. (MCER) terpetakan pada perioda pedek, T =1
Situs .
detik, Ss
$:<0,1 $5=021]5=03| S1=1]|S$:>0,5
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
SC 17 1,6 15 14 1,3
SD 2,4 2 18 1,6 15
SE 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4
SF SS
(Sumber : SNI 1726-2012, Tabel 5)
Catatan :
1. Untuk nilai-nilai antara Ss dapat dilakukan interpolasi
linier
2. SS = situs yang memerlukan investigasi geoteknik

spesifik dan analisis respons situs spesifik
3.7.3.5 Menentukan Susdan Sy
Parameter spektrum respons percepatan pada perioda
pendek (SMS) dan perioda 1 detik (SM1) yang disesuaikan dengan
pengaruh Klasifikasi situs, harus ditentukan dari persamaan berikut

Swms = Fa Ss (221)
Smi=Fv$S: (2.22)
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3.7.3.6 Menghitung Nilai Sp; dan Sps

Parameter percepatan spektral desain untuk perioda pendek,
SDS dan pada perioda 1 detik, SD1 harus ditentukan melalui
persamaan berikut : (SNI 1726:2012 pasal 6.3)

2

SDS =2 Syys (2.23)
2

SD1 =25y, (2.24)

3.7.3.7 Menentukan Kategori Desain Seismik (Kps)

Dari nilai Sps, Sp1 dan ketegori resiko gedung akan
didapatkan dua kategori desain seismik. Nilai yang diambil adalah
yang paling besar dari kedua Kps tersebut. Nilai tersebut
didapatkan harus dari nilai dalam Tabel 3.11 dan Tabel 3.12:

Tabel 3. 11 Kategori Desain Seismik berdasarkan Parameter
Respons Percepatan Perioda Pendek, Sps

. Kategori Risiko
Nilai Sos I atau Il atau ||? v
Sps < 0.167 A A
0.167 < Sp < 0.33 B C
0.33 < Sps < 0.50 C D
0.5 < Sps D D

(Sumber : SNI 1726-2012, Tabel 6)
Tabel 3. 12 Kategori Desain Seismik berdasarkan Parameter
Respons Percepatan Perioda 1 detik, Sp:

. Kategori Risiko
Nilai So, | atau 11 atau ||? v
Spy <0.167 A A
0.067 < Sp, < 0.133 B C
0.133 < Spy <0.20 C D
0.20 < Sp; D D

(Sumber : SNI 1726-2012, Tabel 7)
Sistem rangka pemikul momen (SRPM) adalah sistem
rangka ruang dimana komponen-komponen struktur balok, kolom,
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dan sambungan menahan gaya-gaya yang bekerja melalui aksi
letur, geser, dan aksial. SRPM dapat dikelompokan sebagai berikut

a.

Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB);
Suatu sistem rangka yang memenuhi Kketentuan-
ketentuan SNI beton pasal 1-20 dan 22, serta Pasal
21.1.2 dan 21.2. Sistem rangka ini pada dasarnya
memilik tingkat daktilitas terbatas dan hanya cocok
digunakan untuk bangunan yang dikenakan maksimal
KDS B

Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM);
Suatu sistem rangka yang selain memenuhi ketentuan-
ketentuan untuk rangka pemikul momen biasa juga
memenuhi ketentuan detailing pasal 21.1.2 dan 21.1.8
serta 21.3. Sistem ini pada dasarnya memiliki tingkat
daktilitas sedang dan dapat digunakan untuk bangunan
yang dikenakan maksimum KDS C.

Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK);
Suatu sistem rangka yang selain memenuhi ketentuan-
ketentuan untuk rangka pemikul momen biasa juga
memenuhi ketentuan-ketentuan Pasal 21.1.2 hingga
21.1.8, Pasal 21.5 hingga 21.8, serta Pasal 21.11 hingga
21.13. Sistem ini memiliki tingkat daktilitas penuh dan
harus digunakan untuk bangunan yang dikenakan KDS
D, E atau F.

Sistem struktur yang dipilih harus sesuai dengan batasan dan

memperhatikan koefisien dalam jenis sistem struktur sesuai dengan
SNI 1726-2012 Pasal 7.2.2.

3.7.3.8 Menghitung Koefisien Respon Seismik

Koefisien respons seismik, Cs harus ditentukan sesuai

dengan ketentuan yang ditetapkan pada SNI 1726:2012 Pasal
7.8.1.1:



48

Ce= z%; (3.25)
Ie

dimana :

Spbs = parameter percepatan spekturm respons desain dalam
rentang perioda pendek

R = faktor modifikasi respons yang ditentukan oleh sistem
penahan gempa yang dipilih

le = faktor keutamaan gempa yang ditentukan kategori risiko

Nilai Cs yang dihitung < dari :

S
Cs==221 (3.26)
T (%)
dan Cs > dari :
Cs =0,044.Sps.le > 0,01 (3.27)

Untuk struktur yang berlokasi di daerah di mana S; sama
dengan atau lebih besar dari 0,6g, maka Cs harus tidak kurang dari

Cs= O'(SRs)l (3.28)
Ie
dimana :
Sp1 = parameter percepatan spektrum respons desain pada
perioda 1,0 detik
T = perioda fundamental struktur (detik)
S1 =parameter percepatan spektrum respons maksimum

3.7.3.9 Menghitung Berat Seismik Efektif

Berat seismik efektif struktur, harus menyertakan seluruh beban
mati dan beban lainnya, yaitu:

. Daerah yang digunakan untuk penyimpanan : minimum
sebesar 25 % beban hidup lantai (beban lantai di garasi public dan
struktur parkiran terbuka, serta beban, serta beban penyimpanan
yang tidak melebihi 5 persen dari berat seismic efektif pada suatu
lantai tidak perlu disertakan);
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. Jika ketentuan untuk partisi diisyaratkan dalam desain
beban lantai, diambil yang terbesar di antara berat partisi aktual
atau berat daerah lantai minimum sebesar 0.46 kN/m2;

. Berat operasional total dari peralatan yang permanen;

. Berat lansekap dan beban lainnya pada taman atap dan
luasan sejenis lainnya

3.7.3.10 Menghitung Distribusi Gaya Vertikal
Gaya gempa lateral (Fx), dalam (KN), yang timbul di
semua tingkat harus ditentukan dari persamaan :

Fx=CwV (3.29)
dan
k
Cux= ng;‘jhf (3.30)
dimana :
Cvx = faktor distribusi vertikal
V = gaya lateral desain total atau geser di dasar
struktur (KN)
wi dan = bagian berat seismik efektif total struktur pada
WX tingkat i atau x (kN)
hidanhx = tinggi dari dasar sampai tingkat i atau X, dalam
meter (m)
= eksponen yang terkait dengan perioda struktur
k berikut ini: struktur dengan perioda 0,5 atau

kurang, k=1 struktur dengan perioda 2,5 atau
lebih, k=2 struktur dengan perioda 0,5 -2,5
k=2, atau interpolasi linear antara 1 dan 2.
3.74 Kombinasi
Beban-beban yang dibebankan kepada struktur tersebut
dibebankan kepada komponen struktur menggunakan kombinasi
beban berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 9.2.1 sehingga
Uu=14D
U=12D+16L
U=12D+10L*+10E
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U=10D+10L
U=09Dzx10E
dimana:

U = beban ultimate
D = beban mati

L = beban hidup

E = beban gempa

3.8 Perencanaan Struktur Utama
3.8.1 Penulangan Balok
Perencanaan penulangan balok untuk struktur primer dan
sekunder mengacu pada SNI 2847:2013 pasal 10 dan pasal 11.
3.8.1.1 Perencanaan Tulangan Lentur pada Balok
Berikut tahapan perencanaan dalam penulangan lentur
pada balok induk:
1.  Penentuan data-data yang akan digunakan, yakni d
(tinggi efektif beton), fy (kuat leleh tulangan baja), f’c
(kuat tekan beton), dan Mu (momen ultimate)
2. Menentukan nilai 1, sesuai dengan SNI 2847:2013
pasal 10.2.7.3, yakni sebagai berikut:

Fe = 28 Mpa, p1=0.85 - 0.05(L-2212%) > 0,65
3. Menentukan batasan tulangan dengan menggunakan
rasio tulangan yang telah disyaratkan sebagai berikut:

, _ 08581 ( 600 )

fy 600 + fy
SNI 2847:2013 Lampiran B (Pasal 8.4.2)
pmax < 0.025

SNI2847:2013 (Pasal 21.5.2.1)
p max = 0.75 pb
SNI 2847:2013 Lampiran B (Pasal 10.3.3)

0.25,/f’c
fy

pmin =
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SNI 2847:2013 (Pasal 10.5.1)

14
pmin = —
fy

SNI 2847:2013 (Pasal 10.5.1)
Menentukan Nilai m

I
0.85 f'c
Menentukan Nilai Faktor Penahan Lentur (Rn)
Mn
"~ ¢bd?
dengan harga ¢ = 0.75

Rn

SNI 2847:2013 (Pasal 9.3.2.7)

6.

Perhitungan rasio tulangan yang digunakan dalam
desain, adalah sebagi berikut:

2xmxRn

1
=—(1- |1-
P! fy

Dengan syarat, p < p pakai < pmax

7.

Menghitung Luas Tulangan (As perlu) berdasarkan p
yang telah didapat dari perhitunagn sebelumnya, yakni
sebagai berikut:

As= pxbxd
Menghitung jumlah tulangan yang dibutuhkan
berdasarkan As perlu

As perlu
n=-——m——

1 2

anx®

Menghitung Jarak Tulangan yang dibutuhkan, yakni
sebagai berikut:
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S =

b—nxD—2xd—20S

n—1
3.8.1.2 Penulangan Geser Balok

1.

Penulangan Geser pada Daerah Tumpuan

Untuk pemasangan tulagan geser pada daerah sendi plastis

(sepanjang 2h dari muka kolom), dilakukan analisisi

pehitungan sebagai berikut:

a.) Menghitung momen ujung pada tiap tumpuan
Asx fy

=085 x f'cx be

a
Mpr = Asx (1.25x fy) x (d — E)

b.) Menghitung Gaya Geser Total

Ln
Dengan diasumsikan, bahwa beton tidak menahan
gaya geser, sehingga
Vc=0
Vn= Ve maksimum

c.) Perhitungan tulangan geser yang diperlukan
Vn

2
Vsmaks = 3 xbwxdx.f'c

Cek Vs < Vs maks
Av=Jumlah kaki tulangan transversal xi xmxd?
Avx fyxd
S=——F——

Vs
Berdasarkan SNI 2847:2013, Pasal 21.5.3.2, Jarak
tulangan sengkang tidak boleh melebihi yang terkecil
dari syarat berikut:
s<2
S < 6 kali diameter tulangan longitudinal
S <150 mm
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2. Penulangan Geser Lapangan

Untuk pemasangan tulangan geser di luar sendi
plastis (di luar 2h), terdapat analisis perhitungan
sebagai berikut:

Vu lapangan = Vn — (2xh)

1
@Vsmin=0.75x§xwad

1
¢Vc=0.75xgx flcexbwxd

Cek kondisi:

Vu <050 Vc

050Vec <Vu<oVc

Ve <Vu < @(Vc+ Vsmin)

Av=Jumlah kaki tulangan transversal xi x 1 x d?
bxs

3xfy

Dengan syarat jarak sengkang maksimum

d
S maks < >

Av min=

3.8.1.3 Penulangan Torsi

Pengaruh adanya torsi harus diperhitungkan
berdasarkan apabila:

] A 2
u < o f ¢ A

T
- 12 (Pcpz)

SNI 2847:2013, Pasal 11.5.1
Perencanaan penampang terhadap torsi:

Tu <@0Tn
SNI 2847:2013, Pasal 11.5.3.5 pers. 11-20

Tulangan sengkang untuk puntir:

2x A0 x At x
Tn = fyxcot@

s
SNI 2847:2013, Pasal 11.5.3.6 pers. 11-21
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Keterangan:

Tu= Momen torsi terfaktor

Tn= Kuat momen torsi

Tc= Kuat torsi nominal beton

Ts= Kuat torsi nominal geser (sengkang)

AO= Luas yang dibatasi oleh lintasan aliran geser

(mm?)
3.8.1.4 Pengankatan Balok Pracetak

Kondisi pertama adalah saat pengangkatan balok pracetak

untuk dipasang pada tumpuannya. Pada kondisi ini beban-beban
yang bekerja adalah beban dari berat sendiri balok pracetak yang
ditumpu oleh angkur pengangkatan yang menyebabkan terjadinya
momen pada tengah bentang dan pada tumpuan sehingga perlu
perencanaan terhadap tulangan angkat pada balok. Ada dua hal
yang harus ditinjau dalam kondisi ini, yaitu kekuatan angkur
pengangkatan dan kekuatan lentur penampang beton pracetak.

F F
. a
| ¥ l l l l L ‘f v % |
X X
L >
Gambar 3. 6 Model Pembebanan saat Pengangkatan Balok
Pracetak

Balok pracetak harus dirancang untuk menghindari
kerusakan pada waktu proses pengangkatan. Titik pengangkatan
dan kekuatan tulangan angkat harus menjamin keamanan elemen
balok dari kerusakan.

Tabel 3. 13 Angka Pengali Beban Statis Ekivalen untuk
Menghitung Gaya Pengangkatan dan Gaya dinamis

Pengangkatan dari Bekisting 1.7
Pengangkatan ke tempat penyimpanan 1.2
Transportasi 15
Pemasangan 1.2
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3.8.2 Penulangan Kolom

Penulangan kolom dilakukan untuk menahan adanya

momen lentur, geser, dan torsi yang disyaratkan sesuai SNI
2847:2013, pasal 10 dan 11

Berikut langkah-langkah perhitungan analisis penulangan

kolom:

1.

Perencanaan tulangan memanjang kolom
a.)  Kontrol rasio tulangan longitudinal kolom

0.01 Ag < Ast <0.06 Ag
SNI 2847:2013, pasal 21.6.3.1
b.)  Kontrol kapasitas beban aksial

@Pnmaks = 0.8 x ¢ x 0.85x f'cx (ag — Ast)

+ (fy x Ast)
Cek, ®Pn maks > Pmaks

Kontrol persyaratan “Strong column weak beam”

Berdasarkan SNI 2847:2013, pasal 21.6.2.2 disyaratkan
bahwa:

IMnc = (1.2)ZMnb

Keterangan:

YMnc=momen kapasitas kolom

IMnb= momen kapasitas balok

Penentuan daerah sendi plastis

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.1 panjang lo, harus
memenuhi persyaratan sebagai berikut:

lo = h kolom

lo = 3 xIn

ly = 450 mm
Dimana s tidak boleh melebihi batasan berikut:

1
s < 1 dimensi kolom minimum
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s < 6 x diameter tulangan longitudinal
350—h

< 100 +
s 3

4. Perhitungan pengekangan kolom di daerah sendi plastis

Berdasarkan SNI 2847:2013, pasal 21.6.4.4 luas penampang
total tulangan sengkang persegi Ash, tidak boleh kurang dari
batasan berikut:

sxbcxf'c (Ag
Ash = 0.3 (( ) —1
fyt Ach
sxbcxf'c
Ash= 09—
fyt
Keterangan:
S = jarak tulangan transversal
Bc = dimensi potongan melintang dari inti kolom,

yang diukur dari pusat ke pusat dari tulangan pengekang
(mm)

Ag = luasan penampang kolom (mm)

Ach = luasan penampang kolo diukur dari daerah
tulangan transversal (mm)

Fyt = kuat leleh tulangan transversal (Mpa)

Menghitung kebutuhan tulangan geser

Gaya geser yang bekerja pada kolom (Vu) ditentkan
dari besarnya Mpr. dan Mpr. terhadap balok yang menyatu
dengan kolom tersebut

_ Asxfy
4= 0.85x f'cx be
a
Mpr = Asx (1.25x fy) x (d — E)
My + My, _
Ve — pr+ br
Ln

Besarnya Vu harus dikomparasikan dengan nilai V¢, yakni
gaya geser yang diperoleh dari Mpr kolom yang diperoleh
denfan program bantu SPColumn. Karena dimensi dan
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penulangan kolom atas dan bawah memiliki nilai yang sama
sehingga diperoleh perumusan sebagai berikut:

2x Mpr

Ve = p
Ln
Cek Ve >Vu

Berdasarkan SNI 2847:2013, pasal 21.6.5.2 nilai Vc
diasumsikan 0, apabila memenuhi persayaratan berikut:
50%Ve > Vu

Agx f'c
Pu<—g /

Apabila tidak memenuhi persyaratan di atas, maka Vc # 0,
sehingga berdasarkan SNI 2847:2013, pasal 11.2.1.2 untuk
komponen struktur yang terkena beban aksial berlaku

persyaratan berikut:
Nu ;
Ve = 0.17(1 + 14Ag>x/1xw/fcxbwsd

Besarnya Vs ditentukan berdasarkan Ash terpasang
Asx fyxd
S =—-

S

Cek ¢(Vc+Vs) > Vu
Berdasarkan SNI 2847:2013, Pasal 21.6.4.5, Sisa panjang
kolom di luar sendi plastis (lo) harus dipasang Jarak tulangan
sengkang tidak boleh melebihi yang terkecil dari syarat
berikut:

s<%

S < 6 kali diameter tulangan longitudinal

S <150 mm
Menghitung panjang lewatan pada sambungan tulangan
kolom

Berdasarkan SNI 2847-2013, pasal 12.2.3 untuk tulangan >
D22, maka

1d = (M)db
1.7xAx./f'c
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Keterangan:
11 =1 (tidak berada di atas lapisan beton setebal 300
mm)
Y1 =1 (tidak dilaisi epoksi)
A =1 (beton berat normal)
3.8.3 Perencanaan Hollow Core Slab
Plat pracetak seperti hollow core slab biasanya didesain
menggunakan tumpuan sederhana dan didesain menggunakan
sistem plat satu arah. Penulangan dalam bentuk tendon post tension
diletakkan di bawah elemen pracetak untuk menahan momen positf
yang terjadi. Penulangan atas biasanya digunakan untuk menahan
retak lentur pada saat pemesangan dan penyusutan akibat
perubahan temperatur. (Elliot, 2002)
Pada perencanaan modifikasi ini, akan digunakan hollow
core slab berdasarkan brosur Hollow Concrete Pty. Ltd. Dengan
spesifikasi sebagai berikut

1196

21 .9

IF JOO.00.01

g 10
L1682 | 223 | 223 _ 223 | 223 | 182 |

g

220 _6Q Ave. Screed

110110,

1
I
b

Gambar 3. 7 Cross Section hollow core slab
(Sumber: Hollow Core Concrete Detailing Manual.)
Tabel 3. 14 Spesifikasi Hollow Core Slab

Slab Code F220.5
Design Width | 1200mm
Number of Top | 0-4
Strands
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Number of | 6-10
bottom strands
Prestress (12.7 | 500 -
¢) 1200MPa
Concrete grade | 50MPa
Cover to strand | 35-45mm
Fire Rating 1%%-4 hrs
Cross sectional | 160.7x103
area mm2

Self weight 336 kg/m2

Self weight | 503 kg/m2

(incl. Screed)

(Sumber : Hollow Core Concrete Detailing Manual)

3.8.3.1 Kontrol Kuat Web Shear Cracking Hollow Core
Slab

Vew = (0.29 1 x \/ﬁ +03fpc)xbwxdp+Vd+
ACl-22.5.8.3.1a
Dengan dp tidak boleh diambel kurang dari 0.8 h
Keterangan:
F’c = Kuat tekan beton
Fpc = kuat tekan
I = pusat bidang elemen untuk menahan beban
eksternal setelah adanya kehilangan prategang
Vp  =komponen vertikal dari pratekan efketif

3.8.3.2 Kontrol Kuat Flexural Shear Cracking Hollow

Core Slab

Kekuatan geser lentur Vci harus lebih besar dari kedua
persamaan berikut, yakni:

Vei=0.05Ax+/f'cxbwxdp+Vd+ (

ACI-22,5.8.3.1a
Vei=0.05Ax+/f'cxbwxd

ViM cre)
Mmax
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ACI-22.5.8.3.1b

Dengan d tidak boleh diambil kurang dari 0.8 h. Harga M
maksimum dan Vi harus dihitung dari pembebanan
kombinasi momen terfaktor yang terjadi pada plat, dan
Mcre (momen yang menyebabkan flexural cracking
untuk beba kerja eksternal). Harus diperhitungkan
melalui persamaan berikut: (Islam Ez, 2017)

Mcre = (0.5 2x \/f'c + fpe — fd) (%)

(ACI-22.5.8.3.1c)
3.8.3.3 Perencanaan dan Penulangan Dinding Geser
Berikut langkah perhitungan penulangan dinding geser,
yakni sebagai berikut:
1. Perhitungan Kuat Geser

Nuxd

Ve=027x2 ‘cxhxd
c xxfcxx+4xlw

Ve=0.05xAx+/f'c
IwxAx.f'c+0.2 %

Mu _ lw
Vu 2
SNI 2847 — 2013 Pasal 11.9.6

Keterangan:
Iw= Panjang keseluruhan dinding
Nu= gaya aksial (positif untuk tekan dan negatif untuk
tarik)
H= tebal dinding
d=0.8 lw (SNI 2847-2013 Pasal 11.9.4)
Vu < 0.5¢V ¢, maka tulangan yang dibutuhkan sesuai
dengan ketentuan pada SNI 2847:2013 Pasal 14
Vu > 0.5¢Vc, maka tulangan geser untuk dinding
geser disesuaikan dengan SNI 2847:2013 Pasal
11.9.9, dengan Vs

Asx fyxd
Vs = —
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dVn=¢Vc+Vs)

Berikut  ketentuan-ketentuan  khusus untuk
dinding geser penahan gempa

a.) Apabila menggunakan paling sedikit dua tirai
tulangan, maka

Vu > O.17Acvxlx\/ﬁ
SNI 2847:2013 Pasa 21.9.2.2
Keterangan Acv= Luas netto yang dibatasi oleh
panjang dan tebal penampang dinding
b.) Cek batas kuat geser

Vu < ¢0.66 Acv x+/f'c
SNI 2847:2013 Pasal 21.9.4.4

Vu< ¢Acv(acxAx /f'c+ptxfy
SNI 2847:2013 Pasal 21.9.4.1
Keterangan:

ac= 0.17-0.25 untuk ’Z—V“V” —15-20

Analisis kapasitas boundary element
a.) Dinding geser harus diberikan boundary
element apabila

lw

ou
600 w

Dengan ,f_; > 0.007
SNI 2847:2013 Pasal 21.9.2.1
b.)Rasio boundary element harus memenuhi
persyaratan berikut

C >

012 5
S = Vu.
P fyt
t - 2
p terpasang = (;——

p terpasang > ps
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SNI 2847:2013 Pasal 21.9.6.4
c.) Luas penampang tulangan sengkang harus
memenuhi persamaan berikut:

Ash = 0.3 sxbcxf'c (Ag) .
St=Eox fyt (Ach )
sxbcxf'c
Ash =0.09 x ————

fyt

SNI 2847:2013 Pasal 21.6.6.4 (b)

d.) Spasi tulangan untuk boundary element,
harus memenuhi persyaratan berikut: Luas
penampang tulangan sengkang harus
memenuhi persamaan berikut:

S< i dimensi komponen struktur minimum
S < 6 kali diameter tulangan longitudinal

S < 100 + 3503—hx

SNI 2847:2013 Pasal 21.6.4.3

3.9 Perencanaan Sambungan
Kelemahan dari penggunaan elemen pracetak pada struktur
terletak pada sambungan antar elemennya. Sehingga kekuatan
sambungan elemen pracetak kurang mampu memberikan
performa terbaiknya dalam menahan beban terutama beban
gempa. Mengingat Indonesia terletak pada kawasan Ring of Fire,
oleh karena itu sangat dibutuhkan metode sambungan elemen
pracetak yang memiliki performa yang ekivalen dengan elemen
monolit beton konvensional.
3.9.1 Sambungan Balok Kolom
Struktur beton pracetak umumnya direncanakan dengan
menganggap struktur tersebut bersifat monolit yang dicor
ditempat. Metoda desain seperti ini disebut sebagai pendekatan
emulasi (C.E. Warnes, 1992).
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Dengan pendekatan ini, sistem struktur pracetak dapat
direncanakan sebagai sistem struktur yang konvensional. Dengan
demikian konsep desain kapasitas yang umumnya digunakan
dalam perancangan portal konvensional terhadap beban lateral
dapat digunakan dalam perancangan portal pracetak. Desain
kapasitas ini dapat tercapai dengan menerapkan falsafah strong
column weak beam dimana kelelehan pada balok diharapkan
terjadi lebih dahulu sebelum terjadinya kelelhan pada kolom.
Dengan demikian sambungan balok-kolom merupakan bagian
yang sangat penting akan nebtransfer gaya-gaya antar elemen
pracetak yang tersambung. (S. Pantazopoulu, 1992)

Untuk menahan beban gempa, direncanakan menggunakan
sambungan basah (wet joint). Sehingga sambungan balok dan
kolom akan berperilaku seperti balok kolom monolit pada
umumnya. Sehingga, sambungan akan dirasa cukup kuat dalam
menahan beban lateral. (Breccoloti, 2016)

Sambungan balok ke kolom menggunakan bantuan
perancah atau scaffolding dengan jarak 0.25 dari panjang balok
pada masing-masing ujungnya dan konsol pendek. Tulangan atas
dan tulangan bawah menggunakan Modix Coupler yang
diproduksi oleh Peikko Group dengan kontrol kemampuan tarik
1.25 fy (Vincentius F.S., dkk, 2018)

—  SM254-D-1100
PMZ5

PM25
SM25B P- 1500 | ‘ SM25B P- 1500

SM25B P- 1500 — ) ’

- —
(= =
i i SM254-D-1100
B

Gambar 3. 8 Detail penulangan Balok-Kolom
(Sumber : Akbar, 2018)
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M25 A P12-750(450)

M 25

AST IN-SITU
/—s 25 B P-1300

y T E T T

P4

—————BALOK 45/65

% ~—SM25 A L-450

Gambar 3. 9 Konsol Pendek Sambungan Balok dan Kolom
(Sumber: Vincentius F.S., dkk, 2018)

Tabel 3. 15 Modix Standard Coupler type by Peikko group

*  For connecting barswith the same diameter @ @
» At least one bar can be moved axially and rotated
s - T 3 £ BE

i, 3¢ b7 837 dor dpiv .3 3Er sif
3z EE 8cE 35E 83E :Ezi BEs= E5E S5t
SM10 10 17.5 52 46 96 M12x1.75 16.0 (0] Orange
sM12 12 21.0 63 52 113 M16x 2 21.2 ()] Yellow
SM14 14 24.0 72 57 127 M18x 2.5 24.8 [ ] Blue
SM16 16 27.0 80 63 141 M20x 2.5 271.5 O White
SM20 20 33.0 98 77 173 M24x3 31.6 @ Gray
SM25 25 41.0 122 98 218 M30x3.5 35.0 [ ] Red
SM28 28 £7.0 141 1 250 M36x4 46.0 [ ] Black
SM32 32 53.0 156 124 278 M42x 4.5 53.5 [ ] Brown
SM40 40 63.5 163 136 297 M48x5.0 61.7 [ ] Green

( Sumber : Peikko Group Technical Manual )
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Tabel 3. 16Position Coupler by Peikko Group

For connecting straight or bent bars
None of the bars can move axially or rotate
- -d -
= = s E € E -
g s § ¥ £: & 3 3 £
= = £ o ‘s E T s =
5 S_5_:5.3<7s5 z &£ 5, & § % 58
§ SE ST PT B¢ P ¢ PR BT 53¢ T S 5§
& ZE 3E 8:E F; 3. 5. 3: 85 2:Z 8= 32
PM10 10 17.5 52 21 58 95 37 79 59 74 M12x175 @ Orange
PM12 12 21.0 63 26 72 119 48 98 73 93 M16x2 ([ Yellow
PM14 14 24.0 72 30 81 135 55 111 82 105 M18x25 (@ Blue
PM16 16 27.0 80 33 88 148 61 121 89 115 M20x2.5 () White
PM20 20 33.0 98 37 99 167 69 136 100 130 M24x3 @ Gray
PM25 25 41.0 122 44 117 200 83 161 118 156 M30x3.5 (@@ Red
PM28 28 470 141 51 136 233 97 187 137 182 M36x4 (@B Black
PM3z2 32 53.0 156 59 155 267 112 214 156 208 M42x4.5 @@ Brown
PM&0 40 635 163 65 175 301 127 240 173 234 M48x5.0 @@ Green

( Sumber : Peikko Group Technical Manual )

Tak hanya itu, desain perancangan sambungan untuk balok
dan kolom ini, menggunakan konsol pendek, yang berdasarkan
pada SNI 2847:2013 Pasal 11.8 untuk ketentutan brakit
(brackets) dan korbel.

3.9.2 Sambungan Balok Utama-Balok Anak

Balok anak menumpu pada tepi balok induk dengan syarat
panjang landasan yakni minimial 1/180 bentang bersih atau In
pada komponen plat pracetak, dan juga tidak dianjurkan untuk
kurang dari 75 mm. Untuk menjadi suatu komponen struktur
yang kokoh dan terintegrasi, baik tulangan positif maupun negatif
dirancang secara menerus atau dengan Kkait standar yang
pendetailannya terdapat pada SNI 2847:2013 pasal 13.7.3. Serta
dalam perancangan digunakan konsol pendek pada balok induk.
Tulangan positif dan negatif menggunakan Modix Coupler yang
diproduksi oleh Peikko Group dengan kontrol kemampuan tarik
1.25 fy (Vincentius F.S., dkk, 2018)
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M25 A P12-500(200)
M 25

CAST SM25 B P-1300

IN-SITU

BALOK 40/65- - e ~————+BALOK 45/65

SM25 A L-200

Gambar 3. 10 Sambungan Balok Induk dengan Balok Anak

(Sumber: Vincentius F.S., dkk, 2018)

3.9.3 Sambungan Balok Pelat

Berikut beberapa cara yang dapat digunakan dalam

sambungan antara balok dan plat:

1.

Pemasangan shear connector pada Hollow Core Slab
dengan bentang lebih dari 3 m, shear connector berupa
tulangan ulir D10 yang dipasang pada lubang joint
Pemberian cover atau topping atas dengan beton cor di
tempat

665 Mosh
(5.3mm dlameter at 150mm
_ Topping centres both ways)
750 420 750

18
TIE CONNECTION X% SERTK —
TYPE 1 OF
SPECIMEN 1 14 -t &

Hollow-core unit — 2-R16 Grade 300
Seating length

Precast Beam Type 1

Precast concrete
hollow-core unit

Precast concrete
beam

Type 1
Gambar 3. 11 Sambungan Hollow Core Slab dengan Balok
Tengah
(Sumber: J. C. Mejia-McMaster, 1994)
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Gambar 3. 12 Sambungan Hollow Core Slab dengan Balok Ujung
(Sumber: Hollow Core Concrete PTY LTD, 2004)

m Mesh
Tie ¢16
TYPICAL Twplnn
ggg%son . . g| Holiow-core
N unit

11987

Gambar 3. 13 Cross Sectlon Sambungan PIatSumber. J. C. Mgjia-
McMaster, 1994)

Plan

Gambar 3. 14 Tampak Atas Sambungan Plat
(Sumber: J. C. Mejia-McMaster, 1994)
3.9.4 Pengangkatan Hollow Core Slab
Pemasangan pelat pracetak harus diperhatikan bahwa pelat
akan mengalami pengangkatan sehingga perlu perencanaan
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terhadap tulangan angkat yang disebabkan oleh fleksibilitas dari
truk pengangkatan dalam proses transportasi kondisi yang
demikian menyebabkan terjadinya momen-momen pada elemen
pracetak. Pada proses pengangkatan dapat emnggunakan bantuan
balok angkat yang emeiliki kegunaan untuk meneyimbangkan
elemen pracetak pada saat pengangkatan. Jenis titik angkat pada
pelat tersebut dijelaskan berikut ini :

a. Dua Titik Angkat

Maksimum Momen (pendekatan) :

+Mx =-My =0.0107wa2b

+My = - My = 0.0107 w a b2

Mx ditahan oleh penampang dengan lebar yang terkecil dan 15t
atau b/2

My ditahan oleh penampang dengan lebar a/2

I‘\», : f “‘ '
V[P o,

Gambar 3. 15 Posisi Titik Anékat Pelat (4 buah titil angkat)
Sumber : PCI Design Manual Book

3.9.5 Perencanaan Bangunan Bawah
3.9.5.1 Perencanaan basement
> Penulangan Dinding Basement
Penulangan dinding basement dihitung sesuai dengan yang
telah diatur dalan SNI 03-1729-2013.
»  Penulangan Pelat Lantai Basement
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Elevasi air tanah diasumsikan pada kondisi yang paling

berbahaya, yaitu sama dengan permukaan tanah. Penulangan pelat
lantai basement dhitung sesuai dengan yang telah diatur dalam SNI
03-1729-2013.

3.9.5.2 Perencanaan Pondasi

Setelah menghitung beban struktur atas secara keseluruhan,

maka kita harus meneruskan beban tersebut ke struktur bawah
(pondasi). Pondasi yang direncanakan menggunakan tiang pancang
dengan perhitungan daya dukung pondasi berdasarkan Standard
Penetration Test (SPT). Langkah-langkah yang dikerjakan dalam
perencanaan struktur bawah adalah:

1.
2.

3.

Menghitung beban total dari struktur atas

Mencari dan menganalisa daya dukung tanah

Data tanah dari Gedung 1 Park Avenue terletak di lampiran.
Menentukan desain dimensi tiang pancang dan jarak antara
tiang pancang

Pada penentuan jarak antar tiang pancang terdapat beberapa
ketentuan yang harus terpenuhi seperti pada persamaan di
bawabh ini.

25D<S<5D (3.75)
Dimana:

D = diameter tiang pancang (m)

S = jarak antar tiang pancang (m)

Menganalisa daya dukung tiang pancang

Analisa daya dukung tiang pancang dibedakan menjadi dua,

yaitu daya dukung satu tiang pancang dan daya dukung tiang

pancang kelompok.

¢ Daya Dukung Satu Tiang Pancang

Daya dukung pada pondasi tiang pancang

ditentukan oleh dua hal, yaitu daya dukung perlawanan
tanah dari unsur dasar tiang pondasi (Qp) dan daya
dukung tanah dari unsur lekatan lateral tanah (Qs).
Perhitungan daya dukung tanah memakai metode
Luciano Decourt.

Qu=Qr+Qs (3.76)
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dimana :

Q. = Daya dukung tanah maksimum pada pondasi
Qr = Resistance ultimate di dasar pondasi

Qs = Resistance ultimate akibat tekanan lateral

Berikut merupakan rumus untuk mencari daya dukung
perlawanan tanah dari unsur dasar tiang pondasi (Qp).

Qqup.Ap:a.Np.K.Ap (377)
dimana :

N, = Harga rata-rata SPT di sekitar 4B di atas hingga
4B di bawah dasar tiang pondasi (B= diameter
pondasi)

— n
- Ni
i=1 n

K = Kaoefisien karakteristik tanah di dasar pondasi
12 t/m? = 117,7 kPa, untuk lempung (clay)
20 t/m? = 196 kPa, untuk lempung berlanau (silty
clay)
25 t/m? = 245 kPa, untuk pasir berlanau (silty
sand)
40 t/m? = 392 kPa, untuk pasir (sand)

A, = Luas penampang dasar tiang

g0 = Tegangan di ujung tiang

Berikut merupakan rumus untuk mencari daya

dukung tanah dari unsur lekatan lateral tanah (Qs).

Qs = qS-AS = B (% + 1). As (378)

dimana :

gs = Tegangan akibat lekatan lateral dalam t/m?

Ns = Harga rata-rata sepanjang tiang yang terbenam,
dengan batasan: 3 < N < 50, khusus untuk aspek
friction

As = Keliling x panjang tiang yang terbenam (luas

selimut tiang)
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Koefisien o dan B adalah merupakan berturut-turut

base coeffiecient dan shaft coefficient menurut Decourt et all
(1996) yang nilai seperti pada Tabel 3.17 dan Tabel 3.18

dibawah ini:
Tabel 3. 17 Base Coefficient a
Soil/ Pile Driven [ Bored Bored Continous Root Injected pile
Pile Pile |Pile (bentonite)| hollow sugar | pile | (high pressure)
Clay 1.0 0.85 0.85 0.30 0.85 1.0
Intermediate Soils 1.0 0.60 0.60 0.30 0.60 1.0
Sands 1.0 0.50 0.50 0.30 0.50 1.0
(Decourt,et all, 1996)
Tabel 3. 18 Shaft Coefficient
Soil/ Pile Driven |[Bored Bored Continous Root Injected pile
Pile Pile |Pile (bentonite)| hollow sugar | pile [ (high pressure)
Clay 1.0 0.80 0.90 1.00 1.5 3.0
Intermediate Soils 1.0 0.65 0.75 1.00 1.5 3.0
Sands 1.0 0.50 0.60 1.00 1.5 3.0

(Decourt et all, 1996)

e Daya Dukung Tiang Pancang Grup
Untuk kasus daya dukung tiang pancang grup, harus
dikoreksi terlebih dahulu dengan koefisien efisiensi Ce.

QL (group) = QL (1 tiang) x n x Ce (2.79)
dimana :
N = jumlah tiang dalam grup

Ce = koefisien efisiensi

QL
QL

(group) = daya dukung tiang pancang kelompok
(1 tiang) = daya dukung 1 tiang pancang

Untuk menghitung koefisien efisiensi Ce dapat digunakan
beberapa teori dibawah ini, yaitu :

a.

Converse-Labarre :
b

Ce=1-%x(2x%—l) (3.80)

90° n
dimana :
¢ = diameter tiang pondasi
S =jarak as ke as antar tiang dalam group
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m = jumlah baris tiang dalam group
n = jumlah kolom tiang dalam group
Ce = 0,9 — 1,0 (untuk jarak antar tiang pancang > 3 ¢)
b. Los Angeles
_ B 1
Ce= 1—Zx%x(mx(n—l) + (m-1)

+/2(m—1D(n—-1) (2.13)
dimana:
B = Lebar grup tiang
L = Panjang grup tiang
m = jumlah baris tiang dalam group
n = jumlah kolom tiang dalam group
c. Di sisi lain Terzaghi telah memberikan perumusan untuk
menghitung daya dukung kelompok untuk lempung

Qs = B%Cu.Nc +4.8.Cy.D (3.81)
B=(n-1).S+d (3.82)
dimana :

D = Kedalaman tiang pondasi

S = Jarak antar as tiang (spacing)

Cu = Undrained cohesion

n = Jumlah tiang dalam grup

d = Diameter tiang

Untuk grup tiang pancang pada tanah tanpa kohesi.
Pemakaian praktis harga koefisien efisiensi Ce adalah
sebagai berikut:
Pasir lepas :
- Untuk tiang-tiang pendek, Ce = 1,5 (untuk S =
2d) hingga 1 (untuk S = 4d)
- Untuk tiang-tiang panjang, Ce = 2 (untuk S = 2d)
hingga 1 (untuk S = 6d)
Pasir Padat :
Ce =0,7 (untuk S = 3d) hingga 1 (untuk S + 8d)
5. Menghitung gaya maksimum vyang dipikul satu tiang
pancang dalam kelompok menggunakan persamaan di
bawah ini.
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4 MY'Xmax My.Ymax .
Prox = — X2 + oy i2 < Pijin (1 tiang)

(3.83)

Pi = Gaya aksial satu tiang pancang (ton)

Vo = Jumlah beban vertical (ton)

n = Jumlah tiang pancang

Mx = Momen yang bekerja di dasar poer dalam
arah sumbu x

My = Momen yang bekerja di dasar poer dalam
arah sumbu y

Xi = Jarak dari sumbu tiang ke titik berat
susunan kelompok tiang searah sumbu X

Yi = Jarak dari sumbu tiang ke titik berat

susunan kelompok tiang searah sumbu X
Xmax = Absis terjauh terhadap titik berat kelompok
tiang (m)
Ymax = Ordinat terjauh terhadap titik berat
kelompok tiang (m)

6. Merencanakan pile cap

Dalam perancangan pile cap pada tugas akhir ini penulis

meninjau gaya geser pons dan penulangan momen lentur.

Kontrol Tebal Minimum Pile Cap

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 15.7 tebal pondasi tapak
diatas tulangan bawah tidak boleh kurang dari 150 mm
untuk pondasi diatas tanah, atau kurang dari 300 mm
untuk pondasi tapak (footing) diatas tiang pondasi.
Kontrol Geser Pons

Dalam merencanakan pile cap harus dipenuhi
persyaratan kekuatan gaya geser nominal beton yang
harus lebih besar dari geser pons yang terjadi. Hal ini
sesuai yang disyaratkan pada SNI 2847:2013 pasal
11.11.2.1. Kuat geser yang disumbangkan beton
dirumuskan dengan perumusan sebagai berikut, dimana
V. harus yang terkecil diantara:
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V=017 (1+ %) MWF ebod (3.84)
sd <
V, = 0,083 (“b— +2) 2/febod (3.85)
V. = 0,330/f".b,d (3.86)
dimana :
fc = rasio dari sisi panjang terhadap sisi

pendek beton dari daerah beban
terpusat atau reaksi
keliling dari penampang kritis pada pile
cap
2 (b +d) + 2(hg + d)
dimana :
bk = lebar penampang kolom
hk = tinggi penampang kolom
d = tebal efektif pile cap
20 untuk kolom sudut
30 untuk kolom tepi
40 untuk kolom interior
B = rasio dari sisi panjang terhadap sisi pendek beton
dari daerah beban terpusat atau reaksi
bo = keliling dari penampang kritis pada pile cap
bo =2 (bk + d) + 2(h¢ + d)
as = 20 untuk kolom sudut,
as = 30 untuk kolom tepi,
as = 40 untuk kolom interior
dimana :
bk = lebar penampang kolom
hx = tinggi penampang kolom
d = tebal efektif pile cap
e Penulangan Pile Cap

bo

Untuk penulangan lentur, pile cap dianalisa sebagai
balok kantilever dengan perletakan jepit pada kolom.
Sedangkan beban yang bekerja adalah beban terpusat di
tiang kolom yang menyebabkan reaksi pada tanah dan
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berat sendiri pile cap. Perhitungn gaya dalam pile cap
didapat dengan teori mekanika statis tertentu.
7. Merencanakan Sloof Pondasi (Tie Beam)

Struktur sloof digunakan agar penurunan pada pondasi
terjadi secara bersamaan. Dalam hal ini sloof berfungsi
sebagai pengaku yang menghubungkan pondasi satu
dengan pondasi yang lain. Adapun beban yang ditimpakan
ke sloof terdiri dari berat sendiri sloof, berat dinding pada
lantai paling bawah, beban aksial tekan/tarik yang berasal
dari 10% beban aksial kolom.

3.10 Metode Pelaksanaan Gedung Pracetak

3.10.1 Umum

Pekerjaan konstruksi beton pracetak merupakan bagian
dari metode konstruksi modern saat ini. Inovasi metode
pelaksanaan pekerjaan yang efektif dan efisien anpa mengurangi
kemampuan struktur merupakan salah satu permintaan yang besar.
Metode pelaksanaan merupakan komponen penting yang tidak bisa
dipisahkan dalam desain struktur pracetak. Sebelum direcanakan,
harus terlebih dahulu diketahui apakah struktur yang nantinya
dibangun bisa direalisasikan. Metode pelaksanaan ini merupakan
uraian menganai komponen dan material-material pendukung yang
digunakan dalam pelaksanaan metode betn pracetak.
3.10.2 Desain
Dalam perencanaan elemen struktur pracetak, guna mendapatkan
jumlah tulangan yang memiliki kekuatan yang sesuai dan juga tetap
ekonomis, maka dalam perhitungannya harus dilakukan dalam tiga
tahap ;

1. Pada saat pengangkatan
a. Pada saat pengangkatan ke storage

e Fci (3 hari) = 0.50x f'c = =22,5Mpa
e Hanya memikul beban sendiri elemen pracetak
(half beam)

e Dimensi utuh pracetak tanpa overtopping
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b. Pada saat pengangkatan ke Gedung

e Fci (7 hari) = 0.75x f'c =33,75 Mpa
e Hanya memikul beban sendiri elemen pracetak
(half beam)

e Dimensi utuh pracetak tanpa overtopping
2. Pada saat sebelum komposit

» Fci’ (10 hari) =08xfc =36Mpa
» Memikul beban sendiri dan beban pekerja yaitu
100kg/m?

» Dimensi utuh pracetak tanpa overtopping
3. Pada saat service atau setelah komposit
» F’c (28 hari) =45 Mpa
» Memikul keseluruhan beban yang direncanakan
(beban hidup sudah bekerja)
» Dimensi utuh pracetak ditambah dimensi
overtopping

Lalu dari ketiga kondisi tersebut digunakan konfigurasi
tulangan yang paling kritis.
3.10.3 Fabrikasi Beton Pracetak
Proses produksi elemen pracetak dilakukan secara fabrikasi
di dalam suatu industri beton pracetak. Berikut merupakan hal hal
yang perlu dipertimbangkan dalam proses fabrikasi:
a. Perlunya standarisasi khusus, sehingga produk pracetak dapat
diaplikasikan secara umum di pasaran
b. Adanya keterbatasan fleksibilitas ukuran yang disediakan
untuk produk pracetak yang disebabkan karena harus
mengikuti kaidah sistem dimensi satuan yang telah disepakati
bersama dalam bentuk kelipatan suatu modul
c. Dengan cara ini terdapat kemungkinan untuk mencari produk
yang terbaik dari lain pabrik
Tahap handling dilakukan ketika umur beton telah
memenuhi, lalu penyimpanan ke storage ketika umur beton sudah
3 hari dan ditumpuk dahulu secara vertikal dan diberi bantalan
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antar unit. Pengangkatan elemen pracetak yang akan dipasang
minimal harus mempertimbangkan beberapa hal, antara lain :
a. Daya tampung lokasi proyek
b. Kemampuan crane
3.10.4 Transportasi
Transportasi Elemen Beton Pracetak atau Tahap pemindahan
komponen beton pracetak dari lokasi pabrikasi ke area proyek
diperlukan sarana angkut seperti truk tunggal, tandem, atau temple.
Truk yang biasa digunakan untuk pengangkutan berukuran lebar
2.4m x 16m atau 2.4 m x 18 m dengan kapasitas angkut kurang
lebih 50 ton. Dikarenakan dilakukan pengangkatan elemen
pracetak pada umur beton 7 hari, diasumsikan bahwa diumur ke 8
hari beton pracetak sudah harus ada di construction site.
System Transportasi disini meliputi :
a. Pemindahan beton pracetak di area pabrik.
b. Pemindahan dari pabrik ke tempat penampungan
diproyek.
c. Pemindahan dari penampungan sementara diproyek
ke posisi akhir.
d. Pengangkatan
3.10.5 Kapasitas Crane
Elemen struktur pracetak pada masing masing komponen
diperhitungkan yang paling berat, adalah sebagai berikut :
1. Balok Induk
Dimensi terbesar 0,5 x 0,6 meter (L = 8m)
W =0,5x0,6 x8x 2400 =5760 kg
2. Pelat
Dimensi 1,2 m x 4 meter (t = 150 mm)
W =0,15x1,2x 4 x 2400 = 1728 kg
Maka dari itu dibutuhkan kapasitas crane yang
mampu mengangkat beban maksimum dari keseluruhan
elemen beton pracetak yaitu balok pracetak sebesar 5,76 ton.
Beban angkat perlu ditambahkan dengan berat sling dan hook.
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Hal-Hal yang perlu diperhatikan dalam pengangkatan elemen
pracetak antara lain
a. Kemampuan maksimum crane yang digunakan

b. Metode pengangkatan
c. Letak titik-titik angkat pada elemen pracetak
Penentuan tipe crane disesuaikan dengan nilai kapasitas crane yang
dibutuhkan yang diperoleh dari persamaan berikut :
Lerane X W X Faktor Kejut

K=
4 X Efesiensi Alat

Dimana :

K = Kapasitas crane (ton)

L = Lengan crane

w = Beban angkat (ton)

Faktor kejut  =1,2
Efisiensialat =0,8

Dalam perencanaan ini memakai peralatan 2 buah tower
crane untuk mengangkat elemen pracetak dilapangan. Untuk
pemilihan tower crane harus disesuaikan antara kemampuan
angkat crane dengan berat elemen pracetak. Berikut merupakan
keterangan dari Tower Crane yang digunakan :

a. Merk : Zoom Lion

b. Jenis : TC6520-10E

c. Panjang Boom 165m
Maksimal Lifting :12ton

Maksimal Ujung tower : 2.2 Ton
. Maksimal Kapasitas Angkat Hoisting : 6.91 Ton
f.  Maksimal Kapasitas Angkat Momen 1220 T.m

3.10.6 Metode Pengangkatan Elemen Pracetak

Proses penyatuan komponen beton pracetak menjadi satu
kesatuan bangunan yang utuh dipengaruhi oleh beberapa factor,
antara lain :
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Sistem struktur bangunan

Jeni salat sambung yang digunakan

Kapasitas alat angkat crane yang tersedia

Kondisi lapangan

a. Metode Horizontal

Penyatuan komponen beton pracetak dengan metode
horizontal adalah proses erection yang pelaksanaannya tiap satu
lantai (arah horizontal bangunan). Metode ini digunakan untuk
struktur bangunan yang terdiri dari komponen kolom precast
dengan sambungan pada tempat-tempat tertentu. Sambungan pada
metode ini tidak harus segera dapat berfungsi sehingga tersedia
waktu yang cukup untuk penerasan beton. Sambungan yang cocok
untuk metode ini adalah cor ditempat.

