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DESAIN ULANG STRUKTUR GEDUNG
OFFICE TOWER CAPITAL SQUARE
SURABAYA MENGGUNGAKAN METODE
BETON PRACETAK DAN SISTEM GANDA

Nama : Muhammad Taufik
NRP 1 03111540000128
Departemen :Teknik Sipil FTSLK-ITS

Dosen Konsultasi  : Bambang Piscesa, ST, MT, Ph.D

Abstrak

Dalam penulisan tugas akhir ini akan dilakukan perencanaan
struktur gedung office tower Capital Square Surabaya dengan
menggunakan  beton pracetak.Metode pracetak memiliki
konstruksi yang lebih cepat dan kualitas yang lebih baik daripada
beton konvensional. Oleh karena itu, metode pracetak ini dapat
direkomendasikan untuk konstruksi gedung office tower Capital
Square Surabaya dengan pertimbangan konstruksi dengan metode
pracetak memiliki konstruksi yang lebih cepat dan efisien.

Adapun hasil dari penulisan tugas akhir ini yaitu untuk
mengevaluasi perilaku struktur pada pelaksanaan bertahap dengan
menggunakan beton pracetak dengan sambungan basah agar
mendekati perilaku monolit.Gedung ini dirancang menggunakan
sistem ganda dengan rangka pemikul momen menengah yang
mana 25 persen gaya gempa akan dipikul oleh rangka dan 75
persen gaya gempa dipikul oleh dinding geser.



Perencanaan gedung office tower Capital Square Surabaya
dengan metode pracetak akan diharapkan mampu menahan gaya-
gaya yang ada dengan waktu yang lebih cepat daripada beton
konvensional dan sebagai hasil akhirnya akan diwujudkan dalam
bentuk gambar perencanaan.

Hasil dari desain ulang Gedung office tower Capital Square
Surabaya ini meliputi ukuran balok induk 60/85 dan 45/70, ukuran
balok anak 45/65 dan 30/45, ukuran kolom 130/130, dan dinding
geser dengan ketebalan 40 cm. Sambungan antar elemen pracetak
menggunakan sambungan basah, beam ledges dan konsol pendek.

Kata Kunci : Desain Ulang, Beton Pracetak, Sistem Ganda
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DESAIN ULANG STRUKTUR GEDUNG
OFFICE TOWER CAPITAL SQUARE
SURABAYA MENGGUNGAKAN METODE
BETON PRACETAK DAN SISTEM GANDA

Name : Muhammad Taufik

NRP : 03111540000128

Departmen :Teknik Sipil FTSLK-ITS
Advisor : Bambang Piscesa, ST, MT, Ph.D
Abstrak

In this final project, structure of office tower Capital Square
Surabaya will be designed with precast method.Precast method has
faster time constuction and better quality than conventional
method.Therefore, precast method can be recommended for
construction of office tower Capital Square Surabaya with the
consideration of faster time construction and more efficient
construction.

The result of this assignment are to evaluate behavior of
structure in construction by using precast method with wet joint to
approach monolithic behavior.This building will be bulit by using
dual system with intermediate moment bearer frame where 25
percent of earthquake force will be carried by the frame and 75
percent of earthquake force will be carried by shear wall.

Design of office tower Capital Square Surabaya with precast
method is expected to be able to withstand load at a faster time than

Vii



conventional method and the result of designing will be realized in
planning drawings.

Results from redesigning office tower Capital Square
Surabaya include primary beam size 60/85 and 45/70, secondary
beam size 45/65 and 30/45, column size 130/130 and shear wall
with a thickness of 40 cm.Connection between precast element use
wet connection, beam ledges and short consoles.

Kata Kunci : Redesign, Precast, Dual System
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Gedung office tower Capital Square Surabaya merupakan
bangunan dengan tinggi 35 lantai dan 1 basement yang terletak di
jalan HR. Muhammad Surabaya.Gedung ini dibangun
menggunakan metode pengecoran beton konvensional. Bangunan
tersebut dibangun menggunakan core wall yang digunakan sebagai
dinding yang mampu menahan gaya lateral akibat gempa.

Metode alternatif yang bisa digunakan untuk merancang
gedung ini adalah metode perancangan gedung menggunakan
sistem beton pracetak. Sistem pracetak memiliki kelebihan dan
kekurangan jika dibandingkan dengan sistem konvensional.
Kelebihannya adalah dapat mempercepat waktu penyelesaian
proyek, lebih praktis, dan biaya semakin hemat pada jumlah
pemakaian elemen yang semakin banyak dengan tipe berulang.
Kekurangannya adalah pada ketidakmampuan beton dalam
menahan gaya lateral (Dora, 2006). Pada perencanaan ini akan
digunakan sistem ganda dengan rangka menahan paling sedikit 25
persen gaya lateral yang diterapkan. Untuk mendapatkan hasil
yang maksimal, elemen beton pracetak dibuat tipikal dan
diseragamkan pada tulangannya.Sambungan yang digunakan pada
elemen beton pracetak adalah sambungan basah agar mendapatkan
perilaku mendekati monolit.

Dalam penulisan tugas akhir ini akan dilakukan modifikasi
pada gedung Office Tower Capital Square Surabaya setinggi 16
lantai dan 1 basement yang pada awalnya menggunakan metode
pengecoran beton konvensional dengan core wall menjadi beton
pracetak dengan shear wall.Gedung sendiri akan direncanakan
menggunakan sistem ganda dengan rangka pemikul momen khusus
dan shear wall.Gedung direncanakan dibangun di Cilacap.
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1.2 Perumusan masalah
1.2.1 Umum

Perumusan masalah secara umum dari perencanaan Gedung
Office Tower Capital Square Surabaya adalah bagaimana
merencanakan Office Tower Capital Square Surabaya yang semula
menggunakan metode pengecoran beton konvensional menjadi
metode konstruksi beton pracetak ?

1.2.2 Khusus

1. Bagaimana menentukan preliminary design dari struktur
primer dan struktur sekunder yang sesuai ?

2. Bagaimana pembebanan setelah perencanaan ulang Gedung
Office Tower Capital Square Surabaya ?

3. Bagaimana melakukan analisa permodelan struktur Gedung
Office Tower Capital Square Surabaya?

4. Bagaimana merencanakan dimensi beton pracetak yang
efisien dan efektif sehingga dapat menahan beban yang
diberikan oleh Gedung perkantoran ?

5. Bagaimana merencanakan sambungan antar elemen yang
efektif ?

6. Bagaimana merancang pondasi dan struktur basement dari
Gedung Office Tower Capital Square Surabaya dengan
kondisi tanah yang ada ?

7. Bagaimana membuat gambar teknik dari hasil analisa
struktur Gedung Office Tower Capital Square Surabaya
menggunakan metode beton pracetak ?

1.3 Tujuan
1.3.1 Umum

Tujuan umum dari perencanaan Gedung Office Tower
Capital Square Surabaya adalah dapat merencanakan Gedung
Office Tower Capital Square Surabaya yang semula menggunakan



metode pengecoran beton konvensional menjadi metode
konstruksi beton pracetak

1.3.2
1.

Khusus

Menentukan preliminary design dari struktur primer dan
struktur sekunder dari Gedung Office Tower Capital Square
Surabaya

Menghitung pembebanan setelah melakukan perencanaan
ulang Office Tower Capital Square Surabaya

Melakukan analisa permodelan struktur Gedung Office
Tower Capital Square Surabaya

Menentukan dimensi elemen beton pracetak yang efisien
dan efektif untuk Gedung Office Tower Capital Square
Surabaya

Menentukan jenis sambungan dari elemen elemen pracetak
Merancang pondasi dan struktur basement dari Gedung
Office Tower Capital Square Surabaya

Membuat gambar teknik dari hasil perhitungan struktur
Gedung Office Tower Capital Square Surabaya

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam perencanaan Gedung Office Tower

Capital Square Surabaya adalah

1.

Dalam perencanaan gedung Office Tower Capital Square
Surabaya yang direncanakan menggunakan teknologi
pracetak hanya pada bagian balok induk, balok anak dan
pelat, sedangkan untuk shear wall kolom dan tangga
menggunakan sistem cor setempat.

Tidak merencanakan utilitas bangunan, serta listrik dan
plumbing

Program bantu yang dipakai meliputi ETABS2017,
SpColumn dan AutoCad



1.5 Manfaat Tugas Akhir

Manfaat yang didapat dari perencanaan Gedung Office

Tower Capital Square Surabaya adalah

1.

Sebagai bahan acuan perencanaan bangunan gedung
bertingkat menggunakan metode beton pracetak yang tahan
gempa.

Sebagai bahan acuan dalam perencanaan sambungan
bangunan menggunakan beton pracetak pada gedung
bertingkat.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Menurut SNI 2847:2013, beton pracetak merupakan elemen
beton struktur yang dicetak di tempat lain dari posisi akhirnya
dalam struktur. Dalam pembuatannya, beton pracetak hampir sama
dengan beton konvensional hanya saja perbedaannya adalah sistem
fabrikasinya. sistem yang tersebut mencakup kondisi pembebanan
dan kekangan dari penggunaan awal sampai penggunaan akhir
pada struktur, termasuk pembongkaran bekisting, penyimpanan,
transportasi, dan ereksi.

2.2 Sistem Untuk Gedung

Sistem yang digunakan untuk menahan gaya gravitasi dan
gaya lateral pada konstruksi struktur gedung sangat banyak
jenisnya tergantung didaerah mana gedung dibangun. Namun pada
sub bab ini penulis akan menerangkan tentang sistem yang akan
dipakai dalam perencanaan saja, yaitu :

2.2.1 Sistem Pemikul Rangka

Sistem struktur yang pada dasarnya mempunyai kemampuan
memikul beban gravitasi melalui ruang pemikul momen dan beban
lateral yang disebabkan oleh gempa melaui mekanisme lentur.
Sistem ini dibagi menjadi 3, yaitu SRPMB (Sistem Rangka
Pemikul Pemikul Momen Biasa), SRPMM (Sistem Rangka
Pemikul Momen Menengah), dan SRPMK (Sistem Rangka
Pemikul Momen Khusus). Kapasitas disain dalam rangka penahan
momen khusus konsep “ kolom kuat balok lemah” digunakan
untuk memastikan tidak terjadinya sendi plastis pada kolom
selama gempa terjadi. Konsep mekanis keruntuhan ini disebut
mekanisme pergoyangan balok ( beam side sway mechanisme).



2.2.2 Dinding Geser

Dinding geser adalah jenis struktur dinding yang berbentuk
beton bertulang yang biasanya dirancang untuk menahan geser,
gaya lateral akibat gempa bumi. Dengan adanya dinding geser yang
kaku pada bangunan, sebagian besar beban gempa akan terserap
oleh dinding geser tersebut.

2.2.3 Sistem Ganda

Sistem ganda adalah sistem struktur yang terdiri dari rangka
ruang yang memikul seluruh beban gravitasi. Pemikul beban lateral
berupa dinding geser atau rangka bresing dengan rangka pemikul
momen harus direncanakan secara terpisah. Rangka pemikul
momen harus direncanakan secara terpisan mampu memikul
sekurang-kurangnya 25% dari seluruh beban lateral. Kedua sistem
ini harus direncanakan untuk memikul seluruh beban lateral
dengan memperhatikan siteraksi sistem struktur.
2.3 Sistem Pracetak

Beton pracetak adalah beton yang diproduksi dalam bentuk
yang spesifik di lokasi selain posisi layan elemen tersebut. Beton
tersebut dibentuk di dalam cetakan dari kayu atau baja dan dirawat
sebelum kemudian dilepas dari cetakan pada waktu tertentu. Lalu,
komponen pracetak dipindahkan menuju lokasi konstruksi dan
dipasang menuju posisi layannya. Beton pracetak diberi perkuatan
dengan tulangan maupun tendon mutu tinggi. Jenis komponen
beton pracetak yang biasa diproduksi antara lain: panel dinding,
balok dobel-T, pelat lantai hollow, kolom & balok, komponen
jembatan, dan lain-lain (PCI, 2004).

2.4 Data Perencanaan

Data data perencanaan secara keseluruhan mencakup data
umum bangunan, data bahan dan data tanah.
1. Data Umum Bangunan
a. Nama Proyek : Capital Square Surabaya
b. Lokasi Proyek . JI. Mayjen HR.Muhammad No.
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Jumlah Lantai : 39 Lantai + 2 basement
Tinggi Bangunan 1142 m

Struktur Bangunan : Beton Bertulang
Data Gambar ;
Data Struktur : (Terlampir)

P RNO Qo

2.5 Penentuan Kriteria Desain

Pada penulisan tugas akhir ini penulis menggunakan
aplikasi respon spektral dari puskim.pu.go.id .Struktur dengan
kategori resiko I, I1, atau 111 yang berlokasi di mana parameter
respon spektral percepatan terpetakan pada periode 1 detik, S,
lebih besar atau sama dengan 0,75 harus ditetapkan sebagai
struktur dengan kategori desain seismik E. Struktur yang
berkategori resiko IV yang berlokasi di mana parameter respons
spektral percepatan terpetakan pada perioda 1 detik, Sy, lebih
besar dari atau sama dengan 0,75, harus ditetapkan sebagai
struktur dengan kategori desain seismik .
Bangunan ini direncanakan akan dibangun di Cilacap dengan kelas
situs SD (Tanah Sedang). Berdasarkan aplikasi respon spektral dari
puskim.pu.go.id mempunyai parameter kecepatan respon spektral
pada perioda pendek, Sps = 0,726 dan parameter percepatan respon
spektral pada perioda 1 detik, Spa = 0,421. Berdasarkan tabel 2.1
dan tabel 2.2 maka didapatkan daerah Cilacap mempunyai kategori
desain seismik D.

Tabel 2.1 Kategori desain seismik berdasarkan parameter respon
percepatan pada perioda 1 detik

. Kategori risiko

Nilai Sps | atau Il atau Il v
Sos < 0,167 A A

0,167 < Sps < 0,33 B C

0,33 < Sps < 0,50 C D

0,50 < Sps D =




(Sumber : SNI 1726:2012)

Tabel 2.2 Kategori desain seismik berdasarkan parameter respon
percepatan pada perioda 1 detik

— Kategori risiko

Nilai Spy | atau Il atau 11 v
So1 < 0,067 A a

0,067 < Sp1 < 0,133 B C

0,133 < Sp1 < 0,20 c =

0,20 < Spy D b

(Sumber : SNI 1726:2012)

Tabel 2.3 Batasan sistem rangka pemikul momen dan sistem
ganda terhadap tinggi struktur

Batasan
Fa sistem
kto struktur dan

batasan

D. Sistem ganda dengan rangka |KoeflkualFakto|  tin9di
pemikul momen menengah yang |isien| t | r | Struktur, hs

mampu menahan paling sedikit 25 |modi|leb|pemb (m)
persen gaya gempa yang diterapkan|fikas| ih |esara Kategori
i |sist| n desain
Resp|em|defle| caismik
ons, | , | ksi,

R? Q% Cs |B|C|DIE|F

1. Rangka baja dengan bresing 2 T|T|1|T|T
konsentris khusus 1/2 B|B|O|I|I




2. Dinding geser beton bertulang 61/2 2 5 T(T|4(3(3
khusus 1/2 B|B|8|0|0
3. Dinding geser batu bata 3 | 3l21 T 48 TITIT
bertulang biasa B 1]
4. Dinding geser batu bata T|T|T|IT|T
bertulang menengah 31213 3 B|B|I|I|I
5. Rangka baja dan beton komposit 51/2 2 41/2 T(T|4|3|T
dengan bresing konsentris khusus 1/2 B|B|8|0|I
6. Rangka baja dan beton komposit 31/2 2 3 T|T|T|T|T
dengan bresing biasa 1/2 B|B|I|I|I
7. Dinding geser baja dan beton T|T|T|T|T
komposit biasa 5 |3]412 B|B|I|II
8. Dinding geser beton bertulang 2 T|T|T|IT|T
biasa 512 1/2 412 BIB|I|II

(Sumber : SNI 1726:2012)

Sistem yang dipilih harus sesuai dengan batasan sistem
struktur dan batasan ketinggian.Berdasarkan tabel 2.3 didapatkan
bahwa kriteria desain yang tepat sesuai dengan kategori desain
seismik yang ada adalah sebagai sistem ganda dengan rangka
pemikul momen menengah yang mampu menahan paling sedikit
25 persen gaya gempa yang ditetapkan dengan dinding geser beton
bertulang biasa yang mampu menahan 75 persen gaya gempa yang

ditetapkan.
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2.6 Preliminary Design

Pada preliminary design ini akan menentukan dimensi
elemen struktur gedung untuk digunakan dalam tahap perancangan
selanjutnya.

2.6.1 Perencanaan Dimensi Kolom
Menurut SNI 2847:2013 pasal 9.3.2.2 aksial tekan dan aksial
tekan dengan lentur untuk komponen struktur dengan tulangan

sengkang biasa, maka faktor reduksi @ = 0,65.
w

A= ——
?xf

(2-1)
Dimana, W= Beban aksial yang diterima kolom
F.'= Kuat tekan beton karakteristik
A = Luas penampang kolom
2.6.2 Perencanaan Dimensi Balok Induk

Tabel minimum balok non-prategang apabila nilai lendutan
tidak dihitung dapat dilihat pada SNI 2847:2013 pasal 9.5.1 tabel
9.5(a). Nilai pada tabel tersebut berlaku apabila digunakan
langsung untuk komponen struktur beton normal dan tulangan
dengan mutu 420 MPa.

hnin = — digunakan bila f, = 420
Mpa
hopin = % 0,4 + % digunakan bila f, selain 420 Mpa

hpin = %(1,65— 0,003w,) digunakan bila w. adalah 1440
sampai 1840kg/m3

Untuk lebar balok diambil 2/3 dari tinggi balok
2

b ==zh
3
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Dimana :

b = |ebar balok

h = tinggi balok

L = |ebar kotor dari balok

2.7 Perhitungan Struktur Sekunder

2.7.1 Perencanaan Pelat

Dalam perencanaan pelat akan digunakan hollow core slab
hasil produksi PT. Wika Beton Tbk yang memiliki spesifikasi
sebagai berikut :

50 "

150 “‘Q'w (YYD O (YO
vy \ N\ L b

1200

Gambar 2.1 Penampang hollow core slab PT. Wika Beton Tbhk
(Sumber : Brosur Produk Precast Wika Beton)
Tabel 2.4 Spesifikasi hollow core slab PT. Wika BetonTbk

oM | gVc
Hes | n | w Span (m)
Type | KN N L4 [a5] 5 |s5]6|8 7|7
m 5 5
20064 | 67, 14| 11, 5 3
oo Sles7 | e 67| 4]}
20065 | 83, 14 | 12, 7 15,
oo >lesa | e {1 ]es| ]| 4
200.6.6 | 99, 14, |12, | 11, 8 6 |4 |3
.09 1 1966 [ 7] 1(|%|5]|5]|9]6
20067 | 114 14 |12 | 11, 8 17 15 |4
0 | 2 [ 7 8|2 |%%9]6|9]5s
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20_(1.;3.4 1;7 66.3 1;1, 1;, 1%, 9.8 88, ;, 6 lé,
20_(1.26.5 1?3 66.9 1;1, 172, 121, 9 %, 8 2, 6
20_01.5.6 1,(;9 67.4 1;1, 15, 1;, 1019 81, 2, 66,
S HBRBRRARNE

(Sumber : Brosur Produk Precast Wika Beton)

2.7.1.1 Kontrol Kuat Geser Hollow Core Slab

Untuk mengetahui kuat geser hollow core slab mampu
menahan gaya geser yang diterima, sesuai SNI 2847:2013, Pasal
11.1.1 persamaan 11-1 yaitu harus memenuhi :

@Vn <Vu

Dimana :
@ = faktor reduksi kekuatan ( 0,75)
Vn = kuat geser nominal pelat
Vu = gaya geser ultimate pada pelat
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2.7.1.2 Kontrol Kuat Lentur Hollow Core Slab
Untuk mengetahui kuat lentur hollow core slab mampu
menahan gaya lentur yang diterima, maka harus memenuhi :
@®Mn <Mu
Dimana :
@ = faktor reduksi kekuatan ( 0,9)
Vn = kuat lentur nominal
pelat
Vu = gaya lentur ultimate pada pelat

2.7.2 Perencanaan Balok Anak

Untuk penentuan dimensi balok anak perhitungan sama
dengan perhitungan balok induk. Beban pelat yang diteruskan ke
balok anak dihitung sebagai beban trapesium, segitiga dan dua
segitiga. Beban ekivalen ini selanjutnya akan digunakan untuk
menghitung gaya-gaya dalam yang terjadi di balok anak untuk
menentukan tulangan lentur dan geser (perhitungan tulangan
longitudinal sama dengan pelat).

2.7.3 Perencanaan Tangga
Perencanaan desain awal tangga mencari lebar dan tinggi
60cm<2t+i1<65cm

(2-4)
Dimana :
t = tinggi injakan
a = sudut kemiringan tangga (25° < o < 40°)

i = lebar injakan
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2.7.4 Perencanaan lift

Lift merupakan alat transportasi manusia dalam gedung dan
satu tingkat ke tingkat lain. Perencanaan lift disesuaikan dengan
pemikiran jumlah lantai dan perkiraan jumlah pengguna lift. Dalam
perencanaan lift, metode perhitungan yang dilakukan merupakan
analisis terhadap konstruksi ruang tempat lift dan balok
penggantung katrol lift.

Ruang landasan diberi kelonggaran (lift pit) supaya pada
saat lift mencapai lantai paling bawah, lift tidak menumbuk dasar
landasan, disamping berfungsi pula menahan lift apabila terjadi
kecelakaan, misalnya tali putus. Perencanaan ini mencakup
perencanaan balok penumpu depan, penumpu belakang, dan balok
penggantung lift.

2.7.5 Pembebanan

Dalam melakukan analisa desain suatu struktur, perlu ada
gambaran yang jelas mengenai perilaku dan besar beban yang
bekerja pada struktur. Perilaku suatu struktur sangat dipengaruhi
oleh beban-beban yang bekerja padanya. Beban yang bekerja pada
suatu struktur ada beberapa jenis menurut karakteristik, yaitu
beban statis dan beban dinamis. Berikut ini akan menjelaskan lebih
detail mengenai pembebanan sesuai dengan ketentuan berdasarkan
SNI 1726:2012, SNI 2847:2013 dan PPIUG 1983.

2.7.5.1 Beban Statis

Beban statis adalah beban yang bekerja secara terus-
menerus pada struktur dan juga yang diasosiasikan timbul secara
perlahan-lahan, dan mempunyai karakter steady-states yaitu
bersifat tetap. Jenis-jenis beban statis menurut Peraturan
Pembebanan Indonesia Untuk Gedung 1983 adalah sebagai
berikut.

a. Beban Mati

Beban mati adalah beban-beban yang bekerja vertikal ke
bawah pada struktur dan mempunyai karakteristik bangunan,
seperti misalnya penutup lantai, alat mekanis, dan partisi yang
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dapat dipindahkan. Beban mati yang digunakan pada perancangan
berdasarkan Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk Gedung 1983
(PPIUG 1983) yang tertera pada Tabel 2.3.

Tabel 2.5 Beban Mati pada struktur

Beban Mati Besar Beban
Beton Bertulang 2400 kg/m?
Dinding Pasangan ¥z Bata 250 kg/m?
Langit-langit + Penggantung (18 kg/m?
Lantai Ubin Semen Portland 24 kg/m?
(Sumber: PPIUG 1983)

b. Beban Hidup

Beban hidup adalah beban-beban yang bisa ada atau tidak
ada pada struktur untuk suatu waktu yang diberikan. Semua beban
hidup mempunyai karakteristik dapat berpindah atau bergerak.
Secara umum beban ini bekerja dengan arah vertikal ke bawah,
tetapi kadang — kadang dapat berarah horizontal. Beban hidup
diperhitungkan berdasarkan pendekatan matematis dan menurut
kebiasaan yang berlaku pada pelaksanaan konstruksi di Indonesia.
Untuk menentukan secara pasti beban hidup yang bekerja pada
suatu lantai bangunan sangatlah sulit, dikarenakan fluktuasi beban
hidup bervariasi, tergantung dan banyak faktor. Oleh karena itu,
faktor beban — beban hidup lebih besar dibandingkan dengan beban
mati. Peraturan yang digunakan dalam perancangan beban hidup
pada Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk Gedung 1983
(PPIUG 1983) Tabel 2.6.

Tabel 2.6 Beban Hidup pada struktur

Beban Hidup Besar Beban
Lantai Perkantoran / Restoran 250 kg/m?

(Sumber : PPIUG 1983)
2.7.5.2 Beban Gempa

Beban gempa berdasarkan Tata Cara Perencanaan
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Ketahanan Gempa Untuk Bangunan Gedung (SNI 1726:2012).
Pembebanan gravitasi struktur pada Sistem Rangka Pemikul
Momen hanya diterima oleh frame. Pembebanan ini termasuk
beban mati dan beban hidup yang terjadi pada struktur.
Perencanaan Beban Gempa pada struktur menggunakan metode
diafragma, dimana pengaruh pada struktur dibebankan langsung
kepusat massa bangunan (center of mass). Gaya geser dasar akibat
gempa diperoleh dengan mengalikan berat gedung dengan faktor-
faktor modifikasi sesuai dengan peraturan pembebanan yang
ada.Analisa beban gempa berdasarkan SNI 1726:2012 meliputi :
1. Penentuan respon spektrum

Penentuan wilayah gempa dapat dilihat pada gambar 9 dan
10 SNI 1726:2012
2. Respon Seismik

S
CS = %
G2
(2-5)
Dimana :
Spbs = percepatan spektrum respons disain dalam rentan
periode pendek
R = faktor modifikasi respons dalam tabel 7.2-1 (SNI
1726:2012)
le = faktor keutamaan hunian yang ditentukan sesuai dengan
Tabel 6.4
Nilai Cs maksimum tidak boleh lebih dari :
SDl
CS = R
T(p)
(2-6)
3. Gaya geser dasar dan gaya seismik lateral V = Cs x W
wyhi
Cvx =1 Wl'hlk

(2-7)
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Dimana :

Cs = koefisien respon seismik yang ditentukan sesuai dengan SNI
1726:2012 Pasal 7.8.1.1
W = Dberat seismik efektif menurut SNI 1726:2012 Pasal 7.7.2
2.7.6 Kombinasi Pembebanan
Kombinasi pembebanan sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 9.2.1
1. U=14D

U=12D+1,6L

U=12D+1L +1E

U=1D+1L

U=09D++1E

: beban ultimate
: beban mati

: beban hidup

: beban gempa

2.8 Permodelan dan Analisa Struktur

Permodelan dan analisa struktur dilakukan untuk
mengetahui perilaku struktur akibat pembebanan, baik beban
gravitasi maupun beban lateral. Output dari permodelan ini antara
lain untuk mengetahui perilaku struktur secara keseluruhan dan
perilaku komponen struktur. Perilaku struktur secara keseluruhan
antara lain: partisipasi massa harus memenuhi, simpangan per
lantai harus memenuhi, serta gaya geser gempa harus mendekati
total reaksi horizontal di perletakan. Sedangkan perilaku
komponen struktur meliputi komponen kolom dan balok yang
ditinjau dari gaya dalam yang didapat dari permodelan struktur.
Gaya dalam pada kolom yang perlu diperhatikan antara lain aksial,
momen arah x dan vy, torsi, geser. Gaya dalam pada balok antara
lain momen, geser dan torsi.

Permodelan dan analisa struktur dilakukan dengan
menggunakan program bantu ETABS 2016 dengan langkah
langkah permodelan sebagai berikut :



1. Menggambar permodelan struktur

2. Mendesain material dan penampang

3. Memasukkan beban gravitasi dan beban lateral

4. Perletakan diasumsikan jepit jepit

5. Dilakukan running

6. Dicek apakah struktur tersebut memenuhi persyaratan atau

2.9 Perhitungan Struktur Utama

Perhitungan perencanaan struktur utama dilakukan setelah
perhitungan untuk elemen sekunder beserta gaya-gaya dalam yang
diperoleh dari hasil analisa struktur, selanjutnya pendetailan
elemen-elemen struktur utama. Perencanaan struktur ini meliputi
perencanaan penulangan lentur dan perencanaan penulangan geser.

2.9.1 Perencanaan Balok Induk

2.9.1.1. Perhitungan Tulangan Lentur Balok Induk

Tahapan yang digunakan dalam menentukan tulangan
lentur balok adalah sebagai berikut :
1. Menentukan data dara d,fy, f., dan b
2. Menentukan harga B1

! — 28
ﬁl = 0,85 - 0,05 M

(2-8)
SNI 2847 : 2013 pasal (10.2.7.3)
3. Menentukan batasan harga tulangan dengan menggunakan
rasio tulangan yang disyaratkan sebagai berikut :

_0858:f/( 600
B fy <600+ fy>

Pp
(2-9)

SNI 2847:2013 lampiran B (8.4.2)
p <0,025
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(2-10)
SNI 2847:2013 pasal (21.5.2.1)
p <0,75pp
(2-11)
SNI 2847:2013 pasal (10.3.3)
0,25/f."
Pmin = T
1,4
p . [
min fy
(2-12)

SNI 2847:2013 pasal (10.5.1)

Dari kedua harga pmintersebut, diambil harga yang terbesar sebagai
yang menentukan

4, Menentukan harga m

__ Ky
T 085f]
(2-13)
5. Menentukan Rn
—_ MTL
Rn = Pbd?
(2-14)
Dengan harga @ ditentukan 0,9
(SNI 2847:2013 pasal 9.3)
6. Menentukan rasio tulangan yang dibutuhkan
1 2mR,
p=—|1- |1-
m fo
Pmin < Ppakai < Pmaksimum
(2-15)

7. Menentukan luas tulangan (As) dari p yang didapat
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As=pxbxd
(2-16)
8. Jumlah Tulangan
Asperlu
=T
zxnx@
(2-17)
9.  Jarak Tulangan
b—n@L—-2d" —20s
Jarak Tulangan =
n—1
(2-18)

2.9.1.2 Perhitungan Tulangan Geser Balok

Perencanaan penampang geser harus didasarkan didasarkan
sesuai SNI 2847:2013, Pasal 11.1.1 persamaan 11-1 yaitu harus
memenuhi @Vn > Vu,

Dimana :

Vn : Kuat geser nominal penampang
Vu : Beban geser pada penampang
[0} : reduksi kekuatan geser = 0,75

Kuat geser nominal dari penampang merupakan sumbangan kuat
geser beton (Vc¢) dan tulangan (Vs)

Vn=Vc+ Vs
(2-19)
SNI 2847:2013 Pasal 11.1.1
Dan untuk
Ve =0,17 o,/ f. b, d
(2-20)

SNI 2847:2013 Pasal 11.2.1
Perencanaan penampang terhadap geser harus didasarkan pada :
oVn=>Vu

(2-21)
SNI2847:2013 Pasal 11.1
Dimana :
Vu : geser terfaktor pada penampang yang ditinjau
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Vn : Kuat geser nominal
Vc : Kuat geser beton
Vs : Kuat geser nominal tulangan geser

2.9.1.3 Kontrol Torsi
Pengaruh torsi harus diperhitungkan apabila :

-5 )

T, =
u 12 \P2?

cp
(2-22)

SNI 2847:2013 Pasal 11.5.1
Perencanaan penampang terhadapa torsi :
Tu>oTh
(2-23)

SNI 2847:2013, Pasal 11.5.3.5 pers.11-20
Tulangan sengkang untuk puntir :

24,4
T, = 0—tfycow

(2-24)

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

Dimana :

Tu = Beban Torsi

Th =Kuat Torsi Nominal

Ao = Luas yang dibatasi oleh lintasan aliran geser

2.9.2 Perencanaan Kolom

Detail penulangan kolom akibat beban aksial tekan harus
sesuai SNI 2847:2013 Pasal 21.3.5.1. Sedangkan untuk
perhitungan tulangan geser harus sesuai dengan SNI 2847:2013
Pasal 23.5.1.
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2.9.2.1 Persyaratan “Strong Colum Weak Beams”

Sesuai dengan filosofi desain kapasitas, maka SNI
2847:2013 pasal mensyaratkan bahwa.
Z Mn02 (1,2) ZMnb

(2-25)

SNI 2847:2013 Pasal 21.6.2

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

2.9.3 Perencanaan Struktur Dinding Geser
2.9.3.1 Kuat Aksial Rencana

Kuat aksial rencana dihitung berdasarkan SNI 2847:2013
pasal 14.5.2

@P, = 0,550f.'A, [1 — (g;l)z]

(2-26)
2.9.3.2 Pemeriksaan Tebal Dinding

Tebal dinding dianggap cukup bila dihitung memenuhi
SNI2847:2013 pasal 11.9.3

0,83./f./'hd =V,

(2-27)
Dimana :
d =0,8 lw

2.9.3.3 Kuat Geser Beton
Dihitung Menurut SNI 2847:2013, pasal 11.9.6.
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2.9.3.4 Keperluan Penulangan Geser

Penulangan geser dihitung berdasarkan (SNI 2847:2013,
pasal 21.9.2.2)

2.9.3.5 Penulangan Geser Horizontal
Dihitung berdasarkan pada (SNI 2847:2013, pasal 11.9.9)

2.9.3.6 Penulangan Geser Vertikal
Dihitung berdasarkan SNI 2847:2013, pasal 11.9.9.4

2.10  Perencanaan Sambungan

Kelemahan konstruksi pracetak adalah terletak pada
sambungan yang relatif kurang kaku atau monolit, sehingga lemah
terhadap beban lateral khususnya dalam menahan beban gempa,
mengingat Indonesia merupakan daerah dengan intensitas gempa
yang cukup besar. Untuk itu sambungan antara elemen balok
pracetak dengan kolom maupun dengan plat pracetak direncanakan
supaya memiliki kekakuan seperti beton monolit (cast in place
emulation).
Dengan metode konstruksi semi pracetak, yaitu elemen pracetak
dengan tuangan beton cast in place di atasnya, maka diharapkan
sambungan elemen-elemen tersebut memiliki perilaku yang
mendekati sama dengan struktur monolit. Untuk menjamin
kekakuan dan kekuatan pada detail sambungan ini memang butuh
penelitian mengenai perilaku sambungan tersebut terhadap beban
gempa. Berdasarkan beberapa referensi hasil penelitian yang
dimuat dalam PCI Journal, ada rekomendasi pendetailan
sambungan elemen pracetak dibuat dalam kondisi daktail sesuai
dengan konsep desain kapasitas strong coloumn weak beam.