Dalam perencanaan bangunan yang menggunakan metode pracetak
dibutuhkan metode pengangkatan saat proses ereksi. Hal ini sangat
penting dijadikan perhatian karena proses ereksi sangat
berpengaruh dalam perencanana menggunakan metode pracetak.
» Pengangkatan Pelat Pracetak

Pemasangan pelat / dinding pracetak harus diperhatikan
bahwa pelat akan mengalami pengangkatan sehingga perlu
perencanaan terhadap tulangan angkat untuk pelat / dinding dengan
tujuan untuk menghindari tegangan yang disebabkan oleh
felksibilitas dari truk pengangkut dalam perjalanan mneuju lokasi
proyek. Kondisi tersebut menyebabkan terjadinya momen-momen
pada elemen pracetak. Pada saat pengangkatan elemen pracetak,
dapat menggunakan bantuan balok angkat yang berfungs untuk
menyeimbangkan elemen pracetak pada saat pengangkatan. Jenis
2 titik dan 4 titik angkat dijelaskan pada gambar 3.18 dan 3.19 :
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Gambar 3. 16 Dua Titik Angkat pada Pelat Pracetak
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Gambar 3. 17 Empat Titik Angkat pada Pelat Pracetak
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Pengangkatan Balok Pracetak
Kondisi pertama adalah saat pengangkatan balok menuju

tempat penyimpanan komponen pracetak dan juga pengangkatan
untuk dipasang pada tumpuannya. Pada kondisi ini beban yang
bekerja adalah adalah berat sendiri balok pracetak yang itumpu
oleh angkur pengangkatan yang menyebabkan terjadi momen pada
tengah bentang dan pada tumpuan. Ada dua hal yang harus ditinjau
dalam kondisi ini, yaitu kekuatan angkur pegangkatan (lifting
anchor) dan kekuatan lentur penampang beton pracetak. llustrasi
pengangkatan balok pracetak seperti pada Gambar 3.20

» Pengangkatan Hollow Core Slab

S22,

Gambar 3. 18 Pengangkatan pada Elemen Balok

Pengangkatan pelat menggunakan mobile crane, dimana
akan menyebabkan berat sendiri akan bekerja dan dapat
menimbulkan momen pada tengah bentang. Oleh karena itu, untuk
meminimalkan besarnya momen maka dapat digunakan balok
angkat. Titik angkat yang digunakan adalah sebanyak dua titik

£500 Safety chains

Gambar 3. 19 Titik Angkat Hollow Core Slab
(Sumber : Consolis Betonika, 2008)
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3.11 Gambar Teknis Hasil Analisis Perhitungan
Gambar hasil perencanaan dan perhitungan menggunakan software
AutoCAD 2018
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BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Preliminary Design

Preliminary desain merupakan proses perencanaan awal
yang akan digunakan untuk merencanakan dimensi struktur
gedung. Perencanaan awal dilakukan menurut peraturan yang ada.
Preliminary desain yang dilakukan terhadap komponen struktur
antara lain balok induk, balok anak, pelat, dan kolom. Sebelum
melakukan preliminary baiknya dilakukan penentuan data
perencanaan dan beban yang akan diterima oleh struktur gedung.
411 Pembebanan
1. Beban Gravitasi

e Beban Mati (SNI 1727.2012)

o Berat jenis beton bertulang  : 2400 kg/m?®

o Dinding ¥ bata : 250 kg/m?
o Plafond : 11 kg/m?
o Penggantung plafond . 7 kg/m?

o Utilitas : 30 kg/m?
o Spesi (2 cm) : 42 kg/m?
o Lantai keramik : 24 kg/m?

e Beban Hidup
o Lantai hunian tempat tinggal : 192 kg/m?

2. Beban Gempa
Beban gempa direncanakan dengan menggunakan SNI 1726:2012

4.1.2 Perencanaan Dimensi Balok
4.1.2.1 Perencanaan Dimensi Balok Induk
Penentuan tinggi balok minimum (h.min) dihitung
berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 9.5.2.2. (tabel 9.5(a) Tebal
minimum balok non-prategang atau pelat satu arah bila lendutan
tidak dihitung).
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Persamaan 3.19: (untuk fy selain 420 MPa)

h=%x(0.4+%)

Persamaan 3.20:

b==.h

[SSH ]

dimana:
| = panjang balok (mm)
h = tinggi balok (mm)
b = lebar balok (mm)
Gedung yang direncanakan memiliki panjang balok induk
yang bervariasi pada arah memanjang dan melintang yaitu pada

gambar 4.1.
® ® @@ ®® @ ®

B8 B2

@ 4

PRI




Tabel 4. 1 Rekapitulasi Dimensi Balok Induk
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. . Dimensi
Nama |Bentang Arah b min | hmin B h
Balok (mm) (mm) | (mm) 1(m)
(mm) | (mm)
B1 8000 Melintang 323,81 (485,71 | 500 | 750 8
B2 5600 Melintang | 226,667 | 340 500 | 750 5,6
B3 4800 Melintang | 194,286 | 291,43 | 500 | 750 | 4,8
B4 4000 | Memanjang | 161,905 | 242,86 | 400 | 650 4
B5 2500 | Memanjang | 101,19 | 151,79 | 500 | 750 2,5
B6 8000 | Memanjang | 323,81 |485,71| 500 | 750 8
B7 5600 | Memanjang | 226,667 | 340 500 | 750 5,6
B8 5500 Melintang | 222,619 | 333,93 | 500 | 750 5,5
B9 3400 Melintang | 137,619 | 206,43 | 400 | 650 3,4
B10 2500 | Memanjang | 101,19 | 151,79 | 400 | 650 2,5

memanjang dan melintang adalah 50/75, dan 40/65.

4.1.2.2 Perencanaan Dimensi Balok Anak

Dapat disimpulkan dari Tabel 4.1, dimensi balok induk

Perencanaan dimensi balok anak untuk mutu beton 40

MPa dan mutu baja 400 MPa direncanakan sebagai balok pada
dua tumpuan menerus, sehingga digunakan perumusan:

l
Nimin =
min 21

x

bmin: E X h
3

Dimana :

L = panjang balok (mm)

h
b

tinggi balok (mm)
lebar balok (mm)

Dimensi balok anak dengan panjang yang berbeda diperoleh
sebagai berikut

0.4+~

700)
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Tabel 4. 2 Rekapitulasi Dimensi Balok Anak

Dimensi

Nama | Bentang Arah b min | hmin
Balok | (mm) (mm) | (mm) |b(mm)| h(mm)

BA1l 8000 Memanjang | 246,712 | 370,07 400 650

Dapat disimpulkan dari Tabel 4.2, dimensi balok anak
adalah 40/65.
4.1.3 Perencanaan Dimensi Pelat
4.1.3.1 Peraturan Perencanaan Pelat
Dalam perencanaan tebal hollow core slab minimum untuk
tipe plat satu arah digunakan peraturan SNI 2847:2013 tabel 9.5
@).

4.1.3.2 Data Perencanaan Tebal Hollow Core Slab

Tebal minimum plat yang akan driencanakan memiliki
beberap dimensi, yakni sebagai berikut:

o PelatTipe1(P1):8mx4m
e PelatTipe2(P2):12mx2,8m

Hollow core slab yang digunakan pada tugas akhir ini
menggunakan hollow core slab yang diproduksi oleh PT. Beton
Elemenindo Perkasa dengan perencanaan tebal minimum sebagai
beikut:

a. Contoh Perhitungan Tebal Minimum Plat Satu Arah

] BA
B6 B7

$1/S1/S1 /81 81 |8.1 s

|

B1 5
1 =

Gambar 4. 2 Denah Balok d| Sekellllng Tipe Plat 1
> Pelat Tipe 1 (P1) : 8m x 4m
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1
Ln = 8000 — > (500 + 500) = 7500 mm

1
Sn = 4000 — = (500 + 500) = 3500 mm

70, 083 > 2 (Plat 1 Arah
~Sn 3500 “ (Plat 1 Arah)
Berdasarkan SNI 2847: 2013 persayaratan tebal minimum untuk
elemen struktur plat masif satu arah dengan kedua ujung menerus

adalah

_ L _ 4000 5857 150
T 287 28  recy/mmsLoimm

»>  Pelat Tipe 2 (P2)
1
Ln = 2800 — 5(500) = 2550 mm

1
Sn = 1200 — - (500) = 950 mm

_In_ 250, 8> 2 (Plat1Arah
“Sn 950 “ (Plat 1 Arah)

Berdasarkan SNI 2847: 2013 persayaratan tebal
minimum untuk elemen struktur plat masif satu arah dengan kedua

ujung menerus adalah
L 2400
= %—W—85,7m— 150 mm

Perencanaan pada tugas akhir ini menggunakan elemen
pracetak, sehingga semua tipe pelat menggunakan tipe plat satu
arah, karena sepanjang plat ditumpu dengan 2 tumpuan. Sehingga
hanya perlu merencanakan plat satu arah
4.1.3.3 Hollow Core Slab yang digunakan

Berdasarkan PCI Industry Handbook,6" edition dan brosur
PT. Beton Elemenindo Perkasa, digunakan hollow core slab
dengan tebal 150 mm dengan jumlah wire 12 dan diameter wire
sebesar 7 mm serta memiliki daya dukung sebagai berikut:

» Bentang 4 m: 1530 kg/m?



88

Area Self Load
Type (cm?) (Kg/m?) Rongga
HCS 150 1.117,18 247 35,80%

Gambar 4. 3Tipe Hollow Core Slab yang digunakan

e N T e e = e e

20 30 @ 00 20 840 %60

Gambar 4. 4 Potongan Melintang Hollow Core Slab

Dan digunakan Hollow Core Slab dengan tebal 152,4 mm jumlah
wire 14 dan diameter wire sebesar 7 mm.

4.1.4 Perencanaan Dimensi Kolom

Kolom yang direncanakan harus mampu memikul beban
aksial terfaktor yang bekerja pada semua lantai atau atap dan
momen maksimum dari beban terfaktor pada satu bentang terdekat
dari lantai atau atap yang ditinjau.

Dalam menentukan dimensi  kolom, diperlukan

peninjauan pada kolom yang memikul beban yang paling besar,
yaitu kolom yang memikul bentang 8m x 8 m

Berdasarkan SNI 2847:2013 kolom harus direncanakan
untuk dapat memikul beban aksial yang berasal dari beban
terfaktor yang bekerja pada kolom yang ditinjau. Tak hanya itu,
kolom juga harus dapat memikul momen maksimum pada satu
bentang yang terdekat dari lantai yang ditinjau. Berikut merupakan
data data yang digunakan untuk menentukan dimensi kolom:

1. Tebal Pelat HCS :15cm

2. Tinggi Basement :4m
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3. Tinggi Lantai 1 t4m
4. Tinggi Lantai 2-29 :4m

B1 B1

e,

B4T

Gambar 4. 5 Kolom yang Memikul Beban Terbesar

Berdasarkan Gambar 4.5 kolom yang ditinjau memikul

luasan struktur sebesar 8m x 4m. Pembebanan pada kolom
merupakan beban lantai yang terjadi. Untuk efisiensi dimensi
digunakan variasi dimensi untuk tiap 5 lantai.
Pembebanan pada kolom berdasarkan SNI 1727:2013 untuk beban
mati dan SNI 1727:2013 untuk beban hidup, yang diberikan di tiap
lantai sebagai perencanaan pembebanan kolom. Untuk efisiensi
dan keefektifan dimensi struktur dibuat beberapa variasi kolom.
Diambil satu dimensi kolom yang berbeda setiap 5 tingkatnya.

Untuk beban hidup kolom diijinkan untuk beban hidup
tereduksi berdasarkan SNI 1727:2013 pasal 4.8 dengan syarat
komponen struktur yang memiliki K. At> 37,16 mzdapat dihitung
dengan cara sebagai berikut:

AtT=(2+2) mx (4+4) m =32 m?

Kw=4

KL XAT1=4x%x32 m?= 128 m? >37,16 m? (OK)
- Reduksi beban hidup pelat lantai atap

Ri  =1,2-(0,011x 32) = 0,848 (untuk 18,58 m? > At > 55,74
m?)

Rz =1

Lr =Lo.R;.Rx= 0,96 kN/m2

Syarat =0,58 < Lr<0,96
- Reduksi beban hidup pelat lantai kelas
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Lo = 1,92 KN/m?
_ 4,57

L =192 (0,25 + W) >04xLo
_ 4,57

L =192 (0,25 + ﬁ) >04xLo

L =1,2555 kN/m? > 0,768 kN/m?

Berikut merupakan perhitungan dimensi kolom , dapat dilihat pada

Tabel 4.5 — Tabel 4.

16:

Tabel 4. 3 Pembebanan pada Kolom Lantai Atap

PELAT ATAP
Beban Be”?‘. Unit b | t Lantai | Berat |Satuan
Sendiri

Pelat Lantai Atap (HCS (15cm)| 247 | kg/m3| 8 4 0,15 1 11856 | kg
Plafon + Penggantung 18 kg/m2| 8 4 1 576 kg
Spesi (2 cm) 42 kg/m2| 8 4 1 1344 kg
Aspal 14 kg/m2| 8 4 1 448 kg
Balok B1 2400 | kg/m3| 0,45 4 0,6 1 2592 kg
Balok B1 2400 | kg/m3| 0,45 4 0,6 1 2592 kg
Balok B1 2400 | kg/m3 | 0,45 4 0,6 1 2592 kg
Balok B4 2400 | kg/m3| 0,45 2 0,6 1 1296 kg
Balok BA1 2400 | kg/m3| 04 4 0,65 1 2496 kg
Balok BA1 2400 | kg/m3| 04 4 0,65 1 2496 kg
Ducting + Plumbing 30 kg/m2 | 8 4 1 960 kg
WD 18578 kg

Beban Hidup
Lantai Atap | 81,408 [kgm2] 8 | 4 1 [26051] kg
WL 2605,1| kg




Tabel 4. 4 Pembebanan pada Kolom Lantai 29-25
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Pelat Lantai 29-25

Beban Mati Berat Sendiri | Unit b | t Lantai Berat Satuan
Pelat Lantai (HCS 15 cm) 247 kg/m2 8 4 0,15 5 5928 kg
plafond 11 kg/m2 8 4 - 5 1760 kg
Penggantung plafond 7 kg/m2 8 4 - 5 1120 kg
Tegel 24 kg/m2 8 4 - 5 3840 kg
Spesi (2 cm) 42 kg/m2 8 4 - 5 6720 kg
Dinding Batu Bata 250 kg/m2| 12 3,9 5 58500 kg
Ducting + Plumbing 30 kg/m2 8 4 - 5 4800 kg
Balok B1 2400 kg/m3 | 0,45 4 0,6 5 12960 kg
Balok B1 2400 kg/m3 | 0,45 4 0,6 5 12960 kg
Balok B1 2400 kg/m3| 045 [ 4 0,6 5 12960 kg
Balok B7 2400 kg/m2| 0,3 2 0,4 5 2880 kg
Balok BA2 2400 kg/m2| 03 4 04 5 5760 kg
Balok BA1 2400 kg/m2| 0,3 4 0,4 5 5760 kg
WD 135948 kg
Beban Hidup kg
Lantai 125555472 [kg/m2| 8 [ 4 [ - 5 [20088838] ke
WL 20088,88 kg
WD Total 151117,6 kg
WL Total 22693,93 kg

Berat total terfaktor

Dimensi Kolom :

=12xDL+16LL
=1.2x135.948 Kg + 1.6 x 20.088 Kg

=217.651,41 Kg

A= ——
dx fc'

=1632,385

b=+0.01632m?= 0.404 m = 40,4cm = 45 cm

Sehingga digunakan kolom dengan dimensi 45cm x 45cm

Tabel 4. 5 Berat Kolom yang Digunakan

Beban mati

Berat sendiri

Unit

b (m)

1 (m)

t(m)

Tingkat

berat (kg)

kolom yang digunakan

2400

kg/m2

0,45

3,9

0,45

5

9477
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Tabel 4. 6 Pembebanan pada Kolom Lantai 24-20

Pelat Lantai 24-20

Beban Mati Berat Sendiri | Unit b | t Lantai Berat Satuan
Pelat Lantai 247 kg/m2 4 0,15 5 5928 kg
Plafond 11 kg/m2 8 4 - 5 1760 kg
Penggantung plafond 7 kg/m2 8 4 - 5 1120 kg
Tegel 24 kg/m2 8 4 - 5 3840 kg
Spesi (2 cm) 42 kg/m2 8 4 - 5 6720 kg
Dinding Batu Bata 250 kg/m2 | 12 - 3,9 5 58500 kg
Ducting + Plumbing 30 kg/m2 8 4 - 5 4800 kg
Balok B1 2400 kg/m2 | 0,45 4 0,6 5 12960 kg
Balok B1 2400 kg/m3 | 0,45 4 0,6 5 12960 kg
Balok B1 2400 kg/m3 | 0,45 4 0,6 5 12960 kg
Balok B7 2400 kg/m3| 0,3 2 0,4 5 2880 kg
Balok BA1 2400 kg/m2| 0,3 4 0,4 5 5760 kg
Balok BA1 2400 kg/m2| 0,3 4 0,4 5 5760 kg
WD 135948 kg
Beban Hidup kg
Lantai Kelas 125,555472 | kg/m2 8 4 - 5 20088,88 kg
WL 20088,88 kg
WD Total 135948 kg
WL Total 20088,88 kg

Berat total terfaktor

=1.2x DL + 1.6 LL + WIlantai Sebelumnya+W kolom

= 422.408,211 kg

A=

!

d X fc

= 3168,061

b=+0.03168m? = 0.5628 m = 56,28cm ~ 60 cm
Sehingga digunakan kolom dengan dimensi 60x60
Tabel 4. 7 Berat Kolom yang Digunakan

Beban mati

Berat sendiri| Unit

b (m)

1 (m)

t(m)

Tingkat

berat (kg)

kolom yang digunakan

2400 | kg/m2

0,6

39

0,6

5

16848




Tabel 4. 8 Pembebanan pada Kolom Lantai 19-15
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Pelat Lantai 19-15
Beban Mati Berat Sendiri| Unit b | t Lantai Berat Satuan
Pelat Lantai 247 kg/m2 8 4 0,15 5 5928 kg
Plafond 11 kg/m2 8 4 - 5 1760 kg
Penggantung Plafond 7 kg/m2 8 4 - 5 1120 kg
Tegel 24 kg/m2 8 4 - 5 3840 kg
Spesi (2 cm) 42 kg/m2 8 4 - 5 6720 kg
Dinding Batu Bata 250 kg/m2 | 12 - 3,9 5 58500 kg
Ducting + Plumbing 30 kg/m2 8 4 - 5 4800 kg
Balok B1 2400 kg/m2| 0,45 4 0,6 5 12960 kg
Balok B1 2400 kg/m3 | 0,45 4 0,6 5 12960 kg
Balok B1 2400 kg/m3 | 0,45 4 0,6 5 12960 kg
Balok B7 2400 kg/m3| 0,3 2 0,4 5 2880 kg
Balok BA1 2400 kg/m2| 03 4 0,4 5 5760 kg
Balok BA1 2400 kg/m2| 0,3 4 0,4 5 5760 kg
WD 135948 ke
Beban Hidup kg
Lantai Kelas 1255555472 [kg/m2| 8 | 4 - 5 [20088838| ke
WL 20088,88 kg
WD Total 135948 kg
WL Total 20088,88 kg
W =12WD + 1,6WL+WIlantai sebelumnya + Wkolom
W =634536,0119
F'c =40 Mpa
=400 kg/cm2
A =4759,020089
b=h
b 68,98565133 =70cm
h 68,98565133 =70cm

Tabel 4. 9 Berat Kolom yang Digunakan

Beban mati

Berat sendiri| Unit

b (m)

1 (m)

t(m)

Tingkat

berat (kg)

kolom yang digunakan

2400

kg/m2

0,7

3,9

0,7

5

22932
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Tabel 4. 10 Pembebanan pada Kolom Lantai 14-10

Pelat Lantai 14-10

Beban Mati Berat Sendiri | unit b | t Lantai Berat Sa:;an
Pelat Lantai 247 kg/m2| 8 4 0,15 5 5928 kg
Plafond 11 kg/m2 8 4 - 5 1760 kg
Penggantung Plafond 7 kg/m2 8 4 5 1120
Tegel 24 kg/m2 8 4 5 3840 kg
Spesi (2 cm) 42 kg/m2 8 4 - 5 6720 kg
Dinding Batu Bata 250 kg/m2| 12 - 3,9 5 58500 kg
Ducting + Plumbing 30 kg/m2 8 4 - 5 4800 kg
Balok B1 2400 kg/m2 | 0,45 4 0,6 5 12960 kg
Balok B1 2400 kg/m3 | 0,45 4 0,6 5 12960 kg
Balok B1 2400 kg/m3 | 0,45 4 0,6 5 12960 kg
Balok B7 2400 kg/m3| 0,3 2 04 5 2880 kg
Balok BA1 2400 kg/m2| 03 4 04 5 5760 kg
Balok BA1 2400 kg/m2| 03 4 04 5 5760 kg
WD 135948 kg
Beban Hidup kg
Lantai Kelas 1255555472 [kg/m2] 8 | 4 5 [20088838] ke
WL 20088,88 kg
WD Total 135948 kg
WL Total 20088,88 kg
W =12WD + 1,6WL+WIlantai sebelumnya + Wkolom
W = 873222,8127
F'c =40 Mpa
=400 kg/cm2
A =6549,171095
b=h
b 80,92694913 =80cm
h 80,92694913 =80cm
Tabel 4. 11 Berat Kolom yang Digunakan
Beban mati Berat sendiri| Unit | b (m)| I (m) | t (m) [Tingkat|berat (kg)
kolom yang digunakan 2400 kg/m2| 0,8 3,9 0,8 5 29952




Tabel 4. 12 Pembebanan pada Kolom Lantai 9-5

95

Pelat Lantai 9-5
Beban Mati Berat Sendiri | unit b | t Lantai Berat Satuan
Pelat Lantai 247 kg/m2 8 4 0,15 5 5928 kg
Plafond 11 kg/m2 8 4 - 5 1760 kg
Penggantung Plafond 7 kg/m2 8 4 - 5 1120 kg
Tegel 24 kg/m2 8 4 - 5 3840 kg
Spesi (2 cm) 42 kg/m2 8 4 - 5 6720 kg
Dinding Batu Bata 250 kg/m2| 12 - 3,9 5 58500 kg
Ducting + Plumbing 30 kg/m2 8 4 - 5 4800 kg
Balok B1 2400 kg/m2 | 0,45 4 0,6 5 12960 kg
Balok B1 2400 kg/m3 | 045 4 0,6 5 12960 kg
Balok B1 2400 kg/m3| 045 | 4 0,6 5 12960 kg
Balok B7 2400 kg/m3| 0,3 2 0,4 5 2880 kg
Balok BA1 2400 kg/m2| 03 4 04 5 5760 kg
Balok BA1 2400 kg/m2| 03 4 0,4 5 5760 kg
WD 135948 kg
Beban Hidup kg
Lantai Kelas 125555472 [kg/m2] 8 [ 4 - 5 [20088838] ke
WL 20088,88 kg
WD Total 135948 kg
WL Total 20088,88 kg
W =12WD + 1,6WL+ WIlantai sebelumnya + Wkolom
w =1077979,613
F'c =40 Mpa
=400 kg/cm2
A =8084,8471 cm2
b=h
b =899157778 =90cm
h =89,9157778 =90cm
Tabel 4. 13 Berat Kolom yang Digunakan
Beban mati Berat sendiri| Unit | b (m)| I (m) | t (m) [Tingkat|berat (kg)
kolom yang digunakan 2400 kgm2| 0,9 39 0,9 5 37908
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Tabel 4. 14 Pembebanan pada Kolom Lt. 4-1

Pelat Lantai 4-1

Beban Mati Berat Sendiri | unit b | t Lantai Berat Satuan
Pelat Lantai 247 kg/m2 8 4 0,15 5 5928 kg
Plafond 11 kg/m2 8 4 5 1760 kg
Penggantung Plafond 7 kg/m2 8 4 5 1120 kg
Tegel 24 kg/m2 8 4 5 3840 kg
Spesi (2 cm) 42 kg/m2 8 4 - 5 6720 kg
Dinding Batu Bata 250 kg/m2| 12 - 3,9 5 58500 kg
Ducting + Plumbing 30 kg/m2 8 4 - 5 4800 kg
Balok B1 2400 kg/m2 | 0,45 4 0,6 5 12960 kg
Balok B1 2400 kg/m3 | 0,45 4 0,6 5 12960 kg
Balok B1 2400 kg/m3| 045 | 4 0,6 5 12960 kg
Balok B7 2400 kg/m3| 0,3 2 0,4 5 2880 kg
Balok BA1 2400 kg/m2| 03 4 04 5 5760 kg
Balok BA1 2400 kg/m2| 0,3 4 0,4 5 5760 kg
WD 135948 kg
Beban Hidup kg
Lantai Kelas 1255555472 [kg/m2| 8 | 4 | 5 [20088838] ke
WL 20088,88 kg
WD Total 135948 kg
WL Total 20088,88 kg

w =1,2 WD + 1,6 WL+ Wiantai sebelumnya + Wkolom
w =1311167,41
F'c

=40 Mpa
=400 kg/cm2
A =8084,847101 cm2
b=h
b 99,1652944  =100cm
h 99,1652944  =100cm

Tabel 4. 15 Berat Kolom yang digunakan

Beban mati

Berat sendiri

Unit

b (m)

1 (m)

t (m)

Tingkat

berat (kg)

kolom yang digunakan

2400

kg/m2

1

3,9

1

5

46800

4.1.1 Perencanaan Dimensi Dinding Geser

Perencanaan tebal dinding geser mengacu pada SNI
2847:2013 pasal 14.5.3.1. Dalam tugas akhir ini dinding gesser
direncanakan memiliki ketebalan yang sama sepanjang tinggi
bangunan. Tebal dinding geser dapat direncanakan berdasarkan
tinggi per lantai terbesar dibagi 25 atau Panjang dinding geser
dibagi 25, diantara nilai tersebut dipilih yang terkecil dan tidak
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boleh labih kecil dari 100 mm. Berikut perhitungan ketebalan
dinding geser :

Panjang bentang dinding :55m
Tinggi lantai basement t4m
Tinggi Lantai 1-29 :4m
Tebal minimum
. H 400 16
=25 25 0
L 550 29
=25 25 4

fy xdb 400 x 25
54 x \/fc' 54 x45

ldh = = 276,0578 mm

ldh = ldh + cover = 276,0578 + 40 = 316,0578 mm

Sehingga direncanakan dinding geser dengan ketebalan
sebesar 500 mm, dimana ketebalan tersebut telah memenuhi syarat
minimum ketebalan dinding geser.

4.2 Pembebanan dan Analisa Struktur
4.2.1 Umum

Dalam perencanaan gedung bertingkat perlu dilakukan
adanya perencanaan pembebanan gravitasi maupun pembebaan
gempa. Hal ini bertujuan agar struktur gedung tersebut mampu
untuk memikul beban yang terjadi. Pembebanan gravitasi mengacu
pada ketentuan SNI 2847:2013 dan pembebanan gempa mengacu
pada SNI 1726:2012

4.2.2 Permodelan Struktur

Dalam perhitungan analisis beban gempa perlu suatu
permodelan struktur, dimana struktur Gedung Apartemen 1 Park
Avenue Jakarta memiliki bentuk yang tidak beraturan, sehingga
harus dilakukan analisa dengan menggunakan analisa respon
dinamik. Struktur Gedung Apartemen 1 Park Avenue Jakarta
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memiliki total 29 lantai dengan 1 lantai basement, tinggi total
gedung 120 meter.
4.2.3 Pembebanan Gravitasi

Data-data perencanaan pembebanan Gedung Apartemen 1
Park Avenue Jakarta yang digunakan adalah sebagai berikut:

e Input beban sendiri:

Mutu beton (F’c) .45 Mpa
Mutu baja (Fy) : 400 Mpa
Ketinggian lantai :
Basement - Lt. 29 4 m (tiap lantai)
Dimensi Balok :
Balok induk 1 50/75; 40/65
Balok anak : 40/55
Tebal Pelat Lantai :15¢cm
Tebal Pelat Atap :15¢cm

Tebal Pelat Basement :25cm
Dimensi Kolom :
Basement — Lt.4 1 100/100

Lt5-9 : 95/95
Lt10-14 : 85/85
Lt 15-19 . 75175
Lt 20-24 : 65/65
Lt 15-19 : 60/60
Faktor keutamaan : 1 (gedung apartemen)

Beban mati struktur ini dikalkulasi sendiri oleh ETABS.
e Input beban hidup:

Lantai Ruangan 1,92 kN/m?

Lantai Atap : 0,96 kN/m?
e Input beban mati tambahan (superdead):

Input beban mati tambahan pada pelat lantai:

Penggantung : 0,07 kN/m?
Plafond 10,11 kN/m?
Spesi (t =2 cm) : 0,42 KN/m?
Tegel (t=1cm) : 0,24 KN/m?

Ducting & Plumbing  : 0,30 kN/m?
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1,14 KN/m?

e Input beban mati tambahan pada pelat atap:
Penggantung : 0,07 kN/m?
Plafond : 0,11 kN/m?

Spesi (t =2 cm) : 0,42 KN/m?
Aspal (t=1cm) : 0,14 KN/m?
Ducting & Plumbing  : 0,15 kN/m?

0,89 kN/m?

Pembebanan yang diinput pada ETABS haruslah
mendekati perhitungan manual (x5%) sehingga pembebanan pada
ETABS dapat dinyatakan benar. Berikut merupakan rasio selisih
pembebanan gravitasi yang didapat dari ETABS dan Manual
(Tabel 4.18).

Tabel 4. 16 Rasio Selisih Pembebanan ETABS dan Manual

Perhitungan Manual Pembebanan Gravitasi
Struktur
SuperDead 56348,416 |kN
Dead 316633,7582|kN
Live 50749,44|kN
Manual 423731,6142|kN
ETABS 429792,8966 |kN
Rasio 1,430453182|%

Perhitungan rasio selisin pembebanan adalah sebagai
berikut.
Rasio = Wetabs/Wmanual —1

=(429792,8966 /423731,6142) -1

=1,430453% < 5 % (OK)

Jadi dapat dikatakan bahwa pembebanan gravitasi pada
ETABS sudah benar.
4.2.4 Pembebanan Gempa Dinamis

Pembebanan gempa dengan mengacu pada SNI 1726:2012,

yang di dalamnya terdapat ketentuan dan persyaratan perhitungan
beban gempa.
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4.2.4.1 Faktor Keutamaan Gempa
Faktor keutamaan gempa ditentukan dari jenis
pemanfaatan gedung sesuai dengan kategori resiko pada peraturan.
Kategori resiko untuk gedung hunian yaitu Il dengan faktor
keutamaan gempa (le) 1.
Gambar 4. 6 Faktor Keutamaan Gempa

Kategori risiko

Faktor keutamaan gempa, %

| atau Il 1,0
1] 1,25
[\ 1,50

(Sumber: SNI 1726:2012. Tabel 4)

4.2.4.2 Kelas Situs

SNI 1726:2012 pasal 5.3 mengatur tata cara untuk
menentukan klasifikasi situs. Salah satu cara yang dapat dilakukan
yaitu dengan menentukan nilai N berdasarkan data hasil SPT.
Adapun definisi parameter kelas situs yang menggunakan data SPT
dapat dilihat pada SNI 1726:2012 pasal 5.4.2 persamaan (2).
Berikut adalah hasil pengolahan data tanah untuk menentukan
kelas situs.

noog
Nrerata = %
=17
Dengan
° Ni= nilai N-SPT pada lapis ke-i tanpa koreksi
° di = tebal lapis ke i
Tabel 4. 17 Perhitungan Data Tanah untuk Menentukan Kelas
Situs
Penentuan Kelas Situs
Lapisan Kedalaman Tebal | N Tebal/N
1 -3 0 0 0
2 -6 3 1 3
3 -9 3 1 3
4 -12 3 1 3
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5 -15 3 |2 15

6 -18 3 |3 1

7 21 3 |10 03

8 -24 3 |20 0,15

9 -27 3 |26| 0,115385

10 -30 3 |29] 0,103448

11 -33 3 |50 0,06

12 -36 3 |50 0,06

13 -39,5 35 |31 0112903
Jumlah 36,5 12,40174

N =355 =12943

12,4

Mengacu pada tabel 3 SNI 1726:2012, dengan nilai N
=2,943, lokasi bangunan berada pada kelas situ SE (Tanah lunak).
4.2.4.3 Parameter Respons Spectral dan Percepatan Spectral

Desain

Sebagai input data pada ETABS, diperlukan data
Percepatan Respon Spektrum (MCE). Data percepatan respon

spektrum diambil dari web puskim.pu.go.id.

Dari web tersebut didapatkan data pada lokasi Jakarta
dengan kelas situs SE (Tanah Lunak) seperti pada tabel berikut.

Tabel 4. 18 Parameter Respon Spectral dan Percepatan Spectral

Desain.
PGA 0,349
SS 0,657
S1 0,289
FPGA 1,054
Fa 1,386
Fv 2,843
SMS 0,911
SM1 0,822
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Sds 0,607
Sdl 0,548
To 0,181
Ts 0,903

Parameter percapatan spektra ditentukan berdasarkan SNI
1726:2012 pasal 6.3. Berikut merupakan perhitungan percepatan
spektral desain untuk periode pendek (Sps) dan periode 1 detik
(SDl)Z
Sys = FyxSs=1,386 x 0,657 = 0,911
Sy1= F,xS; = 2,843 x 0,289 = 0,822
Sps = % % Sys == x 0,911 = 0,607

Sp1 = % % Sy1 == x 0,822 = 0,548

Berdasarkan hasil perhitungan tersebut diperoleh

percepatan periode pendek (Sps) sebesar 0,607 g dan untuk
percepatan periode 1 detik (Sp1) sebesar 0,548 g.

4.2.4.4 Kategori Desain Seismik
Penentuan kategori desain seismik dapat dilihat pada SNI

1726:2012 Tabel 6. Untuk nilai Sps sebesar 0,607 dan Sp: sebesar
0,548 dengan kategori risiko bangunan Il, maka kategori desain
seismik termasuk dalam kategori D. Pada tugas akhir ini, struktur
yang digunakan ialah sistem ganda dengan menggunakan Sistem
Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan dinding geser
beton bertulang khusus.
4.2.4.5 Periode Fundamental dan Spektrum Respons Desain

Periode Fundamental dan Respon Spektrum Desain Kota
Jakarta dihitung berdasarkan SNI 1726:2012 Pasal 6.4.

T<To,Sa = Sos (0.4 + 0.6 %)
To<T< TS, Sa = Sps

T>T, Sa ==
Dengan,
To= 0232 = 022389 _ (18056 5
SDS 0.607g
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To= 01— 239 _ 9028 s

Sps 0.607g

Tabel 4. 19 Nilai Periode Fundamental (T) dan Percepatan
Respon Spektra

T (detik) | Sa(g) | | T (detik)| Sa(g) | | T (detik) | Sa(g) | | T (detik) | Sa (g)
0 0,243 024 | 0607 11 0,502 2.6 0,212
0,02 | 0283 026 | 0607 12 | 0460 2.8 0,197
004 | 0323 028 | 0607 13 | 0425 3 0,184
0,06 | 0363 03 0,607 1.4 [ 0394 3.2 0.173
008 | 0403 04 0,607 15 | 0368 3.4 0,162
0.1 0443 05 0,607 1.6 | 0345 3.6 0.153
012 | 0483 0.6 0,607 1,7 | 0325 38 0,145
014 | 0523 0.7 0,607 18 | 0307 4 0,138
0,16 | 0,563 08 0,607 19 | 0291 42 0,131
0,18 | 0,603 0,9 0,607 2 0,276 44 0,125
0,182 | 0.607 0,909 | 0607 22 | 0251 4.6 0,120
0.2 0,607 1 0,552 24 10230 48 0,115

Grafik Respon Spectrum
07
06
05
04
03
02
01

0
0 1 2 3 4 5 6

Gambar 4. 7 Grafik Respon Spektrum Jakarta

4.2.4.6 Koefisien Modifikasi Response

Struktur Gedung Apartemen 1 Park Avenue Jakarta
direncanakan akan menggunakan sistem ganda. Untuk
memperoleh 2 (Koefisien Modifikasi Respon), Q¢ (Faktor Kuat
Lebih Sistem), dan C4° (Faktor Pembesaran Defleksi), tabel 9 pada
SNI 1726-2012 akan digunakan.
Dengan kategori desain seismik D, diperoleh :
R =7
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Qog = 2,5
Cd =55
4.2.4.7 Kontrol Waktu Getar Alami Fundamental

Berdasarkan SNI 1726 2012 Ps. 7.8.2 penentuan perkiraan
perioda alami fundamental (T'a) harus ditentukan dari persamaan
26 pada SNI 1726-2012. Dengan parameter C. dan x diambil dari
tabel 15 SNI 1726 2012, serta ., merupakan total tinggi bangunan.
Ta, C: dan x diambil dari tabel 15, serta hn merupakan tinggi
bangunan.

Ta = Cthy* = 0,0466x 120°° = 3,645 detik.

Perioda fundamental struktur, T, tidak boleh melebihi hasil
koefisien untuk batasan atas pada perioda yang dihitung (Cu) dari
tabel 4.2 SNI 1726:2012. (Ta< T < Cu.Ta)

Dari nilai Sp; = 0,548, didapatkan koefisien Cu = 1.4.
Maka nilai Cu.Ta dapat dihitung sebagai berikut:

Cu.Ta =1.4x3,645

=485s

Nilai T yang didapat dari program bantu ETABS seperti

pada Tabel 4.22.
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Modal Periods and Frequencies

Case Mode Period | Frequency |Circular Frequency| Eigenvalue
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?

Modal 1 5,561 0,18 1,1299 1,2766
Modal 2 5,145 0,194 1,2212 1,4914
Modal 3 3,924 0,255 1,6011 2,5635
Modal 4 1,722 0,581 3,6494 13,3178
Modal 5 1,554 0,643 4,043 16,3461
Modal 6 1,204 0,831 5,2205 27,2538
Modal 7 0,879 1,138 7,1487 51,1033
Modal 8 0,786 1,272 7,9933 63,8936
Modal 9 0,61 1,638 10,2941 105,9686
Modal 10 0,543 1,841 11,5645 133,7371
Modal 11 0,492 2,034 12,7816 163,369
Modal 12 0,374 2,67 16,7787 281,5258
Modal 13 0,37 2,701 16,9723 288,0594
Modal 14 0,341 2,936 18,4502 340,4105
Modal 15 0,27 3,703 23,2635 541,1912
Modal 16 0,256 3,913 24,5844 604,3916
Modal 17 0,252 3,962 24,8936 619,6895
Modal 18 0,208 4,813 30,2427 914,6199
Modal 19 0,197 5,083 31,9364 1019,935
Modal 20 0,188 5,332 33,4995| 1122,2151
Modal 21 0,166 6,03 37,8901| 1435,6619
Modal 22 0,159 6,305 39,6158| 1569,4127
Modal 23 0,145 6,88 43,2253| 1868,4292
Modal 24 0,137 7,322 46,0044 2116,4039
Modal 25 0,132 7,597 47,731| 2278,2436
Modal 26 0,117 8,551 53,7289| 2886,7978
Modal 27 0,115 8,674 54,4994 2970,1847
Modal 28 0,112 8,949 56,2256 3161,3225
Modal 29 0,099 10,067 63,254 4001,0663
Modal 30 0,097 10,291 64,661 4181,047

Periode struktur terbesar yang didapat dari analisa ETABS
adalah 1,896 detik, maka:
Ta < T <Cu.Ta
3,464 <5561 <4,85 (NOT OK)
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Sehingga dapat disimpulkan bahwa perioda fundamental
yang dapat dipakai adalah 5,561.
4.2.4.8 Kontrol Gaya Geser Dasar (Base Shear)
Koefisien respons seismik, Cs, harus ditentukan sesuai dengan SNI
1726:2012 pasal 7.8.1.1. Nilai R yang dipakai yaitu R untuk sistem
ganda dengan Rangka Beton Bertulang Pemikul Momen adalah 7.

(SNI1726:2012 Tabel 9)
SDS

Cs (%)

Dimana:

Sps = 0,607

le =1

R =7
0,607 _

Cs=——=0,086714

Dan nilai Cs tidak lebih dari:

Csmin = SDRl
T (e

Dimana:

Sp1 =0,548

le =1

R =7

T =2477

Csmax = —228_ = 0,031604
2,477 ()

Dan nilai Cs tidak kurang dari:
Cs=0,044. Sps . le > 0.01
Cs=0,044.0.607.1=0,0267 > 0.01
Maka nilai Cs diambil 0,0316

Untuk perhitungan gempa faktor reduksi beban hidup
untuk gedung 1 Park sebesar 0,3 (SNI 1726:2012), sehingga
didapatkan berat seismik efektif bangunan (W) sebesar
379.707,5502 kN.

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

dimana:

Cs =0,0316

W (1DL+1SDL+0,3LL) =379.707,5502 kN
Vv =CsxW

=0,0316 x 379707,5502
=12.000,46181 kN
Berikut merupakan tabel perhitungan gaya geser dasar tiap lantai
(Fi).
Tabel 4. 21 Perhitungan Gaya Geser tiap Lantai

Story Nama Elevasi t (m) Wi x hi Proporsi Fi
Lantai | hi(m) kN kNm (%) kN
Story 1 L1 4 4 13833,68 | 55334,72 | 0,2454153 | 13579,9871
Story 2 L2 8 4 13833,68 | 110669,44 | 0,49083061 | 54319,9483
Story 3 L3 12 4 13833,68 | 166004,16 | 0,73624591 | 122219,884
Story 4 L4 16 4 13833,68 | 221338,88 | 0,98166121 | 217279,793
Story 5 L5 20 4 13539,92 | 270798,4 | 1,20101938 | 325234,128
Story 6 L6 24 4 13305,92 | 319342,08 | 1,41631571 | 452289,205
Story 7 L7 28 4 13305,92 | 372565,76 | 1,65236833 | 615615,862
Story 8 L8 32 4 13305,92 | 425789,44 | 1,88842095 | 804069,698
Story 9 L9 36 4 13305,92 | 479013,12 | 2,12447357 | 1017650,71
Story 10 L10 40 4 13363,52 | 534540,8 | 2,37074467 | 1267259,75
Story 11 L11 44 4 13363,52 | 587994,88 | 2,60781913 | 1533384,3
Story 12 L12 48 4 13363,52 | 641448,96 | 2,8448936 | 1824854,04
Story 13 L13 52 4 13363,52 | 694903,04 | 3,08196807 | 2141668,98
Story 14 L14 56 4 13363,52 | 748357,12 | 3,31904253 | 2483829,11
Story 15 L15 60 4 12489,92 | 749395,2 | 3,32364653 | 2490724,75
Story 16 L16 64 4 12489,92 | 799354,88 | 3,54522296 | 2833891,28
Story 17 L17 68 4 12489,92 | 849314,56 | 3,7667994 | 3199197,57
Story 18 L18 72 4 12489,92 | 899274,24 | 3,98837583 | 3586643,65
Story 19 L19 76 4 12489,92 | 949233,92 | 4,20995227 | 3996229,49
Story 20 L20 80 4 12545,6 | 1003648 | 4,45128444 | 4467522,72
Story 21 L21 84 4 12545,6 | 1053830,4 | 4,67384866 | 4925443,8
Story 22 L22 88 4 12545,6 | 1104012,8 | 4,89641288 | 5405702,49
Story 23 L23 92 4 12545,6 | 1154195,2 | 5,1189771 | 5908298,8
Story 24 L24 96 4 12545,6 | 1204377,6 | 5,34154132 | 6433232,72
Story 25 L25 100 4 12017,36 | 1201736 | 5,32982555 | 6405043,24
Story 26 L26 104 4 12017,36 | 1249805,44 | 5,54301857 | 6927694,76
Story 27 L27 108 4 12017,36 | 1297874,88 | 5,75621159 | 7470842,43
Story 28 L28 112 4 12017,36 | 1345944,32 | 5,96940461 | 8034486,23
Story 29 L29 116 4 12017,36 | 1394013,76 | 6,18259764 | 8618626,18
Story 30 | Atap 120 4 5527,23 | 663267,629 | 2,94166169 | 1951108,97
Total 379707,6 | 22547379,6 100 95527944,5
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Jika kombinasi respons untuk geser dasar ragam (V1) lebih
kecil 85 persen dari geser dasar yang dihitung (V) menggunakan
prosedur gaya lateral ekivalen, maka gaya harus dikalikan dengan
0,85.V/Vt (SNI 1726:2012 Pasal 7.9.4.1). Dari hasil analisa
struktur menggunakan program bantu ETABS didapatkan gaya
geser dasar ragam (Vt) sebagai berikut (Tabel 4.18):

Tabel 4. 22 Gaya Geser Dasar Hasil ETABS

Load Case/Combo FX FY FZ
kN kN kN
Dead 0 0 316244,8966
Live 0 0 49390,08
Super Dead 0 0 64157,92
Gempa X Max 8591,8423 | 2811,9746 0
Gempa Y Max 2577,5527 | 9373,2486 0
1D +0,3L 0 7,622E-07 | 395219,8406
Vs =12000,46181 kN

Vxt = 8591,8423 kN
Vyt  =9373,2486 kN

Maka untuk arah x,

Vxt > 0,85.Vs

8591,8423 kN > 0,85 x 12.000,5 kN
8591,8423 kN < 10200,39254 kN (Not OK)

Maka untuk arahy,

Vyt >0,85.V

9373,2486 kN > 0,85 x 12.000,5 kN
9373,2486 kN > 10200,39254 kN (Not OK)

Oleh karena itu, untuk memenuhi persyaratan SNI
1726:2012 Pasal 7.9.4.1, maka gaya geser tingkat nominal akibat
gempa rencana struktur gedung hasil analisis harus dikalikan
dengan faktor skala 0,85V/Vt.
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Arah x:
0.85V _ 10200,39254

Vxt 8591,8423
Arahy:
085V - 10200,39254 - 1,0882

Vyt 9373,2486

Setelah didapatkan faktor skala untuk masing-masing arah

pembebanan, selanjutnya dilakukan analisa ulang struktur dengan
mengalikan skala faktor yang diperoleh di atas pada scale factor
untuk Define Respons Spectra. Kemudian dilakukan running ulang
pada program analisis. Hasil dari running ulang tersebut adalah
sesuai Tabel 4.19.
Tabel 4. 23 Gaya Geser Dasar Hasil ETABS Setelah Scale Factor

=1,1872

Load Case/Combo FX FY Fz
kN kN kN
Dead 0 0 316244,8966
Live 0 0 49390,08
Super Dead 0 0 64157,92
Gempa X Max 10200,3925 | 3338,4164 0
Gempa Y Max 2805,0093 | 10200,3925 0
1D +0,3L 0 7,622E-07 395219,8406
Vs =12000,5 kN
Vxt =10200,3925 kN
Vyt =10200,3925 kN

Maka untuk arah x,
Vxt > 0,85.Vs

10200,39251 kN > 0,85 x 12000,5 kN
10200,3925 kN > 10200,392 kN (OK)

Maka untuk arahy,
Vyt > 0,85.V

10200,393 kN > 0,85 x 12000,5 kN

10200,3925 kN > 10200,392 kN (OK)

Ternyata hasil

dari

running ulang tersebut sudah
memenuhi persyaratan SNI 1726:2012 Pasal 7.9.4.1. Selanjutnya




110

geser dasar ragam hasil running ulang tersebut akan digunakan
sebagai beban gempa desain.

4.2.4.9 Kontrol Sistem Ganda
Sistem rangka pemikul momen harus memikul minimum
25% dari beban geser nominal total yang bekerja dalam arah kerja
beban gempa tersebut. Berikut total reaksi perletakan SRPM dan
shear wall. Hasil Rekapitulasi Kontrol system ganda dapat dilihat
pada Tabel 4.24
Tabel 4. 24 Kontrol Sistem Ganda

Gempa X Gempa Y
Fx % Fy %
SW 9722,903 | 73,72008 | 8992,297 | 72,74965

SRPM | 3466,045 | 26,27992 | 3368,309 | 27,25035

13188,95 100 12360,61 100

Dari hasil perhitungan diatas, dapat dilihat bahwa persentase
total dari SRPM memiliki nilai lebih besar dari 25%, sehingga
konfigurasi struktur gedung telah memenuhi syarat sebagai
struktur dual system.

4.2.4.10 Kontrol Partisipasi Massa
Sesuai dengan SNI 1726:2012, Perhitungan respons dinamik
struktur harus sedemikian rupa sehingga partisipasi massa dalam
menghasilkan respon total sekurang kurangnya adalah 90% (Tabel
4.29)
Tabel 4. 25 Jumlah Partisipasi Massa Dalam Menghasilkan

Respon
Modal Participating Mass Ratios
Case | Mode 2819 sumux | sumuy
sec
Modal 1 5,561 0,7177 0
Modal 2 5,145 0,7177 0,7052
Modal 3 3,924 0,7177 0,7052
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Modal 4 1,722 0,8442 0,7052
Modal 5 1,554 0,8442 0,8453
Modal 6 1,204 0,8442 0,8453

7

8

9

Modal 0,879 0,8934 0,8453
Modal 0,786 0,8934 0,8968
Modal 0,61 0,8934 0,8968
Modal 10 0,543 0,9215 0,8968
Modal 11 0,492 0,9215 0,9246
Modal 12 0,374 0,9216 0,9246

Modal 13 0,37 0,9396 0,9246
Modal 14 0,341 0,9396 0,942
Modal 15 0,27 0,9523 0,942
Modal 16 0,256 0,9523 0,942

Modal 17 0,252 0,9523 0,9543
Modal 18 0,208 0,9615 0,9543

Modal 19 0,197 0,9615 0,963
Modal 20 0,188 0,9615 0,963
Modal 21 0,166 0,9685 0,963

Modal 22 0,159 0,9685 0,9697
Modal 23 0,145 0,9685 0,9697

Modal 24 0,137 0,974 0,9697
Modal 25 0,132 0,974 0,9749
Modal 26 0,117 0,974 0,9749
Modal 27 0,115 0,9783 0,9749
Modal 28 0,112 0,9783 0,979
Modal 29 0,099 0,9817 0,979
Modal 30 0,097 0,9817 0,979

Dari tabel diatas didapatkan bahwa dalam penjumlahan
respon ragam menghasilkan respon total telah mencapai 90% untuk
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arah X dan arah Y pada mode 11, maka ketentuan menurut SNI
1726:2012 pasal 7.9.1 terpenuhi.

4.2.4.11Kontrol Drift
Kinerja batas layan struktur gedung sangat ditentukan oleh
simpangan antar tingkat akibat pengaruh gempa rencana.
Dimaksudkan untuk menjaga kenyamanan penghuni, mencegah
kerusakan non-struktur, membatasi peretakan beton yang
berlebihan.
Tabel 4. 26 Batas Simpangan Gedung

Kategori risike
| atau Il Il i
Struktur, selain dari struktur dinding geser batu bata, 4 tingkat 0.025h ¢ 0,020k, 0,016k,
atau kurang dengan dinding interior, partisi, langit-langit dan| ™' = '
sistern  dimding  eksterior  yang felah didesain  unfuk
mengakomodasi simpangan antar lantai fingkat.

Struktur

Struktur dinding geser kanfilever batu bata® 0,010k, |0,010k, | 0,010k,
Struktur dinding geser batu bata lainnya 0007 h_ | 0,007 h, | 0,007 b
Semua struktur lainnya 0,020h_Q 0,015k, | 0,010k,

* h,_ adalsh finggi fingkat di bawsh fingkatx .

Berikut merupakan drift ijin yang didapat dari perhitungan
di atas.
Sijin =0.02 x hsx

=0.02 x 4000 =80 mm (Lantai Basement — 29)

Lalu dilanjutkan mencari &; dengan cara perhitungan
sebagai berikut:
di = Drift x Cd / le ; dengan Cd = 5.5 dan le = 1 (SNI 1726:2012,
tabel 9) sehingga factor pembesaran drift adalah sebagai berikut.

55
8; = Drift X I = Drift x 5,5

Dari hasil perhitungan ETABS, didapatkan drift dan &;
sesuai dengan SNI 1726:2012 seperti pada Tabel 4.31 dan Tabel
4.32.
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Tinggi Displacement Pembesa | &ijin
Story Lar?tgai g( (mm) 8x (mm) ran (rTJ1m) KET
30 4 218,3 4,6 25,3 80 OK
29 4 213,7 4,9 26,95 80 OK
28 4 208,8 51 28,05 80 OK
27 4 203,7 5,5 30,25 80 OK
26 4 198,2 5,7 31,35 80 OK
25 4 192,5 6,1 33,55 80 OK
24 4 186,4 6,5 35,75 80 OK
23 4 179,9 6,7 36,85 80 OK
22 4 173,2 7 38,5 80 OK
21 4 166,2 7,4 40,7 80 OK
20 4 158,8 7,6 41,8 80 OK
19 4 151,2 7,9 43,45 80 OK
18 4 143,3 8,2 45,1 80 OK
17 4 135,1 8,3 45,65 80 OK
16 4 126,8 8,6 47,3 80 OK
15 4 118,2 8,8 48,4 80 OK
14 4 109,4 8,8 48,4 80 OK
13 4 100,6 9,1 50,05 80 OK
12 4 91,5 9,1 50,05 80 OK
11 4 82,4 9,2 50,6 80 OK
10 4 73,2 9,2 50,6 80 OK
9 4 64 9,2 50,6 80 OK
8 4 54,8 9,1 50,05 80 OK
7 4 45,7 8,9 48,95 80 OK
6 4 36,8 8,6 47,3 80 OK
5 4 28,2 8,2 45,1 80 OK
4 4 20 7,3 40,15 80 OK
3 4 12,7 6,2 34,1 80 OK
2 4 6,5 4,5 24,75 80 OK
1 4 2 2 11 80 OK




114

Tabel 4. 28 Kontrol Drift Arah Y

Tinggi Displacement Pembesa | &ijin
Story Lar?tgai 3 (mm) dy (mm) ran (rTJ1m) KET
30 4 182,9 4,6 25,3 80 OK
29 4 178,3 4,8 26,4 80 OK
28 4 173,5 5 27,5 80 OK
27 4 168,5 5,2 28,6 80 OK
26 4 163,3 5,4 29,7 80 OK
25 4 157,9 5,7 31,35 80 OK
24 4 152,2 5,8 31,9 80 OK
23 4 146,4 6,1 33,55 80 OK
22 4 140,3 6,3 34,65 80 OK
21 4 134 6,5 35,75 80 OK
20 4 127,5 6,6 36,3 80 OK
19 4 120,9 6,8 37,4 80 OK
18 4 114,1 6,9 37,95 80 OK
17 4 107,2 7 38,5 80 OK
16 4 100,2 7,1 39,05 80 OK
15 4 93,1 7,2 39,6 80 OK
14 4 85,9 7,2 39,6 80 OK
13 4 78,7 7,3 40,15 80 OK
12 4 71,4 7,3 40,15 80 OK
11 4 64,1 7,3 40,15 80 OK
10 4 56,8 7,3 40,15 80 OK
9 4 49,5 7,1 39,05 80 OK
8 4 42,4 7,1 39,05 80 OK
7 4 35,3 6,9 37,95 80 OK
6 4 28,4 6,6 36,3 80 OK
5 4 21,8 6,2 34,1 80 OK
4 4 15,6 5,6 30,8 80 OK
3 4 10 4,8 26,4 80 OK
2 4 5,2 3,6 19,8 80 OK
1 4 1,6 1,6 8,8 80 OK

Maka dapat disimpulkan bahwa berdasarkan simpangan
yang terjadi searah sumbu X maupun Y memenuhi persyaratan
berdasarkan SNI 1726:2012.
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4.2.4.12Analisa Eksentrisitas
Antara pusat massa dan pusat rotasi lantai tingkat harus

ditinjau suatu eksetrisitas rencana ed sesuai dengan ketentuan SNI
1726:2012 pasal 7.8.4.2 dengan jarak sama dengan 5% dimensi
struktur tegak lurus terhadap arah gaya yang diterapkan.
ex = eox + (0.05 Bx)
ey = egy *+ (0.05 By)
dimana:
eox dan egy adalah eksentrisitas bawaan gedung
0.05 Bx dan 0.05 By adalah eksentrisitas tak terduga
Bx adalah panjang gedung arah x
By adalah panjang gedung arah y

Eksentrisitas bawaan dihitung dengan mengurangi pusat
kekakuan dengan pusat massa. Sebagai contoh pada lantai 1, pusat
kekakuan arah X dikurangi pusat massa arah X memberikan nilai
+0,193. Nilai tersebut berarti pusat kekakuan berada 0,193 lebih
jauh dari pusat massa, relatif terhadap titik 0,0 (Pusat kekakuan
lebih jauh dari pusat massa). Sementara tanda negatif, contohnya
pada lantai 2, menjukan bahwa pusat kekauan lebih dekat dengan
titik 0,0. Berdasarkan hasil dari ETABS maka didapatkan
eksentrisitas bawaan pada Tabel 4.33
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Tabel 4. 29 Perhitungan Eksentrisitas Bawaan dari Pusat

Kekakuan dan Pusat Masa Tiap Lantai

XCM YCM XCCM | YCCM XCR YCR

Story
m m m m m m

ATAP | 16,2217 | 18591 | 16,2217 | 18,591 16 18,215
LT.29 | 16,179 | 18554 | 16,179 | 18,554 16 18,2203
LT.28 | 16179 | 18554 | 16,179 | 18554 16 18,2253
LT.27 | 16179 | 18554 | 16,179 | 18554 16 18,2304
LT.26 | 16,179 | 18554 | 16,179 | 18554 16 18,2354
LT.25 | 16,179 | 18554 | 16,179 | 18554 16 18,2402
LT.24 | 16,1785 | 18,5536 | 16,1785 | 18,5536 16 18,2447
LT.23 | 16,1761 | 18,5516 | 16,1761 | 18,5516 16 18,2491
LT.22 | 16,1761 | 18,5516 | 16,1761 | 18,5516 16 18,2533
LT.21 | 16,1761 | 185516 | 16,1761 | 18,5516 16 18,2574
LT.20 | 16,1761 | 18,5516 | 16,1761 | 18,5516 16 18,2615
LT.19 | 16,171 | 185472 | 16,171 | 18,5472 16 18,2655
LT.18 | 16,1687 | 18,5453 | 16,1687 | 18,5453 16 18,2692
LT.17 | 16,1687 | 18,5453 | 16,1687 | 18,5453 16 18,2729
LT.16 | 16,1687 | 18,5453 | 16,1687 | 18,5453 16 18,2767
LT.15 | 16,1687 | 18,5453 | 16,1687 | 18,5453 16 18,2804
LT.14 | 16,167 | 185438 | 16,167 | 18,5438 16 18,284
LT.13 | 16,1623 | 18,5397 | 16,1623 | 18,5397 16 18,2872
LT.12 | 16,1623 | 18,5397 | 16,1623 | 18,5397 16 18,2906
LT.11 | 16,1623 | 18,5397 | 16,1623 | 18,5397 16 18,2944
LT.10 | 16,1623 | 18,5397 | 16,1623 | 18,5397 16 18,2985
LT.9 | 16,1563 | 18,5347 | 16,1563 | 18,5347 16 18,3032
LT.8 | 16,1517 | 18,5306 | 16,1517 | 18,5306 16 18,3074
LT.7 | 16,1517 | 18,5306 | 16,1517 | 18,5306 16 18,3132
LT.6 | 16,1517 | 18,5306 | 16,1517 | 18,5306 16 18,3193
LT.5 | 16,1494 | 18,5287 | 16,1494 | 18,5287 16 18,3344
LT.4 | 16,146 | 18,5258 | 16,146 | 18,5258 16 18,3305
LT.3 | 16,146 | 18,5258 | 16,146 | 18,5258 16 18,3384
LT.2 | 16,146 | 18,5258 | 16,146 | 18,5258 16 18,3457
LT.1 | 16,1492 | 18,5285 | 16,1492 | 18,5285 16 18,3268

Keterangan :

Xcm  : Koordinat Pusat Massa arah X
Ycm  : Koordinat Pusat Massa arah Y
Xcr : Koordinat Pusat Kekakuan arah X
Ycr : Koordinat Pusat Kekakuan arah Y




117

Eksentrisitas Tak Terduga
Eksentrisitas tak terduga dihitung sebesar 5% dari bentangan
struktur.
Bentang arah X =32 m
Bentangarah Y =32 m
Maka, 5% Lx=5%x32m=1,6m
5B Ly=5%x32m=16m

Faktor pembesaran torsi dan pengecekan ketidak beraturan torsi

Menurut SNI 03-1726-2012 Ps. 7.8.4.3, struktur yang
dirancang untuk kategori desain seismik C, D, E atau F, dimana
ketidakberaturan torsi tipe 1a atau 1b terjadi seperti didefinisikan
dalam Tabel 10 SNI 03-1726-2012 harus mempunyai pengaruh
yang diperhitungkan. Karena struktur Gedung termasuk dalam
kategori desain sesimik D, diperlukan kontrol terlebih dahulu
terhadap ketidakberaturan torsi la atau 1b seperti seperti yang
didefinisikan dalam Tabel 10 SNI 03-1726-2012. Faktor
pembesaran (A) yang dihitung seperti berikut :

2
A=l Amax )
1,2Aavg
Dimana A maks merupakan simpangan maksimal pada lantai

yang ditinjau, dan A avg merupakan rata-rata nilai simpangan max
dan simpangan min.

_(Amw+Ammj
Aavg=| ——
2

Data yang telah diperoleh tersebut selanjutnya digunakan
untuk mengeek ketidakberaturan torsi berdasarkan ketentuan
berikut :
omax < 1,26avg — Tanpa Ketidakberaturan Torsi
1,28avg < émax < 1,45avg — Ketidakberaturan Torsi 1a
omax > 1,46avg — Ketidakberaturan Torsi 1b
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Gambar 4. 8 Faktor Pembesaran Torsi Ax
Tabel 4. 30 Perhitungan Pembesaran Torsi Arah X

Keterang
Lanta | dmi | dma | dav ,1012 14 an (liat Faktor
. v | Av | A . Pembesar
i n X g g g di word an Torsi
adnya)
ATA Tanpa
P 218 | 218 | 218 | 262 | 306 | 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
29 215 | 215 | 215 | 258 | 301 | 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
28 214 | 214 | 214 | 256 | 299 | 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
27 209 | 209 | 209 | 251 | 292 | 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
26 204 | 204 | 204 | 244 | 285 | 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
25 198 | 198 | 198 | 238 | 277 | 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
24 193 | 193 | 193 | 231 | 270 | 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
23 186 | 186 | 186 | 224 | 261 | 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
22 180 | 180 | 180 | 216 | 252 | 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
21 173 | 173 | 173 | 208 | 242 | 0,7 Torsi 1
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LT. Tanpa
20 159 | 159 | 159 | 191 | 222 | 0,7 Torsi
LT. Tanpa
19 151 | 151 | 151 | 181 | 212 | 0,7 Torsi
LT. Tanpa
18 143 | 143 | 143 | 172 | 201 | 0,7 Torsi
LT. Tanpa
17 135 | 135 | 135 | 162 | 189 | 0,7 Torsi
LT. Tanpa
16 127 | 127 | 127 | 152 | 178 | 0,7 Torsi
LT. Tanpa
15 118 | 118 | 118 | 142 | 165 | 0,7 Torsi
LT. Tanpa
14 109 | 109 | 109 | 131 | 153 | 0,7 Torsi
LT. Tanpa
13 101 | 101 | 101 | 121 | 141 | 0,7 Torsi
LT. Tanpa
12 915 | 915 | 92 | 110|128 | 0,7 Torsi
LT. 98, Tanpa
11 824 | 824 | 82 9 115 07 Torsi
LT. 87, Tanpa
10 732 | 732 | 73 8 102 | 0,7 Torsi
76, Tanpa

LT.9 | 64 64 64 8 9 | 0,7 Torsi
65, Tanpa

LT.8 | 548 | 54,8 | 55 8 77 | 0,7 Torsi
54, Tanpa

LT.7 | 45,7 | 457 | 46 8 64 | 0,7 Torsi
44, Tanpa

LT.6 | 36,8 | 368 | 37 2 52 | 0,7 Torsi
33, Tanpa

LT.5 | 28,2 | 282 | 28 8 39 | 0,7 Torsi
Tanpa

LT.4 | 20 20 20 24 | 28 | 0,7 Torsi
15, Tanpa

LT.3 | 12,7 | 12,7 | 13 2 18 | 0,7 Torsi
Tanpa

LT.2 | 65 6,5 65 [ 78 91| 07 Torsi
0,2 Tanpa

LT.1 | 0,2 0,2 0,2 4 0,3 | 0,7 Torsi
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Tabel 4. 31 Perhitungan Pembesaran Torsi Arah Y

192 Ketgrang Faktor
Llant | dmi | dma | dav ' 1,4 an (liat di | Pembes
ai n X g Av Avg A word aran
9 adnya) Torsi
Tanpa
ATAP | 183 183 183 | 219 | 256 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
29 178 178 | 178 | 214 | 250 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
28 174 174 | 174 | 208 | 243 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
27 169 169 169 | 202 | 236 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
26 163 163 163 | 196 | 229 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
25 158 158 | 158 | 189 | 221 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
24 152 152 152 | 183 | 213 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
23 146 146 | 146 | 176 | 205 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
22 140 140 | 140 | 168 | 196 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
21 134 134 | 134 | 161 | 188 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
20 128 128 | 128 | 153 | 179 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
19 121 121 121 | 145 | 169 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
18 114 114 | 114 | 137 | 160 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
17 107 107 | 107 | 129 | 150 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
16 100 100 | 100 | 120 | 140 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
15 93,1 | 93,1 93 | 112 | 130 0,7 Torsi 1
LT. Tanpa
14 85,9 | 85,9 86 | 103 | 120 0,7 Torsi 1
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LT. 94, Tanpa

13 78,7 | 78,7 79 4 110 0,7 Torsi 1
LT. 85, Tanpa

12 71,4 | 71,4 71 7 100 0,7 Torsi 1
LT. 76, Tanpa

11 64,1 | 64,1 64 9 90 0,7 Torsi 1
LT. 68, Tanpa

10 56,8 | 56,8 57 2 80 0,7 Torsi 1
59, Tanpa

LT.9 | 49,5 | 49,5 50 4 69 0,7 Torsi 1
50, Tanpa

LT.8 | 42,4 | 42,4 42 9 59 0,7 Torsi 1
42, Tanpa

LT.7 | 353 | 35,3 35 4 49 0,7 Torsi 1
34, Tanpa

LT.6 | 28,4 | 28,4 28 1 40 0,7 Torsi 1
26, Tanpa

LT.5 | 21,8 | 21,8 22 2 31 0,7 Torsi 1
18, Tanpa

LT.4 | 15,6 | 15,6 16 7 22 0,7 Torsi 1
Tanpa

LT.3 10 10 10 12 14 0,7 Torsi 1
6,2 Tanpa

LT. 2 5,2 5,2 5,2 4 7,3 0,7 Torsi 1
1,9 Tanpa

LT.1 1,6 1,6 1,6 2 2,2 0,7 Torsi 1

Dari perhitungan di atas, diketahui bahwa faktor
pembesaran torsi tidak dibutuhkan karena hasil perhitungan
menunjukkan dmax < 1,26avg sehingga tanpa ketidakberaturan
torsi dan A < 1 menandakan factor pembesaran torsi tidak
dibutuhkan.

Eksentrisitas Desain

Pada bagian sebelumnya telah dihitung nilai eksentrisitas tak
terduga dan eksetrisatas bawaan. Selanjutnya, perlu dihitung
eksentristas desain utnuk memperoleh koordinat baru dalam
mengaplikasikan beban gempa statik equivalen.
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Eksentrisitas desain merupakan jumlah dari eksentrisitas bawaan
dan eksentrisitas tak terduga yang telah dikalikan faktor
pembesaran, A.

edx :eox + e bawaan arah x *A

edy :eoy + e bawaan arah y *A

4.3 Struktur Sekunder
4.3.1 Umum

Suatu gedung memiliki 2 komponen struktur, yaitu struktur
primer dan struktur sekunder. Struktur sekunder tidak menahan
beban secara keseluruhan, melainkan juga memiliki tegangan
akibat pembebanan yang bekerja langsung pada bagian struktur
tersebut. Pada subbab ini akan dibahas mengenai perhitungan atau
perancangan struktur sekunder dari gedung Apartemen 1 Park
Avenue Jakarta yang meliputi tangga, pelat lantai, balok lift, dan
balok anak.

4.3.2 Perencanaan Tangga

Pada perencanaan ini, struktur tangga dimodelkan sebagai
struktur statis tertentu dengan kondisi ujung perletakan berupa
sendi dan rol (rol diletakkan pada ujung bordes).

4.3.2.1 Data Perencanaan Tangga

- Tinggi lantai 1400 cm
- Tinggi tanjakan (t) :17,1cm
- Lebar injakan (i) :30cm
- Tebal pelat tangga :15¢cm

- Tebal pelat bordes :15¢cm

- Elevasi bordes :200cm
- Lebar bordes 300 cm
- Panjang bordes 2160 cm
- Lebar tangga 2150 cm
- Panjang horizontal tangga 2340 cm
- Kemiringan tangga s arc tan (%) =33,69°

- Panjang total 1460 cm
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Cek Syarat
o 25°<qa<40°
25°< 33,69° < 40° (OK)
e Tebal pelat anak tangga rata-rata

i
Ex sina = 7xsin33,69 = 8,3 cm

171 |
¥

—290—=

Gambar 4. 9 llustrasi Tebal Pelat Tangga
4600

000€

1600 3000

Gambar 4. 10 llustrasi Tampak Atas Tangga
Tr=15+8,3=23,3cm =~ 24cm

4.3.2.2 Pembebanan Anak Tangga dan Bordes
a. Pembebanan Tangga
¢ Beban Mati

Pelat tangga 015 %2400 = 432,666 kg/m?
c0s33,69
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Tegel (t=1)
Spesi (t=2)
Sandaran/railing
qd

e Beban hidup

124x1 = 24  kg/m?
121x2 = 42  kg/m?
: 30 kg/m?

528,666 kg/m?
: 479 kg/m?

:1,2xqd+ 1,6 xql
: (1,2 x 528,666+ 1,6 x 479) x 1,5m)
=2101,2

:2400x 0,15 =360 kg/m?

gl

e Kombinasi
q
q
kg/m

b. Pembebanan Bordes

e Beban Mati
Pelat tangga
Tegel (t=1)
Spesi (t=2)
qd

¢ Beban Hidup
gl

o Kombinasi
q
q

124x1 =24 kg/m?
121x2 =42 kg/m?

: 426 kg/m?

: 479 kg/m?

=12qd+1,6ql

1(1,2x426 + 1,6 x479) x 3/2)
=1916,4 kg/m

4.3.2.3 Perhitungan Gaya Dalam pada Tangga
a) Perhitungan Reaksi pada Tangga
o Reaksi Perletakan

SH=0 22 Ha=0

[ ] EMa:O

Rc x 4,6 -{(Qbordes X 1,6)((0,5 x 1,6)+3,4)}-{(Qtangga X
3)(0,5 x 3)} =0
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Rc x 4,6 -{(1916,4 x 1,6)((0,5 x 1,6)+3)}-{(2101,2 x
3)(0,5x3)} =0
Rc = 4588,501 kg ¢ )

e XM:=0
Ra X 4,6 -{( qtangga X 3)((0,5 x 3)+1,6) }-{( bordes X 1,6)(0,5
x1,6}=0
Ra x 4,6 -{(2101,2x 3)((0,5 x 3)+1,2)}-{(1916,4 x
1,6)(0,5x1,6)}=0
Ra =4781,33 kg (4)

Kontrol:

V=0

4588,501 + 4781,335 - (2101,2 x 3) - (1916,4 x1,6) =0 (OK)

b) Perhitungan Gaya Dalam pada Tangga
e PadaBordes (0<x<12m)
- Gaya Normal
N =0 kg
- Gaya Lintang
x=0m
Dc =-Rc+ Qoordes - X
=-4588,5017 kg
Xx=16m
Dbk, =-Rc+ Qoordes - X
=-4588,5017 + 1916,4 . 1,6
=-1522,2617 kg
- Gaya Momen
x=0m
Mc =Rc.x-0,5. goordes - X2
=0kgm
x=16m
Mbkn =Rc.x- 0,5 . Qbordes - X2
=4588,501. 1,6 - 0,5.1916,4 . 1,62
=4888,6107 kgm

e Pada Tangga (0 <x<3m)
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- Gaya Normal
Xx=0m
Na =-Ra.sina+ Quangg - SiN 0 . X
-4781,335 . sin (33,69°)
-2652,2077 kg
X=3
Nbir =-Ra.sin o+ Quangga. SiN o . X
-4781,33sin 33,69° +2101,2. sin 33,69°. 3
1169,348 kg
- Gaya Lintang
X=0m
Da =-Ra.cosa+ Quangga- X . COS o
4781,335 . cos (33,697
=4090,701 kg
X =34m
Db =-Ra. cos o+ qangga. X . COS O
=-4781,33. cos 33,69° +2101,2. 3 . cos 33,69°
=-1266,5982 kg

s nn

- Gaya Momen

X=0m

Ma =Ra.X—0,5. Quangga . X2
=0kgm

X=3m

Mbi =Ra.X-0,5. Qangga . X°
=4745,955.3,4-0,5.2047,197 . 3,4?
= 4147,387 kgm

Pada tangga momen maksimum terjadi pada saat:

Dx =0

Ra — Qtangga - X=0

X = Ra/qtangga
=4781,335/2101,20
= 2,275 meter

Mx =Ra.X—0,5. Qangga - X°
=4781,335. 2,275 - 0,5 . 2101,20. 2,275
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=5440,0293 kgm
Berikut merupakan diagram bidang N, D, dan M dari hasil
perhitungan gaya dalam struktur tangga di atas.

B C
+844,398

-2652,207

A
Gambar 4. 11 Gaya Dalam Bidang N pada Tangga

-4588,5017

-1522,261

-1266,598
+3978,311

A
Gambar 4. 12 Gaya Dalam Bidang D pada Tangga
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5440,029

Gambar 4. 13 Gaya Dalam Bidang M pada Tangga

4.3.2.4 Perhitungan Tulangan Tangga

- f¢’
- fy
- Tulangan (D)
- dx

= Pmin

= Pmin

- B

_pb

10,0389

40 Mpa

400 Mpa

:D 16

. trangga— COVer — (D/2)
1150 — 20 - (16/2)
2122 mm

14 _ 14
. E - m
: 0,0035 (dipakai)
10,25 x \fcr

fy

. 0,25 X /40

400

£ 0,003953
10,85 0,05
+0,85-0,05 (40—;28)

10,764
:0,85 x B1x fc ( 600 )

(Fcr—28)

fy 600+fy

_0,85x0.764-x40( 600 )

400 600+400
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- Pmax 10,75 x Pb
£ 0,75 x 0,0389
- 0,02923
-m Iy 400 19765

0.85x fcr 0.85 x 40

» Penulangan Lentur

Mu =5440,0293 kgm
_ Mn _ 5440,0293 x10*

S prmeede A 2
Rn bd? 0.75x1000 x 1222 4,873 N/mm
1 2xmxRn
== (1- (1 -—-—-——
p —( > )
1 2x 11,765 x 4,863
- _a- J ] 2% 1176574863
11,765 400

=0,013209 (pminﬁppakaifpmin, dlpakal)
As Perlu = ppakai X b x d

=0,01318 x 1000 x 122

=1608,195 mm?

As (D16) = 7 x 7 x D
1

=-xmx16®
4

= 201,06 mm?
_ AsPerlu

~ As(D16)
_ 1611,571 mmz2

T 201.06 mm2

= 8,015 buah
~ 9 buah

S =2=11111mm
Sehingga digunakan Tulangan Lentur D16-100 mm

ntulangan

» Tulangan Pembagi
AS pakai = Ntwlangan X AS (D 16)
=9x201,06
=1809,6 mm?
AS wi. bagi = 20 % x As pakai
=20% x 1809,6
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=361,9 mm?
As (D 10)= 7 x 7 x 102
= 78,57 mm?

_ Astulbagi

~ As (D10)
_ 361,9mmz2

~ 78,57 mm2
= 4,608 = 5 buah
1000
S =
=200 mm
Digunakan tulangan bagi D10 — 100 mm

n tul.bagi

Penulangan Geser
Vu <05.¢.Vc

Ve =017 x/fc'xbwxd
Ve =0,17xV40 x 150 x 122 = 196756,916N

0.5¢.Vc=0,5x0,6 x196756,916 N
=59027,0748 N

Vu =45885,01704 N

45885,01704 < 59027,0748 N

Sehingga tidak membutuhkan perkuatan geser

Penulangan Susut

P min =0.002

ASpey  =pXxbwxd
= 0,002 x 1000 x 122
= 244 mm?

As (D 10)= 7 x 7 x D
= i x 1 x 102
= 78,54 mm?
_ Asperlu
~ As (D 10)
_ 244 mm2
- 78,54 mm?2

= 3,106 = 4 buah

N tulangan
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4
=250 mm
Digunakan tulangan susut D10-100 mm

a. Bordes

» Data Perencanaan Penulangan Pelat Bordes

- f¢’
-fy
- Tulangan (D)
- dx

= Pmin

= Pmin

- Bs

_pb

= Pmax

-m

- 40 Mpa

: 400 Mpa

:D 16

 toordes— COVEr — (D/2)
150 — 20 - (16/2)

1122 mm
L4 _ 14
“fy 400
:0,0035
10,25 x /fcr
T fy
0,25 X V40
’ 400 ) )
: 0,003953 (dipakai)
0,850,052
10,85 - 0,05 422
10,764
0,85 x B1x fc ( 600 )
: fy 600+fy
. 0,85x0.764x f40 ( 600 )
400 600+400
10,0389
:0,75 x pp = 0,75 x 0,039 = 0,02923
Y 20 _19 764

' 0.85x fcr 0.85 x 40

» Penulangan Lentur
Mu =4888,610 kgm

Rn

bdz —

4147,387 x 10*

_4147387x10% _ ,
0.75x1000 x 1222 3,715 N/mm
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1 2 R
p :z(l_ ’1_%)

__ 1 (1- Jl _ 2x11764x3,715
11,764 400
= 0101176 (pminfppakaifpmin, dlpakal)
ASpeiy =pXxbxd
=0.001176 x 1000 x 122

= 1434,969 mm?

As (D16) = ;x m x D?
1

=Zxmx16®
4

= 201,06 mm?

_ ASperlu

" As (D16)
_ 1434,969 mm2

201.06 mm2
=7,136

~ 8 buah
_ 1000

S R
=125 mm
Sehingga digunakan Tulangan Lentur D16-100 mm
» Penulangan Bagi
AS pakai = Nuwlangan X AS (D 16)
=8x 201,06
=1608,5 mm?
AS wl. bagi = 20 % x As pakai
=20% x 1608,5
= 321,7 mm?

As (D 10)= 7 x 7 x 102
= 78,5398 mm?

_ Astylbagi

~ As(D10)

_ 321,7mm2

~ 78,539 mm2

= 4,096 =5 buah
_ 1000

S 5

n tulangan

N tul.bagi
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=200 mm
Digunakan tulangan bagi D 10 — 150 mm

» Penulangan Geser
Vu<05.¢.Vc

Vc =017 x/fc'xbwxd
Ve =0,17xv40 x 3000 x 122 = 393513,832 N

0.5¢.Vc=0.5x0.6 x393513,8 N
=118054,1496 N

Vu =45885,01704 N

45885,01704 N < 118054,1496 N

Sehingga tidak membutuhkan perkuatan geser

» Penulangan Susut
p min =0,002
ASpey  =pXbwxd
= 0,002 x 1000 x 122
= 244 mm?

As (D 10)= - x 7 x D
= i x 1 x 102
= 78,57 mm?
_ Asperlu

~ As (D 10)

_ 244mm2

~ 7857 mm2

= 3,106

=4 buah
— 1000

S -
4
=250 mm
Digunakan Tulangan susut D10-200 mm

N tulangan

4.3.2.5 Rekapitulasi Tulangan Tangga
Berikut merupakan rekapitulasi penulangan tangga. Untuk
detail gambar dapat dilihat pada lampiran.
Tabel 4. 32 Rekapitulasi Penulangan Tangga
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Bagian [Nama 5truktus Tulangan

= Lentur Bagi Susut Geser
Tangza |Pelat Tangga |D |16|- (100 |mm [D|10|-|100 mm |D |10|-|250| mm| TIDAKPERLU TUL. GESER
(4m) |Pelat Bordes | D [16|-|150 |mm |D|10|-]|150 [mm |D |[10|-|200)| mm| TIDAK PERLU TUL GESER

4.3.2.6 Perencanaan Balok Konsol Tangga
fc’ =40 MPa

fy =400 MPa

Selimut beton =40 mm

D Longitudinal = 16 mm

D Transversal =10 mm

b = 3000 mm

h =300 mm

d = h — selimut beton — 0,5 x ¢longitudinal
=300-40-0,5x16
=252 mm

ay =100 mm

| =400 mm

o =0,75

vl =14

Al = L = 1799,41 mm?2

T 085xPxfc '
Vu = 45,89 kN

Nu =02 xVu=9,18kN
Vnmax1l =0,2X fc'xbxd=6048 kN
Vnmax2 = (3,3+ 0,08 X fc')xb xd=4914 kN
Vnmax3 =11 x b X d = 8316 kN

Vu
Avf = DXy X 109,25 mm2
Mu=Vuxav+ NuxX(h—d)=5,03kNm

Af = Mu — 78,26 mm2
f_CDXO,85><fy><d_ e
An

= = 2
D fy 30,59 mm
Ascminl = Af + An = 108,85 mm2
2
Asc min2 = 3 X Avf + An = 103,42 mm?2
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0,04 x fc' xd

, fy
n = 2N _ 6 huah
ZXTL’XdZ
Ah = 0,5 X (Asc — Ah) = 488,7 mm2
Dipasang sepanjang 2/3d = 168 mm
n= 1L = 7 buah
Z X1 X d2

Ascmin3 = = 1008 mm2 (menentukan)

4.3.3 Perencanaan Pelat Lantai dan Pelat Atap
4.3.3.1 DataPerencanaan Pelat
Data perencanaan yang digunakan untuk Hollow Core Slab
menurut preliminary design :

e Tebal Pelat :15cm
e Mutu Beton :45 MPa
e Lebar 4 meter
e Beratsendiri : 247 kg/m2
® ® © © © ®
Q/ Ba B B2 B2 : B8
@ [-: g1 r B) 1
@\ 40 B4 N B ar | ar | ;] arfes | 3;1 - arfa | e s
@ = : ) =EW-‘ ) ﬂmﬂr ) j&l: : e
& 56 0!
@ 2 § H3 BT L T b T
® i g B 1 T__‘-
® f 5al

B2

Gambar 4. 14 Pelat Lantai Tinjau

B8
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4.3.3.2 Pembebanan Pelat
Pelat direncanakan menerima beban mati yang mengacu
pada PPIUG 1983, beban hidup yang sesuai dengan peraturan SNI
1727:2013 dan kombinasi pembebanan yang sesuai dengan dengan
peraturan SNI 2847:2013.
» Kontrol Kapasitas
e Beban Mati Tambahan (Atap)

Berat sendiri pelat : 247 kg/m?
« Penggantung : 7 kg/m?

+ Plafond : 11 kg/m?
« Aspal : 14 kg/m?
« Spesi : 42 kg/m?
« Ducting dan plumbing : 15 kg/m?
« Total : 336 kg/m?

e Beban Hidup (Atap)
+  Beban hidup atap : 96 kg/m?

e Kombinasi
Qu=12DL+16LL =1,2(336)+1,6(96)

=556,8 kg/m?

e Beban Mati Tambahan (Lantai)
 Berat sendiri pelat : 247 kg/m?
« Penggantung : 7 kg/m?
+ Plafond : 11 kg/m?
« Aspal : 24 kg/m?
+  Spesi : 42 kg/m?
Ducting dan plumbing : 30 kg/m?
« Total : 361 kg/m?

o Kombinasi
Qu=12DL+1,6LL =1,2(361)+1,6 (192)
= 740,4 kg/m?
Pelat dapat digunakan jika :
a. Kapasitas HCS (4 m) > Qu
1530 kg/m? > 704,4 kg/m?
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4.3.3.3 Pengangkatan Pelat

Gambar 4. 15 Pengangkatan Hollow Core Slab
(Sumber: Consolis Betonika)
Kontrol Tegangan Tarik Hollow Core Slab
» Bentang 4m

a=1.197m

b=4m

w=247%9/ ,

Sx = 4,185,684.48 mm?

Fkub = 4509/ ,

Frijin - =232 7S5 _ 406066 K9/,

Tegangan tarik yang terjadi,

+My =2ql? =2 x 247 x 1.197 m 42

+My =591.318 Kgm

Ft _ My _ 591318 x1000 _ o, Kg/ ,
Sx 4,185,684.48 mm

Ftijin > ft

106.066 9/ ,>14.127%9/ , (0K)

4.3.4 Perencanaan Balok Anak
Pada perencanaan balok anak, beban yang diterima oleh
balok anak berupa beban persegi biasa. Itu dikarenakan pelat
pracetak hanya menumpu dua titik tumpu, titik tumpu pertama ada
di balok induk serta titik tumpu yang kedua berada di balok anak.
Pelat yang digunakan ialah balok half beam dengan tebal
pelat pracetak setebal 40 cm dan overtopping setebal 15 cm. Dalam
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perencanaan balok anak pada tugas akhir ini, terdapat 1 tipe balok
anak.

Perencanaan balok anak didasarkan pada beberapa
keadaan, yaitu saat pengangkatan, sebelum komposit, dan setelah
komposit.

e Saat Pengangkatan

Keadaan ini terjadi pada saat instalasi balok half
beam, dimana dilakukan proses pengangkatan balok anak
ke tempat penyimpanan (storage) dan ke gedung.

Pengangkatan ke storage direncanakan dilakukan pada hari

ketiga dengan nilai kekuatan beton sebesar 22,5 MPa.

Sedangkan, Pengangkatan ke gedung direncanakan

dilakukan pada hari ketujuh dengan nilai kekuatan beton

sebesar 33,75 MPa.

e Sebelum Komposit

Keadaan ini terjadi pada saat awal pengecoran
topping yaitu komponen pracetak dan komponen topping
belum menyatu dalam memikul beban. Pada keadaan
sebelum komposit direncakan pada hari ke 10 dengan nilai
kekuatan beton sebesar 36 MPa.

e Setelah Komposit

Keadaan ini terjadi saat topping dan elemen
pracetak balok anak telah bekerja bersama-sama dalam
memikul beban. Pada keadaan setelah komposit nilai
kekuatan beton sebesar 45 MPa.

Penulangan yang digunakan ialah penulangan yang paling
kritis dari ketiga keadaan diatas. Selain itu, dalam tugas akhir ini
juga akan direncanakan tulangan angkat untuk pengangkatan balok
anak pracetak. Contoh perhitungan yang ditunjukkan pada subbab
4.3.4.3.
4.3.4.1 Data Perencanaan Balok Anak

Dalam perencanaan balok anak, ada beberapa kondisi yang
harus ditinjau untuk perhitungan tulangan. Kondisi tersebut sama
dengan kondisi saat merencanakan pelat lantai dan pelat atap, yaitu
kondisi  setelah komposit, sebelum komposit, dan saat
pengangkatan. Pengangkatan direncanakan dilakukan pada hari
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ketujuh dengan nilai kekuatan beton sebesar 30 MPa. Contoh
perhitungan yang ditunjukkan dalam subbab 4.3.4 ialah untuk
balok anak tipe 1.

e Dimensi Komposit =40x55 cm
e Dimensi Half Beam =40x40 cm
o Overtopping =15cm

o f =45 MPa

o fy =400 MPa
e L =8m

e Tulangan Longitudinal =25 mm

e Tulangan Transversal =10 mm

e Clear Cover =40 mm

4.3.4.2 Pembebanan Balok Anak

Beban yang bekerja pada balok anak adalah berat sendiri
balok anak tersebut dan semua beban merata pada pelat (termasuk
berat sendiri pelat dan berat hidup merata di atasnya). Distribusi
beban pada balok pendukung sedemikian rupa sehingga dianggap
sebagai beban persegi panjang pada bentang balok anak
dikarenakan pelat yang menumpu pada balok anak adalah pelat
satu arah. Beban berbentuk persegi panjang yang dimaksud dapat
dilihat pada Error! Reference source not found. 4.16 berikut:

L] -

[ -]

Gambar 4. 16 Distribusi Beban Pelat pada Balok Anak
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e Sebelum Komposit
- Beban Mati

Berat Sendiri Balok =2400x0,4x0,4 = 384 kg/m

Berat Overtopping  =2400 x 0,4x 0,15 = 144 kg/m

Berat Pelat =247 x4 = 836 kg/m

do =1,4 x 836 = 1368 kg/m
- Beban Hidup Terpusat

Beban pekerja = = 100 kg

Py =1,6 x 100 = 160 kg
- Kombinasi Beban

Qu =1,4 x 1368 = 1909,6 kg/m
e Saat Pengangkatan ke storage dan ke gedung
- Beban Mati

Berat Sendiri Balok =2400x0,4x0,4 = 384 kg/m
- Qo = = 1368 kg/m
- Beban Hidup Terpusat

Beban Pekerja = 100 kg

Pu =1,6 x 100 = 160 kg
- Kombinasi Beban

Qu =1,4 x 384 = 537,6 kg/m

4.3.4.3 Perhitungan Tulangan Balok Anak
1.  Setelah Komposit
B =0.85-0.05%=28

7
=0.85-0.05 2228
= 0,72857

7
£
Pmin1 = 0.25 £

fy

= 02528
400

=0,0041926 (menentukan)
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_14

min2 —
P 7
_ 14

~ 400
=0,0035
- 0,85 x B1x fc ( 600 )

fy 600+fy
_0,85x0.7285x40( 600 )

Pb

400 600+400
=0,0418017
pmax  =0.75 pp = 0.75 x 0,0418 = 0,03135
pmax = 0.025 (menentukan)
fy

T 085!
420

=~ 085 (45)
=10,4575

hbalok - Clear cover — @sengkang - 0-5Dtulangan
550 — 40 — 10 — 0.5(25)
587,5 mm
Mtumpuan = 27041,93415 kgm (Hasil ETABS)
Migpangan = 10386,46 kgm (Hasil ETABS)

\VA = 14058,60 kg (Hasil ETABS)
- Tulangan Negatif Tumpuan
) =0.90
—_ Mu
Rn " ¢ba?

_27041,93415 x10*
0.90 (400) (487,5)2
=3,160

Pperlu = i <1 - |1- 27;:11)

1 1 | _ 2X104575x3,16
~ 10,4575 400

=0,008258
Ppakai = 0,008258 > Pmin
Asperiu = Ppakai X bxd
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=0,008258x 400 x 487,5
= 1610,3895 mm?

— Asperlu

N pakai - A—
Stulangan

_ 1610,3895

"~ 0.252(25)2
=4 buah
Smin1 = Dtulangan
=25mm
Sminz  =25mm
— b—npakaiDtulangan—2clearcover—2@sengkang

Shasil
Npakai—1

_ 400-4(25)—2(40)—2(10)
- 4-1
=67 mm
Shasit > Smin (OK)
Kontrol Regangan:
_ Asly

" 0.85f/b
_ 490,8738X4X400

0,85X45x400
=51,3332 mm
a
cC =—
1
_51,33321

0,7285
=70,4573 mm

e =0,0177572 > 0.005 (OK)
..Maka digunakan tulangan negatif tumpuan 4D25
- Tulangan Positif Tumpuan

My =0.5M, negatif tumpuan
=13520,96708 kgm
0 =0.90
— Mu
Rn " ¢baz

_13520,96708 x10*
0.90 (400) (487,5)2
=1,5803
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Pperly = % <1 - [1- 21;1:11)

_ 1 1 1 2X10,4575%X1,58
10,4575 400

=0,004036 < pmin

opakai = 0,004036

As perlu = Ppakai X bxd
=0.004036 x 400 x 487,5
=817,5623543 mm?

Ag
_ perlu
Npakai =—"—

Astulangan
_ 817,5623543

"~ 0.251(25)2
=2 buah
Smin1 = Dtulangan
=25mm
Sminz =25 mm
— b_npakaiDtulangan_ZClearcoveT_ZQ)sengkang

S -
hasil Tpakai —1

_ 400—2(25)—2(40)—2(10)
- 2-1

=250 mm
Shasit > Smin (OK)
Kontrol Regangan:
_ Asfy

" 0.85f!b
_ 490,8738X2X400
0,85%X45%400
= 25,666 mm
c = a
B1
_ 25,666
0.728

= 35,228 mm
e = 35,228 > 0.005 (OK)
.. Maka digunakan tulangan positif tumpuan 2D25
Tulangan Positif Lapangan
Mu =10386,46 kgm
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) =0.90
— M’U.
Ry T 4ba2

_ 10386,466 x10*
0.90 (400) (487.5)2
=1,213

Pperly = % <1 - [1- 21;1:11)

_ 1 1 | _ 2x104575x1,213
10,4575 400

=0,003084735 < pmin
opakai = 0,004192
As perlu = Ppakai X bxd
=0,004192x 400 x 487,5
=817,5623543 mm?

_ Asperlu

N pakai 2
Stulangan
_ 817,5623543

T 0.254(25)2
=2 buah
Smin1 = Dtulangan
=25mm
Sminz =25 mm
— b—npakaiDtulangan—2clearcover—2@sengrang

Npakai—1
_400—2(25)—2(40)—2(10)

2-1
=250 mm
Shasit > Smin (OK)
Kontrol Regangan:
_ Asfy

~ 0.85f/b
_ 490,8738X2X400

0,85%x45%x400

= 25,666 mm
a

Shasil

sz



_ 25,666

" 0,7285
= 35,2286 mm

& =0,038514 > 0.005 (OK)
..Maka digunakan tulangan positif lapangan 2D25
Tulangan Negatif Lapangan

My = 0.5 My positif lapangan
= 5193,230 kgm

o =090
My

Ry TYE

_ 5193,23013x10%
"~ 0.90 (400) (487.5)2
=0,60699

Pperlu = i <1 - [1- 27;1:11)

_ 1 1 1 2x10,4575%0,60699
10,4575 400

=0,001529 < pmin

Ppakai =0,0041926

Asperiy = 0,004192627 x 400 x 487,5
=817,56235 mm?

Ag
— perlu
n pakai -

AStulangan
_ 817,56235

~ 0.252(25)2
=2 buah
Smin1 = Dtulangan
=25mm
Sminz =25 mm
— b-npakaiDtulangan—2clearcover—2Qsengkang

Npakai—1
_ 400-2(25)—2(40)—2(10)

2-1

=250 mm
Shasit > Smin (OK)
Kontrol Regangan:

Shasil

145
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_ _Asfy

~ 0.85f/b
_ 490,8738x2Xx400

0,85%x45%x400

= 25,666 mm
c =

a
1
_ 25,666
~ 0.7285
= 35,228 mm
& =0,038514 > 0.005 (OK)

..Maka digunakan tulangan negatif lapangan 2D25

- Tulangan Geser
Vy =140586,039 N

VA =0.17/f,/bd
=0,17 V45 x 400 x 487,5
= 222376,9604 N

oVe =0,75 % 222376,9604

=166782,7203 N
0.5¢V. = 83391,36014 N
Vs min =0.062 fclbd

= 0.062 V45 x 400 x 487,5
= 81756,23543 N
¢ (Ve+ Vsmin) =61317,17657 N
Syarat:
Kondisi 1:
Vy £0.5¢V,— tidak memenuhi
Kondisi 2:
0.5¢Vc <V, < ¢Vc— memenuhi
Kondisi 3:
dVe <V <6 (Ve + Vsmin) — tidak memenuhi
Oleh karena kondisi 2 persyaratan tulangan geser
memenuhi, maka diperlukan tulangan geser dalam
perencanaan balok anak ini.
Smaxt = tidak perlu Smax
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Smax2 = tidak perlu Smax
Spakai =300 mm

dsengkang =10 mm

fy sengkang — 280 MPa
Sengkang = 2 buah

Avmin = 0.062 fg?
y
=124,7725931 mm?
Avmie  =0.352
fy
=105 mm?
Ay pakai =2x0.25n dsengkang2

=2x0.25 7 102

= 157,0796327 mm2 (OK)
_ Anfyd

Spakai
_ 157.08%x400x577.5

300
=102101,7612 N > Vs min (OK)

..Maka digunakan tulangan geser tumpuan &10-300 mm

Vs pakai

Sebelum Komposit
d = hbalok — clear cover — @sengkang - 0-5Dtulangan

=700 —40-10 - 0.5(25)

=467.5 mm

Momen yang terjadi pada balok anak sebelum balok

anak komposit dihitung dengan beranggapan tumpuan pada
balok anak adalah tumpuan sederhana, sehingga momen pada
tumpuan dianggap tidak ada.
Mtumpuan =0 kgm
Mlapangan = %CILZ"' ipL

= 2(2044)(8)? + (160)(8)

= 16672 kgm
Vy =05qgL

= 0.5 (2044)(8)

= 8176 kg
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Fci=0,8 fc’ = 32 MPa (umur 10 hari)

B =0.85-005/%
=0.85-0.05 32;28
=0.8214

jpd
pminl = 025 £
Iy
= 0.25 Y32
400
= 0.0035 (menentukan)
Pmin2 =%
- 14
~ 400
=0.0035
_085xp1x fc 600
po - fy (600+fy)
_0,85x0.764 x 32 ( 600 )
- 400 600+400
=0.0335

pmax  =0.75 pp = 0.75 x 0.0335 = 0.0251
pmax = 0.025 (menentukan)
m =2

“ o085 f!
420

"~ 0.85 (40)
= 14,706
- Tulangan Negatif Tumpuan
- Mu =0
Ppakai = Pmin
=0.0035
Asperly = 0.0035 x 400 x 467.5
=654,5 mm?

- ASperlu

n pakai -
AStulangan

_ 654,5
0.257(25)2

=2 buah
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Smin1 = Dtulangan

=25mm
Smin2 =25mm
Shasil _ b—npakaiDrulangan—2clearcover—2@sengkang

asi =
Npakai—1
_400-2(25)—2(40)—2(10)
2-1
=250 mm

Shasil > Smin (OK)
..Maka digunakan tulangan negatif tumpuan 2D25
Tulangan Positif Tumpuan
Ppakai = Pmin
=0.0035
Aspery = 0.0035 x 400 x 467.5
= 661,1448404mm?

Asperlu

N pakai
Stulangan
_ 661,14484

T 0.2572(25)2

=2 buah
Smin1 = Dtulangan

=25 mm
Smin2 =25mm

Shasil _ b—npakaiDrulangan—2clearcover—2@sengkang
asl| -

Npakai—1
_ 400-2(25)—2(40)—2(10)

2—-1
=250 mm

Shasil > Smin (OK)
..Maka digunakan tulangan positif tumpuan 2D25

Tulangan Positif Lapangan

Mu = 16672 kgm
[0} =0.90
— Mu
Ry TYE
16672 x10*

= 0.90 (300) (337.5)2
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Pperlu = % <1 - [1- zr;fn)

1 2X14.12%2,11
=—(1- 12222
14.12 400

=0,00552

Ppakai = 0,005521 > Pmin

Asperiu = Ppakai X bxd
=0,005521 x 400 x 467.5
=1032,5325 mm2

— Asperlu

n pakai 2
Stulangan
_ 1032,532

T 0.2572(25)2
= 3 buah
Smin1 = Dtulangan
=25mm
Smin2 =25mm
- b—NpakaiDtulangan—2clearcover—20sengkang

Mpakai—1
_ 400-3(25)—2(40)—2(10)

3-1
=113 mm

Shasil > Smin (OK)
Kontrol Regangan:

_ _Asfy

" 0.85f/b

=54,14049 mm

a

Shasil

C =—
B1
_ 54,14049

0.824

= 65,9101 mm
& =0,01827 > 0.005 (OK)
..Maka digunakan tulangan positif lapangan 3D25
- Tulangan Negatif Lapangan
My =0.5M, positif lapangan
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=8336 kgm
) =0.90

M
R = _u
" $b d2

8336 x10*
~ 0.90 (400) (467.5)2
=1,0594

Prers = <1 - J1- 2’;:’")

_ 1 1 1 2X14,706x1,0594
14.706 400

= 0,0027 < prin
Ppakai = 0.0035
Aspery = 0.0035 x 400 x 467.5
=661,14484 mm2

— Asperlu

n pakai - 2
Stulangan
_ 661,1448

T 0.2572(25)2
=2 buah
Smin1 = Dtulangan
=25mm
Sminz =25 mm
— b—npakaiDtulangan—2clearcover—2@sengrang

Npakai—1
_ 300—2(25)—2(40)—2(10)

2-1
=250 mm
Shasil > Smin (OK)
Kontrol Regangan:
_ Asfy
" 0.85f!b
= 36,0936 mm
a
cC =—
B1
_ 36,0936

T 08214
=43,94011 mm

Shasil
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& =0,028918 > 0.005 (OK)
..Maka digunakan tulangan negatif lapangan 2D25
Tulangan Geser
Vy =81760 N
Ve =0.17/f./bd
=179831,3966 N
oV =134873,5474 N
0.5V, =67436,77372 N
Vs min =0.062 fclbd
=66114,48404 N

¢ (Vc+ Vsmin) = 49585,86303 N
Syarat:

Kondisi 1:

Vy <£0.5¢V.— tidak memenuhi

Kondisi 2:

0.5¢V¢ £V, £ ¢V — memenuhi

Kondisi 3:

(I)Vc <V, £ (1) (Vc + Vs min) — tidak memenuhi

Oleh karena kondisi 2 persyaratan tulangan geser

memenuhi, maka diperlukan tulangan geser dalam
perencanaan balok anak ini.

Smaxl = tldak perlu Smax
Smaxz = tldak perlu Smax
Spakai =300 mm

dsengkang =10 mm
fy sengkang — 400 MPa
Sengkang = 2 buah

Avmin = 0.062/f 2
fy
=105,217489 mm?
Av min2 = 035£
fy
=105 mm?2

Ay pakai =2x0.25~n dsengkang2
= 2x0.25 nt 102
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= 157,0796327 mm?2 (OK)
ofyd
Vs pakai = %
— 1%7.08X400><467.5

150
= 97912,97104 N > Vs min (OK)

..Maka digunakan tulangan geser tumpuan &10-300 mm

e Saat Pengangkatan ke Storage

d = hbalok — clear cover — Qsengkang - 0-5Dtulangan
=400 - 40 — 10 — 0.5(25)
=337,5mm

fci =0,5 fc’ =22,5 MPa (umur 3 hari)

B.  =0.85
fe

pminl = 025 £

fy
=0.25 222
' 400
=0,002964
=14
Pmin2 %
_1s
"~ 400

= 0.0035 (menentukan)
- 0,85 x B1x fc ( 600 )

fy 600+fy
_0,85x0.85x22,5( 600 )

400 600+400
=0,024384
pmax = 0.75 pp = 0.75 x 0,024384 = 0,01828 (menentukan)
Pmax =0.025
fy

“o0s8sf!
400

~ 085 (22,5)
=20,92

po
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Pada saat pengangkatan direncanakan 2 titik angkat
dengan lokasi titik pengangkatan berada pada daerah tumpuan.
Berikut merupakan rencana pengangkatan balok anak.