Dalam perencanaan sambungan pracetak, gaya — gaya
disalurkan dengan cara menggunakan sambungan grouting, kunci
geser, sambungan mekanis, sambungan baja tulangan, pelapisan
dengan beton bertulang cor setempat, atau kombuinasi cara — cara
tersebut. Dalam penulisan tugas akhir ini digunakan sambungan
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dengan pelapisan beton bertulang cor setempat.

2.10.1 Perencanaan Sambungan Balok Pracetak dengan
Kolom

Sambungan antara balok pracetak dengan kolom harus
besifat kaku atau monolit. Oleh sebab itu pada sambungan elemen
pracetak ini harus direncanakan sedemikian rupa sehingga
memiliki kekakuan yang sama dengan beton cor di tempat. Untuk
menghasilkan sambungan dengan kekakuan yang relatif sama
dengan beton cor di tempat, dapat dilakukan beberapa hal berikut
ini.
1. Kombinasi dengan beton cor di tempat (topping), dimana
permukaan balok pracetak dan kolom dikasarkan dengan
amplitudo 5 mm.
2. Pendetailan tulangan sambungan yang dihubungkan atau
diikat secara efektif menjadi satu kesatuan, sesuai dengan aturan
yang diberikan dalam SNI 2847:2013 pasal 7.13, yaitu tulangan
menerus atau pemberian kait standar pada sambungan ujung.
3. Pemasangan dowel dan pemberian grouting pada tumpuan
atau bidang kontak antara balok pracetak dan kolom untuk
mengantisipasi gaya lateral yang bekerja pada struktur.

|
|
= S

z \ 14
‘ <

T S T T | S VGl | G N N I N 1}

Gambar 2.2 Sambungan balok dengan kolom
(Sumber : Kalingga,2015)

Pada perancangan sambungan balok dan kolom ini
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menggunakan konsol pendek. Balok induk diletakkan pada konsol
pendek pada kolom kemudian dirangkai menjadi satu kesatuan.
Perencanaan konsol berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 11.8
mengenai ketentuan khusus untuk konsol pendek.

Clab tumpuan—,
pd \,

N. \
o

— A, (tulangan utams)

N
2
3d

-

44 (zengkang fertutup
RN steu pangikaf)

Batang tulangan perangkai  /
untuk mengangkur cengkang— —XL
atsu pengikat

Gambar 2.3 Parameter geometri konsol pendek

(Sumber : SNI 2847:2013)

Untuk pemakaian sambungan monolit, harus dipenuhi
semua kriteria untuk struktur beton bertulang yang monolit, yaitu
kekuatan, kelakuan, daktilitas, dst. Sementara bila sambungan kuat
yang akan dipakai, harus diyakinkan akan berlangsungnya
mekanisme kolom kuat-balok lemah. Pada sambungan balok-
kolom harus didesain terjadinya pelelehan lentur di dalam
sambungan, sementara pada sambungan kuat pelelehan harus
terbentuk di luar sambungan, yaitu paling tidak pada jarak setengah
tinggi balok di luar muka kolom. Selanjutnya, baik sambungan
balok-kolom daktail maupun kuat harus memenuhi semua
persyaratan SNI 2847:2013 pasal 21.8. Kuat geser nominal, Vn
pada daerah hubungan balok- kolom tidak boleh melebihi nilai
yang disebutkan pada SNI 2847:2013 pasal 21.7.4
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Luas
joint efektif, 4, —\ |

Tinggi joint = h pada 4 \ 2 : :; r— Lebar joint

bidang tulangan yan / efektif = b + h
menghasilkan geser \ / <b+ Zx‘
I r
Tulangan yang 7 lex Catatan:
menghasilkan geser Luas efektif joint untuk gaya-
h/ gaya dalam setiap arzh yang
el e Ve merangka ditinjau secara
terpisah. Joint yang
digamparkan' n’_dak memenuhi
N\ Arah gaya yang kondisi-kondisi dari Butir-Butir

21.7.3.2 dan 21.7.4.1 periu
dianggap terkekang karena
komponen strukiur yang

menghasilkan geser

merangka tidak menutupi
paling sedikit % setiap
pertemuan (joints).

Gambar 2.4 Hubungan Balok Kolom
(Sumber : SNI 2847:2013)

2.10.2 Perencanaan Sambungan Balok Pracetak dengan Pelat
Pracetak

Untuk menghasilkan sambungan yang bersifat kaku,
monolit, dan terintegrasi pada elemen-elemen ini, maka harus
dipastikan gaya-gaya yang bekerja pada pelat pracetak tersalurkan
pada elemen balok. Hal ini dapat dilakukan dengan cara-cara
sebagai berikut.
- Sambungan balok induk pracetak dengan pelat pracetak
menggunakan sambungan basah yang diberi overtopping yang
umumnya digunakan 50 mm — 100 mm
- Kombinasi dengan beton cor di tempat (topping), dimana
permukaan pelat pracetak dan beton pracetak dikasarkan dengan
amplitudo 5 mm.
- Pendetailan tulangan sambungan yang dihubungkan atau
diikat secara efektif menjadi satu kesatuan, sesuai dengan aturan
yang diberikan dalam SNI 2847:2013 pasal 7.13.
- Grouting pada tumpuan atau bidang kontak antara plat
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pracetak dengan balok pracetak.

LUBANG JOINT
HCS DIIS! COR KONVENSIONAL

SHEAR CONNECTOR D10
BESID10

SHEAR CONNECTOR D10

HCS
SAOKEETON ISOMETRI BESIDIO 2510075
SHEAR CONNECTOR D10 ;
HCS
BALOK BETON
BESIDIO
= 17575
3 PELETAKAN DI TENGAH
SHEAR CONNECTOR D10
BALOK BETON 2010
HCS
PELETAKAN DI UJUNG ] 5 5
BALOK BETON

Gambar 2.5 Sambungan pelat dengan balok
(Sumber: Kalingga,2015)
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2.10.3Perencanaan Sambungan Balok Induk dengan Balok
Anak

Balok anak diletakkan menumpu pada tepi balok induk
dengan ketentuan panjang landasan adalah sedikitnya 1/180 kali
bentang bersih komponen plat pracetak, tapi tidak boleh kurang
dari 75 mm. Untuk membuat integritas struktur, maka tulangan
utama balok anak baik yang tulangan atas maupun bawah dibuat
menerus atau dengan kait standar yang pendetailannya sesuai
dengan aturan SK SNI 2847:2013 pasal 7.10. Untuk menghasilkan
sambungan dengan kekakuan yang relatif sama dengan beton cor
di tempat, dapat dilakukan beberapa hal berikut ini.
1. Kombinasi dengan beton cor di tempat (topping), dimana
permukaan balok pracetak dan kolom dikasarkan dengan
amplitudo 5 mm.
2. Pendetailan tulangan sambungan yang dihubungkan atau
diikat secara efektif menjadi satu kesatuan.
3. Pemasangan dowel dan pemberian grouting pada tumpuan
atau bidang kontak antara balok pracetak untuk mengantisipasi
gaya lateral yang bekerja pada struktur.

CAVER TOFFING BETOM FELAT FRACETAK

A

E:i‘ PR ‘..E'ri"%

f" \EAL-:KANAK FRAZETAK

ALK IND UK FRACETAK

Gambar 2.6 Sambungan Balok Induk dengan Balok Anak
(Sumber: Kalingga,2015)
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2.11  Tinjauan Elemen Pracetak

2.11.1 Proses Produksi Elemen Beton Pracetak

Setelah pelaksanaan pengecoran, pada beton pracetak
dilakukan curing untuk menghindari penguapan air semen secara
drastis sehingga mutu beton yang direncanakan terpenuhi.
Pembukaan bekisting dilakukan setelah kekuatan beton antara
20%-60% dari kekuatan akhir yang dapat tercapai, kurang lebih
umur 3-7 hari pada suhu kamar. Adapun syarat dari cetakan
elemen beton pracetak adalah :
1. Volume dari cetakan stabil untuk percetakan berulang
2. Mudah ditangani dan tidak bocor
3. Mudah untuk dipindahkan, khusus untuk pelaksanaan

pengecoran di lapangan atau proyek

Setelah pembongkaran bekisting, dilakukan finishing
elemen beton pracetak. Secara skematis proses produksi elemen
beton pracetak mulai dari persiapan untuk cetakan sampai pada
penyimpanan elemen beton pracetak dapat dijelaskan seperti pada
gambar.
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Pembuatan

Nt Taalaiigin Persiapan Cetakan

v

Pemasangan
Tulangan dalam
cetakan
A 4
Pengecoran Beton
Pada Cetakan » Sampling

Elemen

A 4

Membuat
Campuran Beton

4

4

Curing dan Quality
Control

v

Pembongkaran
Cetakan

v

Finishing

v

Penyimpanan dan
Pengangkatan

v

Pemasangan
elemen Pracetak

Gambar 2.7 Diagram Alir Fabrikasi Elemen Pracetak
2.12 Pengangkatan Elemen Pracetak

2.12.1Pengangkatan Pelat Pracetak

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
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dalam perjalananmenuju lokasi proyek. Kondisi tersebut
menyebabkan terjadinya momen-momen pada elemen pracetak.
Pada saat pengangkatan elemen pracetak, dapat menggunakan
bantuan balok angkat yang berfungsi untuk menyeimbangkan
elemen pracetak pada saat pengangkatan. Jenis titik angkat pada
pelat tersebit dijelaskan berikut ini :

a. Empat Titik Angkat

Maksimum Momen (pendekatan):

+Mx =-My = 0,0107 w a?b

+My = -My = 0,0107 w a b?

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

o My ditahan oleh penampang dengan lebar a/2

Gambar 2.8 Posisi titik angkat pelat (4 buah titik angkat)
(Sumber: PCI Design Handbook 6™ Edition Precast and
Prestressed Concrete)

2.12.2 Pengangkatan Balok Pracetak

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

P

Y P? o = sint coso
| e
""" nd

Gambar 2.9 Titik-titik angkat dan sokongan sementara untuk
produk pracetak balok
(Sumber: PCI Design Handbook, Precast and Prestress Concrete 6™
Edition, gambar 5.3.2.2)

Pada waktu proses pengangkatan balok pracetak diperlukan
perhitungan gaya pengangkatan yang terjadi akibat berat sendiri
balok. Kemudian gaya yang terjadi tersebut dikalikan dengan
angka pengali beban statis ekivalen yang terdapat pada Tabel 2.5
guna menghindari kerusakan pada balok pada waktu proses
pengangkatan tersebut.

Tabel 2.7 Angka pengali beban statis ekivalen untuk menghitung
gaya pengangkatan dan gaya dinamis
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Pengangkatan dari bekisting 1,7
Pengangkatan ke tempat penyimpanan 1,2
Transportasi 1,5
Pemasangan 1,2

2.13  Proses Pemasangan Elemen Beton Pracetak
Secara garis besar tahapan pelaksanaan di lapangan adalah
sebagai berikut :

1. Pekerjaan elemen kolom

2. Pemasangan elemen balok

3. Pemasangan elemen tangga

4. Pemasangan tulangan stud pada pelat

5. Pengecoran sambungan antar elemen pracetak dan
overtopping

2.13.1Pekerjaan Elemen Kolom
Adapun langkah langkah pekerjaan kolom sebagai berikut :
1. Pekerjaan dilakukan setelah pengecoran poer dan sloof
2. Penulangan kolom
3. Pekerjaan bekisting kolom dipasang setelah tulangan geser
dipasang, selanjutnya adalah semua tulangan terpasang
dilakukan pengecoran
2.13.2 Pekerjaan Elemen Balok Pracetak
Pemasangan balok pracetak setelah pengecoran kolom.
Balok induk dipasang terlebih dahulu baru kemudian dilanjutkan
dengan pemasangan balok anak. Diperlukan peralatan crane untuk
membantu menunjang balok pracetak. Kemudian dapat
dilanjutkan dengan pemasangan tulang utama pada balok yaitu
tulangan tarik pada tumpuan. Lalu setelah tulangan terpasang
baru dilakukan pengecoran.
2.13.3Pekerjaan Tangga
Pekerjaan tangga dilakukan setelah pengecoran overtopping
balok. Kemudian barulah dilaksanakan
peulangan,pembekistingan,dan pengecoran.
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2.13.4 Pemasangan pelat Pracetak

Adapun langkah langkah pemasangan pelat pracetak sebagai
berikut :
1. Pemasangan elemen pelat pracetak dipasang setelah balok
pracetak terpasang.
2. Penulangan pelat meliputi tulangan lentur dan tulangan
stud pelat
3. Pengecoran overtopping setebal 5 cm
4, Alat yang dipergunakan adalah crane untuk mengangkat
elemen pelat pracetak .
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2.14 Perencanaan Pondasi
Dalam perencanaan pondasi untuk suatu konstruksi dapat
digunakanbeberapa macam tipe pondasi. Pemilihan tipe pondasi
ini didasarkan atas:
- Fungsi bangunan atas yang akan dipikul oleh pondasi
tersebut
- Besarnya beban dan beratnya bangunan atas
- Keadaan tanah dimana bangunan tersebut akan didirikan
- Biaya pondasi dibandingkan biaya bangunan atas
Pemakaian tiang pancang digunakan untuk pondasi suatu
bangunan bila tanah dasar di bawah bangunan tersebut tidak
mempunyai daya dukung yang cukup untuk memikul berat
bangunan dan bebannya atau bila tanah keras yang mampu
memikul berat bangunan dan bebannya letaknya sangat dalam.
Struktur pondasi direncanakan dengan menggunakan
pondasi dalam, yaitu tiang pancang. Perhitungan kekuatan pondasi
berdasarkan data tanah yang didapat dari tes sondir.
Nilai Konus diambil 4D keatas dan 4D kebawah
Atiang X C, JHP X Q
+
5. St

1 2

P ijin1tiang =

(2-28)

Sfy = (2-3)
Sf, = (5-8)
2.14.1 Kebutuhan Tiang Pancang
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Jumlah tiang pancang yang dibutuhkan
P

n=
Pijin

1,57 Dmin — 2D
S>
m+n-—2

Kontrol Tegangan yang terjadi pada tiang pancang
2P MyXinax | MyYiax

PsatuTPZTi YxZ 32

Efisiensi satu tiang pancang:
n—-1m+(m-1n

90mn

Nn=1-6

0 =arc tan(g) Dimana,
P ult = efisiensi tiang x Pu 1 tiang berdiri

2.14.2 Perencanaan Terhadap geser
a. Kontrol geser satu arah
Ve =V,

1
a)g\/de >V,

(2-29)

(2-30)

(2-31)

(2-32)
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(2-33)
b. Kontrol geser dua arah (geser ponds)

Dalam merencanakan tebal poer,  harus memenuhi
persyaratan bahwa kekuatan gaya geser nominal harus lebih besar
dari geser pons yang terjadi. Kuat geser yang disumbangkan beton
diambil terkecil dari:

Ve=017 (1+ %) b

(2-34)
SNI 2847:2013 pasal 11.11.12.1(a)
Ve = 0,083 (22 +2)/fbdr

(2-35)
SNI 2847:2013 pasal 11.11.12.1(b)
Ve = 0,33/, bd\

(2-36)

SNI 2847:2013 pasal 11.11.12.1(c)
Dimana :
B = rasio dari sisi panjang terhadap sisi pendek pada kolom
b, = keliling pada penampang kritis pada poer
= Z(bkolom"'d) + Z(hkolom"'d)

as = 30, untuk kolom tepi

= 40, untuk kolom tengah

= 20, untuk kolom pojok
¢V > Py(Ketebalan dan ukuran poer memenuhi syarat
terhadap geser)
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BAB IlII
METODOLOGI

Tahapan yang dilakukan untuk mencapai tujuan dari
penelitian ini sesuai dengan diagram ali penelitian yang
ditampilkan pada gambar 3.1 sebagai berikut :

Studi Literatur dan
Pengumpulan Data

Perencanacm Struktur
Sekunder

Y
Permodelan dan
Analisa Struktur

TIDAK

Perhitungan Struktur
Utama
Perencanaan
Sambungan Struktur

Gambar 3.1 Diagram alir metode penyelesaian tugas akhir

Berdasarkan diagram alir yang terdapat pada Gambar 3.1
dapat dijelaskan secara lebih detail sebagai berikut :

39



40

3.1 Pengumpulan Data

Dalam tahapan ini meliputi kegiatan pengumpulan data
perencanaan gedung baik data lapangan maupun data perencanaan
struktur
a. Data Lapangan

Data lapangan diperoleh dari data survey langsung di lokasi
baik berupa data visual dan pengukuran di lapangan terhadap
kondisi proyek Capital Square Surabaya seperti data tanah,data
perencanaan detail sambungan pracetak.
b. Data Perencanaan Gedung

Data perencanaan diperoleh dari instansi yang terkait yaitu
PT. Nusa Raya Cipta selaku kontraktor. Data perencanaan gedung
meliputi peta lokasi proyek dan gambar rencana (shop drawing)
Office Tower Capital Square Surabaya.

3.2 Studi Literatur

Dalam tahap ini penulis mencari dan mempelajari macam
teori, pustaka, dan standar peraturan untuk perencanaan mengenai
hal hal yang berhubungan dengan perencanaan beton pracetak
beserta sambungannya. Hal ini dilakukan pada Bab 2.

3.3 Preliminary Design

Pada tahap ini akan menentukan elemen struktur gedung
yang nantinya akan digunakan dalam tahap perancangan
selanjutnya seperti kolom, balok induk dan dinding geser.
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3.4 Perhitungan Struktur Sekunder

Pada tahap ini direncanakan elemen elemen pracetak dari
fabrikasi. Akan dilakukan perencanaan untuk struktur sekunder
seperti balok anak, tangga, struktur atap dan lift.

3.5 Pembebanan

Standar acuan yang dipakai dalam perencanaan ini adalah
SNI 2847:2013 Perencanaan Struktur Beton untuk Bangunan
Gedung dan SNI 1726:2012 Tata Cara Perencanaan Ketahanan
Gempa untuk Struktur Bagunan Gedung dan Non Gedung, beban
dan gaya yang digunakan dalam perhitungan tegangan tegangan
dalam konstruksi adalah beban aksial dan beban lateral.

3.6 Permodelan dan Analisa Struktur

Analisa konstruksi untuk Gedung Office Tower Capital
Square Surabaya ini dilakukan dengan program bantu ETABS
2016 yaitu untuk menggambar permodelan struktur, mendesain
material dan penampang, memasukkan beban gravitasi dan beban
lateral, perletakan diasumsikan sebagai jepit-jepit,kemudian
dilakukan running, setelah itu dilakukan pengecekan apakah
struktur tersebut sesuai persyaratan atay tidak. Analisa ini
menggunakan input semua material dan kondisi lapangan sehingga
dapat diketahui tegangan, gaya, momen, lendutan, dll. Unutk
metode pelaksnaan gedung Office Tower Capital Square Surabaya
menggunakan metode pracetak yang benar benar harus
diperhatikan pada masalah sambungannya.

3.7 Perhitungan Struktur Utama

Perhitungan perencanaan struktur utama dilakukan setelah
perhitungan untuk elemen sekunder beserta gaya-gaya dalam yang
diperoleh dari hasil analisa struktur, selanjutnya pendetailan
elemen-elemen struktur utama. Perencanaan struktur ini meliputi
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perencanaan penulangan lentur dan perencanaan penulangan geser.
3.8 Perencanaan Sambungan

Pada sambungan akan digunakan dengan sambungan cor di
tempat agar didapatkan struktur yang hampir monolit. Sambungan
ini merupakan sambungan dengan menggunakan tulangan biasa
sebagai penyambung/penghubung antar elemen beton baik antar
pracetak ataupun antara pracetak dengan cor ditempat. Elemen
pracetak yang sudah berada di tempatnya akan dicor bagian
ujungnya untuk menyambungkan elemen satu dengan yang lain
agar menjadi satu kesatuan yang monolit seperti yang ditunjukan
pada gambar 3.2. Sambungan jenis ini disebut dengan sambungan
basah. Sambungan jenis ini sering diterapkan dalam pelaksanaan
konstruksi, karena tergolong mudah dalam pelaksanaannya.

/— Overtopping

el L [
\_ |
Sengkang balok

Balok pracetak

Konsol pendek (cor di tempat)

“~— Zengkang kolom

“— Kolom (cor di tempat)

Gambar 3.2 Sambungan Basah
(Sumber : SNI 2847:2013)
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3.9 Perencanaan Basement dan Pondasi

Pada tahap ini penulis akan melakukan perencanaan pondasi
dan basement.Perencanaan dinding basement akan difungsikan
sebagai dinding penahan tanah.Sedangkan untuk pondasi akan
dipakai dengan pondasi tiang pancang yang didasarkan pada data
hasil tes N-SPT.

3.10 Metode Pelaksanaan

Setelah melakukan perhitungan dan perancangan akan
dilakukan pengurutan langkah langkah dalam metode
pelaksanaan.Metode pelaksanaan akan menggambarkan secara
umum proses pelaksanaan pekerjaan dalam pembangunan beton
pracetak.

3.11 Gambar Rencana

Pada tahap ini akan dilakukan penggambaran hasil
perencanaan dengan menggunakan perangkat lunak AutoCad
2017.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Preliminary Design

4.1.1 Umum

Preliminary design merupakan proses perencanaan awal
yang akan digunakan untuk merencanakan dimensi struktur
gedung. Perencanaan awal dilakukan menurut peraturan yang ada.
Preliminary design yang dilakukan terhadap komponen struktur
antara lain balok induk, balok anak, dinding geser, pelat, dan
kolom. Sebelum melakukan preliminary sebaiknya dilakukan
penentuan data perencanaan dan beban yang akan diterima oleh
struktur gedung.

4.1.2 Data Perencanaan

Sebelum melakukan perhitungan preliminary design
perlu diketahui data perencanaan dan beban beban yang diterima
oleh struktur gedung tersebut. Pada perencanaan gedung Office
Tower Capital Square Surabaya menggunakan beton pracetak
digunakan data perencanaan sebagai berikut :
e  Fungsi bangunan : Gedung Perkantoran
Jumlah Lantai : 18 lantai dan 1 basement
Ketinggian Lantai : 3,00 meter
Tinggi Bangunan : 48 meter dari jalan raya
Mutu Beton (f¢’) : 40 MPa
Mutu Baja (fy) : 420 MPa
Letak Bangunan : Dekat pantai

45
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4.1.3 Pembebanan
1. Beban Statis (SNI 1727:2012)
» Beban Mati (PPIUG 1983)
o Berat sendiri beton bertulang : 2400 kg/m?
e Dinding Y% bata : 250 kg/m?
e Langit langit dan penggantung : 18 kg/m?
» Beban Hidup

e Beban atap : 100 kg/m?

e Lantai : 250 kg/m?

o Pelat tangga dan bordes : 300 kg/m?
2. Beban Angin

e Dekat dengan pantai : 40 kg/m?

3. Beban Gempa
e Perencanaan dan perhitungan struktur terhadap gempa
dilakukan menurut SNI 1826:2012

4.1.4 Perencanaan Dimensi Balok

Perancangan pada tugas akhir ini menggunakan balok
yang  penampangnya  berbentuk  persegi  (rectangular
beam).Dimensi balok yang diisyaratkan pada SNI 2847:2013 pasal
9.5.2.1 yang tertera pada Tabel 9.5.1 adalah sebagai berikut :

Nmin = 1L_2 digunakan apabila fy = 420 MPa

Nmin =1L—2 X (0,4 + 7nyo) digunakan untuk fy selain 420
Mpa

hmin = == x (1,65 — 0,003 w,)digunakan untuk nilai we 1440

sampai 1840 kg/m?®

Untuk lebar balok diambil %4 dari tinggi balok

bzgh

Dimana :

b = lebar balok
h = tinggi balok

L = Panjang balok
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Gambar 4.1 Denah Pembalokan

4.1.4.1 Dimensi Balok Induk

Dimensi balok induk direncanakan sebagai balok dengan
dua tumpuan sederhana dengan mutu beton 40 MPa dan mutu
baja 420 MPa sehingga digunakan :

» Balok induk B1 (L = 10 meter)

Hrin=— X L = — x 1000 = 83,3 cm digunakan h = 85
cm
Bmin§ X h= % X 82,5 = 55,56 ¢m digunakan b = 60 cm
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Maka direncanakan dimensi balok induk B1 dengan
dimensi 60/85

» Balok induk B2 (L = 6,5 meter)
Hiin= = X L = — X 650 = 54,167 cm digunakan h =
85 cm
Bnin=> X h == X 54,167 = 36,11 cm digunakan b =
60 cm
Maka direncanakan dimensi balok induk B2 dengan
dimensi 45/85
Tabel 4.1 Rekapitulasi Dimensi Balok Induk
Balok L hmin Bmin | Hrencana | Brencana
Induk (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
B1 1000 83,3 55,56 85 60
B2 650 | 54,167 | 36,11 85 60

4.1.4.2 Dimensi Balok Anak

Dimensi balok anak direncanakan sebagai balok dengan
dua tumpuan sederhana dengan mutu beton 40 MPa dan mutu
baja 420 MPa sehingga digunakan :

L

Nmin = —

L
Rimin = —=
min 16

>

digunakan apabila fy = 420 Mpa
(SNI2847:2013 Tabel 9.5(a))

x (0,4 + f—y) digunakan untuk fy selain 420 Mpa

700
(SNI 2847:2013 Tabel 9.5(a))
Balok anak B3 (L = 10 meter)

Hmin = 1—16 XL = 1—16 X 1000 = 62,5 cm digunakan h = 65
cm
Bmin=
cm

wIlN

X h = % X 62,5 = 41,67 cm digunakan b = 45



Maka direncanakan dimensi balok induk B1 dengan
dimensi 45/65
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» Balok anak B4 (L = 6,5 meter)
Hin = == X L = = X 650 = 40,63 cm digunakan h = 45
cm
Bmin=> X h == X 40,63 = 27,08 cm digunakan b = 30
cm
Maka direncanakan dimensi balok induk B1 dengan
dimensi 30/44
Tabel 4.2 Rekapitulasi Dimensi Balok Anak
Balok L hmin Bmin | Hrencana | Brencana
Anak (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
B3 1000 | 62,50 41,67 65 45
B4 650 40,63 27,08 45 30

4.1.5 Perencanaan Dimensi Pelat Hollow Core Slab

Pelat yang digunakan pada perencanaan ini adalah pelat
hollow core slab hasil produksi PT. Beton Elemenindo Perkasa
dengan data sebagai berikut :

50
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Gambar 4.2 Cross Section Hollow Core Slab dengan Tebal

150 mm
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Tabel 4.3 Data Pelat Hollow Core yang Digunakan

gMn pVew Lebar | Panjang | Berat
Nama HCS Type
kN.m kN m m kg/m
HS1 150.8.5-12 120,2 86,9 1,2 5 268,2
HS2 150.8.5-12 120,2 86,9 1,2 6,5 268,2
Diameter | fc' pelat | Zt Zb A
Nama | Jumlah Lubang PC >
strand Mpa cm?® cm® | €M
1117,5
HS1 8 12,7 mm 40 3,829 3,9
1117,5
HS2 8 12,7 mm 40 3,829 3,9

4.1.6 Perencanaan Dimensi Kolom
Perencanaan dimensi kolom yang ditinjau adalah kolom
yang mengalami pembebanan terbesar.Dalam melakukan
perencanaan dimensi kolom perlu dilakukan perhitungan

pembebanan terlebih dahulu.Berdasarkan PPIUG 1983 dan SNI
1727:2013 pembebanan seperti berikut ini:

a. Beban yang ada pada lantai 2-8
Tabel 4.4 Beban pada Lantai 2-8
Berat Luasan
Beban Hidup | (kg/m2) | (m2) Berat Satuan
Koridor 383 100 38300 kg
Berat Luasan
Beban Mati (kg/m2) | (m2) Berat Satuan
Langit langit +
penggantung 18 100 1800 kg
Pelat 53,6 100 53600 kg
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Balok B1 2400 20,4 48960 kg
Kolom 2400 20,28 48672 kg
Spesi 48 100 4800 kg

b. Beban yang ada pada lantai 9 — 16
Tabel 4.5 Beban pada Lantai 9-16
Berat Luasan
Beban Hidup (kg/m2) (m2) Berat Satuan
Koridor 383 100 38300 kg
Berat Luasan
Beban Mati (kg/m2) (m2) Berat Satuan
Langit langit +
penggantung 18 100 1800 kg
Pelat 53,6 100 53600 kg
Balok B1 2400 20,4 48960 kg
Kolom 2400 20,28 48672 kg
Spesi 48 100 4800 kg
c. Beban yang ada pada atap
Tabel 4.6 Beban pada Atap
Berat Luasan
Beban Hidup | (kg/m2) | (m2) Berat Satuan
Beban Atap 100 100 10000 kg
Air Hujan 20 100 2000
Berat Luasan
Beban Mati | (kg/m2) | (m2) Berat
Pelat 53,6 100 53600 kg

Balok B1 2400 20,4 48960 kg

Aspal 14 100 1400 kg
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d. Beban pada lantai 1
Tabel 4.7 Beban pada Lantai 1

Berat Luasan
Beban Hidup | (kg/m2) | (m2) Berat
Beban koridor
dan lobi 479 100 47900 kg
Berat Luasan
Beban Mati (kg/m2) | (m2) Berat
Langit langit +
penggantung 18 100 1800 kg
Pelat 53,6 100 53600 kg
Balok B1 2400 20,4 48960 kg
Kolom 2400 20,28 48672 kg
Spesi 48 100 4800 kg

Beban hidup yang diterima kolom = 582053,44 kg
Beban mati total yang diterima kolom = 936749,2 kg
Berdasarkan SNI 1727:2013 Pasal 4.7.3 koefisien reduksi
untuk beban hidup struktur yang menumpu dua lantai atau lebih
sebesar 20%.Jadi total beban hidup :
LL = 0,8 x 582053,44 kg
= 465642,8 kg
Jadi berat total =1,2DL +1,6LL
=1,2 (936749,2) + 1,6 (465642,8)
= 1869127 kg
Menurut SNI 2847:2013 pasal 9.3.2.2 untuk
komponen struktur yang terkena beban aksial dan beban
aksial dengan lentur, faktor reduksi yang digunakan adalah ¢
=0,3. Lalu diperkirakan luas dimensi kolom sebagai berikut:

Mutu beton = 40 Mpa = 400 kg/cm?

w 1869127

— = = 7188,952 cm?
dfc 0,3 x400

Rencana awal = A =
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Bila b=h, maka b? = 16115,498 cm?
b=126,95cm
Maka digunakan b = 130 cm
Agar lebih efisien maka digunakan dimensi kolom :

e Basement dan lantai 1 s.d.8 =130 cm
e Lantai 9s.d.16 =100 cm

4.1.7. Perencanaan Tebal Dinding Geser

Berdasarkan SNI 2847:2013 padal 14.5.3.1 tebal dinding
pendukung tidak boleh kurang dari 1/25 tinggi atau panjang
bagian dinding yang ditopang secara lateral, diambil yang
terkecil tidak kurang dari 100 mm.Maka dalam tugas akhir ini
tebal dinding geser direncanakan sebagai berikut :
Tebal dinding dinding geser =40cm

Panjang bentang dingind = 1000 cm

Tinggi dinding =300cm

T>H/25 =T>12 cm (OK!)