Gambar 4. 17 Titik Angkat Balok Anak

_wi? 4y,
M - Tz(zl —4X+ L tanQ)
M _ Wx?L
8
_h
Yt =3
— 400
T2
=20cm
lbalok = %bh?’
=f§40(40)3
=213333,33cm*
Ye =Yyi+ 9o
=20+5
=25cm

Balok direncanakan diangkat dengan sudut 45°
0 =45°

L =8m
X - +Lf3,r€6
2<1+ I1+;'—£(1+L;ang))
=0,2288689 m

LX  =8(0,2288)
=1,83m
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W =537,6 kg/m
+M =968,1687421 kgm
-M =968,1687421 kgm

Tulangan Negatif Tumpuan
Oleh karena pada saat pengangkatan momen yang
terjadi sangat kecil, maka untuk menentukan luasan tulangan
yang diperlukan dapat langsung menggunakan nilai pmin.
Mu =968,1687421 kgm
Ppakai = Pmin
=0.0035
Aspery = 0.0035 x 400 x 337,5
=472,5 mm?
_ Asperlu
N pakai -

Astulangan
472,5

T 0.2572(25)2

=2 buah
Smin1 = Dtulangan

=25mm
Smin2 =25mm

Shasil _ b—npakaiDtulangan—2clearcover—2@sengkang
asi =

Mpakai—1
_ 400-2(25)—2(40)—2(10)

2-1
=250 mm
Shasit > Smin (OK)
Kontrol Regangan:
_ _Asfy

" 0.85f/b
_ 490,8738521%x2x400

0.85x22,5x400

=51,3332 mm
a

C =—
B1
_ 51,3332

~ 085
= 60,392 mm

et = 0,0137654 > 0.005 (OK)
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..Maka digunakan tulangan negatif tumpuan 2D25
Tulangan Positif Tumpuan

Ppakai = Pmin
=0.0035
As perlu = 00035 X 400 X 3375
=472,5 mm?
N pakai = —Asperlu
Stulangan
_  356.55
~ 0.2572(25)2
=2 buah
Smin1 = Dtulangan
=25mm
Sminz = 25mm
Shasil — b—NpakaiDtulangan—2clearcover—2Qsengkang
Npakai—1
_ 400-2(25)—-2(40)—2(10)

2-1

=250 mm
Shasit > Smin (OK)
..Maka digunakan tulangan positif tumpuan 2D25
Tulangan Positif Lapangan

Oleh karena pada saat pengangkatan momen yang
terjadi sangat kecil, maka untuk menentukan luasan tulangan
yang diperlukan dapat langsung menggunakan nilai pmin.
Mu = 968,16874 kgm
Ppakai = Pmin

=0.0035
Aspery =0.0035 x 400 x 337.5

=472,5 mm?

Asperlu

Npakai =
Stulangan
654,5

T 0.2572(25)2

=2 buah
Smin1 = Dtulangan

=25mm
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Sminz =25 mm
Shasil — b—NpakaiDtulangan—2clearcover—2@sengkang
Npakai—1
_400-2(25)—2(40)—2(10)
B 2-1
=250 mm

Shasit > Smin (OK)
..Maka digunakan tulangan positif lapangan 2D25
Tulangan Negatif Lapangan

Ppakai = Pmin
=0.0035
As perlu = 00035 X 400 X 3375
=472,5 mm?
N pakai = —Asperlu
Stulangan
_ 4725
~ 0.257(25)2
=2 buah
Smin1 = Dtulangan
=25mm
Sminz =25 mm
Shasil — b_npakaiDtulangan_ZClearcoveT_ZQ)sengkang
Npakai—1
_ 400-2(25)—2(50)—2(10)

2-1

=250 mm
Shasil > Smin (OK)
..Maka digunakan tulangan negatif lapangan 2D25

Saat Pengangkatan ke gedung

d = hpaiok — Clear cover — sengkang — 0.5Drtutangan
=400 — 40 — 10 — 0.5(25)
=337.5mm
fci= 0,75 fc’ = 33,75 MPa (umur 7 hari)
=0.85-0.05 =2
= 0.85—0.05 2228

7
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=0,80892

fe
Pmin1 = 0.25 £

Ty

= 0.25 378
400

= 0,00363 (menentukan)
1.4

=0.0035
_ 0,85xp1x fc 600
po - fy (600+fy)
_ 0,85x0.8357 x 30 ( 600 )

400 600+400
=0,0348092

pmax = 0.75 pp =0.75 x 0,0348 = 0.0261 (menentukan)
Pmax =0.025
m =z

T 085 1)
400

~ 0.85 (30)
= 13,94
Pada saat pengangkatan direncanakan 2 titik angkat
dengan lokasi titik pengangkatan berada pada daerah tumpuan.
Berikut merupakan rencana pengangkatan balok anak.

Gambar 4. 18 Titik Angkat Balok Anak

JWE (e
M B (1 4‘X-l_LtanQ)
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M - wx?L?
8
_h
Yt =3
— 400
T2
=26,5cm
lbalok = %bh?’
= - 40(40)>
=213333,33cm*
Ye =Vyi+5
=20+5
=25cm

Balok direncanakan diangkat dengan sudut 45°
0 =45°

L =8m
4Yc
X - Ltan@
2(1+ 1+;’—;(1+L:3’£9))
=0,22886 m
LX =8 (0,2288)
=1,83m
W =537,6 kg/m
+M =968,1687421 kgm
-M =968,1687421 kgm

Tulangan Negatif Tumpuan

Oleh karena pada saat pengangkatan momen yang
terjadi sangat kecil, maka untuk menentukan luasan tulangan
yang diperlukan dapat langsung menggunakan nilai pmin.
Mu =968,1687421 kgm
Ppakai = Pmin

=0,00363
As perlu = 0,00363 x 400 x 337.5

=490,1744 mm?

_ ASperlu

N pakai 2
Stulangan
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_490,1744

"~ 0.254(25)2

=2 buah
Smin1 = Dtulangan

=25mm
Smin2 = 25 mm
b—NpakaiDtulangan—2clearcover—20sengkang

Shasil =
Npakai—1
_ 400-2(25)—2(40)—2(10)
B 2-1
=250 mm
Shasit > Smin (OK)
Kontrol Regangan:
_ _Asly
T 0.85f!b
= 34,2221 mm
a
cC =—
B1
_ 342221

~ 0.8357
= 42,305 mm

g =0,020933 > 0.005 (OK)
..Maka digunakan tulangan negatif tumpuan 2D25
- Tulangan Positif Tumpuan
Ppakai = Pmin
=0.00363
Aspery =0.00363 x 400 x 337.5
=490,1744 mm?

Asperlu

N pakai
Stulangan
490,1744

~ 0.2572(25)2

=2 buah
Smin1 = Dtulangan

=25mm
Sminz =25 mm

Shasil _ b—npakaiDrulangan—2clearcover—2@sengkang
asi =

Npakai—1
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_400-2(25)—2(40)—2(10)
- 2-1

=250 mm
Shasil > Smin (OK)
..Maka digunakan tulangan positif tumpuan 2D25
Tulangan Positif Lapangan
Oleh karena pada saat pengangkatan momen yang
terjadi sangat kecil, maka untuk menentukan luasan tulangan
yang diperlukan dapat langsung menggunakan nilai pmin.
Mu =968,1687421kgm
Ppakai = Pmin
=0.00363
Asperiu = 0.00363 x 400 x 337.5
=490,17445 mm?

— Asperlu

n pakai - 2
Stulangan
490,174

T 0.2572(25)2

=2 buah
Smint = Dtulangan

=25mm
Sminz =25 mm
b—npakaiDtulangan—2clearcover—2@sengkang

Shasil =
Npakai—1
_ 400-2(25)—2(40)—2(10)

2-1

=250 mm
Shasil > Smin (OK)
.. Maka digunakan tulangan positif lapangan 2D25
Tulangan Negatif Lapangan
Ppakai = Pmin
=0.00363
Asperly = 0.00363 x 400 x 337.5
=490,1744 mm?
ASperlu

Npakai = N
Stulangan
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_490,1744

"~ 0.254(25)2

=2 buah
Smin1 = Dtulangan

=25mm
Smin2 = 25 mm
b—NpakaiDtulangan—2clearcover—20sengkang

Shasil =
Npakai—1
_ 400-2(25)—2(50)—2(10)
- 2-1
=250 mm
Shasit > Smin (OK)

..Maka digunakan tulangan negatif lapangan 2D25

2. Pengangkatan Balok Anak
Sebelum melakukan instalasi balok anak, balok anak

terlebih dahulu mengalami proses pengangkatan menuju titik
lokasi pemasangan. Oleh karena itu, diperlukan perencanaan
tulangan angkat untuk balok anak seperti pada pelat yang telah
dibahas pada subbab 4.3.3.3 sebelumnya. Untuk pengangkatan
balok anak pada tugas akhir ini direncanakan dengan menggunakan
dua titik angkat tanpa bantuan spreader beam.
e Perhitungan Tulangan Angkat

Faktor Kejut (K) =1.2

DL = hpracetak X bpracetak x L X Ybeton
= 0.4 (0.4) (8) (2400)
= 3072 kg

q =K x 1.4DL
= 1.2 (1.4)(3072)
=5160,96 kg

Gaya Angkat (T.):

- q
v 2cos(45)

_ 5160,96

- 2cos(45)

= 3649,3498 kg
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e Kontrol Tegangan

Gbalok < Gijin
0.7 / 1l
Oiii =
ijin SF
_ 0.74/33,75

1.5
= 2666,667 MPa

1
Z = g b (hpracetak)
= %40(40)2
= 10666,667 cm?

My
O] = —
balok 7

_ 968,1687421x10*
T 10666,667x103
=0,907658 MPa

Gbalok < Gijin (OK)

2

e Pemilihan Profil Tulangan Angkat

Tulangan angkat yang digunakan adalah jenis Jenka
Lifting System dari Peikko Group. Tipe yang digunakan adalah
Jenka PSA Short Insert dengan kait JL tipe JRd/JM 30. Disetiap
titik angkat, profil ini dapat mengangkat beban sebesar 40-63 kN
dengan sudut 0° - 45°,

Gambar 4. 19 Jenka PSA Short Inserts
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o 9d2

Gambar 4. 20 Kait JL

3. Rekapitulasi Tulangan Balok Anak
Berikut merupakan rekapitulasi tulangan balok anak :
Tabel 4. 33 Rekapitulasi Tulangan Balok Anak

Tipe Balok BA 1
Tulangan | Tumpuan]|Lapangan
Dimensi 400mm x 650 mm
Bentang 8m
Decking 40 mm

Atas 4D25 2D25
Tengah 2D25 2D25
Bawah 2D25 2D25
Sengkang 2D-300 mm
Tu (kN) 36,49

Tipe JRd/JM JRd/JM 30

4.3.5 Perencanaan Balok Lift
Balok lift yang direncanakan merupakan balok-balok yang

berkaitan dengan ruang mesin lift dan beban yang terjadi pada lift
yang terdiri dari balok penggantung dan balok penumpu lift.

4351 Spesifikasi Lift
Lift yang digunakan dalam perencanaan ini adalah lift yang
diproduksi oleh sigma elevator company dengan data sebagai
berikut:
Tipe lift = YZER (Machine-Room-Less Elevators)
Merek = Hyundai
Kapasitas =17 orang (1150 kg)



Lebar pintu =1100 mm
Car size =1900x1570 mm?
Hostway size = 2600x2100 mm?
Beban reaksi ruang mesin =

R1 = 6300 kg
R2 = 3400 kg

Lighting

By ofers)

Floor without control panel

Gambar 4. 21 Denah Lift
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4.35.2 Perencanaan Balok Penggantung Lift
Balok penggantung lift direncanakan menggunakan profil
WF 500x200x11x19 dengan BJ 41, dengan data — data sebagai

berikut:

W =103 kg/m
A =131,3cm?
d =506 mm
br =201 mm
tw =11 mm

ts =19 mm

r =20 mm
Zx = 2462 cm?®
Zy =398 cm?®
Ix = 56500 cm*
ly = 2580 cm*

H = d- 2 (tr+r)
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SX
Sy
Fy
Fu
E

1.
[ )
o

=428 mm

=2230 cm?®

=257 cm?®

= 250 MPa

=410 MPa

= 2000000 MPa
Perhitungan pembebanan
Beban merata

Beban mati

Berat profil balok penggantung lift =103 kg/m
Berat sambungan (10%) =10,3 kg/m+
Total (o) =113,3 kg/m

Beban berfaktor
qu = 1,4qp=1.4x113,3 = 158,62 kg/m
Beban terpusat
Pada pasal 4.6 SNI 1727:2013 tentang beban minimum
untuk perancangan gedung dan struktur lain menyatakan
bahwa semua beban mesin harus ditingkatkan 50% untuk unit
mesin yang bergerak maju mundur atau unit tenaga driven.
PU; =R:. (1 +50%) = 6300 (1+0.5) = 9450 kg
PU; =R>. (1 + 50%) = 3400 (1+0.5) = 5100 kg

Pu

|
L=265m é}

A
N

Gambar 4. 22 Pembebanan Balok Penggantung Lift
Gaya dalam pada balok penggantung
Momen yang terjadi

Mu = %quxL2 + ixPuxL=

Mu = £ x113,3x2,652 + 7 x9450x2,65
= 6399,863 kgm

Gaya geser yang terjadi

Vu = %quxL + %xPu=



Vu = -x113,3x2,65 + > x9450= 4935,172 kg

Kontrol penampang profil terhadap gaya lentur

Pelat sayap
bf 201_
E —=5,28

Ap=0 38\/7 0,38 /2°°°°° 10.748

A< Ap (Penampang kompak)

Pelat badan

—=22=-389

tW
Ap =3 76\/7 3,76 /2°°°°° 106.348

A< Ap (Penampang kompak)

Penampang kompak sehingga, Mn=Mp
Mn=ZxFy = 2462 x 2500 = 6155000 kgcm
Mu < ¢ppMn

808.924 kgcm < 0.9 x 6.155.000 kgcm
639,9864 kgcm < 5.539.500 kgcm (OK)

Kontrol Tekuk Lateral
Lb=265cm

Lp =220,527 cm

Lr =694,296 cm

Lp < Lb < Lr (Bentang Menengah)
M maks =6399,8636 kgm

Ma= 3199,9318 kgm

Mg= 6399,8636 kgm

Mc= 3199,9318 kgm

12,5 Mmaks

Cp = : <23

2,5Mmaks+3M4+4Mp+3M¢c —
12,5x8089,24

- 2,5x8089,24 +3x4079,43+4x8089,24 +3x4079,43

=1,3157894 < 2.3
Mn = Cb [Mp — (Mp — 0,7FySx) (1=

Lb—Lp

)] <

167
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=1.31 [5.539.500 — (5.539.500 —

0,7x2500x2230) (M)] < 5.539.500
694,296 —220,527

7.121.052,896 kgcm > 5.539.500 kgem (Tidak OK), maka
Mn=Mp

Mu < ¢ppMn

639,98636 kgcm < 0.9 x 6.155.000 kgcm

639,986 kgcm < 5539500 kgcm (OK)

Kontrol penampang profil terhadap gaya geser

h 4—28 38 9

tW
Ap=2 24\F_ 2,24 /2°°°°° 63.356

<2 24\/7 sehingga ¢v= 1,00 dan Cy= 1,0

Vn =0,6FyA.Cy
= 0,6x2500x42,8x1,1x1
= 77682 kg
Vu<éoVn
Vu<1Vn
4935,1715 kg < 77682 kg (OK)
Kontrol lendutan

L =265cm
265
fum—%o 360 =0,736 cm
L* 23PL3
= [ 2+ [
384 E.L 648.E.I,
_[5 (1,13).265% ] [ 23.12000.2653 ]
384~ 2000000.56500 648.2000000.56500
=0,061677 cm

f° < fijin = 0,061677 cm < 0,736 cm — (OK)
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4.4 Struktur Primer
4.4.1 Umum

Struktur primer atau struktur utama merupakan struktur
yang menahan seluruh kombinasi beban yang berasal dari beban
gravitasi maupun beban lateral seperti gempa dan angin.
Komponen struktur primer yang akan dibahas pada tugas akhir ini
adalah balok induk, kolom, dan dinding geser atau shear wall.
Berikut merupakan perhitungan dalam perencanaan kebutuhan
tulangan untuk masing-masing komponen struktur primer tersebut.

4.4.2 Perencanaan Balok Induk
Gedung Apartemen 1 Park Avenue Jakarta akan

direncanakan dengan menggunakan dua dimensi balok induk
dengan bentang yang berbeda-beda, yaitu:
o BI 1 dimensi 50/75 cm dengan bentang 8 m
Bl 2 dimensi 40/65 cm dengan bentang 5,6 m
Bl 3 dimensi 40/65 cm dengan bentang 4,8 m
Bl 4 dimensi 40/65 cm dengan bentang 4 m
BI 5 dimensi 50/75 cm dengan bentang 2,5 m
Bl 6 dimensi 50/75 cm dengan bentang 8 m
Bl 7 dimensi 50/75 cm dengan bentang 5,5 m
BI 8 dimensi 50/75 cm dengan bentang 5,6 m
B1 9 dimensi 40/65 cm dengan bentang 3,4 m
Bl 10 dimensi 50/75 cm dengan bentang 2,5 m

Sama halnya dengan penulangan balok anak, balok induk
juga dihitung dalam kondisi, yaitu Saat pengangkatan ke storage,
saat pengangkatan ke Gedung,sebelum komposit dan setelah
komposit. Dari ketiga kondisi tersebut, diambil perhitungan
penulangan yang paling kritis untuk kebutuhan tulangan balok
induk. Pada contoh perhitungan akan dihitung balok induk 1.
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Gambar 4. 23 Denah Balok Induk
Perencanaan balok induk didasarkan pada beberapa
keadaan, yaitu saat pengangkatan, sebelum komposit, dan setelah
komposit.
e Saat Pengangkatan
Keadaan ini terjadi pada saat instalasi balok half
beam, dimana dilakukan proses pengangkatan balok induk
ke tempat penyimpanan (storage) dan ke gedung.
Pengangkatan ke storage direncanakan dilakukan pada hari
ketiga dengan nilai kekuatan beton sebesar 22,5 MPa.
Sedangkan, Pengangkatan ke gedung direncanakan
dilakukan pada hari ketujuh dengan nilai kekuatan beton
sebesar 33,75 MPa.
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e  Sebelum Komposit
Keadaan ini terjadi pada saat awal pengecoran
topping yaitu komponen pracetak dan komponen topping
belum menyatu dalam memikul beban. Pada keadaan
sebelum komposit direncakan pada hari ke 10 dengan nilai
kekuatan beton sebesar 36 MPa.
e Setelah Komposit
Keadaan ini terjadi saat topping dan elemen
pracetak balok induk telah bekerja bersama-sama dalam
memikul beban. Pada keadaan setelah komposit nilai
kekuatan beton sebesar 45 MPa.
Penulangan yang digunakan ialah penulangan yang paling kritis
dari ketiga keadaan diatas. Selain itu, dalam tugas akhir ini juga
akan direncanakan tulangan angkat untuk pengangkatan balok
anak pracetak.
4.4.2.1 Data Perencanaan Balok Induk
Berikut merupakan data perencanaan balok induk 1 pada
gedung Apartemen 1 Park Avenue Jakarta :

e Dimensi Komposit =50x75cm
e Dimensi Half Beam =50x60 cm
o Overtopping =15cm

o f =45 MPa

o f =400 MPa
o L =8m

e Tulangan Longitudinal =25 mm

e Tulangan Transversal =13 mm

e Clear Cover =40 mm

4.4.2.2 Pembebanan Balok Induk

Beban yang bekerja pada balok induk adalah berat sendiri
balok induk tersebut dan semua beban merata pada pelat (termasuk
berat sendiri pelat dan berat hidup merata di atasnya) serta berat
dari balok anak sendiri yang menumpu pada balok induknya.
Distribusi beban pada balok induk tipe 1 ini untuk lebih jelasnya
dapat dilihat pada Gambar 4.25 berikut:
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Gambar 4. 24 Distribusi Beban pada Balok Induk

Sebelum Komposit
Beban Mati Merata
Berat Sendiri Balok
Berat Overtopping

=2400 x 0,50 x 0,6

Luas Pelat atas = 247% X 4
Luas pelat bawah = 247% X 2

gD

Beban Hidup Terpusat

Beban Pekerja

Kombinasi Beban Merata

Qu =1.4 x 2382
Kombinasi Beban Terpusat

Py =1.6 x 100
Saat Pengangkatan ke Atas

Beban Mati

Berat Sendiri Balok =2400 x 0.5 x 0.6
Beban Hidup Terpusat

Beban Pekerja

Kombinasi Beban

q =1.4x720
Kombinasi Beban Terpusat
Py =1.6 x 100

Saat Pengangkatan ke Storage

=2400 x 0,50 x 0,15 =

720 kg/m
180 kg/m

988 kg/m

494 kg/m
2382 kg/m

100 Kg
3334,8 kg/m

160 kg

720 kg/m
100 Kg
1008 kg/m

160 kg



4.4.2.3 Perhitungan Tulangan Balok Induk

Beban Mati

Berat Sendiri Balok =2400 x 0.5 x 0.6
Kombinasi Beban

q =1.4x720

Beban Hidup Terpusat

Beban Pekerja

Kombinasi Beban

q =1.4x720
Kombinasi Beban Terpusat
Py =1.6 x 100

Saat Pengangkatan ke Storage

173

720 kg/m
1008 kg/m
100 Kg
1008 kg/m

160 kg

D = hbalok — clear cover — Dsengkang - 0-5Dtulangan
=600 - 40 — 13 - 0.5(25)
=534,5mm

fc’ =0,5x45
=22,5 MPa

B1 =0.85
1

Pmin1 = 0.25 £
fy

=0.25 222
T Y 400
=0,0029646
14
Pmin2 5
14
~ 400
= 0.0035 (menentukan)
_0,85xB1x fc 600
po - fy (600+fy)
_0,85x0,85x22,5 ( 600 )
- 400 600+400
=0,024384
Pmax =0.75 pr = 0.75 x 0,024384 = 0,03135

pmax = 0.025 (menentukan)
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fy

0.85 f/!
400

~ 085 (22,5)
= 20,915

m =

Pada saat pengangkatan direncanakan 2 titik angkat
dengan lokasi titik pengangkatan berada pada daerah tumpuan.
Berikut merupakan rencana pengangkatan balok induk.

Gambar 4. 25 Titik Angkat Balok Induk

_wi? 4y,
M - 72(21 —4X + L tanG)
‘M _ WXL

8

_h
Yt =3

— 80

T2

=30cm
lbalok = 1—12bh3

= —50(60)>

=900.000 cm*
Ye =yt d

=30+5

=35¢cm

Balok direncanakan diangkat dengan sudut 45°
0 =45°
L =8m
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4Yc

— Ltané

% 2<1+ /1+;’—£(1+L:3’59))
=0,23739406 m

LX =8 (0.23739)
=19m

W = 1028 kg/m

+M = 1853,884996 kgm

-M = 1853,884996 kgm

Tulangan Negatif Tumpuan

Oleh karena pada saat pengangkatan momen yang
terjadi sangat kecil, maka untuk menentukan luasan tulangan
yang diperlukan dapat langsung menggunakan nilai pmin.
Ppakai = Pmin

=0,0035
Aspery =0,0035 x 400 x 534,5

=935,375 mm?

Asperlu

n pakai
Stulangan
_ 935,375

T 0.2572(25)2
=2 buah
Smin1 = Dtulangan
=25mm
Sminz  =25mm
Shasil — b—npakaiDtulangan—2clearcover—2Dsengkang
Npakai—1
_ 500-2(25)—2(40)—2(13)
- 2-1
=344 mm
Shasit > Smin (OK)
.. Maka digunakan tulangan negatif tumpuan 2D25

Tulangan Positif Tumpuan
Ppakai = Pmin

=0,0035
As perlu = 0,0035 X 500 X 5345
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= 935,375 mm?

. — ASperlu
N pakai = A—
Stulangan

_ 935,375

"~ 0.252(25)2
=2 buah
Smin1 = Dtulangan
=25mm
Sminz =25 mm
— b—npakaiDtulangan—2clearcover—2Dgsengkang

Shasil
Npakai—1

_ 500-2(25)-2(40)-2(13)
- 2-1
=344 mm

Shasil > Smin (OK)

..Maka digunakan tulangan positif tumpuan 2D25

- Tulangan Positif Lapangan
Oleh karena pada saat pengangkatan momen yang
terjadi sangat kecil, maka untuk menentukan luasan tulangan
yang diperlukan dapat langsung menggunakan nilai pmin.

Ppakai = Pperlu
=0,0035
As perlu = 0,0035 X 500 X 5345
=935,375 mm?
Ag I
N pakai = —rer
Stulangan
_ 900,375
"~ 0.2572(25)2
=2 buah
Smin1 = Dtulangan
=25 mm
Smin2 = 25 mm
_ b—npakaiDtulangan—2clearcover—2Dsengkang
Shasil -
Npakai—1
_ 500-2(25)—2(40)—2(13)

2-1

=344 mm



fc’

B1

pmini = 0.25 E
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Shasit > Smin (OK)
..Maka digunakan tulangan positif lapangan 2D25
Tulangan Negatif Lapangan

Ppakai = Pmin
=0,0035
As perlu = 0,0035 x 500 x 534.5
= 935,375 mm?
Npakai = M
Stulangan
_ 900,375
T 0.2572(25)2
=2 buah
Smin1 = Dtulangan
=25mm
Sminz = 25mm
Shasil - b—npakaiDtulangan—2clearcover—2Dgsengkang
Npakai—1
_ 400-2(25)—2(40)—2(13)

2—-1
=344 mm

Shasil > Smin (OK)
..Maka digunakan tulangan negatif lapangan 2D25

Sebelum Komposit
=0,8x45
=30 MPa
=0.85

fy

= 0.25 Y30
400

= 0,00375 (menentukan)
1.4
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_0,85xﬂ1xfc( 600 )

fy 600+fy
_0,85x0,85x30( 600 )

400 600+400
=0,036392
pmax  =0.75 pp = 0.75 x 0,036392 = 0,02729
pmax = 0.025 (menentukan)
__ b

T 085 1)
400

~ 0.85 (30)
=13,0719
d =hpaiok — Clear cover — ®sengkang - 0-5Dtulangan
=600 — 50 — 13 - 0.5(25)
=534,5 mm
Momen yang terjadi pada balok induk sebelum balok
induk komposit dihitung dengan beranggapan tumpuan pada
balok induk adalah tumpuan sederhana, sehingga momen pada
tumpuan dianggap tidak ada.
Mumpuan =0 kgm
Mlapangan = %quLZ + iPuL
1

= 2(2382)(8)% + 1 (160)(8)

= 26998,4 kgm

Po

Vu =05 (quL + Py
= 0.5 (3334,8x8 + 160)
= 13419,2kg
- Tulangan Negatif Tumpuan
Ppakai = Pmin
=0,00375

As perlu = 0,00375 X 500 X 534,5
=1002,1875 mm?
Asperlu

AStulangan
_1002,1875

0.257(25)2
= 3 buah

Smin1 = Dtulangan

N pakai =
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=25mm
Smin2 =25mm
Shasil _ b—npakaiDtulangan—2clearcover—2Dsengkang

asi =
Npakai—1
_ 500—3(25)—2(40)—2(13)
3-1
=160 mm

Shasil > Smin (OK)
..Maka digunakan tulangan negatif tumpuan 2D25
Tulangan Positif Tumpuan
Ppakai = Pmin
=0,00375
As perlu = 0,00375 x 500 x 534.5
=1002,1875 mm?

Asperlu

n pakai
Stulangan
_1002,1875

~ 0.257(25)2

= 3 buah
Smin1 = Dtulangan

=25 mm
Sminz =25 mm
. _ b—npakaiDtuiangan—2clearcover—2Dsengkang
Shasil -

Npakai—1

_ 500-3(25)-2(40)—2(13)

- 3-1

=160 mm
Shasit > Smin (OK)
..Maka digunakan tulangan positif tumpuan 2D25
Tulangan Positif Lapangan

) =0.90
—_ M'LL
Ry ~ $baz

_ 26998,4 x10%
0.90 (500) (534.5)2
=21

o =41 )
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_ 1 1 1 2%x13,0718%x2,1
13,0718 420

=0,005443

Ppakai = 0,005443 > Pmin

Asperlu = Ppakai X bxd
=0,005443 x 500 x 534.5
=1454,8621 mm2

_ ASperlu
N pakai = A—
Stulangan

_ 1454,862

"~ 0.257(25)2
=3 buah
Smin1 = Dtulangan
=25mm
Sminz = 25mm
— b—npakaiDtulangan—2clearcover—2Dgsengkang

Shasil
Npakai—1

_ 500-3(25)—2(40)—2(13)
- 3-1
=160 mm
Shasil > Smin (OK)
Kontrol Regangan:
_ Asfy
" 0.85f!b
= 38,49990997 mm
-2
¢ Tk
_ 38,499
" 080
= 48,558 mm
e = 0,030022 > 0.005 (OK)
.. Maka digunakan tulangan positif lapangan 4D25
- Tulangan Negatif Lapangan

My =05 My positif lapangan
= 13499,2 kgm

o =0.90

R, =

TYE
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_ 13499,2 x10*
0.90 (500) (534.5)2
=1,05

Prers = <1 - J1- 27;1:11)

_ 1 1 1 2X13,0719%1,05
13,0719 400

=0,0026717

ppakai = 0,00375 = pmin

As perlu = 0,00375 x 500 x 534.5
=1002,1875 mm?

— Asperlu

n pakai - 2
Stulangan
_1002,1875

~ 0.257(25)2
= 3 buah
Sminl = Dtulangan
=25mm
Smin2 =25mm
_ b—npakaiDtulangan—2clearcover—2Dsengkang

Npakai—1
_ 500—3(25)—2(40)—2(13)

3-1

Shasil

=160 mm

Shasit > Smin (OK)
Kontrol Regangan:
a = Asfy

~ 0.85f/b

= 38,4999 mm

=2
¢ Th

_ 38,4999

~ 080

= 48,5584 mm
e =0,03> 0,005 (OK)
..Maka digunakan tulangan negatif lapangan 2D25
Tulangan Geser
Vy =134192 N
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Ve =0.17 \/f/bd
=272595 N
oV =204446,25 N
0.56Vc =102223,125 N
Vs min =0.062 fclbd
=100218,75 N
(I) (Vc +V;s min) = 75164,0625 N
Syarat:
Kondisi 1:
V. £0.5¢pV¢ — tidak memenuhi
Kondisi 2:

0.5¢Vc <V, < ¢V — memenuhi
Oleh karena kondisi 2 persyaratan tulangan geser
memenuhi, maka diperlukan tulangan geser minimum dalam
perencanaan balok induk ini.

_d
Smax1 =

5345

T4

= 133,625 mm
Smax2 = GDIongitudinaI

= 6 (25)

=150 mm
Smax3 =150 mm
Spakai =100 mm

Dsengkang =13 mm
fy sengkang — 400 MPa
Sengkang = 2 kaki

Avmin = 0.062 fg?
y

= 46,5 mm2
Ay min2 = 035£
fy
= 43,75 mm?
Ay pakai =2x0.25~n Dsengkang2
= 2x0.25 1t 132

= 265.465 mm? (OK)
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_ Aypfyd
Vs pakai -
Spakai

_ 265.465X400%x534.5
100

=567563,2704 N > Vs min (OK)
..Maka digunakan tulangan geser tumpuan D13-100 mm
d

Smax = By
_ 5345
T2
=267,5mm
Spakai = 200 mm

..Maka digunakan tulangan geser lapangan D13-200 mm

e Setelah Komposit
_ fé-28
B =0.85-0.05=
=0.85— 0.05 228
=0,7285714

7
=0.25 Jf:’

fy

=025
400

=0,004192627 (menentukan)
1.4

Pminl

min2 =/
p %
_ 14

~ 400
=0.0035
_085xp1x fc 600
Po B fy (600+fy)
_ 0.85x0,7285 x 45 ( 600 )
400 600+400
=0,0418
pmax  =0.75 pp =0.75x 0,0418 = 0,031351
pmax = 0.025 (menentukan)
__Jy
T 085 f)
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_ 400
~ 0.85 (45)
=10,4575
d = hbalok — clear cover — Dsengkang - 0-5Dtulangan
=750 - 40 - 13 - 0.5(25)
=684,5 mm
d = clear cover + Dsengkang + 0.5D1utangan
=40 + 13 + 0.5(25)
=655 mm

Mumpuan- = 53.639,28 kgm (Hasil ETABS)
Mumpuan+ = 25.410,92 kgm (Hasil ETABS)
Mlapangan+ =15.825,74 kgm (Hasil ETABS)
Mlapangan- =4.017,62 kgm (Hasil ETABS)

\A = 25.453,75 kg (Hasil ETABS)
Tulangan Negatif Tumpuan
M, =53639,28 kgm
) =0.90
—_— Mu
Ry T 4ba2

_ 53639,28 x10*
"~ 0.90 (500) (684.5)2
=2,544

Pperly = % <1 - [1- 27;:")

_ 1 1 1 2X10,457X2,544
10,457 400

=0,006586959
Ppakai =0,006586959 > Pmin
Asperlu = Ppakai X b x d
=0,006586 x 500 x 634.5
= 2254,38684 mm?

Ag
_ perlu
N pakai -

AStulangan
_2254,38684

T 0.257(25)2



=5 buah
Smin1 = Dtulangan

=25mm
Sminz =25 mm
Shasil _ b—npakaiDtuiangan—2clearcover—2Dsengkang

asi =
Npakai—1
_ 500-5(25)—2(40)—2(13)

5-1
=67 mm

Shasil > Smin (OK)

..Maka digunakan tulangan negatif tumpuan 4D25

Tulangan Positif Tumpuan

M, =25410,92 kgm

Mumin =0.5 Mtumpuan-
= 26819,63955 kgm

My pakai — 49321,87kgm

¢ =0.90
_ My
Ry T 4baz

26819,64 x10%
"~ 0.90 (500) (684.5)2
=1,272

Poers = <1 - J1- 2’;;")

1 1 1  2X10457x1,272
~ 10,457 400

=0,003234

Ppakai =0,003234

As perlu = Ppakai X bxd
=0,003234 x 500 x 684.5
=1434,926747 mm?2

Ag
_ perlu
Npakai =—"—

AStulangan
_ 1434,9267

T 0.254(25)2
= 3 buah

Smin1 = Dtulangan

185
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=25mm
Smin2 = 25 mm
Shasil — b—nypakaiDtulangan—2clearcover—2Dsengkang
Npakai—1
_ 500-3(25)—2(40)—2(13)

3-1
=160 mm
Shasil > Smin (OK)
..Maka digunakan tulangan positif tumpuan 5D25
- Kontrol Tulangan Rangkap Tumpuan Negatif
AS
P ~ba
_5x490,873
"~ 500x684.5
=0,0071712
_ A
P " ba
_3x490,873
~ 500x684.5
=0,004302
p-p> =0,0071712 - 0,004302
=0,002868

_0.85flds 600
Pey = af, p1 (600—fy)

0.85X45X65.5 600
=——0,7285 ( )
684.5x400 600-400

=0,02
p-p’ < pey — tulangan tekan belum leleh

Ps =600 (C‘d’)

Cc
Asf, =0.85f/ab+ AL(f) — 0.85f))
— Asfy_A.,s'(fs’_O-BSfc’)

0.85f/b
— Asfy_Ag(fs’_O-szc’)
pac - 0.85f/b
Selesaikan persamaan diatas, diperoleh:
C1 =70,2294 mm
() =-59,1412 mm

Cpakai = 70,2294 mm



a =pic
=0,7285 (70,2294)
=51,1672 mm
c—dr
f’s ~ 0% (70622)9 65.5
=600 ( 70,229 )
= 40,406 MPa
Mo = (A — Asf) (d = 5) + Ay (d — d")
= (5%490,873x400-3x490,873%40,406)(684.5-
51,1672/2)+3%490,873x40,406(684.5-65,5)
= 64.451,45263 kgm
é M, =0.90 (64.451,45263)
=35.717,43577 kgm
oM, >M, =26.819,64 kgm (OK)
Kontrol Regangan:

& = ?0.003

=0,02623 > 0.005 (OK)
Kontrol Tulangan Rangkap Tumpuan Positif

_ A
P " bd
_ 5x490,873

T 500x684.5
=0,007171276

_ As

bd
_ 3X490,873

T 500x684.5
=0,0043027

p-p° =0.0071712 - 0,0043027
=0,00286851

_0.85flds 600
Pey = af, b1 (600_fy)

_ 0.85%X45%65.5 8 ( 600 )

684.5x400 600400
=0.02

p-p’ < pey — tulangan tekan belum leleh

187
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fs =600 (C‘d’)

c
Asf, =0.85f/ab + AL(f) — 0.85f))

_ Asfy—A{(f{—0.85f)
a =

0.85f/b
— Asfy_A;(fs’_O-BSfc’)
pac - 0.85f/b
Selesaikan persamaan diatas, diperoleh:
C1 =59,5573 mm
C2 =-116,231 mm
Cpakai = 59,5573 mm
a =pB:cC
=0.7285 (59,5573)
=43,391 mm
_ c—drs
f’s ~ 0% (59C55) 3-65.5
_ ,5573—65.
=600 ( 59,5573 )
=-59,868 MPa
Mo = (Asfy, — A5fy) (d=2) + ALfi (d - d)
= 39686,03974 kgm
éd M, =0.90 (39686,03974)
=35717,43577 kgm

oM, >M, =26819,64 kgm (OK)
Kontrol Regangan:

& = %0.003

=0,0314793> 0.005 (OK)
- Tulangan Positif Lapangan

My = 15825,744 kgm
d =0.90

— MU.
Ry T 4baz

_0,750593359 x10*
"~ 0.90 (500) (684.5)2
=0,75059



Pperly = % <1 - [1- 21;1:11)

_ 1 1 1 2x10,457x0,75059
10,4575 400

=0,001895

Ppakai = 0,004192 = Pmin

Asperlu = Ppakai X bxd
=0.004192 x 500 x 634.5
=1254,04 mm?

As
- perlu
N pakai -

AStulangan
_ 1254,04

~ 0.257(25)2
=4 buah
Sminl = Dtulangan
=25 mm
Sminz =25 mm
_ b—nypakaiDtulangan—2clearcover—2Dsengkang

Npakai—1
_ 400—4(25)—2(40)—2(13)

4-1

=98 mm
Shasit > Smin (OK)
..Maka digunakan tulangan positif lapangan 4D25
Tulangan Negatif Lapangan
My =4017,62 kgm
Mumin =0.25 Mtumpuan

=13409,819 kgm
My pakai — 13409,819 kgm

Shasil

d =0.90
— MU.
Ry T 4baz

_ 13409,819 x10*
"~ 0.90 (500) (684.5)2
=0,636

189
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Pperlu = % <1 - [1- 27;1:’11)

_ 1 1 1 2X10,457x0,636
10,457 400

=0,0016034

Ppakai = Pmin= 0,0041926

Asperlu = Ppakai X bxd
=0.0041926 x 500 x 684.5
=1434,926747 mm?

As
- perlu
n pakai -

AStulangan
_ 1434926747

T 0.252(25)2
=3 buah
Smin1 = Dtulangan
=25mm
Sminz =25 mm
— b—nypakaiDtulangan—2clearcover—2Dsengkang
Npakai—1
_ 500—3(25)—2(40)—2(13)
B 3-1
=159,5 mm
Shasil > Smin (OK)
.. Maka digunakan tulangan negatif lapangan 3D25
- Kontrol Tulangan Rangkap Lapangan Positif

p =

Shasil

bd
_ 4X490,873

~ 500x684.5
=0,005737

_ As

bd
_ 3x490,873

"~ 500x684.5
=0,0043027

p-p° =0.005737 —0.0043027
=0.001434



191

_0.85flds 600
Pey TS B1 (600—;3,)

0.85%X45%75.5 600
= 085X45X755 ) 59857 ( )
634.5%400 600—-400

=0.02
p-p’ < pey — tulangan tekan belum leleh

£y =600 (C‘d’)

c
Asf, =085f/ab+ Ay(f) — 0.85f))
- Asfy_Aé(fs’_O-SSfL{)

a

0.85f.b
_ Asfy—As(fi-0.85f0)
pic === 0.85f/b
Selesaikan persamaan diatas, diperoleh:
C1 =62,963 mm
C2 =-65,9664 mm
Cpakai =62,9 mm
a =ficC
=0.7285 (62,9)
= 45,87 mm
c—drs
" ~o% (64»C91)9 55.5
= 600 (257227)
=-24,173 MPa
Mo = (Asfy — A5f) (4= 2) + Asfi (d — d)
= (4x490,87%400-3%490,87x24,173)(684.5-65,5/2)+
3x490,87%24,173(684.5-65.5)
=52110,58 kgm
é M, =0.90(52110,58)
= 46899,53057 kgm

d M, >M, =15825,74 kgm (OK)
Kontrol Regangan:

& = %0.003

=0,0296142 > 0.005 (OK)
- Kontrol Tulangan Rangkap Lapangan Negatif
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As

P ~ bd
_ 3X490,873

"~ 500x684.5
=0,0043027

_ As

bd
_ 4X490,873

"~ 500x684.5
=0,005737021

p-p° =0,005737 —-0,0043027
=-0,001434

_0.85fds 600
Pey = af, B1 (600—fy)

0.85X40X65.5 600
=————0,7285 (—)
684.5X400 600-400

=0,020
p-p’ < pey — tulangan tekan belum leleh

Fs =600 (C‘d’)

c
Asf,  =085f/ab + As(fy — 0.85f))
- Asfy_Ag(fs’_O-85fc/)

a 0.85f/b
—_ Asfy_A_,s(fs’_O-SSfc’)
Pac - 0.85f/b
Selesaikan persamaan diatas, diperoleh:
C1 = 58,226 mm
C2 =-95,1107 mm
Cpakai = 58,226 mm
a =pB:cC
=0.7285 (58,226)
=42,422 mm
_ c—dr
P =600 (5C ) 3
_ 8,226—65.
=600 ( 58,226 )
=-74,9525 MPa
Mo = (Afy — Asf) (d =5) + AL (d — d")

= 39722,74285 kgm
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é M, =0.90 (39722,74285)

= 35750,46856 kgm
dMn =M, =13409,826 kgm (OK)
Kontrol Regangan:

& =0.003
=0,03226 > 0.005 (OK)
Kontrol Balok T Lapangan
l
De1 = z
_ 8000
T
=2000 mm
beZ = bW + 2(8hf)
=500 + 16 (150)
=2900 mm
Des = by + total transverse span
=500 + 0.5 (8000 + 4000)
=5625 mm
be pakai = 2000 mm
3 __Ashy
0.85f:b,
=10,2666 mm
te =150 mm
a < t;— the beam be considered as rectangular
a
My = A, (d-3)
= 1963,495(400) (684.5 — =22 )
=53357,33417 kgm
oM, =0.90(53357,33417)
=48021,60075 kgm

éd My  >M, =15825,744 kgm (OK)
Kontrol Regangan:
a

C =—

B1
_ 10,2666
0,728

=14,09147032 mm
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& =20.003
=0,142726454 > 0.005 (OK)
Kontrol Balok T Tumpuan
l
De1 = 7
_ 8000
T4
= 2000 mm
beZ = bw + 2(8hf)
=500 + 16 (150)
=2900 mm
Des = by + total transverse span
=500 + 0.5 (8000 + 4000)
=5625 mm
De pakai = 2000 mm
a _ Al
0.85f:b,
=7,699981994 mm
ts =150 mm
a < t;— the beam be considered as rectangular

w2 (a-)
= 1472,6215(400) (684.5 -

=40093,59502 kgm
é M, =0.90 (40093,59502)

= 36084,23552 kgm
dMn >M, =26819,64 kgm (OK)
Kontrol Regangan:

7,6999)

C =—
B1
7,699
~ 0.728
= 10,568 mm
& =°0.003
=0,1913019 > 0.005 (OK)

Tulangan Geser



My = (451.25f,)(d - %)
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Nilai momen nominal maksimum dari cek momen
tulangan nominal terpasang dengan asumsi tumpuan Kiri dan
kanan memiliki jumlah tulangan yang sama. Menurut ACI
318M-14 pasal 18.6.5.1, dalam mendesain gaya geser harus
ditentukan dari peninjauan terhadap gaya-gaya maksimum
yang dapat dihasilkan di joints (My). Nilai dari Gaya-gaya
maksimum dapat dituliskan dalam persamaan sebagai berikut:

a _ As1.25f,
"~ 0.85f!b
Tabel 4. 34 Perhitungan M, Balok Induk
Lokasi As' (mm?) As (mm?) a(mm) | Mpr(kNm) | Mn(kNm)
Kiri Negatif 1472,621556 2454369261 | 64,166517| 800,635798 | 640,5086384
Tumouan @m0 Positif 2454,369261 1472,621556 | 3849991 | 489,8307783 | 391,8646227
P Kiri Positif 2454,369261 1472,621556 | 3849991 | 489,8307783 | 391,8646227
Kanan Negatif 1472,621556 2454369261 | 64,166517| 800,635798 | 640,5086384
Mp1  =800,635798 kNm
Mprz  =489,83077 KNm
Ln =8m-0,85=7,15m
Wy =55,224 KN/m
My +Mpyry, Wy L
Vel —_pr pr + utn
Ln 2
_800,635+489,83 55,224x7,15
7,15 2
=377,91 kN
_ Mpr1i+Mpra  Wyln
Ve = -

Ln
_ 800,635+489,83

2

55,224x7,15

7,15
=16,94 kN

Ve pakai = 377,91 kN
Berdasarkan ACI 318M-14 pasal 18.6.5.2, tulangan
transversal harus diproporsikan untuk menahan geser dengan
mengasumsikan V. = 0 apabila kedua persyaratan berikut
terjadi.

Syarat 1.

2
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Mo = w > 0.5 Ve pakai
My =222 05(377,91)
Mpr =180,4848 kNm < 188,955 kNm

Syarat 2:
P <o-Agf!
Karena pada balok nilai P, sangat kecil, maka syarat

kedua dapat diabaikan. Namun karena syarat 1 tidak
memenuhi, maka kekuatan beton V. tetap diperhitungkan.

Ve = 377,910635kN
Ve =0.17/f./bd
= 390,300 kN
oV =292,7250 kN
0.5¢V. = 146,362 kN
Vs min =0.062 fclbd
= 143,492 kN
(I) (Vc + Vs min) = 107,619 kN
Vs =0.35,/f/bd
= 765,294 kN
o Vs =573,9706 kN
¢ (Vct+V’s) =866,6957 kN
Syarat:
Kondisi 1:
Vy <0.5¢V.— tidak memenuhi
Kondisi 2:
0.5¢V, <V, < oV, — tidak memenuhi
Kondisi 3:
dVe < Vy < O(VetVsmin) &> memenuhi
Kondisi 4:

O(Vet+Vsmin) < Vi < (VctV’s) — tidak memenuhi
Oleh karena kondisi 3 persyaratan tulangan geser
memenuhi, maka diperlukan tulangan geser dalam
perencanaan balok induk ini.
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_a
Smax1 - Z

6845

T

=171,125 mm
Smax2 = 6Dlongitudinal

=150 mm
Smax3 =150 mm
Spakai = 150 mm

Dsengkang =13 mm
fy sengkang — 400 MPa
Sengkang = 2 kaki
Avmm  =0.062,/f %
fy
=77,98287 mm?
Avmi  =0352
fy
= 65,625 mm?
Ay pakai =2x0.25 Dsengkang2

=2x0.25 7t 132

= 265.46 mm? (OK)

Aufyd
Vs pakai = -

Spakai
_ 265.46X420X624.5

150

= 484561,3453 KN > Vs min (OK)

= 484561,3453 KN > Vs periu (OK)
Daerah plastis:
2h = 1500 mm
Peikko =248 mm
-.Maka digunakan tulangan geser tumpuan 2D13-150 mm
sepanjang daerah plastis = 1750 mm dengan sengkang pertama
dipasang 50 mm dari tumpuan

Vi = 281268,6358 kN
Ve =0.17 \/f/bd

= 390300,0753 kN
OVe = 292725,0565 kN

0.5V, = 146362,5282 kN
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Vs min =0.062 /f./bd
= 143492,6747 kN
¢ (Vc + Vs min) = 107619,5061 kN
Syarat:
Kondisi 1:
Vy £0.5¢V,— tidak memenuhi
Kondisi 2:
0.5¢Vc <V £ ¢V — memenuhi
Kondisi 3:
dVe < Vu < O(VetVismin) — tidak memenuhi
Oleh karena kondisi 2 persyaratan tulangan geser
memenuhi, maka diperlukan tulangan geser dalam
perencanaan balok induk ini.
Spakai =200 mm
Dsengkang =13 mm
fy sengkang = 400 MPa
Sengkang = 2 kaki

Avmini = 0.062 fg?
y
=103,977161 mm?
Avmie  =0.352
fy
= 87,5 mm?2
Ay pakai =2x0.25~n Dsengkang2
=2x0.25 1t 132

= 265,4645 mm? (OK)

_ Avfyd

Vs pakai -
Spakai

_ 265.46X400x684.5

200
= 363421,009 KN > Vs min (OK)
= 363421,009 KN > Vs periu (OK)
..Maka digunakan tulangan geser lapangan 2D13-200 mm
sepanjang luar daerah plastis
Tulangan Torsi
Ty = 5557,365 kgm (Hasil ETABS)
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=54,5kNm
Vu = 25.453,7514 kN
Acp =500 x 750

= 375000 mm?
Pep = 2(500 + 750)

=2.500 mm

Perencanaan tulangan torsi berdasarkan ACI 318M-14
pasal 22.7.4.1, yaitu pengaruh torsi dapat diabaikan jika
momen torsi terfaktor T, kurang dari perumusan berikut:

Tu <o T

AZ
Ter =0.33 1 /f, (—")
Pep
375000
=0.33 (1) V45 (0)
=124,521 kNm
0T =93,3kNm
O Ter < Ty =54,5kNm (Perlu Tulangan Torsi)
X1 =b — 2(clear cover + Dsengkang)
=500 — 2(40 + 13)
=394 mm
V1 =h — 2(clear cover + Dsengkang)
=750 -2(40 + 13)
=644 mm
Aoh =X1X VY1
=394 x 644
= 253736 mm?
Ao =0.85 Aon
=215675,6 mm2
Pn =2(X1 + Y1)
= 2(394 + 644)
=2076 mm
0 = 45°
cot o =1

Cek Penampang Balok:

VG () < e(oesR)
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\/( 254537,5 )2 + (54,5><106><2.076) = 1273

400(684.5) 1.7%2537362

390300,1 _
75(m n 0.66@) = 4175

1,273 < 4,175 — penampang cukup
Tulangan Geser:

_Ty
Th P
=72,667 KNm
A¢ _ Th
s - 240 fytcotl
72,666 X10°

T 2X215.675,6X400X1
=0,421157 mm#mm/one leg
Vs =Vh— V.
= 339383,4 — 390300,0753
=50916,72 N
Vs

N fytd
_ 50916,72

"~ 400(684.5)
=0,1859631 mmz/mm/two leg

Ay 2 A

s s
= 2(0,4211) + 0,18596
=0,0,6563mmz/mm/two leg
Dsengkang =13 mm

Aut = 265.46 mm?
S — Ayt
a Apt/s
=404,4550 mm
_Pn
Smax1 - ?
=259,5 mm
Smax2 =300 mm
Spakai = 400 mm

Avmn  =0.062/f/ 2
fyt
= 207,9543219 mm?
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Avt min2 - 0 35_

fyt
=175 mm?
Aut > Avt min (OK)
Tulangan Longitudinal:
A =2tp, 2 cor2 9
J’
= 874 32236 mm?
0.42 \/fi’Acp fye
A\l min = P
fy fy

= 1767, 032937 mm2 (OK)
Lemin =0.1752
S fye

=0,21875 mm&mm/one leg (OK)

Tulangan longitudinal untuk torsi dibagi menjadi 4
bagian, 25% didistribusikan ke atas, 25% didistribusikan ke
bawah, dan 50% didistribusikan merata ke Kkiri dan ke kanan.
Hasil dari kebutuhan luas tulangan longitudinal torsi akan
digabung dengan kebutuhan luas tulangan lentur yang dihitung
sebelumnya.