T>L/25 =T >40 cm (OK!)
T>10cm =T >10 cm (OK!)

Dengan demikian dinding geser dengan tebal 45 cm memenuhi
persyaratan.

4.2 Perencanaan Struktur Sekunder
4.2.1 Perencanaan Pelat

Pelat yang digunakan dalam perencanaan gedung Office
Tower Capital Square Surabaya adalah pelat Hollow Core Slab.
Peraturan yang digunakan untuk besar beban yang bekerja pada
struktur pelat menggunakan SNI 2847:2013 dan PCI Handbook.

4.2.1.1 Data Perencanaan Pelat Hollow Core Slab
Data perencanaan yang digunakan untuk Hollow Core
Slab menurut preliminary design :
Tebal Pelat =15cm
Mutu Beton =40 MPa
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Lebar = 5 meter
I = 66,028 cm*
Berat sendiri = 268,2 kg/m

4.2.1.2 Pembebanan Pelat
Pelat direncanakan menerima beban mati sesuai peraturan
PPIUG 1983, beban hidup sesuai peraturan SNI 1727:2013
dan kombinasi pembebanan sesuai dengan peraturan SNI
2847:2013.

Beban Mati :
Plat Hollow Core Slab =268,2 kg/m
Langgit langit dan penggantung =18 x 1,2 =21,6 kg/m
Spesi (2 cm) =42 kg/m
DL =331,8 kg/m
Beban Hidup :
Beban Lantai Kantor = 240x 1,2 =288 kg/m

Qu=1,2DL + 1,6LL = 1,2(331,8) + 1,6(288) = 858,96 kg/m
= 8,59 kN/m

4.2.1.3 Desain Kekuatan Lentur
Dengan menggunakan beban yang sudah ada, menghitung
kekuatan hollow core slab terhadap gaya lentur.
a. Pelat Hollow Core Slab (L= 5 meter)

Mu=s X q X L = =x 8,59 X 5% = 26,84 kNm

oMn> Mu

120,2 kNm > 26,84 kNm (OK!)

Karena kapasitas hollow core slab sudah memenuhi maka

tidak diperlukan tulangan lentur.
b. Pelat Hollow Core Slab ( L= 6,5 meter)

Mu=s X q X L = =X 8,59 X 6,52 = 45,365 kNm
oMn> Mu

120,2 kNm > 45,365 kNm (OK!)

Karena kapasitas hollow core slab sudah memenuhi maka
tidak diperlukan tulangan lentur.
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4.2.1.4 Desain Kuat Geser
Dengan menggunakan beban yang sudah ada, menghitung

kekuatan hollow core slab terhadap gaya lentur.
a. Pelat Hollow Core Slab (L = 5 meter)
qu = 8,59 kKN/m?
Vu=QuX ¥%2x L

= 21,475 kN
2V,=42,95 kN
¢ Vc=86,9 kN
Karena $Vc > 2 Vu maka tidak diperlukan tulangan geser

b. Pelat Hollow Core Slab (L = 6,5 meter)
qu = 8,59 kN/m?
Vu=QuX ¥2Xx L
= 27,9175 kN
2 V, = 55,835 kN
¢ Vc=86,9 kN
Karena ¢Vc > 2 Vu maka tidak diperlukan tulangan geser
4.2.1.5 Data Kontrol Prategang Hollow Core Slab

Berikut merupakan data perencanaan perhitungan tegangan
saat transfer untuk hollow core slab dengan bentang 6,5 m pada
lantai tipikal.

tp (tebal plat) =150 mm

b (lebar plat) =1200 mm
Diameter strand =12,7 mm
Jumlah strand =5 buah
Fpu = 1838 MPa

Initial stress (0,7 fpu) = 1286 MPa
F¢’ =40 MPa
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| (panjang bentang) = 6500 mm
e =10 mm

A (luas penampang) = 1117,5 cm?

= 111750 mm?
| (momen inersia) = 29870 mm*
Odead = 2,68 N/mm
Osuper dead =0,636 N/mm
live = 2,88 N/mm
Qu = 8,59 N/mm

4.2.1.5.1 Kontrol Kehilangan Prategang
> Perpendekan Elastis
Aps x fpu =i><n><d2pru

=i x 1 % 12,7% x 1838

=232832,1 N/strand

Pi = 0,7 x n strands x 232832,1
=0,7x5x232832,1
=1164160,4 N

M :% X ddead X l2
=§ X 2,68 X 65002

= 14153750 Nmm



Fcir = kcir (g + PXTeZ) - MIXE
Kcir = 0,9 untuk beton pretension
Feir — 0'9 (1111614715600 11642196807:; 102) _ 1412?;;i(())><10
= 8,1 MPa
ES = 200000 MPa
Fci =0,95 fc’
=38 MPa
Ec = 4700v38
= 28972 MPa
Kes = 1 untuk beton pretension
ES =Kes g—ifcir
=1x222x 81
=55,961 MPa

> Rangkak Beton

_1 2
Mcds - g X Qsuper dead x 1

=§ % 0,636 X 65002

= 3358875 Nmm

_ Mcdsxe
I

Fcds
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_ 3358875 x10
29870

=1,16 MPa

EC = 470040
=29735,41 MPa

Kcr = 2 untuk beton pretesion
ES ,
CR = KchE(far—fcds)
_ 200000
=2x5 - (811-1,16)
= 93,49 MPa

> Susut Beton

VIS =1,63

Memakai :

RH = Tingkat kelembapan (70%)

Ksh = 1 untuk beton pratarik

SH =8,2x10°x Kshx ES x (1 - 0,06 x %)

=8,2x 10 x 1 X 20000 X (1 — 0,06 X 1,63)
=1,48 MPa

> Relaksasi Baja

Kre = 5000 psi = 34,4738 MPa

J =0,04

C = 0,75 untuk fsi/fpu = 0,7



Tabel 4.8 Tabel Kre dan J dengan Beberapa Tipe Tendon

Type of tendon Kre psi J
270 Grade stress-re-

lieved strand or wire 20,000 0.15
250 Grade stress-re-

lieved strand or wire 18,500 | 0.14
240 or 235 Grade stress-

relieved wire 17,600 0.13
T Grage lowraan

ation strand 5000 0.040
ation wire 4630 | 0.037
240 or 235 Grade low-re-

laxation wire 4400 0.035
145 or 160 Grade stress-

relieved bar G000 0.05

(Sumber : PCI design Handbook)
Tabel 4.9 Tabel Nilai C

Stress- Stress-relieved
relieved bar or

filfpn strand or low-relaxation

wire strand or wire
0.80 178
0.79 122
0.78 1.16
0.77 11
0.76 1.05
0.75 145 1.00
0.74 1.36 0.95
0.73 1.27 0.90
0.72 1.18 0.85

i—
0.70 1.00 0.75 1

[ —— e
0.68 0.89 0.66
0.67 0.83 0.61
0.66 0.78 0.57
0.65 0.73 0.53
0.64 0.68 0.49
0.63 0.63 045
0.62 0.58 0.41
0.61 0.53 037
0.60 0.49 0.33

(Sumber : PCI design Handbook)

= (Kre—J(SH+CR +ES)) xC

= (34,47 — 0,04( 1,48 + 93,49 + 55,96)) X 0,75
=21,33 MPa
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> Total Kehilangan Prategang

Total =5596 + 93,49 + 1,48 + 21,33
=172,26 MPa
=13%

Dengan perhitungan yang sama, untuk bentang 5 m diperoleh
sebesar 17%

4.2.1.5.2 Kontrol Defleksi Hollow Core Slab
> Camber
Pe =135375,81 N

_Pxexl? s5xwxl*

8 EI 384 EI

Camber

_ 135375,81 X10 X 65007 5 X2,68 X 6500*

i X29725,42 X28970000 384 xX29725,42 X2897000

6,93-7,23=-0,31 mm

Dengan menggunakan cara yang sama didapatkan camber sebesar
1,4 mm untuk pelat dengan panjang 5 m.

see Without With
Condition Composite Composite
Topping Topping

At Erection:
1. Deflection (downward) component - apply to the elastic

deflection due to the member weight at release of prestress 1.85 1.85
2. Camber (upward) component - apply to the elastic camber

due to the prestress at the time of release of prestress 1.30 1.80

Final:
3. Deflection (downward) component - apply to the elastic _

deflection due to the member weight at release of prestress 2.70 240
4. Camber (upward) component - apply to the elastic camber

due to prestress at the time of release of prestress 245 220
5. Deflection (downward) - apply to elastic deflection due to N

superimposed dead load only 3.00 3.00
6. Deflection (downward) - apply to elastic deflection caused

by the composite topping - 2.30

Gambar 4.3 Faktor Pembesaran untuk Jangka Panjang
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Erection Camber

(6,93x1,8) (7,23 x1,85) =-0,92 mm
Final Camber

(6,93 x 2,45) — (7,23 x 2,7) =- 2,56 mm

Dengan menggunakan cara yang sama didapatkan erection
camber sebesar 2,39 mm dan final camber sebesar 2,79 mm untuk
pelat dengan panjang 5 m

> Defleksi
o Defleksi karena beban Super dead

5 XQsuper dead X 1* _  5x0,636 X 6500%

384 XEXI - 384 X2972,75%x28970000 = 1’72 mm
o Final Deflection
1,72x3 =5,15mm
o Defleksi karena Beban Live Load
5 Xqrive X 1+ _ 5 X2,88 X 6500* =777 mm

384 XEXI - 384 x2972,75%X28970000
. Posisi Terakhir
7,77 + 5,15 + 2,56 = 15,49 mm (ke bawah)

Dengan menggunakan cara yang sama didapatkan defleksi
sebesar 1,73 mm ke arah bawah untuk pelat dengan panjang 5 m.

4.2.1.6 Perencanaan Tulangan Angkat Pelat

Dalam pemasangan pelat hollow core slab, pelat akan
mengalami pengangkatan sehingga perlu direncanakan tulangan
angkat untuk pelat. Contoh perhitungan akan diambil pelat tipe HS
2 dengan panjang 6,5 meter dengan empat titik pengangkatan.
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> Perhitungan Tulangan Angkat Pelat

Gambar 4.4 Model Pengangkatan Pelat
(Sumber: PCI Design Handbook 4" Edition Precast and
Presetressed Concrete)

Dimana :
qxXLxX qxL?
M + =
22 8
qxx
M- =—
2
M+ =-M-
qxLxX qxL?>_ qxx?
2 8 2

Sehingga didapatkan persamaan = 4x? + 4Lx — L?=0
Diketahui

Untuk L = 6,5 meter =x=1,35 meter

Untuk L =5 meter =x = 1,035 meter

Untuk L=1,2 meter =x=0,25 meter
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Berat sendiri pelat = 268,2 x 6,5 = 1743,3 kg
w
T=P =—
4
— 1743,3

4
= 435,83 kg
Menurut PBI pasal 2.2.2. tegangan ijin tarik dasar baja bertulang
adalah fy/1,5. Jika dipakai tulangan dengan muu fy = 420 Mpa,
Maka :

Guarik ijin = 4200/1,5 = 2800 kg/m2

4 x 435,83
Q)tulangan angkat = W

4 % 435,83
Q)tulangan angkat = W

Q)tulangan angkat = 0,44 cm
Digunakan tulangan D9 mm

o Kontrol Tulangan Angkat Pelat
fpelat < fcr
for untuk beton 3 hari adalah :

for =0,7x+/fc’ =0,7x+/40 = 4,43 MPa

yC =05x0,15 =0,075m
w =222 = 203,5 kg/m?

Berdasarkan PCI Design Handbook, Precast and Prestressed
Concrete, momen maksimum diperhitungan dengan rumus :

2
MX — 223,5 >2< 0,25
=22,4 kgm
2
My — 223,5 >2< 1,35
= 121,2 kgm
_ (Pxyc\ _ (43583x0,075) _
M - (tan45) - ( 1 ) =327 kgm

My ditahan oleh penampang selebar a/2 = 1,2/2 = 0,6 m
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ya =§ xb X h?= % X 600 x 1502 = 2250000 mm?

My =121,2 + 32,7 = 153,9 kgm
= 1539338 Nmm

My total _ 1539338

ft 7250000 = 0,68 MPa < fi; = 4,43 MPa
Mx ditahan oleh penampang selebar b/2 = 6,5/2=3,25m
z =2 xb xh%= ¢ x3250 x 150% = 12187500 mm?®

MXiotal = 22,4 + 32,7 = 55,1 kgm

=550712,2 Nmm

it _ Mytotal _ 5507122 = 0,05 MPa < f, = 4,43 MPa
12187500

4.2.2. Perencanaan Balok Anak Pracetak

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.
4.2.2.1. Dimensi Awal

e Dimensi balok anak :40 x 50 cm

e Mutu beton (f°¢) 140 MPa
e Mutu baja (fy) 420 MPa
e Tulangan lentur : D22

[ ]

Tulangan sengkang : @10

Dalam perhitungan balok anak, akan dilakukan perhitungan
sebelum komposit dan perhitungan sesudah komposit.
Berdasarkan kondisi tersebut maka terdapat dua dimensi balok
anak yaitu dimensi sebelum komposit dan dimensi sesudah
komposit.

4.2.2.2. Pembebanan Balok Anak

Beban yang bekerja pada balok anak merupakan berat
sendiri dari balok anak dan semua beban merata yang terjadi
pada pelat temasuk berat sendiri pelat dan beban hidup merata



yang berada diatas pelat. Distribusi beban pada balok dapat
dianggap seagai beban persegi pada lajur yang memanjang

a.

Pembebanan Sebelum Komposit :

Lx =500 cm
Ly = 1000 cm

b.

Beban mati (QpL)
Berat sendiri balok anak= 0,45 x 0,45 x 2400 kg/m®
=540 kg/m
g pelat sebelum komposit = 268,2 kg/m
Kombinasi beban
Qu sebelum komposit
Qu =12DL+16LL
=1,2 x (540+268,2) + 1,6 x 0
= 969,84 kg/m
Pembebanan Setelah Komposit :
Beban mati (QpL)
Berat sendiri balok anak= 0,45 x 0,65 x 2400 kg/m?®
=702 kg/m
g pelat sesudah komposit =268,2 kg/m
Beban Hidup (Qv.L)
Beban Pekerja = 250 kg/m?
Kombinasi beban
Qu sebelum komposit
Qu =12DL+16LL
=1,2 x(702+268,2) + 1,6 x 250
= 1564,24 kg/m

65
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4.2.2.3 Perhitungan Momen dan Gaya Geser

Perhitungan momen dan gaya lintang sesuai dengan ikhtisar
momen-momen dan gaya melintang dari SNI 2847:2013 pasal
8.3.3

Momen Sebelum Komposit
Asumsi balok berada di atas dua tumpuan sederhana (sendi-rol)

M max =1/8 x (969,84) x 102= 12123 kgm
vV =1 x(969,84) x10  =4849,2 kg
Momen Sesudah Komposit

Miapangan = -1/10 X (1564,24) x 10? =-17370,4 kgm
Mumpuan = 1/16 X (1564,24) x 102 =10856,5 kgm
vV =% x (1737,04) x 10 = 8685,2 kg

4.2.2.4 Perhitungan Tulangan Lentur Balok Anak
Dimensi balok anak 45/65

Tebal selimut beton =40 mm
D tulangan utama =25mm
D tulangan sengkang =10 mm
Mutu beton (f’c) =40 MPa
Mutu baja (fy) =420 Mpa

a. Perhitungan Tulangan Sebelum Komposit
d =450 -150-40 - 10 - % (25) = 237,5
B.=0,8 SNI 2847:2013 pasal 10.2.7.3
As tulangan =i XmTXxd?= % X X 252 = 490,8 mm?
Pmin = 0,0018 (SNI 2847:2013 Pasal 7.12.2.1)

420
m=—1Y — = 12,35
0,85 Xfc/ 0,85 x40

Tulangan Lapangan
MLapangan = 14553 kgm = 145530000 Nmm

Mu 145530000
Rn= = = 1,553
@ xbxd?2 ~ 0,9 x400x237,52
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1 2XMmXRn
Pperu  =— (1 - |1- )
perlu m fy
1 2%x12,35%1,553
=1- /] — ——""
12,35 420

=0,0037

pperlu = 0,0037 > pmin = 0,0018 dlpakal pperlu Sehlngga
didapatkan luas tulangan perlu sebesar:

ASperlu = p X b X d

=0,0037 x 400 x 237,5 = 669,309 mm?
_ Asperlu _ 669,309

Ntulangan = asD25 2909 =136 2 buah
As pasangan = jumlah tulangan x A D25
=2x490,9

= 981,75 > As perlu (OK!)
Maka digunakan tulangan lentur 2D25

b. Perhitungan tulangan sesudah komposit
d=650 —40-10 - % (25) =587,5
B1=0,8 SNI 2847:2013 pasal 10.2.7.3
As tulangan =% X Xd?= % X T X 222 = 380,13mm?
Pmin = 0,0018 (SNI 2847:2013 Pasal 7.12.2.1)

fy 420
m= = = 12
0,85 xfcr 0,85 x40 35

Tulangan Lapangan

Ml_apangan = 17080,8 kgm = 170808000 Nmm
Mu 170808000
Rn = = = 1,82
@ Xbxd? 0,9 X400x587,52

1 2XMmXRn
Pperlu =—(1-— |1-— )
per m( fy
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I | _ 2X12,35x182
1235 420

=0,0044

pperu= 0,0044 > pmin= 0,0018 dipakai pperiu Sehingga
didapatkan luas tulangan perlu sebesar:

ASperlu = p X b X d
=0,0044 x 400 x 587,5 = 1034 mm?

_ Asperlu _ 1034

Ntulangan = AsD25 FOQ = 2,1 ~ 3 buah
As pasangan = jumlah tulangan x A D25
=3x490,9

= 1472,62 > As perlu (OK!)
Maka digunakan tulangan lentur 3D25

Tulangan Tumpuan

Mrumpuan = 10675,5 kgm = 106755000 Nmm
Mu 106755000

Rn = = = 1,139
@ xbxd2 0,9 X400x587,52 ’
1 2XmxRn
Poers =+ (1 . _)
perlu m fy
1 2x12,35%1,139
=—(1- |1 ===
12,35 420

=0,0027
pperlu = 0,0027 > pmin = 0,0018 dlpakal pperlu Sehlngga
didapatkan luas tulangan perlu sebesar:
ASperlu = p X b X d

=0,0027 x 400 x 587,5 = 634,5 mm?

_Asperlu _ 6345 -
Ntulangan = AsD25 290,9 = 1,29 ~ 2 buah




As pasangan = jumlah tulangan x A D25
=2x490,9
=081,75 > As perlu (OK!)
Maka digunakan tulangan lentur 2D25

4.2.2.5. Perhitungan Tulangan Geser
a. Perhitungan tulangan sebelum komposit

Vu =4849,2 kg = 58212 N
Vc =%><,/fc’><bw><d

1

=g><\/4_0><450><389

=279387,2313 N
gVc  =0,75x279387,23
=209540,42 N
0,58Vc =0,5x209540,42 = 104770,2117 N

Karena Vu < 0,5 gVVc maka digunakan tulangan geser
minimum. Dipakai tulangan 810 mm dengan mutu baja fy 420
Mpa.

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.3.4.3 jarak
sengkang tidak boleh melebihi yang terkecil dari:

1. S <dn2
S <294,5 mm
2. S =600 mm
Maka, dipakai sengkang 210 - 250 mm

b. Perhitungan tulangan sesudah komposit

Vu =8685,2kg = 86852 N
1

Vc =g><1/fc’><bw><d

=%><\/4_0><450><389

69
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=279387,23 N
gVc  =0,75x279387,23
=209540,43 N
0,58Vc =0,5x209540,43 = 104770,2117 N

Karena Vu < 0,5 gVV¢ maka dibutuhkan tulagan geser
minimum. Dipakai tulangan 810 mm dengan mutu baja fy 420
Mpa.

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.3.4.3 jarak
sengkang tidak boleh melebihi yang terkecil dari:

1. S <d/2
S <2945 mm
2. S =600 mm

Maka, dipakai sengkang 210 - 250 mm
4.2.2.6. Tulangan Angkat balok anak

Dalam pengangkatan balok anak diperlukan perencanaan
tulangan yang kuat untuk menahan beban saat membawa balok
anak

Gambar 4.5 Model Pengangkatan Balok



Dimana :

qxLxX  gqxL?
M+= "—" -

2 8
_ qxx?

2
M + =-M-
qxLxX qxL?> _ qxx?

2 8 2

Didapatkan persamaan =4x?+4Lx-1L%2=0
Diketahui :
L =10m

Didapatkan X =2,07m

| = % X 45 x 32,53= 128730,468 cm’

ftjin =~ =0,7x+/fc’ = 0,7 x V40 = 4,43 MPa
1

Wt = X 450 x 650%2=31687500 mm?
~ 2,07 7T 5,86 == 2,07

Gambar 4.6 Letak Titik Pengangkatan

Berat sendiri balok = 0,45 x 0,65 x 10 x 2400 = 7020 kg
— 1,2 Xk xW

2
_ 1,2 X1,7 X7020

Tsing=P

2
= 7160,4 kg

= 71%0% _ 10126,33 kg

~ sin45
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Menurut PBI pasal 2.2.2. tegangan ijin tarik dasar baja bertulang
adalah fy/1,5. Jika dipakai tulangan dengan muu fy = 420 Mpa,

Maka :
Garik ijin = 4200/1,5 = 2800 kg/m?
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4 X Pu
Q)tulangan angkat = o‘Uln—XT[
4 x10126,33
@tulangan angkat 2 W

Qtulangan angkat = 2114 cm

Digunakan tulangan D22 mm

o Kontrol Momen Angkat Balok
Berat balok = 1560 kg/m?

Dalam upaya untuk mengatasi beban kejut akibat
pengangkatan, momen pengangkatan dikalikan dengan faktor
akibat pengangkatan sebesar 1,2

Momen
+M = _M = M
2
=751,14 kgm
4
f == %z 0,237 MPa < ft;i=4,43MPa (OK!)

4.2.2.7. Penulangan Balok Anak yang Terpasang
Penulangan balok anak yang terpakai atau yang akan
dipasang adalah dipilih penulangan yang paling banyak dari
keadaan sebelum komposit dan keadaan sesudah komposit.
Tabel 4.10 Rekapitulasi Tulangan Balok Anak

L B | h | Tulan | Tulan Tulan
Kode gan gan | Sengkan | gan
Balok [mm |M | M Lapan | Tump g Angk
m | m gan uan at
B3 100 | 45 | 65 3D25 | 2D25 D10-250 D22
00| 0] O mm
B4 650 | 30 | 45 oD25 | 2D25 D10-150 D16
0, 0] O mm
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4.2.3. Perencanaan Tangga

Pada perencanaan ini, struktur tangga dimodelkan
sebagai frame statis tertentu dengan kondisi ujung perletakan
berupa sendi dan sendi. Struktur tangga ke atas dan ke bawah
tipikal.

4.2.3.1 Dimensi Awal

e  Mutu beton (fc’) =40 Mpa
e Mutu baja (fy) =420 Mpa
e Tinggi antar lantai =300 cm
e Panjang bordes =500 cm
e Lebar bordes =350 cm
e Lebartangga =175¢cm
e Tebal pelat tangga (tp) =20cm
e Tinggi injakan (t) =15cm
e Lebar injakan (i) =30cm
e Jumlah tanjakan (nv) = w = 20buah
e Jumlah injakan (n;) =nr-1=19 buah
e Jumlah tanjakan ke bordes =10 buah
¢ Jumlah tanjakan ke bordes lantai 2 =10 buah
e Elevasi bordes =150 cm
e Panjang horisontal plat tangga =i x jumlah tanjakan
=30x6=180cm
e Kemiringan tangga (o)
_ elevasi bordes 150
Arctana = - - =—=08
panjang horisontal plat tangga 180
Jadi, a = 39°
Cek syarat :

60 < (2t +i) <65
60 < (2x15 + 30) < 65



74

60<60<65........ (OK)
250 < 0 < 40°
250 < 39° < 40° ... (OK)

Tebal pelat rata-rata anak tangga = (i/2) sin o
= (30/2) sin 39°
=9,44 cm

Tebal pelat rata-rata =tp+tr=20+9,44

=29,44 cm~=30cm

Gambar 4.7 Perencanaan Tangga
4.2.3.2. Perhitungan Pembebanan dan Analisa Struktur
a. Pembebanan Tangga

Beban Mati (DL)

Pelat tangga = 23 %2400 x 1m = 926,47 kg/m
cos 39

Tegel horizontal = 24 kg/m

Tegel vertikal =24 kg/m

Spesi horizontal (2 cm) =42 kg/m
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Spesi vertikal (2 cm) =42 kg/m
Sandaran =50 ka/m
Total (DL) =1108,47 kg/m

Beban Hidup (LL) =1 m x 479 kg/m? =479 kg/m
Kombinasi Beban :
Qu =12DL+16LL

= 1,2(1108,47) + 1,6(479)

=2096,56 kg/m

b. Pembebanan Pelat Bordes
Beban Mati (DL)
Pelat Bordes =0,2 x 2400 x 1 = 480 kg/m

Spesi (2cm) =42 kg/m
Tegel =24 kg/m
Total = 546 kg/m

Beban Hidup (LL) = 1 m x 479 kg/m? = 479 kg/m

Kombinasi Beban

Qu  =12DL+16LL
=1,2(546) + 1,6(479)
=1421,6 kg/m
4.2.3.3. Analisa Gaya Gaya Dalam
Pada proses analisa struktur tangga ini, menggunakan
perhitungan statis tertentu dengan menggunakan perletakan
Sendi-Rol, di mana pembebanan tangga dan model seperti pada
Gambar 4.8 :
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2096,56 kg/m 14216 kg/m
HHHHHHHHHHHIH\IH\I\IIH\
B C
" 5
A_JJ—
\
3600 3200

Gambar 4.8 Sketsa beban pada tangga
. YMa=0
(RC x 6,8) — (1421,6 X 3,2X (1,6+3,6)) — (2096,56 X 3,6 X 1,8) = 0
RC =5476,6 kg

e YH=0
Ha=0
o >VA =0

RC+RA-(92x(3,2))-(q1 x36) =0
5476,6 + RA— (1421,6x3,2) — (2096,56%3,6) = 0
RA = 6620,1 kg
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Pelat Tangga A-B (3,6 m)
a. Gaya Momen (M)
Momen maksimum apabila :

LMy, _
XX, 0

Ra—01 X X =0

RA 4107,3
X=—= —=—=3,16m<36m
q1 2096,56

Momen maksimum terjadi di titik x = 3,16 m

Mmax  =RaXX —Y% g% X2
=10451,81 kgm
Ma =0 kgm
Mg =Rax3,6-(%Xx0qix3,6%
= 10246,7 kgm

b. Gaya Lintang (D)

Dy = Ra X c0s 30° — (g1 cos 30° x X;)

Titik A (X1 =0) ; Da=5733,17 kg
Titik B (X1 =3,6m); De= -803,25kg
c. Gaya Normal (N)

Nx = - Ra x sin 30° + (g sin 30° x x1)
Titik A (X1 = 0); Na = -3310,05 kg
Titik B(X1=3,6 m); Ns= 463,74 kg
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Pelat Bordes B-C (3,2 m)
a. Gaya Momen (M)
TitikC  Mc =0 kgm
Titik B Msg =10246,7 kgm

b. Gaya Lintang (D)

Titik C Dc = -Rc = -5476,6 kg
Titik B Ds = -Rc+ (02 % 3,2)
= 927,517 kg

~ ‘79;",2,5
A1 A —

573317

Gambar 4.9 Bidang D tangga
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Gambar 4.10 Bidang M tangga

463,74

- / g -
N

3310,05

Gambar 4.11 Bidang N tangga

79
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4.2.3.4. Perhitungan Tulangan Pelat Tangga dan bordes
a. Perhitungan Penulangan Pelat Tangga

Data — Data Perencanaan

Mutu beton (f’c) = 35 MPa

Mutu baja (fy) =420 Mpa
D tulangan lentur =16 mm
D tulangan susut =13 mm

Berat jenis beton = 2400 kg/m?®
Tebal pelat tangga =200 mm
Tebal pelat bordes =200 mm
Tebal selimut beton =20 mm
d =200 —20 — % (16) = 172mm
By =085-0,05722 > 0,65
=0,8 > 0,65 (OK!)
As tulangan =i X Xd?= % X X 162 = 201,06 mm?

1,4 1,4
=—= —=10,0033
fy 420
_0,25%,/fcr _ 0,25%+/35
Prmin T Fy 420

Pakai Pmin = 0,00352

pmin

= 0,00352

_ fy _ 420
0,85 Xfc/ 0,85 X35

= 14,117

Penulangan pelat tangga
Tulangan utama

Mmax = 102532209,9 Nmm
Rp = _Mw  _ _ 102532209

T @ xbxd2 0,9 x1000x1722

= 4,3

1 2XmXRn
erlu ==(1—- |1- )
Prerl m( Fy

1 1 | _ 2X14117x43
T 14,117 420
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=0,0112

Pperlu = 0,0112 > Pmin = 0,0035 dipakai Pperlu Sehingga didapatkan
luas tulangan perlu sebesar:

ASperlu = p X b X d
=0,0112 x 1000 x 172= 1926,5 mm?

As perlu 1926,5
n = = = 9,58 =~ 10 buah
wlangan = h16 201,06 ’

Maka digunakan tulangan lentur 10 D16

Jarak tulangan utama <3 x tebal pelat
<1050 mm

Jarak tulangan, S = 1000/10 = 100 = 100 mm

Pakai = 100 mm < Smaks (OK!)

Digunakan tulangan lentur D16 -100 mm

Penulangan arah melintang pelat

Penulangan arah y dipasang tulangan susut dan suhu dengan : p =
0,002 (SNI2847:2013 pasal 7.12.2.1)

ASperlu = p X b X d
=0,002 x 1000 x 172 = 344 mm?

n _Asperlu _ 344
tulangan AsD13 1327

= 2,6 =~ 3 buah

Maka digunakan tulangan lentur 3D13

Jarak tulangan, S = 1000/3 = 333,3 mm

Digunakan tulangan lentur D13-300 mm

Penulangan Geser

Berdasarkan (SNI 2847:2013 Pasal 11.2.1.2)

Komponen struktur yang dibebani tekan aksial memiliki :
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Nu
14 Ag

=017 + (1 + TS

14 X200 X1000.
=1029367 N
0,5¢Vc =0,5x 0,75 x 1029367 N
=386012,5 N > Vu =56242,4 N
Maka tidak perlu tulangan geser

Penulangan Pelat Bordes
Tulangan utama

Mmax = 100519606,7 Nmm
Mu _ 100519606,7

Ve =017+ (1+ ) xJfc’ xbw x d

) % /35 X 1000 X 172

Rn = @ xbxd? _ 0,9 x1000x1722 4.2
1 2XMXRn
| ==(1-— |1-— —)
pperu m( fy

1 1 | _ 2X14117x42
T 14,117 420

=0,011

Pperiu = 0,011 > pmin = 0,0035 dipakai pperiu SEhingga didapatkan
luas tulangan perlu sebesar:

ASperlu = p X b X d
=0,011 x 1000 x 172 = 1885,2 mm?

As perlu 1885,2
Pert — = 9,38 ~ 10 buah
AsD16 201,06

Ntulangan =

Maka digunakan tulangan lentur 10 D16
Jarak tulangan utama <3 x tebal pelat

<1050 mm
Jarak tulangan, S = 1000/10 = 100 mm
Pakai = 100 mm < Smaks (OK!)
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Digunakan tulangan lentur D16 - 100 mm
Penulangan arah melintang pelat

Penulangan arah y dipasang tulangan susut dan suhu dengan : p =
0,002 (SNI 2847:2013 pasal 7.12.2.1)

ASperlu = P X b X d
=0,002 x 1000 x 172 = 344 mm?

As perlu 344
n = = —— = 2,6 = 3 buah
wlangan = = p13 132,7 ’

Maka digunakan tulangan lentur 3D13

Jarak tulangan, S = 1000/3 = 333,3 mm

Digunakan tulangan lentur D13-300 mm

Penulangan Geser

Berdasarkan (SNI 2847:2013 Pasal 11.2.1.1)

Komponen struktur yang dibebani tekan aksial memiliki :

Vc =0,17 X /fc'xbw xd
=0,17 x V35 x 1000 x 172
=172986,17 N

0,5¢Vc=0,5x0,75x172986,17 N
=64869,82 N >Vu=5372581 N

Maka tidak perlu tulangan geser
b. Perhitungan Balok Bordes

Perencanaan dimensi balok bordes
h=LxL=-= x500=31,25~ 40
16 16

b=2xh=-= x31,25 = 20,83 ~ 30
3 16

Dipakai dimensi balok bordes 30/40
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Pembebanan Balok Bordes

Beban Mati
Berat sendiri balok =0,3 x 0,4 x 2400 = 288 kg/m

Qd =288 kg/m
Qd ultimate = 1,2 x 1538 = 345,6 kg/m
Beban pelat bordes = 1421,6 kg/m
Qu =1705,95 kg/m

Momen tumpuan = % X qu X L2 = 2—14 x 1705,95 x 3,22

=727,87 kgm
= 7140443 Nmm
Momen lapangan = % X qu X L2 = 1—12 x 1705,95 x 3,22
= 1455,75 kgm
= 14280886,81 Nmm
Gaya geser balok bordes
Vutotal =0,5x gy x L=0,5x1705,95 x 3,2 = 2329,197 kg
> Penulangan Lentur Balok Bordes
Direncanakan
D sengkang =10 mm
D tulangan =22mm
Tebal Selimut =40 mm
Sehinggad =400 - 40 —-10 - 11 = 339 mm

B1 = 0,85 - 0,05 L =28 28)>0,65
=0,8> 0,65 (OK')
As tulangan = 1 XmTXd:= % X T X222 =201,061mm?

P == 2% _ 00033
“Fy 420
Pmin =025>< fcr 0,25%+/35 0 00352
fy 420

Pakai pmin = 0,00352

m=—1Y %20 _ 44117
0,85 Xfcr 0,85 X35




Penulangan Lapangan

Mmax = 14280886,81 Nmm
Mu __14280886,81

Rn = @ xbxd? _ 0,9 x300x3392 0,6
1 2XMXRn
Pperlu = E (1 - 1 - T)

1 1 | _ 2X14117x06
T 14,117 420

= 0,002
Pperlu = 0,002 < Pmin = 0,0035 dlpakal Pmin Sehlngga dldapatkan
luas tulangan perlu sebesar:
ASperlu = p X b X d

=0,0035 x 300 x 339 = 591,5 mm?

As perlu 591,5
T = = 1,56 ~ 2 buah
AsD22 380,13

Maka digunakan tulangan lentur 2D22

Penulangan Tumpuan
Mmax = 7140443,4 Nmm

Mu 71404434
Rn= = =0,3

T @xbxd2 0,9 X300x3392

1 ’ 2XMXR
I:‘FJerIu = E(l - |1- XT;L; n)
_ 1 <1 _ Jl B 2><14,117><0,3>
14,117 420

=0,001

pperiu = 0,001 < pmin = 0,0035 dipakai pperiu SEhingga didapatkan
luas tulangan perlu sebesar:

Ntulangan =

85
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ASperlu = p X b X d
=0,0035 x 300 x 339 =591,5 mm?

As perlu 591,5
n = = = 1,56 ~ 2 buah
wlangan = = b2z 380,13 ’

Maka digunakan tulangan lentur 2D22
> Penulangan Geser Balok Bordes
Vu total =22849,4 N

Ve :%x fc' xbw xd

= % x /35 x 300 x 339=100277,552 N
Ve =0,75x 100277,552 = 75208,164 N
0,5 bVe= 37604,082
Vs min = %x 300 x 339 =33900 N

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 17.5 : Bila Vu kurang dari
setengah kuat geser yang disumbangkan oleh beton Vc,
maka tidak perlu diberi tulangan geser. Karena Vu< 0,5 ¢Vc
maka diberi tulangan geser minimum.

Vs perlu = Vs min = 33900 N
Dipakai tulangan 2D10
Av = 2 X78,54 = 157,08 mm?

Perhitungan jarak sengkang, di mana:

Av X xd 157,08 X420 X339
Staks = 1y = = 659,73 mm
Vs 33900

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.3.4.2 bahwa sengkang harus
disediakan di sepanjang sendi plastis pada kedua ujung balok
dengan panjang 2h = 2 x 400 = 800 mm dengan jarak sengkang
tidak boleh melebihi yang terkecil dari:

1. d/4=339/4=284,75mm
2. 8 x Dtul longitudinal =8 x 22 =176 mm
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3. 24 x @tul sengkang = 24 X 10 = 240 mm
4. 300 mm
Dari syarat, maka diambil sengkang di daerah plastis g10- 80 mm.
Sengkang tertutup pertama harus dipasang tidak lebih
dari 50 mm dari muka tumpuan.
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.3.4.3 bahwa jarak sengkang
di luar sendi plastis sepanjang balok tidak lebih dari:
S <d2
<339/2 =169,5 mm
Maka, dipakai sengkang di luar sendi plastis g 10-150 mm.

4.2.4 Perencanaan Balok Lift

4.2.4.1 Data Perencanaan

Perencanaan yang dilakukan pada lift ini meliputi
balok-balok yang berkaitan dengan mesin lift. Pada bangunan ini
digunakan lift penumpang yang diproduksi oleh SIGMA Elevator
Company dengan data-data spesifikasi sebagai berikut:

Tipe Lift . IRIS NV Standard
Kapasitas : 1000 Kg
Kecepatan :1.0m/s

Motor :18.5 KW

Lebar pintu (opening width)  : 1100 mm
Dimensi sangkar (car size)

- Car wide (CW) =2150 mm

- Car depth (CD) = 1600 mm

Dimensi ruang luncur (hoistway size) Duplex
- Hoistway width (HW) = 5550 mm

- Hoistway depth (HD) = 2300 mm
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Beban reaksi ruang mesin

= 10200 kg

R:
R

= 7000 kg

Penjelasan mengenai

disajikan dalam Tabel 4.11. :

spesifikasi

lift yang dipakai

Tabel 4.11 Spesifikasi C300 Pasenger Elevator

Speed Capacity Opgnmg Car Size
(m/s) Width
(mm)
Person | Load (kg) cw CD
6 450 800 1400 850
8 550 800 1400 1030
9 600 800 1400 1130
10 680 800 1400 1250
11 750 800 1400 1350
13 900 900 1600 1350
1 15 1000 900 1600 1500
1000 1800 1500
17 1150
1100 2000 1350
1100 1800 1700
20 1350
1100 2000 1500
2000 1750
24 1600 1100
2150 1600
Hoistway Size
Simplex Duplex
HW HD HW HD
1800 1500 3750 1500
1800 1700 3750 1700




1800 1750 3750 1750
1800 1900 3750 1900
1800 2000 3750 2000
2000 2000 3750 2000
2000 2150 4150 2150
2350 2200 4150 2200
2550 2050 5250 2050
2350 2400 4850 2400
2550 2200 5250 2200
2550 2450 5250 2450
2700 2300 5550 2300
Reaction Load
Machine Room Pit
RI R2 R3 R4

3600 2000 3800 3150
4050 2500 4550 3350
4100 2500 4700 3450
4200 2850 5000 3650
4550 2900 5200 3750
5100 3800 6300 4500
5450 4300 6600 4700
8000 5200 9550 7150
8900 6000 10200 7500
10200 7000 10950 8700

89
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Gambar 4.12 Ruang Lift
4.2.4.2. Perencanaan Dimensi Balok Lift

a. Balok Penumpu Depan dan Belakang
Panjang balok penumpu =500 cm

Aimin = % x 500 cm = 31,25 ~ 60cm
Bimin = § x 31,25 cm = 20,833 ~ 40cm

Dirancang dimensi balok penumpu 40/60 cm
b. Balok Penggantung lift
Panjang balok penumpu = 300 cm

Aimin = % x 300 cm = 18,75 ~ 40cm
Binin = § x 18,75 cm = 12,5 ~ 30cm

Dirancang dimensi balok penumpu 30/40 cm
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4.2.4.3. Pembebanan Lift

1. Beban yang bekerja pada balok penumpu

Beban yang bekerja merupakan beban akibat dari mesin
penggerak lift + berat kereta luncur + perlengkapan, dan akibat
bandul pemberat + perlengkapan.

2. Koefisien kejut beban hidup oleh keran

Pasal 3.3(3) PPIUG 1983 menyatakan bahwa beban keran yang
membebani struktur pemikulnya terdiri dari berat sendiri keran
ditambah muatan yang diangkatnya, dalam kedudukan keran
induk dan keran angkat yang paling menentukan bagi struktur
yang ditinjau. Sebagai beban rencana harus diambil beban keran
tersebut dengan mengalikannya dengan suatu koefisien kejut yang
ditentukan dengan rumus berikut:

Wy =(1 + k1k2V) >115

Di mana:

¥ = koefisien kejut yang nilainya tidak boleh diambil
kurang dari 1,15.

v =kecepatan angkat maksimum dalam  m/det
pada pengangkatan muatan maksimum dalam
kedudukan keran induk dan keran angkat yang
paling menentukan bagi struktur yang ditinjau, dan
nilainya tidak perlu diambil lebih dari 1,00 m/s.

k1 =koefisien yang bergantung pada kekakuan struktur

keran induk, yang untuk keran induk dengan struktur
rangka, pada umumnya nilainya dapat diambil sebesar

k2 = koefisien yang bergantung pada sifat mesin angkat
dari keran angkatnya, dan diambil sebesar 1,3

Jadi, beban yang bekerja pada balok adalah:
P =YRxw =(5450 +4300) x (1 +0,6 x 1,3 x 1)

= 28275 kg
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4.2.4.4. Balok Penganntung Lift 30/40

a. Pembebanan

Beban mati lantai :

Aspal (t=2cm)=0,02 x 1400 x 3 =84 kg/m

Beban Pelat =268,2 kg/m
Akibat balok = 0,3 x 0,4x2400 =288 kg/m
Qb = 640,2 kg/m
Beban hidup (Qv) = 666,67 kg/m
Kombinasi beban :

qU = 112 Qd + 116 QL

=1,2 (640,2) + 1,6 (666,67)
=1834,912 kg/m
Beban terpusat lift (P) = 28275 kg
1 1
Vu =5qul +5p

= % x 1834,912 x 3 +§ x 28275

= 16889,87 kg
My =2qul? +pl

= % x 1834,912 x 32 + i x 28275 x 3

=23270,526 kgm
Data Perencanaan

fc’ = 35Mpa
fy =420 Mpa
b =300 mm
h =400 mm
D sengkang =10 mm
D tulangan =22mm

Tebal Selimut =40 mm
Sehinggad =400 - 40 —-10 - 11 =339 mm



B, =0,85- 0,05@ > 0,65

=0,8 > 0,65 (OK!)
As tulangan =i xXmXd?= i X x 222 =201,061mm?

_0,85%xBxfc’ 600
P B fy (600+fy)

_ 0,85x0,8x35 ( 600 )

B 420 600+420

=0,033
Prax =0,75p,=0,75x 0,033 =0,025
Pun =70 = -2 =0,0033

fy 420
P = 22TIC_ 025XV35 _ 1 4357
fy 420

Pakai Pmin = 0,00352
m=—2¥ 120 _ 14,117

" 0,85xfcr 0,85 X35

b. Perhitungan Tulangan Lentur
Mmax = 232705260 Nmm

Mu __ 232705260

Rn = = =175
@ Xxbxd2 0,9 x300x3392 ’
1 2XMmxXRn
Ppoerl = —(1 - |1- )
perlu m fy
1 2x14,117X7,5
= (1 — Jl - —)
14,117 420

=0,02
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Pperiu = 0,02 > pmin = 0,0035 dipakai ppenu Sehingga didapatkan luas

tulangan perlu sebesar:
ASperIu = p X b X d
=0,02 x 300 x 339 = 2131,269 mm?
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_ Asperlu _ 2131,269

Ntulangan = AsD22 38013 = 5,6 =~ 6 buah
As pasangan = jumlah tulangan x A D22
=6 x 380,13

=2280,796 > As perlu (OK!)
Maka digunakan tulangan lentur 6 D22
c. Perhitungan Tulangan Geser
V, =16889,87 kg = 168898,7 N

Ve :%x fc' xbw xd

= % x /35 x 300 x 339=100277,552N
Ve =0,75x 100277,552 = 75208,164 N
0,5 bVe= 37604,082
Vs min = %x 300 x 339 =33900 N

®(Vc+Vsmin)  =0,75 (100277,552 + 33900)

=100633,164 N
1 7

CD(Vc+§><\/f_c><bw><d)

=0,75(100277,552+ % X V35 x 300 x 339)

= 225624,492

(D(VC+Vsmin)<Vu<(1>(VC+§><\/f_c’><wad)

Maka perlu tulangan geser

DdVs perlu =V,-dV¢

DVs perlu = 184434,8 - 75208,164
=109226,636 N

Syarat Smax < d/2 = 169,5 dan Smax< 600 mm

Av =2 As = 2(78,54)=157,08 mm?

Pasang 2D10-100 mm

Kontrol Vs

v, =l ST X A — 223650>Vu (OK!)

S

Sehingga untuk perencanaan penulangan balok
penggantung lift digunakan tulangan lentur dan tulangan geser
dengan perincian sebagai berikut :
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e Tulangan lentur 7 D22

e Tulangan geser D10-100 mm
4.2.4.5 Balok Penumpu Depan dan Belakang Lift
a. Pembebanan

Beban mati lantai :
Aspal (t=2cm)=0,02 x 1400 x 3 =84 kg/m

Beban Pelat =268,2 kg/m
Akibat balok = 0,4 x 0,6x2400 =576 kg/m
Qo =928,2 kg/m
Beban hidup (Qv) = 666,67 kg/m
Kombinasi beban :

Qu =12Qu+1,6QL

=1,2(928,2) + 1,6 (666,67)
=2180,512 kg/m
Beban terpusat lift (P) = 28275 kg

1 1
Vo o =5qul+5p
= 2% 2180,512 X 5 + x 28275
= 19588,78 kg
My =%quL2 +%pL

= % x 2180,512 x 52 + % X 28275 % 5

=42157,85 kgm
Data Perencanaan

fc’ = 35Mpa
fy =420 Mpa
b =400 mm
h =600 mm
D sengkang =10 mm
D tulangan =22mm

Tebal Selimut =40 mm
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Sehingga d =600 — 40 — 10— 11 =539 mm
By = 0,85 - 0,05 L =22 —28 > 0,65
=0,8 > 0,65 (OK')
As tulangan =i XmXxd:= i X x 222 =201,061mm?

_0,85%xBxfc’ 600
P B fy (600+fy)

_ 0,85%0,8X35 ( 600 )

- 420 600+420

=0,033
Pmax =0 75pb = 0 75x0,033=0,025
Puin === 22 =0,0033

fy 420
P _ 0,25 fcr 0,25%v/35 — 0,00352
fy 420

Pakai Pmin = 0,00352
m=—2LY - _*20 _ 44117

0,85 Xfcr 0,85 X35
b. Perhitungan Tulangan Lentur

Mmax = 421578500 Nmm
Mu _ 1116838000

Rn= = = 4,03
T @ xbxd2 0,9 X400x5392 ’
1 2XMmxXRn
Ppoerl =— (1 - |1- —)
perlu m fy
1 2x14,117%4,03
=— (1 — Jl - —)
14,117 420

=0,0103

pperiu = 0,0103 > pmin = 0,0035 dipakai pperiu SEhingga didapatkan
luas tulangan perlu sebesar:

ASperlu = p X b X d
=0,0103 x 400 x 539 = 2232,33 mm?



97

_ Asperlu 223233

Ntulangan = AsD22 38013 = 5,87 =~ 6 buah
As pasangan = jumlah tulangan x A D22
=6 x 380,13

=2280,796 > As perlu (OK!)
Maka digunakan tulangan lentur 6D22
c. Perhitungan Tulangan Geser
V, =19588,78 kg = 195887,8 N

Ve :%x fc' xbw xd

= % x V35 x 400 x 539=212584,5 N
b Ve =0,75x 2125845 = 159438,4 N
0,5 bVe=79719,18 N

Vs min = %x 400 x 539 =71866,67 N
d(Vec+Vsmin)  =213338,4N
<1>(Vc+§><,/fc’ X bw X d)

=478315,1 N
®d(Vc + Vs min) <V, < d(Ve + % X {/fc' X bw X d)
Maka perlu tulangan geser

DVs perlu =V,—DdVc
DVs perlu = 240390 — 159438,4
=80951,65N

Syarat Smax < d/2 = 169,5 dan Smax < 600 mm
Av =2 As = 2(78,54)=157,08 mm?
Pasang D10-125 mm

Kontrol Vs

v, _Av xfyxd _ 157,08::520><339 — 284477,5>\Vu (OK!)

S
Sehingga untuk perencanaan penulangan balok
penggantung lift digunakan tulangan lentur dan tulangan geser
dengan perincian sebagai berikut :
e Tulangan lentur 19 D22
e Tulangan geser D10-125 mm
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4.3  Permodelan Struktur
431 Umum

Dalam perencanaan gedung bertingkat perlu dilakukan
adanya perencanaan pembebanan gravitasi maupun pembebanan
gempa. Hal ini bertujuan agar struktur gedung tersebut mampu
untuk memikul beban beban yang terjadi. Pembebanan gravitasi
mengacu pada ketentuan SNI 2847:2013 dan pembebanan gempa
mengacu pada SNI 1726:2012 yang di dalamnya terdapat
ketentuan dan persyaratan perhitungan beban gempa.
4.3.2 Data- Data Perencanaan

Data- data perancangan gedung Office Tower Capital
Square Surabaya adalah sebagai berikut :

Mutu beton (fc’) . 40 MPa
Mutu baja tulangan (fy) : 420 MPa
Fungsi bangunan : Perkantoran
Jumlah tingkat : 16 lantai
Tinggi tiap tingkat :3m
Tinggi bangunan : 48 meter
Dimensi balok induk : 60/85 cm?
60/85 cm?
Dimensi balok anak : 45/65 cm?
30/45 cm?
Dimensi kolom : 100/100 cm?
130/130 cm?

Tipe tanah : SD
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Gambar 4.13 Permodelan 3D Struktur Utama

4.3.3 Perhitungan Beban Gravitasi
Pembebanan gravitasi struktur pada sistem ganda diterima

oleh rangka dan dinding geser.Pembebanan ini termasuk beban
mati dan beban hidup yang terjadi pada struktur.

e Pembebanan gravitasi pada lantai 1-16

Beban Mati

Spesi (2cm) : 48 kg/m?

Penggantung dan plafond  : 18 kg/m?

Dinding bata ringan : 550 kg/m?®
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Pelat hollow core slab : 268,2 kg/m
Berat sendiri beton : 2400 kg/m?
Beban Hidup (SNI 1727:2013)

Beban kantor : 240 kg/m?
Beban Lorong (2-16) : 383 kg/m?
Beban Lorong (1) : 479 kg/m?
Beban ruang meeting : 479 kg/m?
e Pembebanan gravitasi pada lantai atap
Beban Mati

Pelat hollow core slab : 268 kg/m
Aspal : 14 kg/m?
Penggantung dan plafond  : 18 kg/m?
Berat sendiri beton : 2400 kg/m?
Beban Hidup (SNI 1727:2013)

Beban air hujan : 20 kg/m?
Beban hidup : 100 kg/m?

Perhitungan nilai total berat bangunan ini akan digunakan
untuk menentukan gaya geser statik.Nilai tersebut digunakan
untuk mengecek apakah perhitungan struktur gedung Office
Tower Capital Square Surabaya yang menggunakan pembebanan
gempa dinamik gaya gesernya sudah mencapai 85% gaya geser
statik.Pada tugas akhir ini perhitungan berat struktur akan diambil
dari hasil analisis menggunakan ETABS dengan kombinasi
1D+0,3L.

4.3.4 Kombinasi Pembebanan

Kombinasi pembebanan diperlukan dalam sebuah
perencanaan struktur bangunan. Pada saat konstruksi, tentunya
beban-beban yang bekerja pada struktur hanyalah beban-beban
mati saja dan beban hidup sementara akibar dari pekerja
bangunan.Sedangkan pada masa layan, beban-beban hidup
permanen dari aktifitas pemakai gedung dan barang barang
inventaris yang dapat bergerak di dalam gedung.Hal ini tentunya
akan berdampak pada kekuatan rencana elemen struktur yang
direncanakan berdasarkan kombinasi pembebanan akibat
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penjumlahan beban-beban yang berkerja dengan faktor beban
LRFD (Load Resistance Factor Design)

Kombinasi pembebanan yang dipakai pada struktur gedung
ini mengacu pada SNI 1727:2013 pasal 9.2.1 bangunan tahan
gempa sebagai berikut :

Uu=14D

U=12D+16L+05(Lratau R)

U=12D+1,6(Lr atau R) + (1,0 L atau 0,5 W)

U=12D+10W+10L+0,5(Lr atauR)

U=12D+10E+10L

U=09D+10W

U=09D+1,0E

Keterangan :

U = beban ultimate

D = beban mati

W = beban angin

E = beban gempa

R = beban air hujan

L = beban hidup

Lr = beban hidup atap
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4.3.5 Analisa Beban Gempa
4.3.5.1 Percapatan Respon Spektrum (MCE)

Peta untuk menentukan wilayah gempa dapat dilihat pada
Gambar 4. dan gambar 4.

2N N &N N

rs 0

10°S &S &S 4'S

o A T
E o6E OE 10 E 10FE 0N 18E 08 E NOE NIE NEE TGE NBE IDE FE E SE 1E 0E 13 E

o

14E 138°E 135 E 40°E 1U2E
Ketarangan (5., MCEL)
I Ao g spescram resons porcepatan bt 1505 g
01-015¢g 025-039 05-06¢ MM 05-09¢ MM 12-159
<0059 015-02g  03-04g 06-07 MM 09-10g M 15-200
BN 005-0.19 1 02-025g  04-05g WEN07-08g MM 10-129 M20-259

Gambar 4.14 Peta untuk menentukan harga Ss
Gempa maksimum yang dipertimbangkan resiko
tersesuaikan (MCER) parameter gerak tanah, untuk percepatan
respons spektral 0,2 detik dalam g (5% redaman kritis), kelas SB
untuk probabilitas terlampau 2%.Dari gambar 4. Untuk daerah
Cilacap didapatkan Ss = 0,9 g.



103

Gambar 4.15 Peta untuk menentukan harga S:

Gempa maksimum yang dipertimbangkan resiko
tersesuaikan (MCER) parameter gerak tanah, untuk percepatan
respons spektral 1 detik dalam g (5% redaman kritis), kelas SB
untuk probabilitas terlampau 2%.Dari gambar 4. Untuk daerah
Cilacap didapatkan S; = 0,45 g.

10129

Tahanan penetrasi standar lapangan rata rata sesuai RSNI2
1726:201x pasal 5.4.2 didapat perhitungan:

n
i=1di 30
=&i=iil = 16,68
yn 4 1,797553
l=1Ni

Dengan nilai N = 16,68 didapat klasifikasi situs tanah sedang (SD)

Untuk menentukan nilai Fa (koefisien situs untuk periode
0,2 detik) dan Fv (koefisien situs untuk periode 1 detik), didapat
dari Tabel 4.12 dan Tabel 4.13
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Tabel 4. 12 Koefisien Situs Fa

Parameter Respon Spektral Percepatan Gempa
Kelas MCEg Terpetakan Pada Periode Pendek, T=0,2
Situs detik, Ss
Ss
Ss<0,25 | Ss=0,5 | Ss=0,75 | = Ss>1,25
SA 0,8 0,8 08| 08 0,8
SB 1 1 1 1 1
SC 1,2 1,2 1,1 1 1
SD 1,6 1,4 1,2 1,1 1
SE 2,5 1,7 1,2 09 0,9
SF SsP
Tabel 4.13 Koefisien Situs Fv
Parameter Respon Spektral Percepatan Gempa
Kelas MCERg Terpetakan Pada Periode Pendek, T=1
Situs detik, S1
$:£0,1 $1=0,2 $1=0,3 $;=0,4 |S12>20,5

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 1 1 1 1 1
SC 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3
SD 2,4 2 1,8 1,6 1,5
SE 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4
SF SsP

Dari data diatas diperoleh data-data sebagai berikut :

Ss =0,9

S1 =0,45

Fa =1,15

Fv =155




Swms = FaxSs

Sm1 =Fvx$S;
=1,55x0,45
=0,7

Sos=2 X Sys= = X 1,035 = 0,69
(SNI 1726:2012 Pers. 6.2-3)

So1=2 X Syy = = X 0,7 = 0,467
(SNI 1726:2012 Pers. 6.2-3)

E3
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\
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Gambar 4. 16 Grafik Respon Spektrum Daerah Cilacap
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Bangunan ini direncanakan akan dibangun di daerah kota
Cilacap yang mempunyai parameter kecepatan respon spektral
pada perioda 1 detik, redaman 5 persen sebesar = 0,69 dan
parameter percepatan respon spektral MCE pada perioda pendek

yang sudah diesusaikan terhadap pengaruh

situs SD; =

0,467.Berdasarkan tabel 4. Dan tabel 4. Maka didapat kota Cilacap

mempunyai kategori resiko D
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Tabel 4.14 Kategori desain seismik berdasarkan parameter respon
percepatan pada perioda 0,2 detik

Nilai Sos Kategori risiko

I atau Il atau 11 v
Sps < 0,167 A A
0,167 < Sps < 0,33 B C
0,33 < Sps < 0,50 C D
0,50 < Sps D D

Tabel 4.15 Kategori desain seismik berdasarkan parameter
respon percepatan pada perioda 1 detik

Nilai So Kategori risiko

I atau Il atau 11 v
Sp1 < 0,067 A A
0,067 < Sp1 < 0,133 B C
0,133 <Sp1 <0,20 C D
0,20 < Sp1 D D

Sistem yang dipilih harus sesuai dengan batasan sistem
struktur dan batasan ketinggian. Berdasarkan tabel 12 RSNI
1726:201x didapatkan bahwa kriteria desain yang tepat sesuai
dengan kategori desain seismik yang ada adalah sebagai sistem
ganda dengan rangka pemikul momen menengah dengan dinding
geser beton bertulang khusus.

4.3.6 Pembebanan Gempa Dinamis

Perhitungan beban gempa pada struktur gedung office
tower Capital Square Surabaya ditinjau dengan pengaruh gempa
dinamik sesuai RSNI 1726:201x. Analisisnya dilakukan
berdasarkan  analisis  respon  dinamik dengan parameter-
parameter yang sudah ditentukan.
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4.3.6.1 Arah Pembebanan

Beban gempa yang bekerja pada struktur bangunan
terjadi dalam arah sembarang (tidak terduga) baik dalam arah x
dan y secara bolak-balik dan periodikal. Untuk
mensimulasikan arah pengaruh gempa rencana yang
sembarang terhadap struktur gedung, pengaruh pembebanan
gempa rencana dalam arah utama harus dianggap efektif
100% dan harus dianggap terjadi bersamaan dengan pengaruh
pembebanan gempa yang arahnya tegak lurus dengan arah utama
dengan efektifitas 30%.

e Gempa Respon Spektrum X :

100% efektivitas untuk arah X dan 30% efektivitas arah Y
e Gempa Respon Spektrum Y :

100% efektivitas untuk arah Y dan 30% efektifitas arah X

4.3.6.2 Faktor Reduksi Gempa (R)

Gedung ini direncanakan dengan sistem rangka bangunan
dengan dinding geser beton bertulang khusus. Berdasarkan tabel 9
SNI 1726:2012 didapatkan nilai faktor pembesaran defleksi (Cq)
= 5 nilai koefisien modifikasi respon (R) = 6 ¥ dan nilai faktor kuat
lebih sistem (Q) = 2 Y.

4.3.6.3 Faktor Keutamaan (1)

Untuk berbagai kategori risiko struktur bangunan gedung
dan non gedung pengaruh gempa rencana terhadapnya harus
dikalikan dengan suatu faktor keutamaan (lc). Gedung ini
direncanakan sebagai bangunan perkantoran. Pada tabel 3 RSN
1726: 201x bangunan ini termasuk kategori Il sehingga didapat
nilai | = 1.

4.3.7 Kontrol Desain

Setelah dilakukan pemodelan struktur 3 dimensi
dengan program bantu SAP 2000, hasil analisis struktur harus
dikontrol terhadap suatu batasan-batasan tertentu sesuai dengan
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peraturan SNI 1726:2012 untuk menentukan kelayakan sistem
struktur tersebut. Adapun hal-hal yang harus dikontrol adalah
sebagai berikut:
e Kontrol beban graviasi

Kontrol sistem ganda

Kontrol partisipasi massa.

Kontrol respon seismik

Kontrol periode getar struktur.

Kontrol batas simpangan (drift)
Dari analisis tersebut juga diambil gaya dalam yang terjadi
pada masing-masing elemen struktur untuk dilakukan pengecekan
kapasitas penampang.

4.3.7.1 Kontrol Beban Gravitasi
Beban gravitasi dikontrol untuk mengcek kesesuaian
permodelan pada program bantu ETABS 2017 dengan desain
bangunan gedung. Sesuai nilai beban mati yang telah dijelaskan
pada bagian 4.3.3 diatas, rekapitulasi beban mati dan beban hidup
ditunjukkan pada tabel 4. berikut :
Tabel 4.16 Total Beban Hidup dan Beban Mati Perhitungan

Manual
Beban Hidup Beban Mati
(kN) (kN)
39298 140909,6

Didapatkan total beban mati dan beban hidup (1D+1L)
sebesar 180207,59 kN. Pembebanan yang diinputkan pada
ETABS harus mendekati dengan hasil perhitungan manual
dengan batas toleransi 5%.Berikut adalah pembebanan gravitasi
yang didapatkan dari ETABS.

Tabel 4.17 Pembebanan Gravitasi pada ETABS

Load FX FY FZ
Case/Combo kN kN kN
1D+ 1L 0 0 188653,8

Jadi total beban gravitasi pada ETABS (1D+1L) sebesar
188653,8 kN. Sehingga didapatkan selisin perhitungan beban
secara manual dan ETABS sebesar 4,6 %.
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4.3.7.2 Kontrol Sistem Rangka Gedung

Untuk sistem rangka gedung, rangka pemikul momen
harus mampu menahan paling sedikit 25 persen gaya gempa
desain. Tahanan gaya gempa total harus disediakan oleh
kombinasi rangka pemikul momen dan dinding geser atau
rangka bresing, dengan distribusi yang proporsional terhadap
kekakuannya.

Tabel 4.18 Persentase Gaya Geser yang Mampu Dipikul Sistem
Struktur

Pemikul Gaya Arah X % Arah'Y %
Geser (N) (N)
Dinding Geser 261983 65 78683 62
Sistem Rangka | 1418599 | 35 | 48508,6 | 38
Dari hasil perhitungan Tabel 4.19 di atas, kontrol sistem
rangka gedung memenuhi.