4.4.2.4 Pengangkatan Balok Induk

Sebelum melakukan instalasi balok induk, balok induk
terlebih dahulu mengalami proses pengangkatan menuju titik
lokasi pemasangan. Oleh karena itu, diperlukan perencanaan
tulangan angkat untuk balok induk seperti pada balok anak yang
telah dibahas pada subbab 2 sebelumnya. Untuk pengangkatan
balok induk pada tugas akhir ini direncanakan dengan
menggunakan dua titik angkat tanpa bantuan spreader beam.
e Perhitungan Tulangan Angkat

Faktor Kejut (K) =1.2

DL = hpracetak X bpracetak x L x Ybeton
= 0,60 (0.5) (8) (2400)
= 5760 kg

q = K x 1.4DL

= 1.2 (1.4)( 5760)



202

=9676,8 kg
Gaya Angkat (T.):
Ty =—2
! 2(cos45)
_ 9676,8
- 2cos(45)
=6214 kg
e Kontrol Tulangan Angkat
Gbalok < Gijin
0.7 |f!
Cijin = S[
_ 0.7v/35

15
= 3,1304 MPa

1 2
Z = g b (hpracetak)
= % 50(60)2

=30.000 cm®
My
(o] =—
balok 7
_ 1,817x10*
30000x103

= 0.6059 MPa
Gbalok < Gijin (OK)
e Pemilihan Profil Tulangan Angkat
Tulangan angkat yang digunakan adalah jenis Jenka
Lifting System dari Peikko Group. Tipe yang digunakan adalah
Jenka PSA Short Insert dengan kait JL tipe JRd/JIM36. Disetiap
titik angkat, profil ini dapat mengangkat beban sebesar 63 kN
dengan sudut 0° - 45°,
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9d?2

Gambar 4. 27 Kait JL

4.4.2.5 Rekapitulasi Tulangan Balok Induk
Berikut merupakan rekapitulasi tulangan balok induk.

Tabel 4. 35 Rekapitulasi Tulangan Balok Induk (1)
Tipe Balok Bl 1 Bl 2 BI 3
Tulangan Tumpuan | Lapangan Tumpuan Lapangan Tumpuan | Lapangan
Dimensi 500 mm x 750 mm 500 mm x 750 mm 400 mm x 600 mm
Bentang 8m 56m 4,8 m
Decking 40 mm 40 mm 40 mm
Atas 6D25 4D25 8D29 4D29 6D25 3D25
Tengah 2D25 2D25 2D29 2D29 2D25 2D25
Bawah 4D25 5D25 5D29 5D29 4D25 4D25
Sengkang | 2D13-100 mm |2D13-200 mm| 2D13-120 mm | 2D13-240 mm |2D13-100 mm| 2D13-200 mm
Tipe JRA/IM PSA JRd/JM 36 PSA JRd/JM 36 PSA JRd/JM 36
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Bl 4 BI 5
Tumpuan | Lapangan Tumpuan | Lapangan
400 mm x 600 mm 500 mm x 750 mm
4m 25m
40 mm 40 mm
5D25 3D25 7D25 4D25
2D25 2D25 2D25 2D25
4D25 4D25 6D25 5D25
2D13-100 mm | 2D13-200 mm | 2D13-100 mm | 2D13-100 mm
PSA JRd/JM 24 PSA JRd/IM 24

Tabel 4. 36 Rekapitulasi Tulangan Balok Induk (2)

Tabel 4. 37 Rekapitulasi Tulangan Balok Induk (3)

Tipe Balok Bl 6 Bl 7 BI 8
Tulangan Tumpuan I Lapangan Tumpuan I Lapangan Tumpuan I Lapangan
Dimensi 400 mm x 600 mm 500 mm x 750 mm 500 mm x 750 mm
Bentang 8m 5,6 m 55m
Decking 40 mm 40 mm 40 mm
Atas 8D25 4D25 7D25 4D25 7D25 4D25
Tengah 3D25 3D25 2D25 2D25 2D25 2D25
Bawah 5D25 4D25 4D25 5D25 4D25 5D25
Sengkang | 2D13-100 mm |2D13-200 mm| 2D13-40 mm | 2D13-200 mm | 2D13-100 mm| 2D13-260 mm
Tipe JRA/IM PSA JRd/IM 36 PSA JRd/IM 36 PSA JRd/IM 36

Tabel 4. 38 Rekapitulasi Tulangan Balok Induk (4)

Bl 9 BI 10
Tumpuan | Lapangan Tumpuan I Lapangan
500 mm x 750 mm 500 mm x 750 mm

34m 25m

40 mm 40 mm
5D25 4D25 5D25 4 D25
2D25 2D25 2D25 2 D25
4D25 5D25 4D25 5 D25

2D13-100 mm | 2D13-200 mm | 2D13-100 mm | 2D13-100 mm
PSA JRA/IM 24 PSA JRd/IM 24

4.4.3 Perencanaan Kolom

Kolom merupakan struktur utama yang berfungsi memikul

seluruh beban yang diterima struktur, baik dari struktur sekunder
maupun balok induk. Selain itu kolom juga berfungsi meneruskan
beban yang diterima ke pondasi. Perencanaan kolom untuk tugas
akhir pada gedung Apartemen 1 Park Avenue Jakarta dibedakan
menjadi 6 tipe kolom, yaitu:
e K1 dimensi 100x100 cm dengan tinggi 4 m
e K2 dimensi 95x95 cm dengan tinggi 4 m
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K3 dimensi 85x85 cm dengan tinggi 4 m
K4 dimensi 75x75 cm dengan tinggi 4 m
K5 dimensi 65x65 cm dengan tinggi 4 m
K6 dimensi 60x60 cm dengan tinggi 4 m

A

/ /
® 3 7
S |cicsiesiiis

Gambar 4. 28Denah Kolom

4.4.3.1 Data Perencanaan Kolom

e H : 1000 mm
e B : 1000 mm
e Mutu Beton - 45 Mpa
e Mutu Baja Tulangan : 400 Mpa
e Tebal decking 40 mm

e Diameter Tulangan Utama (D) :29 mm

e Diameter Sengkang (9) : 16 mm
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4.4.3.2 Gaya Dalam yang Terjadi pada Kolom

Tabel 4. 39 Gaya dalam pada kolom
Kombinasi Beban P (kN) V2 (kN) V3 (kN) M2 (kNm) M3 (kNm)
1,2 D+ L - RSX 9.169,62 136.86 206.45 31,00 1.342,59
1,2 D + 1L- RSY 9.012,80 237,70 82.41 24,14 532,97
1,2 D + L + RSX 7.736.06 64,42 205.83 31.71 1.312.62
1,2 D + L + RSY 7.892.88 165.25 81.79 24.86 503,00
1,2D + 1,6L 8.467.17 35.69 1.13 0.38 16,59
1,4D 7.770.01 33.22 0.39 0.33 13,99
1,2D + 1L 7.709,41 33,94 0,97 0,29 11,25
0,9 D - RSX 5.004,32 119,51 205.60 31,19 1.333.86
0,9 D - RSY 4.847.50 220,35 81,56 24,34 524,24
0.9 D + RSY 3.727,58 182,60 82,64 24,66 511,72
0,9 D + RSX 3.570.76 81,77 206.68 31.52 1.321.35

4.4.3.3 Syarat Komponen Struktur Kolom

SNI Pasal 21.6.1 mensyaratkan :
Gaya aksial terfaktor maksimum yang bekerja pada
kolom harus melebihi Agf’c/10 (SNI2847:2013 pasal

21.6.1).
Pu =9169 kN
f'c 40

Ag x —— =1000 x 1000 x — =4.000,000 N = 4.000 kN
10 10

Gaya aksial terfaktor = 20771,79 kN > Ag x % =

4000kN
memenuhi syarat
Sisi terpendek penampang kolom tidak kurang dari 300
mm (SNI 2847:2013 pasal 21.6.1.1)
Ukuran penampang terpendek 1000 mm > 300 mm (OK)
Rasio dimensi penampang tidak kurang dari 0,4 (SNI
2847:2013 pasal 21.6.1.2)
Ratio b/h = 1000/1000 = 1 > 0,4 (OK)

Tabel 4. 40 Rekapitulasi Persyaratan Dimensi Kolom
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Nama Pu> b>300
h Pu (kN 1.Ag.fc' h>0,4
Kolom b (mm) (mm) u(kN) |0,1.Ag.fc 0LlAgfe| mm b/h>0,
K6 600 600 3115 1440 OK OK OK
K5 650 650 5972 1690 OK OK OK
K4 750 750 9015 2250 OK OK OK
K3 850 850 12500,10 2890 OK OK OK
K2 950 950 15979,60 3610 OK OK OK
K1 1000 1000 20771,79 4000 OK OK OK

4.4.3.4 Konfigurasi Penulangan

bantu spColumn dengan data pembebanan pada table 4.53.

Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.6.3.1, luas tulangan
longitudinal penahan lentur tidak boleh kurang dari 0,01 Aq dan
lebih dari 0,06 Aq. Sebagai asumsi awal, tulangan longitudinal
kolom dipasang sebanyak 28 buah dengan diameter 29 mm.
Penampang tersebut selanjutnya dievaluasi menggunakan program

Dengan konfigurasi seperti terlihat pada gambar 4.30
kolom memiliki rasio tulangan, pg = 1,81% atau 28D29.

.
.
-
.
.
.
-
.

1-<

* * & s e+ »

L]
L]
.
L]
L]
.
.

1000 x 1000 mm
1.81% reinf.

Gambar 4. 29 Rasio Tulangan Kolom K1 pada SP Column

Dengan rasio tersebut, maka persyaratan SNI 2847-2013
Pasal 21.6.3.1 telah terpenuhi.
Tabel 4. 41 Rekapitulasi Konfigurasi Tulangan Kolom
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Tul.

Nama b (mm) | h (mm) cover Transvers n db As o 0,01<p,<
Kolom (mm) (buah) | (mm) | (mm2) & 0,06
al (mm)

K6 600 600 40 16 16 29 10568 | 0,0294 OK
K5 650 650 40 16 20 29 13210 | 0,0313 OK
K4 750 750 40 16 20 29 13210 | 0,0235 OK
K3 850 850 40 16 20 29 13210 | 0,0183 OK
K2 950 950 40 16 24 29 15852 | 0,0176 OK
K1 1000 1000 40 16 28 29 18495 | 0,0185 OK

4.4.3.5 Kontrol Spasi Tulangan

Spasi bersih minimum tulangan sejajar dalam suatu lapis harus
sebesar db tetapi tidak kurang dari 25 mm (SNI 2847:2013 pasal
7.6.1)

S

_ by—2.decking—2.¢psengkang—n.¢ptul utama

n
1000-2.40-2.16—7.29
= 1 =114 mm >29 mm

4.4.3.6 Cek Kapasitas Kolom Terhadap Beban Aksial
SNI 2847-2013 Pasal 10.3.6.2 mengatur besarnya beban
aksial terfaktor hasil analisa struktur harus mampu ditahan oleh
kapasitas beban aksial penampang kolom yang dihitung pada
persamaan berikut :
Ast  =20x0,257 D?>=24x0,25 1 29>=13.210 mm?
@P,(max) = 0,8 X ¢ X [0,85 X f. X (Ay — As) + fy X Agt]
=0,8 X 0,65 x [0,85 x 40 x (1.000.000 — 13.210) + 400 x 15.852]
= 20.744 kN > Pu = 9169KkN ......... OK
4.4.3.7 Cek Persyaratan Strong Column-Weak Beam
SNI 2847-2013 Pasal 21.6.2.2 mensyaratkan bahwa kuat
kolom @M, harus memenuhi XM >1,2 XMg, dimana :
YMc : Jumlah momen nominal (M) kolom-kolom yang bertemu
di join
¥Mg: Jumlah momen nominal (M) balok-balok yang bertemu di
join
1. Menentukan Total Momen Balok (3 Mnb)

Pada perhitungan ini, struktur mengalami goyangan ke
kanan arah X yang melibatkan momen nominal dari tulangan
bawah Bl 1 sebagai balok kanan dan tulangan atas Bl 2 sebagai
balok Kiri.
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Mnb kanan =587 kNm (BI1 tulangan bawah)
Mnb Kiri =906 kNm (BI1 tulangan atas)
>Mnb = Mnb kanan + Mnb Kiri

=587 + 906 kNm

= 1493 KNm

2. Menentukan Total Momen Kolom (> Mnc)

Dikarenakan dimensi kolom dan penulangan kolom lantai
desain dan lantai 2 sama, maka berdasarkan konfigurasi
penulangan seperti ditunjukan pada gambar 4.31, diperoleh
diagram interaksi P-M kolom K1 ditinjau dari arah X yaitu sebagai
berikut :

- Diagram Interaksi

EI

Gambar 4. 30 Diagrém Interaksi Kolom K1
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- Tabel 4. 42 gMnx kolom lantai 1

No Pu Mux $Mnx
kN kNm kNm

16 20669.04 25293 223163
17 20155.30 174.85 2385.89
18 1517879 21.02 345871
19 15136.23 113.24 3465.02
20 14356.84 260.18 3573.55
21 13843.10 182.10 3639.98
22 13088.17 5.67 372567
23 12456.63 9.91 3790.20
24 7028.00 195.65 4779.66
25 6514.26 273.73 4801.05
26 5377.02 120.28 4540.48
27 5131.59 25.84 4480.69
28 2203.83 44.22 3639.71
29 715.80 188.40 3101.86
20 202.06 266.48 2904.98

Gambar 4. 31 Output Nilai Kapasitas Momen Kolom Lt.1
gMn-x kolom lantai 1 sebesar = 2231,63 kNm
- Tabel 4. 43gMnyx kolom lantai 2

No Pu Mux dMnx
kN kNm kNm

31 20098.77 1.25 2402.29
32 19567.60 239 2551.74
33 14786.51 0.00 3515.33
34 14698.52 221 3527.57
35 13945.32 1.25 3625.82
36 13414.15 239 3689.97
37 1278742 0.00 3757.24
38 12156.23 0.00 3818.73
39 6962.56 239 4796.00
40 6431.39 1.25 4784.96
41 5352.56 221 4534.56
42 4953.93 0.66 4436.90
43 2150.14 0.66 3621.93
44 809.11 239 3137.25
45 27794 1.25 2934.24

Gambar 4. 32 Output Nilai Kapasitas Momen Kolom Lt.1
gMn-x kolom lantai 2 pada bagian dasar kolom = 2402,29 kNm.
Berdasarkan output program SP Column, diperoleh total momen-
momen arah X yang bertemu di joint yaitu sebesar :
> Mnex = 2529,48 KN-m + 2688,69 KN-m = 5218,17 KN-m.
> Mnb-x Sebesar 1493 KN-m,
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Persyaratan strong column-weak beam
zMnc > (1,2) zMnb
5218,17 kN-m > 1,2 x 1493 kNm = 1792 kNm (OK)
Rekapitulasi hasil perhitungan control strong column weak beam
dapat dilihat pada Tabel 4.48 .
Tabel 4. 44 Rekapitulasi Kontrol “Strong Column Weak Beam”

Arah X
Arah X
Goyang ke Kanan
Nama Momen Nominal Kolom Momen Nominal Balok
Kolom Mn Mnc >
Mnc atas Mnc Mnc total Mn l_)a}Iok balok Mnb 1,2 Mnb| 1,2
bawah kiri total
kanan Mnb
K6 [ 1002,07 | 988,3 1990,37 906 587 1493 1792 OK
K5 [ 1059,17 | 1096,45 | 2155,62 906 587 1493 1792 OK
K4 [ 1397,33 | 1463,98 | 2861,31 906 587 1493 1792 OK
K3 | 1886,74 | 1987,07 | 3873,81 520 906 1426 1712 OK
K2 | 2537,36 | 2710,15 | 5247,51 906 587 1493 1792 OK
K1 | 2529,48 | 2688,69 | 5218,17 906 587 1493 1792 OK

Tabel 4. 45 Rekapitulasi Kontrol “Strong Column Weak Beam”
Arah Y

Arah Y
goyang ke kanan
Momen Nominal Balok

Mn balok| Mn balok | Mnb 12 Mnb Mnc > 1,2
kiri kanan total ’ n Mnb

360,99 222,45 | 583,44 | 700,129 OK
360,99 222,45 | 583,44 | 700,129 OK
992,74 222,45 [1215,19] 1458,23 OK
992,7435 0 992,743 | 1191,29 OK
624,8151 | 516,98839 | 1141,8 | 1370,16 OK
624,8151 | 516,98839 | 1141,8 | 1370,16 OK

4.4.3.8 Desain Tulangan Transversal Kolom
a. Tulangan Transversal Sebagai Pengekang Inti Beton
(Convinement)

Selain menahan gaya geser, tulangan transversal memiliki
fungsi yang sangat penting untuk diperhitungkan, yaitu sebagai
pengekang atau convinement. Ketika menerima gaya gempa,
kolom mengalami momen maksimum pada bagian ujungnya.
Deformasi non-linear dapat terjadi dan sebagai material yang getas,
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beton sangat rentan mengalami keruntuhan karena tidak memiliki
daktilitas yang memadai.
Spasi Tulangan Convinement di Daerah Sendi Plastis

Besar spasi tulangan convinement tersebut harus
memenuhi pertaruan SNI 2847:2013 Pasal 21.6.4.3 seperti berikut

Spasi tulangan maksimum adalah yang terkecil di antara :

1. Y dimensi penampang kolom terkecil = ¥%x 1000 = 250
mm

2. 6 kali diamater tulangan longitudinal =6x29 =174
mm

3. S0 menurut persamaan
S0 <100 + (350 — hy)/3

dimana :

X1 =245 mm

X2 =320 mm

hx = Xxi terbesar = 331 mm

So =100 + (22229 = 110 mm

3
Dengan demikian spasi yang digunakan yaitu 100 mm.

SNI 2847:2013 Pasal 21.6.4.4 mengatur luas tulangan geser
yang perlu disediakan untuk memberikan pengekangan yang
cukup. Luas tersebut harus diambil yang paling kecil antara :

sb, f', sb, f ',
/%m=0,3[ ¢ J(%_1] dan, A,,=0,09 :

yt h yt
Dimana :
S = jarak spasi tulangan transversal (mm)
B:. = dimensi potongan melintang dari inti kolom, diukur dari
pusat ke pusat dari tulangan pengekang (mm)
Ay = luasan penampang kolom (mm?)
Ach = luasan penampang kolom diukur dari daerah terluar

tulangan transversal (mm)
Fy« = kuat leleh tulangan transversal (MPa)
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Untuk daerah sepanjang lo dari ujung-ujung kolom, total

luas penampang hoop tidak boleh kurang dari salah satu yang
terbesar antara (SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.4):

Ashi =0,3. (S'bC'f'C) . (ﬁ - 1)

fyt Ach

Agho = 0,00. (ﬂ)

fyt
bc = lebar penampang inti beton (yang terkekang)
_ 1
=b-2(t; +3.d;)
= 1000 - 2(40 +3.16)
=904 mm
Ach = (b-2ts) x (h-2ts)

= (1000-2.40) x (1000-2.40)
= 846.400 mm?

Ash1 =0,3. (
=492,1587 mm?
Agnz = 0,00. (w) = 813.6 mm?

Jadi digunakan 5D16-100 dengan As.pasang = 5 x
0,25 x 7 x (16)% = 1005,31 mm? > 813,6 mm?

1OOX904-X40) (1000X1000 )
400 846.400

Tabel 4. 46 Rekapitulasi Luas Penampang Hoops Berdasarkan

SNI 2847:2013

Luas Penampang Hoops (Pasal 21.6.4.4)
Ach | ashi| ash2 | AN | aspis | AN
Kolom [Ag (mm2) mm2) | mm2) | (mm2) pakai (mm2) As
(mm2) (D16)
K6 360000 | 270400 | 601,221 [ 544,32 [601,2213| 804,25 OK
K5 422500 | 324900 | 599,118 [ 59832 | 599,118 | 804,25 OK
K4 562500 | 448900 | 595812 706,32 | 706,32 | 804,25 OK
K3 722500 | 592900 |593,331| 814,32 | 814,32 [ 100531 OK
K2 902500 | 756900 | 492,836 | 768,6 768,6 | 804,25 OK
K1 1000000 | 846400 | 492,159 | 8136 813,6 | 100531 OK
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Tabel 4. 47 Rekapitulasi Spasi Tulangan Hoop Berdasarkan SNI

Spasi tulangan hoop (Pasal 21.6.4.3)
Nama So Spasi Spasi
Kolom | 0,25b 6db [ Jarak antar be xXi | < maksim minimu | pakai s (mm)
(mm) | (mm) tul. (mm |xi (mm) um (mm)
S| (mm) (mm) m (mm)
Longitudina ) (mm)
K6 150 174 [76,92307692| 504 | 92 200 150 150 100 150 120
K5 162,5 174 [60,82352941| 554 | 92 200 150 150 100 150 120
K4 187,5 174 [ 78,47058824 | 654 | 92 200 150 150 100 150 120
K3 212,5 174 148,25 754 | 110 264 | 128,667 150 100 128,67 | 120
K2 2375 174 132,8 854 | 177 | 330 |106,667| 150 100 106,67 | 100
K1 250 174 114,1666667| 904 | 245 | 320 110 150 100 110,00 | 100
Adapun Persyaratan SNI 2847:2013 Pasal 21.6.4.1

mengatur tinggi zona pemasangan tulangan. Tulangan hoop
dengan spasi yang telah dihitung tersebut harus dipasang sepanjang
I, dari ujung-ujung kolom. I, dipilih yang terbesar antara :
=1000 mm

1. Tinggi elemen kolom di join, h

2. /s bentang bersih komponen struktur,
700)

3. 450 mm

=550 mm

Jadi panjang |, sebesar 1000 mm dari ujung-ujung kolom.
Tabel 4. 48 Rekapitulasi Perhitungan Panjang Lo pada Masing —
Masing Tipe Kolom

Panjang Lo (Pasal 21.6.4.1)

Kolom 1/6 In Lo (mm)
K6 716,67 | 716,667
K5 716,67 716,667
K4 716,67 750
K3 550 850
K2 550 950
K1 550 1000

1/6 x (4000-
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Spasi Tulangan Convinement di Daerah Luar Sendi Plastis
Untuk daerah kolom diluar lo, tulangan convinement dapat

dipasang dengan spasi berdasarkan syarat SNI 2847:2013 Pasal

21.6.4.5. Spasi harus diambil yang terkecil dari dua syarat berikut

1) 6xdiameter tulangan longitudinal terkecil = 6x29
mm =174 mm
2) 150 mm.

Dengan demikikan, untuk daerah luar l,, tulangan dipasang tiap
interval 150 mm.

b. Tulangan Transversal Sebagai Penahan Gaya Geser

Menentukan Gaya Geser Desain

SNI2847:2013 Pasal 21.6.5.1 mengatur pendetailan tulangan geser
pada struktur rangka pemikul momen khusus. Sama seperti dalam
mendesain komponen balok, momen probabilistik (M) digunakan
untuk memperoleh gaya geser desain (Ve).

X4

. Mn
T -—

Ve

Geser
/ kolom

Lu

Vi

LN .

e \A—ﬁ
Inb
' P. V= Mm:’ M.

Gambar 4. 33 Penentuan gaya geser pada kolom
Gambar 4.34 menunjukan perhitungan besar gaya geser desain
yang harus diambil. Nilai My pada ujung-ujung kolom diperoleh
dari diagram interaksi dengan faktor kuat lebih pada material
tulangan longitudinal sebesar 25% ( fs =1,25f,). Momen nominal
terfaktor paling besar dari semua kombinasi harus diambil sebagai
Mor.
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Dengan adanya faktor kuat lebih, tegangan leleh baja sebesar 400
MPa diperbesar 1,25% menjadi 500 MPa. Tabel 4.30 dan Tabel
4.31 berturut-turut memberikan output momen nominal
penampang kolom dari program spColumn pada ujung bawah
kolom dan ujung atas kolom desain.

Sehingga gaya geser desain yang digunakan untuk menentukan
jarak dan luas tulangan transversal ditentukan dari nilai (a), tetapi

tidak perlu lebih besar dari nilai (b) dan harus melebihi nilai (c).
(a) Ve = Mprcatas + Mprbawah

lu
_ Mprt + Mpr~

(b) Ver =2
(c) Vu hasil analisa struktur

- Pehitungan gaya geser desain

(a) Menghitung nilai Ve
Mprc.atas dan Mprc.bawah didapatkan dari diagram
interaksi Pn-Mpr kolom. Diagram interaksi didapat
dengan menggunakan fs = 1,25 fy dan ¢ = 1. Berikut
merupakan output diagram interaksi dengan fs = 1,25 fy.
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Gambar 4. 34 Diagram Interaksi P-M Kolom Desain Atas dan
Bawah fs=1,25fy

Tabel 4. 49 Output program spColumn, ujung bawah kolom It.1

® u e m e W

9
10
1
12
13
14
15

kN
20771.79
20258.05
15272.10
15227.09
14417.38
13903.64
13198.03
12549.94
713075
6617.01
5467.90
5133.25
2205.50
776.34
262.60

kNm
990.13
580.61
12.14
308.92
986.01
576.49
281
545
569.23
978.75
305.56
97.46
86.88
573.36
982.88

$Mnx

kNm
2499.68
2645.26
3657.70
3663.94
3768.98
3830.37
3904.70
3965.95
4971.33
5062.87
4991.24
4192.21
3730.19
3557.04

Sehingga didapatkan Mprc bawah = 5184,53 kNm



218

Tabel 4. 50 Output program spColumn, ujung atas kolom It.1

No Pu Mux $Mnx
kN kNm kNm

16 20669.04 252.93 2529.48
17 20155.30 174.85 2673.37
18 15178.79 21.02 3670.59
19 15136.23 113.24 3676.39
20 14356.84 260.18 377621
21 13843.10 182.10 3837.09
22 13089.17 5.67 3915.44
23 12456.63 9.91 397427
24 7028.00 195.65 5014.72
25 6514.26 273.73 5226.10
26 5377.03 120.28 5043.50
27 5131.59 25.84 4990.88
28 2203.83 4422 4198.68
29 715.80 188.40 3709.88
30 202.06 26648 3536.53

Sehingga didapatkan Mprc atas = 5226,1 KNm.
Maka, dapat dihitung

Ve = Mprcbawah + Mprc atas — 5184,53 kN.m +5226,1 kN.m
u (4—0,7)m
=3154,74 kN

(b) Menghitung Ve>
Nilai Mpr 1 dan Mpr 2 merupakan nilai pada balok yaitu
sebesar 565,7 kNm dan 331,92 kNm
V., = Mprt + Mpr~ _ 2x0,5(565,7 kN.m +331,92 kN.m)
ez = In - (4-0,7)m
= 565,70 kN

(c) Vu hasil analisa struktur ETABS
Berdasarkan output ETABS didapatkan nilai Vu = 232,7
kN, sedangkan didapatkan Vemas hasil perhitungan
sebesar 3154,74 kN, maka nilai Ve > Vu.
Berdasarkan persyaratan SNI 2847:2013 pasal 21.6.5.1
yaitu nilai Ve tidak boleh lebih kecil dari nilai gaya geser
terfaktor yang dibutuhkan berdasarkan analisa struktur.
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Sehingga perencanaan geser memenuhi persyaratan
(OK).
Tabel 4. 51 Rekapitulasi Perhitungan Gaya Geser yang

Digunakan
Mpr Kolom Ve akibat Balok
Vu (kKN)
Nama |Mprc atas| Mprc Vs Vs cari | Ve pakai|Ve > 0,5
Kolom | S1 station [bawah S1 Wy Wy yang (kN) Vu

33 | station o | VWY (KN)| (goyang | (goyang

..~ | terbesar
kNm) | (knm) ke kanan) | ke Kiri)

K6 |1173,34 | 117343 | 711,14 565,70 221 |237,678| 711,14 OK
K5 | 1443,18 | 1443,22 | 874,67 565,70 221 |284,571| 874,67 OK
K4 | 2679,13 | 2679,35 | 1623,78 | 565,70 | 405,063 |325,988[1623,78 | OK
K3 | 2810,07 | 2796,06 | 1698,83 | 540,30 | 376,039 |476,555|1698,83 | OK
K2 |4299,29 | 4273,76 | 2597,89 | 565,70 | 331,92 |437,915[2597,89 | OK
K1 5226,1 | 5184,53 | 3154,74 | 565,70 | 331,92 | 232,70 |3154,74| OK

- Perhitungan Tulangan Geser
a.Mengecek kontribusi beton diabaikan atau tidak

Berdasarkan SNI 2847:2013, kontribusi beton diabaikan

dalam menahan gaya geser rencana bila:

e Gaya geser yang ditimbulkan gempa, Vsway, mewakili
setengah atau lebih dari kekuatan geser perlu maksimum
dalam lo.
50%.Ve > Vu
509%.3154,74 kN > 232,7 kN (OK)

e Gaya tekan aksial terfaktor, Pu = 3053,82 kN harus

kurang dari Agzxof'c = 1000 ;200“0 = 2000 kN <

Pu=2205,5 (OK)
Sehingga Vc diperhitungkan.

Tabel 4. 52 Rekapitulasi Pengecekan Kontribusi Beton Diabaikan
atau Tidak
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Vu (kN)
cari | Ve pakai|Ve > 0,5
yang (kN) Vu

terbesar

Pu > 0,05.Ag.fc Keterangan

237,678| 711,14 OK NOT OK | Vc diperhitungkan
284,571| 874,67 OK NOT OK | Vc diperhitungkan
325,988 1623,78| OK NOT OK [ Vc diperhitungkan
476,555|1698,83 | OK NOT OK | Vc diperhitungkan
437,915/ 2597,89 | OK NOT OK | Vc diperhitungkan
232,70 [3154,74| OK NOT OK | Vc diperhitungkan

b.Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 11.2.1.2 perhitungan kuat
geser beton bila ikut berkontribusi menahan geser, yaitu:

d =1000—40—16—§=930mm

Ve =0,17. (1 m) W by.d

_ 3053,82x10
=017. (1 m) . 13/20.1000.930

=1156,81 kN

¢. Menghitung tulangan transversal penahan geser untuk daerah
sepanjang lo dari ujung-ujung kolom. Besarnya nilai Vs
dihitung berdasarkan tulangan sengkang terpasang 4 D16 -100

dengan perhitungan sebagai berikut:

v
VS_?e—VC
3154

———115681
0,75

=3049,5 kN
Av=4x0,25xnx 162 =804 mm?
Avx—fde =103,9 mm > spakai=100mm (OK)

Sehingga pada daerah sepanjang lo dipakai 4D16-100 mm
Tabel 4. 53 Rekapitulasi Perhitungan Tulangan Geser di
Sepanjang Lo
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Ve (KN) Ve pakai Ke;_)reurll.uan Vs (kN) d Av Spasi | Spakai Cek
(kN) (mm) | (mm2) | (mm) [ (mm)
Geser
392,13 | 711,14 Perlu 556,06 | 529,5| 804,25 |306,33| 120 | OK
506,04 | 874,67 Perlu 660,18 | 579,5| 804,25 [282,38] 120 | OK
703,76 | 1623,78 | Perlu | 1461,28 | 679,5| 804,25 |149,59| 120 | OK
900,51 | 1698,83 | Perlu | 1364,59 | 779,5| 804,25 |183,77| 120 | OK
1163,91 | 2597,89 | Perlu | 2299,94 | 879,5| 804,25 (123,02 100 [ OK
1156,81 | 3154,74 | Perlu | 3049,50 | 929,5| 804,25 [103,90/ 100 | OK

d.Berdasarkan SNI 2847:2013 spasi minimum untuk tulangan

transversal penahan geser untuk daerah sepanjang sisa tinggi

kolom bersih (tinggi kolom total dikurangi lo pada masing-
masing ujung kolom) sebagai berikut:

¢ 6 x diameter tulangan longitudinal terkecil

6 Xx29 mm =174 mm

e 150 mm
Jadi sengkang diluar daerah plastis adalah 4 D16-150 mm.
4.4.3.9 Sambungan Lewatan

Karena seluruh

tulangan

pada sambungan

lewatan

disalurkan pada lokasi yang sama, maka sambungan lewatan yang
digunakan tergolong kelas B. Untuk sambungan kelas B panjang
minimum sambungan lewatannya adalah 1,3ld (SNI 2847:2013
pasal 12.15.1). Besarnya Id ditetapkan berdasarkan SNI 2847:2013
pasal 12.2.3 dengan menggunakan nilai Kr = 0 untuk
penyederhanaan desain.

— fy Pt¥e¥s .
la = <1,1xxx\/ﬁ Cb;,;tr >.db (SNI 2847:2013 pasal 12.2.4)

Dimana:

Yt =1 (situasi lainnya)

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

A =1 (beton biasa)

d =29 mm
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nilai cb merupakan nilai terkecil dari parameter dibawah ini:

c1 =40+ 16+§:7o,5 mm
_ 1000-2x 70,5

Co= — = 214,75 mm

maka Cp = Cmin = 70,5 mm

(cot ke)/dy = 2,43 < 2,5 sehingga gunakan 2,43

_ 400 111 _
ly = (—1,1x1xm m) X 29 = 685,87 mm

1,31d=1,3 x 685,87 mm = 892 mm

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 12.17.2.4, pada
komponen struktur tekan bertulangan pengikat, dimana pengikat
sepanjang panjang sambungan lewatan memiliki luas efektif tidak
kurang dari 0,0015hs dalam keduaarah, panjang sambungan
lewatan diizinkan untuk dikalikan dengan 0,83, tetapi panjang
lewatan tidak boleh kurang dari 300 mm. Kaki pengikat yang tegak
lurus terhadap dimensi h harus digunakan dalam menentukan luas
efektif.
0,0015xhxs =0,0015 x 1000 x 100 = 150 mm? < Av = 1005,31
mm?
Sehingga panjang lewatan dapat dikurangi menjadi
0,83x1,3ld =0,83x892=740,057 mm ~ 720 mm
Digunakan sambungan lewatan sepanjang 720 mm

Tabel 4. 54 Rekapitulasi Perhitungan Sambungan Lewatan

Panjang

Nama cl (mm) [ c2 (mm) | cb (mm) C* Id (mm) 131d | Area |0,0015h Ket. 0,83x1,3 Id lewatan
Kolom Kee)/dy (mm) [sengkang| xs (mm)
K6 70,5 114,75 70,5 24 685,87 892 804,25 108 dikurangi faktor kali 0,83  740,0577892 750
K5 70,5 127,25 70,5 24 685,87 892 804,25 117  dikurangi faktor kali 0,83  740,0577892 750
K4 70,5 152,25 70,5 24 685,87 892 804,25 135 _dikurangi faktor kali 0,83 740,0577892 750
K3 70,5 177,25 70,5 2,431034 | 685,87 892 [100531| 153 Eikurangi faktor kali 0,83  740,0577892 750
K2 705 202,25 70,5 2,431034 | 685,87 892 804,25 | 142,5 dikurangi faktor kali 0,83  740,0577892 750
K1 70,5 214,75 70,5 2,431034 | 685,87 892 |100531| 150 Hikurangi faktor kali 0,83  740,0577892 750

Berikut merupakan tabel rekapitulasi keseluruhan hasil
perhitungan tulangan dan sambungan lewatan kolom berbagai tipe.
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Tabel 4. 55 Rekapitulasi Penulangan Kolom

Tulangan Longitudinal Tulangan Transversal Sambunga

53?:1 n Lewatan
n(buah) | db(mm) Lo (mm) |Didalam Lo |DiLuarLo| (mm)
K6 16 29 720 4D16-120 | 4D16-150 750
K5 20 29 720 4D16-120 | 4D16-150 750
K4 20 29 720 4D16-120 | 4D16-150 750
K3 20 29 850 4D16-120 | 4D16-150 750
K2 24 29 950 4D16-100 | 4D16-120 750
K1 28 29 1000 4D16-100 | 4D16-120 750

4.4.4 Perencanaan Shear Wall

Suatu dinding geser direncanakan untuk menahan gaya
gempa sebesar maksimal 75% gaya gempa yang disalurkan pada
struktur bangunan. Perencanaan shear wall dapat dibedakan
menjadi dua, yaitu shear wall arah X dan rah Y. Shear wall arah X
menahan semua gaya yang mengakibatkan gedung bergerak ke
arah sumbu X. Sedangkan shear wall arah Y menahan semua gaya
yang mengakibatkan gedung bergerak ke arah sumbu Y. Akan
ditunjukkan perhitungan shear wall arah Y.
4.4.4.1 Data Perencanaan Shear Wall

Berikut merupakan data perencanaan shear wall pada
gedung Apartemen 1 Park Avenue Jakarta:

e Tebal Dinding =50cm

e Lebar Dinding =700 cm

e Tinggi Dinding =400 cm

o f =40 MPa

o f =400 MPa

e Tulangan Longitudinal =29 mm

e Tulangan Transversal =13 mm

e Clear Cover =40 mm

e Tinggi lantai : 400 cm (maksimum)

e Lebar dinding : 250 cm (x) dan 550 cm (y)
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Gambar 4. 35 Lokasi Shear Wall
4.4.4.2 Perhitungan Tulangan Dinding Geser
Berdasarkan hasil perhitungan ETABS didapat gaya aksial
dan momen yang bekerja pada shearwall, yaitu :
Gaya aksial : 28640,252 kN (x) ; 28640,2523 kN (y)
Momen : 26748,7782 KNm (x) ; 6762,633 KNm (y)
Gaya geser 1672,8672 kKN (x) ; 2071,0975 kN (y)

o Kontrol Ketebalan Minimum Dinding Geser
Ketebalan dinding (h) tidak boleh kurang dari
persyaratan berikut:

hminl = 100 mm
Nimin2 =%hw
_ 2500
T 25
=100 mm
1
Nmins = 75 lw

_ 4000

25
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=160 mm

hpakai = 500 mm Z hmin (OK)

o Kontrol Dimensi Penampang Terhadap Gaya Geser

Menurut ACI 318M-14 pasal 18.10.4.4, kombinasi V,

tidak boleh diambil lebih besar dari syarat berikut:

Vi
ACW

Vu
Vy

< 0.83Acn/f,

=lyxh
= 2500 x 500
=1.250.000 mm?

< ¢ 0.83Acn/f!
< 0.75x0.83x1.250.000v/45

672,8672 KN < 6959,76158 kN (OK)

e Jumlah Lapis Tulangan
Terdapat dua kondisi untuk menentukan jumlah lapisan
tulangan pada dinding, yaitu:

a.

Bahwa sedikitnya harus dipasang dua lapis tulangan pada
dinding apabila gaya geser terfaktor melebihi

0.17 x Aqy x4/f'c

V45
Vu < 0.17 x 500 x 2500 x ETR

672,8672 kN < 1425,493336 kN - 1 lapis tulangan
Bahwa pada dinding yang mempunyai ketebalan lebih
besar dari 250 mm, kecuali dinding ruang bawah tanah
harus dipasang dua lapis tulangan.

500 mm > 250 mm -> 2 lapis tulangan

Penulangan pada dinding geser menggunakan dua lapis
tulangan.

o Kuat Geser
Kuat geser dinding struktural dikatakan mencukupi apabila
dipenuhi kondisi berikut:
Vu<@Vn
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Vn=Acloc f'c + pafy]
}zl_\:zv - % = 48 > 2 ; maka digunakan o = 0.17

Dinding geser direncanakan dengan menggunakan tulangan
geser 2 D16 dengan s = 200 mm pada arah vertikal dan
horizontal

As 2x%xnx16

= = = 0,00445

Pn= @xs™  452x200

Vn =500 x 2500[ 0.17v45 + 0,00445 x 420]

Vn = 3761,776521 kN > Vu = 672,8672 kN (OK)

e Kontrol rasio Tulangan Vertikal dan Horizontal
» Rasio tulangan Vertikal (pl) tidak boleh kurang dari
0.0015
» Rasio tulangan horizontal (pt) tidak boleh kurang dari
0.0025
Dipakai tulangan vertikal dan horizontal 2D16 dengan rasio
tulangan :
As _inxrrxlé2
drxs  452x100

pn = = 0,00445 > 0,0025

e Kontrol Spasi Tulangan Vertikal dan Horizontal

» Spasi tulangan Horizontal tidak boleh lebih dari :

s< L?W = 500 mm (OK)

s < 3h = 1500 mm (OK)
s < 450 mm (OK)
S pakai = 200 mm (OK)
> Spasi tulangan vertikal tidak boleh lebih dari :

Lw

s .= 833,333 mm (OK)

s <3h = 1500 mm (OK)
s <450 mm (OK)
s pakai = 200 mm (OK)
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4.4.4.3 Perencanaan Dinding Terhadap Kombinasi Gaya
Aksial dan Lentur

x

2500 x 5500 mm
2.142% reinf.

nnnnnnn

-40000 1

Gambar 4. 37 Diagram Interaksi P-M Shearwall Pier 1 Arah X
Pada gambar tersebut dapat disimpulkan bahwa dinding
geser (dengan konfigurasi penulangan yang telah direncanakan
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D25-200 mm) memiliki kekuatan yang memadai untuk menahan
kombinasi gaya aksial dan lentur terfaktor yang bekerja.

4.4.4.4 Kontrol Komponen Batas

Komponen batas diperlukan apabila kombinasi momen dan
gaya aksial terfaktor yang bekerja pada shearwall lebih dari 0.2f7c.

1. Melalui Pendekatan Tegangan

xa = 1916 mm (jarak x ke titik berat

xb =584 mm

ly = 1,536 x 10> mm?*

Untuk ujung sisi Kiri

My(M?2 terbesar).xa Pu 0.2 f
Iy + e >0.2f'c
17577,34 x 10° x 2528,29 20473 x 103

4,5407 x 1012 500 % 3100 + 500 x 5750

> 0.2 x 45

16,07 MPa > 9 MPa (Butuh Komponen Batas)

Untuk ujung sisi kanan
My.xb Pu

+—>02f'c
Iy Ac f
17577,34 x 10° x 821,71 + 20473 x 103
4,5407 x 1012 500 x 3100 + 500 x 5750

> 0.2 x45
8,78 MPa < 9 MPa (Tidak Butuh Komponen Batas)

2. Melalui Pendekatan Perpindahan
Nilai éu adalan nilai displacement pada lantai tertinggi
pada masing-masing arah.

S_w Ou ~ 0.007
c ;T .
ou " hw
600(7:0)
Su _ 148872 _ ) 10061875 < 0.007
hw 53200

su .
o pakai = 0.007
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w 2500
sSu
ou. 600 (0.007
600 (h ) ( )

c> =5095,238 mm

Untuk ujung sisi Kiri
Dari output SpColumn didapatkan nilai ¢ sebesar 1535 mm
1535 mm > 595,238 mm (Butuh Komponen Batas)

Untuk ujung sisi kanan
Dari output SpColumn didapatkan nilai ¢ sebesar 206 mm
206 mm < 595,23 mm (Tidak Butuh Komponen Batas)

Berdasarkan 2 syarat diatas salah satu syarat mengharuskan
penggunaan komponen batas, komponen batas harus dipasang
secara horizontal dari sisi serat tekan terluar tidak kurang dari pada
(c-0.1lw) dan c/2

Untuk ujung sisi Kiri

e c-01Lw = 1535 - 0.1(2500) = 1285 mm
(menentukan)
e C/2 = 152—35 = 767,5mm

Digunakan jarak komponen pembatas > 1285 mm = 1300 mm

4445 Tulangan Longitudina dan Transversal yang
Diperlukan di Daerah Special Boundary Element
a. Tulangan Longitudinal
e Ujung Sisi Kiri
Dipasang 2 x (1300 mm/200 (sp col) mm) = 13 D16 di
daerah komponen batas khusus. Rasio tulangan
longitudinal yang dihasilkan adalah

13x%xnx 162
P = —oe—ms— = 0,03776 < 0,01 (OK)

b. Tulangan confinement pada boundary element
Gunakan hoop berbentuk persegi dengan diameter tulangan
D16
Karakteristik inti penampang :
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bc =dimensi inti (core) diukur dari sumbu ke sumbu hoop
=500 — (2x40) = 420 mm
Spasi maksimum hoop ditentukan oleh yang terkecil diantara

o i panjang sisi terpendek = % x 500 mm =

125 mm
e 6db=6x16Mmm=96mm
¢ sx <100+ 2
hx = 420 mm
350 — 420
sx <100+ —3

sx <76,7mm
Namun s, tidak perlu lebih kecil dari 200 mm
Jadi untuk tulangan hoop, gunakan tulangan diameter D16
spasi 100 mm.
Dengan menggunakan D16 spasi 100 mm, confinement yang
dibutuhkan:

0,09 s bc fc'
Ash = 0,09 x 100 x 420 x 45
S = 420

Ash = 389,57 mm?
Ash pakai = 2 x5 x 7 x 167 = 402,1 mm?

Ash pakai > Ash perlu ... (OK)
Berikut merupakan rekapitulasi Perhitungan Special Boundary
Element Shearwall
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arah x arahy
Pier 3 . o . . . . . .
ujung sisi kiri | ujung sisi kanan |ujung sisi atas | ujung sisi bawah

Melalui Pendekatan butuh tidak butuh butuh butuh

komponen komponen komponen komponen
Tegangan

batas batas batas batas

Melalui Pendekatan . butuh tkldak butuh tk|dak butuh . butuh
Perpindahan omponen omponen omponen omponen

batas batas batas batas

butuh tidak butuh butuh butuh
Kesimpulan komponen komponen komponen komponen

batas batas batas batas

c 1535 206 558 1750

. c-01Lw 1285 - 308 1500

Panjang
c/2 767,5 - 279 875

Dipakai (mm) 1300 - 400 1500
Tulangan Longitudinal D25-200 D25-200 D25-200 D25-200
Tulangan Confinement 2D16-100 2D16-100 2D16-100 2D16-100

Gambar 4. 38 Rekapitulasi perhitungan special boundary element

shearwall pier 3

Pier 1 arah x arahy
ujung sisi kiri | ujung sisi kanan |ujung sisi atas [ujung sisi bawah
Melalui Pendekatan butuh tidak butuh butuh butuh
komponen komponen komponen komponen
Tegangan
batas batas batas batas
Melalui Pendekatan butuh tidak butuh tidak butuh tidak butuh
. komponen komponen komponen komponen
Perpindahan
batas batas batas batas
butuh tidak butuh butuh butuh
Kesimpulan komponen komponen komponen komponen
batas batas batas batas
c 1224 530 383 1750
’ c-01Llw 884 - 43 43
Panjang
c/2 612 - 191,5 191,5
Dipakai (mm) 900 - 200 200
Tulangan Longitudinal 0 0 0 0
Tulangan Confinement 2D16-100 2D16-100 2D16-100 2D16-100

Gambar 4. 39 Rekapitulasi perhitungan special boundary element

shearwall pier 1
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arah x arahy
pier 5 " — " — - —
ujung sisi kiri ujung sisi ujung sisi ujung sisi
kanan atas bawah
Melalui Pendekatan tidak butuh tidak butuh butuh butuh
komponen komponen komponen komponen
Tegangan
batas batas batas batas
Melalui Pendekatan tkldak butuh tkldak butuh ) butuh ) butuh
Perpindahan omponen omponen omponen omponen
batas batas batas batas
tidak butuh tidak butuh butuh butuh
Kesimpulan komponen komponen komponen komponen
batas batas batas batas
C 1111 376 799 799
. c-0,1Llw 631 - 559 559
Panjang
c/2 555,5 - 399,5 399,5
Dipakai (mm) 700 - 600 600
Tulangan Longitudinal 0 0 0 0
Tulangan Confinement 2D16-80 0 2D16-80 2D16-80

Gambar 4. 40 Rekapitulasi perhitungan special boundary element
shearwall pier 5

4.5 Perencanaan Sambungan Elemen Pracetak
45.1 Umum

Sambungan merupakan hal yang penting karena
sambungan berfungsi untuk menyalurkan gaya-gaya yang dipikul
oleh elemen struktur yang satu ke elemen struktur lainnya, mulai
dari pelat, balok, kolom, dan pondasi. Selain itu desain sambungan
dibuat untuk menciptakan kestabilan. Suatu sambungan
diharapkan dapat mentransfer beberapa gaya secara bersamaan.

Pada perencanaan tugas akhir ini, direncanakan dengan
menggunakan sambungan mekanis untuk penyambungan antar
tulangannya.

Pada daerah joint, diberikan tulangan yang dihitung
berdasarkan panjang penyaluran. Selain itu juga dilakukan
perhitungan geser friksi yaitu geser beton yang berbeda umurnya
antara beton pracetak dengan beton topping. Di dalam pelaksanaan
biasanya dipakai stud tulangan (shear connector) yang berfungsi
sebagai penahan geser dan sebagai pengikat antara pelat pracetak
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dan pelat topping agar pelat bersifat secara monolit dalam satu
kesatuan integritas struktur.

Sambungan antar elemen beton pracetak tersebut harus
mempunyai cukup kekuatan, kekakuan dan dapat memberikan
kebutuhan daktilitas yang disyaratkan. Baik sambungan cor
setempat maupun sambungan grouting sudah banyak dipergunakan
sebagai salah satu pemecahan masalah dalam mendesain
konstruksi pracetak yang setara dengan konstruksi cor setempat
(cast in situ).

4.5.2 Konsep Desain Sambungan
Konsep desain sambungan pada perencanaan gedung

Apartemen 1 Park Avenue Jakarta ini berdasarkan dengan detail
sambungan yang disyaratkan pada ACI 318M-14 pasal 18.9

sebagai berikut:
\J\ Strong connection
Critical section
Plastic hinge region
] —
| % ji
L 4
\

]
Connection length

\
Gambar 4. 41 Detail Sambungan Balok — Kolom

Pada tugas akhir ini, direncanakan sambungan dengan
menggunakan produk dari Peikko Group untuk sambungan antar
balok dan sambungan balok — kolom. Sementara itu, untuk
menahan beban balok dan gaya geser friksi akan digunakan konsol
pendek baik pada kolom maupun pada balok induk.