4.3.7.3 Kontrol Waktu Getar Alami Fundamental

Untuk mencegah penggunaan struktur gedung yang terlalu
fleksibel, nilai waktu getar fundamental (T) dari struktur gedung
harus dibatasi.Berdasarkan RSNI 1726:201x, periode fundamental
struktur harus ditentukan dari :

T= CtX hnx
Koefisien C;dan x ditentukan dari Tabel 15 SNI 1726:2012
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Tabel 4.19 Nilai Parameter Periode Pendekatan C;dan x
Tipe Struktur Ce X

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

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

terhadap tekuk 0,0731° 0,75
Semua sistem struktur lainnya 0,0488? 0,75

Tabel 4.20 Koefisien untuk Batas Atas dari Periode yang dihitung

Parameter percepatan respons spektral

desain pada 1 detik Sp: Koefisien C.
>0,4 1,4
0,3 1,4
0,2 1,5
0,15 1,6
<0,1 1,7

Tx = 0,0466 (48)°° = 1,518 5
Ty = 0,0466 (48)%° = 1,518 s
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Dengan Spa1 = 0,467 maka didapatkan koefisien C, = 1,4
T=TaxCu=1518x1,4=2,1265s
Tabel 4.21 Modal Periode dan Frekuensi Struktur

Period
Case Mode
sec
Modal 1 0,733
Modal 2 0,688
Modal 3 0,477
Modal 4 0,178
Modal 5 0,176
Modal 6 0,121
Modal 7 0,091
Modal 8 0,085
Modal 9 0,066
Modal 10 0,062
Modal 11 0,056
Modal 12 0,054

T terbesar yang didapat dari analisis ETABS = 0,733 s maka :
0,733 < 2,126 s (OKY)
4.3.7.4 Kontrol Respon Seismik

Berdasarkan RSNI 1726:201x, nilai akhir respon dinamik
struktur gedung dalam arah yang ditetapkan tidak boleh kurang
dari 85% nilai respons statik. Rumus gaya geser statik adalah:

V=CsxW

Dimana :

_ Sps 0,69
Ci==%3=—==0,1

O ®)

Dan nilai Cs tidak lebih dari

_Sp1 _ _ 0467 _
CTE T oy -
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Dan nilai Cs tidak kurang dari
0,585 0,5 xX0,45

Co= ot = 2 20™
0 ®

Maka diambil nilai Cs = 0,091

Dari analisis yang sudah dilakukan, didapatkan nilai berat
total struktur gedung adalah :

Tabel 4.22 Reaksi Dasar Struktur

= 0,0346

Load FX FY FZ
Case/Combo kN kN N
1D +0,3L 0 0 161059080,4

Dari tabel diatas didapat berat total struktur adalah
161059080,4. Maka:

Vstaik = Csx W
= 0,091 x 161059080,4
=14656376,32 N

Dari hasil analisis menggunakan program ETABS
didapatkan nilai gaya geser dasar (base shear) sebagai berikut:

Tabel 4.23 Gaya Geser Dasar Akibat Beban Gempa

Load FX FY
Case/Combo N N
Gempa X Max | 10601469 | 3061726,3
Gempa Y Max 3180453 | 10205753
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Kontrol :

e Untuk gempa arah X ;

V dinamik > Vstatik

10601469 N >14656376,32 N (Not OK)
e Untuk gempa arah Y

Vdinamik > Vstatik

10205753 N >14656376,32 N (Not OK)

Dari kontrol diatas, analisis struktur masih belum memenuhi
syarat nilai akhir respon. Pada RSNI 1726:201 Pasal 7.9.4.2
dijelaskan apabila gaya geser dasar hasil analisis kurang dari 85%,

maka harus diperbesar dengan faktor skala %

e Untuk arah X

14656376,32

=1,39
10601469
e Untuk arah Y
14656376,32 — 1,44

10205753

Setelah dikalikan dengan faktor skala diatas didapatkan
gata geser dasar pada Tabel 4.24 sebagai berikut :

Tabel 4.24 Gaya Geser Dasar Akibat Beban Gempa Setelah
Dikalikan dengan Faktor Skala

Load FX FY
Case/Combo N N
Gempa X 14736041,2 | 4408885,87
Max
Gempa Y 4420829,67 | 14696284
Max
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Kontrol :

e Untuk gempa arah X ;
V dinamik > Vstatik
14736041,2>14656376,32 N (OK!)
e Untuk gempa arah Y
Vdinamik > Vstatik
14696284N >14656376,32 N (OK!)
4.3.7.5 Kontrol Batas Simpangan Antar Lantai (Drift)
Pembatasan simpangan antar lantai suatu struktur bertujuan
untuk mencegah kerusakan non-struktur dan ketidaknyamanan
penghuni.
Berdasarkan RSNI 1726:201x Pasal 7.8.6 untuk
memenuhi persyaratan simpangan digunakan rumus:
Ai < Aa
Dimana :
Aj = simpangan yang terjadi
Aa = simpangan ijin antar lantai
Perhitungan A; untuk tingkat 1 :

_ Cp X 8e1

Ay ==

Perhitungan A;untuk tingkat 2:

C
A1 = 6e2 - 6e1 TD

Dimana :
d.1= Simpangan yang dihitung akibat beban gempa tingkat 1
d.,= Simpangan yang dihitung akibat beban gempa tingkat 1
Cq = Faktor pembesaran defleksi
| = Faktor keutamaan gedung

Untuk sistem ganda rangka pemikul momen menengah
dengan dinding geser beton bertulang khusus yang ditetapkan pada
tabel 12 RSNI 1726: 201x didapatkan nilai C4 = 5 dan dari tabel 4
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RSNI 1726: 201x didapatkan nilai | = 1.Dari tabel 20 RSNI
1726:201x didapatkan simpangan ijin antar tingkat adalah :
Aa = 0,02 X hs
Dimana :
h s = Tinggi tingkat dibawah tingkat x
e Untuk tinggi tingkat 3 m, simpangan ijinnya adalah:
Aa =0,02x3
=0,06 m

=60 mm
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Dari analisis akibat beban lateral (beban gempa) dengan program
ETABS, diperoleh nilai simpangan yang terjadi pada struktur yaitu
sebagai berikut :

Tabel 4.25 Simpangan Antar Lantai yang Terjadi Akibat Beban

Tinggi Lantai Gempa arah X GempaarahY
Lantai
Zi Simpangan Simpangan
(m) X(mm) [ Y (mm) | X(mm) | Y (mm)
Atap 48 25,08 7,47 7,52 24,9
16 45 23,45 6,98 7,03 23,3
15 42 21,69 6,46 6,5 21,55
14 39 19,9 5,93 5,97 19,8
13 36 18,11 5,4 5,43 18
12 33 16,3 4,86 4,89 16,2
11 30 14,46 43 4,34 14,38
10 27 12,65 3,77 3,8 12,58
9 24 10,8 3,23 3,25 10,77
8 21 9,12 2,7 2,73 9,08
7 18 7,45 2,2 2,23 7,42
6 15 5,87 1,75 1,76 5,85
5 12 4,4 1,32 1,32 4,4
4 9 3,09 0,93 0,9 3,09
3 6 1,96 0,59 0,59 1,96
2 3 1,03 0,31 0,31 1,05
1 0 0,38 0,12 0,12 0,39
Base -3 0 0 0 0
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Tabel 4.26 Kontrol Simpangan Arah X Akibat Beban Gempa

Arah X
I;:lgtg: Gempa Arah X

Lant Ke

ai Zi Simpangan Arah X t
(m) bei i A Aa
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Atap 48 25,08 125,4 8,15 60 OK
16 45 23,45 117,25 8,8 60 OK
15 42 21,69 108,45 | 8,95 60 OK
14 39 19,9 99,5 8,95 60 OK
13 36 18,11 90,55 9,05 60 OK
12 33 16,3 81,5 9,2 60 OK
11 30 14,46 72,3 9,05 60 OK
10 27 12,65 63,25 9,25 60 OK
9 24 10,8 54 8,4 60 OK
8 21 9,12 45,6 8,35 60 OK
7 18 7,45 37,25 7,9 60 OK
6 15 5,87 29,35 7,35 60 OK
5 12 4,4 22 6,55 60 OK
4 9 3,09 15,45 5,65 60 OK
3 6 1,96 9,8 4,65 60 OK
2 3 1,03 5,15 3,25 60 OK
1 0 0,38 1,9 1,9 60 OK

Base -3 0 0 0 60 OK
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Tabel 4.27 Kontrol Simpangan Arah Y Akibat Beban Gempa

Arah X
I;:lgtg: Gempa Arah X

Lant Ke

ai Zi Simpangan Arah Y t
(m) bei i A Aa
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Atap 48 7,47 37,35 2,45 60 OK
16 45 6,98 34,9 2,6 60 OK
15 42 6,46 32,3 2,65 60 OK
14 39 5,93 29,65 2,65 60 OK
13 36 5,4 27 2,7 60 OK
12 33 4,86 24,3 2,8 60 OK
11 30 4,3 21,5 2,65 60 OK
10 27 3,77 18,85 2,7 60 OK
9 24 3,23 16,15 2,65 60 OK
8 21 2,7 13,5 2,5 60 OK
7 18 2,2 11 2,25 60 OK
6 15 1,75 8,75 2,15 60 OK
5 12 1,32 6,6 1,95 60 OK
4 9 0,93 4,65 1,7 60 OK
3 6 0,59 2,95 1,4 60 OK
2 3 0,31 1,55 0,95 60 OK
1 0 0,12 0,6 0,6 60 OK

Base -3 0 0 0 60 OK




119

Tabel 4.28 Kontrol Simpangan Arah X Akibat Beban Gempa

Arah'Y
I;:lgtg: Gempa Arah'Y

Lant Ke

ai Zi Simpangan Arah X t
(m) bei i A Aa
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Atap 48 7,52 37,6 2,45 60 OK
16 45 7,03 35,15 2,65 60 OK
15 42 6,5 32,5 2,65 60 OK
14 39 5,97 29,85 2,7 60 OK
13 36 5,43 27,15 2,7 60 OK
12 33 4,89 24,45 2,75 60 OK
11 30 4,34 21,7 2,7 60 OK
10 27 3,8 19 2,75 60 OK
9 24 3,25 16,25 2,6 60 OK
8 21 2,73 13,65 2,5 60 OK
7 18 2,23 11,15 2,35 60 OK
6 15 1,76 8,8 2,2 60 OK
5 12 1,32 6,6 2,1 60 OK
4 9 0,9 4,5 1,55 60 OK
3 6 0,59 2,95 1,4 60 OK
2 3 0,31 1,55 0,95 60 OK
1 0 0,12 0,6 0,6 60 OK

Base -3 0 0 0 60 OK
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Tabel 4.29 Kontrol Simpangan Arah Y Akibat Beban Gempa

Arah'Y
I;:lgtg: Gempa Arah'Y

Lant Ke

ai Zi Simpangan Arah X t
(m) bei i A Aa
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Atap 48 24,9 124,5 8 60 OK
16 45 23,3 116,5 8,75 60 OK
15 42 21,55 107,75 | 8,75 60 OK
14 39 19,8 99 9 60 OK
13 36 18 90 9 60 OK
12 33 16,2 81 9,1 60 OK
11 30 14,38 71,9 9 60 OK
10 27 12,58 62,9 9,05 60 OK
9 24 10,77 53,85 8,45 60 OK
8 21 9,08 45,4 8,3 60 OK
7 18 7,42 37,1 7,85 60 OK
6 15 5,85 29,25 7,25 60 OK
5 12 4,4 22 6,55 60 OK
4 9 3,09 15,45 5,65 60 OK
3 6 1,96 9,8 4,55 60 OK
2 3 1,05 5,25 3,3 60 OK
1 0 0,39 1,95 1,95 60 OK

Base -3 0 0 0 60 OK

Dari hasil kontrol tabel diatas maka analisis struktur
gedung Office Tower Capital Square Surabaya memenubhi
persyaratan sesuai dengan RSNI 1726: 201x pasal 7.8.6 dan 7.12.1.
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4.3.7.6 Kontrol Partisipasi Massa

Menurut R SNI 1726:201x pasal 7.9.1, bahwa
perhitungan respon dinamik struktur harus sedemikian rupa
sehingga partisipasi massa ragam terkombinasi paling sedikit
sebesar 90% dari massa aktual dari masing-masing arah.Dalam
hal ini digunakan bantuan program ETABS untuk mengeluarkan
hasil partisipasi massa seperti pada Tabel 4.30 berikut:

Tabel 4.30 Modal Rasio Partisipasi Massa

Period
Case Mode Sum UX | Sum UY
sec

Modal 1 0,786 | 0,6701 l'OSOES'
Modal 2 0,78 0,6701 0,6709
Modal 3 0,52 0,6701 0,6709
Modal 4 0,19 0,8632 0,6709
Modal 5 0,189 0,8632 0,8639
Modal 6 0,126 0,8632 0,8639
Modal 7 0,092 0,9219 0,8639
Modal 8 0,091 0,9219 0,9228
Modal 9 0,063 0,9494 0,9228
Modal 10 0,061 0,9494 0,95
Modal 11 0,061 0,9494 0,9503
Modal 12 0,048 0,9655 0,9503

Dari tabel diatas didapat partisipasi massa arah X sebesar
92% pada modal ke 7 dan partisipasi arah Y sebesar 92% pada
modal ke 8. Maka dapat disimpulkan analisis struktur yang sudah
dilakukan telah memenuhi syarat yang terdapat pada RSNI
1726:201x pasal 7.9.1 yaitu partisipasi massa ragam terkombinasi
paling sedikit sebesar 90%.
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4.4 Struktur Utama
4.4.1 Umum

Struktur utama merupakan suatu komponen utama di mana
kekakuannya mempengaruhi perilaku gedung tersebut. Struktur
utama memiliki fungsi untuk menahan pembebanan yang berasal
dari beban gravitasi dan beban lateral berupa beban gempa
maupun beban angin. Komponen utama terdiri dari balok induk,
kolom, dan dinding geser. Pada bab ini akan dibahas mengenai
kekuatan struktur utama mencakup kebutuhan tulangan yang
diperlukan pada komponen tersebut.

442 Perencanaan Balok Induk

Balok induk merupakan struktur utama yang memikul
beban struktur sekunder dan meneruskan beban tersebut ke
kolom. Di dalam preliminary design Gedung Office Tower Capital
Square Surabaya direncanakan dimensi balok induk dengan
menggunakan sistem pracetak.

4.4.2.1 Penulangan Lentur Balok Induk

Balok induk yang direncanakan adalah balok induk
dengan sistem pracetak. Penulangan lentur balok ini harus
memperhatikan dua kondisi, yaitu kondisi sebelum komposit dan
setelah komposit. Dari dua kondisi tersebut dipilih tulangan yang
lebih kritis untuk digunakan pada penulangan balok induk
tersebut. Pada perhitungan akan dihitung Balok Induk B1 dengan
bentang 10 m
Data Perencanaan :

Mutu beton (fc”) =40 MPa
Mutu baja tulangan (fy) =420 MPa
Dimensi Balok Induk =60/85 cm

Diameter tulangan longitudinal =25 mm
Diameter tulangan sengkang =13 mm
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4.4.2.2 Penulangan Lentur Balok Induk Melintang Sebelum
Komposit

Pada kondisi sebelum komposit, balok pracetak
dimodelkan sebagai balok sederhana pada tumpuan dua sendi.
Pembebanan yang digunakan untuk menghitung tulangan pada
kondisi sebelum komposit adalah beban yang berasal dari pelat,
overtopping dan berat balok itu sendiri. Perhitungan untuk
pembebanan merata pada balok induk akan dihitung sebagai
beban dengan konsep tributary area.

a. Pelat dalan kondisi terdapat overtopping

Pada kondisi komposit, beban yang dihitung hanyalah
menerima beban mati dan beban hidup dari pelat hollow core
,balok anak, serta berat dari balok induk itu sendiri.

1 B1

B3

B1

B1

" "

Gambar 4.17 Detail Pembalokan
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> Pembebanan Balok Anak :
. Beban ultimate

Beban ultimater pada balok anak = 969,84 kg/m x 5 m

= 4849,2 kg (perhitungan bab 4.2.2.2)
PU = VUpalok anak = 4849,2 kg
> Beban pada balok induk

Beban yang terjadi pada balok induk adalah berat sendiri
balok induk, beban pelat dan beban Pu dari pembebanan balok
anak.

. Beban Mati

Berat Balok Induk =0,6 x 0,85 x 2400 = 1224 kg/m
Berat Pelat = %x 268,2 X 2 =268,2 kg/m
Beban Mati Balok induk =1,2(1224 + 268,2)

= 1790,64 kg/m

Dari data perhitungan di atas didapatkan pembebanan balok
induk sebelum komposit sebagai berikut :

Pu

/Qu

S 3
4 . . -« R0 T
ATt et s :
A

g

Gambar 4.18 Pembebanan B1 Sebelum Komposi
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Momen yang terjadi sebelum komposit adalah sebagai berikut :
Mu =(§xQu><L2)+G><P><L)
Mu  =(5x 1790,64 x 102) + (5 x 4849,2 x 10)

= 46629 kgm

Jadi, momen (Mu) yang akan dipakai dalam
perhitungan tulangan lentur balok induk sebelum
komposit adalah 54771,2 kgm.

> Perhitungan Tulangan Lentur Sebelum Komposit
Data Perencanaan

Mutu Beton (fc”) =40 MPa

Mutu Baja (fy) =420 MPa

Dimensi Balok = 60/65 cm

Diameter Tulangan Utama =25mm

Diameter Tulangan Sengkang =13 mm

Selimut =40 mm

d =h-—selimut—g—%dy
=650-40-13-%25
=584,5

B: =085-005 L2 0,65
= 0,7624
_ 14 _

Pmin - fy 420 0 0033

) 0,5 xy/fer _ 05 X/40
Pmin S 0 =0 00753
Digunakan pmin terbesar antara 2 perhitungan pmin di atas,
pmin = 0,00753

pmax = 0,025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)
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420
m =1 _ = 12,35
0,85 Xfcr 0,85 x40

» Z Tulangan Tumpuan

Karena perletakan sebelum komposit dianggap sendi maka momen
tumpuannya adalah nol.

» Tulangan Lapangan
Mu =46629 kgm = 466290000 Nmm

Mu 466290000

Rn T@xbxdZ 0,9 X650x784,52 1,29
1 2XMXRn
Pperu == X (1 - |1- —)
m fy
1 2x12,35%1,29
=—x|1- (1 ———2=
12,35 420

=0,0031

Pperlu = 0,0031 < pmin = 0,00753 maka dipakai pmin Sehingga
didapatkan tulangan perlu sebesar :

ASperqu p X b X d
=0,00753 x 650 x 584,5
= 3839,34 mm?

_ Asperlu _ 3839,34

n = = =7,82 =8
wlangan =~ 925 490,87 ’

ASpasang = jumlah tulangan x Ass
=8 x 490,87
= 3926 > ASperlu (OK')
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Tulangan Tekan

AS, = 0,5 X ASperlu = 0,5 X 3839,34

=1919,6719
_ Asperlu _ 1919,6719 -
Mulangan =~ 00 s = “ao087 391 ~4

ASpasang = jumlah tulangan x Aszs
=4 x 490,87
= 1963,495 > Aspens (OK!)
4.4.2.3 Penulangan Lentur Setelah Komposit

Data Perencanaan

Mutu Beton (fc”) =40 MPa
Mutu Baja (fy) =420 MPa
Dimensi Balok =60/85 cm
Diameter Tulangan Utama =25mm
Diameter Tulangan Sengkang =13 mm
Selimut =40 mm
d =h-—selimut—g—%dy
=850-40-13-%25
=784,5
d =40 + 13+ (% x 25)
= 65,5 mm
B1 =0,85-005 Y2 0,65
=0,7624
Prin =22 -1 _0,0033
fy 420
Prmin _95xfer 05 XVED _ 60753

fy 420
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Digunakan pmin terbesar antara 2 perhitungan pmin di atas,
Pmin = 0,00753
pmax = 0,025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)

m =—tY _ _*0 _ 4535
0,85 Xfcr 0,85 X40
> Balok T

Lebar efektif balok T-Beam
be; =% x L =2500mm
be; =bw + (8 x tp) = 1850 mm
be; =bw + 2(In/2) = 9350 mm
> Momen yang terjadi sesudah komposit (ETABS)
Momen Tumpuan
Atas =-127,4 KNm
Bawah =674,26 kNm
Momen Lapangan
Atas =-684,32 kNm
Bawah =205,75 kNm

> Penulangan Tumpuan
o Tulangan Tumpuan Atas
Mu =-127,4 kNm = 127430000 Nmm

b =650 mm
d =784,5 mm
_ 14 _ 14 _
Pmin - E = 420 = 0,0033
P =0,25 x\/fcr _ 05 xV40 = 0,00376

fy 420
Digunakan pmin terbesar antara 2 perhitungan pmin di atas,

pmin = 0,00376
0,025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)

420
=1y __ = 12,35
0,85 Xfcr 0,85 x40

Pmax
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Mu 127430000

Rn TOxbxdZ . 0,9 x650x7845% 0,575
1 2XMxRN
Pperlu =— X (1 - |1- —)
m fy
1 2%12,35%0,575
N (1 - - —)
12,35 420

=0,00138

Pperlu = 0,00138 < pmin = 0,00376 maka dipakai pmin Sehingga
didapatkan tulangan perlu sebesar :

As’)erlu: p X b X d
=0,00376 x 650 x 784,5
= 1772,005 mm?

n _ Asperlu _1772,005
wlangan = 7y 925 490,87

= 3,609 = 4

ASpasang = jumlah tulangan x Ass
=4 x 490,87
= 1963,5 > ASperlu (OK')

o Tulangan Tumpuan Bawah
Mu =674,26 kNm = 674260000 Nmm

b =650 mm

d =784,5 mm

Pmn =2 =2%_0,0033
fy 420

_025X%\/fcr _ 0,5%xv40
T fy T 420

= 0,00376

Pmin
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Digunakan pmin terbesar antara 2 perhitungan pmin di atas,
pmin = 0,00376

pmax = 0,025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)
fy 420

= = =12,35
m 0,85 Xfcr 0,85 x40 !
Mu 674260000
= = = 3,04
RN Pxbxd? 0,9 X650X784,52 !
1 2XMXRn
Pperlu =— X (1 - |1- )
m fy
1 2x12,35%3,04
=—x(|{1- [1————
12,35 420

=0,0076

Pperlu = 0,0076 > pmin = 0,00376 maka dipakai Ppeny Sehingga
didapatkan tulangan perlu sebesar :

ASperqu p X b X d
=0,0076 x 650 x 784,5
= 2385,783 mm?

n _ Asperlu _ 2385,783
wlangan = 7925 490,87

=486=7

ASpasang = jumlah tulangan x Aszs
=7 x490,87
= 3436,12 > ASperlu (OK')

o Analisa tulangan rangkap

As 3436,117
= = - = 0,00782 >
p byXd ~ 650 X784,5 ’ Prerlu
, Ast 19635

P T byxd 650 x7845 0,00625 > ppertu
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s 0,85XfcrxpB1xdr 600
pP=p = fyxd 600—fy

0,85%X40%0,7642X65,5 600
420%x784,5 600—420

0,0047 <0,0172 (Tulangan tekan belum leleh)

0,0047>

Maka : Asfy = 0,85 fc’ Bic.b+ A’s[600 X (C_Cd ) — 0,85fc’]
Didapatkan ¢ = 67,28 mm

a=pB1xc=0,7642 x 67,28 = 51,42 mm

fs’ = 600 x C‘Cd’ < fy
fs’ = 600 x 221722 < 420
80,1

fs’=15,87 < 420 (tulangan tekan dalam kondisi tarik)
diambil fs’ = 15,87
Kondisi Tekan :
Mn =(As x fy — As’ x fs) x (d =5) + As" x fs' x (d — d")
=(3436,117 x 420 — 19635 x 15,87) x (784,5 - 22) 4
1963,5 X 15,87 X (784,5 — 65,5)
=1093821309 Nmm
@ =0,75+ 0,15[(1/(c/d))-(5/3)]
=2,24<09
Dipakai @ = 0,9
@Mn > Mu
984439178,5 > 674260000 (OK!)
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» Penulangan Lapangan

Penulangan lentur lapangan didasarkan pada nilai momen
yang terjadi di daerah lapangan.Balok di lapangan dianggap balok
T palsu.

o Tulangan Lapangan Atas
Mu =684,32 kNm = 684320000 Nmm

b =650 mm
d =784,5 mm
_14_ 14 _
Pmin - E - 420 = 0,0033
Py =22XVICT_ 05XVE0 _ g 5376

fy 420
Digunakan pmin terbesar antara 2 perhitungan pmin di atas,

pmin = 0,00376

pmax = 0,025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)
- fy 420
m = = = 12,35
0,85 xfcr 0,85 x40
_ Mu 684320000
RN T@Pxbxd2 0,9 X650X784,52 3,08

1 2X12,35%3,08
= x(1- [1 222
12,35 420
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Pperiy = 0,0077 > pmin = 0,00376 maka dipakai Ppeiy Sehingga
didapatkan tulangan perlu sebesar :

ASper|u= p X b X d
=0,0077 x 650 x 784,5
= 2423,255 mm?

n _ Asperlu _ 2423,255
wlangan = 7925 490,87

=493 =5
ASpasang = jumlah tulangan x Aszs
=5x490,87
= 2454,37 > ASperlu (OK')

o Tulangan Lapangan Bawah
Mu =205,75 kNm = 205750000 Nmm

b =650 mm

d =784,5 mm

Puin  =—==-%=0,0033
fy 420

_ 025X fcr _ 05 xV40 = 0,00376
fy 420

Digunakan pmin terbesar antara 2 perhitungan pmin di atas,
pmin = 0,00376
pmax = 0,025 (SNI 2847:2013, pasal 21.5.2.1)

Pmin

m =—JtY _ _*0 _ 4535
0,85 Xfcr 0,85 x40
Rn Mu _ 205750000 — 0,928

T@Pxbxd? 0,9 X650X784,52
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1 2XmXRn
wo=—=x(1- [1- )
Pperlu m ( Fy
1 2%X12,35%0,928
=1 _x (1 - J 1- —)
12,35 420

=0,00224

Pperiy = 0,00224 < pmin = 0,00376 maka dipakai pmin Sehingga
didapatkan tulangan perlu sebesar :

ASper|u= p X b X d
=0,00376 x 650 x 784,5
=1772,004 mm?

_ Asperlu _ 1772,04

n = = =36=4
tulangan = = o5 490,87 ’

ASpasang = jumlah tulangan x Aszs
=4 x 490,87
= 1963,5 > ASperlu (OK')

»  Analisa tulangan rangkap

As 2454,37
= = - = 0,00782 >
p byxd _ 650 x7845 Prerlu
. As 1963,5 0.00625
= = = >
p byxd _ 650 x784,5 =’ Peerlu
,  0,85XferxB1ixdr 600
p—p = —
Fyxd 600—fy
0,85X40%0,7642X65,5 600
0,00156 >
420X784,5 600—420

0,00156 < 0,0172 (Tulangan tekan belum leleh)
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c—d’
c

Maka : Asfy = 0,85 fc’ Bic.b+ A’s[600 X ( ) — 0,85fc']
Didapatkan ¢ = 67,28 mm

a=PB1xc=0,7642 x 67,28 = 51,42 mm

c—dr

fs’ =600 X <fy

80,1-65,5

[

fs’ =600 X <420

fs’ = 15,87 < 420 (tulangan tekan dalam kondisi tarik)
diambil fs* = 15,87
Kondisi Tekan :
Mn =(A4s X fy — As’' X fs") x (d —%) + As' X fs'x (d—d")
=(2454,37 X 420 — 1963,5 X 15,87) X (784,5 — %) +
1963,5 x 15,87 x (784,5 — 65,5)
=937402074,1 Nmm
@ =0,75+ 0,15[(1/(c/d))-(5/3)]
=2,24<0,9
Dipakai @ =0,9
@Mn > Mu
702832066,3 > 684320000 (OK!)
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» Kontrol Balok T

Lebar efektif balok T beam

be; =% x L =2500 mm

be; =bw + (8 x tp) = 1850 mm
be; =bw + 2(In/2) = 9350 mm

be =1850 mm
__ Asxfy  _
a = m =13,11 mm

—a_
o =3 17,16 mm

1
¢ =17,16 mm < tf = 150 mm (OK!)
» Cek balok T Palsu
T =Asxfy
=1963,5x 420
= 824670 N
C =0.85xfc’xbeXts
= 0,85 x 40 x 1850 x 150 = 9435000 N

Karena C > T, maka balok dianggap sebagai balok T palsu dan
berperilaku sebagai balok persegi dengan lebar be.

a =13,11 mm
a
@anzxAsxfyx(d—E)

=09 x 19635 x 420 x (784,5 — 211)
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= 577,39 kNm > Mu = 205,75 kNm (OK!)

4.4.2.4 Penulangan Geser dan Torsi

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

Mpr = As x 1,25 x fy x (d - )
:As X1,25 Xfy

0,85 Xfc'xb
Tabel 4.31 Perhitungan Mpr Balok Induk B1

As

Lokasi n Perlu (mam) (NMmpr:])
(mm?)
iri Atas | 4| 1963,4 | 50,53 | 850165194
Bawah | 7 | 3436,12 | 88,43 | 1453605110
Tumpuan
Kanan Atas | 4| 1963,4 | 50,53 | 850165194
Bawah | 7 | 3436,12 | 88,43 | 1453605110

Mpr:  =850165194 Nmm
Mpr,  =1453605110 Nmm
In =8,7m
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» Perhitungan Beban pada Balok Induk

Beban Mati =1790,64 kg/m (berdasarkan perhitungan 4.4.2.2)
Beban Hidup =240 x 5,75

= 1980 kg/m
Wu =12D+1,6L

=1,2 (1790,64) + 1,6 (1980)
=5316,768 kg/m
= 53,17 kN/m

Pu (balok anak) = 4849,2 kg

My +M. Wuxin . Pu
Vu - pri pT'Z i ( + _)
In 2 2
850,16+1453,6 53,17x8,7 48,492
V -
u 8,7 2 2
=520,33 kN
V, - Mpr1+Mpro + (Wuxln + P_u)
in 2 2
850,16+1453,6 53,17X8,8 48,492
N e
8,7 2 2

=9,27 kN

Hasil dari ETABS dengan nilai 520,33 kN, sehingga nilai
Vu yang menentukan adalah 474,46 kN.

> Pemasangan Sengkang Daerah Sendi Plastis

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.5.4.2 bahwa tulangan
transversal untuk memikul geser dengan menganggap Vc = 0
apabila :
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1. Mpr > 0,5 x Total geser kombinasi gempa dan gravitasi

850,165+1453,6
8,7

264,801 kN > 260,163 kN (OK!)

2. Gaya Aksial Tekan < 0,25 x Ag x fc’
90,79 KN <510 kN (OKY)

>0,5x 520,33

Dari kondisi diatas maka persyaratan memenuhi:

_Vu_ vu_
Vs = rakali 693,77 kKN

Jika dipakai begel 2 kaki dengan D13 mm (Av = 265,46 mm?)

_AvXfyxd _ 26546 X420 X784,5
Vs - 693770

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.3.4.2 bahwa
sengkang harus disediakan di sepanjang sendi plastis pada kedua
ujung balok dengan panjang 2h =2 x 850 =1700 mm dengan
jarak sengkang tidak boleh melebihi yang terkecil dari:

S = 126,07 mm

a. d/4=7845/4 =196,125 mm
b. 8x Dtulangan tongitudinal =200 mm

c. 24x Dtulangan sengkang =312 mm

d. 300 mm

Dari Syarat diatas maka diambil sengkang didaerah sendi
plastis D13-125 mm.

> Pemasangan sengkang di luar sendi plastis

Nilai geser maksimum, VVun diluar daerah sendi plastis
adalah sebagai berikut :

Vu =Vu-Wu (2h)
=520,33-53,17 (1,7)
= 429,94 kN
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Maka,
Vs =tt= T2 o477,71kN
9 0,9
Ve = ‘/? X bw X d
= Y204 600 x 800
= 537,58 kN
@Vc =0,75x 537,58
= 403,19 kN

Karena Vs > @Vc maka digunakan tulangan geser.Jika dipakai
begel 2 kaki dengan D13 mm (Av = 265,46 mm?)