4.5.3 Perencanaan Konsol pada Elemen Pracetak
Pada perencanaan sambungan antara balok induk dengan
kolom maupun balok induk dengan balok anak, dipergunakan
sambungan dengan menggunakan konsol pendek. Balok induk
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diletakan pada konsol yang berada pada kolom yang kemudian
dirangkai menjadi satu kesatuan. Demikian juga antara balok induk
dan balok anak, konsol berada pada balok induknya. Perencanaan
konsol tersebut mengikuti persyaratan yang diatur dalam ACI
318M-14 pasal 16.5.

Bearing plate
.~ A, (primary
reinforcement)

o

. Ay, (closed
Framing barto stirrups or ties)
anchor stirmups or ties -/

Gambar 4. 42 Detail Penulangan Konsol Pendek

4.5.3.1 Data Perencanaan
Berikut merupakan data perencanaan konsol pendek untuk
balok dimensi 50/75 pada gedung Apartemen 1 Park Avenue

Jakarta:

¢ =45 MPa

fy =400 MPa

Tulangan Longitudinal =16 mm

Tulangan Transversal =13 mm

Clear Cover =40 mm

b =500 mm

h =300 mm

d = h — clear cover — 0.5D
=300 - 40 - 0.5(16)
=252 mm

av =150 mm
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4.5.3.2 Perhitungan Tulangan Konsol Pendek

Data-data yang diperlukan dalam perhitungan tulangan

konsol pendek yaitu:
Vy =252,27 kN
Ny =50,45 kN

Luas Pelat Landasan

Vu :¢X0.85Xf’cXAl
Vy

A1 =

$0.85f
_ 252,27x103

" 0.75(0.85)45

= 8793,73 mm?
.. Maka digunakan pelat landasan ukuran 400x175 dengan
tebal 15 mm

Luas Tulangan Geser Friksi
Berdasarkan ACI 318M-14 pasal 16.5.2.4, untuk beton
normal, kuat geser (Vy) tidak boleh diambil melebihi nilai-nilai
berikut:
Syarat 1:
Vimaa <02 f:bd
< 0.2 (45) (500) (252)
<1134 kN
Syarat 2:
Vn max2 < (3.3 + O.ngc) bd
< (3.3 +0.08x45) (500) (252)
<869,4 kN
Syarat 3:
Vimaa < 11bd
< 11(500) (252)

<1386 kN
Cek Vi
Ve =2

_361.65
0.75
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= 336,36 kN < Vy max (OK)

e Luas Tulangan Lentur
Perhitungan didasarkan pada peraturan ACI 318M-14
pasal 16.3.5.1 sebagai berikut:
Mu :Vuxav+Nu(h_d)
= 252,27 (1000) (150) + 50,45 (1000) (300 — 252)
= 40,26x 105 Nmm
= 40,26 KNm
My,
A = oh
_ 40,26x10°
"~ 0.75 (400)(0.85)(252)
= 626,55 mm?
A, =

$fy
_ 50,45x1000

0.75(400)
= 168,18 mm?
v,
A f = n
v fyxu
_336,36x1000

400X 1.4
= 600,64 mm?

e Pemilihan Tulangan
Asct =Ar+ Aq
= 626,55 + 168,18

=794,73 mm?

Asco = §Avf + An
= 2(600,64) + 168,18
= 568,61 mm?

Aws = 0.04%nd
fy

_ 0085
= 0.04-(500) (252)
= 567,00 mm2



237

Asc pakai = 794,73 mm?2
n — Ascpakai

" 0.25mD162
_1794,73

T0.25m162
=4 buah
Berdasarkan untuk luasan tulangan horizontal tertutup RSNI
2847:2018 pasal 16.5.5.2
Ah = 05 (Asc - An)
=0.5(794,73 - 168,18)
= 313,28 mm?
n = 4

"~ 0.25nD132
_ 31328

"~ 0.25m132
=3 buah

.. Tulangan dipasang sepanjang gd =168,00~ 170 mm

Vu _ 252,27 kN

Vs=—= = 199.876 kN
d 0.75

Direncanakan tulangan geser 2D13 (Av = 265.465 mm?)
S — Avx fyxd — 265.465x 400 x 252

Vs 336,36
~ 75 mm

~Sehingga dipasang sengkang 2D13-150

= 79,5 mm

4.5.3.3 Rekapitulasi Tulangan Konsol Pendek

Pada subbab sebelumnya telah dijabarkan perhitungan
konsol pendek yang digunakan untuk sambungan balok induk ke
kolom. Selain itu, konsol pendek juga digunakan untuk sambungan
balok induk ke balok anak. Perhitungan juga dilakukan dengan cara
yang sama seperti konsol pendek yang terletak pada kolom. Berikut
merupakan rekapitulasi penulangan konsol pendek.
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4.5.4 Perencanaan Sambungan Balok — Kolom

Sambungan balok dengan kolom memanfaatkan panjang
penyaluran pada tulangan balok. Tulangan balok nantinya akan
diteruskan atau dikaitkan ke dalam kolom. Panjang penyaluran
bagian bawah akan menerima tekan dan panjang penyaluran bagian
atas akan menerima Tarik. Maka perhitungan panjang penyaluran
dihitung dalam dua kondisi yaitu tekan dan tarik. Pada sambungan
balok — kolom terdapat 2 kondisi yaitu sambungan single-sided
connection dan double-sided connection.

Seperti yang sudah disebutkan pada subbab sebelumnya,
dalam perencanaan sambungan tugas akhir ini akan digunakan
produk sambungan dari Peikko group yaitu dengan menggunakan
Modix Rebar Couplers. Diketahui bahwa Modix Rebar Coupler
didesain untuk sambungan elemen pracetak yang tahan terhadap
gaya tarik maupun gaya tekan yang terjadi pada penampang beton.
Kekuatan leleh yang dimiliki oleh Modix Rebar Coupler adalah
550 MPa, sehingga sambungan coupler ini dapat digunakan karena
kekuatan leleh pada baja tulangan hanya 400 MPa. Dalam
perencanaan tulangan atas dan bawah digunakan Modix Rebar
Coupler type PM. Untuk kait standar juga menggunakan produk
Peikko Group. Berikut merupakan perhitungan sambungan balok
induk — kolom:

4.5.4.1 Data Perencanaan

o f¢ =40 MPa
o fy =400 MPa
e 0y =25mm

4.5.4.2 Perhitungan Single-Sided Connection
Berikut merupakan contoh perhitungan sambungan antara
BI1 dengan K1:
e Panjang Penyaluran Kait Standar dalam Tarik
o Berdasarkan RSNI 2847:2018 pasal 25.3.4.1 panjang
penyaluran untuk batang tulangan ulir dalam kondisi tarik
yang diakhiri dengan kait standar adalah sebagai berikut:
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0.24x fyxdb
o lan2=8db
= 8(25)
=200 mm

e lgha =150 mm

.. Maka dipakai lsn = 430 mm dengan kait minimum panjang
penyaluran yang masuk ke dalam kolom dengan panjang kait
standar 90° sebesar 12 x dy = 12 x 25 = 300 mm

Pemilihan Profil Sambungan

Sambungan tulangan pada bagian tarik menggunakan
Modix Coupler SM25A-P12-730(430)-PM25-SM25B-P-
2000.

Kontrol Kekuatan Sambungan

Kekuatan sambungan harus lebih besar dari 1.25 kali
kekuatan tulangan. Modix Coupler SM 25 memiliki dimensi
sebagai berikut:

Duar =41 mm

Dgalam =25 mm

fy =550 MPa

Kontrol:

Nrg >1.25 As fy

(412 - 25%) x 0.257 x 550 > 1.25 x 490.81 x 420
456,159.25 N >257,708.1 N (OK)

Panjang Penyaluran Kait Standar dalam Tekan
Berdasarkan ACIl 318M-14 pasal 25.4.9.1, panjang
penyaluran untuk batang tulangan ulir dalam kondisi tekan

yang diakhiri dengan kait standar adalah sebagai berikut:

0.24f,1,
lgc1 = 2 db

AJf
0.24(420)
V35

25
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=379,4733 mm

laca =0.043 fy y: dp
=0.043 (420) (25)
=430 mm

|d03 = 8db
=8 x25=200 mm

.. Maka dipakai lgc = 460 mm

e Pemilihan Profil Sambungan
Sambungan tulangan pada bagian tekan menggunakan
Modix Coupler SM25A-L-430-PM25-SM25B-P-2000.
o Kontrol Kekuatan Sambungan
Kekuatan sambungan harus lebih besar dari 1.25 kali
kekuatan tulangan. Modix Coupler SM 25 memiliki dimensi
sebagai berikut:

Duar =41 mm

Dgalam =25 mm

fy =550 MPa

Kontrol:

Nrg >1.25 Asfy

(412 - 25%) x 0.257 x 550 > 1.25 x 490.81 x 420
456,159.25 N > 257,708.1 N (OK)

4.5.4.3 Perhitungan Double-Sided Connection
Berikut merupakan contoh perhitungan sambungan antara
Bl4 dengan BI1 pada K1:
e Panjang Penyaluran Kait Standar dalam Tarik
Berdasarkan ACI 318M-14 pasal 25.4.3.1, panjang
penyaluran untuk batang tulangan ulir dalam kondisi tarik yang
diakhiri dengan kait standar adalah sebagai berikut:
— 024fy¢e¢clpr db
0.24(420)

NeT 25
=425.96 mm

(Y
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lan2 =8d
=8(25)
=200 mm

lans =150 mm

.. Maka dipakai lIsh = 430 mm dengan kait minimum panjang
penyaluran yang masuk ke dalam kolom dengan panjang kait
standar 90° sebesar 12 x dp = 12 x 25 = 300 mm

e Pemilihan Profil Sambungan
Sambungan tulangan pada bagian tarik menggunakan
SM25B-P-2000-PM25-SM25A-D-1000-PM25-SM25B-P-
2000.

e Kontrol Kekuatan Sambungan
Kekuatan sambungan harus lebih besar dari 1.25 kali
kekuatan tulangan. Modix Coupler SM 25 memiliki dimensi
sebagai berikut:
Diwar =41 mm
Ddalam =25 mm

fy =550 MPa

Kontrol:

Nrg >1.25 A fy

(412 - 25%) x 0.257 x 550 > 1.25 x 490.81 x 420
456,159.25 N > 257,708.1 N (OK)

e Panjang Penyaluran Kait Standar dalam Tekan
Berdasarkan RSNI 2847:2018 pasal 25.4.9.2 panjang
penyaluran untuk batang tulangan ulir dalam kondisi tekan

yang diakhiri dengan kait standar adalah sebagai berikut:
lde > 0.24x fyxdb

NI

0.24(420)

N 25
=379,47331 mm

IdCZ = 0043 fy \Vr db
= 0.043 (400) (25)
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=430 mm
=200 mm

.. Maka dipakai lgc = 430 mm

Pemilihan Profil Sambungan

Sambungan tulangan pada bagian tekan menggunakan

Modix Coupler SM25B-P-2000-PM25-SM25A-D-1000-
PM25-SM25B-P-2000.

Kontrol Kekuatan Sambungan

Kekuatan sambungan harus lebih besar dari 1.25 kali

kekuatan tulangan. Modix Coupler SM 25 memiliki dimensi
sebagai berikut:

Diar =41 mm

Ddalam =25 mm

fy

=550 MPa

Kontrol:

Nrd

>1.25 A f,

(412 - 25?) x 0.257 x 550 > 1.25 x 490.81 x 420
456,159.25 N > 257,708.1 N (OK)

4.5.4.4 Rekapitulasi Sambungan

Berikut merupakan rekapitulasi sambungan balok -

kolom:
Tabel 4. 57 Rekapitulasi Single-Sided Connection

B1- K1, K2, K3, K4, K5, K6

Tarik SM25A-P12-760(460)-SM25B-P-1750

SM25A-L-460-PM25-SM25B-P-1750

Tekan SM25A-L-460-PM25-SM25B-P-1750
B6 - K1, K2 , K3, K4, K5, K6

Tarik SM25A-P12-760(460)-SM25B-P-1750

SM25A-L-460-PM25-SM25B-P-1750

Tekan SM25A-L-460-PM25-SM25B-P-1750
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Tabel 4. 58 Rekapitulasi Double-Sided Connection (1)

B1 - K1,K2,K3,K4,K5,K6 - B1

Tarik SM25B-P-1750-SM25A-D-1000-SM25B-P-1750
SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-1000-PM25-SM25B-P-1750
Tekan SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-1000-PM25-SM25B-P-1750
B6 - K1,K2,K3,K4,K5,K6 - B6
Tarik SM25B-P-1750-SM25A-D-1000-SM25B-P-1750
SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-1000-PM25-SM25B-P-1750
Tekan SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-1000-PM25-SM25B-P-1750
B7 - K1,K2,K3,K4,K5,K6 - B4
Tarik SM25B-P-1750-SM25A-D-1000-SM25B-P-1750
SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-1000-PM25-SM25B-P-1750
Tekan SM25A-L-460-PM?25-SM25B-P-1650
B4 - K1,K2,K3,K4,K5,K6 - B4
Tarik SM25B-P-1750-SM25A-D-1000-SM25B-P-1750
SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-1000-PM25-SM25B-P-1750
Tekan SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-1000-PM25-SM25B-P-1750

Tabel 4. 59 Rekapitulasi Double-Sided Connection (2)

Bl -K2-B1
Tarik SM25B-P-1750-SM25A-D-950-SM25B-P-1750
SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-950-PM25-SM25B-P-1750
Tekan | SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-950-PM25-SM25B-P-1750
B6 - K2 - B6
Tarik SM25B-P-1750-SM25A-D-950-SM25B-P-1750
SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-950-PM25-SM25B-P-1750
Tekan | SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-950-PM25-SM25B-P-1750
B7 - K2 - B4
Tarik SM25B-P-1750-SM25A-D-950-SM25B-P-1750
SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-950-PM25-SM25B-P-1750
Tekan | SM25A-L-460-PM25-SM25B-P-1650
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B4 - K2 - B4
Tarik SM25B-P-1750-SM25A-D-950-SM25B-P-1750
SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-950-PM25-SM25B-P-1750
Tekan | SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-950-PM25-SM25B-P-1750

Tabel 4. 60 Rekapitulasi Double-Sided Connection (3)

B1-K3-B1
Tarik SM25B-P-1750-SM25A-D-850-SM25B-P-1750
SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-850-PM25-SM25B-P-1750
Tekan | sM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-850-PM25-SM25B-P-1750
B6 - K3 - B6
Tarik SM25B-P-1750-SM25A-D-850-SM25B-P-1750
SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-850-PM25-SM25B-P-1750
Tekan | SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-850-PM25-SM25B-P-1750
B7 - K3- B4
Tarik SM25B-P-1750-SM25A-D-850-SM25B-P-1750
SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-850-PM25-SM25B-P-1750
Tekan | SM25A-L-460-PM25-SM25B-P-1650
B4 - K3 - B4
Tarik SM25B-P-1750-SM25A-D-850-SM25B-P-1750
SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-850-PM25-SM25B-P-1750
Tekan | sSM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-850-PM25-SM25B-P-1750

Tabel 4. 61 Rekapitulasi Double-Sided Connection (4)

B1-K4 -B1
Tarik SM25B-P-1750-SM25A-D-750-SM25B-P-1750
SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-750-PM25-SM25B-P-1750
Tekan | SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-750-PM25-SM25B-P-1750
B6 - K4 - B6
Tarik SM25B-P-1750-SM25A-D-750-SM25B-P-1750

SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-750-PM25-SM25B-P-1750
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Tekan | SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-750-PM25-SM25B-P-1750
B7 - K4 - B4
Tarik SM25B-P-1750-SM25A-D-750-SM25B-P-1750
SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-750-PM25-SM25B-P-1750
Tekan | SM25A-L-460-PM25-SM25B-P-1650
B4 -K4 - B4
Tarik SM25B-P-1750-SM25A-D-750-SM25B-P-1750
SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-750-PM25-SM25B-P-1750
Tekan | SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-750-PM25-SM25B-P-1750

Tabel 4. 62 Rekapitulasi Double-Sided Connection (5)

B1-K5-B1
Tarik SM25B-P-1750-SM25A-D-650-SM25B-P-1750
SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-650-PM25-SM25B-P-1750
Tekan | SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-650-PM25-SM25B-P-1750
B6 - K5 - B6
Tarik SM25B-P-1750-SM25A-D-650-SM25B-P-1750
SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-650-PM25-SM25B-P-1750
Tekan | SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-650-PM25-SM25B-P-1750
B7 -K5-B4
Tarik SM25B-P-1750-SM25A-D-650-SM25B-P-1750
SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-650-PM25-SM25B-P-1750
Tekan | SM25A-L-460-PM25-SM25B-P-1650
B4 - K5 - B4
Tarik SM25B-P-1750-SM25A-D-650-SM25B-P-1750
SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-650-PM25-SM25B-P-1750
Tekan | SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-650-PM25-SM25B-P-1750

Tabel 4. 63 Rekapitulasi Double-Sided Connection (6)

Bl - K6 -B1

Tarik

SM25B-P-1750-SM25A-D-600-SM25B-P-1750




247

SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-600-PM25-SM25B-P-1750
Tekan | SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-600-PM25-SM25B-P-1750
B6 - K6 - B6

Tarik SM25B-P-1750-SM25A-D-600-SM25B-P-1750
SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-600-PM25-SM25B-P-1750
Tekan | SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-600-PM25-SM25B-P-1750
B7 - K6 - B4

Tarik SM25B-P-1750-SM25A-D-600-SM25B-P-1750
SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-600-PM25-SM25B-P-1750
Tekan | SM25A-L-460-PM25-SM25B-P-1650

B4 - K6 - B4

Tarik SM25B-P-1750-SM25A-D-600-SM25B-P-1750
SM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-600-PM25-SM25B-P-1750
Tekan | sSM25B-P-1750-PM25-SM25A-D-600-PM25-SM25B-P-1750

4.5.5 Perencanaan Sambungan Balok Anak — Balok Induk

Sama halnya dengan sambungan balok - kolom,

sambungan balok anak — balok induk pada tugas akhir ini dapat
dilihat sebagai berikut:

4.5.5.1 Data Perencanaan
o . =45 MPa
e f, =400 MPa
e dp =25mm

4.5.5.2 Perhitungan Single-Sided Connection

Pada modifikasi perencanaan Gedung apartemen 1 Park
Avenue ini tidak ada Single-sided Connection pada sambungan
balok anak-baok induk. Semua sambungan antara balok anak
— balok induk menggunakan double-sided connection.
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4.5.5.3 Perhitungan Double-Sided Connection
Berikut merupakan contoh perhitungan sambungan antara
BA1 dengan BAL pada BI6:
e Panjang Penyaluran Kait Standar dalam Tarik
Berdasarkan RSNI 2847:2018 pasal 25.3.4.1 panjang penyaluran
untuk batang tulangan ulir dalam kondisi tarik yang diakhiri

dengan kait standar adalah sebagai berikut:
ldh = 0.24x fyxdb

NG

_0.24(400)
=~ 25
=357,7708 mm

lan2 =8dp
= 8(25)
=200 mm
|dh3 =150 mm
.. Maka dipakai lsn = 250 mm karena balok anak hanya sebagai
balok sekunder dengan kait minimum panjang penyaluran
yang masuk ke dalam balok induk dengan panjang kait standar
90° sebesar 12 x dp = 12 x 25 = 300 mm
e Pemilihan Profil Sambungan
Sambungan tulangan pada bagian tarik dilakukan secara
manual tanpa menggunakan produk Peikko.
e Panjang Penyaluran Kait Standar dalam Tekan
Berdasarkan RSNI 2847:2018 pasal 25.4.9.2 panjang
penyaluran untuk batang tulangan ulir dalam kondisi tekan yang

diakhiri dengan kait standar adalah sebagai berikut:
0.24x fyxdb

ldcl = \[}Tc

_ 0.24(400)
== 25
=357,7708 mm

Idcz =0.043 fy Yr db
0.043 (400) (25)
430 mm

lacs =200 mm



249

.. Maka dipakai lsc = 250 mm karena balok anak merupakan
balok sekunder.

e Pemilihan Profil Sambungan
Sambungan tulangan pada bagian tekan menggunakan
Modix Coupler SM25B-P-2000-PM25-SM25A-D-500-PM25-
SM25B-P-2000.

4.5.5.4 Rekapitulasi Sambungan
Berikut merupakan rekapitulasi sambungan balok anak —
balok induk dapat dilihat pada table 4.38 :

Tabel 4. 64 Rekapitulasi Double-Sided Connection

Tipe Balok | Tipe Balok Idh (mm) |idc (mm) Profil Sambungan
Anak Induk Tekan
SM25B-P-1450-PM25-SM25A-D-500-
PM25-SM25B-P-1450

4.5.6 Perencanaan Balok Induk-Shearwall
Pada perencanaan sambungan ini akan digunakan

sambungan cast in situ dimana merupakan sambungan basah (wet
connection) dimana pengaplikasiannya di lapangan adalah dengan
mengecor panjang penyaluran tulangan dari balok yang terhubung
ke shearwall, hal ini dimungkinkan karena shearwall merupakan
elemen yang cast in situ, selain itu sambungan cast in situ lebih
dapat menjamin bahwa sambungan antara shearwall dan balok
merupakan perletakan jepit sehingga dapat menahan momen
maupun gaya gaya gempa.
> Double Sided Connection
Panjang Penyaluran Kait Standar dalam Tarik

Berdasarkan RSNI 2847:2018 pasal 25.3.4.1 panjang
penyaluran untuk batang tulangan ulir dalam kondisi tarik
yang diakhiri dengan kait standar adalah sebagai berikut:

BAl - BAl BI3 250 250

__ 024xfyxdb
ldh = e
ldh = 8db

ldh = 150 mm
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Diperoleh:

ldh = % = 357,7708 mm (menentukan)

ldh = 8 x 25 mm = 200 mm
ldh = 150 mm
Maka digunakan ldh = 400 mm, dengan Kait

minimum panjang penyaluran yang masuk ke dalam
shearwall dengan panjang kait standar 90° sebesar 12 x db =
12 x 25 =300 mm
Panjang Penyaluran Kait Standar dalam Tekan

Berdasarkan RSNI 2847:2018 pasal 25.4.9.2 panjang
penyaluran untuk batang tulangan ulir dalam kondisi tekan
yang diakhiri dengan kait standar adalah sebagai berikut:
lde > 0.24x fyxdb

=T e
ldc = 0.043 fy db
ldc = 200 mm

Diperoleh:
0.24 x 400 x 25

ldc = — 357,7708 mm
ldc = 0.043 x 400 x 25 = 430 mm (menentukan)
ldc = 200 mm

Maka digunakan ldc = 200 mm

4.5.7 Perencanaan Sambungan Balok-Plat

Berdasarkan ACI code, panjang penyaluran atau transfer
untuk kawat strands dapat diasumsikan sama dengan 50 kali
diameter strands. Untuk strands dengan diameter 7 mm, panjang
penyaluran atau transfer adalah sebagai berikut:

Transfer Length (Lt) =50 ¢ =50 x 7 mm =350 mm

Panjang transmisi dari tendon yang dirilis oleh
pemotongan secara terus menerus dapat diperkirakan sekitar 20-
30% lebih besar dari tendon yang dirilis bertahap (Libby, Jr):
Transfer Length (Lt) = 1.2 x 350 mm = 420 mm
Direncanakan menggunakan kait 2D10 Grade 300 Mpa
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4.6 Perencanaan Struktur Bawah

4.6.1 Perencanaan Pelat Basement

46.1.1 Pembebanan Pelat Basement

Beban yang bekerja pada pelat basement juga terdiri dari 2

jenis beban, yaitu beban mati (qD) dan beban hidup (qL). Pada
pelat dasar basement terdapat 2 kondisi maksimum yang terjadi
yaitu pada saat musim kemarau yang menyebabkan muka air tanah
dibawah elevasi basement serta terdapat kendaraan yang parkir
sehingga gaya yang terjadi yaitu akibat beban parkir kendaraan
serta pada saat musim hujan terjadi dan tidak ada kendaraan yang
parkir sehingga gaya yang terjadi yaitu uplift akibat air.
Akibat beban parkir

e Beban Mati
Pelat basement =0.25x 2400 =600 kg/m?
Spesi (t =2 cm) =21x1 = 21 kg/m?

qDT =621 kg/m?

e Beban Hidup
gLT =800 kg/m? (Lantai Basement)
o Kombinasi

Lantai basement =129gDT+1,6qLT
= 2025 kg/m?
Akibat beban uplift
e Beban Mati
Pelat basement =0.25x 2400 =600 kg/m?
Spesi (t =2 cm) =21x1 = 21 kg/m?

qDT =621 kg/m?
e Beban uplift air
Elevasi Muka Air Tanah=0m

Elevasi Basement =-4m
Beban uplift =4 x1000
= 4000 kg/m?
o Kombinasi = Beban uplift — beban mati
= 3379 kg/m?

46.1.2 Tulangan Bawah Pelat Basement
Data Perencanaan Pelat Basement Tipe A
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8000 -

i%,

4000

Gambar 4. 43 Tampak Atas Pelat Basement Tipe A

Dimensi pelat

Tebal pelat

Selimut beton
Diameter tul. Arah X
Diameter tul. Arah Y
dx

dy

Pmin

Pmin

B1

Pb

: 8000 mm x 4000 mm

1250 mm

240 mm

:D 16

:D 16

. tpelat— cover — (Dtul.bawahlz)

: 250 — 40 — (13/2)

:203,5 mm

. tpelat— cover — Dtul.bawah - (Dtul.atas /2)
: 250 — 40 — 16 - (13/2)

:190,5 mm

L1414

" fy 400

10,0035

10,25 x \fcr

o fy

. 0,25 x40

’ 400

- 0,00395 (dipakai)

.0,85—0,05 (F"’;ZS)

10,85 - 0,05 L2

10,764

0,85 x B1x fc ( 600 )

: fy 600+fy

. 0,85x0.764x 40 ( 600 )
400 600+400

20,039
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Prax 10,75 X pp = 0,75 X 0,039 = 0,0292
Pmax : 0,025 (menentukan)
m TV 200 _ 99764
0.85x fcr 0.85 x 40
Lx 800~ (*22%) = 750 cm
Ly 400 - (*22) = 350 cm
Ly 795
B =50 = 2,14 (Larah)

Dengan menggunakan koefisien momen PBI 1971 tabel 13.3.1
didapat persamaan momen sebagai berikut: (Ly/Lx = 2,012)
MIx =0.001.qu.Lx?.X
Mtx  =-0.001.qu.Lx?.X
Mly =0.001.qu.Lx*.X
Mty =-0.001.qu.Lx?.X
Dimana: MIx = Momen lapangan arah x
Mly = Momen lapangan arah y
Mtx = Momen tumpuan arah x
Mty = Momen tumpuan arah y
X = Nilai konstanta dari perbandingan
Ly/Lx
a. Perhitungan penulangan tumpuan & lapangan arah X
B = 2,14 (terjepit penuh)
Mulx (+) = X1 =41
Mutx (-) = X2 =83 (PBI 1971 Tabel 13.3.1)
MIx = (-) Mtx
=0.001 x qu X Lx?x X
=0.001 x 2025 x 3,5% x 83
=2.059,1221 kg.m
=20.591.221 Nmm

Mn 20.591.221
Rn=—=——"7""-"-—=0,5524 N/mm?
bd2 0.9 x 1000 x 203,52

_l _ _mean
P =—(@ /1 .

_ 1 (1 1 2x 11,764 x 0,5524
11,764 400
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=0,001392589 (p < pmin)
Maka dipakai ppakai = 0,003953
Asperlu=p.b.d

=0,003953 x 1000 x 203,5 = 804,4043 mm?
Smax =450 mm (SNI 2847:2013 pasal 7.6.5)

A l
Jumlah tulangan = —P<—2

~xmx @?
= 1804’4043 =6,06 = 7 (per meter)
XX 132
Jarak tulangan (s) = 1000/n = 1000/7 = 132,7322 mm =

133 mm
As pasang =nx As =7 x 132,73 =929,1260 mm?>As perlu
Jadi digunakan tulangan lentur D13-120

b. Perhitungan penulangan tumpuan & lapangan arah Y
B =1 (terjepit penuh)
Muly (+) = X1=11
Muty (-) = X2 =57 (PBI 1971 Tabel 13.3.1)
MIx = (-) Mtx

0.001xquxLx*xY

0.001 x 2025 x 3,5% x 57

= 1414,0959 kg.m

=14.140.959 Nmm

M 14.140.959
Rn=—"=—"""""___ =0 432958 N/mm?
bdZ 0.9 x 1000 x 190,52

1 2 R
P =a(1- 12

1 2x11,764 x 0,4329

= (1—\/1

T 11,764 400
=0,001089 (p < pmin)

Maka dipakai ppakai = 0,003953

As perlu =p.b.d
=0,00395 x 1000 x 190,5

=753,01736 mm?
Sax =450 mm (SNI 2847:2013 pasal 7.6.5)
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4s perl
Jumlah tulangan = 2=

IXTX @2

753,01736
= +——— = 5,46~ 6 (per meter)

%xnx 132
Jarak tulangan (s) = 1000/n = 1000/6 = 166,7 mm
As pasang = n x As = 6 x 132,73 = 769,4 mm?>As perlu
Jadi digunakan tulangan lentur D13-120

4.6.1.3 Tulangan Atas Pelat Basement
Data Perencanaan Pelat Basement Tipe 1

Dimensi pelat : 800 mm x 4000 mm
Tebal pelat : 250 mm
Selimut beton :50 mm

Diameter tul. Arah X :D 16
Diameter tul. ArahY :D 16

dX . tpelat— cover — (Dtul.bawah/Z)
- 250 — 40 — (16/2)
1202 mm

dy . tpelat— cover — Dtul.bawah = (Dtul.atas /2)
: 250 — 40 - 16 - (16/2)
1186 mm

_ .14 _ 14

Pmin . E ~ 200

:0,0035
_ .0,25 x Vcr

Pmin '—fy
. 0,25 x40
T 400
: 0,00395 (dipakai)

B 10,85 - 0,05 £=28)
10,85 - 0,05 22
- 0,764
0,85 x B1x fc 600

po : fy (600+fy)
: 0,85 x 0.764x f40 ( 600 )

400 600+400

20,039
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Pmax

Pmax

m
Lx
Ly
B

10,75 X pp = 0,75 x 0,039 = 0,0292
: 0,025 (dipakai)
fy _ 400 _

"0.85x fcr  0.85x40 11,764
800~ (*22%) = 750 cm
400 - (*22) = 350 cm
YT 2,14 <2 (2 arah)

Lx 395

Dengan menggunakan koefisien momen PBI 1971 tabel 13.3.1
didapat persamaan momen sebagai berikut: (Ly/Lx = 2,012)

Mix
Mitx
Mly
Mty

=0.001.qu.Lx?. X
=-0.001.qu.Lx?. X
=0.001.qu.Lx%. X
=-0.001.qu.Lx?. X
Dimana: MIx = Momen lapangan arah x
Mly = Momen lapangan arah y
Mtx = Momen tumpuan arah x
Mty = Momen tumpuan arah y
X = Nilai konstanta dari perbandingan Ly/Lx

a. Perhitungan penulangan tumpuan & lapangan arah X

Rn =

p

B = 1.4 (terjepit penuh)
Mulx (+) = X1 =41
Mutx (-) = X2 =83 (PBI 1971 Tabel 13.3.1)
MIx = (-) Mtx
=0.001 x qu X Lx?x X
=0.001 x 3379 x 3,5% x 83
= 3435,598 kg.m
=34.355.982,5 Nmm

M 34.355.982,5
an - SRS~ 09,9355 N/mm?
bd? 0.9 x 1000 x 2022
1 2xXmxRn
=l (1 [
—( > )

_ 1 (1 — 1= 2x 11,764 x 0,9355
11,764 400



=0,0023719 (pmin> p)
Maka dipakai ppakai = 0,003953
Asperlu=p.b.d

=0,003953 x 1000 x 192 = 798,4751 mm?
Smax =450 mm (SNI 2847:2013 pasal 7.6.5)

A l
Jumlah tulangan = —P<—=
XX @2

_ 798,4751 _
-1

L = 3,97 =4 (per meter)

Jarak tulangan (s) =1000/n = 1000/4 = 250 mm
As pasang = n x As = 4 x 201,06 = 804,247 mm?>As perlu
Jadi digunakan tulangan lentur D16-200

b. Perhitungan penulangan tumpuan & lapangan arah Y
B = 2,08 (terjepit penuh)
Muly (+) = X1=12
Muty (-) = X2 =57 (PBI 1971 Tabel 13.3.1)
MiIx = (-) Mtx
=0.001 x qu X Lx2x X
=0.001 x 3379 x 3,5% x 57
=2.359,38675 kg.m

=23.593.867,5 Nmm

Mn _  23.593.867,5
Rn =—=———" _=(,7577 N/mm?
bd? 0,9 x 1000 x 1862

1 2 R
P =a(1- 12

1 2x15,69x0,7577
=—— (1 —J1 _ 2X5OX0TT

T 15,69 400

=0,00191599 <(p < pmin)
Maka dipakai ppakai = 0,003953
Asperlu=p.b.d

=0,003953 x 1000 x 186 = 735,229 mm?
Smax =450 mm (SNI 2847:2013 pasal 7.6.5)

A 1
Jumlah tulangan= —E22
JxXmx9?

257
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= 1735’229 = 3,65 = 4 (per meter)
XX 162
Jarak tulangan (s) = 1000/n = 1000/4 = 250 mm
> Aspasang =n x As = 4 x 201,06 = 804,24 mm?>As perlu

Jadi digunakan tulangan lentur D16-200

4.6.2 Gaya Uplift untuk Pelat Basement
4.6.2.1 Data Perencanaan

e Elevasi Basement =-4m
e Elevasi M.A.T = 0.00 m
®  Yair =1 ton/m3

4.6.2.2 Perhitungan Gaya Uplift
Qair = Yair X h

= (4 -0) x 1000

= 4000 kg/m?

Dari perhitungan diatas didapatkan bahwa gair yang bekerja
adalah sebesar 4000 kg/mz2. Nilai q.;r tersebut akan menjadi beban
uplift pada pelat basement itu sendiri. Dengan menambahkan
beban uplift tersebut, didapatkan jumlah penulangan pelat
basement seperti pada subbab 4.6.2.3.
4.6.2.3 Rekapitulasi Tulangan Pelat Basement

Dari beban diatas, penulangan basement yang digunakan
untuk semua pelat yaitu:

Tabel 4. 65 Rekapitulasi Tulangan Pelat Basement

Tulangan Arah X Arah Y
Tulangan Atas D16 — 200 mm D16 — 200 mm
Tulangan Bawah D13 -120 mm D13 - 120 mm

4.6.3 Perencanaan dimensi dinding penahan tanah

Dinding penahan tanah harus direncanakan dengan tepat,
sehingga perlu diketahui gaya horizontal yang bekerja antar
konstruksi penahan dengan massa tanah yang ditahan. Pada
perencanaan ini, direncanakan dengan kondisi muka air tertinggi
dengan adanya surcharge load beban kendaraan sebesar q = 0,8
t/m’.
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tiiiiiiliiiiiiiinnnniiinii

inding t = 25 cm
€40

[ D200
/D16 - 200

4000

Patt-zsan

Gambar 4. 44 Tampak Samping Dinding Penahan Tanah

Data Perencanaan

ysat = 1,67 t/m’

yair =1 t/m’

vy =167-1=0,67t/m’
0=0

¢’=0,3 t/m?

Tekanan Aktif Tanah
ov'(0)=q+y*xh=08+0,67%x0=08t/m’
ov'(=3,7) =ovl+ y Xh
=0,8+0,67 x 3,7
=3,279t/m’
— 2 6\ _ 2 0y _
Ka = tan (45 —5) = tan (45 —5) =1
oh'(0) = (ov' X Ka) — (2 X c' X \/Ka)
oh'(0)=08—(2x0,3xv1)=0.2t/m
ohtotal (0) = oh' +yairxh=0,2+1x0=0,2t/m’
oh'(=3,7) = (ov' X Ka) — (2 X ¢’ X \/Ka)
oh'(=3,7) = (3279 x 1) — (2% 0,3 x V1) = 2,679 t/m’
ohtotal (—3,7) = oh' + yair xh
=2,679+1x3,7
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=6,379 t/m’

Dinding penahan tanah direncanakan dengan dimensi
seperti pada Gambar di atas. Untuk momen yang didapat
menggunakan bantuan dari aplikasi ETABS yaitu sebesar 3,65 tm,
seperti gambar di bawah ini.

Story1
2

i o
i‘ | —— SS— ‘h Base

Gambar 4. 45 Momen Akibat Tekanan Tanah Horizontal
Berikut perhitungan kebutuhan tulangan berdasarkan
momen yang terjadi pada dinding penahan tanah.
e Penulangan lentur positif
Mu = 3,65 t.m = 3.650.000 Nmm

d :h—cc-%xD
:300—50-§><16
=252 mm

Mu
Rn =
0,9xbxd?
3.650.000
0,9x1000%x2422
=0,08
0,25%,/fcr
min: - -
p fy
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_0,25%v/35
T 420
=0,0035

_0,85x%xfcr _ _ 2XRn
T fy (1 1 0,95><fcl>

_ 0.85x35 (1 _ |1— 2><0,08)
420 0,95x35
=0,00022
Maka, diambil p = 0,0035
ASperiu = pbd = 0,0035%x1.000%242 = 847 mm?
g = 0,25XTXP%X1000

Asperlu
_0,25XTx16%Xx1000

847
=237,38 mm

Sehingga digunakan tulangan lentur D16-200 mm.

Penulangan lentur negatif
Mu = 3,65 t.m = 3.650.000 Nmm

d :h—cc-%xD
=300-50 - %x16
252 mm

Mu

0,9xbxd?
3.650.000

0,9X1000x2422
=0,08
0,25X%,/fcr

fy
_ 0,25%v35
T 420

=0,0035
- 1'4 [
Pmin = 220 0,0033

Rn

Pmin=
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_ 0,85xfcr(1 |1 2XRn )

fy " 0,95%fcr
_ 0.85x35 (1 _ |- 2><0,08>

420 0,95X35
=0,00022

Maka, diambil p = 0,0035
ASperiy = pbd = 0,0035%1.000%242 = 847 mm2
S = 0,25XTXB%x1000

Asperlu
_ 0,25XTx16%X1000

847
= 237,38 mm

Sehingga digunakan tulangan lentur D16-200 mm.

4.6.4 Perencanaan Pondasi
4.6.4.1 Umum

Perencanaan pondasi merupakan perencanaan struktur
bawah bangunan. Pondasi pada umumnya berlaku sebagai
komponen struktur pendukung bangunan yang terbawah dan
berfungsi sebagai elemen terakhir yang meneruskan beban ke
tanah. Pondasi pada gedung ini direncanakan memakai pondasi
tiang pancang jenis prestressed concrete spun pile produk dari PT.
WIKA (Wijaya Karya) Beton. Pada bab perencanaan pondasi
pembahasan meliputi perencanaan jumlah tiang pancang yang
dibutuhkan dan perencanaan poer (pile cap).

4.6.4.2 Beban Struktur

Beban struktur menentukan bagaimana perencanaan
pondasi yang akan dilakukan. Beban struktur disalurkan melalui
kolom kemudian ke tiang pancang. Beban yang bekerja pada
pondasi dihitung menurut SNI 1726:2012 kombinasi beban untuk
metoda tegangan ijin. Kombinasi beban-beban dibawah ini adalah
kombinasi beban untuk menghitung tiang pancang dengan desain
tegangan ijin.

- 1D

- D+L
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- D+0,75L

- D+0,7E

- D+0,75L +0,75 (0,7E)

- 06D +0,7E

Dari kombinasi beban di atas dilakukan control dari
masing-masing kombinasi untuk menentukan perhitungan jumlah
tiang pancang, defleksi dan momen yang terjadi pada reaksi
perletakan.

Output dari joint reaction ini kemudian dipilih sesuai
kombinasi maksimum yang paling menentukan dalam perhitungan
Piin 1 tiang. Berikut ini adalah output dari joint reaction pada
pondasi, dapat dilihat pada Tabel 4.65-Table 4.51.

Tabel 4. 66 Rekapitulasi Beban Pada Tipe 1 (Kolom)

L Hy Mx My
Kombinasi Beban HXx (ton) (ton) P (ton) (ton.m) | (ton.m)

(P) 1D 0,40182 |3,04686| 1114,665 | 3,81948 | 0,502

(P) D+L 0,39224 |[3,89787| 1304,848 | 4,88765 0,49

(P) D+0,75L 0,39463 |[3,68511| 1257,302 | 4,62061 | 0,493
(P) D+0,7Ex Max 7,73045 |5,27339( 1148,286 | 6,80346 | 37,699
(P) D+0,7Ex Min 6,92681 |0,82033| 1081,043 | 14,4424 | 36,695
(P) D+0,7Ey Max 2,41806 |9,84099 | 1215,789 | 28,6298 | 10,731
(P) D+0,7Ey Min 1,61443 |3,74727| 1013,54 | 36,2688 | 9,7271

(P) D+0,75L+0,525 Ey Max | 1,90682 |[8,78071| 1333,146 | 19,7164 | 8,1648
(P) D+0,75L+0,525 Ey Min 1,11755 [1,41048| 1181,459 | 28,9576 | 7,1788
(P) D+0,75L+0,525 Ex Max | 5,89111 |[5,35501| 1282,519 | 3,3466 | 28,391
(P) D+0,75L+0,525 Ex Min 5,10184 |2,01521| 1232,086 | 12,5878 | 27,405

(P) 0,6D+0,7Ey Max 2,25734 |8,62225| 769,9234 | 30,1576 | 10,53
(P) 0,6D+0,7Ey Min 1,77515 |4,96602| 567,6743 | 34,741 | 9,9279
(P) 0,6D+0,7Ex Max 7,56972 |4,05465| 702,4204 | 8,33125 | 37,498

(P) 0,6D+0,7Ex Min 7,08754 ]0,39842| 635,1772 | 12,9146 | 36,896
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Tabel 4. 67 Rekapitulasi Beban Pada Tipe 2

I Mx My

Kombinasi Beban Hx (ton) [ Hy (ton) | P (ton) (ton.m) | (ton.m)
(P) 1D 63,1657| 100,8001| 1740,749| 21,5951| 8,2927
(P) D+L 70,4494| 112,8512| 1957,803| 25,1307| 9,5952
(P) D+0,75L 68,6285| 109,8384| 1903,539( 24,2468| 9,2695
(P) D+0,7Ex Max 68,3023| 102,2304| 2078,967| 19,5753| 53,416
(P) D+0,7Ex Min 75,1145| 99,36984| 1402,531| 33,4558 43,21
(P) D+0,7Ey Max 62,6278| 116,5782| 2353,941| 37,207| 21,293
(P) D+0,7Ey Min 68,3515| 87,13534| 1127,557| 56,7796| 16,457
(P) D+0,75L+0,525 Ey Max | 68,1621| 121,672| 2363,434| 31,2714| 18,942
(P) D+0,75L+0,525 Ey Min 72,5178| 98,00483| 1443,645| 50,6351| 15,393
(P) D+0,75L+0,525 Ex Max 72,A418| 110,9111| 2157,203| 18,0476| 43,034
(P) D+0,75L+0,525 Ex Min 77,3612| 108,7657| 1649,876| 33,1423| 34,382
(P) 0,6D+0,7Ey Max 49,8492| 76,25816( 1657,642| 35,5034 18,538
(P) 0,6D+0,7Ey Min 43,5229| 66,98411| 495,8197| 48,9947 13,347
(P) 0,6D+0,7Ex Max 43,0361| 61,91031| 1382,668| 14,9725 50,808
(P) 0,6D+0,7Ex Min 50,2108 59,0498| 706,2311| 24,8178| 43,977

Tabel 4. 68 Rekapitulasi Beban Pada Tipe 3
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- Mx My

Kombinasi Beban Hx (ton) | Hy (ton) | P (ton) (ton.m) | (ton.m)
(P) 1D 115,072 145,42 1080,66( 12,5717 20,847
(P) D+L 128,17 162,55| 1203,898| 14,1394 23,151
(P) D+0,75L 124,895| 158,268| 1173,089| 13,7475| 22,575
(P) D+0,7Ex Max 115,072| 141,812| 1633,401| 8,13755| 21,144
(P) D+0,7Ex Min 115,072 149,028| 527,9185| 17,0059( 21,144
(P) D+0,7Ey Max 115,072 139,507| 1385,956| 7,5606( 20,847
(P) D+0,7Ey Min 115,072 151,333| 775,3634| 17,5829| 20,847
(P) D+0,75L+0,525 Ey Max | 124,895| 153,833 1402,061| 9,9891| 22,575
(P) D+0,75L+0,525 Ey Min 124,895| 162,702| 944,1165| 17,5058| 22,575
(P) D+0,75L+0,525 Ex Max | 124,895| 155,562 1587,645| 10,4218| 22,663
(P) D+0,75L+0,525 Ex Min | 124,895| 160,974| 758,5328| 17,0731| 22,663
(P) 0,6D+0,7Ey Max 69,0431| 81,3392| 953,6924 4,889| 12,508
(P) 0,6D+0,7Ey Min 69,0432 93,165| 343,0994| 13,0774| 12,508
(P) 0,6D+0,7Ex Max 71,1864| 90,0619| 1201,137| 4,28502| 12,969
(P) 0,6D+0,7Ex Min 71,1864| 90,8598| 95,65453| 12,4734 12,969

Tabel 4. 69 Rekapitulasi Beban Pada Tipe 4

Kombinasi Beban Hx (ton) | Hy (ton) | P (ton) (tol\:.xm) (to'\:?/m)
(P) 1D 6,4E-06( 4,03319| 4916,742( 5,02275| 2E-05
(P) D+L 6,8E-06( 4,99225| 5815,027( 6,21884| 2E-05
(P) D+0,75L 6,7E-06| 4,75249| 5590,456| 5,91982| 2E-05
(P) D+0,7Ex Max 35,7173| 10,8598| 4972,616| 53,2678| 184,66
(P) D+0,7EX Min 35,7173 11,3009| 4860,868| 52,9041| 184,66
(P) D+0,7Ey Max 9,82192| 33,6346| 5087,46| 162,382 50,78
(P) D+0,7Ey Min 9,82191| 34,0757| 4746,024| 162,018 50,78
(P) D+0,75L+0,525 Ey Ma] 7,36643| 25,1323| 5718,494| 121,856| 38,085
(P) D+0,75L+0,525 Ey Mir| 7,36643| 25,6504| 5462,418| 121,444| 38,085
(P) D+0,75L+0,525 Ex May  26,788| 9,60042| 5632,361| 40,0205 138,5
(P) D+0,75L+0,525 Ex Min  26,788| 9,39762| 5548,551| 39,6085 138,5
(P) 0,6D+0,7Ey Max 9,82192| 33,7228| 3120,763| 162,309 50,78
(P) 0,6D+0,7Ey Min 9,82191| 33,9875| 2779,328| 162,091 50,78
(P) 0,6D+0,7Ex Max 35,7173 10,948| 3005,919| 53,1951| 184,66
(P) 0,6D+0,7Ex Min 35,7173| 11,2127| 2894,172| 52,9769| 184,66

Tabel 4. 70 Rekapitulasi Beban Pada Tipe 5
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. Mx My

Kombinasi Beban Hx (ton) | Hy (ton) | P (ton) (ton.m) | (ton.m)
(P) 1D 165,796| 72,25209( 1058,602| 13,6117 21,843
(P) D+L 182,9122( 79,65094| 1165,557| 15,027| 24,109
(P) D+0,75L 178,6332( 77,80124| 1138,818| 14,6732 23,542
(P) D+0,7Ex Max 155,0702( 72,70167| 1700,108| 15,7125| 21,256
(P) D+0,7Ex Min 176,5217| 72,54686| 417,095| 15,7686 22,43
(P) D+0,7Ey Max 149,066| 73,16915| 1448,896( 18,3697| 20,128
(P) D+0,7Ey Min 182,5259| 73,43706( 668,3069( 18,3293| 23,558

(P) D+0,75L+0,525 Ey Max | 166,0857| 78,41948| 1431,539| 18,0122 22,256
(P) D+0,75L+0,525 Ey Min | 191,1806| 78,61991| 846,0969| 17,9838| 24,829
(P) D+0,75L+0,525 Ex Max | 170,5889| 78,06888| 1619,948| 16,0193| 23,102
(P) D+0,75L+0,525 Ex Min | 186,6775| 77,95226| 657,688 16,0633 23,983

(P) 0,6D+0,7Ey Max 82,74762| 44,34159| 1025,455| 14,3407 11,39
(P) 0,6D+0,7Ey Min 116,2075| 44,6099 2448663 14,347| 14,821
(P) 0,6D+0,7Ex Max 111,6384| 44,78281| 1276,667| 10,5441| 19,518
(P) 0,6D+0,7EX Min 110,2033| 44,75966| 48,94082] 10,5599| 15,485

4.6.4.3 Spesifikasi Tiang Pancang
Pada perencanaan pondasi gedung ini, digunakan pondasi
tiang pancang jenis Prestressed Concrete Spun Piles Produk dari
PT. Wijaya Karya Beton.
1. Tiang pancang beton pracetak (precast concrete pile)
dengan bentuk penampang bulat.
2. Mutu beton tiang pancang Fc’ = 52 Mpa
Berikut ini, spesifikasi tiang pancang yang akan digunakan,

- Diameter tiang 1600 mm
- Tebal tiang :100 mm
- Kilasifikasi :C

- Concrete cross section : 1570 cm?
- Berat - 393 kg/m
- Panjang :6-20m
- Bending moment crack 129tm

- Bending momen ultimate :58tm

- Allowable axial load 1 229,5 ton



267

4.6.4.4 Data Tanah

Data tanah diperlukan untuk merencanakan pondasi yang
sesuai dengan jenis dan kemampuan daya dukung tanah tersebut.
Data tanah didapatkan melalui penyelidikan tanah pada lokasi
dimana struktur tersebut akan dibangun.
4.6.4.5 Daya Dukung
4.6.4.5.1 Daya Dukung Tiang Pancang Tunggal

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

Qu=Qp+Qs

Disamping peninjauan berdasarkan kekuatan tanah tempat
pondasi tiang pancang di tanam, daya dukung suatu tiang juga
harus ditinjau berdasarkan kekuatan bahan tiang pancang tersebut.
Hasil daya dukung yang menentukan yang dipakai sebagai daya
dukung ijin tiang. Perhitungan daya dukung dapat ditinjau dari dua
keadaan, yaitu :

1. Daya dukung tiang pancang tunggal yang berdiri sendiri
2. Daya dukung tiang pancang dalam kelompok.

Daya dukung SPT dari lapangan tidak dapat langsung
digunakan untuk perencanaan tiang pancang. Harus dilakukan
koreksi terlebih dahulu terhadap data SPT asli. Metode perhitungan
menggunakan cara dari Terzaghi Bazaraa 1960, adapun
perhitungannya adalah sebagai berikut:

1. Koreksi terhadap muka air tanah

Khusus untuk tanah berpasir halus, pasir berlanau, dan pasir
berlempung, yang berada dibawah muka air tanah dan hanya
bila N>15 :

a. N1 = 15 + %(N-15) (Terzaghi & Peck,1960)
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b. N1 = 0.6 N (Bazaraa,1967)
Kemudian pilih harga N1 yang terkecil

2. Koreksi terhadap Overburden

Dari harga N1 dikoreksi lagi untuk pengaruh tekanan tanah
vertikal

N2=4N1/ (1+ 0.4 Po) untuk Po< 7.5 ton

N2=4N1/ (3.25+ 0.1 Po) untuk Po>7.5 ton

Perhitungan daya dukung tiang pancang ini dilakukan
berdasarkan hasil uji Standard Penetration Test (SPT) dengan
kedalaman 30 m.

" Qu=Qp+Qs
" Qp=ap.Ap

Dimana :
Np = Hargarata-rata SPT di sekitar 4D di atas hingga 4D
di bawah dasar tiang pondasi (terlampir)
K = Koefisien karakteristik tanah
=12 t/m?, untuk tanah lempung
20 t/m?, untuk tanah lanau berlempung
25 t/m?, untuk tanah lanau berpasir
=40 t/m?, untuk tanah pasir
=40 t/m?, untuk lempung sangat kaku (Poulos, H.G)
Ap = Luas penampang dasar tiang
=Y,.3,14.0,45? = 0,158 m?
gp =tegangan di ujung tiang

= Qs=qgs.As
= (E +1).As
3
Dimana :

gs = tegangan akibat lekatan lateral dalam t/m?
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Ns = harga rata-rata sepanjang tiang yang tertanam, dengan

batasan : 3< N < 50
As = keliling x panjang tiang yang terbenam

Daya dukung ijin dari satu tiang pancang yang berdiri
sendiri adalah daya dukung tiang total dibagi dengan suatu angka
keamanan.

Qu
SF
Dimana: SF = safety factor

Perhitungan daya dukung tiang pancang terdapat pada lampiran.
Sehingga diambil kedalaman tiang pancang sebagai berikut :

Pijin 1tiang =

Beban ijin aksial 1 tiang =229,5ton
Beban ijin aksial 1 tiang dibagi SF=2 = 114,75 ton
Pada kedalaman 32 m daya dukung tanah =113,184 ton

Maka panjang tiang yang digunakan (dikurangi tinggi basement) =
28 m.
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Qijin (ton)

100 150 200 250 300

Gambar 4. 46 Grafik Daya Dukung ljin Pancang Terhadap
Kedalaman
4.6.4.5.2 Pengaturan Jarak Antar Tiang Pancang

Untuk mengetahui jumlah tiang pancang yang dibutuhkan
dalam satu kolom adalah dengan membagi beban aksial dan daya
dukung ijin satu tiang.

Terdapat beberapa tipe susuan tiang pancang berdasarkan
satu berat kolom yang dipikulnya. Jumlah tiang pancang
direncanakan jarak nya sesuai dengan yang diijinkaan. Tebal poer
yang direncanakan pada tiang pancang group sebesar 1 meter.
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e Jarak antar tiang :

2D<S<25D

2x60 < S <2,5%x60

1200 mm < S < 1500 mm

Digunakan jarak antar tiang = 1200 mm
e Jarak tepi tiang pancang :

IDZSI<I,5D

1x60 < S1 < 1,5%60

60 cm<S1 <90 cm

Digunakan jarak tiang ke tepi = 700 mm

e Jumlah tiang pancang dalam satu poer

m (arah X) =4 buah
n (arah Y) =4 buah
Jumlat tiang pancang grup  =mxn
=4 x 3=12buah

4.6.4.5.3 Kontrol Beban Maksimum 1 Tiang Pancang

Beban maksimum yang bekerja pada satu tiang dalam
tiang kelompok dihitung berdasarkan gaya aksial dan momen yang
bekerja pada tiang. Momen pada tiang dapat menyebabkan gaya
tekan atau tarik pada tiang, namun yang diperhitungkan hanya gaya
tekan karena gaya tarik dianggap lebih kecil dari beban gravitasi
struktur, sehingga berlaku persamaan:

P M,X M,.Y,

Pnax = ; + yzxrznax xzyr;lax =< Pijin tanan (1 tiang)

(sumber : Power point mekanika tanah oleh Indra Surya B.
Mochtar)

Kontrol ini dilakukan pada tiap jenis susunan tiang
pancang. Sebelumnya terlebih dahulu ditentukan jumlah tiang
pancang dalam group dengan cara coba-coba dan sesuai dengan
besar pile cap. Untuk beberapa contoh perhitungan dilakukan
perhitungan dengan menggunakan group tiang pancang dengan
kombinasi beban 1D + 0,7 EX.
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Gambar 4. 47 Grup Tiang Pancang

p =1148,29 ton

N =12 tiang

Mx = MXx + (Hy X tyoer) = 6,803+ (5,273 x 1,2) = 13,13 t.m
My =My + (HX X tyoer) = 37,699 + (7,73 x 1,2) = 46,98 t.m
Xmax =1,2m

Ymax =1,8m

G =4x2x1,2°=1152m

y? =(3x2x05x1,2%)+ (3x2x1,5%x1,22)=21,6m

Pmax — 1112,29 4-6,;):?;621,2 13,1231)661,8 — 101,68 t < 113,18 ¢
Berikut merupakan table rekapitulasi perhitungan Pmax , dapat

dilihat pada Tabel 4.71-Table 4.75.

Tabel 4. 71 Kontrol Beban Maksimum Tiang Pancang Tipe 1
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P ijin
PR n Pin Mx max Mx. M xmax | My. Pmax Pmax <

Kombinasi Beban (buah) P (ton) (ton) | (t.m) y(m) ymax zy* (er) (m) xm)i:x =’ (ton) tggi? Pijin
(P) 1D 12 [1114,66 | 92,89 | 7,48 18 13,46 | 21,6 | 0,98 12 1,18 [ 11,52 | 93,61 | 113,18 OK
(P) D+L 12 | 1304,85| 108,74 | 957 | 1,8 | 17,22 | 21,6] 0,96 | 1,2 | 1,15 | 11,52 | 109,63 | 113,18 | OK
(P) D+0,75L 12 |1257,30| 104,78 | 9,04 | 18 | 16,28 | 21,6] 0,97 | 1,2 | 1,16 | 11,52 | 105,63 | 113,18 | OK
(P) D+0,7Ex Max 12 [1148,29| 9569 |13,13| 18 23,64 |[216]4698 | 12 |56,37|1152|101,68| 113,18 oK
(P) D+0,7Ex Min 12 [1081,04| 90,09 |1543| 18 27,77 | 2164501 | 12 |54,01]1152| 96,06 | 113,18 OK
(P) D+0,7Ey Max 12 [1215,79(101,32 /140,44 18 72,79 | 216]1363| 12 |16,36| 11,52 |106,11 | 113,18 OK
(P) D+0,7Ey Min 12 [1013,54| 84,46 |40,77| 18 73,38 |216]1166| 12 |14,00|1152| 89,07 | 113,18 OK
(P) D+0,75L+0,525 Ey Max| 12 |1333,15| 111,10 |30,25| 1,8 54,46 | 21,6]1045| 12 1254|1152 112,18 113,18 OK
(P) D+0,75L+0,525 Ey Min| 12 |1181,46| 9845 |30,65| 1.8 55,17 | 21,6 | 852 12 [10,22 11,52 101,90 113,18 OK
(P) D+0,75L+0,525 Ex Max| 12 |1282,52 | 106,88 | 9,77 18 17,59 | 2163546 | 1,2 |4255]1152111,38| 113,18 OK
(P) D+0,75L+0,525 Ex Min | 12 | 1232,09 | 102,67 |15,01| 18 27,01 | 2163353 | 1,2 [40,23 11,52 107,42 | 113,18 OK
(P) 0,6D+0,7Ey Max 12 769,92 | 64,16 [40,50| 1.8 72,91 |21,6|1324| 12 [1589 1152 6891 | 113,18 OK
(P) 0,6D+0,7Ey Min 12 | 567,67 | 47,31 |40,70] 1.8 | 73,26 | 21,6 12,06 | 1,2 |14,47|11,52| 51,95 | 113,18 | OK
(P) 0,6D+0,7Ex Max 12 702,42 | 58,54 [13,20| 18 23,75 | 21,6 | 46558 | 1,2 [5590 | 11,52 | 64,49 | 113,18 OK
|(P) 0,6D+0,7Ex Min 635,18 | 52,93 |13,39 24,11 |216|4540| 12 [54,48 1152 58,78 | 113,18 OK

Tabel 4. 72Kontro| Beban Mak3|mum Tiang Pancang Tipe

2

P ijin
P n Pn Mx max | Mx. M xmax My. Pmax Pmax <
Kombinasi Beban | ) o [P0 | o | em) y(m) ymax | T (m):) (m) e | B (ton) tg';i;] Pijin
) 1D 90_[1740.75] 4352 | 142,56 | 42 | 598.73 |115.2] 84,09 | 24 | 20182 | 69.12 | 5164 | 11318] OK
() DL 40 [1957,80] 48.95 | 160,55 | 4.2 | 674,32 |115.2] 94,13 | 2.4 | 22592 | 69,12 | 58,07 | 11318] OK
() D+0.75L 40 [1903,54] 47,5 | 156,05 | 4,2 | 655,42 |115.2] 9L62 | 2.4 | 219.90 | 69,12 | 56,46 | 113.18] OK
(P) D+0,7Ex Max 40 [2078,97| 51,97 | 142,25 | 4,2 | 597,46 |1152|13538| 24 324,91 | 69,12 [111,02| 113,18 OK
(P) D+0,7Ex Min 40_[1402,53] 3506 | 152,70 | 4,2 | 641,34 |115,2| 133,35 | 2.4 | 32003 | 69,12 | 45,26 | 11318] OK
(P) D+0.7Ey Max 40 [235394] 58,85 | 177,10 | 42 | 743,82 |115.2] 96,45 | 2.4 | 23147 | 69,12 |11050| 11318] OK
(P) D+0,7Ey Min 40 [1127,56] 28,19 | 161,34 | 42 | 677,64 |115.2] 98.48 | 2.4 | 23635 | 69,12 | 37,49 | 11318] OK
(P) D+0,75L.+0,525 Ey Max|_40_|2363,43| 59,0 | 177,28 | 4,2 | 744,57 |115.2] 100,74 | 2.4 | 24177 | 69,12 |11101] 11318] OK
(P) D+0,75L+0,525 Ey Min|_40_|1443,65| 36,00 | 168,24 | 4,2 | 706,61 |115.2] 102.41| 2.4 | 24579 | 69,12 | 45,78 | 113.18] OK
(P) D+0,75L+0,525 Ex Max| 40 |2157,20| 53,93 | 151,14 | 4,2 | 634,79 |1152|129,94| 24 311,85 | 69,12 | 63,95 | 113,18 OK
(P) D+0,75L+0,525 ExMin| 40 |1649,88| 41,25 | 163,66 | 4,2 | 687,38 |115,2|127,22| 24 305,32 | 69,12 | 51,63 | 113,18 OK
(P) 0,6D+0,7Ey Max 40 [1657,64] 4144 | 127,01 | 42 | 533,46 |115.2] 78,36 | 2.4 | 188,06 | 69,12 | 48,79 | 11318] OK
(P) 0,6D+0,7Ey Min 40| 495,82 | 12,40 | 12938 | 42 | 54338 |115.2] 65,57 | 2.4 | 157,38 | 69,12 |112.02| 11318] OK
(P) 0,6D+0,7Ex Max 40_[1382,67] 3457 | 89,26 | 42 | 37491 |115.2] 102,45 2.4 | 24588 | 69,12 | 41,38 | 11318] OK
(P) 0,6D+0,7Ex Min 40 | 706,23 | 17.66 | 95,68 | 4,2 | 401,85 |115.2] 104,23| 2.4 | 25015 | 69,12 | 111,50] 113.18] OK

Tabel 4. 73Kontrol Beban Maksimum Tiang Pancang Tipe 3

- n P/n Mx max | Mx. M xmax | M Pmax P ijin Pmax <
Kombinasi Beban | o PO | o | @m) y(m) ymax | (m):) (m) o | = (ton) ‘(E:g:'; Pijin
) 1D 24| 1080,66 | 45,03 | 187,08 | 42 | 785.72 | 34,56 | 15693 | 18 | 286,08 | 100.8 | 70,60 | 113,18 | OK
()DL 24 [ 1203,90 | 50,16 | 209,20 | 4.2 | 878,64 | 34,56 | 17696 | 18 | 318,52 | 28,8 | 86,65 | 113,18 | OK
(P) D+0,75L 24| 1173,00 | 48,88 | 203,67 | 42 | 85541 34,56 | 17245 18 | 31041 | 288 | 84,41] 11318 OK
(P) D+0,7Ex Max 24| 1633.40 | 68,06 | 178,31 | 4.2 | 748,01| 34,56 | 159,23 | 18 | 286,61 | 28,8 | 99,68 | 113,18 | OK
(P) D+0.7Ex Min 24| 527,92 | 22,00 | 19584 | 42 | 822,53 | 34,56 | 159,23 | 18 | 286,61 | 288 | 55.75 | 113,18 | OK
(P) D+0,7Ey Max 24| 1385.96 | 57,75 | 174,97 | 4.2 | 734,87| 34,56 | 158,93 | 18 | 286,08 | 28,8 | 88,95 | 113,18 | OK
(P) D+0.7Ey Min 24| 77536 | 32,31 |199.18| 42 | 836,57 | 34,56 | 15893 | 18 | 286.08 | 288 | 66,45 ] 113,18 | OK
(P) D+0,75L+0,525 Ey Max| 24| 1402,06 | 58,42 | 194,59 | 4,2 | 817,27| 34,56 | 17245 | 18 | 31041 | 28,8 | 92,85 | 113,18 | OK
(P) D+0.75L.+0,525 Ey Min | 24 | 944.12 | 39,34 | 212,75 | 42 | 893,54] 34,56 | 172,45 | 18 | 31041 | 288 | 75.97 | 113,18 OK
(P) D+0,75L+0,525 Ex Max| 24| 1587,64 | 66,15 | 197,10 | 4,2 | 827,80| 34,56 | 172,54 | 18 | 310,57 | 28,8 |100,89] 113,18 | OK
(P) D+0.75L+0,525 Ex Min | 24 | 758.53 | 3L61 | 210,24 | 42 | 883,01] 34,56 | 172,54 | 18 | 31057 | 288 | 67,94 | 113,18 OK
(P) 0,6D+0,7Ey Max 24 | 953,60 | 39,74 | 102,50 | 4.2 | 430,48 | 34,56 | 95,36 | 18 | 171,65 | 28,8 | 58,15 113,18 | OK
(P) 0,6D+0,7Ey Min 24| 343,10 | 14,30 | 124,88 | 42 |524.48| 34,56 | 9536 | 18 | 17165 | 288 | 3543 113,18 | OK
(P) 0,60+0,7Ex Max 24| 120,14 | 50,05 | 112,36 | 4.2 |471,01| 34,56 ] 98,39 | 18 | 177,11 | 28,8 | 69,85 ] 113,18 | OK
(P) 0,6D+0,7Ex Min 24 | 9565 | 399 |12151| 42 |51032|3456] 98,39 | 18 | 177,11 | 288 | 249011318 OK

Tabel 4. 74 Kontrol Beban Maksimum Tiang Pancang Tipe 4
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- n P/n Mx max | Mx. Xmax M Pmax Pijin Pmax <
Kombinasi Beban | oy [ PO o | em) y(m) ymax | T | My@em | S e | 2 (ton) ‘8;‘:;‘ Pijin
) 1D 60 [4916,74] 81,95 | 986 | 8.4 | 8285 |3226] 000 18 | 000 | 108 | 8220 [ 113,18| OK
(P) DL 60 [581503] 96,92 | 12,21 | 8,4 | 102,56 | 3226| 0,00 18 | 000 | 108 | 97,24 | 113,18| OK
(P) D+0,75L 60 559046 93,17 | 11,62 | 84 | 9763 | 3226 |00000278| 1.8 | 0,00 | 108 | 93,48 [ 113,18 | OK
(P) D+0,7Ex Max 60 [4972.62| 82,88 | 66,30 | 84 | 556,02 3226 22752 | 18 409,54 108 | 88,40 [ 113,18 | OK
(P) D+0,7Ex Min 60 [4860,87| 81,01 | 66,47 | 84 | 556,31 3206 22752 | 18 409,54 108 | 86,54 [ 113,18 | OK
(P) D+0,7Ey Max 60 [5087,46] 84,79 | 202,74 8,4 [170304] 3226 6257 | 18 [11262] 108 | 91,11 [ 11318 | OK
(P) D+0,7Ey Min 60 [474602] 7910 | 20291 | 8,4 [170444] 3226 6257 | 18 [11262] 108 | 8543 | 11318 | OK
(P) D¥0,75L+0,525 Ey Max| 60 |571849| 95,31 | 15201 | 8,4 |127602] 3226| 4692 | 18 | 8446 | 108 |10005] 11318 | OK
(P) D¥0,75L+0,525 Ey Min |60 | 5462,42| 91,04 | 152,22 | 8,4 |1278,69] 3226| 4692 | 18 | 8446 | 108 | 9579 | 11318 | OK
(P) D¥0,75L+0,525 ExMax| 60 |5632,36] 93,87 | 51,54 | 8,4 | 432,04 | 3226| 170,64 | 18 |307,15] 108 | 98,06 | 11318 | OK
(P) D¥0,75L+0,525 ExMin | 60 |554855| 92,48 | 50,89 | 8,4 | 427,44 | 3226| 170,64 | 18 |307,15] 108 | 96,65 | 11318 | OK
(P) 0,6D+0,7Ey Max 60 [3120,76] 5201 | 202,78 | 8,4 |170332] 3226 6257 | 18 |112,62] 108 | 58,34 | 11318 | OK
(P) 0,6D+0,7Ey Min 60 [277933| 46,32 | 202,88 | 8,4 |1704,16]3226| 6257 | 18 |112,62] 108 | 52,65 | 11318 | OK
(P) 0,6D+0,7Ex Max 60 [300592| 5010 | 66,33 | 8,4 | 557,10 | 3226 227,52 | 18 |409,54| 108 | 55,62 | 11318 | OK
(P) 0,6D+0,7Ex Min 60 |289417 48,24 | 6643 | 8,4 | 556,03 | 3226 227,52 | 18 |409,54] 108 | 53,76 | 11318 | OK

Tabel 4. 75 Kontrol Beban Maksimum Tiang Pancang Tipe 5

- n P | Mx |ymax| Mx. My [xmax| M pmax | PN | ooy <
Kombinasi Beban | ¢ oo [P M 1 ony | em) y(rn) ymax | 2 (er):) (m) o | = (ton) (;E; Pijin
[RED) 64 |a657.46] 72,77 | 102,95 | 42 | 432,37 | 4838 | 230,60] 4.2 | 968,53 |483,84] 7567 | 113,18 | OK
(P) DL 64 [5171,41] 80,80 | 114,36 | 4.2 | 480,30 | 483,8 | 256.72] 4.2 | 1078.23 | 483,84| 8402 | 113,18 | OK
(F) D+0.75L 64 [5042,93] 78,80 | 111,26 | 4.2 | 467.27 | 483,8|250.19] 4.2 | 1050,80 |483,84] 81,93 | 11318 | OK
(F) D¥0,7Ex Max 64 [6163,38] 96,30 | 160,82 | 42 | 675,44 | 483,8|394,27| 4,2 | 1655,93 |483,84] 101,12 | 113,18 | OK
(P) D¥0.7Ex Min 64 |315L54] 49,24 | 160,80 | 4.2 | 675,35 | 483,8 |401,57] 4.2 | 168661 |483,84] 5412 | 11318 | OK
(P) D¥0,7Ey Max 64 |5647,76] 88,25 | 275,45 | 4,2 | 116,87 | 483,8 | 258,06] 4.2 | 1083,85 |483,84] 9288 | 113,18 | OK
(F) D¥0.7Ey Min 64 |3667,17] 57,30 | 275,84 | 4.2 | 116,51 | 483,8 | 262.03] 4.2 | 1184,53 |483,84] 62,14 | 113,18 | OK

(P) D+0,75L+0,525 Ey Max| 64 |5785,65| 90,40 | 239,04 | 4,2 | 1003,96 | 483,8 |270,78| 4,2 | 1137,29 |1483,84| 94,83 | 113,18 OK
(P) D+0,75L+0,525 Ey Min| 64 |4300,20| 67,19 | 239,40 | 4,2 | 100546 | 483,8 | 280,63| 4,2 | 1178,64 |483,84| 71,70 | 11318 OK
(P) D+0,75L+0,525 Ex Max| 64 |6172,37| 96,44 | 153,07 | 4.2 642,89 | 4838 [372,94| 4,2 | 1566,35 [483,84| 101,01 | 113,18 OK
(P) D+0,75L+0,525 ExMin | 64 [3913,49| 61,15 | 153,12 | 4,2 643,09 | 4838 |368,55| 4,2 | 1547,91 [483,84| 65,68 | 113,18 OK

(P) 0,6D+0,7Ey Max 64 |3784,77| 59,14 | 236,85 | 4,2 | 994,75 | 483,8|16582| 4,2 | 696,43 |483,84| 62,63 | 113,18 OK
(P) 0,6D+0,7Ey Min 64 |1804,18| 28,19 | 237,24 | 4,2 | 996,41 |483,8|197,63| 4,2 | 830,06 |483,84| 31,97 | 113,18 OK
(P) 0,6D+0,7Ex Max 64 |4300,40| 67,19 | 122,17 | 4,2 513,11 |483,8|336,49| 4,2 | 1413,26 [483,84| 71,18 | 113,18 OK
[(P) 0,6D+0,7Ex Min 64 11343,84] 21,00 | 122,26 | 4,2 513,50 |483,8|31897| 4,2 | 1339,67 [483,84| 24,83 | 113,18 OK

4.6.45.4 Perhitungan Daya Dukung Tiang Pancang
Kelompok
Perhitungan daya dukung tiang pancang kelompok untuk
daya dukung pondasi kelompok harus dikoreksi terlebih dahulu
dengan koefisien efisiensi () menurut Seiler-Keeney Formula.

_ 36xS m+n—2 0,3

=1~ Fsxszon) ( )
(sumber : Power point mekanika tanah oleh Indra Surya B.
Mochtar)

Dimana :

D = diameter tiang pancang

S = jarak antar tiang pancang

m = jumlah baris tiang pancang dalam group

n = jumlah kolom tiang pancang dalam group

m+n—-1 m+n
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Qu (group) = Qu (1 tiang) x n x 7
(sumber : Power point mekanika tanah oleh Indra Surya B.
Mochtar)
Dimana Q. (group) harus lebih besar dari P yang terjadi
Seperti perhitungan pada kombinasi D + 0,7 Ex.
36x1,2 (4+3—2

03 _
n=(1- (75%1,22-7) 4+3—1)> NETve 1,0095
Pada kombinasi beban 1D + 1L,

QL grup = Q. (1tiang) x nx n,

=113,18 x 12 x 1,0095

=1371,11 ton
Pmax grup yang terjadi = 101,68 x 12 = 1220,14 ton < Q. grup
(OK)

Berikut merupakan rekapitulasi perhitungan jumlah tiang pancang
kelompok, dapat dilihat pada Tabel 4.76-Tabel 4.81.
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Tabel 4. 76 Perhitungan Jumlah Tiang Pancang Kelompok

o Pijin n Ql grup Pmax g(r?l;p

Kombinasi Beban tanah grup
(ton) (buah) | (ton) (ton) >

Pijin

(P) 1D 113,18| 12 1371,11 | 1122,80 | OK

(P) D+L 113,18 12 1371,11 | 131505 | OK

(P) D+0,75L 113,18 12 1371,11 | 1266,99 | OK

(P) D+0,7Ex Max 113,18| 12 1371,11 | 1192,73 | OK

(P) D+0,7Ex Min 113,18| 12 1371,11 | 1126,47 | OK

(P) D+0,7Ey Max 113,18| 12 | 1371,11 | 126532 | OK

(P) D+0,7Ey Min 113,18| 12 1371,11 | 1062,08 | OK

(P) D+0,75L+0,525 Ey Max |113,18| 12 | 1371,11 | 134616 | OK
(P) D+0,75L+0,525 Ey Min |113,18| 12 | 1371,11 | 1217,79 | OK
(P) D+0,75L+0,525 ExMax |113,18| 12 | 1371,11 | 131593 | OK
(P) D+0,75L+0,525 ExMin [113,18| 12 | 137111 [ 126944 | OK
(P)0,6D+0,7Ey Max  |113,18] 12 | 1371,11 | 819,25 | OK
(P)0,6D+0,7EyMin  |11318| 12 | 137111 | 61641 | OK
(P)0,6D+0,7ExMax  |113,18| 12 | 1371,11 | 746,67 | OK
(P)0,6D+0,7ExMin  [11318| 12 | 137111 | 678,84 | OK

Tabel 4. 77 Perhitungan Jumlah Tiang Pancang Kelompok Tipe 2

P ijin 0l gru Pmax ?J
Kombinasi Beban tanah |n (buah) grup grup grup
(ton) (ton) (ton) >
Pijin
(P) 1D 113,18 40 4465,71|2065,44| OK
(P) D+L 113,18 40 |4465,71|2322,68| OK
(P) D+0,75L 113,18 40 4465,71|2258,37| OK
(P) D+0,7Ex Max 113,18 40 4465,71|4440,80( OK
(P) D+0,7Ex Min 113,18 40 4465,71(1810,42| OK
(P) D+0,7Ey Max 113,18 40 4465,71(4420,00| OK
(P) D+0,7Ey Min 113,18 40 4465,71(1499,62| OK

(P) D+0,75L+0,525 Ey Max [ 113,18 | 40 |4465,71)|4440,40( OK
(P) D+0,75L+0,525 Ey Min | 113,18 | 40 |4465,71[1831,24| OK
(P) D+0,75L+0,525 ExMax [ 113,18 | 40 |4465,71)|2558,08| OK
(P) D+0,75L+0,525 ExMin | 113,18 | 40 |4465,71[2065,24| OK
(P) 0,6D+0,7Ey Max 113,18 40 [4465,71[1951,70| OK
(P) 0,6D+0,7Ey Min 113,18| 40 [4465,71[3480,50| OK
(P) 0,6D+0,7Ex Max 113,18| 40 [4465,71[1655,14| OK
(P) 0,6D+0,7Ex Min 113,18| 40 [4465,71[4460,00| OK
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Tabel 4. 78 Perhitungan Jumlah Tiang Pancang Kelompok Tipe 3

o Pijin Ql grup Pmax Ql
Kombinasi Beban tanah | n (buah) (ton) grup |grup >
(ton) (ton) | Pijin

(P) 1D 113,18 24 2701,25 |1694,41| OK

(P) D+L 113,18 24 2701,25 |2079,50| OK

(P) D+0,75L 113,18| 24  [2701,25 |2025:80| OK
(P) D+0,7Ex Max 113,18 24 2701,25 [2392,32| OK
(P) D+0,7EX Min 113,18 24 2701,25 |1337,96| OK
(P) D+0,7Ey Max 113,18 24 2701,25 |2134,68| OK
(P) D+0,7Ey Min 113,18 24 2701,25 [1594,71| OK

(P) D+0,75L+0,525 Ey Max [113,18] 24 | 2701,25 [2228,29] OK
(P) D+0,75L+0,525 Ey Min |11318] 24 | 270125 [182331] OK
(P) D+0,750+0,525 Ex Max |113,18] 24 | 2701,25 [2421,32] oK
(P) D+0,75L+0,525 ExMin 11318 24  [2701,25 [1630554] OK
(P)0,6D+07Ey Max _ |113.18| 24 |2701,25 [139568] OK
(P)0,6D+07EyMin  [11318] 24 |2701,25|85036 | OK
(P)06D+07ExMax_ |113,18] 24 [270125 [167644] OK
(P)06D+07ExMin  |11318] 24 |2701,25| 59763 | oK

Tabel 4. 79 Perhitungan Jumlah Tiang Pancang Kelompok Tipe 4

o P ijin Ql grup Pmax Ql
Kombinasi Beban tanah | n (buah) (ton) grup gr_u_p >
(ton) (ton) [ Pijin

(P) 1D 113,18 60 6641,53 |4932,15| OK

(P) D+L 113,18 60 6641,53 |5834,10| OK

(P) D+0,75L 113,18 60 6641,53 |5608,62| OK

(P) D+0,7Ex Max 113,18 60 6641,53 |5303,73| OK

(P) D+0,7Ex Min 113,18 60 6641,53 |5192,24| OK
(P) D+0,7Ey Max 113,18 60 6641,53 |5466,81| OK
(P) D+0,7Ey Min 113,18 60 6641,53 |5125,64| OK

(P) D+0,75L+0,525 Ey Max | 113,18 60 6641,53 |6002,94| OK
(P) D+0,75L+0,525 Ey Min | 113,18 60 6641,53 |5747,19| OK
(P) D+0,75L+0,525 Ex Max | 113,18 60 6641,53 |5883,53| OK
(P) D+0,75L+0,525 Ex Min | 113,18 60 6641,53 |5798,70| OK
(P) 0,6D+0,7Ey Max 113,18 60 6641,53|3500,17| OK
(P) 0,6D+0,7Ey Min 113,18 60 6641,53 |3158,89| OK
(P) 0,6D+0,7Ex Max 113,18 60 6641,53 |3337,09| OK
(P) 0,6D+0,7Ex Min 113,18 60 6641,53 |3225,49| OK
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Tabel 4. 80 Perhitungan Jumlah Tiang Pancang Kelompok Tipe 5

Pijin Pmax Ql

Kombinasi Beban tanah |n (buah) Q(Itg;;m grup (grup>
(ton) (ton) | Pijin

(P) 1D 113,18 64 7108,96 | 4842,77 | OK

(P) D+L 113,18 64 7108,96 | 5377,57 | OK

(P) D+0,75L 113,18 64 7108,96 | 5243,73 | OK
(P) D+0,7Ex Max 113,18 64 7108,96 | 6471,77 | OK
(P) D+0,7Ex Min 113,18 64 7108,96 | 3463,97 | OK
(P) D+0,7Ey Max 113,18 64 |7108,96 |5944,15| OK
(P) D+0,7Ey Min 113,18 64 7108,96 | 3977,09| OK

(P) D+0,75L+0,525 Ey Max | 113,18 | 64 |7108,96|6068,88| OK
(P) D+0,75L+0,525 Ey Min | 113,18 64 [7108,96|4589,11| OK
(P) D+0,75L+0,525 Ex Max | 113,18 | 64 |7108,96|6464,59| OK
(P) D+0,75L+0,525 ExMin | 113,18| 64 |7108,96|4203,30| OK
(P)0,6D+0,7EyMax | 113,18| 64 |7108,96|400848| OK
(P) 0,6D+0,7Ey Min 11318| 64 |7108,96]204578] OK
(P)0,6D+0,7ExMax | 113,18| 64 |7108,96|455521| OK
(P) 0,6D+0,7Ex Min 113,18 64 [7108,96|1588,97| OK

4.6.45.5 Kontrol Kekuatan Tiang Terhadap Gaya
Lateral

p=> mm—] 2

Gambar 4. 48 Diagram Gaya Lateral Tiang
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Gaya lateral yang bekerja pada tiang dapat menyebabkan
terjadinya defleksi dan momen. Oleh karena itu harus dilakukan
kontrol terhadap defleksi yang terjadi pada tiang.

Kontrol defleksi tiang :

6 =Fd P <25
= ﬁ S zocm

6 = defleksi yang terjadi

Fd = koefisien defleksi (dilihat pada grafik
P = Gaya lateral 1 tiang

T = Relative stiffnes Factor

Perhitungan pada Kombinasi D + 0,7Ex
Jumlah tiang =12

Hmax =7,73ton

Hmax 1 tiang = 7,73 ton / 12 buah = 0,64 ton
Cu = 1,8 kg/cm?

t
qu =2XCu=2x%x18x0977 = 3,5172}?
fony - 2
Qo e = »0.977 %/
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Gambar 4. 49 Grafik Immediate Settlement of Isolate Footing
(Sumber: Design Manual, NAVFAC DM-7, 1971)
Dari grafik Immediate Settlement of Isolate Footing maka
didapatkan f = 70 t/ft3 = 2,24 kg/cm?®

Ec = 4700 fc = 338921,81 kg/cm?

| = — x 2 x (600 — 400)* = 7853 98163 cm*

= 338921,8199 x 7853,981634
T =&y = .

2,24
Fd(deflection coefficient)
L =28 m =2800 cm (kedalaman tiang pancang)
T=65311cm
L/T =42,8716

) =65311cm

T
e RN 7] -
L | | oerLecTion coeFriciEnT  (Fa) 7 .
! FOR APPLIED LATERAL LOAD (P -
| ! LA~ -1
= 3
2 ‘ : [ 2 L=t 4.5
i~
L s s 1o\l A ]
[ *X =
w Z ]
o
- = _ L. B o ol
= T s >~
;I._ 2 3 B i r l
- e 85 1
= 6 xr‘(p_) it DEFINITIONS -« °
5 L €1 2. e =
=z L~ "//Y P - LATERAL FORCE APPLIED ON PILE
= L M= VERTICAL DISTANCE BETYEEN P AND GROUND SURFAEE —
= 3 |- )/ M= PH - MOWENT ON PILE APPLIED AT GROUND SURFACH
N Z - DEPTH BELOY GROUND (TO POINT TO BE CHECXHD) =
r LA / Ey = HZ) SOIL MOOULUS OF ELASTICITY
-3 { = COEFFICIENT OF SOIL MOOULUS VARIATION - SEE FIQLRE 118 |~
S 2 L - LENGTH OF PILE BELO¥ GROUND SURFACE
g + T~ RELATIVE STIFFNESS FACTOR =1
y E = MODULUS OF ELASTICITY OF PILE
i o / 1 = MOMENT OF INERTIA OF PILE CROSS SECTION -
8. Mp. = DEFLECTION, MOMENT, & SHEAR AT ANY DEfTH Z =
DUE TO FORCE P.
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Gambar 4. 50 grafik Influence Value for Laterally Loaded Pile
(Sumber: Design Manual, NAVFAC DM-7, 1971)
Dari grafik Influence Value for Laterally Loaded Pile
maka didapatkan Fd = 0.94

6 =Fd PT? <25
= ) =% cm
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(sumber : Power point mekanika tanah oleh Indra Surya B.
Mochtar)

7,73 x 96,43

6= 0.94(

338921,82 x 7857,143
6 =0,06cm < 2,5 cm (OK)

)S 2,5cm

Berikut merupakan tabel rekapitulasi perhitungan kontrol kekuatan
tiang pancang terhadap gaya lateral, dapat dilihat pada tabel 4.79

— tabel 4.83.

Tabel 4. 81 Kontrol Kekuatan Tiang Pancang Terhadap Gaya
Lateral Tipe 1

Mma
- n Hx H max o |98<25 Mcr | Mmax
Kombinasi Beban (buah) | (ton) Hy (ton) (ton) | (cm) cm (tfn) (t.m) | < Mecr
(P) 1D 12 0,03 3,05 025 |002| OK [0,146] 145 | OK
(P) D+L 12 0,39 3,90 032 |[003| OK [0,187| 145 | OK
(P) D+0,75L 12 0,39 3,69 0,31 |003| OK [0,176] 145 | OK
(P) D+0,7Ex Max 12 7,73 5,27 064 |006| OK [0370] 145 | OK
(P) D+0,7Ex Min 12 6,93 0,82 058 |006| OK [0332] 145 | OK
(P) D+0,7Ey Max 12 2,42 9,84 0,82 |008| OK [0471] 145 | OK
(P) D+0,7Ey Min 12 1,61 3,75 031 |003| OK [0179| 145 | OK
(P) D+0,75L+0,525 Ey Max| 12 1,91 8,78 0,73 0,07 OK [0,421| 14,5 OK
(P) D+0,75L+0,525 Ey Min| 12 1,12 141 012 |001| OK [0068] 145 | OK
(P) D+0,75L+0,525 Ex Max| 12 5,89 5,36 049 |[005| OK [0282] 145 | OK
(P) D+0,75L+0,525 Ex Min| 12 5,10 2,02 043 |004| OK [0244] 145 | OK
(P) 0,6D+0,7Ey Max 12 2,26 8,62 0,72 007 | OK [0413] 145 | OK
(P) 0,6D+0,7Ey Min 12 1,78 4,97 041 |004| OK [0238] 145 | OK
(P) 0,6D+0,7Ex Max 12 7,57 4,05 0,63 |006| OK [0363] 145 | OK
(P) 0,6D+0,7Ex Min 12 7,09 0,40 0,59 |006| OK [0339] 145 | OK
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Tabel 4. 82 Kontrol Kekuatan Tiang Pancang Terhadap Gaya

Lateral Tipe 2
Kombinasi Beban n Hx Hy [Hmax| & |8<25 M)r(na Mcr | Mmax
(buah) | (ton) | (ton) | (ton) | (cm) cm (tm) (t.m) | <Mecr
(P) 1D 40 1,58 [100,80| 2,52 | 0,20 OK ]1,349| 145 OK
(P) D+L 40 | 70,45 |112,85| 2,82 [ 022 | OK [1510| 145 | OK
(P) D+0,75L 40 | 68,63 | 109,84 | 2,75 | 0,22 | OK [1,470| 145 | OK
(P) D+0,7Ex Max 40 68,30 |102,23| 2,56 | 0,20 OK [1,368| 14,5 OK
(P) D+0,7Ex Min 40 | 7511 | 9937 | 248 [ 020 | OK [1,329| 145 | OK
(P) D+0,7Ey Max 40 | 62,63 | 11658 | 2,91 | 023 | OK [1560| 145 | OK
(P) D+0,7Ey Min 40 68,35 | 87,14 2,18 | 0,17 OK [1,166| 145 OK

(P) D+0,75L+0,525 Ey Max| 40 68,16 [ 121,67 | 3,04 | 0,24 OK ]1,628| 14,5 OK

(P) D+0,75L+0,525 Ey Min| 40 72,52 | 98,00 | 245 | 0,19 OK [1,311] 145 OK

(P) D+0,75L+0,525 Ex Max| 40 72,42 (11091 | 2,77 | 0,22 OK 1,484| 145 OK

(P) D+0,75L+0,525 Ex Min| 40 77,36 (108,77 | 2,72 | 0,22 OK 1,455| 145 OK

(P) 0,6D+0,7Ey Max 40 49,85 | 76,26 | 1,91 | 0,15 OK [1,020| 14,5 OK

(P) 0,6D+0,7Ey Min 40 4352 | 66,98 | 167 | 013 | OK 0,896 145 OK
(P) 0,6D+0,7Ex Max 40 4304 | 6191 | 155 | 012 | OK |0,828| 145 OK
(P) 0,6D+0,7EX Min 40 50,21 | 59,05 | 1,48 [ 012 | OK |0,790| 145 OK

Tabel 4. 83 Kontrol Kekuatan Tiang Pancang Terhadap Gaya

Lateral Tipe 3
I n H max 8 <2.5|Mmax| Mcr |Mmax
Kombinasi Beban (buah) Hx (ton) [Hy (ton) (ton) & (cm) em | @m) | tm) |<Mor
(P) 1D 24 4,79 145,42 | 6,06 0,48 OK |3,243| 145 OK
(P) D+L 24 128,17 | 162,55 | 6,77 | 054 | OK [3,625| 145 OK
(P) D+0,75L 24 124,90 | 158,27 | 6,59 | 052 | OK [3529| 14,5 OK
(P) D+0,7Ex Max 24 115,07 | 141,81 | 5,91 0,47 OK ]3,162 | 145 OK
(P) D+0,7Ex Min 24 115,07 | 149,03 | 6,21 | 049 | OK [3323| 145 OK
(P) D+0,7Ey Max 24 115,07 | 139,51 | 5,81 0,46 OK |3,111| 145 OK
(P) D+0,7Ey Min 24 115,07 | 151,33 | 6,31 | 0,50 | OK [3375| 145 OK

(P) D+0,75L+0,525 Ey Max| 24 124,90 | 153,83 | 6,41 | 051 OK [3430]| 145 OK

(P) D+0,75L+0,525 Ey Min | 24 124,90 | 162,70 | 6,78 | 0,54 OK |[3,628| 145 OK

(P) D+0,75L+0,525 Ex Max| 24 124,90 | 155,56 | 6,48 | 0,51 OK [3469| 145 OK

(P) D+0,75L+0,525 ExMin | 24 124,90 | 160,97 | 6,71 | 0,53 OK |[3,589| 145 OK

(P) 0,6D+0,7Ey Max 24 69,04 81,34 | 339 | 0,27 OK [1,814| 145 OK

(P) 0,6D+0,7Ey Min 24 69,04 93,16 3,88 | 031 OK [2,077] 145 OK

(P) 0,6D+0,7Ex Max 24 71,19 90,06 | 3,75 | 0,30 OK [2,008| 145 OK

(P) 0,6D+0,7Ex Min 24 71,19 90,86 3,79 | 0,30 OK [2,026| 145 OK
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Tabel 4. 84 Kontrol Kekuatan Tiang Pancang Terhadap Gaya

Lateral Tipe 4
H

n
Kombinasi Beban (buah Hx | Hy max 8 |8<2.5Mmax) Mcr | Mmax
) (ton) | (ton) (ton) (cm)| cm | (tm) | (t.m) | <Mcr
(P) 1D 60 | 0,00 [ 403 ]0,07 [0,01| OK |0,039| 145 OK
(P) D+L 60 | 0,00 | 499 | 0,08 |0,01| OK |0,048| 14,5 OK
(P) D+0,75L 60 | 0,00 | 475 | 0,08 |0,01| OK |0,046 | 14,5 OK
(P) D+0,7Ex Max 60 [3572[10,86] 0,60 | 0,06 | OK |0,342| 145 OK
(P) D+0,7Ex Min 60 [3572[11,30]| 0,60 [ 0,06 | OK | 0,342 | 145 OK
(P) D+0,7Ey Max 60 | 9,82 [33,63] 0,56 0,06 OK |0,322| 145 OK
(P) D+0,7Ey Min 60 | 9,82 |34,08| 0,57 | 0,06| OK |0,326| 14,5 OK
(P) D+0,75L+0,525 Ey Max| 60 | 7,37 |25,13| 0,42 | 0,04| OK | 0,241 | 145 OK
(P) D+0,75L+0,525 Ey Min| 60 | 7,37 |25,65| 0,43 | 0,04 | OK | 0,246 | 14,5 OK
(P) D+0,75L+0,525 Ex Max| 60 | 26,79 | 9,60 | 0,45 | 0,04 | OK | 0,257 | 145 OK
(P) D+0,75L+0,525 Ex Min| 60 | 26,79 | 9,40 | 0,45 | 0,04 | OK | 0,257 | 145 OK
(P) 0,6D+0,7Ey Max 60 | 9,82 |3372]| 0,56 | 0,06| OK |0,323| 14,5 OK
(P) 0,6D+0,7Ey Min 60 | 9,82 |3399| 0,57 |0,06| OK |0,326| 14,5 OK
(P) 0,6D+0,7Ex Max 60 [3572[10,95]| 0,60 | 0,06 | OK | 0,342 | 145 OK
(P) 0,6D+0,7Ex Min 60 [3572[11,21| 0,60 )0,06| OK |0,342| 145 OK

Tabel 4. 85 Kontrol Kekuatan Tiang Pancang Terhadap Gaya
Lateral Tipe 5

- n Hx Hy |Hmax| & |8<2.5/Mmax| Mcr [Mmax
Kombinasi Beban (?:;a (ton) | (ton) | (ton) [ (cm) | cm | (t.m) | (t.m) |< Mcr
(P) 1D 64 | 2,65 | 7333 | 1,15 [ 0,09| OK |0,613| 145 | OK
(P) D+L 64 [188,28| 81,19 | 2,94 [ 0,23| OK |1574| 145 | OK
(P) D+0,75L 64 [183,67| 79,12 | 2,87 [ 0,23| OK |1536| 145 | OK
(P) D+0,7Ex Max 64 [185,61| 84,02 | 2,90 [ 0,23 | OK |1552| 145 | OK
(P) D+0,7Ex Min 64 [199,03]| 83,96 | 3,11 [ 0,25]| OK | 1,664 | 145 | OK
(P) D+0,7Ey Max 64 [160,74|103,05| 2,51 [ 0,20 | OK |1,344| 145 | OK
(P) D+0,7Ey Min 64 [186,17]103,42| 2,91 [ 0,23 | OK | 1557 | 145 | OK
(P) D+0,75L+0,525 Ey Max| 64 |176,86]|100,78| 2,76 | 0,22 | OK [1479| 145 | OK
(P) D+0,75L+0,525 Ey Min| 64 [193,34|101,16| 3,02 | 0,24 | OK [1617] 145 | OK
(P) D+0,75L+0,525 Ex Max| 64 |195,551| 86,50 | 3,05 | 0,24 | OK [1,635]| 145 | OK
(P) D+0,75L+0,525 Ex Min| 64 |201,53| 86,56 | 3,15 | 0,25 | OK |[1,685| 145 | OK
(P) 0,6D+0,7Ey Max 64 192,81 | 7424 | 145 | 012 OK |0,776 | 145 | OK
(P) 0,6D+0,7Ey Min 64 |121,45| 7457 | 1,90 [ 0,45] OK |1,016 | 145 | OK
(P) 0,6D+0,7Ex Max 64 |140,57| 56,12 | 2,20 | 0,17 OK |1,175| 145 | OK
(P) 0,6D+0,7Ex Min 64 [134,31] 56,15 | 2,10 [ 0,17 ] OK | 1,123 | 145 | OK

Kontrol Momen :

Merack = 29/ 2 = 14,5 tm (tabel spesifikasi tiang pancang / (SF=2))

L/T = 42,87
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Gambar 4. 51 Grafik Influence Value for Laterally Loaded Pile
(Sumber: Design Manual, NAVFAC DM-7, 1971)
Dari grafik Influence Value for Laterally Loaded Pile maka
didapatkan Fm = 0.88

M = Fm(PT) < Mbanding crack

M =0,88 % (0,06 x65,31) <14,5tm

M = 0,37 tm (OK)

M = 0,37 x R/3,5 = 0,37 x 8/3,5 = 1,33 tm < 14,5 tm (OK)
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Tabel 4. 86 Kontrol Momen Tiang Pancang Tipe 1

Hx Hy | H max Mmax | Mcr | Mmax

Kombinasi Beban o) | o) | o) | & | F™ | wm) |tm)|<mer

(P) 1D 0,033 | 3,047 | 0,25 0,0026 | 0,523 | 145| OK

(P) D+L 0,392 | 3,898 | 0,3248 0,0033 | 0,669 | 145| OK

(P) D+0,75L 0,395 | 3,685 | 0,3071 0,0032 | 0,633 | 145| OK
(P) D+0,7Ex Max 7,73 | 5,273 | 0,6442 0,0066 | 1,330 | 145| OK
(P) D+0,7EX Min 6,927 | 0,82 | 0,5772 0,0059 | 1,191 | 145| OK
(P) D+0,7Ey Max 2,418 | 9,841 | 0,8201 0,0084 | 1,695 [ 145| OK
(P) D+0,7Ey Min 1,614 | 3,747 0,3123 0,0032 | 0,644 [ 145| OK

(P) D+0,75L+0,525 Ey Max| 1,907 | 8,781 | 0,7317 0,0075 | 1,512 | 145| OK

(P) D+0,75L+0,525 Ey Min| 1,118 | 1,41 | 0,1175 0,0012 | 0,242 | 145| OK

(P) D+0,75L+0,525 Ex Max| 5,891 | 5,355 | 0,4909 0,0051 | 1,013 |145| OK

(P) D+0,75L+0,525 Ex Min| 5,102 | 2,015 | 0,4252 0,0044 | 0,877 |145| OK

(P) 0,6D+0,7Ey Max 2,257 | 8,622 | 0,7185 0,0074 | 1,484 [145| OK

(P) 0,6D+0,7Ey Min 1,775 | 4,966 | 0,4138 0,0043 | 0,853 | 145| OK

OO |O|O|0O|0O|0O|O0|O|O|O|O|O|O

(P) 0,6D+0,7Ex Max 7,57 | 4,055 | 0,6308 0,0065 | 1,302 | 145| OK

(P) 0,6D+0,7Ex Min 7,088 10,398| 05906 | 0 ]0,0061| 1,219 |145] OK

Tabel 4. 87 Kontrol Momen Tiang Pancang Tipe 2

Hx Hy | H max Mmax | Mcr | Mmax

Kombinasi Beban ton) | (ton) | (ton) M | em) | @m)| <mer

@

(P) 1D 1,5791| 100,8 | 2,52 0,0536 | 5,338 | 145 | OK
(P) D+L 70,449 112,85 | 2,8213 0,0601 | 5,997 | 145 | OK
(P) D+0,75L 68,628 109,84 | 2,746 0,0584 | 5,832 | 145 | OK

(P) D+0,7Ex Max 68,302 | 102,23 | 2,5558 0,0544 | 5416 | 145 | OK

(P) D+0,7Ex Min 75,114| 99,37 | 2,4842 0,0529 | 5,261 | 145 | OK

(P) D+0,7Ey Max 62,628 | 116,58 | 2,9145 0,0620 | 6,202 | 145| OK

(P) D+0,7Ey Min 68,352 | 87,135 | 2,1784 0,0464 | 4597 | 145| OK

(P) D+0,75L+0,525 Ey Max| 68,162 | 121,67 | 3,0418 0,0647 | 6,482 | 145| OK

(P) D+0,75L+0,525 Ey Min| 72,518 | 98,005 | 2,4501 0,0522 | 5,186 | 145| OK

(P) D+0,75L+0,525 Ex Max| 72,418 | 110,91 | 2,7728 0,0590 | 5,891 | 145| OK

(P) D+0,75L+0,525 Ex Min| 77,361 | 108,77 | 2,7191 0,0579 [ 5,774 | 145] OK

(P) 0,6D+0,7Ey Max | 49,849 76,258 | 1,9065 0,0406 | 4,010 | 145] OK

(P) 0,6D+0,7Ey Min 43,523 | 66,984 | 1,6746 0,0356 | 3,513 | 145 | OK

(P) 0,6D+0,7Ex Max 43,036| 61,91 |1,5478 0,0329 | 3,242 | 145 | OK

o |Oo|0O|O|O|0O|0O|O|0O|O|O|O|O|O|O

0,0314 | 3,090 | 145| OK

(P) 0,6D+0,7Ex Min 50,211] 59,05 [1,4762
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Tabel 4. 88 Kontrol Momen Tiang Pancang Tipe 3