_AvXfy xd _ 26546 X420 X784,5
Vs - 477710

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.3.4.3 bahwa jarak
sengkang diluar sendi plastis di sepanjang balok tidak lebih dari

S<d2
S < 784,5/2=392,25 mm

S

= 183,09 mm

Maka diambil sengkang di luar daerah sendi plastis D13-150 mm
4.4.2.5 Perhitungan Penulangan Torsi
Data perencanaan :
Dimensi Balok Induk = 60/85 cm
Tu = 42,87 kKNm
Pada kasus ini balok induk termasuk torsi

kompatibilitas dimana dapat terjadi redistribusi puntir,
sehingga berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 11.5.2.2 (a) maka
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momen puntir terfaktor maksimum dapat direduksi sesuai
persamaan berikut :

<o 7 (49

Pc

42870000 < 0,75 x Y20 (M)
(600+850)%2

12
42870000 Nmm > 35452949,1 Nmm

Dengan demikian dibutuhkan tulangan torsi

Aoh =xi1 Xy

X1 =600 —-2x40=520 mm
Y1 =850-2x40=770 mm
Aoh =520 x 770 = 400400 mm?
Ao = 0,85 x Aoh = 340340 mm?
d =784,5 mm

Ph =2 x (X1 + Y1) =2580 mm

Cek Kapasitas Penampang
JEY 4 ()< 0 (2 + 06677

2 2
429941,58 42870000x2580 537587,2
(2o ( 02075 x (2
650 X 784,5 1,7 X 340340 650 X 784,5

0,66v40)

0,913 < 3,77 (OK!)

Dengan asumsi 8 = 45° sesuai dengan SNI 2847-2013 pasal
11.5.3.6 (a)
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T, 42,87

Th=—= —=57,16 KNm
(0] 0,75
A Tn 57160000
L= = =0,199
s 2 Aogfytcotl 2 X340340%420 xcot45

> Perhitungan Tulangan Transversal

Kebutuhan sengkang geser pada daerah sendi plastis :

A Vs 693768,8
2= = = 2,105
s fy xd 420 X784,5

Kontrol sengkang terpasang (D13-125)

D% _ A A
nrm >_];+_t
45 - s S

2 x w132
X125 >2,105+ 0,199

4,24 >2,59 (OK!)

Kebutuhan sengkang geser pada daerah diluar sendi plastis :

A, _ Vs 4777128

= = = 1,44
s fy xd 420 xX784,5

Kontrol sengkang terpasang (D13-150)

nnD2>ﬁ+ﬁ

4s S N

2 x w132
4x 150

3,53> 1,65 (OK!)

>1,44+ 0,199



> Tulangan Longitudinal

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.3 luas total
minimum tulangan torsi longitudinal harus dihiting dengan :

_ 042 fcidg A fyt

A Tty (s ) Pny
_ 042 V40x600X850 — (0,199) X 2580 x 420
420 420

=1634,503 mm?

Digunakan tulangan dengan D25 dengan As = 490,87 mm?

_ Al _ 149845
As 490,87

n = 3,33 = 4 buah

Maka diperlukan tulangan torsi longitudinal 4D25
4.4.2.6. Tulangan Angkat Balok Induk

Dalam pengangkatan balok diperlukan perencanaan
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tulangan yang kuat untuk menahan beban saat membawa balok

Gambar 4.19 Model Pengangkatan Balok
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Dimana :
_ gxXLxXX  gxL?
M+= ="
_ g xx?
T2
M + =-M-
qxLxX qxL?> _ qxx?
2 8 T2
Didapatkan persamaan = 4x?+ 4Lx —L%2=0
Diketahui :
L =10m

Didapatkan X =2,07m
ftjin ~ =0,7X/fc’ = 0,7 X V40 = 4,43 MPa

Wit =% x 600 x 8502=72250000 mm?
- 2,07 7T 5,86 =T 2,07 %7

Gambar 4.20 Letak Titik Pengangkatan

Berat sendiri balok = 0,6 x 0,85 x 10 x 2400 = 12240 kg
— 1,2 Xk xW

2
_ 1,2 X1,7 X12240

2
= 12484.8 kg
- 12484,8

222 = 17656,173 kg

Menurut PBI pasal 2.2.2. tegangan ijin tarik dasar baja bertulang
adalah fy/1,5. Jika dipakai tulangan dengan muu fy = 420 Mpa,
Maka :

Garik ijin = 4200/1,5 = 2800 kg/m?

Tsing=P
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p - 4 X Pu
tulangan angkat =
Oijin X1

4 x17656,173
Q)tulangan angkat = 2800 X

Qtulangan angkat = 2:83 cm
Digunakan tulangan D32 mm
> Kontrol Momen Angkat Balok

Berat balok = 2040 kg/m

Dalam upaya untuk mengatasi beban kejut akibat
pengangkatan, momen pengangkatan dikalikan dengan faktor
akibat pengangkatan sebesar 1,2

Momen
M=M=
2
=1309,7 kgm
f =M _ 13097 X107 (48 \pa < ftyi, = 4,43 MPa (OK!)

Twt 72250000
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4.4.2.7 Penulangan Balok Induk yang Terpasang

Penulangan balok induk yang terpakai atau yang akan
dipasang adalah yang paling banyak dari kedua keadaan (keadaan
sebelum komposit dan sesudah komposit).

Tabel 4.32 Penulangan Balok Induk Daerah Lapangan

Lapangan
Kode L h B Tulangan
Lentur
Balok
mm mm mm Atas | Bawah
B1 10000 850 600 5D25 | 4D25
B2 6500 850 600 4D25 | 4D25
Kode N Tulangan
Balok Sengkang | Transversal | Longitudinal Angkat
B1 2D13-150 | 2D13-150 4D25 D32
B2 2D13-200 | 2D13-200 2D25 D25
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Tabel 4.33 Penulangan Balok Induk Daerah Tumpuan

Tumpuan
Kode L h B Tulangan
Lentur
Balok
mm mm mm Atas | Bawah
B1 10000 850 600 4D25 | 7D25
B2 6500 850 600 4D25 | 4D25
Kode N Tulangan
Balok Sengkang | Transversal | Longitudinal Angkat
B1 2D13-125 2D13-125 4D25 D32
B2 2D13-150 2D13-150 2D25 D25

4.4.3 Perencanaan Kolom
Kolom merupakan struktur utama yang berfungsi memikul
beban beban yang diterima struktur, baik dari struktur sekunder
maupun balok induk, serta berfungsi untuk meneruskan beban
yang diterima ke pondasi. Pada perencanaan Tugas Akhir ini,
kolom yang diperhitungkan diambil pada kolom yang memikul
beban terbesar.
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4.4.3.1 Data Perencanaan Kolom
Data umum perencanaan adalah sebagai berikut :

o Dimensi kolom : 130/130 cm
o Tinggi kolom : 300 cm

o Tebal decking :40 mm

o Diameter Tulangan Utama 232 mm

o Diameter Sengkang 213 mm

o Mutu Baja : 420 MPa

o Mutu Beton : 40 MPa

. d = 900-40-13-25/2 :834,5 mm
4.4.3.2 Kontrol Desain

Dengan menggunakan program bantu ETABS diperoleh
besarnya gaya pada kolom sebagai berikut :
Tabel 4.34 Gaya dalam Kolom

Gaya dalam kolom
Momen | Momen
X Y

(kNm) (kN)
1300x1300 | 9642,4 | 794,82 | 313,93 247,86

Ukuran Aksial Geser
(mm) (kN) (kN)

Menurut SNI 2847:2013 pasal 21.6.1 bahwa kolom yang
didesain harus memiliki persyaratan sebagai berikut :

> Kolom sebagai penahan gaya gempa dan yang menahan
gaya tekan aksial
> Menerima beban aksial berfaktor lebih dari :

Aglxof ¢ _1300x1300 x40 _ 6760000 N = 6760 kN

Karena 3242 kN lebih kecil dari beban aksial berfaktor maksimum
dari ETABS maka berlaku :

» Ukuran penampang terpendek = 1300 mm > 300 mm (OKI)

> Rasio 2 = 22 = 1504 (OK!)
h 1300
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4.4.3.3 Perhitungan Penulangan Kolom

Dari beban aksial dan momen yang terjadi, kemudian
dilakukan perhitungan penulangan memenjang kolom
menggunakan program bantu SpColumn, didapatkan diagram
interaksi antara aksial dan momen pada kolom, yaitu sebagai
berikut:

Gambar 4.21 Diagram Interaksi P-M pada Kolom

Berdasarkan kombinasi pada Tabel 4.34 maka kolom
memerlukan tulangan memanjang (longitudinal) sebanyak 24D32
dengan p = 1,164% seperti pada hasil perhitungan spColumn.
Kebutuhan p tersebut telah memnuhi syarat SNI 2847:2013 pasal
10.9.1 vyaitu antara 1% - 8%. Dari hasil analisis kolom
menggunakan program bantu spColumn, didapatkan hasil analisa
sebagai berikut:

» Rasio tulangan longitudinal :1,164%

» As 24D32 : 19664,5 mm?

> IX : 2,38008 x 10 mm*
> ly : 2,38008 x 10 mm*

> Ag : 1690000 mm?
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4.4.3.4 Kontrol Kapasitas Beban Aksial Kolom

Sesuai SNI 2847:2013 pasal 10.3.6.2, kapasitas beban aksial
kolom tidak boleh kurang dari beban aksial terfaktor hasil analisa
struktur

@Pn (maksimum) = 0,8xx[0,85xfc’x(Ag—Ast) + fy XAst]

=0,8 x 0,65 x [ 0,85 x 40 x (1690000 —
19664,5) + 420 x 19664,5 ]

= 33826,258 kN > 16459,44 kN (OK!)
Jadi, tulangan memanjang 24D32 dapat digunakan
4.4.3.5 Persyaratan “Strong Column Weak Beam”

Sesuai dengan filosofi desain kapasitas, maka SNI
2847:2013 pasal 21.6.2 mensyaratkan bahwa :

S e =125 by

Dimana XMy adalah momen kapasitas kolom dan XM,
merupakan momen kapasitas balok. Perlu dipahami bahwa XMnc
harus dicari gaya aksial terfaktor yang menghasilkan kuat lentur
terendah, sesuai dengan arah gempa yang ditinjau dipakai untuk
memeriksa syarat strong column weak beam.Setelah kita dapatkan
jumlah tulangan untuk kolom, maka selanjutnya adalah mengontrol
apakah kapasitas kolom tersebut sudah memenunhi persyaratan
strong column weak beam.
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M kap Kolom

=

B/ NS

M kap Balok M kap Balok

— NS —
o Sl M o

— A~

Ne )

M kap Kolom

Gambar 4.22 llustrasi Kuat Momen yang bertemu di HBK

Dari hasil analisa SpColumn didapatkan nilai gMnx =
5505,66 KNm dan gMny = 4346,94 kKNm dengan ¢ = 0,65

Maka,

Mnx = 250 = 250566 —8470,25kNm
[ 0,65

Mny = 20 _ 234694 _ 66876 kNm
[4} 0,65

M didapat :

¥ M,,.= 2 x (10792,08) = 21584,17 kNm

Nilai My, dicari dari jumlah M. dan My, balok yang menyatu
dengan kolom.
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> Momen nominal sisi atas balok
7=0,9
As  =1963,5 mm?

Asxfy 19635 x 420

= - = = 40,424 mm?
0,85 X fc' xb 0,85 X 40 X600

Mnb—:(z)xAsxfyx(d—%)

= 0,9 X 1963,5 X 420 X (784,5 _ 40"‘2“’)

= 567255184 Nmm

= 567,255 KNm
> Momen nominal sisi bawah balok
@=0,9
As  =29453 mm?

AsXfy 29453 x 420
0,85 X fc' xb 0,85 X 40 X600

= 60,637 mm?

Mnb+=(2)><As><fy><(d—%)

= 0,9 X 29453 X 420 X (784,5 — 60'637)

= 839631495 Nmm
=839,6315 kNm



153

Sehingga :
> M, = 0,85 x (567,255+839,6315)
=1195,853 kNm

Persyaratan Strong Column Weak Beam :

ZMM >1,2x% ZMnb

21584,17 kNm > 1,2 x 1195,853 kNm
21584,17 kNm > 1435,024 kNm (OK!)
Maka memenuhi persyaratan Storng Column WeaK Beam.

4.4.3.6 Kontrol Persyaratan Kolom terhadap Gaya Geser
Rencana

> Geser pada kolom :

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.6.5.1 gaya geser
desain, Ve ditentukan sebagai berikut:

(2% Mpr)

Ln

M adalah kekuatan lentur mungkin komponen struktur,
dengan atau tanpa beban aksial, yang ditentukan menggunakan
properti komponen struktur pada muka joint yang mengasumsikan
tegangan tarik dalam batang tulangan longitudinal sebesar paling
sedikit 1,25 fy. Sehingga nilai fy untuk analisa geser sebesar :

1,25 x fy = 1,25 x 420 = 525 MPa

Ve =

Dari hasil analisa SpColumn didapatkan nilai
gMnx = 5505,66 KNm dan gMny = 4346,94 kNm dengan @ = 0,65
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Maka,

Mprx = Mnx = 241X _ 550566 _ g470,25 kNm
(0] 0,65

Mpry = Mny = 241 _ 43469% _ 6687 6 kNm

(0] 0,65

Panjang bentang =3 m
v, = B0 719473 kN

> Geser pada balok :
Perhitungan Mpr pada balok:

Mpr-  =850,17 KNm
Mpr*  =1453,606 KNm
+ _
Vi =2 x Mo Mor_y b
1453,606 +850,17 3
=2 X ——— X =
3 3+3
=767,923 kN

Didapatkan Ve = 7379,685 kN > Vu = 767,923 kN(OK)
4.4.3.7 Pengekang Kolom

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.1 panjang |, tidak
boleh kurang dari yang terbesar dari :

» h=1300 mm
>%xln :%x3000=500mm
» 450 mm

Maka I, pakai adalah 1300 mm
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Untuk jarak sengkang (s) sepanjang |, berdasarkan SNI 2847:2013
pasal 21.6.4.3 tidak boleh melebihi yang terkecil dari :

>ixb=%x1300:325mm
>6 Xdl=6x%x32=192mm

_ 350— hy
> So -100+( - )

3

350—(0,5%(1300—-2x(40+2
:100+< el ( 2))>

=155 mm

Dimana S, tidak perlu lebih besar dari 150 mm dan tidak perlu lebih
kecil dari 100 mm.

Maka dipakai jarak sengkang (s) = 100 mm

Untuk Ash minimal sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal
21.6.4.4 diperoleh dari nilai lebih besar dari hasil 2 rumus berikut:

An=03 x 2020 ]

iyt Ach
Atau
An=0,09 x $X0fe
Tyt
Keterangan :

S=jarak spasi tulangan transversal (mm)

b.= dimensi potongan melintang dari inti kolom, diukur dari
pusat ke pusar dari tulangan pengekang (mm)

Aq = luasan penampang kolom (mm)

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

fye = kuat leleh tulangan transversal (Mpa)
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Dengan asumsi s = 100 mm, f,: = 420 MPa, selimut beton
=40 mm dan Ds = 32 mm sehingga diperoleh :

be = 1300 — 2(40+ %2 x 32) = 1204 mm

Ag = 1300 x 1300 = 1690000 mm?

Ach  =(1300-40)% = 1587600 mm?

Maka :

O - (Bl
= 221,879 mm?

Atau

Ash — 0’09 x 100 X 1204 x40

420

= 1032 mm?

Sehingga dipakai 8D13 (Ash = 1061,858 mm? > 1032 mm?),
Mengingat beban aksial terfaktor kolom minimal 33826,258 kN >
16459,44 kN Maka nilai V¢ diambil sesuai SNI 2847:2013 pasal
11.2.1.2

Ve =0,17><(1+Z—Z)x?\x\/f_c'><bw><d

14439770

= 0,17 x (1 +
1690000

)x1xmx1300x1231

=2033417,9 N = 2033,318 kN
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Berdasarkan A, 8D13 = 1061,858 mm? dan s terpasang = 100
mm.

_ Avxfyxd
s

Vs

_ 1061,858 X 420 X1231
100

=5490019,87 N = 5490,019 kN
Maka g(Vc+Vs)

=0,75(2033,318+5490,02) =3860,6kN > Vu = 794,82 kN. Maka
Ash yang terpasang di |, boleh melebihi yang lebih kecil dari :

> 6xdl=6x32=192
> 150 mm

Maka dipakai sengkang diluar panjang 8D13 — 150 mm
4.4.3.8 Panjang Lewatan pada Sambungan Tulangan Kolom

Sambungan kolom yang diletakkan di tengah tinggi kolom
harus memenuhi ketentuan panjang lewatan yang ditentukan
berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 12.2.3 berikut \P:

fy Y Xy, X
ly (1 1xAx./fcr X (Cb+Ktr) ) X dy
dp

Dimana :

Yi=1, ¥Ye=1,¥=1

A =1

Ky =1 (penyederhanaan desain)

C =40+13+%32
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=69 mm

I _ 420 | 1x1x1 % 32
d 1,1X1Xy/40 (69+°)

25

=625,93 mm

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 12.7.2 sambungan
lewatan tulangan ulir dan kawat ulir Ig > 200 mm,

lg>200 mm
625,93 > 200 mm (OK!)
4.4.3.9 Penulangan Kolom yang Terpasang

Penulangan kolom yang terpasang akan disajikan pada
tabel berikut :

Tabel 4.35 Penulangan Kolom

| Dimensi | Tulangan
Ko om Tu t’mga?n Transversal lg
Lantai Longitudinal
(cm) lo luar lo
8D13- 8D13-
base - 8 | 130/130 24D32 100 150 900
6D13- 6D13-
9-16 | 100/100 20D25 100 150 900
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4.4.4 Perencanaan Dinding Geser

Dinding geser dalam struktur gedung berfungsi untuk mehanan
gaya geser dan momen yang terjadi akibat beban lateral. Dinding
geser bekerja sebagai sebuah balok kantilever vertikal dan dalam
menyediakan tahanan lateral, dinding geser menerima tekuk
maupun geser. Untuk dinding seperti itu, geser maksimum \Vu
dan momen maksimum Mu terjadi pada dasar dinding. Jika
tegangan lentur diperhitungkan, besar tegangan lentur tersebut
akan dipengaruhi oleh beban aksial Nu (kombinasi aksial lentur).
Dalam struktur bangunan ini dipakai model section dinding geser
dengan tebal 40 cm. Sebagai contoh perhitungan, akan
direncanakan dinding geser berdasarkan hasil analisa ETABS yang
mempunyai gaya paling maksimum.

Gambar 4.23 Penempatan Dinding Geser
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4.4.4.1. Data Perencanaan

Dindng geser yang akan direncanakan akan memiliki data
sebagai berikut :

> Tebal dinding :40cm

> Tebal selimut :40 mm
> Panjang dinding :10m

> Tinggi dinding per lantai : 3 m

> Mutu beton : 40 MPa
> Mutu tulangan : 420 MPa

Berdasarkan hasil perhitungan ETABS didapat gaya aksial
dan momen yang bekerja pada dinding geser, yaitu :

> Gaya Aksial : 32482,38 kN
> Momen . 24822,34 kN
> Gaya Geser :1847,272 kN

4.4.4.2 Kuat Aksial Rencana

Kuat aksial rencana dihitung berdasarkan SNI 2847:2013
pasal 14.5.2

2
2P = 0,55 X @ X fc' X Ag x[l—(w) ]

32h
Dimana :
le = Tinggi per lantai
h = tebal dinding geser
k = faktor panjang efektid, dimana k = 0,8

Ag = 10000 x 400 = 4000000 mm?
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2
Pow  =0,55 X 0,75 x 40 X 4000000 X [1  (Qzxsuny ]

= 61875 kN > Pu = 32482,38 2 kN (OK!)

4.4.4.3 Pemeriksaan Tebal Dinding Geser
Tebal dinding dianggap cukup bila dihitung berdasarkan SNI
2847:2013 pasal 11.9.3

8Vn=0 % 0,83 x/fc' xhxd>V,
Dimana :
h = tebal dinding geser
d =0,8 lw
=0,8 x 10000
= 8000 mm
8Va =0%083x%,/fc’ xhxd>V,
= 0,75 % 0,83 X V40 x 400 x 8000 > 1847,272 kN
=12598,52 kN > 1847,272 kN
4.4.4.4 Kuat Geser Beton

Perhitungan kuat geser yang disumbangkan oleh beton
dihitung berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 11.9.6

Ve =0,27></1><1/fc’><h><d+(NuXd)

4xly,

Nu = Pu = 32482,38 kN
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Ve =0,27 X 1 X V&0 X 400 x 8000 + (w)

4X10000

=5470,9 kN
0,59 Vc > Vu
0,5x 0,75 x 5470,9 KN > 1847,272 kKN
2051,592 kN > 1847,272 kN
4.4.45. Penulangan Geser Dinding Geser

Minimal tulangan yang dipakai adalah dua lapis tulangan
apabila gaya geser di dalam bidang dinding diantara 2 komponen

batas melebihi 0,17 x A., X +/fc'x A. (SNI 2847:2013 pasal
21.9.2.2)

Vu =1847,272<0,17 x (10000 x 400) x V40 x 1
=1847,272 kN < 2051,437 kN

Maka diperlukan minimal dua lapis tulangan

4.4.4.6. Penulangan Geser Horizontal

Sesuai SNI 2847:2013 pasal 11.9.9 rasio tulangan geser
horizontal terhadap luas beton bruto penampang vertikal tidak
boleh kurang dari 0,0025

> Untuk Arah X

Menurut SNI 2847:2013 pasal 11.9.9.3 spasi tulangan geser
horizontal tidak boleh melebihi yang terkecil dari :

e L,/5 =10000/5=2000 mm
e 3h =3 x400=1200 mm
e 400 mm
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Dipakai S =100 mm
Dipakai tulangan horizontal dua lapis D25 (As = 265,4646 mm?)

_ Av _ 2654646
hXxs 400X 250

ot = 0,00265 > 0,0025 (OK!)

Maka, digunakan tulangan geser horizontal D25-250 mm
» Untuk Arah Y

Menurut SNI 2847:2013 pasal 11.9.9.3 spasi tulangan geser
horizontal tidak boleh melebihi yang terkecil dari :

e L,/5 =10000/5=2000 mm
e 3h =3 x400=1200 mm
e 400 mm

Dipakai S = 100 mm
Dipakai tulangan horizontal dua lapis D25 (As = 265,4646 mm?)

o =L = 2646% _ (50265 > 0,0025 (OK!)

T hxs 400X 250

Maka, digunakan tulangan geser horizontal D25-250 mm
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4.4.4.7 Kontrol Tulangan Penahan Aksial dan Lentur

Dengan menggunakan tulangan hasil  perhitungan
sebelumnya, dilakukan pengecekan melalui diagram interaksi P-M
hasil program SpColumn.Dari gambar dapat disimpulkan tulangan
shearwall yang dirancang masih memenuhi persyaratan.

280000 T o 0000

40000 1

Gambar 4.24 Diagram Interaksi P-M Dinding Geser
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4.5, Perencanaan Sambungan
4.5.1 Umum

Sambungan berfungsi sebagai penyalur gaya gaya yang
dipikul oleh elemen struktur ke struktur yang lainnya. Gaya-
gaya tersebut untuk selanjutnya diteruskan ke pondasi. Selain
itu desain sambungan dibuat untuk menciptakan kestabilan.
Suatu sambungan diharapkan dapat mentransfer beberapa gaya
secara bersamaan.

Sambungan basah relatif mudah dalam pelaksanaannya
jika dibandingkan dengan sambungan kering seperti
mechanical connection atau welding connection yang cukup
rumit dan membutuhkan keahlian khusus dibidangnya. Untuk
sambungan basah di daerah joint, diberikan tulangan yang
dihitung berdasarkan panjang penyaluran dan sambungan
lewatan. Selain itu juga dilakukan perhitungan geser friksi yaitu
geser beton yang berbeda umurnya antara beton pracetak
dengan beton topping. Di dalam pelaksanaan biasanya digunakan
stud tulangan (shear connector) yang berfungsi sebagai
penahan geser dan sebagai pengikat antara pelat pracetak dengan
pelat topping agar pelat bersifat 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
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4.5.2 Konsep Desain Sambungan
45.2.1 Mekanisme Pemindahan Beban

Tujuan dari sambungan adalah memindahkan beban dari
satu elemen pracetak ke elemen lainnya atau sebaliknya. Pada
setiap sambungan,beban akan ditransfer melalui elemen
sambungan dengan mekanisme yang bermacam-macam.Untuk
menjelaskan mekanisme pemindahan beban, diambil contoh seperti
gambar 4. dimana pemindahan beban diteruskan ke kolom
dengan melalui tahap sebagai berikut:

KOLOM |

BALOK

Gambar 4.25 Mekanisme Pemindahan Beban

1. Beban diserap pelat dan ditransfer ke perletakan dengan

kekuatan geser

Perletakan ke haunch melalui gaya tekan pads

3. Haunch menyerap gaya vertikal dari perletakan dengan
kekuatan geser dan lentur dari profil baja.

4. Gaya geser vertikal dan lentur diteruskan ke pelat baja
melalui titik las.

no
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5. Kolom beton memberikan reaksi terhadap profil baja
yang tertanam.

Mekanisme pemindahan gaya tarik akibat susut, dapat dijelaskan
sebagai berikut :

1. Balok beton ke tulangan dengan lekatan / ikatan.

2. Tulangan baja siku di ujung balok diikat dengan las.

3. Baja siku di ujung balok ke haunch melalui gesekan di
atas dan di bawah bearing pads. Sebagian gaya akibat
perubahan volume dikurangi dengan adanya deformasi pada
pads.

4, Sebagian kecil dari gaya akibat perubahan volume
dipindahkan melalui las ke pelat baja

5. Gaya tersebut ditahan oleh perletakan dan diteruskan oleh
stud ke kolom beton melalui ikatan / lekatan.

4.5.3 Perencanaan Sambungan Balok Induk dengan Kolom
4.5.3.1 Perencanaan Konsol pada Kolom

Pada perencanaan sambungan antara balok induk dan
kolom dipergunakan sambungan dengan menggunakan konsol
pendek.Balok induk diletakkan pada konsol yang berada pada
kolom yang kemudian dirangkai menjadi satu
kesatuan.Perencanaan konsol pada kolom tersebut 2847:2013 11.8
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mengenai konsol pendek. Bentuk konsol pendek yang dipakai
dapat dilihat pada gambar berikut :

ay /1/
-

Slab tumpuan
Nyc : Y | Asc (tulangan ulama)
-

X

w_Batang tulangan angkur )
N

/

. |__As (sengkang tertutup
N alau pengikat)

Balang tulangan perangkal /
untuk mengangkur sengkang ® | \l\
alau pengikat

Gambar 4.26 Geometrik Konsol Pendek
4.5.3.2 Perhitungan Konsol pada Kolom
a. Data Perencanaan
Vu dari balok =581268 N
Dimensi Balok = 60/85

Dimensi konsol

bw =800 mm

h =600 mm

d =600 — 40 — 25/2 = 547,5 mm
fc =40 MPa

fy =420 MPa

a =150 mm
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Ketentuan yang digunakan dalam perencanaan konsol
pendek sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 11.8.Untuk dapat
menggunakan SNI 2847:2013 Pasal 11.8, maka geometri konsol
pendek serta gaya yang terjadi pada konsol pendek tersebut harus
sesuai dengan yang disyaratkan oleh SNI 2847:2013 Pasal 11.8.1.
Syarat tersebut adalah sebagai berikut :

a/d = 150/547,5=0,273 < 1 (OK!)
Nu<0,2Vu
Nu=0,2Vu=0,2x581268 = 116254 N

> Menentukan Luat Tulangan Geser Friksi

Sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 11.8.3.1, syarat nilai
kuat VVn untuk beton normal adalah

_Vu _ 581268

vn (0] 0,75

= 775025,07 N

Sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 11.8.3.2 (a), untuk
beton normal kuat geser Vn tidak boleh lebih besar daripada

02xfc’xbwxd =0,2x40x800x547,5

= 3504000 N > Vn = 555906,67 N
11 xbwxd =11 x 800 x 5475

= 4818000 N > Vn = 555906,67 N

Vn

At ~Fyxu

_ 775025,07
420 % 1,4

=1318,07 mm?
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> Luas Pelat Landasan

Vu =@x0,85xfcxAl

_ vu _ 581268
® x0,85xfc’ 0,75 X0,85 x40

Al = 22794,855 mm?

Dipakai pelat landasan 200 x 200 mm? = 40000 mm? (tebal 15 mm)
> Luas Tulangan Lentur

Perletakan yang akan digunakan pada konsol pendek ini
adalah sendi — rol yang mengizinkan adanya deformasi arah lateral
ataupun horizontal, maka gaya horizontal akibat susut jangka
panjang dan deformasi rangka balok tidak boleh terjadi. Maka
sesuai SNI 2847:2013 pasal 11.8.3.4, akan digunakan Nuc
mininum.

Mu =Vuxa+ Nu(h-d)
= (581268 x 150) + (116254 x (600-547,5))
= 122357082 Nmm

) 0'85fzfc’ - 0,8452:40 =12,35
pmin =7 =470=0,0033
Rn = 0,85 I:I:x az - 0,851523510;3:7,52 = 0,6 MPa
Pperlu = %(1 - 1= 2 Xr;zyan)

1 2 X12,35 X0,6
=—(1- [1 222200
12,35 420

= 0,0014 < pmin = 0,0033 (pakai pmin)
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Mu

Al :0,85><(2)><fy><d

122357082
0,85 X 0,75 X 420 X 547,5

Af, =p xbxd=0,0033 x 800 x 547,5 = 1460 mm?
Jadi dipakai Af = 834,67 mm?

= 834,67 mm?

Tulangan pokok As

Ap = Nuc _ 116254

= 2
T Oxfy  0,75x420 369,05 mm

o Pemilihan Tulangan yang Digunakan
Sesuai SNI 2847:2013 pasal 11.8.3.5
As = Af + An = 1460 + 369,06 = 1829,06 mm?

_ [2XAyf __ (2x1318,07 _ 2
As = (ZL4a,) = (BERT +369,05) = 12477,7 mm
Sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 11.8.5
Asmn  =0,04 x L& x b x d =0,04 x 2% x 800 X 547,5

fy 420

=1668,57 mm?
Pakai As = 1829,06 mm?

As
AsD25

Jumlah tulangan, n =

_ 1829,06
201,062

= 3,7 =4 buah

Maka dipakai tulangan 4D25 (As = 1963,5 mm?)
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Sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 11.8.3.4
An =0,5 (As— An) = 0,5 (1963,5 — 369,06) =783,72 mm?

Avf _ 1318,07

Ah =3

= 439,36 mm?

Dipakai tulangan 2D22 (Av = 760,3 mm?) dan dipasang
sepanjang (2/3 d) = 365 mm = 400 mm

Vu  =581268 N
Vs = %‘ — 381268 _ 545533 N

Direncanakan tulangan geser 2D13 mm (Av =265,46 mm?)

_ AvXfyxd _ 26546 X420 X547,5 _

S
Vs 645853,3

94,5mm

Maka dipakai tulangan sengkang 2D13-90 mm
4.5.3.3 Perhitungan Sambungan Balok dan Kolom

Sistem sambungan antara balok dengan kolom pada
perencanaan memanfaatkan panjang penyaluran dengan tulangan
balok, terutama tulangan pad abagian bawha yang nantinya akan
dijangkarkan atau dikaitkan ke atas.

Panjang penyaluran diasumsikan menerima tekan dan
juga menerima tarik, sehingga dlaam perencanaan dihitung dalam
dua kondisi, yaitu kondisi tarik dan kondisi tekan.

db =25mm
As perlu = 1829,06 mm?

As terpasang = 2010,62 mm?



o Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tekan

Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 12.3.2 maka :

0,24 fy
>
lgc = (AX\/f_c’> X db

- (0,24 X420
=\ 1x+40

>398,44 mm

)><25

lac > (0,043fy)db
> (0,043 x 420)25
>451,5 mm
Pakai l¢c = 650 mm
o Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tarik
Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 12.5.1 maka :
lan >8x db=8x25=200mm

lgn > 150 mm
0,24 Y, fy
> [2eErel
ley _(lxﬁ?)xdb
0,24 X1 X420
2( 1 x+/40 )XZS

> 398,447 mm

173
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Pakai lgn = 650 mm dengan bengkokan minimum panjang
penyaluran yang masuk ke dalam kolom dengan panjang kait
standar 90 derajat sebesar 12 db = 12 x 25 = 300 mm ~ 300 mm

[
f
N

\
\-Penampang
kritis

| 4ds | -10 sampai D-25
ﬂD-ZQ D-32, dan D-36
6de [D-43 dan D-57

Gambar 4.27 Detail batang tulangan dengan kait standar
4.5.4Perencanaan Sambungan Balok Induk dan Balok Anak
4.5.4.1 Perencanaan Beam Ledges pada Balok Induk

Pada perencanaan sambungan antara balok induk dan
kolom dipergunakan sambungan dengan menggunakan beam
ledge.Balok anak diletakkan pada beam ledges .Perencanaan beam
ledges pada balok induk tersebut mengikuti SNI 2847:2013 pasal
11.8 mengenai konsol pendek.
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4.5.4.2 Perhitungan Beam Ledges
a. Data Perencanaan

Vu hasil analisis ETABS = 227858 N
Dimensi Balok Anak = 40/60

Dimensi konsol

bw =400 mm

h =200 mm

d =200 - 40— 16/2 = 152 mm
fc’ =40 MPa

fy =420 MPa

a =150 mm

Panjang Ledges = 250 mm

Ketentuan yang digunakan dalam perencanaan beam ledges
pada ACI 318M-11 pasal 11.8.3 maka geometri serta gaya yang
ada pada beam ledges harus sesuai dengan ketentuan ACI 318M-
11 pasal 11.8.3.4 Syarat tersebut adalah sebagai berikut :

a/d = 150/152 = 0,98 < 1 (OK!)

Nu <0,2Vu

Nu=0,2Vu=0,2x 227858 =45571,6 N
Luas Pelat Landasan

Vu =gx0,85xfcxAl

_ vu _ 227858
0 %x0,85 xfc' 0,75 X0,85 x40

Dipakai pelat landasan 400 x 100 mm? = 40000 mm? (tebal 15 mm)

Al = 8935,6078 mm?
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> Menentukan Luas Tulangan Geser Friksi

Berdasarkan PCA Notes, p15-5, untuk Weff didapatkan dari
yang terkecil dari :

bw =400 mm
W +4a =1000 mm
S = 5000 mm

Dipakai Weff = bw = 400 mm

Berdasarkan ACI 318M-11 pasal 11.8.3.2.1, untuk beton
normal kuat geser Vn tidak boleh lebih besar daripada

Dx02xfc’xWeffxd=0,75x0,2 x 40 x 400 x152
=486400 N > Vu = 227858 N
0(3,3+0,08fc’) Weff x d= 0,75 x(3,3 + 0,08 x 40) x 400 x 152
=296400 N > Vu = 227858 N
@ x11xdxWeff =0,75x 11 x 400 x 52
= 668800 N > Vu = 227858 N

Vu

At T Oxfyxu

227858
0,75 X420 X 1,4

=515 mm?
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> Luas Tulangan Lentur

Berdasarkan PCA Notes, p15-5, untuk Weff didapatkan dari yang
terkecil dari :

bw =400 mm
W+5a =1150 mm
S = 5000 mm

Dipakai Weff = 400 mm

Sesuai dengan ACI 318M-11 pasal 11.8.3.4 akan digunakan
Nu minimum.

Mu =Vuxa+ Nu(h-d)
= (227858 x 150) + (45571,6 x (200-152))
= 36366137 Nmm

m =—2LY - _*20 _1535
0,85 Xfc 0,85 X40
_L4_ 14
Pmin = I = 220 0,0033
RN Mu _ 36366137 — 3,07 MPa

T 0,85 xWeff xd2 0,85 x400 X 198,52

1 2 R
Dper =;(1 ~ | _*;_y)

1 2 X12,35 x3,07
=1- /1] —
12,35 420

= 0,0068 > pmin = 0,0033 (OK!)
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Mu

Al :0,85><(2)><fy><d

36366137
0,85 X 0,75 X 420 X 147,5

Af, = p x Weff x d = 0,0124 x 400 x 152 = 411,9mm?

= 891,48 mm?

Jadi dipakai Af = 401,42 mm?
Tulangan pokok As

An =t = T8 — 144,671 mm?

@ xfy 0,75 X420
o Pemilihan Tulangan yang Digunakan
Sesuai ACI318M-11 pasal 11.8.3.5

As = Af + An =411,9 + 144,671 = 1042,15mm?

As  =(Z2L44,)= (2224 14467) = 48913 mm?

Sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 11.8.5

ASmin  =0,04 % fe X b xd =0,04 x 20 o 400 x 152
fy 420

= 231,62 mm?
Pakai As = 1042,15 mm?
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As

Jumlah tulangan, n =
AsD16

_ 1042,15
201,062

= 5,18 = 6 buah
Maka dipakai tulangan 6D16 (As = 1206,37 mm?)
An =05 (As—An)=0,5(1206,37 — 144,671) = 530,85 mm?

A =22 =22 =31514 mm?
Dipakai tulangan sengkang D13(Av = 265,46 mm?) dan dipasang

sepanjang (2/3 d) = 98,3 = 100 mm

Ah
AvD13

Dengan jumlah tulangan, n =

_ 530,85
265,46

=1,9 = 2 buah

Maka dipakai tulangan sengkang 2D13 sepanjang 100 mm
Vu = 227858 N

_Vu _ 227858

Vs 5

= 253175,56 N

Direncanakan tulangan geser 2D13 (Av = 265,46 mm?)

_AvXfyxd _ 26546 X420 X152
Vs - 253175,56

S

=66,9 mm

Dipakai Sengkang D13-60 mm
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o Kontrol Torsi Beam Ledges terhadap Balok Induk
Data Perencanaan :
Dimensi Balok Induk = 60/85
Tu = 227,858 x (0,150+0,300)
= 91143200 Nmm

Pada kasus ini balok induk termasuk torsi
kompatibilitas dimana dapat terjadi redistribusi puntir, sehingga
berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 11.5.2.2 (a) maka momen

puntir terfaktor maksimum dapat direduksi sesuai persamaan
berikut :

<o I (1)

Pc

2
91143200 < 0,75 x Y22 (M)
(600+850)x2

12
91143200 Nmm < 35452949,1 Nmm
91,143 KNm > 35,45 KNm (perlu tulangan torsi)
Dengan demikian dibutuhkan tulangan torsi

Aoh  =xi1 Xy

X1 =600—-2x40=520 mm
Y1 =850-2x40=770 mm
Aoh =520 x 770 = 400400 mm?
Ao = 0,85 x Aoh = 340340 mm?
d =784,5 mm

Ph  =2x(X1+ Y1) =2580 mm
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o Cek Kapasitas Penampang
\/ (;:V—“d)z + (1;“::}12)25 ) (b‘;—cd +0,66/fc)

2 2
674244,95 91143200%2580 5375872
( ) +( )50,75 x(—+
650 X 784,5 1,7 X 3403402 650 X 784,5

0,66v40 )

0,9 < 3,77 (OK!)

Dengan asumsi 8 = 45° sesuai dengan SNI 2847-2013 pasal
11.5.3.6 (a)

T, 91,15

Th=2= =—=-=121,53 kNm

"T g 0,75 ’
A _ n _ 121530000 —043
S 2Aofytcotd 2 xX340340x420 Xcot45 !

> Perhitungan Tulangan Transversal

Kebutuhan sengkang geser :

A Vs 303810666,7
== = = 0,92
s fy xd 420 X784,5

Kontrol sengkang terpasang (D13-200)

nT[D2>A_,,+ﬂ

4s N N

2 x w132
4 %200

2,65> 1,34 (OK!)

>092+ 0,42
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> Tulangan Longitudinal

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 11.5.5.3 luas total
minimum tulangan torsi longitudinal harus dihiting dengan :

_ 042 fcidg A fyt

Al Tty ( s ) Pnfy
_ 0,42/40x600x850 (0,66) X 2580 X 420
- 420 ’ 420
= 1498,45 mm?

Digunakan tulangan dengan D25 dengan As = 490,88 mm?

_ Al _ 149845
As 201,06

= 3,05 = 4 buah

Maka diperlukan tulangan torsi longitudinal 4D25

4.5.4.3 Perhitungan Sambungan Balok Induk dengan Balok
Anak

Sistem sambungan antara balok induk dengan balok anak
pada perencanaan ini memanfaatkan panjang penyaluran dengan
tulangan balok.Panjang penyaluran diasumsikan menerima tekan
dan juga menerima tarik, sehingga dalam perencanaan dihitung
dalam dua kondisi, yaitu pada kondisi tarik dan kondisi tekan

db =25 mm
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o Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tekan

Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 12.3.2 maka :

0,24 fy
>
lgc = (AX\/f_c’> X db

- (0,24 X420
=\ 1x+40

>398,447 mm

)><25

lac > (0,043fy)db
> (0,043 x 420)25
>451,5 mm
Pakai lqc = 300 mm, karena pada balok anak.

Dipakai profil sambungan produk dari Pekko yaitu Modix
Coupler SM25A-L-300 -PM25 — SM 25B-P-1250

> Kontrol Kekuatan Sambungan

Kekuatan sambungan harus lebih besar dari kekuatan
tulangan. Modix Rebar Coupler SM 25 memiliki spesifikasi
dimensi sebagai berikut :

Dluar =41 mm
Ddalam =25 mm

Fy = 550 MPa
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Kontrol :

Nrd >125x Asx Fy

(412-25%) x 0,25 7 x 550> 1,25 x 490,9 x 420

456159,25 N >245436,9 N (OK!)

o Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tarik
Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 12.5.1 maka :

lan >8xdb=8x22=176 mm

lan > 150 mm

Pakai lgn = 200 mm dengan bengkokan minimum panjang
penyaluran yang masuk ke dalam kolom dengan panjang kait
standar 90 derajat sebesar 4 db = 4 x 22 = 88 mm =~ 90 mm
dn

: ™)

Pena'noang 12ds
kritis

| 4ds |2-10 sampai D-25
D 29, D-32, dan D-36
Gdc D43 dan D-57

Gambar 4.28 Detail batang tulangan dengan kait standar

4.5.5 Perencanaan Sambungan Pelat Hollow Core dengan
Balok

Pelat hollow core menumpu pada ujung dari 2 balok,
yaitu balok anak dan balok induk.Setelah itu pelat akan diberi



185

tulangan yang nantinya akan memasuki balok dan dicor setempat
bersama dengan overtopping.

4.5.5.1 Panjang Penyaluran Tulangan Pelat

Dengan menggunakan diameter tulangan sebesar 16 mm
didapatkan hasuil penulangan sebagai berikut :

db =10 mm
Menurut SNI 2847:2013 pasal 12.3
lan >0,043 xdb X fy=0,043 x 10 x 420 = 180,6 mm

lan >200 mm

> db Xfy
4 x/fc’

Idh

10 X420
>

~ 4 x40
>166,02

Dipakai panjang penyaluran 200 mm
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4.6. Perencanaan Basement

Perencanaan basement menggunakan dinding geser yang
juga difungsikan sebagai penahan tanah. Tinggi basement yang
direncanakan memiliki ketinggian 3 m.

4.6.1 Penulangan Dinding Basement

Untuk perencanaan dinding basement, digunakan dinding
dengan bentang terpanjang sebagai desain dinding basement.
Data perencanaan basement adalah sebagai berikut :

o Mutu beton (fc”) =40 MPa

o Mutu baja (fy) =420 MPa

o Tebal dinding(t) =30cm

o Diameter tulangan =25mm

o Tinggi dinding basement =3m

o Panjang basement =10m

. d = t-decking-1/2D-D =300-40-25/2-25
=222,5mm

° i—z = ? =3,3

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
Berikut merupakan data perencanaan yang digunakan dalam
analisa tegangan horizontal:

ysat = 1,861 t/m*
yair = 1 t/m?
v = 1,861 —1 = 0,861 t/m?

0=236
¢’=0t/m?
Tekanan Aktif Tanah

ov'(0)=q+y X h=0+0,861%x0=0t/m?
ov'(—3) =0vl+ Yy Xh
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=0+0861x%3
= 2.58 t/m?
6 36
Ka = tan? (45 —7) = tan® (45 - ) = 0,26
oh'(0) = (ov' X Ka) — (2 X c' X \/Ka)
oh'(0) = (0 X 0,26) — (2 x 0 x /0,26) = 0 t/m?
oh'(=3) = (ov' X Ka) — (2 X c' X \/Ka)
oh'(=3) = (2,58 x 1) — (2% 0 x V1) =0,67
ch total (—3) = oh' + yair xh
0,67+1x3
3,67 t/m?
= 36,7 kN/m?
Sehingga didapatkan tekanan lateral tanah sebesar 3,67

t/m?. Dengan menggunakan koefisien momen PBI 1971 tabel

13.3.1 untuk momen momen di dalam pelat yang terjepit penuh
pada keempat sisinya dengan ly/Ix sebesar 3,3 didapatkan :

Mu =0,001 x g x Lx?x X

q = 36,7 KN/m

M (X) =0,001 x g x Lx? x X (X =42)
= 15,42 kNm

M (Y) =0,001 xgx Ly?x X (X=8)

= 2,6424 KNm
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o Penulangan Lentur Sumbu X
Mu =15,42 KNm = 15420000 Nmm

_ Mu _ 15420000 _

Mn  =2%= =220 = 19275000 Nmm
RN =5 = Tooaow gz = 0039 MPa
mo= 0,85f§<]fc’ - 0,8452:4,0 =12,35

pmin =75 =25=0,0033

Pperly = %(1 - 1= W)

S 1 _ 2x12,35x0,039
12,35 420

=0,00009 < pmin = 0,0033 (pakai pmin )
ASperu=pxbxd

=0,0033 x 1000 x 222,5

= 741,67 mm?
Jika dipakai tulangan D13 mm
As  =132,73 mm?

_ Asperlu
As

n

_ 741,67
132,73

= 5,58 = 6 buah

_ 1000

= 166,67 mm = 150 mm



Jadi dipasang tulangan D13-150 mm

o Penulangan Lentur Sumbu Y

Mu =2,6426 kKNm = 2642600 Nmm
- @ __ 2642600

Mn = = 3303250 Nmm
@ 0,8

_ Mn 3303250
Rn T bxd2 ~ 10000 x 222,52 0,0066 MPa
m =—1Y - _*29 _1535

0,85 Xfc 0,85 x40

_14_ 14 _

Pmin = I =220 0,0033
Pperts = %(1 — |1 2xmxRn X:fy””)

__t (4 1 _ 2X1235x00066
12,35 420

=0,000015 < pmin = 0,0033 (pakai pmin )
ASperu=pxbxd

=0,0033 x 1000 x 222,5

= 741,67 mm?
Jika dipakai tulangan D13 mm
As  =132,73 mm?

_ Asperlu
As

n

_ 741,67
132,73

= 5,58 = 6 buah

189
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S =$: 166,67 mm ~ 150 mm

Jadi dipasang tulangan D13-150 mm
o Kontrol Ketebalan Minimum Dinding Basement

Menurut SNI 2847:2013 pasal 15.5.3.2 yang menyatakan
bahwa tebal dinding basement eksterior dan dinding pondasi tidak
boleh kurang dari 190 mm

Dinding basement : 300 mm > 190 mm (OK)
4.6.2 Perencanaan Pelat Lantai Basement

Berikut merupakan data-data perencanaan pelat :

o Tebal pelat =400 mm
. Selimut beton =40 mm

o Mutu beton =40 MPa
o Mutu tulangan =420 MPa
o Diameter tulangan =13 mm

Perhitungan pelat P1 basement dengan dimensi 10000 mm x
10000 mm yang dianggap mewakili perhitungan pelat lainnya.
Untuk pelat lantai basement tidak menggunakan pelat hollow core
melainkan menggunakan beton cor setempat.Pada pelat basement
terdapat 2 kondisi maksimum yang terjadi yaitu pada saat musim
hujan terjadi dan tidak ada barang pada gudang.

o Akibat Gaya Uplift Air

Elevasi air tanah diasumsikan pada kondisi yang paling
berbahaya, yaitu sama dengan permukaan tanah

Df =3m
Y = 1t/md
t =04 m
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Qair =Yw X volume basement
=1 x (Df +t)
=1x(3+04)
= 3400 kg/m?

Dari perhitungan diatas, didapatkan bahwa ¢ sir = 3400 kg/m?. Nilai
Qair tersebut akan menjadi beban uplift pada pelat basement.

-28) _ (40 28)

B1=10,85—- 005(fc =0,85-0,05 =0,764

0,85 x Bxfc’ ( 600
fy 600+fy

pmaks = 0,75 X pp = 0,027

=1t -1% _ 90033
fy 420

dx =400 - 40 — (13/2) = 353,5 mm
dy =400-40 13— (13/2) = 340,5 mm

) = 0,036

Pmin

o Perhitungan penulangan tumpuan arah X

Ly _ 10000

Ix _ 10000 1 < 2 (pelat dua arah)

Mulx =0,001 x qu X Lx*x X , X = 44
Mulx = 0,001 x 3400 x 102 x 44

= 1496 kgm
Mn =%= %—mezzkgm
Mn _ 166220000

Rn = 0,133 MPa

T bxd2 ~ 10000 X 353,52
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_ fy 40 _
m T 085xfc!  0,85x40 12,35

1 2 Xm XRn
w15

1 2 12,35 X0,133
— (11— |1 i e
12,35 420

0,00031 < prin = 0,0033 (pakai prmin)

Pperlu

ASperu=pxbxd
=0,0033 x 1000 x 353,5
=1178,33 mm?
Jika dipakai tulangan D13 mm
As  =132,732 mm?

_ Asperlu
AsD13

n

_1178,33
T 132,732

= 8,77 = 9 buah
As pakai = 9 x 132,373 = 1194,59 mm?

Smax = @ =111 mm

Jadi dipasang tulangan D13-100 mm

o Perhitungan penulangan tumpuan arah Y

Ly — 20999 _ 1 <2 (pelat dua arah)
Lx 10000

Mulx  =0,001 xqu x Lx?x X , X = 44
Mulx =0,001 x 3400 x 10?2 x 44



= 1496 kgm
Mn =2 = 250 1662,2 kgm
RN =535 = Toooox saoms = O143MPa
m fy _ 420 _ 12,35

T 0,85 xfc! 0,85 x40

_1(, _ 2XxmXxRn
o =21 [

-1 (1 1 _ 2x12.35x0,143
12,35 420

= 0,00034 < pmin = 0,0033 (pakai pmin)

ASperu=pxbxd
=0,0033 x 1000 x 353,5
=1178,33 mm?
Jika dipakai tulangan D13 mm
As =132,732 mm?

_ Asperlu
AsD13

n

_ 117833
132,732

= 8,77 =9 buah
As pakai = 9 x 132,373 = 1194,59 mm?

Smax = @ =100 mm

Jadi dipasang tulangan D13-100 mm
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o Akibat Beban Gudang

Berdasarkan peraturan pembebanan pada struktur pelat
basement akibat gudang menggunakan SNI 1727:2013

Beban Mati

Berat Beton =0,4 x 2400 =960 kg/m?
Berat Spesi (2cm) =0,02 x 2400 = 42 kg/m?
Beban Total = 1042 kg/m?
Beban Hidup

Beban Hidup Gudang =600 kg/m?
Beban Total =1,2D+1,6L = 2162,4 kg/m?

Dari perhitungan diatas, didapatkan bahwa Qo = 2162,4 kg/m?.

-28) _ (40 28) _

B, = 0,850,052

0,85 x Byxfc’ 600 _
b= fy (600+fy) = 0,036

pmaks = 0,75 x pp = 0,027

=0,85-0,05——=0,764

14 _
fy 420

dx =400 - 40 — (13/2) = 353,5 mm
dy =400-40-13—(13/2) = 340,5 mm

Pmin =0,0033

o Perhitungan Penulangan Tumpuan Arah X

Ly~ 29999 _ 1 <2 (pelat dua arah)

Lx 10000

Mulx = 0,001 x qu X Lx*x X , X = 44



Mulx =0,001 x 2162,4 x 10% x 44

=0951,46 kgm

Mn =2 = 220 —1057,17 kgm

Rn - bIZZZ - 1032511222,52 = 0,085 MPa
- _Jfy _ _420 _ 12,35

T 0,85 xfc’ 0,85 x40

_1 _ _2><m><Rn
o =51 [1-222)

_ 1 1 1 2 x12,35 x0,085
T 12,35 420

= 0,0002 < pmin = 0,0033 (pakai Prmin)

ASperu=pxbxd
=0,0033 x 1000 x 353,5
=1178,33 mm?
Jika dipakai tulangan D13 mm
As  =132,732 mm?

n _ Asperlu
AsD13

_ 117833
132,732

= 8,77 = 9 buah
As pakai = 9 x 132,373 = 1194,59 mm?

195



196

Smax = g =111 mm

Jadi dipasang tulangan D13-100 mm

o Perhitungan Penulangan Tumpuan Arah Y

Ly _ 10000
Lx 10000

Mulx  =0,001xquxLx*xX,X =44
Mulx =0,001 x 2162,4 x 10% x 44

=1 < 2 (pelat dua arah)

=951,46 kgm
Mn =2 = 214 _ 105717 kgm
[} 0,9
_ Mn _ 10571700
RN " bxd2 ~ 10000 X 340,52 0,091MPa
_ fy _ 420 _
m T 085 xfc’  0,85%x40 12,35
Pperls = %(1 - [1-2Zx X’;’;Rn)

_ 1 1 1 2 %x12,35 X0,091
T 12,35 420

=0,0002 < pmin = 0,0033 (pakai pmin)
ASperu=pxbxd

=0,0033 x 1000 x 353,5

=1178,33 mm?



Jika dipakai tulangan D13 mm

As =132,732 mm?

n

_ Asperlu
AsD13

_ 117833

T 132,732
= 8,77 = 9 buah
As pakai = 9 x 132,373 = 1194,59 mm?

Smax = @ =100 mm

Jadi dipasang tulangan D13-100 mm

4.6.2.1 Rekapitulasi Penulangan Pelat Basement

Tabel 4.36 Rekapitulasi penulangan Pelat
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Pelat Dimensi Penulangan X | PenulanganY
PB1 6500 x 10000 D13-100 D13-100
PB2 10000 x 10000 D13-100 D13-100
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4.7 Perencanaan Pondasi
4.7.1 Umum

Pada umumnya pondasi merupakan komponen struktur
pendukung bangunan yang terletak di bagian terbawah dan
berfungsi sebagai elemen terakhir yang meneruskan beban ke
tanah.Dalam perencanaannya, pondasi terdiri dari dua jenis, yaitu
pondasi dangkal dan pondasi dalam. Pondasi dangkal dipakai
untuk struktur dengan beban yang relatif kecil, sedangkan untuk
pondasi dalam dipakai untuk struktur dengan beban yang relatif
besar seperti pada gedung yang berlantai banyak.

Pondasi pada gedung ini direncanakan memakai pondasi
tiang pancang jenis Spun Pile produk dari PT. Wijaya Karya
Beton. Pada bab perencanaan pondasi pembahasan meliputi
perencanaan jumlah tiang pancang yang dibutuhkan, perencanaan
poer (pile cap) dan perencanaan sloof (tie beam).

4.7.2 Data Tanah

Data tanah yang diperlukan untuk merencanakan pondasi
yang sesuai dengan jenis dan kemampuan daya dukung tanag
tersebut. Data tanah didapatkan melalui penyelidikan tanah pada
lokasi dimana struktur akan dibangun. Pada perencanaan ini data
tanah yang digunakan adalah data tanah pembangunan gedung di
Cilacap.

4.7.3 Spesifikasi Tiang Pancang

Pada perencanaan pondasi gedung ini, digunakan pondasi
tiang pancang jenis spun pile dari PT. Wijaya Karya Beton.

1. Tiang pancang beton pracetak (precast concrete pile) dengan
bentuk penampang bulat
2. Mutu beton tiang pancang K-600

Berikut ini spesifikasi tiang pancang yang akan digunakan :

. Diameter outside =800 mm
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o Thickness =120 mm

o Bending momen crack  =65tm

o Bending momen ultimate =130 tm

. Allowable axial = 368,17 ton

4.7.4 Daya Dukung
4.7.4.1 Daya Dukung Tiang Pancang Tunggal

NN NN N N NN N
n

)
Q

Gambar 4.29 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).Perhitungan daya dukung tiang pancang ini dilakukan
berdasarkan hasil uji SPT menurut Luciano Decourt adalah sebagai
berikut :

Qu=Qp+Qs
Dimana:
Qu = Daya dukung tanah maksimum pondasi

Qp = Daya dukung di dasar pondasi
Qs = Daya dukung karena friksi tiang
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Dimana :

Qp =CuxAex9

Qs =Xfs xXAs

Cu = kekuatan geser undrained = 29 N%"2
Ae = Luas ujung tiang pancang = ¥ X = X D?
As = Luas permukaan = K x kedalaman

K = Keliling ujung tiang pancang = & x D

Fs  =sleeve friksi = gc x 0,09
Qc  =gayaangkat dari cone =4 x N
N = jumlah pukulan dari SPT test yang sudah dikoreksi

e _Qu _ Qu
Qijin i



Tabel 4.37 Perhitungan Daya Dukung Tanah
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. sigma ult =
Depth | ysat N Qujung fsigx Asi Qujun(g1+sigma Rsi Qijin
2 1,9 12 483 24 507 169
4 1,9 12 448 47 495 165
6 1,9 19 448 69 517 172
8 1,9 22 426 90 516 172
10 1,9 18 439 112 551 184
12 1,9 19 425 133 559 186
14 1,9 35 397 153 550 183
16 1,7 29 403 173 576 192
18 1,7 23 393 193 586 195
20 1,7 25 380 241 620 207
22 1,7 21 362 286 648 216
24 1,7 13 320 326 646 215
26 1,7 10 301 363 664 221
28 1,7 12 304 401 705 235
30 1,7 14 265 435 700 233
32 1,7 24 269 468 737 246
34 1,7 28 318 508 826 275
36 1,7 38 413 560 972 324
38 1,7 40 505 623 1128 376
40 1,7 41 592 697 1289 430
42 1,7 43 649 778 1426 475
44 1,7 50 713 867 1580 527
46 1,7 50 742 960 1702 567
48 1,7 50 764 1055 1820 607
50 1,7 50 783 1153 1936 645
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4.7.4.2 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 dapat diperhitungkan hanya
gaya tekan karena gaya tarik dianggap lebih kecil dari beban
gravitasi struktur, sehingga berlaku persamaan :

MyXXmax My XYmax

Y x? zy?

Pmaks = £ + < Pijintanan

n

Kontrol ini dilakukan pada tiap jenis susunan tinag pancang.
Sebelumnya terlebih dahulu ditentukan jumlah tinag pancang
dalam grup dengan cara coba coba dan sesuai dengan besar poer.
P = 964,2367 ton

n =9

Mx =32,3tm
My =31,68tm
Hy =6,24ton
Hx =5,35ton
Xmax=2,4m
Ymax=2,4m

P maks = 110,1 ton < Pjji, = 192 ton (OK!)

4.7.4.3 Daya Dukung Tiang Pancang Kelompok

Pondasi tiang pancang direncanakan dengan diameter 80 cm.
Jarak dari as ke as antar tiang pancang direncanakan seperti pada
perhitungan dibawah ini :

e Untuk jarak antar tiang pancang
2,5D<S<3D

2,5x80=<S<3x80

200 cm < S < 240 cm

Digunakan jarak antar tiang 240 cm
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e Untuk jarak tepi tiang pancang
ID<S<2D

80<S<2x380
80cm<S < 160 cm

Digunakan jarak tepi tiang pancang 110 cm

7000

1100

7000

I
2400

Gambar 4.30 Konfigurasi Tiang Pancang

Pada pondasi tiang grup/ kelompok, terlebih dahulu
dikoreksi dengan suatu faktor yaitu faktor efisiensi, yang dirumus
pada persamaan dibawah ini :

Qijin (grup) = Qjjin (1 tiang) x n x 1

n=1- {arctan (g) (W)}

90xXmxn
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Dimana :

D = Diameter tiang pacang

S = Jarak antar tiang pancang

m = jumlah baris tiang pancang dalam grup = 3
n = jumlah kolom tiang pancang dalam grup = 3

Perhitungan :

=1 ortn () (S2299)) <072

Sehingga :
Qijin (9rup) = Qjjin (1 tiang) x n x 1

=192x9x0,72
=1238,95 ton > Pu = 964,2367 ton

4.7.4.4 Kontrol Kekuatan Tiang terhadap Gaya Lateral

= AAANJ P> SN

Gambar 4.31 Diagram Gaya Lateral Tiang

Gaya lateral yang bekerja pada tiang dapat menyebabkan
terjadinya defleksi dan momen. Oleh karena itu harus dilakukan
kontrol terhadap deflesi yang terjadi pada tiang.



Kontrol defleksi tiang :

§=Fd () <25 em
) = defleksi yang terjadi
Fd = koefisien defleksi
P = gaya lateral 1 tiang
T = relative stiffness Factor

Tiper pondasi Kolom

Jumlahtiang =9
H 1 tiang =794tx7
=7,94tx 2
2,5

= 20,6 ton
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Gambar 4.32 Grafik Immediate Settlement of Isolate Footing
Tanah Padat (Data Tanah)

Didapatkan dari grafik Immediate Settlement of Isolate Footing f
(soil modulus of elasticity coeefficient) = 12 t/ft* = 0,38 kg/cm?

_ (EI\®

T =(9)

E  =4700.,/fc’ = 4700 /52 = 33892,18 MPa
= 345839 kg/cm?

| =i x 7T X (80 — 12)* = 1049556 cm’
1 1
_ (EI\5_ (345839 x1049556\5_
T = (7) = (—0,38 ) = 248,9 cm
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Gambar 4.33 grafik Influence Value for Laterally Loaded Pile
L =16 m = 1600 cm (kedalaman tiang pancang)
T =248,9cm
LT =643
Dari grafik diatas didapatkan Fd (koefisien defleksi) = 0,94

PxT3
EI

5§ =Fd(Z)<25em

20600x248,93
s =0, ( ) <25cm
345839 X 1049556

=0,823<2,5 cm (OK!)
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Gambar 4.34 Grafik Influence Value for Laterally Loaded Pile
Kontrol Momen :
L/T =6,43
Dari grafik didapatkan Fm (koefisien momen) = 0,25
M =Fm(PT) < Mbending crack
= 0,25 X (20,6 x 2,489) < 65 tm
=12,85tm <65 tm
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475 Perencanaan Poer Kolom

Perencanaan poer dirancang untuk meneruskan gaya dari
struktur atas ke pondasi tiang pancang. Berdasarkan hal tersebut
poer direncanakan harus memiliki kekuatan yang cukup terhadap
geser pons dan lentur.

Data data perencanaan

o Dimensi poer = 7000 mm x 7000 mm

o Tebal poer = 1300 mm

o Tulangan utama =25 mm

o Dimensi kolom = 1300 mm x 1300 mm

o Tebal selimut =40 mm

o Tinggi efektif
dx =1300-40-%x25 =1247,5 mm
dy =1300 - 40 - % x 25 -25=1222,5 mm

4751 Kontrol Geser Pons

Sebelum melakukan perhitungan penulangan pada poer,
dilakukan kontrol geser pons pada tiang pancang.