Kombinasi Beban (tI: )r(1) Hy (ton) I—;t?ne;x e | f(m) '\(Atana)X (':/I;,'r) ’ZIE?;
(P) 1D 4,795 | 145,42 6,06 0 |0,1290( 13,358 | 14,5 OK
(P) D+L 128,2 | 162,55 |6,77293| 0 |0,1442| 14,049 | 14,5 OK
(P) D+0,75L 124,9 | 158,268 | 6,59449 | 0 |0,1404| 13,624 | 14,5 OK
(P) D+0,7Ex Max 115,1 | 141,812 | 5,90885| O |0,1258| 13,005 | 14,5 OK
(P) D+0,7Ex Min 115,1 | 149,028 | 6,20949| 0 [0,1322] 13,712 | 14,5 OK
(P) D+0,7Ey Max 115,1 | 139,507 | 5,8128 | 0 |0,1237| 12,780 | 14,5 OK
(P) D+0,7Ey Min 115,1 | 151,333 | 6,30554| 0 |0,1342| 13,939 | 14,5 OK
(P) D+0,75L+0,525 Ey Max| 124,9 | 153,833 | 6,40971| 0 |[0,1364| 14,185| 14,5 OK
(P) D+0,75L+0,525 Ey Min | 124,9 | 162,702 | 6,77927 | 0 |0,1443| 14,064 | 14,5 OK
(P) D+0,75L+0,525 Ex Max| 124,9 | 155,562 | 6,48175| 0 |0,1380( 14,356 | 14,5 OK
(P) D+0,75L+0,525 Ex Min | 124,9 | 160,974 | 6,70723| 0 |0,1428| 13,892 | 14,5 OK
(P) 0,6D+0,7Ey Max 69,04 | 81,3392 | 3,38913| 0 |0,0721| 7,251 | 145 OK
(P) 0,6D+0,7Ey Min 69,04 | 93,165 |3,88187| 0O [0,0826| 8,352 | 14,5 OK
(P) 0,6D+0,7Ex Max 71,19 | 90,0619 | 3,75258 | 0 |0,0799| 8,062 | 14,5 OK
(P) 0,6D+0,7Ex Min 71,19 | 90,8598 | 3,78582| O |0,0806| 8,137 | 14,5 OK
Tabel 4. 89 Kontrol Momen Tiang Pancang Tipe 4
H
Kombinasi Beban Hix Hy max e f(m) Mmax | Mer | Mmax
(ton) | (ton) (ton) (tm) | (tm) | <Mcr
(P) 1D 1E-07]| 4,033 | 0,07 0 [0,0014|0,138 | 14,5 OK
(P) D+L 7E-06| 4,992 (0,083 O |0,0018| 0,171 | 14,5 OK
(P) D+0,75L 7E-06| 4,752 0,079 0 ([0,0017| 0,163 | 14,5 OK
(P) D+0,7Ex Max 35,72(10,86(0,595| 0O |0,0127 | 1,233 | 14,5 OK
(P) D+0,7Ex Min 35,72 11,3 [0,595| 0 ]0,0127 (1,233 | 14,5 OK
(P) D+0,7Ey Max 9,822[33,63[0561| 0 [00119] 1,161 | 145 [ OK
(P) D+0,7Ey Min 9,822 | 34,08 | 0,568 0 0,0121| 1,176 | 14,5 OK
(P) D+0,75L+0,525 Ey Max| 7,366 | 25,130,419 0 |0,0089 | 0,866 | 14,5 OK
(P) D+0,75L+0,525 Ey Min | 7,366 | 25,650,428 | 0 |0,0091 | 0,884 | 14,5 OK
(P) D+0,75L+0,525 Ex Max| 26,79| 9,6 |0,446| 0 ]0,0095| 0,923 | 14,5 OK
(P) D+0,75L+0,525 Ex Min | 26,79 | 9,398 | 0,446 | 0 |0,0095| 0,923 | 14,5 OK
(P) 0,6D+0,7Ey Max 9,822 | 33,72 | 0,562 0 0,0120 | 1,164 | 14,5 OK
(P) 0,6D+0,7Ey Min 9,822(3399(0,566| 0 |0,0121( 1,173 | 14,5 OK
(P) 0,6D+0,7Ex Max 35,72(10,95|0,595| 0 |0,0127|1,233| 145 OK
(P) 0,6D+0,7Ex Min 35,72 11,21 0,595 0 0,0127] 1,233 | 14,5 OK
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Mma

. Hx H H max Mmax| Mcr
Kombinasi Beban (ton) (toﬁ) (ton) e | f(m) &m) | (tm) |\);| :r
(P) 1D 2,65] 73,33 | 1,15 0 |0,0244| 2,389 | 145 | OK
(P) D+L 188 | 81,19 |2,9419( 0 |0,0626| 6,263 | 14,5 | OK
(P) D+0,75L 184 179,12 12,8698 0 |0,0611| 6,104 | 145 | OK
(P) D+0,7Ex Max 186 | 84,02 12,9001 O |0,0617| 6,170 | 14,5 | OK
(P) D+0,7Ex Min 199 | 83,96 | 3,1098| 0 |0,0662| 6,633 | 145 | OK
(P) D+0,7Ey Max 161 | 103,1|2,5115( 0 |0,0535| 5,320 | 14,5 | OK
(P) D+0,7Ey Min 186 | 103,4|2,9088| 0 |0,0619| 6,190 | 14,5 | OK
(P) D+0,75L+0,525 Ey Max| 177 | 100,8 | 2,7634| 0 [0,0588| 5,871 | 14,5 | OK
(P) D+0,75L+0,525 Ey Min| 193 | 101,2 | 3,0209| 0 |0,0643| 6,436 | 14,5 | OK
(P) D+0,75L+0,525 Ex Max| 196 | 86,5 | 3,0549| 0 [0,0650| 6,511 | 14,5 | OK
(P) D+0,75L+0,525 Ex Min| 202 | 86,56 | 3,149 | 0 |0,0670| 6,719 | 1455 | OK
(P) 0,6D+0,7Ey Max 92,8 74,24 |1,4502| 0 |0,0309| 3,034 | 14,5 | OK
(P) 0,6D+0,7Ey Min 121 | 74,57 11,8977 0 |[0,0404| 3,991 | 14,5 | OK
(P) 0,6D+0,7Ex Max 141 | 56,12 12,1964 | 0 |0,0468| 4,636 | 14,5 | OK
(P) 0,6D+0,7Ex Min 134 | 56,15 12,0987 O |0,0447| 4,424 | 145 OK

4.6.4.6 Perencanaan Poer
Pembebanan untuk perencanaan poer menggunakan pembebanan

LRFD, dimana

perhitungan

momen

untuk

peu

langan

menggunakan program bantu ETABS 2013, dengan memasukkan
Pmax tiang pancang dan berat sendiri pile cap sebagai beban.
Tabel 4. 91 Pembebanan Pondasi Tipe 1

Kombinasi Beban Hx (ton) | Hy (ton) | P (ton) (tol\r/1|.);n) (to'\:.)/m)
(Poer) 1,4D 0,56254|  4,2656| 1560,531| 5,34728| 0,7028
(Poer) 1,2D+1,6L 0,46685| 5,01784| 1641,891| 6,29245| 0,5833
(Poer) 0,9 D 0,36164| 2,74217| 1003,198| 3,43754| 0,4518
(Poer)1,2D+0,5L 0,47739| 4,08173| 1432,689| 5,11746| 0,5964
(Poer) 1,2D + 1L + Ex Max 10,94207 7,688| 1575,812| 9,52409| 53,729
(Poer) 1,2D + 1L + Ex Min 9,99687| 1,32648| 1479,75( 20,8272| 52,548
(Poer) 0,9D + Ex Max 10,83111| 5,92294| 1051,229( 11,7381| 53,59
(Poer) 0,9D + Ex Min 10,10784| 0,43859| 955,1674| 18,6132| 52,687
(Poer) 1,2D + 1L + Ey Max 3,35295| 14,21314| 1672,245| 40,7046| 15,203
(Poer) 1,2D + 1L + Ey Min 2,40775| 5,19866| 1383,317| 52,0077 14,023
(Poer) 0,9D + Ey Max 3,24199| 12,44808| 1147,662| 42,9186| 15,065
(Poer) 0,9D + Ey Min 2,51871| 6,96373| 858,7346| 49,7937| 14,161
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Tabel 4. 92 Pembebanan Pondasi Tipe 2

Kombinasi Beban Hx (ton) Hy (ton) P (ton) Mx My

(ton.m) | (ton.m)

(Poer) 1,4D 88,432 141,12014| 2437,049| 30,2331 11,61
(Poer) 1,2D+1,6L 87,4527 140,24186| 2436,185| 31,571| 12,035
(Poer) 0,9 D 56,8491 90,72008| 1566,674| 19,4356| 7,4634
(Poer)1,2D+0,5L 79,4407 126,98565| 2197,426| 27,6819| 10,602
(Poer) 1,2D + 1L + Ex Max 90,3367 135,05444| 2789,122 25,987 75,612
(Poer) 1,2D + 1L + Ex Min 100,068 130,96797| 1822,784| 46,3936| 60,834
(Poer) 0,9D + Ex Max 64,1872 92,76331| 2049,843| 21,8824| 72,827
(Poer) 0,9D + Ex Min 74,398 88,67686| 1083,505| 36,3795 62,58
(Poer) 1,2D + 1L + Ey Max 82,2301 155,55136| 3181,942| 51,1752| 29,721
(Poer) 1,2D + 1L + Ey Min 90,4909 113,13121| 1429,964| 79,7132| 22,917
(Poer) 0,9D + Ey Max 71,4458 113,26024| 2442,663| 50,2372| 26,727
(Poer) 0,9D + Ey Min 64,2574 95,36137| 742,5183| 70,4743 19,336

Tabel 4. 93 Pembebanan Pondasi Tipe 3
Kombinasi Beban Hx (ton) | Hy (ton) | P (ton) Mx My

(ton.m) | (ton.m)

(Poer) 1,4D 161,101| 203,588| 1512,924| 17,6004| 29,186
(Poer) 1,2D+1,6L 159,043| 201,913| 1493,974| 17,5943| 28,703
(Poer)0,9D 103,565| 130,878| 972,5939| 11,3146| 18,762
(Poer)1,2D+0,5L 144,635| 183,069 1358,411| 15,8699| 26,169
(Poer) 1,2D + 1L + Ex Max | 151,184| 186,481| 2209,661| 10,3191| 27,795
(Poer) 1,2D + 1L + Ex Min | 151,184| 196,788| 630,3999| 22,9882 27,795
(Poer) 0,9D + Ex Max 104,127| 129,025| 1762,224 5,829 19,402
(Poer) 0,9D + Ex Min 104,127 136,032 182,9633| 18,1115| 19,402
(Poer) 1,2D + 1L + Ey Max | 151,184| 183,187| 1856,168| 9,49494| 27,321
(Poer) 1,2D + 1L + Ey Min 151,184| 200,081| 983,8926| 23,8124 27,321
(Poer) 0,9D + Ey Max 103,565| 122,431| 1408,732| 6,69184| 18,762
(Poer) 0,9D + Ey Min 103,565| 139,325 536,456| 18,9744 18,762




Tabel 4. 94 Pembebanan Pondasi Tipe 4

289

Kombinasi Beban Hx (ton) | Hy (ton) | P (ton) (to'\r/1|.xm) (to'\r/1|.)/m)
(Poer) 1,4D 8,889E-06 5,64645| 6883,439| 7,03184| 3E-05
(Poer) 1,2D+1,6L 8,398E-06 6,37432| 7337,347| 7,94106| 2E-05
(Poer) 0,9 D 5,714E-06 3,62987| 4425,068| 4,52046| 2E-05
(Poer)1,2D +0,5 L 7,864E-06 5,31936| 6349,233| 6,62533| 2E-05
(Poer) 1,2D + 1L + Ex Max 51,02473 15,5131| 6878,195| 76,0875 263,8
(Poer) 1,2D + 1L + Ex Min 51,02475| 16,14505| 6718,556| 75,5867 263,8
(Poer) 0,9D + Ex Max 51,02473| 15,6306| 4504,888| 76,0008 263,8
(Poer) 0,9D + Ex Min 51,02475| 16,02757| 4345,248| 75,6734 2638
(Poer) 1,2D + 1L + Ey Max 14,03131| 48,04851| 7042,258| 231,965| 72,543
(Poer) 1,2D + 1L + Ey Min 14,03131| 48,68046( 6554,493| 231,464| 72,543
(Poer) 0,9D + Ey Max 14,03131| 48,16601| 4668,95| 231,878| 72,543
(Poer) 0,9D + Ey Min 14,03131| 48,56298( 4181,185| 231,551| 72,543

Tabel 4. 95 Pembebanan Pondasi Tipe 5
L Mx My

Kombinasi Beban Hx (ton) | Hy (ton) | P (ton) (ton.m) | (ton.m)
(Poer) 1,4D 232,1143| 101,1529| 1482,042| 19,0564| 30,58
(Poer) 1,2D+1,6L 226,3412| 98,54069| 1441,45| 18,5985| 29,837
(Poer) 0,9 D 149,2164| 65,02688| 952,7414| 12,2505| 19,659
(Poer) 1,2D +0,5L 207,5133| 90,40194| 1323,799| 17,0417| 27,344
(Poer) 1,2D + 1L + Ex May 200,7489| 94,75383| 2293,715| 20,8327 29,154
(Poer) 1,2D + 1L + Ex Min| 231,3939| 94,53254| 460,8391| 20,9136 29,316
(Poer) 0,9D + Ex Max 159,606( 65,76598| 1869,179| 15,6168| 28,027
(Poer) 0,9D + Ex Min 164,5388| 65,54532| 80,95725| 15,6953| 21,978
(Poer) 1,2D + 1L + Ey May 192,1715| 95,42167| 1934,841| 24,6286| 26,027
(Poer) 1,2D + 1L + Ey Min 239,9714| 95,80425| 819,7132| 24,5717| 30,928
(Poer) 0,9D + Ey Max 125,3164| 66,4338 1510,305| 20,4865| 17,208
(Poer) 0,9D + Ey Min 173,1163| 66,81704| 395,1777| 20,4959| 22,109

Poer direncanakan terhadap gaya geser ponds pada
penampang kritis dan penulangan akibat momen lentur.
Data-data perancangan poer
=1672,7 ton

- Pu

- Pmax (1tiang)

- Jumlah tiang pancang = 16 buah
- Dimensi poer

= 145,24 ton

=3,8x5x12m
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- Ukuran kolom =1x1m

- Mutu beton (fc’) =45 MPa

- Mutu baja (fy) =400 MPa

- Diameter tulangan =29 mm

- Selimut beton =60 mm

- A =1 (beton normal)
Os = 20 (kolom sudut)

- Tinggi efektif (d)

dx =1200 — 60 — %2 29 = 1125,5 mm

dy = 1200 — 60 — %2 29 - 29 = 1096,5 mm
4.6.4.6.1 Kontrol Geser Pons
1. Akibat Kolom

Poer harus mampu menyebarkan beban dari kolom ke
pondasi, sehingga perlu dilakukan kontrol kekuatan geser pons
untuk memastikan bahwa kekuatan geser nominal beton harus
lebih besar dari geser pons yang terjadi. Perencanaan geser pons
pada poer tersebut berdasarkan ketentuan SNI 2847-2013 Pasal
11.11.2.1.

Untuk pondasi tapak non- prategang (Vc) ditentukan

berdasarkan SNI 2847:2012 pasal 11.11.2.1 nilai yang terkecil dari
persamaan berikut:

2
/2% =0,17(1 +6)A f'exb,xd

asd
V., = 0,083 x (
bo

V.3 =0,3334/f'c X b, Xd

+2)/1 flexb,xd

dimana :

os = 20 untuk kolom sudut, 30 untuk kolom tepi, 40
untuk kolom interior

B = rasio sisi terpanjang terhadap sisi terpendek
=5000/3800 = 1,315

bo = Keliling penampang kritis

=2 (bkolom + d) + Z(hkolom + d)
=2 (1000 + 1125,5) + 2 (1000 + 1125,5)
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= 8502 mm
Geser Pons 2 Arah

O O G
O O G+

Gambar 4. 52 Area Kritis Geser Dua Arah Pondasi Kolom

Ver =0,17 (1 +§),1 Fcx by x d
2
= 0,17 (1 n E) 1.v45 x 8502 x 1125,5

= 27.499.343,06 N
Ve = 0,083 x (22 +2) 2/f'c x b, x d

= 0,083 x (2";510225'5 + 2) 1.//45 x 8502 x 1125,5

= 24.761.722,04 N

V.3 =0,3334/f'c X b, X d
=0,333.1.4/45 x 8502 x 1125,5
=21.375.539,78 N

Dari ketiga nilai V¢ diatas diambil nilai terkecil, maka
kapasitas penampang dalam  memikul geser adalah
21.375.539,78 N = 2.137,55 ton

dVe =0,75x 2.137,55 =1.603,17 ton
oVce =1.603,17 ton > Pu
dVe =1.603,17 ton > 139,35 (OK)

Jadi ketebalan dan ukuran poer memenuhi syarat terhadap
geser pons akibat kolom.
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Geser Pons 1 Arah
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Gambar 4. 53 Area Kritis Geser Pons Satu Arah

Vupile=0-2.4t/m*x1.2mx5mx0,8517 m
=-12,26448t

Nc  =0.75.fchd
=0.75 X V45 x 3800 x 1125,5=21,425t

@Vc > Vu (OK)

2. Akibat Pancang

B = rasio sisi terpanjang terhadap sisi terpendek
=5000/3800 = 1,315

bo = (n x (600 + 1125,5))

= 1355,2045 mm

Ver =0,17 (1 +%),1 Flex by xd
=017 (1 n %) 1.v45 x 1355,2045 x 1125,5
— 438334913 N
agd 7
Ver = 0,083 x (=2 +2) 4/Fc x b, x d

_ 20.1125,5
= 0,083 x (1355,2045 + 2) 1.v/45 x 1355,204 x 1125,5

= 15.804.544,18 N
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V.3 =0,3334/f'c x b, X d
= 0,333.1.v45 x 15.804.544,18 x 1125,5
= 3.407.225,17 N

Dari ketiga nilai V¢ diatas diambil nilai terkecil, maka
kapasitas penampang dalam memikul geser adalah
3.407.225,17 N = 340,72 ton

éVc  =0,75x 340,72 = 255,54 ton
dVc  =255,54 ton > Praks

= 255,54 ton > 145,24 ton (OK)

Jadi ketebalan dan ukuran poer memenuhi syarat terhadap
geser pons akibat pancang.

4.6.4.6.2 Penulangan Poer

Untuk penulangan lentur, terdapat 2 kondisi dalam analisa
penulangan lentur, kondisi pertama dimana poer dianalisa sebagai
balok kantilever dengan perletakan jepit pada tepi kolom dan beban
yang berkerja adalah beban terpusat di tiang pancang yang
menyebabkan reaksi pada tanah dan berat sendiri poer. Sedangkan,
kondisi kedua dimana poer dianalisa dengan tiang pancang sebagai
perletakannya dan beban yang bekerja adalah beban terpusat dari
kolom dan berat sendiri poer.
1. Penulangan Arah X
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Gambar 4. 54 Pembebanan Poer Kolom Tipe 1 (Arah Sumbu X)

Penulangan Poer Arah Sumbu X
Gambar 4. 55 Hasil ETABS momen Negatif arah X

z

Ll o ol

Shear V2

-100.8000 kN
/1/| ; //I / at 3.1000 m
I// I/’

Moment M3

-35.2800 kN-m
-AhMB} at3.1000 m
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Gambar 4. 56 Momen negatif arah X dari ETABS

Shear V2

1348.8000 kN
‘—FT— at3.1000 m

Moment M3

1479.6000 kN-m
at 1.9000 m

Tabel 4. 57 Momen Positif arah X dari ETABS

Didapat momen dari ETABS:
M positif = 1.479,6 KN.m = 1.476.600.000 N.mm
M negatif = 35,28 kN.m = 24.100.800 N.mm

Pmax = 165,08 ton = 1650,8 kN
q =5mx12mx 24ton/m®=144ton/m
My = 3Pmaxa - ¥axqy X L2
=(2x 165,08 x 1,2) - ¥ x 14,4 x 3,82
= 490,32 ton.m
=4903,2 kKN.m > 1479,6 KN.mm
Ambil Mu dari perhitungan!

- Mencari p min
_025x,/fc _ 0,25xV45

Pmin = — 200 = 0,0041926
tidak lebih kecil dari
14 14 _
Pmin = E = 200 0,0035
digunakan pmin= 0,0041926
- Menentukan Harga m
=JY 29 _ 10457516

" 0,85.fr1c 0,85 .45
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_ Mn __ 4.903.200.000,00 _

Rn T bd? ~ 3800x112552 11317
1 2m.Rn
P =n(1-J1-757)
_ 1 _\/1_2><11,765><1,1317> — 0,00287
11,765 400

P < Pmin > P = pmin = 0,0041926

Tulangan tarik yang dibutuhkan :
As =pxbxdk
=0,0041926 x 1000 x 1125,5 = 4718,80 mm?
Digunakan Tulangan D29 (As =660,7857 mm?)

4718,80
Jumlah tulangan Perlu = = 68buah
660,7857

Jarak tulangan terpasang = % ~ 125 mm

Digunakan tulangan tarik D29-100 mm

Tulangan tekan yang dibutuhkan :
As =% xpxbxdx
=% x 0,004192 x 1000 x 1125,5 = 2359,401 mm?
Digunakan Tulangan D29 (As = 660,7857 mm?)

2359,401
Jumlah tulangan Perlu = = 4 buah
660,7857

Jarak tulangan terpasang = g = 250mm

Digunakan tulangan tekan D29-200 mm

2. Penulangan Arah Y
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Gambar 4. 57 Pembebanan Poer Kolom Tipe 1 (Arah Sumbu Y)

Penulangan Poer Arah Sumbu Y

—> N
@

—~

Gambar 4. 58 Momen dari ETABS

Shear V2

-8451.8890 kN
at 1.9000 m
Moment M3
3928.8210 kN-m
P at2.5000 m

Gambar 4. 59 Momen positif arah Y dari ETABS
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Shear V2

| 8451.8890 kN

LI

Moment M3

-1122.6132 kN-m

N

Gambar 4. 60 Momen Negatif arah Y dari ETABS

Didapat momen dari ETABS:
Mmax = 3928 kN.m
Mmin = 1120 kN.m

Pmax = 165,08 ton
q =3,8mx12mx24ton/m®=10,944 ton/m
My = 4Pmaxa - ¥Yaxqy x L2
= (4 x 1650,8 x 1,8) - ¥ x 10,94 x 52
=10517,76 KN.m > 3928 KN.mm
Ambil Mu dari perhitungan !

- Mencari p min
_025x,/fc _ 0,25x+v45

Pmin = y 200 = 0,0041926

tidak lebih kecil dari
L4 _ 14 _

Pmin = Fy = 200 0,0035

digunakan pmin=0,0041926
- Menentukan Harga m

m =L = 2% __ 10457516
0,85.fIc 0,85 .45

RN = m _ 10517,76 — 194398

~ bd2 ~ 5000x1125,52

1 2m.Rn
=—(1- [1-
P m( fy )
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_ 1 <1 B \/1 _ 2><11,765><1,943) — 0,00499
11,765 400

p > pmin 2 p =0,00499

Tulangan tarik yang dibutuhkan :
As =pxbxdk
=0,00499 x 1000 x 1125,5 = 5471,73 mm?
Digunakan Tulangan D29 (As = 660,7857 mm?)

5471,73
Jumlah tulangan Perlu = = 9 buah
660,7857

Jarak tulangan terpasang = @ ~ 100 mm

Digunakan tulangan tarik D29-100 mm

Tulangan tekan yang dibutuhkan :
As = xpxbxdk
=1 x0,00419 x 1000 x 1125,5 = 2735,863 mm?

Digunakan Tulangan D29 (As = 660,7857 mm?)
2735,863

Jumlah tulangan Perlu = = 5 buah
660,7857
Jarak tulangan terpasang = % = 200 mm

Digunakan tulangan tekan D29-200 mm

4.6.4.7 Perencanaan Sloof

Struktur sloof digunakan untuk membuat penurunan secara
bersamaan pada pondasi atau sebagai pengaku yang
menghubungkan antar pondasi yang satu dengan yang lainnya.
Adapun beban-beban yang ditimpakan ke sloof meliputi berat sloof
sendiri, beban aksial tekan atau tarik yang berasal dari 10% beban
aksial kolom.

Dimensi sloof:

b =300 mm

h =400 mm

Ag = 120000mm?

Mutu bahan:

f’c =40 MPa
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fy = 400 MPa

Selimut beton = 40 mm

Tulangan utama = D19

Tulangan Sengkang = D10

d = 400-(40+10+ %2 19) = 340,5 mm

Penulangan sloof didasarkan atas kondisi pembebanan
diaman beban yang diterima adalah beban aksial dan lentur
sehingga penulangannya diidealisasikan seperti penulangan pada
kolom. Adapun beban sloof adalah

Berat sendiri sloof

qu=1,4%0,3x0,4x2400 =403,2kg/m

= 4,032 KN/m
Panjang sloof = 2,8 m
MU wnp = < qu. L2 = = X 4,032 X 2,82 kgm
= 3,95 kNm

Lalu menggunakan program SPCol dengan memasukkan
beban:

P =10% Pu = 10% 6982,3 kN = 698,23 kN
M = 3,95 kNm

3
(Pmax) 4000 (Pmax)

1s=0.5fy 15=0.5fy

Mx (kNm)

(Pmin) (Pmin)

Gambar 4. 61 Diagram Interaksi P-M



301

¢ O o °
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¢ & o o
300 x 400 mm
2.84% reinf.
MATERIAL:
f'c = 45 MPa
Ec = 31528.6 MPa
fc = 38.25 MPa
Betal = 0.723676
fy = 400 MPa

Es =200000 MPa

SECTION:

Ag = 120000 mm’2
Ix = 1.6e+009 mm"4
ly =9e+008 mm‘4
Xo =0mm

Yo =0mm

REINFORCEMENT:

12 #19 bars @ 2.840%
As = 3408 mm™2
Confinement: Tied

Gambar 4. 62 Spesifikasi Penulangan Sloof

Penulangan Geser Sloof
Vu=-quxL=3x4032% 34 = 68544 kN

d'=400 - 40 -10 -19/2 = 340,5 mm

Ve = bwxdx./fc' _ 300x34;),5x\/E — 114207 N

6
=114,207 kN
@Vc =0,75 x 10 = 114,2017 kN > Vu (OK)
Sehingga tulangan geser tidak diperlukan
Jadi dipasang tulangan geser min
Smaks = d/2 atau 300 mm

d/2 = 340,5/2 = 170,25 mm

bwxs  300x170,25
= = 42,56 mm?
3fy 3% 400

Dipasang Sengkang 2D10-150 mm

Avmin =
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil perhitungan struktur yang telah
dilakukan dalam penyusunan tugas akhir ini, maka disimpulkan
beberapa data sebagai berikut:
1. Sesuai dengan perhitungan, dimensi struktur sekunder dan
struktur primer yang didapat sebagai berikut:
Tabel 5. 1 Dimensi Struktur Sekunder

Elemen Tipe Kondisi | Dimensi | Satuan
Balok Anak BAL Pracetal.< 40/40 cm
Komposit | 40/55 cm
Pelat HCS Pracetak 15 cm
Pelat
Tangga Bordes . 15 cm
Pelat Castin
Tangga site 15 cm

Tabel 5. 2 Dimensi Struktur Primer dan Pondasi

Elemen Tipe | Kondisi | Dimensi | Satuan
Balok Induk Bl 1 Praceta|.< 50/60 cm
Komposit | 50/75 cm
Balok Induk BI 2 Praceta|'< 50/60 cm
Komposit | 50/75 cm
Balok Induk | B3 |oracetak | 50/60 | cm
Komposit | 50/75 cm
Pracetak | 40/45 cm

Balok Induk Bl 4 -
Komposit | 40/60 cm

Balok Induk BI 5 Pracetak | 50/60 cm
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Komposit | 50/75 cm
Balok Induk | Ble |racetak | 50/60 | cm
Komposit | 50/75 cm
Balok Induk | BI7 |oracetak | 50/60 | cm
Komposit | 50/75 cm
Balok Induk | Blg |oracetak | 50/60 | cm
Komposit | 50/75 cm
Balok Induk | Blg |tracetak | 40/45 cm
Komposit | 40/60 cm
Balok Induk | Bl 10 |racetak | 40/45 cm
Komposit | 40/60 cm

Analisa struktur gedung Apartemen 1 Park Avenue
Jakarta menggunakan program bantu ETABS 2016.
Data-data untuk perhitungan respon spektrum diambil
dari puskim.pu.go.id untuk wilayah gempa Jakarta dan
perhitungannya mengacu sesuai peraturan  SNI
1726:2012.

Perhitungan pembebanan struktur untuk beban hidup dan
PPIUG 1983 untuk beban mati. Gaya yang dimasukkan
dalam permodelan adalah beban mati, beban hidup, dan
beban gempa.

Sistem sambungan pada elemen balok induk dengan
kolom maupun balok induk dengan balok anak
menggunakan produk dari Peikko Group, vaitu
menggunakan Modix Rebar Coupler, setelah di
sambungan maka akan di grouting dengan produk SS
Mortar.

Semua elemen direncanakan pracetak kecuali tangga,
dinding geser, pelat basement, dan pile cap untuk
mempermudah pelaksanaan dilapangan.

Pondasi yang direncanakan sesuai dengan ketentuan
perhitungan tiang pancang produk WIKA Beton dengan
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metode tegangan ijin dan pile cap berdasarkan metode
tegangan desain.

7. Hasil analisa struktur yang telah dilakukan pada gedung
Apartemen 1 Park Avenue Jakarta akan dituangkan pada
gambar teknik yang terdapat di lampiran.

5.2 Saran

Berdasarkan analisa penulis saat proses penyusunan tugas

akhir ini, beberapa saran yang dapat disampaikan penulis antara

lain:
1.

Perencanaan menggunakan metode beton pracetak untuk
elemen balok dengan menggunakan sambungan coupler
dapat mempersingkat waktu pengerjaan, namun dalam
penerapan di lapangan harus dipertimbangkan mengenai
biaya.

Dalam perencanaan menggunakan metode beton pracetak,
gambaran mengenai konsep desain sambungan yang akan
diterapkan pada elemen pracetak sangatlah penting. Karena
dengan adanya gambaran mengenai konsep desain
sambungan ini, kita akan mengetahui apakah sambungan
yang direncanakan dapat diterapkan atau tidak.

Pada saat ereksi dan instalasi sambungan elemen pracetak,
dibutuhkan pengawasan yang baik. Saat proses ereksi,
ketinggian pada saat pengangkatan, maupun sudut angkat
harus diperhatikan, jika tidak, dikhawatirkan akan terjadi
kegagalan struktur akibat gaya tak terduga pada saat proses
pengangkatan.

Pada perencanaan bangunan harus dipikirkan kemudahan
dalam aplikasi di lapangan sehingga pelaksanaan dapat
berjalan dengan baik, lancar dan sesuai dengan perencanaan.
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PCPILES |

Type of Piles Prestressed Concrete Square Plles
Prestressed Conarete Spun Plles
Prestressed Concrete Spun Square Piles
Prestressed Concrete Triangular Plles

System of Joints Welded at steel joint plate

of Shoe Concrete Pencll Shoe (Standard) for PC
e SpqumPlle&OSeqm il

Mamira Shoe (Spedal Order) for PC Spun Pile

Method of Driving Dynamic Pile Driving : Diesel Hammer and Hydraulic Hammer
Static Ple Driving : Hydraulic Static Pile Driver {Jacking Pile)

DESIGN & MANUFACTURING REFERENCE

Design ACI 543R Design, Manufactured and instaliation of Concrete Pfies Chapter-4
Structural design requirement for piles with no seismic
{In G@se pile Is consider to sefsmic boading, plles detail should re-design refier to ACI 543R Chapter-5)
SNI2B47 - 2013 Indonesian Standard Code for Concrate :

Manufacturing WB-PRD-PS-16 Production Manufacturing Procedure

MATERIAL SPECIFICATION

TEM REFERENCE DESCRIPTION SPECIFICATION
Aggregate  ASTMC33/C33M-11a  Standard Specification for Congrete
Aggregates
Cement SNI 2049 - 2015 Portland Cement Standard Product Type |

Spedal Order - Type llor Vv
Admixture  ASTM C494/C494M-993 Standard Specification for Chemical Type F : High Range Water Reducing

Admixture for Concrete Admixtura
Concrete SNi 2834 - 2000 Concrete Mix Design
SNI 2493 - 2011 Making and Curing Concrate Sample

PCStrand ASTMA41I6/A416M-99  Standard Specification for Steel Strand,  Grade 270 {Low Relaxation Type)
Uncoatad Seven-wWire for Prestressaed

Concrete
PCWire 15 G3536-2014 Uncoatad Stress-Relleved Steel Wires SWPD1 (Deformed Wire Type)
and Strands for Prestressed Condcrete
PCEar AS G3137-2008 Small Size-Deformed Steel Bars for Grade D - Class 1 - SEPD 1275/1420
Prestressad Concrete
Rebar SNI 2052 - 2014 Relnforcement Steel for Concrete Steel Class : B{TS 40 (Deformed)
Steel Class : BJTP 24 (Round)

Spiral Wire A5 G3532-2011 Low Carbon Steel Wires SWM-P (Round Type)

Cold-reduced steel wire for the
reinforcament of conarete and the
manufacture of welded fabeic.

Joint Flate 1S G 3101 - 2004 Rofled Steels for General Structure SS400 (Tensille Strength 400 N'mm2)
Applicable steal product for steel plates
and sheets, steel strip In coll, sections,
flats and bars.

Wwelding ANSI/AWS D11 -900 Structural Welding Code Steel AWS A5.1/E6013
NIKKO STEEL RE 26 / RD 260, LION 26,
or equivalent.

March -2017



PILE SHAPE & SPECIFICATION | PRESTRESSED CONCRETE SPUN PILES

MIDDLE 'UPPER PILE —

FRESTRESSED COMCRETE SPUN PILES SPECIFICATION
Concrete Compressive Strengts fo* = 52 MPa (Cube 800 kpfom’)

e e e
nass i Imsartia wt Oass Crack ® Break
{cm*) { legen {tonumi) [ iomm

(mm ) Wall(th

3D 50 43I Me7TE 13 ¥ 250 3175
A3 .00 4.50
B 350 &30
C 400 £ 00
50 5 EE188  &2,1EET4 145 [T 350 535
A3 430 &30
B 5.0 200
C 2] 12.00
4040 s METG 10643855 191 [F] 5500 275
A3 G50 575
B TED 1250
C 50 1200
450 B0 ErELl 16657038 332 [T TED 1135
A2 850 1275
ik ] 000 15.00
B 11.00 1580
C 1250 500
) 50 115525 35533430 350 [T 1050 1575
2 1250 1875
A3 1400 2100
B 1500 700
C 1700 3400
[T 100 157080 51050281 393 [T 170 3550
A2 1900 FES0
A3 2200 3300
B 00 4500 23830 12110 &i- 1%
C 2900 58500 P ] 16367 i~ 30
=40 120 256358 153726660 640 [ 4000 &0 41500 11934 £ - 30
A2 00 &S00 A06.10 15102 6-21
A3 5100  7ash 35917 17118 fi- 33
B 5500 9500 3851 1580 6-23
C 8500 13000 368.17 TR0ET fi- 24
1000 g0 37ER4B 35895TIZD MG LA 7500 11zs0 61352 A ERD 6-12
A2 E2 00 12300 60137 21516 fi-33
A3 5300 13950 SHD 5 ISETS G- 24
B 10500 15200 57513 N34 fi- 24
C 12000 34000 55533 S0 - 34
1200% 150 4sM801 655813685 1237 A 12000 15000 80250 130 fi- 24
A2 13030 19500 o4 D rLwA ] -39
A3 14500 F1750 TRHEAD 31100 fi- 34
B 17000 30AD00 75150 T - 34
C 20000 40000 72150 537230 fi - 24

Lnit Corwarsion - 7 hom = 28060 kY
Note © %) Crock Moment Bored on IS 4 53335-1987 (Frecremsed Soun Concrete Files)

) Langth of pile may excerd wrual standard whenever lifted iv cerfain position
*&4} Type of Sihoe for Bortom Pile is Mamita Stoe




MODIX® SM (Standard Coupler)

*  For connecting bars with the same diameter ﬁ @
= At least one bar can be moved axially and rotated
< s 52 HE

s 5 B0 BRERET PrET oM. BT il
ik g m o= PO e e et B iE 4 — B ERX = P
SH10 10 175 52 &6 06 Mi1Z2x 175 16.0 = range
SHi1z 12 1.0 &3 L 1113 Hi16x2 i _ Yollow
SHi14 14 2.0 T2 LT 17 Mi1Bx 25 BB - Blug
SH16 16 2.0 &d &3 141 M20x25 iT.5 I:I white
S 20 20 330 i TT 173 H2ixd 6 = aray
M5 25 41.0 122 o8 Z1R M3ilx 35 4.0 | Red
SHZR 2R AT.0 141 111 250 MIExs 446.0 a8 Black
SH3z 32 530 156 124 ZTR MiZxd5 515 [ | Brown
SH40 &0 615 163 136 Fa'l) M4LBx 5.0 617 . areen

*=  PartA and Part B can be ordered s=parataly.

1]

I

A+H

Example of a product code
t—Froperties of MODIX Rebar Coupler
Properties of reinforcemeant bar*
I 1T I_ 1
(1) SM25A-P-1500 @) SM25B-L-1300
Type of muff - Standard co J|:-.erjl

Ciameter of coupled reinforcement bar
Coupler Part A (female) or coupler Part B (male

* Detailed explanations of the properties of reinforcement bars are
described in Annex A

Application

MOOEE 5™ Standard Cowplers are used as reqular connections for
reinforcement bars with the same diameters with full tension and
Compression capadcty.

Version: Peikko Group 01/2016
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MODIX® PM (Position Coupler)

*  For connecting straight or bent bars

= MNone of the bars can move axially or rotate =
= = = "i
1 _3 ==
_= - = - =
2 = £ B i : & = 3 E
E‘ & = & o k=1 : 5 a E = Y
5 0= e = =22 £ = £08 = 2 5 T 5%
2 SF ST BF E: B & 2E B = = 4
3 s 2: s£ EE R _ 5 BT E3 Kl R 238
[ m — _ e = ek =20 a2 2 a - O = _F = E [ -4
FM10 10 17.5 52 21 . a5 a7 74 &4 74 M12x175 (@ Orange
FM12 12 210 63 26 12 114 48 a3 13 a3 M16x2 [ Yellow
PM14 14 240 T2 30 81 135 &5 111 52 105 M18x25 B Blue

PM16 16 27.0

=
£
z

121 B9 115 M30x25 [ White

FMX 20 330 a3 ET) ] 167 60 134 W) 130 M24x3 [ Gray
PM2s 25 410 127 &i 117 200 a1 161 118 156 MWx35 P Red
PM2E 28 47.0 141 51 136 213 a7 187 137 182 M3xs @ Black

PM32 32 530 154 50 155 267 112 214 15 208 Mé2x45 W Brown
PMaD 40 635 163 1] 175 3l 147 240 173 234 MéBx5.0 W Green

Threaded bar Counter nut Position sleewe

d[%,}

=

T

L

8 | MODIX Rebar Couplers




About MODIX Rebar Couplers

MODIX® RM (Reduction Coupler)

*  For connecting barswith different diamaters
* At least one bar can be moved axially and rotated
o -
= f + = h m
z B3 p &2, ¢ EE . £
= o = A +
5 32 ‘E - I g — £= BT 5 3T £3 5 i
B E B E E B
§ 5E 33E SE SE 35 EE FEE gf. 3¢
RM12/10 12 10 21.0 63 52 21.2 113 Mi16x2 () Yellow
RM14/12 14 12 24.0 T2 57 248 127 M1ax2.5 @B Blue
RM16/14 16 14 27.0 a0 63 275 141 M20x2.5 (] White
RM20/16 20 16 33.0 98 7 1.6 173 Mzix3 @ Gray
RM25/20 25 20 41.0 122 98 38.0 218 M20x3.5 @ Red
RM28/25 28 25 47.0 141 111 46.0 250 Ma6xs WD Black
HH]!,I’EE 32 2B L£3.0 156 124 L£3.5 278 MiZ2x4n - Brown
M]E &0 3z 63.5 163 136 61.7 297 Msax5.0 @ Groen
0 In:li
Lz RE |

T

Example of a product code
+—Properties of MODIX Rebar Couple
]—Frnperﬁes of reinforcement bar®
| — 11 T _
) SM25A-P-1500 @ RM20B-L-300

[i=]

Ty pe of muff - Standard coupl 1 | Faduction :-:_pl:.r—JIL |
Diameter of coupled reinforcement bar iameter of reduced reinforcement

Coupler PartA (female) or c bar

Part B (male

*Detailed ex planations of the properties of reinforcement bars are described in Annex A

Combinations of bar diameters

Only bars that are one size smaller in diameter can be connected {please refer to the table above, column *Coupler
type”™). MODTY Part B {male) is commonly used for reduction. Ifa MODIX Part A partis to be used as reduction,
please specify thisin the ordering list.

Application
MODIX BM Reduction Couplers are used when the reinforcement bar diameter should be reduced by one sizewith
full tension and compression capadity.

10 | MODIX Rebar Couplers




NOTES

1. The letter in the code describes the MODIX rebar end type (P, [, E, L) and the numbers describe the rebar
bending shape according to EN 150 3766.

2. The product code of MODTX rebar with no bending does not contzin a bending shape.

3. Thestandard end plate (default) dimensions are shown in Table 4. Customized end plates can be produced
if all necessary dimensions are provided on the ordering list. For customized end plates, Peikko takes no
responsibility for the end plate design.

Tahle 4. Stondard dimensions for anchor piates (E product shape) and enchor heads (1 product shape).

End plate - Product shape E Anchor head - Product shape L

S S O b, Dy

Bar@ 10 12 14 16 20 25 28 32 40

[mm]
Product shape E (end plate)
Thickness of end plate [mtlF"] 10 12 15 20 20 25 30 35 &0
Length of end plate [ &0 45 4] 1 70 Ty 100 115 140
Width of end plate [mm] &0 45 L £5 70 oo 100 115 140
Product shape L (anchor head)
Diameter of anchor head ['E:"] 30 36 §2 48 G 75 B o0& a0

18 | MODIX Rebar Couplers
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Toble 2. [imensions of SRA/WAL/TE/ SRASW fnserts.

— Dimensions SRA WAL sr]:rt hr:! SRASW
JRd/IM | Rédf @D e ad, @D! g R R R R B
[mm]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
12 12 15.0 22 B 24 185 135 100 150
14 14 18.0 25 10 30 235 170 105 155
16 16 21.0 kil 12 3 275 215 130 175
18 18 24.0 3% 14 452 305 235 150 225
20 20 27.0 S 14 452 50 360 270 180 250 B0
24 24 310 43 16 48 60 400 350 200 75 715
30 n 40.0 56 20 60 60 505 450 275 350 850
36 3 47.0 68 25 75 i 680 570 335 450 1100
42 452 54.0 80 28 Bé 0 840 620 385 500 1250
52 57 67.0 100 3z 9 i 950 BED 550 700 1500

Cross-hole inserts, such as (54 or E5A, can cover more individual geometry. Thanks to their short length, they can
be utilized in a wide range of elements. Additional rebar iz needed and can easily be installed. Figure @ and Toble 3
show the dimensions of these products.

Figure 9. 54 and E34 insert fypes.

[l an
1
—
" —— |
— b h
af

o

Table3. Dimensions of (54/E5A inserts,

Ttem o limensions L5 ESA
JRd/IM RdM an g ar & b
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
12 12 15.0 22 8.0 400 &0
14 14 18.0 25 10.5 & 70
16 16 21.0 i 13.0 G4 [l
18 18 24.0 34 13.0 65 &5
20 20 7.0 35 15.5 &7 a2
24 24 1.0 43 18.0 ) 100
30 30 &0L0 56 225 105
1 35 47.0 1] 1.5 125
42 42 B4.0 an 320 145
52 L2 &7.0 100 0.0 195

Version: Peikko Group 04,2016 | 11



About JENKA Lifting System

The safe working Load (SWL) capacities are based on specific dimensions and edge distances as given in the

Min
15MPa

The safe working loads (SWL) of JENEA Long Inserts are shown in Table 6. Take care to select inserts that are
suitable for the planned load directions. Figure 20illustrates the load directions related to this table.

following sections. Before selecting the insert, take note of the selection assumptions in this manual.
The minimum comprassive strangth of the concrete at the moment of load application is 15MPa. ¢]

Toble 6.  Soffe working load (SWL) for JENKA Long Inserts.

Ttem No. SRA, WAL, TF, ESA, CSA, SRA, WAL, TF SRASW
JRd /1M Load Class SWL for f of 0-45° SWL for y of 90° SWL for § 0-30°
[kN] [kN] [kN]

12 500 5 25

14 BN 8 4

16 1200 12 3

18 1600 16 B

20 2000 20 10 20

24 2500 Fid 12.5 25

30 4000 40 20 &0

36 6300 63 315 63

42 8000 80 40 BD

52 12500 125 62.5 125

Figure 10. Load directions for JENKA Lomg Inserts.

Axial pull

. Axial
J=o0 (= 1257 {}-le’f;];lj
Ihagnnal p“]l | lataral pull
B =452 (12.5° f = 45%) (r=15%

" '.

PLEASE NOTE:
Diagonal pull between 12.5° and 45 and Lateral pull resulting from tilting wp is only permitted with
additional reinforcement according to the following section.

14 | JENEA Lifting System / Original Instructions
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DRILLINGLOG

KLIEN = PT.HUTAMA KARYA (PERSERO) TIPEBOR = ROTARY DRILLING Remarks.
NAMA PROYEK = PEMBANGUNAN JALAN TOL SURABAYA - GRESIK TANGGAL MULAI = 11 DESEMBER 2012 UD = Undisturb Sample
TITIKBOR = BH-1 TANGGAL SELESAI = 14 DESEMBER 2012 CS = Core Sample
MUKA AIR TANAH = +0.00m MASTERBOR = HARNO SPT =SPT Test
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REKAP HASIL TEST

KLIEN : PT. PT. HUTAMA KARYA (PERSERO) POINT : BH-1
PROYEK : JALAN TOL SURABAYA - GRESIK MASTER BOR : HARNO
LOKASI : KM 7 + 100 DATE : 21 DESEMBER 2012
DEPTH VOLUMETRI + GRAVIMETRY CONSOLIDATION
(Meter) Gs e Sr Wc n ¥t vd ysat Pp Cc Cv
-8.00 2.632 1.435| 97.230 53.01 58.93 1.654 1.081 1.670] 1.31 0.92 8.85E-04
-16.00 2.739 1.378| 100.000 50.31 57.95 1.731 1.152 1.731 1.07 0.81 8.12E-04
-24.00 2.714 1.314( 100.000 48.42 56.78 1.741 1.173 1.741 * * *
-32.00 2.679 1.275| 100.000 47.59 56.04 1.738 1.178 1.738 * * *
-39.00 2.742 1.328| 100.000 48.43 57.04 1.748 1.178 1.748 * * *
DEPTH SIEVE ANALYSIS ATTERBERG LIMITS STRENGTH
PERMEABILITAS
(Meter) G S S+Cl LL PL IP ¢ C Cu
-8.00 0.00 8.34 91.66 64.66 31.84 32.82 0 * 0.060 *
-16.00 0.00 23.33 76.67 50.91 29.65 21.26 0 * 0.124 *
-24.00 0.00 6.68 93.32 64.64 33.19 31.45 0 * 0.857 *
-32.00 0.00 84.91 15.09 NP NP NP 38 0 * *
-39.00 0.00 6.13 93.87 64.48 34.21 30.27 0 * 0.133 *
REMARK G = Gravel (%) LL = Liquid Limit (%) [ = Angle of internal friction (degree)
S = Sand (%) PL = Plastic Limit (%) C = Cohession (kg/cm?)
S+ Cl =Silt+ Clay (%) P = Plastic Index (%) Cu = Cohession Undrained (kg/cm?)
Gs = Specific Gravity W, = Water content (%) Ysat = Saturated density (gr/cc)
e = Void ratio n = Porosity (%) Yd = Dry density (gr/cc)
Sr = Degree of saturation (%) Yt = Wet density (gr/cc)
Pp = Preconsolidation Pressure (kg/cmz)
Cc = Commpression Index
Cv = Compression of Consolidation (cm?®/det)

* = Not test
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TABEL
DAYA DUKUNG PONDASI TIANG DIAMETER 40 cm
BERDASARKAN DATA SONDIR

KLIEN : PT.HUTAMA KARYA (PERSERO) TITIK 1 81
PROYEK : PEMBANGUNAN JALAN TOL SURABAYA - GRESIK TANGGAL : 14 DESEMBER 2012
LOKASI : SURABAYA-GRESIKKM7 +100 CHECKEDBY : I|r. GANI MT
KEDA- | Harga Konus Qp.= Qsl= Qs2 = 2Q,.= Qs1+ Qs2 P,y satu tiang (ton)
LAMAN minimum Qujung (kg) | Qs(0..8D) kg Qs(8D..L) kg (Qs1+Qs2) kg
Pijin = (bt+e)/3
(m) a b c d e f
4.00 2.00 2,901.93 4,581.07 2,171.77 6,752.84 3.22
5.00 2.00 2,903.99 4,581.07 4,886.48 9,467.55 412
6.00 2.00 3,008.65 4,581.07 8,012.67 12,593.74 5.20
7.00 2.00 2,921.43 4,581.07 10,727.38 15,308.45 6.08
8.00 2.00 2,659.76 4,581.07 13,647.83 18,228.90 6.96
9.00 3.00 3,435.53 4,581.07 14,653.54 19,234.61 7.56
10.00 3.00 3,768.00 4,581.07 15,759.83 20,340.90 8.04
11.00 3.00 3,952.71 4,581.07 16,866.11 21,447.18 8.47
12.00 4.00 4,765.41 4,581.07 17,871.83 22,452.90 9.07
13.00 5.00 5,393.41 4,581.07 18,978.11 23,559.18 9.65
14.00 4.00 4,839.29 4,581.07 20,184.97 24,766.04 9.87
15.00 4.00 5,024.00 4,581.07 21,391.83 25,972.90 10.33
16.00 4.00 5,134.82 4,581.07 22,598.68 27,179.76 10.77
17.00 8.00 7,905.41 4,581.07 23,704.97 28,286.04 12.06
18.00 11.00 10,823.76 4,581.07 25,112.97 29,694.04 13.51
19.00 11.00 11,932.00 4,581.07 26,520.97 31,102.04 14.34
20.00 14.00 15,182.82 4,581.07 27,928.97 32,510.04 15.90
21.00 50.00 41,115.53 4,581.07 30,342.68 34,923.76 25.35
22.00 166.67 | 138,430.90 4,581.07 41,908.40 46,489.47 61.64
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Cone Penetrometer Test (CPT)

KLIEN PT. HUTAMA KARYA (PERSERO)
PROYEK PEMBANGUNAN JALAN TOL SURABAYA - GRESIK
Titik S-1 Master Sondir HARNO
Lokasi SURABAYA - GRESIK KM 7 + 100 Tanggal 14 DESEMBER 2012
LOCAL FRICTION (kg/cm2
CONE BEARING, qc (Kg/cm?) FRICTION RATIO (%)
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