> Kontrol Geser Pons Tiang Pancang tepi

Dalam merencanakan tebal poer, harus memenuhi
persyaratan bahwa kekuatan gaya geser nominal harus lebih besar
dari geser pons yang terjadi. Kuat geser yang disumbangkan beton
diambil terkecil dari :

« Ve =017(1+5)xAxfe'xbxd
SNI28472013pasaI 11.112.1.a

e \VC —0083(“5Xd)x/1x\/f_cxbxd
SNI2847:2013 pasal 11.11.2.1.b

o Ve =0,33xAx,/fc'xXb, xd
SNI 2847:2013 pasal 11.11.2.1.c
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Dengan :

Dimensi poer = 7000 x 7000 x 1300 m*
Selimut Beton =40 mm

Tulangan utama= 20 mm

Tinggi efektif =1300-40-%25=12475

Dimana :
B. = rasio dari sisi panjang terhadap sisi pendek pada pondasi
tiang pancang
- 7000
7000
bo = keliling dari penampang kritis pada poer
= [2m X (d+Dtiang)]
= [2m x (1247,5 +800)]
=12864,82 mm
Os = 30, untuk kolom eksterior
Ve =0,17(1+Bic)></1x\/ﬁxbxd

= 0,17(1 + %) x 1 X V&0 X 7000 x 1247,5

= 3513,8 ton

XgXd

Ve = o,oss(b—o) x Ax . Jfc' xbxd

30x1247,5
12864,82

= 0,083( ) x 1 X V&0 X 7000 x 1247,5

= 1333,5 ton (menentukan)
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Ve =0,33xAx/fc’ x b, x d
=0,33 x 1 x V40 X 12864,82 x 1247,5
=1822,6 ton
gVc =0,75x 13335
=1000,2 ton > Pu tiang = 108,32 ton (OK!)
> Kontrol Geser Pons Kolom Interior

Dalam merencanakan tebal poer, harus memenuhi
persyaratan bahwa kekuatan gaya geser nominal harus lebih besar
dari geser pons yang terjadi. Kuat geser yang disumbangkan beton
diambil terkecil dari :

e ve =017(1 +ﬁi) X Ax\fc' xbxd
SNI 2847:2013 pasal 11.11.2.1.a

e\ :0,083(“2—m)></1>< fc'xbxd

SNI2847:2013 pasal 11.11.2.1.b
o Ve =0,33xAx,/fc' xXb,xd
SNI2847:2013 pasal 11.11.2.1.c

Dengan :

Dimensi poer = 7000 x 7000 x 1300 m?
Selimut Beton =40 mm

Tulangan utama= 20 mm

Tinggi efektif =1300-40-%25=12475
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Dimana :

Bc

bo

Ols

Ve

Ve

Ve

ag\Vc

= rasio dari sisi panjang terhadap sisi pendek pada pondasi
tiang pancang

_ 7000 _

==
= keliling dari penampang kritis pada poer
= [2(bkotom *+ d)] + [2(Nkolom + )]

= [2(1300 + 1247,5)] + [2(1300 + 1247 5)]
= 10190 mm

= 40, untuk kolom eksterior

=o,17(1+é)><,1>< fo' xbxd

= 0,17(1 n %) % 1 X V&0 X 7000 x 12475

= 2966,7 ton

xgXd
b,

=0,083(2%) x A x /fc’ x b x d

40Xx1247,5
10190

= 0,083( ) X 1% V40 x 7000 x 1247,5
= 2244,8 ton

=0,33xAx+/fc'"Xb,xd

=0,33x 1 x+/40 x 10190 x 1247,5

= 1822,6 ton (menentukan)

=0,75x 1822,6

= 1549,2 ton > Pu kolom = 964,24 ton (OK!)
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4.7.5.2 Perencanaan Balok Tinggi Poer

Sebelum melakukan perencanaan balok tinggi akan
dilakukan kontrol apakah struktur poer perlu dihitung
menggunakan balok tinggi atau tidak.Selanjutnya untuk
penulangan poer akan dilakukan perhitungan menggunakan
metode strut and tie.

> Kontrol Balok Tinggi Poer

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 10.7.1 komponen struktur
dihitung menggunakan balok tinggi bila memenuhi kriteria sebagai
berikut :

In <h

7 =
Ln =Panjang bentang bersih komponen struktur
h = tinggi komponen struktur

Pondasi Kolom

In _ 240 _ ¢00 < 1300
4 4

(dihitung menggunakan balok tinggi)
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4.75.2.1 Perencanaan Balok Tinggi Kolom

Sebelum melakukan perencanaan balok tinggi pada kolom berikut
adalah data — data yang digunakan untuk perencanaan :

bw =4,8m

h =13m

| =24m

jd =1300-40-40-25
=1195 mm

fc’ =40 MPa

fy = 420 MPa

P = 3240,3 KN

P kolom =9458,8 kN
Dianggap wt = 1,5 ws

1195 =1300 -2 - 22
Ws =84 mm
Wt =1,25ws

=105 mm
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> Gaya Strut and Tie

9458,802

1195

3240,25

1200 ‘ 1200 |

Gambar 4.35 Sketsa beban balok tinggi

Dengan memasukkan permodelan ke SAP2000 didapatkan
diagram gaya :

Gambar 4.36 Gaya pada strut dan tie
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Didapatkan gaya gaya =

Fec =6014214 N

Fer =3796657 N

Fee =2456755N

o Penulangan Lentur Balok Tinggi Kolom
Fusc =g XxAsx fy

6014214 = 0,75 x As x 420

As = O01421% _ 4417912 mm?
0,75 X 420

Cek As minimum

0,25 X +/fc! x bw xd > 1,4 X bw xd
fy - fy

=191791,2 mm? < 20663,23 >18296 mm?
Sehingga pakai As = 20663,23 mm?
Dipakai tulangan 22D25, As = 21598,45 mm?

As =191791,2>

Dipasang pada jarak :

S tulangan = % = 218,18 mm = 200 mm

Maka dipakai tulangan sebanyak D25-200
o Penulangan Geser Balok Tinggi Kolom

Fuse =2456755 N

Fu _ 2456755
@ xfy 0,75 X420

Av =

=7799,22 mm?
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Dipakai S =100 mm

Sesuai SNI:2847:2013 pasal 11.7.4.1 dan 11.7.4.2 digunakan Av
vertikal tidak kurang dari

AVmin  >0,0025 xbw x s

AVmin  >0,0025 x 4800 x 100

AVpin > 1200 mm?

Av > AVmin maka dipakai Av = 7799,22 mm?
Dipakai tulangan 39D16 dengan Av = 7841,415 mm?

Dipasang pada jarak S = 2990 _ 376 mm = 350 mm

13

’ 1300

N | wt=108 mm
49" {

Gambar 4.37 Bottle shaped strut
Dari gambar didapatkan
Wsb =800 x sin 37 + 84 x cos 37
= 548,53
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Witt  =1300 x sin 48+ 105 x cos 48
=1036,35

Ws diambil yang terkecil dari wtb dan wst maka diambil ws =
548,53 mm

Bila dianggap boleh retak sebagian untuk menangani bottle shaped
force (Bs =0,7)

OFnge = ®x0,85xBsxfc’xbxws
=0,75x0,85x 0,7 x 40 x 4800 x 548,53
=46998684,5 N > Fugr = 3796657 N

Dipakai S =100 mm

Sesuai SN1:2847:2013 pasal 11.7.4.1 dan 11.7.4.2 digunakan Av
sengkang horizontal dan vertikal tidak kurang dari

Av >0,0025 x bwx s

Av >0,0025 x 4800 x 100

Av > 1200 mm?

Dipakai 10D13 dengan Av = 1327,32 mm?

Maka dipakai Sengkang horizontal dan sengkang vertikal
10D13-100
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4.75.2.2 Perencanaan Balok Tinggi Memanjang SW

Sebelum melakukan perencanaan balok tinggi pada shearwall
arah memanjang berikut adalah data — data yang digunakan untuk
perencanaan :

bw =48m

h =13m

| =24m

jd =1300-40-40-25
=1195 mm

fc’ =40 MPa

fy = 420 MPa

P = 4640,286 kN

PSW  =32482 kN
Dianggap wt = 1,5 ws

. _ ws wt
doo=h-5-3

1195 = 1300 WS _Lows
2 2

Ws =84 mm
Wt =1,25ws
=105 mm
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> Gaya Strut and Tie

Gambar 4.38 Sketsa beban balok tinggi

Dengan memasukkan permodelan ke SAP2000 didapatkan
diagram gaya :

AN

Gambar 4.39 Gaya pada strut dan tie

Didapatkan gaya gaya =

Fao =5037337 N

Fas =3868930 N

Fer =2342692 N

For =1044872 N

Fco =362867 N

Fce =4247632 N



o Penulangan Lentur Balok Tinggi Memanjang SW
Fuae =g XxAsxfy
3868930 = 0,75 x As x 420

As = 3868930 _ 1998 32 mm?
0,75 X 420

Cek As minimum

0,25 X +/fc’ x bw xd > 1,4 X bw xd
fy - fy

=12282,32 mm? < 20663,23 >18296 mm?
Sehingga pakai As = 20663,23 mm?
Dipakai tulangan 22D25, As = 21598,45 mm?

As =12282,32 >

Dipasang pada jarak :

_ 4800
22

S =218,2 mm

Dipakai D25-200 mm
o Penulangan Geser Balok Tinggi Memanjang SW

Fuse =2342692 N

_ Fu _ 2342692
T @ xfy 0,75 x420

=7437,12 mm?

Av

221
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Dipakai S =100 mm

Sesuai SNI:2847:2013 pasal 11.7.4.1 dan 11.7.4.2 digunakan Av
sengkang horizontal dan vertikal tidak kurang dari

AVmin  >0,0025 xbw x s

AVmin - >0,0025 x 4800 x 100

AVpin > 1200 mm?

Av > AVmin maka dipakai Av = 7437,12 mm?
Dipakai tulangan 37D16 dengan Av = 7439,3 mm?

Maka dipakai Sengkang horizontal dan sengkang vertikal 37D16-
100 mm

Fuor = 1044871 N

Fu _ 1044871
@ xfy 0,75 x420

= 3317,051 mm?

Av =

Dipakai S = 100 mm

Sesuai SNI:2847:2013 pasal 11.7.4.1 dan 11.7.4.2 digunakan Av
sengkang horizontal dan vertikal tidak kurang dari

AVmin  >0,0025 x bw x S

AVnin > 10,0025 x 4800 x 100

AVpin > 1200 mm?

Av > AVnmin maka dipakai Av = 3317,051mm?
Dipakai tulangan 37D16-100 dengan Av = 3418,053 mm?
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Maka dipakai Sengkang horizontal dan sengkang vertikal 37D16-
100 mm

FUCQ = 362867 N

Fu _ 362867
& xfy 0,75 %420

=1151,959 mm?
Dipakai S = 100 mm

Av =

Sesuai SN1:2847:2013 pasal 11.7.4.1 dan 11.7.4.2 digunakan Av
sengkang horizontal dan vertikal tidak kurang dari

AVnmin  >0,0025 x bwx s
AVpnin - >0,0025 x 4800 x 100
AVpin > 1200 mm?
Av < AVmin maka dipakai Av = 1200 mm?
Dipakai tulangan 10D13-100 dengan Av = 1327,32 mm?
Fucr =4247632 N
Fnce =0x085xBsxfc’xbxws
=0,75x0,85x 0,7 x 40 x 4800 x 800
= 68544000 N > Fucp = 4247632 N
Dipakai S =100 mm

Sesuai SNI:2847:2013 pasal 11.7.4.1 dan 11.7.4.2 digunakan Av
sengkang horizontal dan vertikal tidak kurang dari

Av >0,0025 x bw x s
Av > 10,0025 x 4800 x 100
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Av > 1200 mm?
Dipakai 10D13 dengan Av = 1327,32 mm?
Maka dipakai sengkang vertikal 10D13-100

Maka dipakai Sengkang horizontal dan sengkang vertikal 10D13-
100 mm

Wsb =800 x sin 8 + 84 x cos 8
=194,52 mm
Ws =194,52 mm

Bila dianggap boleh retak sebagian untuk menangani bottle shaped
force (Bs =0,7)

OFNpo = & x0,85xBsxfc’xbxws
=0,75x0,85x0,7 x 40 x 4800 x 194,52
= 16666559,2 N > Fuao = 5037337 N
Dipakai S = 100 mm

Sesuai SNI:2847:2013 pasal 11.7.4.1 dan 11.7.4.2 digunakan Av
sengkang horizontal dan vertikal tidak kurang dari

Av >0,0025 xbwxs

Av >0,0025 x 4800 x 100

Av > 1200 mm?

Dipakai 10D13 dengan Av = 1327,32 mm?

Maka dipakai Sengkang horizontal dan sengkang vertikal
10D13-100
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4.75.2.3 Perencanaan Balok Tinggi Melintang SW1

Sebelum melakukan perencanaan balok tinggi pada kolom berikut
adalah data — data yang digunakan untuk perencanaan :

bw =16,8m

h =13m

| =24m

jd =1300-40-40-25
=1195 mm

fc’ =40 MPa

fy = 420 MPa

P =10827,33 kN

PSW  =32482 kN
Dianggap wt = 1,5 ws

. _ ws wt
do=h-5-5

1195 =1300 -2 - 22
Ws =84 mm
Wt =125ws

=105 mm
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> Gaya Strut and Tie

32482

1195

A B o} D E

10827,33 10827,33 10827,33

——

1200

Gambar 4.40 Sketsa beban balok tinggi

Dengan memasukkan permodelan ke SAP2000 didapatkan
diagram gaya :

Gambar 4.41 Gaya pada strut dan tie
Didapatkan gaya gaya =
Fas =1833214 N
Fch =9573380 N
Fac =2600058 N
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Fen =252352 N

o Penulangan Lentur Balok Tinggi Melintang SW1
Fuas =g XxAsxfy

1833214 = 0,75 x As x 420

As = 1833214 _ 581973 mm?
0,75 X 420

Cek As minimum

0,25 X +/fc! x bw xd > 1,4 X bw xd
fy - fy

=5819,73 mm? < 78741 mm?2> 69720 mm?

As =5819,73 >

Sehingga pakai As = 78741 mm?
Dipakai tulangan 161D25, As = 79030,7 mm?
Dipasang pada jarak :

_ 16800
161

S =104,4 mm

Dipakai D25-100 mm
o Penulangan Geser Balok Tinggi Melintang SW1
Fcn =9573380 N
OFncy =®dx0,85xBsxfc’xbxw
=0,75x 0,85 x 0,7 x 40 x16800 x 800
= 239904000 N > Fucr=9573380 N
Dipakai S = 100 mm

Sesuai SNI:2847:2013 pasal 11.7.4.1 dan 11.7.4.2 digunakan Av
sengkang horizontal dan vertikal tidak kurang dari
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Av >0,0025 xbwx s

Av >0,0025 x 16800 x 100

Av > 4200 mm?

Dipakai 32D13 dengan Av = 4247,4 mm?
Fusn =253352 N

Fu _ 253352
o xfy 0,75 %420

Av =

= 804,2921 mm?
Dipakai S =100 mm

Sesuai SNI:2847:2013 pasal 11.7.4.1 dan 11.7.4.2 digunakan Av
sengkang horizontal dan vertikal tidak kurang dari

Av >0,0025 x bwx s
Av >0,0025 x 16800 x 100
Av > 4200 mm?
Av < AVmin , Dipakai AVmin = 4200 mm?
Maka dipakai sengkang vertikal 32D13-100 mm, Av = 4247,4 mm?
Wsb =800 x sin 25 + 84 x cos 25
= 414,224 mm
Ws = 414,224 mm

Bila dianggap boleh retak sebagian untuk menangani bottle shaped
force (Bs =0,7)

OFNpc = & x0,85xBsxfc’xbxws
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=0,75x0,85x 0,7 x 40 x 16800 x 414,224
=124217632 N > Fuag = 2600058 N
Dipakai S =100 mm

Sesuai SNI:2847:2013 pasal 11.7.4.1 dan 11.7.4.2 digunakan Av
sengkang horizontal dan vertikal tidak kurang dari

Av >0,0025 xbwx s

Av >0,0025 x 16800 x 100

Av > 4200 mm?

Dipakai 32D13 dengan Av = 4247,4 mm?

Maka dipakai Sengkang horizontal dan sengkang vertikal 32D13-
100 mm.

4.75.2.4 Perencanaan Balok Tinggi Melintang SW2

Sebelum melakukan perencanaan balok tinggi pada shearwall 2
arah melintang berikut adalah data — data yang digunakan untuk
perencanaan :

bw =16,8m

h =13m

| =24m

jd =1300-40-40-25
=1195 mm

fc’ =40 MPa

fy = 420 MPa

P =10827,33 kN
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PSW  =32482 kN
Dianggap wt = 1,5 ws

. _ ws wt
jd o =h-=-=

1,5ws
2

1195 =1300 — % -

Ws =84 mm
Wt =1,25ws
=105 mm

> Gaya Strut and Tie

32482 | /

1195

10827,33

1200 | 1200 |

Gambar 4.42 Sketsa beban balok tinggi

Dengan memasukkan permodelan ke SAP2000 didapatkan
diagram gaya :
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Gambar 4.43 Gaya pada strut dan tie

Didapatkan gaya gaya =

Fec =20096259 N

Fese =8209293 N

Fer =12686568 N

o Penulangan Lentur Balok Tinggi Melintang SW2
Fusc =g XxAsxfy

20096259 =0,75x As x 420

As = 20096259 _ 63797 65 mm?
0,75 X 420

Cek As minimum

0,25 X +/fc' X bw xd S 14X bw xd
fy - Iy

=63797,65 mm? < 78741 mm?> 69720 mm?

As  =63797,65>

Sehingga pakai As = 78741 mm?
Dipakai tulangan 161 D25, As = 79030,7 mm?
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Dipasang pada jarak :

_ 16800
161

S =104,4 mm

Dipakai D25-100 mm
o Penulangan Geser Balok Tinggi Melintang SW2
Fuse =8209293 N

_ Fu _ 8209293
& xfy 0,75 %420

= 26061,25 mm?
Dipakai S =100 mm

Av

Sesuai SNI:2847:2013 pasal 11.7.4.1 dan 11.7.4.2 digunakan Av
sengkang vertikal tidak kurang dari

Av >0,0025 xbwx s

Av >0,0025 x 16800 x 100

Av > 4200 mm?

Av > Avmin Maka dipakai Av = 26061,25 mm?
Dipakai tulangan 130 D16dengan Av = 26138,05 mm?

16800
10

= 1680 = 500 mm

Dipasang pada jarak S =

Dipakai S =100 mm

Sesuai SNI:2847:2013 pasal 11.7.4.1 dan 11.7.4.2 digunakan Av
sengkang horizontal dan vertikal tidak kurang dari

Av >0,0025 xbw x s
Av >0,0025 x 16800 x 100
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Av > 4200 mm?
Dipakai 32D13 dengan Av = 4247,4 mm?

Maka dipakai Sengkang horizontal dan sengkang vertikal 32D13-
100 mm

Wsb =800 x sin 37 + 84 x cos 37
= 548,53 mm
Ws = 548,53 mm

Bila dianggap boleh retak sebagian untuk menangani bottle shaped
force (Bs =0,7)

OFnge = ®x0,85xBsxfc’xbxws
=0,75x0,85x 0,7 x 40 x 16800 x 548,53
= 164495396 N > Fugr = 2600058 N
Dipakai S = 100 mm

Sesuai SNI:2847:2013 pasal 11.7.4.1 dan 11.7.4.2 digunakan Av
sengkang horizontal dan vertikal tidak kurang dari

Av >0,0025 xbwxs

Av >0,0025 x 16800 x 100

Av  >4200 mm?

Dipakai 32D13 dengan Av = 4247,4 mm?

Maka dipakai Sengkang horizontal dan sengkang vertikal 32D13-
100 mm
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Tabel 4.38 Perhitungan Perencanaan Poer

Tipe Tebal Tul Cover
Pondasi Lentur
mm mm mm
Pondasi 1300 32 40
Kolom
Pondasi 1300 32 40
Shearwall
SW1
Pondasi 1300 32 40
Shearwall
SW 2
Tipe Penulangan Pile Cap
Pondasi Arah X Arah Y
n S n S
Pondasi | 22D25 200 22D25 200
Kolom
Pondasi | 161D25 100 22D25 200
Shearwall
SW1
Pondasi | 161D25 100 22D25 200
Shearwall
SW 2
Tipe Penulangan Geser Pile Cap
Pondasi Melintang Memanjang
n S n S
Pondasi | 10D13 100 10D13 100
Kolom
Pondasi | 32D13 100 37D13 100
Shearwall
SW1
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Pondasi | 32D13 100 37D13 100
Shearwall
SW 2
4.7.6 Perencanaan Balok Sloof

Struktur sloof digunakan dengan tujuan agar apabila terjadi
penurunan pada pondasi, penurunan dapat terjadi secara
bersamaan.Adapun beban beban yang ditimpakan ke sloof meliputi
berat sendiri dan beban aksial tekan atau tarik yang berasal dari
10% beban aksial kolom.

Dimensi sloof =500 mm x 700 mm
Panjang sloof =8,7m

fc’ =40 MPa

fy =420 MPa

Selimut beton =40 mm

Tulangan utama =25 mm

Sengkang =13 mm
Tinggi efektif (d) =700-40-13-%25
=634,5 mm

o Penulangan Lentur Sloof

Penulangan sloof didasarkan pada kondisi pembebanan
dimana beban yang diterima adalah beban aksial dan lentur
sehingga penulangannya diidealisasikan seperti penulangan pada
kolom.

Beban yang terjadi pada sloof :
Berat sendiri sloof = 0,7 x 0,5 x 2400 = 840 kg/m
Berat Basement = 0,4 x 2400 kg/m? = 960 kg/m?
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= 3040 kg/m
Beban Hidup =600 kg/m?
= 1900 kg/m
Beban Dinding  =0,3 x 3 x 2400
= 2160 kg/m
Qu=12D+1,6 L =1,2(840+3071 + 2160)+1,6(1920)
= 10288 kg/m

Mu Z%qulz

= % x 10288 x 8,72

= 97337 kgm
=973,4 KNm
P = 0,1 PUrik = 0,1 x 1987,54 kN = 198,7 kKN
Dengan menggunakan SPColumn dengan memasukkan beban
P =198,7 kN
M =973,4 KNm

Sehingga didapatkan diagram interaksi seperti pada Gambar 4.44
berikut ini :
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™ LI

Gambar 4.44 Diagram Interaksi P-M Balok Sloof
Dari Spcolumn didapatkan :
Fc¢’ =40 MPa
Fy =420 MPa
Didapatkan p = 2,33 %
Dipasang tulangan 20D25 (As = 10193,5 mm?)

o Penulangan Geser Sloof

Vu =X quxl=>x10288 x 8,7 = 447528 N
Vu 324057,6

Vs == = 497253 N
(0] 0,9

Dipakai tulangan geser 13 mm (Av = 265,46 mm?)

_Av Xfy xXd _ 26546 X420 X534,5

S
Vs 497253,3

= 119,8 mm
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Maka dipasang sengkang 2D13-100 mm

4.7.7 Penulangan Tusuk Konde

Didapatkan gaya pada tiang pancang adalah sebagai berikut:
Tabel 4.39 Gaya pada Tiang Pancang

Gaya Pada Tiang Pancang

Aksial 962,4 | kN
Momen 128,5 | kNm

Dari beban aksial dan momen yang terjadi, kemudian
dilakukan perhitungan penulangan memanjang tiag pancang
dengan menggunakan program bantu SpColumn, didapatkan

diagram interaksi antara aksial dan moemn pada kolom, yaitu
sebagai berikut :

S

Gambar 4.45 Diagram interaksi tiang pancang

Berdasarkan beban pada tabel 4.39 maka tiang pancang
memerlukan tulangan memanjang sebanyak 10D25 dengan p =
1,014% seperti pada hasil perhitungan spColumn. Dari hasil
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analisis tiang pancang menggunakan program bantu spColumn,
didapatkan hasil analisa sebagai berikut :

. Rasio tulangan longitudinal =1,014%

o As 10D25 =5096,76 mm?

o IX = 2,01 x 10 mm*
o ly = 2,01 x 10*° mm*
o Ag = 502655 mm?

Digunakan db = 13 mm untuk tulangan geser, As = 132,73 mm?

Hu =198,75 kN

vy =Ht- 1989750 = 22083,33 N

n

Ve  =0,75x0,17 XA X {/fc' x 502655

=0,75x 0,17 x 1 x /40 x 502655
=405331,3 N >22083,33 N
Maka digunakan tulangan minimum D13 dengan S minimum dari

a) d/4 =800/4 =200mm
b) 6db =6x25 =150mm

Maka dipakai tulangan D13-150 mm
4.7.8. Perencanaan Pit Lift

Pit lift digunakan sebagai tempat untuk maintenance lift.
Berdasarkan pada brosur dari SIGMA Elevator Company, akan
direncanakan pit pada lift memiliki kedalaman sebesar 1,4 m.
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Tabel 4.40 Spesifikasi Lift

‘. Pit
Applicati | Spee OverHe | Dept
on d Load Travel
Regulati | (m/ (kg) (mm) 2 "
egulati S g (mm) | (mm
on ) )
450 -
42
1000 Travel < 100 00
1 Travel <100 | 4300
1 = Trfaveel <80 | 4300 | 4%
\
1150/16 80 < travel <
00 4
100 650
450 -
44
1000 Travel < 100 00
1 Travel <100 | 4400
Sta/anjNard L5 = 'I'rfaveel < 80 4400 1450
\'
1150/16 80 < travel <
00 47
100 >0
450 -
4
1000 Travel < 100 500
1 Travel <100 | 4500
1,75 =2 'I'rfaveel <80 | 4500 | 1°%°
\'
1150/16 80 < travel <
00
100 4850
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4.8 Metode Pelaksanaan Konstruksi
4.8.1 Umnum

Dalam setiap pekerjaan konstruksi, metode pelaksanaan
merupakan pertimbangan penting yang tidak bisa dipisahkan.
Apalagi  menyangkut  struktur  beton  pracetak.  Untuk
merencanakaan beton pracetak, terlebih dahulu harus diketahui
apakah struktur tersebut bisa dilaksanakan. Tahap pelaksanaan ini
akan diuraikan mengenai item — item pekerjaan konstruksi dan
pembahasan mengenai pelaksanaan yang berkaitan dengan
penggunaan material material beton pracetak, proses pekerjaan
yang dilakukan di proyek ini adalah :

Proses pencetakan secara pabrikasi di industi pracetak. Hal - hal
yang perlu dipertimbangkan dengan proses pabrikasi adalah :

a. Perlunya standar khusus sehingga hasil parcetak dapat
diaplikasikan secara umum di pasaran

b. Terbatasnya fleksibilitas ukuran yang disediakan untuk
elemen pracetak yang disebabkan karena harus mengikuti
kaidah sistem dimensi satuan yang disepakati bersama
dalam bentuk kelipatan suatu modul.

C. Dengan cara ini dimungkinkan untuk mencari produk yang
terbaik dari lain pabrik
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4.8.1.1 Pengangkatan dan Penempatan Crane

Hal — hal yang perlu diperhatikan dalam pengangkatan
elemen pracetak antara lain :

1. Kemampuan maksimum crane yang digunakan
2. Metode pengangkatan
3. Letak titik titik angkat pada elemen pracetak.

Hal — hal tentang pengangkatan dan penentuan titik angkat telah
dibahas pada sub bab sebelumnya.Dalam perencanaan ini akan
memakai peralatan tower crane harus disesuaikan antara
kemampuan angkat crane dengan berat elemen pracetak. Maka,
akan digunakan Tower Crane tipe XGTT 125C dengan panjang
lengan 69 meter dan mampu mengangkat berat maksimal sebesar
15 ton.

4.8.1.2 Pekerjaan Elemen Kolom

Setelah dilakukan pemancangan, pembuatan poer dan
sloof, maka tulangan kolom dipasang bersamaan dengan
pendimensian poer. Tulangan kolom bersamaan dengan tulangan
konsol yang terlah disiapkan dicor sampai batas yang sudah
ditentukan. Dalam hal ini sampai ketinggian permukaan bawah
balok induk yang menumpang pada kolom

4.8.1.3 Pekerjaan Elemen Balok Induk

Pemasangan balok pracetak setelah pengecoran kolom.
Balok induk dipasang terlebih dahulu baru kemudian dilanjutkan
dengan pemasangan balok anak. Diperlukan peralatan crane dan
skafolding untuk membantu menunjang balok pracetak.Kemudian
dapat dilanjutkan dengan pemasangan tulangan penyaluran pada
balok. Lalu setelah tulangan terpasang baru dilakukan pengecoran
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4.8.1.4 Pemasangan Elemen Balok Anak

Pemasangan balok anak pracetak di bagian tengah balok
induk.Konsol tempat bertumpunya balok anak juga terbuat dari
beton pracetak dengan balok. Untuk mencegah terjadinya
kerusakan pads balok induk maupun balok anak, maka dipasang
tiga buah skafolding dengan posisi satu di tengah dan dua di tepi.

4.8.1.5 Pemasangan Elemen Pelat

Pemasangan pelat pracetak diatas balok induk dan balok
anak sesuai dengan dimensi pelat yang sudah ditentukan.
Pemasangan tulangan bagian atas untuk pelat, balok anak dan balok
induk dan dilakukan pemasangan tulangan penyaluran untuk pelat.
Setelah semua tulangan terpasang, kemudian dilakukan
pengecoran pada bagian atas pelat, balok anak dan balok induk.

Untuk pekerjaan lantai berikutnya dilakukan sama dengan
urutan pelaksanaan di atas sampai semua elemen pracetak
terpasang.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

51 Kesimpulan

Berdasarkan perancangan struktur yang dilakukan dalam
penyusunan Tugas Akhir “Desain Ulang Struktur Gedung Office
Tower Capital Square Surabaya Menggunakan Metode Beton
Pracetak dan Sistem Ganda” maka dapat ditarik kesimpulan
sebagai berikut :

1. Berdasarkan perancangan struktur yang dilakukan
berdasarkan SNI 2847:2013 dan RSNI 1726:201x.
Didapatkan hasil perancangan sebagai berikut :

Tabel 5.1 Dimensi Struktur Sekunder

Struktur Sekunder

Elemen Dimensi
Pelat HCS Tebal Pelat 15 | Cm
B3 Tinggi 65 | Cm
Lebar 45 | Cm
Balok Panjang 10 M
Anak B4 Tinggi 45 | Cm
Lebar 30 | Cm
Panjang 65| M
. Tinggi 60 | Cm
Balok Lift Lebar 40 | Cm
Tangga Pelat Tangga | Tebal 35 | Cm
Pelat Bordes | Tebal 35 cm

245




246

Tabel 5.2 Dimensi Struktur Primer

Struktur Primer

Elemen Dimensi
B1 Tinggi 85 cm
Lebar 60 cm
Balok Induk P.anja.ng 10 m
B2 Tinggi 85 cm
Lebar 60 cm
Panjang 6,5 m
K1 Sisi 1 130 cm
Sisi 2 130 cm
Kolom
K2 Sisi 1 100 cm
Sisi 2 100 cm
SW1 | Tebal 40 cm
Shearwall
SW2 | Tebal 40 cm
Basement Wall Tebal 30 cm
K1 Tebal 1,4 m
Ukuran 6Xx6 m
Banyak pile 9 buah
SW1 | Tebal 1,4 m
Poer Ukuran 6x14 m
Banyak pile 21 buah
SW2 | Tebal 1,4 m
Ukuran 6x14 m
Banyak pile 21 buah
. Diameter 80 cm
Tiang Pancang
Kedalaman 16 m
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Komponen pracetak disambung dengan menggunakan
sambungan basah agar elemen pracetak dapat menjadi
monolit.Sambungan bersifat monolit dan dalam analisanya
panjang penyaluran dihitung berdasarkan persyaratan SNI
2847:2013 dan analisa kekuatan gaya aksial maksimum
yang dapat dipikul oleh sambungan dibandingkan dengan
gaya aksial setelah tulangan mengalami leleh.

Pondasi direncanakan menggunakan produk tiang pancang
dari WIKA Beton dengan mencari metode tegangan ijin
dan direncanakan pile capnya (poer).

Hasil analisa struktur yang telah dilakukan pada gedung
office tower Capital Square Surabaya akan dituangkan pada
gambar teknik dengan program bantu AutoCad.

Saran

Berdasarkan analisis selama proses penyusunan tugas akhir

ini, beberapa saran yang dapat penulis sampaikan adalah
diantaranya :

1.

Perlu pengawasan dengan baik pada saat pelaksanaan
sambungan antar elemen beton pracetak karena sambungan
pada beton pracetak tidak semonolit seperti pada
sambungan cor setempat.

Dalam pelaksanaan di lapangan terutama pada bagian
pengangkatan elemen pracetak dan sambungan antar
elemen harus diberi pengawasan yang baik dan benar.
Dalam pengangkatan harus diperhatikan tinggi angkat dan
sudut pengangkatan agar tidak terjadi kegagalan struktur
akibat beban yang tak terduga saat pengangkatan.
Diperlukan penelitian lebih lanjut perihal pengembangan
teknologi pracetak agar lebih efisien dalam
penggunaannya.
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